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Resumen

La presente investigacion titulada: Respuesta sismica de edificaciones
comerciales implementando diagonales de pandeo restringido segun su
disposicion, edificio Revolucién, Villa el Salvador 20217, fijo por objetivo:
Determinar la respuesta sismica de edificaciones comerciales implementando
diagonales de pandeo restringido segun su disposicién, edificio Revolucion, Villa el
Salvador 2021. Como metodologia, tipo: aplicada, nivel: descriptivo y disefio: no

experimental.

Los resultados obtenidos fueron: la cortante sismica de disefio que ingresa al
edificio varia debido a la implementacién de los CRP en la direccién X-X muestra
un incremento de 18% y en la direccion Y-Y incremento 52%. Sin embargo, de los
resultados de los esfuerzos internos en las columnas se observd a pesar del
incremento de la carga lateral, estos son asumidas por los CRP, ademas el nivel
de dafio esperado paso de severo (sin CRP) a nivel de dafio moderado al

implementar los CRP, debido a no superar la deriva admisibles de 0.7%.
La investigacion muestra como conclusion que al implementar los CRP segun su
disposicion, el edificio permanece dentro de los parametros permitidos de la norma

técnica peruana E.030 disefio sismorresistente, por lo tanto, la respuesta sismica

del edificio Revolucion es positiva.

Palabras clave: Respuesta sismica, diagonales de pandeo restringido (CRP).
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Abstract

The present investigation entitled: seismic response of commercial buildings
implementing restricted buckling diagonals according to their layout, Revolution
building, Villa el Salvador 2021”. Which | set as an objective: Determine the seismic
response of commercial buildings by implementing restricted buckling diagonals
according to their layout, Revolution building, Villa el Salvador 2021. As a
methodology, type: applied, level: descriptive and design: no experimental.

The results obtained were: the design seismic shear entering the building will vary
due to the implementation of the CRPs in the X direction shows an increase of 18%
and in the Y direction an increase of 52%. However, the results of the internal efforts
in the columns decreased despite the increase in the lateral load, these are
assumed by the CRP, in addition, the expected damage level went from severe
(without CRP) to a moderate damage level after to implement the CRP, due to being
below the admissible drift of 0.7%.

The investigation shows as a conclusion that when implementing the CRP
according to its layout, the building remains within the permitted parameters of the
Peruvian technical standard E.030 seismic resistant design, therefore, the seismic

response of the Revolution building is positive.

Keywords: Seismic response, restrained buckling diagonals (CRP).

Xiii



I. INTRODUCCION

Durante las ultimas décadas se registraron enormes pérdidas relacionadas con una
gran cantidad de desastres naturales en el mundo. En particular, se produjeron
numMerosos eventos sismicos que produjeron enormes pérdidas econdmicas y
sociales con el consecuente impacto territorial, tanto en areas directamente
afectadas por terremotos como en areas relacionadas econémicamente con el area

dafada.

Mora (2014), Un evento sismico puede producir un impacto notable en una ciudad,
como el retraso en la respuesta de emergenciay la consiguiente inoperancia de las
lineas de vida. Los eventos sismicos también pueden tener un gran impacto
negativo en la economia nacional. Un ejemplo de este impacto es el caso ocurrido
en L'Aquila un terremoto el 6 de abril de 2009. Los efectos del terremoto fueron
desastrosos. En este contexto es necesario implementar sistemas de control de
respuesta sismica, que sean lo suficiente eficientes para reducir el riesgo sismico
de las edificaciones, para evitar las consiguientes pérdidas econdmicas y sociales.
La mitigacion de riesgos se considera fundamental para la gestion urbana. El
enfoque mas comun para la mitigacion del riesgo sismico se caracteriza solo por
estrategias que reducen la vulnerabilidad de edificios individuales, a través de

intervenciones estructurales.

Tavera (2014), Peru no es ajena a esta realidad de los sismos de gran intensidad,
por ser parte del cinturén de fuego. Las zonas con mayor ocurrencia y presencia de
sismos de gran magnitud, a lo largo de todo el borde occidental en el Pera fueron
registrados o documentados por una serie de estudios realizados por instituciones
de investigacion internacional e nacional como el Instituto de Investigacion de
Francia (IRD), Instituto Geofisico del Pera (IGP), entre otros. Esta metodologia se
basa en los andlisis de las areas de ruptura de sismos ocurridos anteriormente y
sus consecuentes lagunas sismicas, las cuales definimos como zonas de areas
donde en el pasado ocurrieron eventos de gran magnitud y se espera en cualquier
momento la ocurrencia de otro de semejantes caracteristicas. Se identifico la

presencia de una laguna sismica en la region central del Perd que vendria



acumulando energia sismica desde el afio 1746. El 15 de agosto del afio 2007, a
las 6:40 pm hora local, se produjo un terremoto con una magnitud de 7.9 Mw que
sacudio la costa de Perua, aproximadamente a 60 kilbmetros al sur de Pisco, Region
Ica, Pert. Como resultado provoco la interrupcion del servicio eléctrico y telefonico
dentro de Peru y en la ciudad capital de Lima. Con informes de edificaciones

colapsadas en las ciudades de Ica y Cafiete, con miles de damnificados.

Allcca y Ccerare (2020), Villa el Salvador es uno de los distritos mas vulnerables de
Lima, debido a la inestabilidad de su suelo y a la informalidad de la construccién de
sus edificaciones y estas podrian sufrir dafios severos o colapsarian ante un sismo

severo, es por ello que se plantean propuestas de reforzamiento.

Por lo expuesto lineas arriba, no podemos formular la siguiente pregunta, El
problema general sera: (COmo es la respuesta sismica de edificaciones
comerciales implementando diagonales de pandeo restringido segun su
disposicion, edificio Revolucién, Villa el Salvador 20217, como problemas
especificos: la primera ¢ Cuanto varia la cortante basal por la implementacion de
diagonales de pandeo restringido segun su disposicion en edificaciones
comerciales, edificio Revolucién, Villa el Salvador 20217, la segunda ¢, Cuanto varia
el nivel de dafio estructural por la implementacion de diagonales de pandeo
restringido segun su disposicion en edificaciones comerciales, edificio Revolucion,
Villa el Salvador 20217 y la tercera ¢Cuanto varia las fuerzas internas de la
estructura por la implementacion de diagonales de pandeo restringido segun su
disposicion en edificaciones comerciales, edificio Revolucion, Villa el Salvador
20217

Como justificacidn tedrica, la investigacion comprende el control de la respuesta
sismica de una edificacion aporticada de cuatro pisos destinadas a usos
comerciales, con la implementacién de diagonales de pandeo restringido segun su
disposicion. Como justificacion practica, esta tesis servira como guia para
aplicacion por los profesionales en la especialidad de estructuras y para
investigaciones posteriores por lo que se debe tener en cuenta las variantes
actuales. Como justificacion metodoldgica, se emplea el analisis lineal para el

andlisis sismico con el método modal espectral para el reforzamiento de la



estructura con la implementacion de las diagonales de pandeo restringido. Como
justificacion social, esta tesis comprende el andlisis sismico modal espectral de
una edificacién implementando CRP de acuerdo al Reglamento Nacional de
Edificaciones, especificamente la Norma de Disefio Sismorresistente, con el cual
se pretende fomentar una nueva alternativa de sistema de refuerzo sismico, de
mayor practicidad constructiva y menos invasivo como es el caso de los sistemas

tradicionales a base de placas de concreto armado.

Como objetivo general, se pretende determinar la respuesta sismica de
edificaciones comerciales implementando diagonales de pandeo restringido segun
su disposicién, edificio Revolucion, Villa el Salvador 2021. Como objetivos
especificos; la primera: Estimar la variacion de la cortante basal por la
implementacion de diagonales de pandeo restringido seguin su disposicién en
edificios comerciales, edificio Revolucion, Villa el Salvador 2021, la segunda:
Calcular la variacion del nivel de dafio estructural por la implementacién de
diagonales de pandeo restringido segun su disposicion en edificios comerciales,
edificio revolucion, Villa el Salvador 2021 y la tercera: Cuantificar la variacién de
las fuerzas internas por la implementacion de diagonales de pandeo restringido
segun su disposicion en edificios comerciales, edificio Revolucién, Villa el Salvador
2021.

Planteado los problemas y fijado los objetivos se formula la hipétesis, teniendo
como hipétesis general: La respuesta sismica de edificaciones comerciales
implementando diagonales de pandeo restringido segun su disposicién es positiva,
edificio Revolucion, Villa el Salvador 2021, como hipéGtesis especificas; la
primera: La cortante basal se incrementara levemente debido a la implementacion
de las diagonales de pandeo restringido segun su disposicion en edificios
comerciales, edificio Revolucién, Villa el Salvador 2021, la segunda: El nivel de
dafio estructural sera reducido significativamente por la implementacion de las
diagonales de pandeo restringido segun su disposicion en edificios comerciales,
edificio Revolucion, Villa el Salvador 2021 y la tercera: Las fuerzas internas seran
reducidas considerablemente por la implementacion de las diagonales de pandeo
restringido segun su disposicion en edificios comerciales, edificio Revolucién, Villa
el Salvador 2021.



. MARCO TEORICO

En los trabajos de antecedentes nacionales, segun Orellana (2020) en su
estudio titulado “Analisis de factibilidad de la aplicacion de arriostres de pandeo
restringido como sistema de control de respuesta”, para optar el grado académico
de magister en ingenieria civil con mencion en estructuras sismoresistentes, que
fijo como objetivo: el redisefio de una edificacion de acero estructural utilizando los
arriostres de pandeo restringido como sistema de control de respuesta. La
metodologia empleada tuvo un enfoque cuantitativo, tipo y nivel de investigacion
aplicada. La poblacion fueron los edificios de marcos rigidos de acero, de mediana
altura ubicados en la ciudad de Lima, Peru. La muestra de la investigacion fue un
edificio de marcos rigidos de 5 pisos y el muestreo fue no probabilistico. Los
instrumentos empleados fueron las fichas de recoleccion de datos. El cual obtuvo
los siguientes resultados, los desplazamientos laterales inelasticos fueron
considerablemente reducidos (28.3%), cumpliendo holgadamente con los
requisitos de la Norma (E.030) de Disefio Sismorresistente. Ademas, se observo
que los sistemas CRP incrementaron la rigidez lateral de toda la edificacion. Como
conclusiones, los sistemas de CRP pueden implementarse en estructuras tanto
de acero como de concreto, pues puede adaptarse a la rigidez y resistencia de la
edificacion. Sobredimensionar los BRB es innecesario, debido a su excelente
eficiencia, ademas generaria sobrecostos y las fuerzas de transferencia hacia las
vigas, columnas y conexiones también sufririan un incremento considerable.
Finalmente, se logré observar del analisis sismico no lineal, que los sistemas BRB
son las que en primer lugar toman la energia sismica y se plastifican, de esta
manera se logra que las columnas y vigas se mantengan en el rango elastico con
dafio minimo o nulo. De esta forma se ha comprobado que los sistemas BRB tienen

un buen desempefio sismico.

Luego se tiene a Tapia (2014), en la tesis de grado titulado: “Disefio
sismorresistente de una edificacion de estructura metélica de 4 pisos para uso
comercial”, fijo como objetivo: recopilo el estado del arte en disefio estructural y
cuanto andlisis que utilizan perfiles de acero, ademas desarrollo un analisis de

costos para un edificio de acero de 4 pisos, asi como un analisis comparativo de



tipos de arriostres laterales y sus ventajas entre las mismas. Como Metodologia,
fue un estudio de tipo aplicada y descriptivo. Se tom6 como poblacion los edificios
de baja altura. La muestra de la investigacién fue una edificacion de acero de 4
niveles en la Zona Huancayo y el muestreo elegido fue no probabilistico, también
denominado por conveniencia. Se tomd como instrumentos las fichas de
recoleccion de datos. Los principales resultados fueron, las estructuras de
concreto fueron mas economicas (S/ 399,534.03) en comparacion a la estructura
de acero (S/ 592,938.67); esto representa una diferencia del 32.62%. Sin embargo,
en tiempos de ejecucion la estructura de acero se puede ejecutar en 94 dias
habiles, mientras que la estructura de concreto en 178 dias habiles, casi el doble
del tiempo. Como conclusiones, si se considera el ahorro en tiempo de ejecucion
la estructura metélica se vuelve ventajosa frente a la estructura de concreto. Con
respecto a la disposicion del arriostre lateral, se observd que las disposiciones en
“V invertida” generan un mayor control de desplazamiento, en comparacion de los

arreglos en “X".

Seguidamente, Bernabe y Paredes (2021) en su tesis titulada: “Disefio
estructural en acero de un edificio de diez niveles para oficinas, usando riostras de
pandeo restringido; en la ciudad de Trujillo-La Libertad”, para obtener el titulo
profesional, que tuvo como objetivo: realizar el disefio estructural en acero de un
edificio de diez niveles para oficinas, usando riostras de pandeo restringido. La
metodologia empleada tuvo un enfoque cuantitativo, tipo aplicada y nivel de
investigaciéon no experimental, como poblacion fueron edificios de marcos rigidos
de acero en la ciudad de Trujillo, la muestra de la investigacién fue un edificio de
marcos rigidos de diez niveles para oficina en la ciudad de Truijillo-La Libertad, se
tomé como instrumentos la ficha de recoleccion de datos, los principales
resultados fueron del analisis modal se obtuvieron los siguientes resultados que
en la direccion X el movimiento queda definido por el modo 2, mientras que en la
direccion Y el movimiento se define por el modo 1. los periodos fundamentales
guedan definidos por aquellos en los que se presenta el mayor porcentaje de masa
participativa, asi el periodo en la direccion X es de 0.706 segundos con un
porcentaje de masa de 80.83% y para la direccion Y el periodo es de 0.813

segundos y una masa participativa de 78.41%. Como conclusiones el periodo de



la edificacion para la direccion X es de 0.706 (s) con un 78.41% de masa
participativa, mientras que para la direccion Y es de 0.813 (s) con un porcentaje de
masa participativa del 81.83%. Las derivas para la direcciéon X y Y, son 0.0051 y
0.00771 respectivamente, estos valores son menores al limite de distorsion de entre
piso. (0.01) para estructuras de acero, establecido en la norma E 0.30 de disefio
sismorresistente. Las riostras de pandeo restringido, son de acero estructural ASTM
— A36, y debido al sistema de funcionamiento estructural, tienen el mismo

funcionamiento tanto en traccibn como en compresion.

En los trabajos previos como antecedentes internacionales, segun Palencia
y Pastor (2012), en su tesis titulado: “Rehabilitacién Sismica de Estructuras por
medio de Contravientos Restringidos contra Pandeo y Muros de Concreto
Reforzado: Una Metodologia Basada en el Control de Desplazamientos”. En esta
tesis el objetivo: propone dos metodologias de disefio basadas en el control de
desplazamientos. Estas metodologias son de caracter integral y sistematico, que
permitan reforzar ante cargas sismicas edificios de baja altura estructurados como
pérticos de concreto armado. Como metodologia, utilizo un estudio tipo aplicada y
descriptivo. Dicha poblacion fueron los edificios de marcos de concreto armado, de
mediana altura situados en la ciudad de México. La muestra de la investigacion
fueron dos edificios de marcos de concreto de mediana altura y el muestreo fue no
probabilistico. Los instrumentos empleados fueron las fichas de recoleccion de
datos. Los principales resultados fueron, los sistemas de contraviento restringido
son capaces de controlar adecuadamente los desplazamientos laterales de
entrepiso del edificio; pues incrementan considerablemente la rigidez lateral del
edificio. Asimismo, incrementan de manera sustancial la resistencia lateral del
edificio y generan una mejor distribucion de los drift en todo lo alto del edificio.
También se observd que los sistemas de pandeo restringido incrementan
considerablemente la ductilidad del edificio. Como conclusiones, los sistemas de
CRP son capaces de controlar los desplazamientos laterales de entrepiso de
manera eficiente; sin embargo, en términos de aceleraciones de entrepiso, se
observé que no son capaces de controlar adecuadamente las demandas de
aceleraciones de entrepiso, ya que estas aceleraciones sufren incrementos

significativos. Este aumento en las aceleraciones de entrepiso puede llegar a poner



en riesgo los sistemas secundarios 0 no estructurales que sean susceptibles a

aceleraciones.

Luego, Ballinas (2017), desarrolla la tesis titulada: Propuesta de
Reforzamiento de una Estructura de Hospital con Disipadores de Energia del Tipo
CRP, en esta tesis se tuvo como objetivo: proponer el reforzamiento del hospital
del IMSS San Alejandro en Puebla, con disipadores del tipo CRP. Evaluar sus
beneficios y el efecto de su configuracion en la altura del edificio. Como
metodologia empleada tuvo un enfoque cuantitativo, tipo aplicada y nivel de
investigacion no experimental, Los resultados muestran que con el disefio por
conceptos de estructura rigida se presenta una mayor disipaciéon de energia por
parte de los CRP, una mejor distribucion de esfuerzos en los elementos
estructurales, reduccién de la respuesta dindmica ante los terremotos simulados, y
menores demandas en la cimentacion. Para esa alternativa, se requieren CRP con
menores ndcleos, lo que reduce su costo y permite un refuerzo de la estructura mas
econdmico, se concluye que las tres propuestas de reforzamiento disminuyen las

probabilidades de colapso de la estructura y se cumple con los objetivos de disefio.

Seguidamente, Coeto (2008) , en la tesis titulada: “Control de la respuesta
sismica de edificios altos pro medio de un sistema de contravientos restringidos
contra pandeo”, fijo como objetivo: establecer una metodologia de predisefio por
desempeiio para edificios altos rigidizados con un sistema de contravientos
desadheridos restringidos contra pandeo. Donde, se consideré un edificio que
soporta el 100% de sus cargas verticales mediante marcos resistentes a momentos
con detallado no ddctil, y el 100% de las cargas laterales debidas a sismo por medio
del sistema de contraventeo. El enfoque fue por control de desplazamientos
laterales y se consideraron explicitamente dos estados limite: seguridad de vida y
servicio. La aplicacion de la metodologia se ilustra para un edificio de acero de 24
pisos desplantado en la Zona del Lago del D.F. A partir de los resultados arrojados
por una serie de analisis no lineales, tanto estaticos como dinamicos, se concluye
que la metodologia da lugar a un nivel de disefio sismico adecuado. Como
Metodologia, fue un estudio de tipo aplicada y descriptivo. La poblacion fueron los
edificios de marcos de concreto armado. La muestra de la investigacion fue un

edificio de acero de 24 pisos en la Zona del Lago D.F y el muestreo fue no



probabilistico. Los instrumentos empleados fueron las fichas de recoleccion de
datos. Los principales resultados fueron, en edificio de 24 niveles reforzado con
los sistemas CRP han logrado que la estructura sea capaz de satisfacer
satisfactoriamente los objetivos de disefio exigidos por las Normas De Disefio
Sismorresistente, de la ciudad de México. Como conclusiones, La ubicacion y
distribucion de los contravientos es muy importante para la respuesta del sistema

estructural integrado (marcos gravitacionales y contravientos).

En los trabajos previos de antecedentes de articulos cientificos
internacionales, segun Rodriguez et al (2015), desarrolla la investigacion titulada:
“‘Desempefio Sismico de Edificios a Base de Contraventeos Restringidos Contra
Pandeo”, en dicha investigacion se estima el desempefio sismico de edificaciones
de acero a base de contraventeos restringidos contra pandeo y se comparan con
el de edificaciones tradicionales a base de marcos resistentes a momento, los
resultados muestran ventajas de utilizar contraventeos restringidos contra pandeo
en edificaciones; ademas, en el caso de que una estructura requiera rehabilitacion
por la ocurrencia de un sismo, dado que en los sistemas innovadores en dafio se
concentra en los contraventeos, estos seran los Unicos elementos que requeriran
reemplazarse, lo que simplificard la rehabilitacion estructural. De dicha
investigacion se concluy6 que las demandas de distorsibn maxima de entrepiso

fueron mayores para las estructuras tradicionales

Seguidamente, Teran et al (2017), en su articulo de investigacion titulado:
“Ventajas sismorresistentes y ambientales del Sistema de rejillas rigidas diagrid
para edificios en zonas de alta sismicidad”. En este articulo de investigacion se
presenta como objetivo: un analisis comparativo de la respuesta sismica, asi como
del potencial ambiental, de dos sistemas estructurales en base arriostramientos
diagonales. El primer edificio fue en base a un sistema tradicional, con marcos
compuestos de concreto reforzado y acero estructural resistentes a momento y
contravientos restringidos al pandeo. El segundo edificio, estructurado con rejillas
rigidas perimetrales y marcos de acero. Como Metodologia, Se uso el tipo aplicada
y descriptivo. La poblacion fueron los edificios de marcos de concreto armado. La
muestra de la investigacion fueron dos edificios de 24 pisos y 114 metros de altura,

ubicados en la Zona del Lago de la Ciudad de México y el muestreo fue no



probabilistico. Los instrumentos empleados fueron las fichas de recoleccion de
datos. Los principales resultados fueron, alin con menor peso, rigidez y resistencia
lateral, el sistema de rejillas rigidas mostré un mejor desempefio sismico en
contraste al sistema tradicional, con un dafio incipiente del 8% de sus elementos
sismorresistentes. Como conclusiones, La construccion del sistema de rejillas
rigidas redujo a un tercio las emisiones de gases de efecto invernadero, comparado

con el sistema tradicional.

Finalmente, Guerrero et al (2016), en su articulo de investigacion titulado: “Un
metodo para el disefio sismico preliminar y la evaluacion de estructuras de baja
altura protegidas con arriostramientos restringidos por pandeo”. Este articulo de
investigacion presenta como objetivo: proponer un método para el disefio sismico
basado en el desempefio preliminar (PBSD) de estructuras de poca altura,
reforzadas con arriostres restringidos al pandeo (BRB). Estas estructuras con
arriostres laterales son denominados sistemas duales, el autor presenta un método
simplificado empleando un oscilador de solo grado de libertad (SDOF) y su
validacion se realiz6 a través de la comparacion de las respuestas entre estructuras
convencionales y duales. Como Metodologia, fue un estudio de tipo aplicada y
descriptivo. La poblacién fueron los edificios de marcos de concreto armado. La
muestra de la investigacion fueron edificios de baja altura con y sin refuerzos
diagonales de pandeo restringido, representados por sistemas SDOF y el muestreo
fue no probabilistico. Los instrumentos empleados fueron las fichas de recoleccion
de datos. Los principales resultados fueron, se observé que: (1) la distribucion en
altura de las derivas de entre pisos para la respuesta lineal-elastica (PGA = 0,05 g
y 0,10 g) fue diferente a la de la respuesta no lineal (PGA =0,20gy 0,30 g); y (2)
a medida que aumentaba la no linealidad, la media y la dispersién de las derivas
aumentaban de manera mas significativa en los pisos inferiores. Estas
observaciones justifican los valores de los factores de deriva no uniformes entre
pisos sugeridos en el Paso 4 del procedimiento propuesto por el autor. Como
conclusiones, teniendo en cuenta las hipotesis presentadas por el autor, la
aplicacién de la filosofia PBSD se puede facilitar utilizando el método propuesto, si
bien son métodos simplificados, pero con resultados muy precisos para estructuras

de poca altura y de geometria regular.



La teoria de la variable independiente: (Diagonales de pandeo restringido segun
su disposicion), Teran et al (2017), la literatura define a los sistemas de
arriostramiento lateral de pandeo restringido, como sistemas de control de
respuesta, que generan niveles de arriostramiento lateral importante, debido al
incremento sustancial de la rigidez lateral de la estructura. Como muestra la Fig.1,
estos sistemas reciben la denominacion de pandeo restringido debido a la
presencia de camisas que confinan al brazo metalico, esta solucion permite a la
barra inclinada, poder desarrollar niveles de compresion que lleguen a su
plastificacion de manera estable sin la presencia de falla por pandeo local. Ademas,
esto permite incrementar la capacidad de disipar energia sismica por la fluencia o

histéresis de los brazos metalicos, como se muestra en los modelos histeréticos.
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Figura 1. Sistema de pandeo restringido.
Fuente: Guerrero (2016)

Ademas, es conveniente diferenciar entre estructuras no arriostradas (Fig. 2.a) y
estructuras arriostradas (Fig. 2.b). La estructura no arriostrada, o sistema
convencional atribuye su resistencia al desplazamiento lateral netamente a la
rigidez de las columnas y las vigas, que mayor nimero de pisos estas crecen en
dimensiones, considerablemente; siendo impractico su uso en edificaciones de
mediana o gran altura. Por otro lado, a medida que la rigidez lateral otorgada, por
columnas y vigas no son suficientes es necesario afiadir sistemas de control de

respuesta, para reducir los niveles de deformacidén que se puedan generar en los
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entrepisos, tal es el caso de las placas de

los diagonales de pandeo restringido.
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(b) Dual structure
(damage focused in the BRB)

Figura 2. Estructura convencional Vs. Dual.
Fuente: Guerrero (2016)

Consideraciones de eleccion segun su disposicion: Deulkar et al (2010), La

eleccion del tipo de disposicion debe incidir facilmente en el funcionamiento del

sistema de respuesta sismica, asi como en la economia. En general, al tener un

comportamiento similar en compresién y traccion hace que se requieren menos

cantidad de BRB que otros métodos convencionales porticos concéntricamente

arriostrados. Asimismo, se debe considerar la trasmision de fuerzas elevadas a

otros elementos, cimentaciones, derivas limite de entrepiso, asi como minimizar los

efectos negativos de torsion sobre el edificio. Existen diferentes configuraciones

para implementar en BRB, algunas de estas son:

rmrrr mrrr

(a) Paralelo en la
misma direccién

(b) Diagonal en zig zag

Figura 3. Disposiciones de BRB.
Fuente: Kersting et al (2015)

(c) Multinivel en X
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La teoria de la Variable Dependiente: (Respuesta sismica de edificaciones),
Elnashai y Di Sarno (2015), la teoria de la dinamica de estructuras, define a la
respuesta sismica, como las deformaciones o desplazamientos laterales de las
masas inerciales en cada entrepiso. En los modelos para edificaciones, que son los
modelos de masas concentradas, las respuestas se registran en las masas y estas
respuestas pueden ser: desplazamientos, velocidades o aceleraciones. En la
Figura 4 se presenta un esquema conceptual del procedimiento del analisis
sismico, donde los datos de ingreso son las cargas de gravedad y sismica, también
el sistema estructural; ademas de definir el método de andlisis, finalmente lo que
se busca obtener como resultado es la respuesta sismica o también denominado
deformaciones (desplazamientos, velocidades, aceleraciones de entrepiso), estas
deformaciones generan los esfuerzos internos en los elementos estructurales que

luego seran los parametros de disefio, (p.212).

Performance levels
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Figura 4. Flujo conceptual del andlisis sismico de estructuras y la respuesta sismica.
Fuente: Elnashai y Di Sarno (2015)

Murty et al (2016), muestra de manera grafica la respuesta sismica como las
deformaciones que sufre la estructura al estar sometida a la accion sismica. Esta
accion sismica inicia en el punto focal a una distancia epicentral de la edificacion,
esta energia liberada viaja como ondas sismicas que aceleran las particulas del
suelo hasta llegar al suelo sobre el cual esta cimentada la edificacion. Por tanto, la
edificacién recibe una aceleracion de las particulas del suelo en su base y la
estructura de manera inercial responde con deformaciones, 0 como se conocen en

la teoria de la dinamica de las estructuras, como modos de vibracién. Estos modos
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de vibracion son las deformaciones impuestas en las masas de los entrepisos, entre

las mas importantes son los desplazamientos laterales de entrepiso.

Figura 5. Deformaciones de una edificacién durante la acciéon de un sismo,
Fuente: Murty et al (2016)

Enfoques conceptuales de la variable independiente: Como dimensiones se
consideraron las disposiciones de estos sistemas de arriostramiento y entre sus
indicadores se consideraron: 1) Rigidez lateral; 12) Inclinacion de las diagonales;

I3) Resistencia a compresion de las diagonales; 14) Longitud de los diagonales.

Rigidez lateral: Razak et al (2017), es la resistencia de la estructura al
desplazamiento lateral, que tiene como indicador a la rigidez lateral del sistema
estructural. En la Fig. 6 se muestra que la deformacion lateral de la estructural
depende la rigidez lateral del sistema y ésta depende de la contribucién de las
columnas y vigas, asi como también de la contribucién de los diagonales de pandeo

restringido. Estas se pueden representar por un modelo de resortes en serie.

Uprace

kco!s kbraces m In‘(t)

(a) Total (b) Contribution (c) Contribution (d) Spring model
deformation of columns of brace

Figura 6. Rigidez lateral debido a las columnas y a los diagonales CRP.
Fuente: Guerrero (2016)
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Inclinacion de barras diagonales: Brandonisio et al (2012), en los afios 80,
muchos investigadores decidieron investigar las caracteristicas y la importancia del
pértico arriostrado concéntricamente. Buscando que la realizacién de la mejora de
la resistencia del disefio estructural no solo debe conducir a mejorar la capacidad
de carga de la estructura, si no también en mejorar su capacidad de deformacion o
ductilidad, cuando estén sometidos a sismos, este objetivo se pudo lograr con
afadir las diagonales de arriostramiento a las estructuras. Sabelli et al (2013) en la
actualidad, los porticos arriostrados concéntricamente se clasifican cominmente en
tres tipos principales: pérticos arriostrados en diagonal, porticos arriostrados en V
y poérticos arriostrados en forma de Chevron. Kanyilmaz (2017), los poérticos
arriostrados conceéntricamente resisten eficazmente la excitacion sismica. Esto
significa que estan resistiendo la aceleracion sismica lateral principalmente a traves
de las fuerzas axiales (traccion y compresion) y deformacion de los
arriostramientos, columnas y vigas. Ademas, es importante resaltar que la
resistencia a carga lateral de la estructura debe ir acompafiada con un incremento
en su rigidez lateral y el nivel de amortiguamiento. En este caso, la inclinacion de
los diagonales de pandeo restringido, influyen directamente en la magnitud de la
rigidez lateral de la estructura y las fuerzas axiales que puedan tomar como parte

de la carga inducida por el sismo en la estructura.

Figura 7. Diferentes tipos de pérticos con arriostramientos diagonales concéntricos.
Fuente: Razak et al (2017)
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Resistencia a compresion de las diagonales: Es la capacidad del elemento de
soportar cagas axiales en compresion hasta alcanzar la falla por aplastamiento. En
este caso son materiales ductiles y se desarrolla una plastificacién del material por

fuerzas de compresion.
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Figura 8. Configuracién de un arreglo tipo Chevron BRBF, respuesta histerética y drift.
Fuente: Coeto (2008)

En la Fig. 8 se muestra como ejemplo la respuesta mecanica de un BRB sometido
a fuerzas axiales vs. deformacion y este diagrama es lo que se conoce como
diagrama de histéresis del material. De este diagrama se puede observar que los
sistemas de BRB tienen un rango elastico bien definido y luego desarrollan
plastificacion, pero con incremento de su resistencia a compresion. Por tanto, la
resistencia a la compresion del material también es un factor importante en el

disefno estructural de estos sistemas.
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Longitud de las diagonales: la geometria del elemento estructural influye
directamente en su capacidad de carga y forma de falla Lu et al (2018).

Tension only
l \ i

_____

1 Case 2: Connects
16 - only at corners

Volume (xPb/o)

41 3:1 2:1 11 12 1:3 14
Aspect ratio h : b

/]\/\

'y

an

NANVINA

(@)

Figura 9. Influencia de la relacion de aspecto (longitud de la diagonal / ancho) en su
resistencia a carga axial.

Fuente: Lu et al (2018)

La Figura 9 nos muestra un diagrama de la capacidad de carga de la diagonal vs.
su relacion de aspecto. Esta relacion de aspecto lo que mide es la esbeltez del
elemento diagonal; por tanto, a mayor esbeltez de la diagonal mejor resistencia a
carga axial desarrolla, caso contrario, mientras menos esbelto sea la diagonal
mayor capacidad de carga desarrolla. Este efecto es considerando dentro de los
disefios estructurales y en los casos a y ¢ de la Fig. 9, se muestran arreglos
constructivos distintos; especificamente el caso ¢ muestra elementos menos

esbeltos y por tanto desarrollaran un mejor desempefio estructural, en comparacion
al caso a.
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Enfoques conceptuales de la variable dependiente: Como dimensiones se
considero el nivel de dafo estructural, las fuerzas internas que se desarrollan en
los elementos estructurales, y la cortante basal. Como indicadores se ha
considerado: 11) Masa sismica; 12) Coeficiente sismico; 13) Desplazamientos

laterales; 14) Drift; I5) Momento flector, fuerza cortante y fuerza axial.

Masa sismica: Chopra (2014) Podemos apreciar en la Fig. 10 se tienen que
concentrar masas al nivel de cada entrepiso. El metrado de los pesos, de estos
elementos horizontales (losas y vigas), no sufre ninguna variacion a un metrado de
cargas normal. En cambio los elementos verticales (muros y columnas), tenemos
qgue considerar la mitad de los elementos verticales superiores al entrepiso mas la
mitad de la altura de los elementos verticales inferiores. Por consiguiente, en el
ualtimo nivel sélo se considerara la mitad de la altura de los elementos verticales
inferiores, debido que no se tienen elementos superiores; y tampoco se estaria
considerando el peso de la mitad de la altura de los elementos verticales del primer
nivel. Esto debido a que las masas inerciales se concentran en las losas de los

entrepisos y estas son las masas que se aceleran.

e

h22 + h12

=
)

p

Figura 10. Modelo de masas concentradas.
Fuente: Cassano (2009)

Coeficiente sismico: Mufioz (2020), para ello es necesario caracterizar esta
demanda sismica actuante en la base de la estructura. Con este propdsito
recurrimos al codigo de disefio sismorresistente (E.030), que permite el uso de
espectros de disefio para edificaciones peruanas. Este espectro sismico intenta
uniformizar el peligro sismico en el disefio de obras civiles, incorporando el

comportamiento inelastico de los suelos durante sismos severos y el efecto de la
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distancia epicentral en la atenuacion de las diferentes ordenadas espectrales. Esta
caracterizacion se realiza en la base de la estructura, como un coeficiente sismico
y la que determina la cortante basal (V) producida por los sismos y se expresa

como.

_Z*U*S*C

= * (P6g)

Doénde: V es la cortante basal; Z es el factor de zona; U es el factor de uso; S es el
factor de suelo; C es el factor de amplificacion sismica y R es el factor de reduccién

sismica.

Nivel de dafo estructural: Muiioz (2020), los desplazamientos laterales son las
deformaciones impuestas en la estructura debido a la accion sismica. Estas
deformaciones laterales son medidas en los techos de los entrepisos, donde se
concentra la mayor parte de la masa sismica y es donde actian las fuerzas
inerciales por las aceleraciones impuestas a la estructura en cada nivel. En la
actualidad uno de los parametros que nos permiten estimar el nivel de dafio
estructural son las distorsiones angulares de entrepiso o también denominadas
como drift. Estas distorsiones de entrepiso, miden la relacibn entre el
desplazamiento lateral del techo del entrepiso con respecto a la altura del entrepiso
(desplazamiento lateral / altura del entrepiso). Donde, a mayor sea del drift,

entonces mayor sera el nivel de dafio que sufra la estructura.

73 = (q3-q2)'h3

T2= (q2-q1)/'h2

T1= q1/h1

Figura 11. Calculo de derivas de entrepiso.
Fuente: Aguiar (2006)
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En la Fig. 12 se puede observar que para edificios aporticados estos drift son
mayores en los primeros pisos, siendo estos lo pisos mas sobresforzados y por
tanto requiere de elementos complementarios para reforzarlos y reducir el nivel de
dafo estructural que se pueda producir.

Story drift, %
0123

== « == Inverted triangular pattern

_____ First elastic mode load pattern Story drift, %

......... Multimode, lateral load pattern 0123

Uniform load pattern

Story drift, %
0123

A A A A A\

Figura 12. Desplazamientos relativos de entrepiso / altura de entrepiso (drift).
Fuente: Murty (2016)

Para ello, por lo expuesto de Mufioz (2020) se interpreta y elabora la matriz de dafio
gue se muestra en la siguiente tabla.
Tabla 1. Nivel de dafio estructural en funcién del drift de entrepiso (E.030).

Drift \ Nivel dafio Dafio Leve Dafio Moderado Dafio Severo

0% - 0.175%
0.175% - 0.7%

0.7% - mas

Fuente: Mufioz (2020)
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Fuerzas internas: Delgado (2010) son el resultado de las acciones externas sobre
el elemento estructural; donde estas acciones 0 cargas externas generan
deformaciones del elemento estructural y estas generan esfuerzos internos que
luego de un proceso de integracion numeérica obtenemos las fuerzas internas que
son las que hacen equilibrio con las fuerzas externas. Estas fuerzas internas se
pueden medir su magnitud de manera numérica y se pueden representar con
diagramas vectoriales, como mostramos en la Figura 13. Estos diagramas varian
segun la accion de la carga externa y pueden ser momentos flectores, fuerzas

cortantes, fuerzas axiales.
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Figura 13. Esfuerzos de corte inducidos por cargas laterales en los elementos
estructurales de la edificacion.
Las fuerzas internas estan directamente relacionadas con las deformaciones a las
cuales son sometidos los elementos estructurales y son estas deformaciones las
que generan el estado tensional de la seccion del elemento. Estos estados
tensionales son pequefios para deformaciones pequefias, pero a medida que las
deformaciones impuestas son mayores, estos estados tensionales crecen hasta

alcanzar el limite de resistencia del material produciendo algun tipo de falla.
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Il. METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacion
Tipo de investigacién

Valderrama (2015) considera que el tipo aplicada consiste en que tiene una
relacion con la investigacion del tipo basica, porque depende de sus aportes de
teorias y descubrimientos para la solucion de problemas y debido a eso generar
bienestar y beneficios a la sociedad,(p.39). Este trabajo tiene como objetivo crear
una nueva alternativa de reforzamiento sismico para las edificaciones comerciales
de nuestro medio, implementando diagonales de pandeo restringido. Debido a la

teoria revisada esta investigacion se clasifica como tipo aplicada.
Enfoque de investigacion

Hernandez et al (2014) considera que el enfoque cuantitativo es debido a que
retne datos para justificar una hipétesis y se fundamenta en el procesamiento de
datos estadisticos y en la cuantificacibn numérica, que tiene como propésito de
establecer patrones de comportamientos y asi justificar las teorias (p.16). Este
trabajo se basara en el andlisis de datos y recoleccion, para asi lograr contestar las
preguntas de la investigacion y probar la hipotesis. Acorde a la teoria estudiada el

enfoque a aplicar en la actual investigacion sera del tipo cuantitativo.
El disefio de lainvestigacion

Valderrama (2015) considera que el disefio de investigacion no experimental
se desarrolla sin manipular las variables (p.67). En este caso, las relaciones
causales ya son conocidas y por tanto se recurrira el uso de modelos numéricos,
basado en los métodos de elementos finitos, para estimar la respuesta sismica de
la edificacion en estudio, ademas segun Herndndez (2014) el estudio sera de forma
transversal, debido a que la obtencion y recoleccion se realiza en un momento
anico determinado (p.154). El estudio es descriptivo comparativo, pues se tiene dos

casos a evaluar, sin los refuerzos CRP y con los refuerzos CRP.
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Nivel de lainvestigacion

Arias (2012), se basa en la caracterizacion de un fenédmeno, hecho, grupo o
individuo, con el objeto de establecer su comportamiento o estructura, (p.24). Los
niveles de conocimiento conseguidos de este estudio son descriptivos, pues
describen ciertos rasgos, propiedades y comportamiento de un fenbmeno, en este
caso el comportamiento sismico de una edificacion aporticada implementando

diagonales de pandeo segun su disposicion.
3.2. Variables y Operacionalizacion

Variable 1. Diagonales de pandeo restringido segun su disposicion (Variable

independiente).
Operacionalizacion de la variable

Las diagonales de pandeo restringido también conocidas como CRP se
operacionalizan por medio de sus dimensiones que representan los tipos de
arreglos o la forma de ser colocados en misma direccion, zigzag, arreglo multinivel

X; por su parte cada una de estas dimensiones se subdividen en cuatro indicadores.
Variable 2: Respuesta sismica (Variable dependiente).
Operacionalizacién de la variable

La respuesta sismica se operacionalizan por medio de sus dimensiones que
representan: Cortante basal, Nivel de dafo estructural y Fuerzas internas; por su

parte cada una de estas dimensiones se subdividen en indicadores.
3.3. Poblacién, muestray muestreo
Poblacién:

Carrasco (2008) considera que la poblacion es una agrupacion de todos los
componentes (unidad de analisis) que pertenecen a un ambito espacial donde se
lleva a cabo el trabajo de investigacion, (p.236). La poblacidn en esta investigacion
estarq conformada por 21 edificios comerciales aporticados de concreto armado
entre 4 y 6 niveles, ubicados en el sector 2 del distrito de Villa el Salvador.
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Muestra:

Céardenas (2018) considera a la muestra vendria hacer una parte reducida de
lo que representaria una poblacion, (p.28). Para este caso, se seleccion6 por
conveniencia la edificacion comercial Revolucion la cual es aporticada de cuatro

niveles, la cual esta ubicado en el sector 2 del distrito de Villa el Salvador.
Muestreo:

Gallardo (2017) el muestreo no probabilistico es un procedimiento el cual no
calcula probabilidades y tampoco utiliza la ley del azar, esto quiere decir,
desconoceria la probabilidad de elegir a un solo individuo, por lo tanto, no se podria

conocer el nivel de confiabilidad de los resultados de la investigacion, (p.66).

En esta investigacion empleamos el muestreo no probabilistico tipo muestreo por

conveniencia.
Unidad de analisis:

En esta investigacion sera la edificacion comercial aporticada de cuatro niveles,

edificio Revolucién ubicado en el sector 2 del distrito de Villa el Salvador.
3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Técnicas

Pulido (2015), considera que la observacién seria un proceso que posibilita la
recopilacion de la informacion la cual consiste en observar detalladamente como se
desarrolla la vida de un objeto social, esto quiere decir, que el conjunto de items
elegidos para la observacion directa de los sucesos que ocurren de un modo

natural.

Para este trabajo se realizaran por observacion o andlisis de documental, que seran
obtenidos de procesar los analisis numéricos, empleando algun software comercial,

de elementos finitos, como el caso del ETABS.
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Instrumentos de recoleccién de datos

Gallardo (2017), considera que el instrumento de recoleccion de datos seria
un desarrollo el cual se establece siguiendo un plan preestablecido donde se
especifican los objetivos planteados y los procesos pretendidos para la recoleccion,
considerando el lugar de aplicacion, ubicacion de las fuentes de informacién , la
manera de abordarlos y el consentimiento informado, (p.72). Los componentes de
la recoleccién de datos que empleamos seran las fichas técnicas de medicion, las

cuales se muestran en el anexo 3.
Validez

Hernandez et al (2014) la validez se considera como el grado en que un

instrumento mide verdaderamente la variable que necesita medir, (p.200).

Tabla 2: Rango de validez

Rango de validez Interpretacion
0.53 a menos Validez nula
0.54 a 0.59 Validez baja
0.60 a 0.65 Valida
0.66a0.71 Muy Valida
0.72a0.99 Excelente validez
1.0 Validez perfecta

Fuente: Oseda (2011)

La validez del contenido del instrumento de las variables: Diagonales de pandeo

restringido y Respuesta sismica, segun juicios de los expertos.

Tabla 3: Validez

Grado académica Apellidos y nombres CIP Valor
Ing. Civil Manchego Juan Alfredo 200816 1.0
Ing. Civil Mina Aparicio Luis Enrique 44685 1.0
Ing. Civil Carrillo Cardenas Juan José 79791 1.0
promedio 1.0

Fuente: elaboracién propia

El resultado del promedio que se obtuvo de la validez es 1.0, de acuerdo a la tabla

2 seria una perfecta validez.
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Confiabilidad

Babbie (2000), considera a la confiabilidad una cuestion de seguridad debido
a que si uno hace una medicién una y otra vez con el mismo instrumento obtendra

el mismo resultado.

Se realizara el disefio mediante el programa ETABS, considerando a la
confiabilidad de dichos resultados que brindan un correcto proceso de disefio,

emplearemos las normas que necesitemos.
3.5. Procedimientos

En la Figura 14, se muestra un esquema del procedimiento a seguir para el

desarrollo de la investigacion.

Desarrollo de los planos de arquitectura v
estructuras

Desarrollo del modelo numeérico

Analisis sismico modal espectral

Verificacion del drift

segin E.030 SI Ok, termina
|
Mo
*
Reforzamiento estructural con sistemas
CRP (tipoA, By C)
l Redefinir
Analisis sismico modal espectral
Incrementar
Verificacion del drift segan E.030 —Mo——> rigidez

lateral

|
Si
+

Ewaluar los indicadores a traves de tablas
y figuras. Desarrollo de conclusiones

Figura 14. Diagrama de flujo del procedimiento.
Fuente: elaboracion propia
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3.5.1. Estudios previos

3.5.1.1. Extraccidon y ensayo de testigos diamantinos

Para llevar a cabo el presente ensayo se ha tomado en consideracion los pasos a seguir,

segun lo estipulado en el Reglamento de la Norma Técnica Peruana (NTP-339.059),

método para la obtencién de (nucleos) corazones diamantinos de concreto, y segun ASTM-

C42 y C42 M-99. La extraccion se realizé con el equipo de extraccién diamantina marca

Hilti modelo DD350 con brocas de 2iny 3in.

Tabla 4: Resultados del ensayo de resistencia a la compresion en testigos

diamantinos.

Muestra N° Elemento Nivel Didmetro(in) Resistencia (kg/cm?2) Ubicacién

D-1 Columna 2 3 182.6 Ver Anexo 04.

D-2 Viga 2 2 184.6 Ver Anexo 04.

D-3 Columna 3 3 178.6 Ver Anexo 04.

D-4 Viga 3 2 179.6 Ver Anexo 04.
Promedio 181

Fuente: elaboracion propia.

3.5.1.2. Estudio de laboratorio

Tabla 5: Ensayo de laboratorio de suelos.

item Descripcion Norma técnica Ubicacion
1 Ensayo de analisis granulométrico ASTM - D 422 Ver Anexo 05.
. . . ASTM - D 424
2 Ensayo de limite de consistencia ASTM - D 422 Ver Anexo 05.
3 Clasificacion de suelos ASTM - D 2487 Ver Anexo 05.
4 Ensayo de densidad natural del campo ASTM - D 1556 Ver Anexo 05.
5 Ensayo de contenido de humedad ASTM - D 2216 Ver Anexo 05.
6 Ensayo de corte directo ASTM - D 3080 Ver Anexo 05.

Fuente: elaboracion propia
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3.6. Métodos de Analisis de datos

Como método de analisis se emplearon el analisis sismico modal espectral, que es
un analisis dindmico en el rango lineal elastico, descrito en la Norma E.030. El
proceso de calculo se realizé con la ayuda del software ETABS V.16, siguiendo los
lineamientos descritos la Norma de Disefio Sismorresistente E.030 en su version
actualizada y de las normas internacionales AISC 341-16 y ASCE 7-16. Este
proceso se realiz6 para ambos casos de andlisis, que es la edificacion en sus
condiciones iniciales (sin refuerzo) y la edificacion luego de ser reforzado con las

distintas disposiciones de diagonales de pandeo restringido (CRP).
Descripcidn de caracteristicas de la edificacién

El edificio Revolucion se encuentra ubicado en el sector 2, grupo 12, manzana D, lote 17
en el distrito de Villa El Salvador, Provincia de Lima y Departamento de Lima, el area del
terreno tiene un aproximado de 145 m2, fue construido en el afio 2010, es un edificio de
cuatro niveles con alturas de piso a techo que varian desde 2.40 m hasta 3.10 m. El edificio
Revolucion tiene los siguientes parametros sismicos de acuerdo al Reglamento Nacional

de Edificaciones.

Tabla 6: Pardmetros sismicos

Parametros sismicos - edificio Revolucién

Peso sismico del edificio P=570 ton
Factor de zona Z=0.45
Factor de amplificacién del suelo S=1.05
Periodo que define la plataforma del sector C Tp=0.60
Periodo que define el inicio de la zona del factor C TI=2
con desplazamiento constante

Factor de uso U=13
Coeficiente basico de reduccion Ro=8
Factor de irregularidad en planta Ip=1
Factor de irregularidad en altura la=1
Coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas R=8
Factor de amplificacién sismica C=25

Fuente: elaboracion propia
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A continuacion, se muestra un resumen de las consideraciones empleadas en el

modelamiento de la estructura:

e Sistema estructural: en base a pérticos de concreto armado

e Capacidad admisible del suelo: 1.66 kg/cm?

e Peso sismico: 100%CM + 50%CV

e Dimensiones de los elementos estructurales:

O

o

o

O

Columnas C-01: 0.30x0.30m
Vigas V-01: 0.30x0.50m.
Vigas V-02: 0.25x0.40m.

Espesor de losa de techo: h = 20cm

¢ Resistencia a la compresion del concreto: f'c = 181 kg/cm?

e Modulo de elasticidad del concreto: Ec=15000xf"(kg/cm?)

e Coeficiente de Poisson del concreto: uc=0.2

e Peso especifico del C°A°: 2400kgf/m?

e Fluencia del acero: Fy=4200 kgf/cm?

Figura 15. Analisis sismico — Dinamico modal espectral con ETABS V16

Fuente: elaboracion propia
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Modelado de los disipadores en Etabs: se define un elemento “link”. Para ello,

se

ingresa en el

menu, luego

“Define”-“Section Properties”-“Link/Support

Properties”. Luego, en la ventana de dialogo se activa para definir un nuevo “link”,

en “Add New Property”. Ver Figura 6.
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Figura 16. Agregar un nuevo elemento tipo link
Fuente: Dampo (2020)
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Para este trabajo se consider6 un andlisis sismico de superposicion modal

espectral; por tanto, el tipo de andlisis es del tipo lineal y se requieren las

propiedades lineales de los materiales. Los CRP se modelaron en el software

ETABS (2016) empleando los elementos equivalente tipo “link”.
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Del catalogo Dampo, Figura 17 se puede obtener, para el modelo 40/4, la rigidez
axial que para este modelo es de 8174 kgf/mm. Con respecto al amortiguamiento
efectivo que puede afiadir los CRP a la estructura, para fines practicos y se

considera de manera conservadora que es igual a cero.

Por otro lado, la masa sismica que los dispositivos CRP puedan afadir a la
estructura es baja, que para fines practicos se podria despreciar. Sin embargo,
dentro de la Tabla 1 del catdlogo Dampo, se considero que el peso del modelo 40/4
es igual a 308 kgf. Con respecto a su rigidez fue asignada en su direccién axial,

gue en coordenadas locales el software la reconoce como “Direccién U1”.

Factor Rigid
Ductilidad  de agxla7z Camisa Peso
rigidez
d

Tabla 1. Propiedades de los disipadores Dampo Dual Protect

' Fuerza | Fuerza de Fuerza Despl. Despl
de fluencia maxima de E ?n;
diseno | esperada esperada | fluencia
) (t)

Fre _ diax ka ) W,

Modelo (t ® mm  (mm) “=7q fe  (g/mm) Seccion 44
40/4 40 40 44 56 50 300 6 1,26 6x1/4
60/4 4.0 60 67 83 5.0 30.0 6 1.26 | 12261 7x1/4 a17
80/4 4.0 80 89 111 5.0 30.3 6 125 = 16186 7x3/16 420
100/4 40 100 11 139 5.0 30.3 6 125 20220 8x1/4 543
120/4 4.0 120 133 167 5.0 30.0 6 126 24476 9x1/4 682
140/4 40 140 156 194 5.0 30.0 6 126 28585 10x1/4 823
160/4 4.0 160 178 222 4.8 29.0 6 1.31 33807 10x1/4 842
180/4 4.0 180 200 250 4.8 28.8 6 131 38275 12x1/4 1130
200/4 40 200 222 278 46 27.7 6 137 44219 12x1/4 1131
220/4 40 220 244 306 46 27.7 6 137 48696 12x1/4 1165
240/4 40 @ 240 267 333 47 28.0 6 135 52467 12x1/4 1179
40/6 60 400 44.4 55.6 75 449 6 126 5452  6x5/16 480
60/6 60  60.0 66.7 83.3 75 44.9 6 126 8179  7x5/16 649
80/6 60  80.0 88.9 111.1 75 449 6 126 10902 8x1/4 805
100/6 60  100.0 111.1 138.9 76 45.4 6 1.25 13488 8x5/16 853
120/6 60 1200 1333 166.7 7.5 45.0 6 126 16332 9x1/4 1039
140/6 60  140.0 155.6 194.4 75 44.9 6 126 19077 10x1/4 1255
160/6 60  160.0 177.8 2222 75 45.2 6 126 21686 10x1/4 1282
180/6 60  180.0 200.0 250.0 75 44.9 6 1.26 24528 12x1/4 1723
200/6 60 2000 2222 277.8 75 45.0 6 126 27188 12x1/4 1730
220/6 6.0 2200 244.4 305.6 75 45.0 6 126 29931 12x1/4 1775
240/6 | 6.0 | 240.0 266.7 333.3 76 45.4 6 125 32370  12x1/4 1798

Nota: En las tablas se presentan las caracteristicas de disipadores tipicos, es posible incrementar la fuerza de
disefio de los disipadores y ajustar las caracteristicas de acuerdo con las necesidades de su proyecto.

Figura 27. Propiedades de los disipadores Dampo Dual Protect
Fuente: Dampo (2020)

Luego, de definir el tipo de “link” con el modelo Plastic (Wen) que la recomienda
Dampo para modelar estos tipos de disipadores. En la Figura 18 se muestra que el
modelo Wen requiere definir una rigidez inicial (K1), que es la pendiente de tramo
lineal, previo a la fluencia del material. Con estos “link” definidos se grafico en el

modelo 3D en sus respectivas ubicaciones a las diagonales de pandeo restringido.
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| 44 Link Property Data x

General

Link Property Name CRP 40/4 Link Type Plastic (Wen) v

Link Property Notes Modify/Show Notes. P-Defta Parameters Modify/Show...

Total Mass and Weight

Mass 0.031 kgf-s%mm Rotational Inertia 1 0 kgf-mm-s?
Weight 308 _kgf Rotational Inertia 2 0 kgf-mm-s?
Rotational Inertia 3 0 kgf-mm-s?

Directional Properties

Direction  Fixed NonLinear Properties Direction Fixed NonLinear Properties
MG O O Modify/Show for U1.. O R1
0 vz O r2
O us O Rr3
Fix All Clear All
Cancel
| 43 Link/Support Directional Properties X
Identification
Property Name CRP 40/4
Direction u1
Type Plastic (Wen)
NonLinear No

Linear Properties

Effective Stiffness 8174 kgf/mm

Effective Damping ICI kafs/mm

Cance

Figura 38. Definicion de la propiedad axial del elemento “link” y modelo “Wen”.
Fuente: elaboracion propia
Iteracién 01 — CRP Modelo 40/4: los resultados de la implementacién de los CRP
modelo 40/4, donde se observdé que siguiendo los lineamientos para el
predimensionado de los CRP, estos no cumplieron satisfactoriamente, en la primera
iteracion, en controlar adecuadamente los desplazamientos laterales exigidos por

la NTP E.030 debido a que sus derivas superaron el 0.7%.

Iteracion 02 — CRP Modelo 60/4: los resultados de la implementacion de los CRP
modelo 60/4, se observo que las derivas en los pisos en el sentido Xy Y, cumplen
con no superar el 0.7% que exige la Norma E.030 al cumplir con el control de
derivas, se consideré conveniente utilizar el CRP modelo 60/4 para el desarrollo de

la investigacion.
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3.6.1. Estimacion de la variacion de la cortante basal por la implementacion

de diagonales de pandeo restringido segun su disposicion en edificios

comerciales.

Estimacion de la cortante basal del edificio sin diagonales de pandeo restringido.

Del modelo numérico realizado y del andlisis sismico dinamico modal espectral del

edificio sin refuerzo se obtuvo como resultados las cortante basal. Cuando el sismo

actlia en la direccion X-X se obtuvo una cortante basal de 76.46 tonf. Cuando el

sismo actia en la direccion Y-Y se obtuvo una cortante basal de 57.16 tonf. Ver
Tabla 7 y Tabla 8.

Tabla 7: Fuerza cortante basal del edificio sin CRP en la direccion X-X

Piso Sismo Ubicacion VX (Tonf)
Story 4 EQX Max Bottom 24.60
Story 3 EQX Max Bottom 47.97
Story 2 EQX Max Bottom 64.67
Story 1 EQX Max Bottom 76.46

Fuente: elaboracion propia.
BalE B - /(%
v Name Story Shears
Name StoryResp1
v Show
Display Type Story shears
Eax v
Dl o= o
Story Range N.\ S(Tnes storyd
v i}!dar Colors -
Global X I Be
Global Y Il Red
v Legend
Legend Type None Story3 -
Story2 -
Story1
Base T T T 1
0.0 80 160 240 320 400 480 5S60 640 720 800
Case/Combo Force, tonf
,?;m: ‘:‘:;;:‘::;: comsinalionfor whichthe | 7; 50476, Between Base and Story1)
Max: (76.465059, Base), Min: (0, Base)

Figura 19. Cortante basal en direccién X-X, para el edificio sin CRP (Vb = 76.46 tonf).

Fuente: elaboracién propia
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En las figuras 19 y 20 se muestra un diagrama de fuerzas cortantes acumuladas

por cada entrepiso. Donde se puede observar que la cortante basal para el edificio

sin refuerzo, son lo mostrados en las tablas 7 y 8.

Tabla 8. Fuerza cortante basal del edificio sin CRP en la direcciéon Y-Y

Piso Sismo Ubicacion VY (Tonf)
Story 4 EQY Max Bottom 18.53
Story 3 EQY Max Bottom 35.98
Story 2 EQY Max Bottom 48.42
Story 1 EQY Max Bottom 57.16

Fuente: elaboracion propia.
BeE B W /%
¥ E: StoryResp1 Y
v Show
Display Type Story shears
Case/Combo EQY v
© Doy For e
Story. Eénge P‘J\ ?t?nes Storyd |
v ﬁ-iay Colors o
Global X I e
Global Y B Red
v Legend
Legend Type None Story3 o
— 0.0 60 120 180 ZIFFLr::’UtO;:U 420 480 540 600

The load case or load combination for which the:

response is displayed.

Max: (S7.15697S, Base),

(57.007481, Between Base and Story1)

Min: (0, Base)

Figura 20. Cortante basal en direccion Y-Y, para el edificio sin CRP (Vb = 57.16 tonf).

Fuente: elaboracion propia
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3.6.1.1. Estimacién de la variacion de la cortante basal por la implementacion de
diagonales de pandeo restringido dispuestos en paralelo en la misma

direccion.

Del modelo numérico realizado y del andlisis simico dinamico modal espectral del
edificio con refuerzo se obtuvo como resultados la cortante basal. Donde la

disposicion de los CRP, son dispuestos en paralelo en la misma direccion (Fig. 21).

Story4

Story3

Story2

Story1

Figura 21. Edificio reforzado con CRP dispuesto en paralelo en la misma direccion.

Cuando el sismo actua en la direccion X-X se obtuvo una cortante basal de 87.80
tonf. Cuando el sismo actlia en la direccién Y-Y se obtuvo una cortante basal de
84.84 tonf. Ver Tabla 9 y Tabla 10.

Tabla 9. Fuerza cortante basal del edificio con refuerzo en la direccion X-X. CRP
dispuestos en paralelo en la misma direccion.

Piso Sismo Ubicacion VX (Tonf)
Story 4 EQX Max Bottom 29.13
Story 3 EQX Max Bottom 56.20
Story 2 EQX Max Bottom 75.58
Story 1 EQX Max Bottom 87.80

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 10. Fuerza cortante basal del edificio con refuerzo en la direccién Y-Y. CRP
dispuestos en paralelo en la misma direccion.

Piso Sismo Ubicacion VY (Tonf)
Story 4 EQY Max Bottom 27.99
Story 3 EQY Max Bottom 54.21
Story 2 EQY Max Bottom 73.16
Story 1 EQY Max Bottom 84.84

Fuente: elaboracion propia.
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3.6.1.2. Estimacién de la variacion de la cortante basal por la implementacion de

diagonales de pandeo restringido dispuestos en zigzag.

Del modelo numérico realizado y del andlisis simico dinamico modal espectral del
edificio con refuerzo se obtuvo como resultados las cortante basal. Donde la

disposicion de los CRP, son dispuestos en zigzag (Fig. 22).

Story4

Story3

Story2

Story1

Base

Figura 22. Edificio reforzado con CRP dispuestos en zigzag.

Cuando el sismo actla en la direcciéon X-X se obtuvo una cortante basal de 87.76
tonf. Cuando el sismo actla en la direccién Y-Y se obtuvo una cortante basal de
84.85 tonf. Ver Tabla 11 y Tabla 12.

Tabla 11. Fuerza cortante basal del edificio con refuerzo en la direccién X-X. CRP
dispuestos en zigzag.

Piso Sismo Ubicacion VX (Tonf)
Story 4 EQX Max Bottom 29.12
Story 3 EQX Max Bottom 56.19
Story 2 EQX Max Bottom 75.57
Story 1 EQX Max Bottom 87.76

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 12. Fuerza cortante basal del edificio con refuerzo en la direccién Y-Y. CRP
dispuestos en zigzag.

Piso Sismo Ubicacion VY (Tonf)
Story 4 EQY Max Bottom 28.06
Story 3 EQY Max Bottom 54.25
Story 2 EQY Max Bottom 73.08
Story 1 EQY Max Bottom 84.85

Fuente: elaboracion propia.
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3.6.1.3. Estimacién de la variacion de la cortante basal por la implementacion de

diagonales de pandeo restringido dispuestos en multinivel X.

Del modelo numérico realizado y del andlisis simico dinamico modal espectral del
edificio con refuerzo se obtuvo como resultados las cortante basal. Donde la

disposicion de los CRP, son dispuestos en multinivel X (Fig. 23).

Story4

0 4
\/ \/ Story3
e 4
AN A
/ 8 % \ Story?
?
X # % £

i/ Story1
/3 4 -
YRR,
Y/ M N \
/ \

Figura 23. Edificio reforzado con CRP dispuesto en multinivel X.

Cuando el sismo actua en la direccion X-X se obtuvo una cortante basal de 89.89
tonf. Cuando el sismo actlia en la direccién Y-Y se obtuvo una cortante basal de
86.81 tonf. Ver Tabla 13 y Tabla 14.

Tabla 13. Fuerza cortante basal del edificio con refuerzo en la direccién X-X. CRP
dispuesto en multinivel X.

Piso Sismo Ubicacion VX (Tonf)
Story 4 EQX Max Bottom 29.45
Story 3 EQX Max Bottom 57.41
Story 2 EQX Max Bottom 77.32
Story 1 EQX Max Bottom 89.89

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 14. Fuerza cortante basal del edificio con refuerzo en la direccién Y-Y. CRP
dispuesto en multinivel X.

Piso Sismo Ubicacion VY (Tonf)
Story 4 EQY Max Bottom 28.35
Story 3 EQY Max Bottom 55.3
Story 2 EQY Max Bottom 74.65
Story 1 EQY Max Bottom 86.81

Fuente: elaboracion propia.
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3.6.2. Calculo de la variaciéon del nivel de dafio estructural por la
implementacion de diagonales de pandeo restringido segun su

disposicion en edificios comerciales.

En este apartado se establecio evaluar la variacion del nivel de dafio en el edificio
para un sismo severo, luego de ser reforzado con los sistemas de pandeo
restringido. En primer lugar, se muestra los resultados del nivel de dafio estructural
que podria desarrollar el edificio en sus condiciones actuales, sin considerar ningin
tipo de refuerzo. Luego, se implementaron los CRP para reducir el nivel dafio en
distintas disposiciones, como diagonales paralelas en misma direccion, en zigzag
y en multinivel X.

Célculo del nivel de dafo estructural del edificio comercial sin considerar los
refuerzos de CRP. En este apartado se muestra los resultados de desplazamiento
lateral, luego a partir de estos desplazamientos elasticos acumulados se calcularon
los desplazamientos relativos de entrepiso, luego se calcularon los
desplazamientos laterales inelasticos de entrepiso, para finalmente calcular la
distorsion angular de entrepiso.

‘,“// oY
’V

S
N

Figura 24. Vista en planta y 3D del edificio sin CRP.
Fuente: elaboracion propia

Luego, el nivel de dafio para estructuras de concreto armado, se evalué con el

criterio de la Norma E.030. Segun la matriz de dafio estructural que se muestra en
la tabla 1.
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En las tablas del 15 al 18, se muestra los célculos de las derivas de cada entrepiso
a partir de los desplazamientos laterales elasticos obtenidos con la ayuda del
software ETABS. Con estos desplazamientos laterales elasticos, se tuvieron que
pasar a los desplazamientos reales que va a desarrollar la estructura ante un sismo
severo, al cual se denominé factor de correccion que es 0.75R, esté ultimo lo
especifica la Norma E.030. Luego, las verificaciones de las derivas de entrepiso se

realizaron con los desplazamientos inelasticos.

Luego, de calcular las derivas de entrepiso, usando la matriz de dafio estructural,
se define el nivel de dafio estructural esperado que podria desarrollar la edificacion
ante un sismo severo. También se compara con la deriva maxima que especifica la
Norma E.030.

Tabla 15. Célculo de las distorsiones de entrepiso para sismo en la direccidon X-X,
edificio sin CRP.

Piso Desplazamiento elastico Factor de Desplazamiento  Altura de Drift
"X correccion inelastico entrepiso
Acumulado Relativo 0.75R hi
(mm) (mm) (mm) (mm)
Story 4 25.91 3.46 6 20.77 2900 0.0072
Story 3 22.45 7.04 6 42.21 3200 0.0132
Story 2 15.42 5.53 6 33.17 2650 0.0125
Story 1 9.89 9.89 6 59.34 3300 0.0180

Fuente: elaboracion propia

Tabla 16. Verificacion de las distorsiones de entrepiso y nivel de dafio en la
direccion X-X, segun la Norma E.030 del RNE y de la tabla 1.

Deriva en

Piso e Distorsion admisible NTP E.030 Nivel de dafio Verificacion
Story 4 0.0072 0.007 Severo No cumple
Story 3 0.0132 0.007 Severo No cumple
Story 2 0.0125 0.007 Severo No cumple
Story 1 0.018 0.007 Severo No cumple

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 17. Calculo de las distorsiones de entrepiso para sismo en la direccion Y-Y,
edificio sin CRP.

Piso Desplazamiento elastico Factor de Desplazamiento  Altura de Drift
"y correccion inelastico entrepiso
Acumulado Relativo 0.75R hi
(mm) (mm) (mm) (mm)
Story 4 36.58 471 6 28.23 2900 0.0097
Story 3 31.87 9.87 6 59.2 3200 0.0185
Story 2 22.01 8.06 6 48.33 2650 0.0182
Story 1 13.95 13.95 6 83.72 3300 0.0254

Fuente: elaboracion propia

Tabla 18. Verificacion de las distorsiones de entrepiso y nivel de dafio en la
direccidn Y-Y, segun la Norma E.030 del RNE y de la tabla 1.

Piso DerlI|¥? en Distorsién admisible NTP E.030 Nivel de dafio Verificacion
Story 4 0.0097 0.007 Severo No cumple
Story 3 0.0185 0.007 Severo No cumple
Story 2 0.0182 0.007 Severo No cumple
Story 1 0.0254 0.007 Severo No cumple

Fuente: elaboracién propia

En la Figura 25 se muestra los resultados de deriva de entrepiso, para ambas
direcciones de analisis, y estas se comparan con la deriva limite que exige la Norma
E.030, en la cual especifica que el drift limite es de 0.007 y que para valores

mayores de este drift el nivel de dafio sera severo.

DISTORSION ANGULAR DE ENTREPISO

—8— Drift X
—e— DriftY
= === | imite E.030

12 +

0.0% 05% 1.0% 15% 2.0% 25% 3.0%

Figura 25. Resultados de deriva de entrepiso, edificio sin CRP.
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3.6.2.1. Calculo de Ila variacion del nivel de dafio estructural por Ila
implementacion de diagonales de pandeo restringido dispuesto en

paralelo en la misma direccién.

En las tablas del 19 al 22, se muestra los célculos de las derivas de cada entrepiso
a partir de los desplazamientos laterales elasticos obtenidos con la ayuda del
software ETABS. Ademas, se muestra los resultados del nivel de dafio estructural

que podria desarrollar la estructura para un sismo severo.

Tabla 19. Calculo de las distorsiones de entrepiso para sismo en la direccion X-X.
Edificio reforzado con CRP dispuestos en paralelo en la misma direccion.

Piso Desplazamiento elastico Factor de Desplazamiento Alturade Drift
"X correccion inelastico entrepiso
Acumulado Relativo 0.75R hi
(mm) (mm) (mm) (mm)
Story 4 8.74 1.43 6 8.55 2900 0.0029
Story 3 7.32 2.35 6 14.11 3200 0.0044
Story 2 4.97 2.12 6 12.71 2650 0.0048
Story 1 2.85 2.85 6 17.09 3300 0.0052

Fuente: elaboracion propia

Tabla 20. Verificacion de las distorsiones de entrepiso y nivel de dafio en la
direccion X-X, segun la Norma E.030 del RNE y de la tabla 1.

Piso Der,.';/(? en Distorsion admisible NTP E.030 Nivel de dafio Verificacion
Story 4 0.0029 0.007 Moderado Cumple
Story 3 0.0044 0.007 Moderado Cumple
Story 2 0.0048 0.007 Moderado Cumple
Story 1 0.0052 0.007 Moderado Cumple

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 21. Calculo de las distorsiones de entrepiso para sismo en la direccion Y-Y.
Edificio reforzado con CRP dispuestos en paralelo en la misma direccion.

Piso Desplazamiento elastico Factor de Desplazamiento  Altura de Drift
"y correccion inelastico entrepiso
Acumulado Relativo 0.75R hi
(mm) (mm) (mm) (mm)
Story 4 9.61 1.50 6 9.02 2900 0.0031
Story 3 8.11 2.55 6 15.29 3200 0.0048
Story 2 5.56 2.45 6 14.72 2650 0.0056
Story 1 3.10 3.10 6 18.62 3300 0.0055

Fuente: elaboracion propia

Tabla 22. Verificacion de las distorsiones de entrepiso y nivel de dafio en la
direccion Y-Y, segun la Norma E.030 del RNE y de la tabla 1.

Deriva en

Piso e Distorsion admisible NTP E.030  Nivel de dafio Verificacion
Story 4 0.0031 0.007 Moderado Cumple
Story 3 0.0048 0.007 Moderado Cumple
Story 2 0.0056 0.007 Moderado Cumple
Story 1 0.0055 0.007 Moderado Cumple

Fuente: elaboracion propia

En la Figura 26 se muestra los resultados de deriva de entrepiso, para ambas
direcciones de analisis, y estas se comparan con la deriva limite que exige la Norma
E.030, en la cual especifica que el drift limite es de 0.007 y que para valores

mayores de este drift el nivel de dafo sera severo.

DISTORSION ANGULAR DE ENTREPISO

—8— Drift X
—6— Drift Y
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Figura 26. Resultados de deriva de entrepiso, edificio con refuerzo de CRP dispuestos en
paralelo en la misma direccion.

41



3.6.2.2. Calculo de Ila variacion del nivel de dafio estructural por la
implementacion de diagonales de pandeo restringido dispuestos en

zigzag.

En las tablas del 23 al 26, se muestra los célculos de las derivas de cada entrepiso
a partir de los desplazamientos laterales elasticos obtenidos con la ayuda del
software ETABS. Ademas, se muestra los resultados del nivel de dafio estructural

que podria desarrollar la estructura para un sismo severo.

Tabla 23. Calculo de las distorsiones de entrepiso para sismo en la direccion X-X.
Edificio reforzado con CRP dispuestos en zigzag.

Piso Desplazamiento elastico Factor de Desplazamiento Alturade Drift
"X correccion inelastico entrepiso
Acumulado Relativo 0.75R hi
(mm) (mm) (mm) (mm)
Story 4 8.74 1.41 6 8.43 2900 0.0029
Story 3 7.34 2.35 6 14.08 3200 0.0044
Story 2 4.99 211 6 12.66 2650 0.0048
Story 1 2.88 2.88 6 17.29 3300 0.0052

Fuente: elaboracion propia

Tabla 24. Verificacion de las distorsiones de entrepiso y nivel de dafio en la
direccion X-X, segun la Norma E.030 del RNE y de la tabla 1.

Deriva en

Piso e Distorsion admisible NTP E.030 Nivel de dafio Verificacion
Story 4 0.0029 0.007 Moderado Cumple
Story 3 0.0044 0.007 Moderado Cumple
Story 2 0.0048 0.007 Moderado Cumple
Story 1 0.0052 0.007 Moderado Cumple

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 25. Calculo de las distorsiones de entrepiso para sismo en la direccion Y-Y.
Edificio reforzado con CRP dispuestos en zigzag.

Piso Desplazamiento elastico Factor de Desplazamiento  Altura de Drift
"y correccion inelastico entrepiso
Acumulado Relativo 0.75R hi
(mm) (mm) (mm) (mm)
Story 4 10.8 1.75 6 9.02 2900 0.0036
Story 3 9.06 2.86 6 15.29 3200 0.0054
Story 2 6.2 2.7 6 14.72 2650 0.0061
Story 1 3.5 3.5 6 18.62 3300 0.0064

Fuente: elaboracion propia

Tabla 26. Verificacion de las distorsiones de entrepiso y nivel de dafio en la
direccion Y-Y, segun la Norma E.030 del RNE y de la tabla 1.

Deriva en

Piso e Distorsion admisible NTP E.030  Nivel de dafio Verificacion
Story 4 0.0036 0.007 Moderado Cumple
Story 3 0.0054 0.007 Moderado Cumple
Story 2 0.0061 0.007 Moderado Cumple
Story 1 0.0064 0.007 Moderado Cumple

Fuente: elaboracion propia

En la Figura 27 se muestra los resultados de deriva de entrepiso, para ambas
direcciones de analisis, y estas se comparan con la deriva limite que exige la Norma
E.030, en la cual especifica que el drift limite es de 0.007 y que para valores

mayores de este drift el nivel de dafo sera severo.

DISTORSION ANGULAR DE ENTREPISO
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Figura 27. Resultados de deriva de entrepiso, edificio con refuerzo de CRP dispuestos en
zigzag.
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3.6.2.3. Calculo de Ila variacion del nivel de dafio estructural por la
implementacion de diagonales de pandeo restringido dispuestos en

multinivel X.

En las tablas del 27 al 30, se muestra los céalculos de las derivas de cada entrepiso
a partir de los desplazamientos laterales elasticos obtenidos con la ayuda del
software ETABS. Ademas, se muestra los resultados del nivel de dafio estructural

que podria desarrollar la estructura para un sismo severo.

Tabla 27. Calculo de las distorsiones de entrepiso para sismo en la direccion X-X.
Edificio reforzado con CRP dispuestos en multinivel X.

Piso Desplazamiento elastico Factor de Desplazamiento Alturade Drift
"X correccion inelastico entrepiso
Acumulado Relativo 0.75R hi
(mm) (mm) (mm) (mm)
Story 4 8.88 1.38 6 8.27 2900 0.0029
Story 3 7.5 2.41 6 14.47 3200 0.0045
Story 2 5.09 2.18 6 13.09 2650 0.0049
Story 1 291 291 6 17.43 3300 0.0053

Fuente: elaboracion propia

Tabla 28. Verificacion de las distorsiones de entrepiso y nivel de dafio en la
direccion X-X, segun la Norma E.030 del RNE y de la tabla 1.

Deriva en

Piso e Distorsion admisible NTP E.030 Nivel de dafio Verificacion
Story 4 0.0029 0.007 Moderado Cumple
Story 3 0.0045 0.007 Moderado Cumple
Story 2 0.0049 0.007 Moderado Cumple
Story 1 0.0053 0.007 Moderado Cumple

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 29. Calculo de las distorsiones de entrepiso para sismo en la direccion Y-Y.
Edificio reforzado con CRP dispuestos en multinivel X.

Piso Desplazamiento elastico Factor de Desplazamiento  Altura de Drift
"y correccion inelastico entrepiso
Acumulado Relativo 0.75R hi
(mm) (mm) (mm) (mm)
Story 4 10.78 1.67 6 10.01 2900 0.0035
Story 3 9.1 2.87 6 17.21 3200 0.0054
Story 2 6.23 2.68 6 16.1 2650 0.0061
Story 1 3.55 3.55 6 21.28 3300 0.0064

Fuente: elaboracion propia

Tabla 30. Verificacion de las distorsiones de entrepiso y nivel de dafio en la
direccion Y-Y, segun la Norma E.030 del RNE y de la tabla 1.

Deriva en

Piso nyn Distorsion admisible NTP E.030 Nivel de dafio Verificacion
Story 4 0.0035 0.007 Moderado Cumple
Story 3 0.0054 0.007 Moderado Cumple
Story 2 0.0061 0.007 Moderado Cumple
Story 1 0.0064 0.007 Moderado Cumple

Fuente: elaboracién propia

En la Figura 28 se muestra los resultados de deriva de entrepiso, para ambas
direcciones de analisis, y estas se comparan con la deriva limite que exige la Norma
E.030, en la cual especifica que el drift limite es de 0.007 y que para valores

mayores de este drift el nivel de dafio sera severo.

DISTORSION ANGULAR DE ENTREPISO
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Figura 28. Resultados de deriva de entrepiso, edificio con refuerzo de CRP dispuestos en
multinivel X.
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3.6.3. Cuantificacion de la variacion de las fuerzas internas por la
implementacion de diagonales de pandeo restringido segun su

disposicion en edificios comerciales.

Cuantificacion de la variacion de las fuerzas internas sin la implementacion de
diagonales de pandeo restringido. De este analisis se muestra los resultados de las
fuerzas internas que se producen debido a la accion de las cargas sismicas. Tanto
para los sismos en la direccion longitudinal del edificio (X-X), como en la direccion
transversal (Y-Y). Para luego estos resultados compararlos con las fuerzas internas

de la edificacion reforzada con los sistemas de pandeo restringido.
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Figura 29. Esfuerzos internos de corte, elevacién pérticos eje 1 (Sismo en X), para el
edificio sin CRP.
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Tabla 31. Fuerzas internas de corte. Sismo en X en portico eje 1. Edificio sin
refuerzo de CRP.

Piso Columna Carga V2(ton)
Piso 4 Cc21 Sismo X 1.44
Piso 3 Cc21 Sismo X 2.61
Piso 2 Cc21 Sismo X 3.56
Piso 1 c21 Sismo X 3.95

Fuente: elaboracién propia

En la Figura 29 se muestra una elevacion del Eje 1, donde se muestra el diagrama
de fuerzas de corte que se producen en las columnas. Estas fuerzas internas
son el resultado de la aplicacion de las fuerzas de sismo en la direccion X-X.
En la Tabla 31 se muestra estos mismos resultados para el caso de la

columna C21, desde el primer piso hasta el cuarto piso.

De igual forma, en la Figura 30 se muestran los resultados de las fuerzas internas
por corte que producen las cargas de sismo en la Direccion Y-Y. Estos resultados

se muestran en una elevacion para el Eje A, en un diagrama de fuerzas de corte.
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Figura 30. Esfuerzos internos de corte. Elevacién pértico Eje A (Sismo en Y), para el
edificio sin CRP.
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Tabla 32. Fuerzas internas de corte. Sismo en Y en portico Eje A. Edificio sin
refuerzo de CRP.

Piso Columna Carga V3(ton)
Piso 4 Cl1 Sismo Y 1.26
Piso 3 Cl1 Sismo Y 2.24
Piso 2 Cl1 Sismo Y 3.26
Piso 1 Cil1 Sismo Y 3.14

Fuente: elaboracion propia

3.6.3.1. Determinacién de la variacion de las fuerzas internas por Ila
implementacion de las diagonales de pandeo restringido dispuesto en

paralelo en la misma direccién.

De este analisis se muestra los resultados de las fuerzas internas que se producen
debido a la accién de las cargas sismicas, para el caso del edificio reforzado con
los sistemas de pandeo restringido. Tanto para los sismos en la direccion
longitudinal del edificio (X-X), como en la direccion transversal (Y-Y). Para luego
estos resultados compararlos con las fuerzas internas de la edificacion reforzada

con los sistemas de pandeo restringido.
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Figura 31. Esfuerzos internos de corte. Elevacién pérticos Eje 1 (Sismo en X). Edificio
con refuerzo de CRP dispuestos en paralelos en la misma direccion.
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Tabla 33. Fuerzas internas de corte. Sismo en X en portico Eje 1. Edificio con
refuerzo de CRP dispuestos en paralelo en la misma direccion.

Piso Columna Carga V2(ton)
Piso 4 cz1 Sismo X 0.72
Piso 3 cz1 Sismo X 0.93
Piso 2 cz1 Sismo X 1.54
Piso 1 Cc21 Sismo X 1.15

Fuente: elaboracion propia

En la Figura 31 se muestra una elevacion del Eje 1, donde se muestra el diagrama
de fuerzas de corte que se producen en las columnas. Estas fuerzas internas son
el resultado de la aplicacion de las fuerzas de sismo en la direccién X-X. En la Tabla
33 se muestra estos mismos resultados para el caso de la columna C21, desde el
primer piso hasta el 4 piso. En la Figura 32 se muestran los resultados de las
fuerzas internas de corte para el sismo en la Direccion Y-Y. Para ello muestra una

elevacion del Eje A.
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Figura 32. Esfuerzos internos de corte. Elevacion pértico Eje A (Sismo en Y). Edificio con
refuerzo de CRP dispuestos en paralelo en la misma direccion.
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En la Tabla 34 se muestra los resultados de las fuerzas de corte para las columnas

C11, desde el primer piso hasta el cuarto piso.

Tabla 34. Fuerzas internas de corte. Sismo en Y en pértico Eje A. Edificio con
refuerzo de CRP dispuestos en paralelo en la misma direccion.

Piso Columna Carga V3(ton)
Piso 4 Cl1 Sismo Y 0.36
Piso 3 Cl1 Sismo Y 0.63
Piso 2 Cil1 Sismo Y 1.12
Piso 1 Cl1 Sismo Y 1.04

Fuente: elaboracion propia

3.6.3.2. Cuantificaciéon de la variacion de fuerzas internas por la implementacion

de las diagonales de pandeo restringido dispuesto en zigzag

En este apartado se muestran los resultados de las fuerzas internas de corte para
el edificio reforzado con CRP en arreglo tipo zigzag; tanto para los sismos en la

direccion longitudinal del edificio (X-X), como en la direccion transversal (Y-Y).
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Figura 33. Esfuerzos internos de corte. Elevacion porticos Eje 1 (Sismo en X). Edificio
con refuerzo de CRP dispuestos en zigzag.

50



En la Figura 33 se muestra el diagrama de fuerzas de corte para el Eje 1, bajo la
accion de la carga de sismo en X. Mientras que en la Tabla 35 se muestra estas

fuerzas de corte para la columna C21 desde el 1er piso hasta el 4to piso.

Tabla 35. Fuerzas internas de corte. Sismo en X en pértico Eje 1. Edificio con
refuerzo de CRP en arreglo tipo zigzag.

Piso Columna Carga V2(ton)
Piso 4 c21 Sismo X 0.72
Piso 3 Cc21 Sismo X 0.93
Piso 2 c21 Sismo X 1.55
Piso 1 Cc21 Sismo X 1.15

Fuente: elaboracién propia

En la Figura 34 se muestran los resultados de las fuerzas internas de corte para el

sismo en la Direccién Y-Y. Para ello muestra una elevacion del Eje A.

Story4d
. \\- ",
D v
T, . TAL,
0.4072 \“3“\\ : 3665 ““} 014989
AN : b Story3
X X
% . o
0.B704" : 0.6277~ 0.6994
_ Story2
x‘r
1.1394 ™ \ . 11921
> : Story 1
- //: s //
1 S B
T 1.0606 1.0 3?3?’ 1.0045
‘ ".__ R Base
oo T ] mis]

Figura 34. Esfuerzos internos de corte. Elevacién pértico Eje A (Sismo en Y). Edificio con
refuerzo de CRP dispuestos en zigzag.
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En la Tabla 36 se muestra los resultados de las fuerzas de corte para las columnas

C11, desde el primer piso hasta el cuarto piso.

Tabla 36. Fuerzas internas de corte. Sismo en Y en pértico Eje A. Edificio con
refuerzo CRP dispuestos en zigzag.

Piso Columna Carga V3(ton)
Piso 4 Cl11 Sismo Y 0.36
Piso 3 Cl1 Sismo Y 0.63
Piso 2 Cl11 Sismo Y 1.10
Piso 1 C11 Sismo Y 1.03

Fuente: elaboracién propia

3.6.3.3.

diagonales de pandeo dispuesto en multinivel X

Cuantificacion de la variacion de fuerzas internas por la implementando

En este apartado se muestran los resultados de las fuerzas internas de corte para

el edificio reforzado con CRP en arreglo tipo multinivel X; tanto para los sismos en

la direccion longitudinal del edificio (X-X), como en la direccion transversal (Y-Y).
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Figura 35. Esfuerzos internos de corte. Elevacion porticos Eje 1 (Sismo en X). Edificio

con refuerzo de CRP dispuestos en multinivel X.
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En la Figura 35 se muestra el diagrama de fuerzas de corte para el Eje 1, bajo la
accion de la carga de sismo en X. Mientras que en la Tabla 37 se muestra estas

fuerzas de corte para la columna C21 desde el 1er piso hasta el 4to piso.

Tabla 37. Fuerzas internas de corte. Sismo en X en pértico Eje 1. Edificio con
refuerzo de CRP dispuesto en multinivel X.

Piso Columna Carga V2(ton)
Piso 4 Cc21 Sismo X 0.67
Piso 3 c21 Sismo X 0.94
Piso 2 Cc21 Sismo X 1.55
Piso 1 c21 Sismo X 1.15

Fuente: elaboracién propia

En la Figura 36 se muestran los resultados de las fuerzas internas de corte para el

sismo en la Direccién Y-Y. Para ello muestra una elevacion del Eje A.
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Figura 36. Esfuerzos internos de corte. Elevacion pértico Eje A (Sismo en Y). Edificio con
refuerzo de CRP dispuestos en multinivel X.
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En la Tabla 38 se muestra los resultados de las fuerzas de corte para las columnas

C11, desde el primer piso hasta el cuarto piso.

Tabla 38. Fuerzas internas de corte. Sismo en Y en pértico Eje A. Edificio con
refuerzo CRP dispuestos en multinivel X.

Piso Columna Carga V3(ton)
Piso 4 Cc11 Sismo Y 0.35
Piso 3 Cl1 Sismo Y 0.66
Piso 2 Cl1 Sismo Y 1.16
Piso 1 Cl1 Sismo Y 1.06

Fuente: elaboracion propia

3.6.4. Determinaciéon de la respuesta sismica de edificaciones comerciales
implementando diagonales de pandeo restringido segln su

disposicion.

En este apartado se discute sobre la respuesta sismica de la edificacién de uso
comercial, a partir de sus dimensiones previamente evaluadas. Para ello, en la
Tabla 39, se muestra un resumen de los resultados de cada dimension. Donde se
evalla los factores mas influyentes para definir el desempefio de la respuesta
sismica de una edificacion. Estos factores, considerados en este trabajo, son la

cortante basal, el nivel de dafio y la redistribucion de las fuerzas internas.

Tabla 39. Respuesta sismica de edificaciones comerciales implementando CRP
segun su disposicion.

Fuerza interna de
corte

SismoX SismoY SismoX SismoY SismoX SismoY
(ton) (ton) (ton) (ton)

Disposicion Cortante basal Nivel de dafio

Sin CRP 76.46 57.16 Severo Severo 3.95 3.14
CRP Paralelo 87.80 84.84 Moderado Moderado 1.15 1.04
CRP Zigzag 87.76 84.85 Moderado Moderado 1.14 1.03
CRP Multinivel X 89.89 86.81 Moderado Moderado 1.16 1.06

Fuente: elaboracion propia

3.7. Aspectos éticos

Se tendra en cuenta el respeto por la propiedad intelectual, Se les brindara el crédito
el cual es bien correspondido a los grandes autores que nutrieron esta investigacion

con sus publicaciones, utilizando el sistema de citas ISO690.
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IV. RESULTADOS

4.1. Descripciéon de la zona de estudio

4.1.1. Ubicacién politica

La investigacion se realizé en el distrito de villa el salvador el cual conforma uno de
los 43 distritos de la provincia de Lima.
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Figura 37. Mapa politico del Peru Figura 38. Mapa del departamento de Lima

4.1.2. Ubicacién del proyecto

El edificio seleccionado se encuentra ubicado en el sector 2, grupo 12, manzana D,
lote 17, Villa El Salvador.
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Figura 39. Mapa de la provincia de Lima Figura 40. Mapa del distrito de Villa El Salvador
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4.1.3. Limites

El distrito de Villa El Salvador, colinda por el norte con el distrito de San Juan de
Miraflores, del mismo modo colinda por el oeste con el distrito de Chorrillos y el
Océano Pacifico, del mismo modo colinda por el sur con el distrito de Lurin y por el

este colinda con el distrito de Villa Maria del Triunfo.
4.1.4. Ubicacién geografica

El distrito de Villa El Salvador se encuentra localizada en las siguientes
coordenadas geograficas: 12° 12' 45" por el sury 76° 56' 13" por el oeste, ademas
el distrito ocupa un area de 35.460 km?, subdivididos en territorios, urbanizaciones,
sectores, grupos, manzanas Yy lotes, asimismo tiene una poblacion 463,014
habitantes segun el municipio, representando el 4.6% de la poblacion urbana de la
provincia de Lima, siendo el quinto distrito de Lima en ocupar mayor poblacion

urbana.
4.2. Resultados de los métodos de analisis de datos

En este item se muestra los resultados principales de este trabajo de investigacion
y a partir de estos resultados se muestra una interpretacion. Se pretende que esta
interpretacion ayude a definir y entender la respuesta sismica de edificios
aporticados para uso comercial considerando la implementacion de los refuerzos

de pandeo restringido.

4.2.1. Resultados de la estimacion de la variacion de la cortante basal por la
implementacién de diagonales de pandeo restringido segln su

disposicion en edificios comerciales.

De los resultados obtenidos del analisis sismico en el edificio, se obtuvieron las
cortantes de entrepiso de manera acumulada hasta su base. El andlisis sismico se
realizd para ambas direcciones ortogonales, como lo especifica la Norma E.030 de
disefio sismorresistente; ademas, estos analisis se realizaron tanto para la
edificacién sin refuerzo en evaluacién, como para el edificio reforzado con los

distintos tipos de arreglos de CRP.
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En la Tabla 40 se muestra las cortantes de entrepiso acumulada para la direccion
X-X del edificio. Donde la cortante basal para el edificio sin refuerzo (Sin CRP) es
de 76.46 tonf, mientras que luego de ser reforzado esta cortante basal incremento

su magnitud a 89.89 tonf en su mayor valor para el edificio reforzado con los CRP.

Tabla 40. Cortante de entrepiso acumulada en la direccién X-X.

Disposicion
Piso Sismo Hi Sin CRP CRP Paralelo CRP Zigzag CRP Multinivel X
VX(Ton) VX(Ton) VX(Ton) VX(Ton)
Piso 04 EQX Max 12.05 24.6 29.13 29.12 29.45
9.15 24.6 29.13 29.12 29.45
Piso 03 EQX Max 9.15 47.97 56.20 56.19 57.41
5.95 47.97 56.20 56.19 57.41
Piso 02 EQXMax 5.95 64.67 75.58 75.57 77.32
3.30 64.67 75.58 75.57 77.32
Piso01 EQXMax 3.30 76.46 87.80 87.76 89.89
0.00 76.46 87.80 87.76 89.89

Fuente: elaboracién propia
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Figura 41. Distribucion de las fuerzas de corte de entrepiso acumulada hasta la base del
edificio en la direccion X.
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En la Tabla 41 se muestra la tabla con los resultados de la cortante de entrepiso

acumulada hasta la base del edificio, para el andlisis sismico en la direccién Y-Y.

Donde la cortante basal del edificio sin refuerzo es de 57.16 tonf, mientras que

luego de implementar los CRP las cortante basal incrementé su magnitud en su

mayor valor hasta 86.81 tonf.

Tabla 41. Cortante de entrepiso acumulada en la direccién Y-Y.

Disposicion
Piso Sismo Hi SIN CRP CRP Paralelo CRP Zigzag CRP Multinivel X
VY(Ton) VY(Ton) VY(Ton) VY(Ton)
Piso 04 EQY Max 12.05 18.53 27.99 28.06 28.35
9.15 18.53 27.99 28.06 28.35
Piso 03 EQY Max 9.15 35.98 54.21 54.25 55.30
5.95 35.98 54.21 54.25 55.30
Piso 02 EQY Max 5.95 48.42 73.16 73.08 74.65
3.30 48.42 73.16 73.08 74.65
Piso 01 EQY Max 3.30 57.16 84.84 84.85 86.81
0.00 57.16 84.84 84.85 86.81
Fuente elaboracion propia
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Figura 42. Distribucion de las fuerzas de corte de entrepiso acumulada hasta la base del
edificio en la direccién Y.
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Interpretacion:

La tabla 40 y 41 muestra la cortante sismica de disefio que ingresa al edificio varia
debido a un incremento en su magnitud. En la direccién longitudinal del edificio
(direccion X) se muestran un incremento del 18% en la cortante basal luego de
aplicar el reforzamiento con los diagonales de pandeo restringido. Por otro lado, en
la direccion transversal del edificio (direccién Y) se muestra un incremento de la

cortante basal en un 52% debido al refuerzo de pandeo restringido.

4.2.2. Resultados del calculo de la variacion del nivel de dafio estructural por
la implementacion de diagonales de pandeo restringido segln su

disposicion en edificios comerciales.

De los resultados obtenidos de medir los desplazamientos laterales relativos de
entrepiso o también conocidos como distorsién angular, y asociado a la matriz de
dafio estructural, se pudo estimar el nivel de dafio estructural esperado para un
sismo severo. El andlisis sismico se realiz6 en las dos direcciones principales de la

edificacion segun lo exige la Norma de Disefio Sismorresistente E.030.

En la Tabla 42 se muestra los resultados de distorsién angular de entrepiso para el
edificio de uso comercial, considerando la accion del sismo en la direccion X-X.
Este andlisis se realiz6 para cada caso: Edificio sin ningun tipo de refuerzo (Sin
CRP), edificio reforzado con CRP en disposicion paralelo en misma direccion (CRP
Paralelo), edificio con refuerzo CRP en disposicion Zigzag (CRP Zigzag), y edificio

reforzado con CRP en disposicién multinivel en X.

Tabla 42. Distorsiones angulares de entrepiso para sismo en X.

Disposicion
Piso hi (m) Sin CRP CRP Paralelo CRP Zigzag  CRP Multinivel X
Drift Drift Drift Drift
Piso 04 12.05 0.0072 0.0029 0.0029 0.0029
Piso 03 9.15 0.0132 0.0044 0.0044 0.0045
Piso 02 5.95 0.0125 0.0048 0.0048 0.0049
Piso 01 3.3 0.018 0.0052 0.0052 0.0053

Fuente: elaboracion propia
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La Figura 43 muestra el grafico de las distorsiones angulares de entrepiso, a partir
de los resultados de la Tabla 42. Ademas, se muestra los segmentos que definen
el nivel de dafio esperado, en funcion de los desplazamientos laterales que pueda

desarrollar la estructura bajo la accion de un sismo severo en la direccion X-X.
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Figura 43. Nivel de dafio estructural esperado para una edificacion de uso comercial,
bajo la accion de sismo severo en X-X.

En la Tabla 43 se muestra las distorsiones angulares de entrepiso que desarrollara
la estructura bajo la accion de un sismo severo en la direccion Y-Y. Este andlisis,
también, se ha realizado para cada caso de andlisis: Edificio sin ningun tipo de
refuerzo (S.R.), edificio reforzado con CRP en disposicién diagonal (CR Diagonal),
edificio con refuerzo CRP en disposicién Zigzag (CR Zigzag), y edificio reforzado

con CRP en disposicién multinivel en X.

Tabla 43. Distorsiones angulares de entrepiso para sismoen Y.

Disposicion
Piso hi (m) Sin CRP  CRP Paralelo CRP Zigzag CRP Multinivel X
Drift Drift Drift Drift
Piso 04 12.05 0.0097 0.0031 0.0036 0.0035
Piso 03 9.15 0.0185 0.0048 0.0054 0.0054
Piso 02 5.95 0.0182 0.0056 0.0061 0.0061
Piso 01 33 0.0254 0.0055 0.0064 0.0064

Fuente: elaboracién propia
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La Figura 44 muestra el grafico de las distorsiones angulares de entrepiso, a partir
de los resultados de la Tabla 43. Ademas, se muestra los segmentos que definen
el nivel de dafio esperado, en funcion de los desplazamientos laterales que pueda

desarrollar la estructura bajo la accion de un sismo severo en la direccion Y-Y.
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Figura 44. Nivel de dafio estructural esperado para una edificacion de uso comercial,
bajo la accion de sismo severo en Y-Y.

Interpretacion:

La tabla 42 y 43 muestra los resultados obtenidos del andlisis sismico en la
edificacion de uso comercial, tanto para la direccion X-X, asi como para la direccion
Y-Y, bajo la accion de un sismo severo. Se observé que para el caso del edificio en
condiciones iniciales (condiciones existentes) se obtuvo desplazamientos laterales
mayores al limite permitido por la Norma E.030 (limite de reparabilidad R.M.) de
0.007, para ambas direcciones de analisis. Por otro lado, luego de reforzar la
edificacion con los sistemas de arriostramiento diagonal de pandeo restringido
(CRP), los desplazamientos relativos de entrepiso varian puesto que lograron ser
reducidos considerablemente en ambas direcciones del sismo, hasta el punto de

estar por debajo de 0.007.
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4.2.3. Resultados de la cuantificacién de la variacion de las fuerzas internas
por la implementacion de diagonales de pandeo restringido seguln su

disposicion en edificios comerciales.

En la Tabla 44 se muestra los resultados de las fuerzas internas de cortante en la
Columna C21 para la accién del sismo en la direccion X-X. Ademas, se muestra su
variacion al ser, la edificacién, reforzada con los sistemas de pandeo restringido al

pandeo.

Tabla 44. Fuerzas internas de corte en la columna C21, bajo la accion del sismo
severo en X.

Disposicion

Piso Wi Columna Caiga b pamelo  zigsag  Multimivel X
V2(ton) V2(ton) V2(ton) V2(ton)
Piso 04 12.05 ca1 Sismo X  1.44 0.72 0.72 0.67
9.15 1.44 0.72 0.72 0.67
Piso 03 9.15 ca1 Sismo X  2.61 0.93 0.93 0.94
5.95 2.61 0.93 0.93 0.94
Piso 02 5.95 ca1 Sismo X  3.56 1.54 1.55 1.55
3.30 3.56 1.54 1.55 1.55
Piso01 3.30 c21 Sismo X  3.95 1.15 1.15 1.15
0.0 3.95 1.15 1.15 1.15

Fuente: elaboracion propia

VARIACION DE FUERZAS INTERNAS DE CORTE - SISMO EN X
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Figura 45. Fuerzas internas de corte en la columna C21, para el sismo en X-X.
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En la Tabla 45 se muestra los resultados de las fuerzas internas de cortante en la
Columna C11 para la accién del sismo en la direccion Y-Y. Ademas, se muestra su
variacion al ser, la edificacién, reforzada con los sistemas de pandeo restringido al

pandeo.

Tabla 45. Fuerzas internas de corte en la columna C11, bajo la accion del sismo
severoeny.

Disposicion
Piso  Hi Columna Carga  Spb  paralelo zg;zg Multinivel X
V3(ton) V3(ton) V3(ton) V3(ton)

Piso 04 12.05 Cl1 SismoY 1.26 0.36 0.36 0.35
9.15 1.26 0.36 0.36 0.35

Piso 03 9.15 Cl1 SismoY 224 0.63 0.63 0.66
5.95 2.24 0.63 0.63 0.66

Piso 02 5.95 Cl1 SismoY  3.26 1.12 1.1 1.16
3.3 3.26 1.12 11 1.16

Piso 01 3.3 Cil1 SismoY 3.14 1.04 1.03 1.06
0 3.14 1.04 1.03 1.06

Fuente: elaboracién propia

En la Figura 46, se grafica los valores de las fuerzas de corte para la columna C11,

gue se muestran en la Tabla 45.
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Figura 46. Fuerzas internas de corte en la columna C11, para el sismo en Y-Y.
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Interpretacion:

En la tabla 44 y 45 de los resultados obtenidos se observé que las fuerzas internas
en los elementos estructurales del edificio, en este caso, las fuerzas de corte interna
en las columnas varian puesto que han logrado ser reducidas considerablemente.
Para el sismo en X-X en la columna C21 se logr6 una reduccién de hasta el 71%
de la cortante en el primer piso; mientras que para el sismo en Y-Y en la columna

C11 se logré una reduccion de la fuerza de corte hasta un 68%.

4.2.4. Resultados de la determinacién de la respuesta sismica de edificaciones
comerciales implementando diagonales de pandeo restringido segun su

disposicion.

Enla Tabla 46, se muestra un resumen de los resultados de cada dimension. Donde
se evalla los factores mas influyentes para definir el desempefio de la respuesta
sismica de una edificacion. Estos factores, considerados en este trabajo, son la

cortante basal, el nivel de dafio y la redistribucion de las fuerzas internas.

Tabla 46. Respuesta sismica de edificaciones comerciales implementando CRP
segun su disposicion.

Fuerza interna de
corte

SismoX SismoY SismoX SismoY SismoX SismoY
(ton) (ton) (ton) (ton)

Disposicion Cortante basal Nivel de dafo

Sin CRP 76.46 57.16 Severo Severo 3.95 3.14
CRP Paralelo 87.80 84.84 Moderado Moderado 1.15 1.04
CRP Zigzag 87.76 84.85 Moderado Moderado 1.14 1.03
CRP Multinivel X 89.89 86.81 Moderado Moderado 1.16 1.06

Fuente: elaboracién propia

Interpretacioén:

De la Tabla 46 se desprenden las siguientes interpretaciones. Para el caso de la
cortante basal se han producido incremento de la cortante de disefio por sismo en
un 18% debido al refuerzo con los CRP en X-X; y en un 52% en la direccion Y-Y
debido a los CRP. Los esfuerzos internos en las columnas se observé que, a pesar
del incremento de la carga lateral, estas son asumidas en un 71% por los CRP en

la direccion X-X, y en un 68% por los CRP en la direccion Y-Y, con los cual se
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lograron reducciones importantes en los esfuerzos internos de los demas

elementos estructurales. Ademas, lo mas relevante de la respuesta sismica de la

edificacion luego de implementar los sistemas de arriostramiento lateral de pandeo

restringido, es que el nivel de dafio esperado paso de severo (caso de edificacion

sin refuerzo) a nivel de dafio moderado luego de implementar los CRP.

4.3. Contrastacion de hipoétesis

Planteamiento de hipétesis

Hipodtesis nula Ho: Las medias de los grupos no varian estadisticamente.

Hipotesis alternativa H1: Las medias de los grupos varian estadisticamente.

Nivel de significancia

Emplearemos el valor de significancia de 0.05, es el valor cominmente usado.

F Table for a = 0.05 F(dfi , df2)
/ afy=1 ‘ 2 ‘ 3 4 H 5 6 7 ‘ 8 ‘ 9 ‘ 10
df,=1 161.4476‘ 199.5000 || 215.7073 || 224.5832 || 230.1619 || 233.9860 || 236.7684 238.8827‘ 240.5433 || 241.8817
2 18.5128 ‘ 19.0000 || 19.1643 || 19.2468 | 19.2964 || 19.3205 | 19.3532( 19.3710 ‘ 19.3848 || 19.3959
3 10.1280 || 9.5521|| 92766 9.1172|| 9.0135| 8.9406| 8.8867| 8.8452| 88123| 8.7855
4 77086 || 69443 65914 63882| 62561 6.1631| 6.0942| 6.0410( 59988| 5.9644
‘ 5 H 6.6079 H 5.7861 ” 5.4095.‘ 5.1922“ 5.0503“ 4.9503‘ 4.8759 ” 4.8183 H 47725 ” 4.7351.
26 42252 3.3690| 29752 2.7426|| 2.5868| 24741| 2.3883| 23205 22655|| 2.2197
27 42100 33541 29604 | 27278 2.5719| 24591 23732| 23053|| 22501 2.2043
28 41960 || 3.3404 || 29467) 2.7141|| 2.5581| 24453 | 2.3593 . 2.2913 . 22360 2.1900
29 41830 3.3277|| 29340 27014|| 2.5454| 24324 23463| 22783| 22229|| 2.1768
‘ 30 ” 4.1709 33158“ 2.9223“ 2.6896 ‘ 2.5336 H 2‘4205H 2.3343 ‘ 2.2662 ‘ 2.2107H 2,1646‘

Figura 47. Tabla de distribucion F.
Fuente: Dinov (2014)
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Lectura de P-valor y toma de decision.

P-valor < F (se acepta H1: HipoOtesis alterna o de diferencia)
P-valor > F (se acepta Ho. Hipotesis nula o de igualdad)
Emplearemos las siguientes ecuaciones:

Suma de cuadrados: Es la sumatoria de la diferencia entre los datos observados

y la media elevados al cuadrado.

55 =) (% -0

Suma de cuadrados total: Es la diferencia entre los datos observados y la media

total (la media de todos los grupos que se vayan a comparar).

S§Sr = z(xi - ftotal)z

Suma de cuadrados del modelo: Es la diferencia que hay entre los grupos con

respecto a la media total.

SSu = Z Ny (X — xtotal)2

Ratio de F: Es la divisidon de la media cuadratica del modelo con la media cuadrética

de los residuos.

_ MSy _ SSy _ 55

= MS,, = M =—
MSg M glu R glg

Doénde: gl son los grados de libertad, m es el nimero de grupos y n la cantidad de

datos por grupo.

gly=m—-1y glp=mmn—-1)o glg = glr — gly

Andlisis de varianza de un factor (ANOVA): segun Serra et al (2014) recomienda
para aplicar este analisis se debe realizar previamente la prueba de normalidad,
prueba de homogeneidad de varianzas y después de obtener los resultados
necesitamos realizar pruebas Post-hoc que nos servira para comparar las

diferencias entre pares de grupos.

66



Contraste de hipotesis especifica 1

Hipotesis nula Ho: La cortante basal no se incrementara levemente debido a la

implementacion de las diagonales de pandeo restringido segun su disposicion en

edificios comerciales, edificio Revolucion, Villa el Salvador 2021.

Hipotesis alternativa H1: La cortante basal se incrementara levemente debido a

la implementacion de las diagonales de pandeo restringido segun su disposicion en

edificios comerciales, edificio Revolucion, Villa el Salvador 2021.

Parametros de interés

De la tabla 40 y 41 de las cortantes de entrepiso para el sismo en X y para el

sismoen.

Tabla 47. Analisis de los resultados descriptivos de las cortantes de entrepiso.

95% del intervalo de

confianza para la
Desv. Desv. P

Disposiciones N Media Desviacién  Error N media o Minimo Maximo
CRP Limite Limite
inferior  superior
Sin crp 8 16.7275 559502 1.97814 12.0499 21.4051 8.74 24.60
Crp paralelo 8 215800 7.04209 2.48975 15.6927 27.4673 11.68 29.13
Crp zigzag 8 215763 7.04115 2.48942 15.6897 27.4628 11.77 29.12
Crp multinivelX 8 22,0875 7.10059 2.51044 16.1513 28.0237 12.16 29.45
Total 32 20.4928 6.76531 1.19595 18.0537 22.9320 8.74 29.45
Fuente: elaboracion propia, software SPSS 25
Tabla 48. Prueba de normalidad para las cortantes de entrepiso.
Prueba de normalidad
Disposiciones de Shapiro-Wilk
las CRP Estadistico gl Sig.
Sin crp 0.950 8 0.715
Cortante Crp paralelo 0.868 8 0.143
basal  Crp zigzag 0.867 8 0.141
Crp multinivel X 0.854 8 0.104

Fuente: elaboracion propia, software SPSS 25

Como se muestra en la tabla 48, se aprecia los valores con significancia (p-valor)

que es mayor a 0.05, debido a esto se acepta la hipotesis nula (Ho) que indica que

los datos de las cortantes de entrepiso poseen una distribucion normal.
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Tabla 49. Prueba de homogeneidad de varianzas aplicando el método estadistico
de Levene para valores de la cortante de entrepiso.

Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico .

de Levene gl gl2 Sig.
Cortante g pasa en la media 0.708 3 28 0.556
basal

Fuente: elaboracion propia, software SPSS 25

Como se muestra en la tabla 49, se aprecia los valores con significancia (p-valor)
qgue es mayor a 0.05, debido a esto se acepta la hipotesis nula (Ho) que indica que
los datos de las cortantes de entrepiso poseen varianzas iguales es decir los grupos

son homogéneos.

Tabla 50. Prueba de hipétesis ANOVA.

ANOVA
Sumade Media .
cuadrados gl cuadratica Sig.
Entre grupos 152.611 3 50.870 1.125 0.356
Dentro de grupos  1266.240 28 45.223
Total 1418.851 31

Fuente: elaboracion propia, software SPSS 25

Como se muestra en la tabla 50, se aprecia los valores con significancia (p-valor)
que es mayor a 0.05, debido a esto se acepta la hipétesis nula (Ho), La cortante
basal no se incrementara levemente debido a la implementacion de las diagonales

de pandeo restringido segun su disposicion.

Contraste de hipotesis especifica 2

Hipotesis nula Ho: El nivel de dafio estructural aumentara significativamente por
la implementacion de las diagonales de pandeo restringido segun su disposicion en

edificios comerciales, edificio Revolucion, Villa el Salvador 2021.

Hipotesis alternativa H1: ElI nivel de dafio estructural sera reducido
significativamente por la implementacion de las diagonales de pandeo restringido
segun su disposicion en edificios comerciales, edificio Revolucion, Villa el Salvador
2021.
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Parametros de interés

De la tabla 42 y 43 de las distorsiones angulares de entrepiso para el sismo en X

y para el sismoen Y.

Tabla 51. Analisis de los resultados descriptivos de las distorsiones angulares.

95% del intervalo
de confianza para

N Media De_sv._, Desv. la media Minimo MAaximo
Desviacion Error
Limite Limite
inferior superior
Sin crp 8 0.015338 0.005821 0.002058 0.010471 0.020204 0.0072 0.0254
gaz?alelo 8 0.004538 0.001028 0.000363 0.003678 0.005397 0.0029 0.0056
Crp zigzag 8 0.004850 0.001193 0.000422 0.003853 0.005847 0.0029 0.0064
Crp._ 8 0.004875 0.001208 0.000427 0.003865 0.005885 0.0029 0.0064
multinivelx
Total 32 0.007400 0.005499 0.000972 0.005417 0.009383 0.0029 0.0254

Fuente: elaboracion propia, software SPSS 25

Tabla 52. Prueba de normalidad para las distorsiones angulares.

Pruebas de normalidad

Shapiro-Wilk
Disposicion CRP  Estadistico gl Sig.
o Sin crp 0.957 8 0.781
Distorsiones crp paralelo 0867 8 0.141
angulares Cro ziaza
de entrepiso ' P #9240 0.969 8 0.888
Crp multinivel X 0.953 8 0.743

Fuente: elaboracion propia, software SPSS 25

Como se muestra en la tabla 52, se aprecia los valores con significancia (p-valor)

que es mayor a 0.05, debido a esto se acepta la hipétesis nula (Ho) que indica que

los datos de las distorsiones angulares poseen una distribucion normal.

Tabla 53. Prueba de homogeneidad de varianzas aplicando el método estadistico
de Levene para valores de las distorsiones angulares.

Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico .
de Levene gl1 gl2 Sig.
drift Se basa en la media 11.568 3 28 0.477

Fuente: elaboracion propia, software SPSS 25
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Como se muestra en la tabla 53, se aprecia los valores con significancia (p-valor)
es mayor a 0.05, debido a esto se acepta la hipétesis nula (Ho) que indica que los
datos de las distorsiones angulares poseen varianzas iguales es decir los grupos

son homogéneos.

Tabla 54. Prueba de hipétesis ANOVA.

ANOVA
Sumade | Med,ie} F Siq.
cuadrados 9 cuadratica 9
Entre grupos 0.001 3 0.000 23.713 0.000
Dentro de grupos 0.000 28 0.000
Total 0.001 31

Fuente: elaboracion propia, software SPSS 25

Como se muestra en la tabla 54, se aprecia los valores con significancia (p-valor)
es menor a 0.05, debido a esto se acepta la hipétesis alterna (H1), El nivel de dafio
estructural sera reducido significativamente por la implementacion de las

diagonales de pandeo restringido segun su disposicion.

Tabla 55. Comparaciones multiples de los resultados de las distorsiones
angulares de entrepiso.

Comparaciones multiples

HSD Tukey
Intervalo de confianza al 95%
0 ) Diferencia de Limite
medias (I-J)  Desv. Error Sig.  Limite inferior superior
Sin crp crp paralelo  ,010800000° 0.001537427 0.000 0.00660234  0.01499766
crp zigzag ,010487500° 0.001537427 0.000 0.00628984  0.01468516
cp ,010462500° 0.001537427 0.000 0.00626484  0.01466016
multinivelx
Crp sin crp -,010800000° 0.001537427 0.000 -0.01499766 -0.00660234
paralelo  crp zigzag -0.000312500 0.001537427 0.997 -0.00451016 0.00388516
cp -0.000337500 0.001537427 0.996 -0.00453516 0.00386016
multinivelx
Crp zigzag sin crp -,010487500° 0.001537427 0.000 -0.01468516 -0.00628984
crp paralelo  0.000312500 0.001537427 0.997 -0.00388516  0.00451016
cp -0.000025000 0.001537427 1.000 -0.00422266 0.00417266
multinivelx
Crp sin crp -,010462500° 0.001537427 0.000 -0.01466016 -0.00626484
multinivelx crp paralelo 0.000337500 0.001537427 0.996 -0.00386016  0.00453516
crp zigzag 0.000025000 0.001537427 1.000 -0.00417266  0.00422266

Fuente: elaboracion propia, software SPSS 25
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En la tabla 55, la edificacion con las distintas disposiciones de CRP varian de forma
significativa con respecto a la edificacién sin CRP ya que las significancias son
menores a 0.05.

Tabla 56. Subconjuntos homogéneos de Tukey.

Subconjuntos homogéneos
Subconjunto para alfa = 0.05

Disposicion CRP N 1 2
Crp paralelo 8 0.00453750
Crp zigzag 8 0.00485000
HSD Tukey? Crp multinivel X 8 0.00487500
Sin crp 8 0.01533750
Sig. 0.996 1.000

Fuente: elaboracion propia, software SPSS 25

En la tabla 56, se aprecia que la implementacién de los CRP segun sus
disposiciones, influye sobre la distorsion angular de entrepiso con respecto a la
edificacion sin CRP.

Contraste de hipotesis especifica 3

Hipotesis nula Ho: Las fuerzas internas aumentaran considerablemente por la
implementacion de las diagonales de pandeo restringido segun su disposicion en

edificios comerciales, edificio Revolucion, Villa el Salvador 2021.

Hipotesis alternativa H1: Las fuerzas internas seran reducidas considerablemente
por laimplementacion de las diagonales de pandeo restringido segun su disposicion

en edificios comerciales, edificio Revolucioén, Villa el Salvador 2021.

Parametros de interés

De la tabla 44 y 45 de las fuerzas internas de corte en las columnas
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Tabla 57. Analisis de los resultados descriptivos de cortante en columna.

95% del intervalo de

Disposicion ;
_ Desv. Desv. conflanza.parala o o
CRP N  Media Desviacién  Error media Minimo Maximo
Limite Limite
inferior  superior
Sin crp 8 2.68250 0.977442 0.345578 1.865338 3.499662 1.26 3.95
Crp paralelo 8 0.93625 0.363983 0.128688 0.631952 1.240548 0.36 1.54
Crp zigzag 8 0.93375 0.364611 0.128909 0.628928 1.238572 0.36 1.55
Crp 8 0.94250 0.373851 0.132176 0.629953 1.255047 0.35 1.55
multinivel X
Total 32 1.37375 0.946889 0.167388 1.032360 1.715140 0.35 3.95

Fuente: elaboracién propia, software SPSS 25

Tabla 58. Prueba de normalidad de las cortantes en las columnas.

Pruebas de normalidad

Disposicion Shapiro-Wilk
CRP Estadistico gl Sig.
Sin crp 0.940 8 0.607
Cortante  Crp paralelo 0.983 8 0.976
columna  Crp zigzag 0.984 8 0.978
Crp multinivel X 0.972 8 0.912

Fuente: elaboracion propia, software SPSS 25

Como se muestra en la tabla 58, se aprecia los valores con significancia (p-valor)
que es mayor a 0.05, debido a esto se acepta la hipotesis nula (Ho) que indica que

los datos de las cortantes en las columnas poseen una distribucién normal.

Tabla 59. Prueba de homogeneidad de varianzas aplicando el método estadistico
de Levene para valores de las cortantes en las columnas.

Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico ;

de Levene g1 gl2 Sig.
Cortante Se basa en la media 5.742 3 28 0.363
columna

Fuente: elaboracion propia, software SPSS 25

Como se muestra en la tabla 59, se aprecia los valores con significancia (p-valor)

es mayor a 0.05, debido a esto se acepta la hipotesis nula (Ho) que indica que los
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datos de las cortantes en las columnas poseen varianzas iguales es decir los

grupos son homogéneos.

Tabla 60. Pruebas de hipotesis ANOVA.

ANOVA
Suma de Media .
cuadrados ol cuadrética F Sig.
Entre grupos 18.270 3 6.090 17.905 0.000
Dentro de grupos 9.524 28 0.340
Total 27.795 31

Fuente: elaboracion propia, software SPSS 25

Como se muestra en la tabla 60, se aprecia los valores con significancia (p-valor)

es menor a 0.05, debido a esto se acepta la hipotesis alterna (H1), Las fuerzas

internas seran reducidas considerablemente por la implementacion de las

diagonales de pandeo restringido segun su disposicion.

Tabla 61. Comparaciones multiples de los resultados de cortante en columna.

Comparaciones multiples

HSD Tukey
Intervalo de confianza al
Diferencia de . 95%
() J) medias (I-J) Desv. Error  Sig. - _ Limite
Limite inferior -
superior
sincrp ;;ﬁalelo 1,746250000° 0.291609986 0.000 0.95006388 2.54243612
crp zigzag  1,748750000° 0.291609986 0.000 0.95256388  2.54493612
crp "
multinivelx  1:740000000° 0.291609986 0.000 0.94381388 253618612
crp sin crp -1,746250000" 0.291609986 0.000 -2.54243612 -0.95006388
paralelo  crpzigzag  0.002500000 0.291609986 1.000 -0.79368612 0.79868612
crp
ultinivelx -0-006250000 0.291609986 1.000 -0.80243612 0.78993612
crp zigzag  sin crp -1,748750000" 0.291609986 0.000 -2.54493612 -0.95256388
crp -0.002500000 0.291609986 1.000 -0.79868612 0.79368612
paralelo
crp
ultinivelx  -0-008750000 0.291609986 1.000 -0.80493612 0.78743612
crp sin crp -1,740000000° 0.291609986 0.000 -2.53618612 -0.94381388
multinivelx crp
oaralelo 0006250000 0.291609986 1.000 -0.78993612 0.80243612
crp zigzag  0.008750000 0.291609986 1.000 -0.78743612 0.80493612

Fuente: elaboracion propia, software SPSS 25
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En la tabla 61, la edificacion con las distintas disposiciones de CRP varia de forma
significativa con respecto a la edificacién sin CRP ya que las significancias son
menores a 0.05.

Tabla 62. Subconjuntos homogéneos de Tukey.

Subconjuntos homogéneos

Disposicién N Subconjunto para alfa = 0.05
CRP 1 2
crp zigzag 8 0.93375000
crp paralelo 8 0.93625000
HSD Tukey? crp multinivel X 8 0.94250000
sin crp 8 2.68250000
Sig. 1.000 1.000

Fuente: elaboracion propia, software SPSS 25

En la tabla 62, se aprecia que la implementacion de los CRP segun sus
disposiciones, influye sobre la cortante de las columnas con respecto a la

edificacion sin CRP.
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V. DISCUSION

Discusion 1: La cortante sismica de disefio que ingresa al edificio varia debido a
un incremento en su magnitud. En la direccion longitudinal del edificio (direccién X)
se muestran un incremento del 18% en la cortante basal luego de aplicar el
reforzamiento con los diagonales de pandeo restringido. Por otro lado, en la
direcciéon transversal del edificio (direcciébn Y) se muestra un incremento de la

cortante basal en un 52% debido al refuerzo de pandeo restringido.

Segun Bernabé y Paredes (2021) citado como antecedente nacional llegando a los
resultados. Asimismo, Palencia y Pastor (2012) citado como antecedente
internacional empleando el analisis dinamico no lineal son: 520 toneladas para el
edificio rehabilitado con muros y 607 toneladas para el edificio rehabilitado con CRP
siendo estos dos mayores que la cortante basal del edificio existente sin reforzar,
mientras que la norma E.030 para las direcciones estimadas en el andlisis, la fuerza
cortante minima del primer entrepiso de la edificacion no debe disminuir del 80%
del estimacion obtenida para estructuras regulares, ni disminuir del 90% para

estructuras irregulares.

Discusion 2: Del analisis sismico en la edificacion de uso comercial, tanto para la
direccidon X-X, asi como para la direccion Y-Y, bajo la accion de un sismo severo.
Se observlé que para el caso del edificio en condiciones iniciales (condiciones
existentes) se obtuvo desplazamientos laterales mayores al limite permitido por la
Norma E.030 (limite de reparabilidad R.M.) de 0.007, para ambas direcciones de
analisis. Por otro lado, luego de reforzar la edificacibn con los sistemas de
arriostramiento diagonal de pandeo restringido (CRP), los desplazamientos
relativos de entrepiso varian puesto que lograron ser reducidos considerablemente
en ambas direcciones del sismo, hasta el punto de estar por debajo de 0.007.

Segun Bernabe y Paredes (2021) citado como antecedente nacional las derivas
para la direccién Xy Y, son 0.0051 y 0.00771 respectivamente, estos valores son
menores al limite de distorsion de entre piso. (0.01) para estructuras de acero,
establecido en la norma E 0.30 de disefio sismorresistente. Palencia y Pastor

(2012) citado como antecedente internacional en el disefio de sistema
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sismorresistentes tanto para los muros de concreto reforzado y para los CRP son
capaces de controlar las demandas de desplazamiento lateral de la edificacion
reforzada. También incrementan de manera considerable la resistencia lateral y
promueven una mejor distribucion en las distorsiones de entrepiso a lo largo de la
altura de la edificacion. Mientras que la norma E.030 el maximo desplazamiento
relativo de entrepiso para edificaciones de concreto armado es de 0.7% y para
edificaciones de acero estructural es de 1%.

Discusién 3: Las fuerzas internas en los elementos estructurales del edificio, en
este caso, las fuerzas de corte interna en las columnas varian puesto que han
logrado ser reducidas considerablemente. Para el sismo en X-X en la columna C21
se logré una reduccion de hasta el 71% de la cortante en el primer piso; mientras
que para el sismo en Y-Y en la columna C11 se logr6é una reduccién de la fuerza

de corte hasta un 68%.

Segun tapia (2014) citado como antecedente nacional las fuerzas de corte interna
se reducen en porcentajes considerables. Ballinas (2017) debido a la
implementacion de los CRP como refuerzo mas elementos participan en la
transmision de carga y disipacion de energia, es debido a esto que las fuerzas
internas serdn menores en los elementos estructurales. Asimismo, la norma E0.30
si la fuerza cortante tomada por las columnas es mayor o igual al 80% de la fuerza

total, la estructura califica como sistema de porticos.

Discusion 4: La cortante basal se han producido incremento de la cortante de
disefio por sismo en un 18% debido al refuerzo con los CRP en X-X; y en un 52%
en la direccion Y-Y debido a los CRP. Los esfuerzos internos en las columnas se
observé que, a pesar del incremento de la carga lateral, estas son asumidas en un
71% por los CRP en la direccién X-X, y en un 68% por los CRP en la direccion Y-
Y, con los cual se lograron reducciones importantes en los esfuerzos internos de
los demas elementos estructurales. Ademas, lo mas relevante de la respuesta
sismica de la edificacion luego de implementar los sistemas de arriostramiento
lateral de pandeo restringido, es que el nivel de dafio esperado paso de severo
(caso de edificacion sin refuerzo) a nivel de dafio moderado luego de implementar
los CRP.
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Segun Bernabe y paredes (2021) citado como antecedente nacional llegando a los
resultados. Asimismo, Ballinas (2017) citado como antecedente internacional que
luego de implementar los CRP para reforzar la estructura del hospital, pasa a
cumplir con los niveles de desempefio sismico para estructuras con objetivo
esencial, la estructura ya no presenta niveles de probabilidad de colapso y dafos
elevados, ademas cumple con los niveles de capacidad requerida por el cédigo
vigente de Puebla, mientras que la norma técnica peruana (2018) muestra limites
para un buen comportamiento sismico, en la cual el edificio Revolucion cumple con

estos parametros.
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VI. CONCLUSIONES

Conclusion 1: La cortante sismica de disefio que ingresa al edificio varia debido a
un incremento en su magnitud. En la direccion longitudinal del edificio (direccién X)
se muestran un incremento del 18% en la cortante basal luego de aplicar el
reforzamiento con los diagonales de pandeo restringido. Por otro lado, en la
direccidon transversal del edificio (direcciébn Y) se muestra un incremento de la
cortante basal en un 52% debido al refuerzo de pandeo restringido. De donde se
puede indicar que la variacion debido al incremento en la cortante sismica de disefio
no es despreciable y es de mucha importancia evaluar si esta cortante adicional es
absorbida por los CRP, pues el objetivo del refuerzo es reducir los desplazamientos
laterales y con ellos los niveles de deformacién en los elementos estructurales. Para
esto més adelante se hace un andlisis de la variacion de los esfuerzos internos en

las columnas luego de implementar estos CRP.

Conclusion 2: Del analisis sismico en la edificacion de uso comercial, tanto para
la direccién X-X, asi como para la direccion Y-Y, bajo la accién de un sismo severo.
Se observé que para el caso del edificio en condiciones iniciales (condiciones
existentes) se obtuvo desplazamientos laterales mayores al limite permitido por la
Norma E.030 (limite de reparabilidad R.M.) de 0.007, para ambas direcciones de
analisis. Donde el nivel de dafio esperado seria del tipo severo, donde los dafios
son importantes que podrian comprometer el colapso de la edificacion y de no
colapsar no es factible econémicamente reparar y reforzar la estructura. Por otro
lado, luego de reforzar la edificacion con los sistemas de arriostramiento diagonal
de pandeo restringido (CRP), los desplazamientos relativos de entrepiso varian
puesto que lograron ser reducidos considerablemente en ambas direcciones del
sismo, hasta el punto de estar por debajo de 0.007. Por tanto, los sistemas de
refuerzo tipo CRP muestran ser eficientes, pues la edificacion reforzada presentaria

un dafno moderado o contralado para un sismo severo.
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Conclusion 3: Las fuerzas internas en los elementos estructurales del edificio, en
este caso, las fuerzas de corte interna en las columnas varian puesto que han
logrado ser reducidas considerablemente. Para el sismo en X-X en la columna C21
se logré una reduccion de hasta el 71% de la cortante en el primer piso; mientras
qgue para el sismo en Y-Y en la columna C11 se logré una reduccién de la fuerza
de corte hasta un 68%. Estos resultados son relevantes, pues con respecto a las
cortantes de disefio se observé un incremento en su magnitud. Sin embargo,
estamos observando reducciones importantes de los esfuerzos internos las
columnas, entonces esto se le atribuye a que los refuerzos de diagonales de
pandeo restringido no solo controlan los desplazamientos laterales, si no también
absorben carga lateral del sismo en magnitudes importantes. Permitiendo reducir
la demanda de esfuerzos internos en los demas elementos estructurales y por tanto

mejorando su desempenfio estructural.

Conclusion 4: Para el caso de la cortante basal se han producido incremento de
la cortante de disefio por sismo en un 18% debido al refuerzo con los CRP en X-X;
y en un 52% en la direccion Y-Y debido a los CRP. Si bien es cierto que un mayor
incremento la cortante sismica que ingresa a la estructura depende de la masa
inercial aiadida debido a los refuerzos, no es conveniente que estos incrementos
sean de magnitudes importantes. Sin embargo, de los resultados de los esfuerzos
internos en las columnas se observé que, a pesar del incremento de la carga lateral,
estas son asumidas en un 71% por los CRP en la direccién X-X, y en un 68% por
los CRP en la direccion Y-Y, con los cual se lograron reducciones importantes en
los esfuerzos internos de los demas elementos estructurales, de esta manera
mejora el desempefio sismico de la estructura. Ademas, lo mas relevante de la
respuesta sismica de la edificacion luego de implementar los sistemas de
arriostramiento lateral de pandeo restringido, es que el nivel de dafio esperado paso
de severo (caso de edificacion sin refuerzo) a nivel de dafio moderado luego de
implementar los CRP. Finalmente, con estos indicadores se cumple con los

requisitos de los cédigos de disefio sismorresistente, en este caso la Norma E.030.
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VIl. RECOMENDACIONES

Recomendacion 1: Se recomienda utilizar los CRP segun sus disposiciones, si
bien la cortante sismica se incrementara debido al aumento ligero de la masa
sismica, sin embargo los CRP absorben esta carga sismica y las disipan de manera

eficiente.

Recomendacién 2: Se recomienda que las distorsiones de entrepiso estén dentro
de los pardmetros admisibles NTP E.030, lo cual se logré con las distintas
disposiciones de los CRP donde el nivel dafio de la edificacion sin reforzar seria del
tipo severo y después del reforzamiento con los CRP se logré que la edificacion

presentara un dafio moderado o contralado para un sismo severo.

Recomendacién 3: Se recomienda el uso de los CRP para reducir los esfuerzos
internos en los elementos existentes como columnas o pérticos, debido a que estos

CRP absorben carga de sismo, liberando en parte la carga de estos elementos.

Recomendacion 4: Se recomienda a los tesistas realizar mas investigaciones
sobre los CRP como comparaciones con otros disipadores o muros reforzados, ya

que demostraron ser eficientes en el control de respuesta sismica.
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ANEXOS:

ANEXOS 01: Matriz de Operacionalizacion de Variables

Titulo: Respuesta sismica de edificaciones comerciales implementando diagonales de pandeo restringido segun su disposicion, edificio Revolucion, Villa el Salvador 2021.

Autor: Bach. Santiago Huamancha, Jhonny
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ANEXOS 02: Matriz de consistencia

Titulo: Respuesta sismica de edificaciones comerciales implementando diagonales de pandeo restringido segun su disposicion, edificio Revolucion, Villa el Salvador 2021.

Autor: Bach. Santiago Huamancha, Jhonny
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ANEXOS 03: Instrumentos de investigacion validados

SIMULACION DE ANALISIS DE VALIDEZ DE FICHA DE RECOPILACION DE DATOS
PROYECTO: Resp ismica de edificaci iales implementando diag de pandeo restringido segiin su disposicién, edificio Revolucién, Villa el Salvador 2021 . L o]
AUTOR: Jhonny Santiago Huamancha EXPERTO EXPERTO EXPERTO
S e R e e e e A R | ° <
Ubicacion: sector 2, grupo 12, manzana D y lote 17 o
Distrito: Villa el Salvador |Altitud: - 177 ms.n.m )
Provincia: Lima Latitud: 12° 12'45"S

Regién: Lima

76° 56' 13" O

Colocar la informacién a recopilar de campo para medir la D1V1 6 D1V2

Indicador 1: Und Indicador 2: Und Indicador 3: Und Indicador 4 Und
- s Angulo de inclinacion de la Resistencia a compresion g
Rigidez |ateral ton/mm di clas 3 A8 tag ke, kg/cm? Longitud del CRP m

Cdlocar la informacién a recopilar de campo para medir la D1V1 6 D2V2

Indicador 1: Und lindicador 2: Und Indicador 3: Und Indicador 4 Und
- Angulo de inclinacion de la Resistencia a compresion 2
1 Rigidez lateral ton/mm diagonales 9 de las di s kg/em? Longitud del CRP m

Cdlocar la informacidn a recopilar de campo para medir la D1V1 é D3V2

llndicador & Und Indicader 2: Und Indicador 3: Und Indicador 4 Und
Angulo de inclinacion de la Resistencia a compresion »
Rigidez |ateral ton/mm diagonales » de las diagonales kgicm? Longitud del CRP m

Colocar la informacion a recopilar de campo para medir la D1V2 6 D1V1
Indicador 1: Und Indicador 2: Und Indicador 3: Und

—  Masa sismica ton Cortantes de entre piso tonf Coeficiente sismico

Colocer la informacién a recopilar de campo para medir la D2V2 6 D2V1
Indicador 1: Und Indicador 2: Und

Drift

Colocar la informacién a recopilar de campo para medir la D3V2 6 D3V1

Indicador 1: Und Indicador 2: Und Indicador 3: Und
—{ Momento flector Tonf-m Fuerzas de corte Tonf Fuerza axial Tonf
APELLIDOS Y NOMBRES: Manchego Meza, Juan Alfredo
PROFESION: . Ing. Civil
REGISTRO DE CIP N°: 200816
EMAIL: zealperu@gmail.com
TELEFONO: 975106859




SIMULACION DE ANALISIS DE VALIDEZ DE FICHA DE RECOPILACION DE DATOS

PROYECTO: Respuesta sismica de edificaci iales imph itando diagonales de pandeo restringido seg(in su disposicién, edificio Revolucién, Villa el Salvador 2021.

AUTOR: Jhonny Santiago Huamancha

EXPERTO EXPERTO EXPERTO

Ubicacion: sector 2, grupo 12, manzana D y lote 17

Distrito: Villa el Salvador |Altitud: 177 m.s.n.m
Provincia: Lima Latitud: 12°12'45" S
Region: Lima Longitud: 76° 56' 13" O

Colocar la informacion a recopilar de campo para medir la D1V1 6 D1V2
Indicador 1: Und Indicador 2: Und Indicador 3: Und Indicador 4 Und

Angulo de inclinacion de la Resistencia a compresion
diagonales de las diagonales

Rigidez lateral ton/mm Longitud del CRP

Colocar la informacion a recopilar de campo para medir la D1V1 6 D2V2

Indicador 1: Und [Indicador 2: Und Indicador 3: Und Indicador 4
L1 Rigi Angulo de inclinacion de la Resistencia a compresion )
igidez lateral ton/mm diagonales . de las diagonales kg/em? Longitud del CRP m

Colocar la informacién a recopilar de campo para medir la D1V1 6 D3V2

Indicador 1: Und Indicador 2: Und Indicador 3: Und Indicador 4 Und
Angulo de inclinacion de la Resistencia a compresion
Rigidez lateral ton/mm di P de Ias disgonales Longitud del CRP

Colocar la informaclén a recop||u' de campo para medir la D1V2 6 D1V1
Indicador 1: Indicador 2: Indicador 3:

—  Masa sismica ton Cortantes de entre piso tonf Coeficiente sismico

Colocar la informacién a recopilar de campo para medir la D2V2 6 D2V1
Indicador 1: Und Indicador 2: Und

___|Desplazamiento
" iateral

Colocar la informacién a recopilar de campo para medir la D3V2 6 D

A B C

7 ]

.

Indicador 1: Und Indicador 2: Indicador 3:

| Momento flector Tonf- F de corte Tonf F ial Tonf ~

0 onf-m u?ﬁ C . uerza axi on Z l’? = %' /

APELLIDOS Y NOMBRES: Aing  Apl2dricco  KAu's Lorigur " S : -
PROFESIbNZ /ﬂﬂ; ade ¥icd wv] Cf}/’/ - » LU‘S En”que Mma Apa.'ICIO
REGISTRO DE CIP N°: T Y4E RS a8 C.LP. No
EMAIL: L___V_?J_QLQQ_@,(_QAM_L edu.pe s » A AP N° 44685
TELEFONO: 5¢ 485505




SIMULACION DE ANALISIS DE VALIDEZ DE FICHA DE RECOPILACION DE DATOS

Colocar la informacién a recopilar de campo para medir la D1V1 6 D1V2

PROYECTO: Respuesta de edific comerciales implementando diagonales de pandeo restringido segin su disposicion, edificio R ion, Villa el Salvador 2021.
AUTOR: Jhonny Santiago Huamancha EXPERTO EXPERTO EXPERTO
A B C
Ubicacion: sector 2, grupo 12, manzana D y lote 17
Distrito: Villa el Salvador |Altitud: 177 ms.n.m
Provincia: Lima Latitud: 12°12'45" S
Region: Lima Longitud: 76° 56' 13" O
4
7/
| | 7

diagonales .

Colocar la informacién a recopilar de campo para medir la D1V1 6 D3V2

de las diagonales

Indicador 1: Und Indicador 2: Und Indicador 3: Und Indicador 4 Und
- - Angulo de inclinacion de la Resistencia a compresion "
Rigidez lateral ton/mm di gt = de las diagonsles kglem? Longitud del CRP
Colocar la informacién a recopilar de campo para medir la D1V1 6 D2V2
Indicador 1: Und Indicador 2: Und Indicador 3: Und Indicador 4 Und
| Rigidez lateral Soevi Angulo de inclinacion de la Resistencia a compresion kglem? Longitud del CRP

Colocar la informacion a recopilar de campo para medir la D1V2 6 D1V1

Indicador 1: Und Indicador 2: Und Indicador 3: Und Indicador 4 |Und
- _ Angulo de inclinacion de la Resistencia a compresion ;
Rigidez lateral ton/mm di fiely " de las diagonales kglem? Longitud del CRP

Indicador 1: Und

Indicador 2: Und

Indicador 3:

Und

— Masa sismica ton

Cortantes de entre piso tonf

Colocar la informacion a recopilar de campo para medir la D2V2 6 D2V1

Coeficiente sismico

Indicador 1: Und

Indicador 2: Und

cm

Drift

Colocar la informacién a recopilar de campo para medir la D3V2 6 D3V1

Indicador 1: Und Indicador 2: Und Indicador 3: Und
- Momento flector Tonf-m Fuerzas de corte Tonf Fuerza axial Tonf
APELLIDOS Y NOMBRES: Carriile (@ rdencs ron._ oS
PROFESION: Inoenjerno Ciui(
REGISTRO DE CIP N°: 3939 4
EMAIL: Idiancc 28 (@ Small. cam
TELEFONO: 9#S 23 S3K

- ..-...‘.--.O
Cérdenas
INGENIERQ CHVil,

CiP N° 72791




ANEXOS 04: Ensayo de testigos diamantinos

GENERAL SERYICES SRL ESPECIALISTAS EN EVALUACIONES Y SERVICIOS DE INGENIERIA

ENSAYO DE COMPRESION EN NUCLEOS DE DIAMANTINA DE CONCRETO

Standard Test Method for Obtaining and Testing Drilled Cores and Sawed Beams of Concrete

Se ha llevado a cabo la extraccion de muestras de Nucleos (corazones) de Concreto con equipo
diamantino marca Hilti modelo DD200 con brocas de 2 in y 3 in en obra, para ser sometidos a las
pruebas de compresiéon y aplicar la correccion correspondiente de acuerdo a la ASTM C-42,
procedentes del Proyecto: RESPUESTA SISMICA DE EDIFICACIONES COMERCIALES
IMPLEMENTANDO DIAGONALES DE PANDEO RESTRINGIDO SEGUN SU DISPOSICION, EDIFICIO
REVOLUCION, VILLA EL SALVADOR 2021.

REFERENCIA : Datos de laboratorio
SOLICITANTE : Jhonny Santiago Huamancha
OBRA : Respuesta sismica de edificaciones comerciales implementando diagonales de pandeo restringido segln su disposicién, edificio Revolucion
UBICACION : Sector 2, grupo 12, manzana D y Lote 17 - distrito Villa el Salvador
N° de Identificacién Fechade | Altura [ Diametro iroa (ent) Relacién Factorde | Carga | Resistencia
Testigos Rotura (cm) (cm) altura/didmetro | Correccion | Maxima (kg/cm2)
D-1 Columna - 2 PISO [ 20/02/2022|  15.20 7.60 45.36 2.0 0.998 8282.7 182.6
D-2 Viga-2 PISO |20/02/2022] 10.20 5.08 20.26 20 0.998 3739.9 184.6
D-3 Columna - 3 PISO [ 20/02/2022|  15.20 7.60 45.36 2.0 0.998 8101.3 178.6
D-4 Viga-3 PISO |20/02/2022| 10.20 5.08 20.26 2.0 0.998 3638.7 179.6
Promedio 181
é D&D GENERAL E£S SRL.
T e o seesssssnssenee
L MAFA E
GERENTE CyNERAL
D&D GENERAL SERVICES S.R.L. Tel: (51) 1 684-7622 /Cel. 936 872 695

VILLA MARIA DEL TRIUNFO - LIMA Web:_http://www.dydgsrl.com
RUC: 20606063084 E-mail: gerencia@dydgsrl.com




ANEXOS 05: Certificados de laboratorio de suelos

\ LIM INGENIEROS E INVERSIONES SAC,

:‘ = MEC. DE SUELOS y ROCAS, TECNOLOGIA DE CONCRETO Y ASFALTOS
3 ABRAHAM VALDELOMAR N° 618 - LA TINGUINA- ICA - TF. 056 251818, Ccl. 956-850 961 y #956276715

INGENIERIA DE CIMENTACIONES Y ENSAYOS DE MATERIALES

LABORATORIOS cvrene@hotmail.com/ limsac@hotmiail.com IS ANw 2
RENE OSWALDO CANCHARI VEGA: ING.CIVIL - GEOTECNICO con MAESTRIA en ING.HIDL.<>DIPLOMADO en SUELOS, CIMENTACIONES, GEOTECNIA Y LABORATORIOS
e R e B L e oA o o e o 1 e

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

Solicitado por : BACH. SANTIAGO HUAMANCHA JHONNY (ORCID. 0000-0003-0098-1358)
Proyecto : RESPUESTA SISMICA DE EDIFICACIONES COMERCIALES, IMPLEMENTANDO DIAGONALES DE PANDEO
RESTRINGIDO SEGUN SU DISPOSICION, EDIFICIO REVOLUCION, VILLA EL SALVADOR 2021.
Ubicacién : SECTOR 2, GRUPO 12, MANZANA "D", LT. 17 - DISTRITO VILLA EL SALVADOR - PROVINCIA Y REGION LIMA
Tipo de Exploracién : EXPL. CALICATA A CIELO ABIERTO Procedencia s AV. REVOLUCION - VILLA EL SALVADOR
Registrado por : Mag. Ing. Rene Oswaldo Canchari Vega Muestra s C-1, E41 Prof. : 0.00 - 0.80 mt.
Fecha :ICA, 04 DE MARZO DE 2022 Peso de Muestra : 1000.00 grs. N°200= 2.95%
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO HUMEDAD NATURAL (W) % 3.54
Aber. | Pesc ¥ o pass e Ret LIMITE LIQUIDO (L.L.) % 0.00
bé' AS ) N by . LIMITE PLASTICO (L.P.) % 0.00
. 50.800 INDICE PLASTICO (I.P.) % 0.00
= +4 38.100 PESO ESPECIFICO (gr/cc) 2.58
[ S 25.400
Z—| s 19.000 | 51.30 5.13 7 5.13
8 9 S0 76 K7 = 60 CLASIFICACION S.U.C.S. S P
<51 SHRFSeS | 582 [ L a110) CLASIFICACION A.A.S.H.T.O. Alb (0)
) 5 6.350
LIy ned 4.760 | 123.80 | 12.38 70.44 29.89
%B [ 2.300
(@) § 5 f?gg 970 i # '*39'8677 Carta de Plasticidad f
m 1 ¢ A 0 p— 2N AL E RSN |
ool 2 0.840 | 157.20 | 15.72 2 55.58 T T T /
zq 0.590 iy | | 9 \
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ogl & 0.207 Sl | a2
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P R 0.177 T | | ¢
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2 0.105 8.4 | oz e |
gl 20 0.074 | 37.40 3.74 2.95 97.05 g / ‘ ‘ {
b do 2950 | 2.95 ) 100.00 Sy L 1 &1
= | 1 | } ‘
0.204 9.78 TR E e e N oD e gt al wS
0.543 0.73 Limite Liquido (L.L
1990 A &
AR PRESENTACION GRAFICA DEL ANALISIS GRANULOMETRICO
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ESTUDIOS DE SUELOS; SUELOS - GEOTECNIA, GEOLOGICOS E HIDRAULICOS - DISENO DE MEZ. DE CONCRETO; PAVIMENTOS Y ASFALTOS - ENSAYOS DE CORTE
DIRECTO, PROCTOR, C.B.R. Y DENSIDAD DE CAMPO - CLASIFIC. DE SUELOS SUCS Y AASHTO Y EXPLORACION DE CANTERA




‘ e MEC. DE SUELOS y ROCAS, TECNOLOGIA DE CONCRETO Y ASFALTOS
“ INGENIERIA DE CIMENTACIONES Y ENSAYOS DE MATERIALES
id ABRAHAM VALDELOMARN® 618 - LA TINGUINA - ICA - TF. 056 251818, Cel. 956-850 961 y #956276715

LABORATORIOS cvrene@hotmail.com/ limsac@hotmiail.com IS ANw
RENE OSWALDO CANCHARI VEGA: ING.CIVIL - GEOTECNICO con MAESTRIA en ING.HIDL.<>DIPLOMADO en SUELOS, CIMENTACIONES, GEOTECNIA Y LABORATORIOS
L - ]

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

Solicitado por i BACH. SANTIAGO HUAMANCHA JHONNY (ORCID. 0000-0003-0098-1358)

\ LIM INGENIEROS E INVERSIONES SAC.

Proyecto : RESPUESTA SISMICA DE EDIFICACIONES COMERCIALES, IMPLEMENTANDO DIAGONALES DE PANDEO
RESTRINGIDO SEGUN SU DISPOSICION, EDIFICIO REVOLUCION, VILLA EL SALVADOR 2021.
Ubicacién : SECTOR 2, GRUPO 12, MANZANA "D", LT. 17 - DISTRITO VILLA EL SALVADOR - PROVINCIA Y REGION LIMA
Tipo de Exploracién : EXPL. CALICATA A CIELO ABIERTO Procedencia  : AV. REVOLUCION - VILLA EL SALVADOR
Registrado por : Mag. Ing. Rene Oswaldo Canchari Vega Muestra 2 C1,E-2 Prof. : 0.80 - 1.80 mt.
Fecha :ICA, 04 DE MARZO DE 2022 Peso de Muestra : 1000.00 grs. N°200= 9.98%
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO HUMEDAD NATURAL (W) % 4.12
S— Aber Peso 5" o |5 Pasa % Ret LIMITE LIQUIDO (L.L.) % 26.70
reten. i ] A LIMITE PLASTICO (L.P.) % 22.50
INDICE PLASTICO (L.P.) % 4.20
&5 : PESO ESPECIFICO (gr/cc) 2.57
) 25.400
& 2
P }g'ggg CLASIFICACION S.U.C.S. Siw - S M
oef—2112 s _
CEL JE 1 ORPRR T 23 JoVIQ | i CLASIFICACION AAS.H.T.0. A1b (0)
[$) < ] 6.350
LI nd 4.760 | 49.70 4.97 92.28 7.75
05) 5| 3 2.300
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20 0 0.105 2% ‘
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Fondo 99.80 9.98 0 100.00 S e
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92 i Limite Liquido (L.L
0700 imite Liquido (L.L.)
Al PRESENTACION GRAFICA DEL ANALISIS GRANULOMETRICO
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LIM INGENIEROS E INVERSIONES SAC.

N = . MEC. DE SUELOS y ROCAS, TECNOLOGIA DE CONCRETO Y ASFALTOS
“ INGENIERIA DE CIMENTACIONES Y ENSAYOS DE MATERIALES
4 _ ABRAHAM VALDELOMARN® 618- LA TINGUINA - ICA-"TF. 056 251818, Cel. 956-850 961 y #956276715
LABORATORIOS cvrene@hotmail.com limsac@hotmail.com
RENE OSWALDO CANCHARI VEGA: ING.CIVIL - GEOTECNICO con MAESTRIA en ING.HIDL.<>DIPLOMADO en SUELOS, CIMENTACIONES, GEOTECNIA Y LABORATORIOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

Solicitado por I BACH. SANTIAGO HUAMANCHA JHONNY (ORCID. 0000-0003-0098-1358)

Proyecto : RESPUESTA SISMICA DE EDIFICACIONES COMERCIALES, IMPLEMENTANDO DIAGONALES DE PANDEO
RESTRINGIDO SEGUN SU DISPOSICION, EDIFICIO REVOLUCION, VILLA EL SALVADOR 2021.
Ubicacién : SECTOR 2, GRUPO 12, MANZANA "D", LT. 17 - DISTRITO VILLA EL SALVADOR - PROVINCIA Y REGION LIMA
Tipo de Exploracién : EXPL. CALICATA A CIELO ABIERTO Procedencia  : AV. REVOLUCION - VILLA EL SALVADOR
Registrado por : Mag. Ing. Rene Oswaldo Canchari Vega Muestra ¢ C-1,E-3 Prof. : 1.80 - 3.00 mt.
Fecha :ICA, 04 DE MARZO DE 2022 Peso de Muestra : 1000.00 grs. N°200= 3.54%
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO HUMEDAD NATURAL (W) % 4.35
Tamicez | Aber. | P C ST % Ret LIMITE LIQUIDO (L.L.) % 0.00
<l aten Pasa
ASTM § mm reten. Acum LIMITE PLASTICO (L.P.) % 0.00
3 2 50.800 INDICE PLASTICO (1.P.) % 0.00
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SE | 25400
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LABORATORIOS

Mag. Ingonlero Civii RENE OSWALDO CANCHARI VEGA CIP N* 71578, con

DIRECCION: CALLEABRAHAM. VALDELOMAR N

Correos: cvrene@hotmail.com / imsac@hotmailcom, Contacto:

on GEOL

LIM INGENIEROS E INVERSIONES SAC.

MEC. DE SUELOS y ROCAS, TECNOLOGIA DE CONCRETO Y ASFALTOS
INGENIERIA DE CIMENTACIONES - GEOLOGICAS - HIDROLOGICAS < ENSAYOS DE MATERIALES

650X LA TINGUIRA - ICA ~ ICALRUC Nt

' 956266855 | 330034062

K7 Liot ingeniectse Inversiones S.AC
¥ ING. HIDRAULIC A, <>DIPL

<>

20495514695

on SUELOS y

Jsouomaer BACH. SANTIAGO HUAMANCHA JHONNY (ORCID: T ———
: |0000-0003-0098-1358) NIVEL FREATICO : LA PROFUNDIDAD
IPROYECTO _ |"RESPUESTA SISMICA DE EDIFICACIONES COMERCIALES, EXPLORADA
———————IMPLEMENTANDO DIAGOINALES DE PANDEO RESTRINGIDO
SEGUN SU DISPOSICION, EDIFICIO REVOLUCION, VILLAEL |_y0) ooacion TAJO ABIERTO
SALVADOR 2021 :
IUBICACION :|SECTOR 2, GRUPO 12, MANZANA D, LOTE 17 - DISTRITO  [MUESTRA SUELO NATURAL
VILLA EL SALVADOR - PROVINCIA Y REGION LIMA CALICATA C-01; E-1, E-2, E-3
|Registrado : [ING. CIP. RENE OSWALDO CANCHARI VEGA PROFUNDIDAD 0.00 - 3.00 mt.
IFecha :: [ICA, 04 DE MARZO DE 2022
|
[Profundidadsimbolo| simbolo DESCRIPCION Muestra Limites de consistencia
mt. (Sucs)| grafico W(%) L.L(%) LP.(%)
POBREMENTE
0.20 GRADUADA ~ EN. ESTADO
\‘ SUELTO, COLOR GRIS SIN
|PLASTICIDAD, PASA LA MALLA|
0.40 N° 4 = 70.11 %, MALLA N° 40 =
2406 % Y MALLA N° 200 = 295 FE -1 3.54 NP NP
0.60 %, HAY ~ PRESENCIA  DE
: IMPUREZAS ORGANICAS Y NO
PRESENTA AGRESIVIDAD DE
0.80 SUSTANCIAS  QUIMICAS, S|
PUEDE USAR CEMENTO TIPO I.
1.00 ARENA-LIMO BIEN GRADUADA|
EN ESTADO SEMI-COMPACTO A
1.20 SUELTO, COLOR GRIS POCA
PLASTICIDAD, PASA LA MALLA|
¥ N° 4 = 92.25 %, MALLA N° 40 =
: 44.76 % Y MALLA N° 200 = 9.98
. No Presencia D] E -2 412 26.70 22.50
1.60 IMPUREZAS ORGANICAS|
: TAMPOCO PRESENT,
AGRESIVIDAD DE SUSTANCIAS]
1.80 QUIMICAS  PUEDE  USAR
ICEMENTO TIPO I
2.00
2.20
POBREMENTE
ESTADO  SEMI|
240 COMPACTOA A SUELTO, COLOR
BEIGE, PASA MALLA N° 4 = 86.91
%, MALLA N° 40 = 40.33 %, MALLA
5 66 354 % pocal E-3 4.35 NP NP
PLASTICIDAD, NO PRESENTA
GRESIVIDAD DE SUSTANCIAS|
2.80 QUIMICAS SE PUEDE USAR
CEMENTO TIPO |
3.00
i {3 DY
L “
SAC
Mg Ing. Rene Canchan\Vege

DIRECTOR GERENTE

ESTUDIO MEC. SUELOS Y GEOTECNIA, GEOLOGIA, HIDRICOS Y PAVIMENTOS - DISENOS DE MEZ. DE CONCRETO Y ASFALTOS - CORTE DIRECTO,
PROCTOR, C.B.R., DENSIDAD DE CAMPO, ENSAYOS DE PROBETAS, ELAVORACION DE PROYECTOS, EJECUCION Y SUPERVISION DE OBRAS.



INGENIERIA DE CIMENTACIONES - GEOLOGICAS - HIDROLOGICAS < ENSAYOS DE MATERIALES

DIRECCION: CALLEABRAHAM VALDELOMAR N* 650~ LA TINGUIRA - 1ICA ~ ICAL RUC N¢ 20495114695

c . LIM INGENIEROS E INVERSIONES SAC. I
h MEC. DE SUELOS.y ROCAS, TECNOLOGIA DE CONCRETO Y ASFALTOS :-:_l ‘ l\l
I “ ‘.' i

LABORATORIOS . Correos: cvene@hotmail.com | imsac@hotmal.com, Contacto: € 956266855 / 350034062 3 Liot Ingenierds e Inversiones SAC. TN

Mag. Ingoniero Civil RENE OSWALDO CANCHARI VEGA CIP N° 71578, con on GEOLOGIA ¥ ING. HIDRAULICA <»DIPLOMADOS on SUELOS y CIMENTACIONES <> LABORATORIOS

DENSIDA DE CAMPO IN SITU
METODO DEL CONO DE ARENA

NORMA: (ASTM: D 1556 Y AASHTO: T 191)

RESPUESTA SISMICA DE EDIFICACIONES COMERCIALES, IMPLEMENTANDO DIAGONALES
OBRA/PROYECTO  :  pE pANDEO RESTRINGIDO SEGUN SU DISPOSICION, EDIFICIO REVOLUCION, VILLA EL
SALVADOR 2021.
BACH. SANTIAGO HUAMANCHA JHONNY (ORCID:
JSOLIGNANSE 0000-0003-0098-1358) CONTROL :01-COMPACIDAD DE
UBICACION : SECTOR 2, GRUPO 12, MANZANA D, LOTE 17, DISTRITO SUELO NATURAL
VILLA EL SALVADOR - PROVINCIA Y REGION LIMA CALICATAS: C-1;E-2
TIPO DE MATERIAL : MAT. PROPIO - SUELO NATURAL A LA PROF. DE 1.70 MT.
REGISTRADO POR : Mg. ING. RENE OSWALDO CANCHARI VEGA CANTERA : MATERIAL PROPIO
|FECHA : ICA, 04 DE MARZO DE 2022 TERRENO NATURAL
MUESTRA N° C-01
CALICATA DE EXPLO. E-02
VILLA
JUPCAR SALVADOR \
|PROF. DE ENSAYO REALIZADO 1.70 N
LADO EJE N
1. Peso de la lata + suelo humedo 3750.10
2. Peso de la lata 0.00 \
3. Peso del suelo humedo (1 - 2) 3750.10 N\
4. Peso de arena + frasco J 4000.00 \
|5. Peso de la arena que queda + el 0.00 N
frasco + el peso de arena embudo 1028.70 i
6. Peso del arena empleada (4 - 5) 2971.30 \
7. Densidad de la arena 1.34 \
8. Volumen del hueco (6/7) 2217.39 \
9. Peso de la grava al aire 255.40 \
10.Volumen de la grava por desplaz. 98.23 N
11.Peso del suelo (3-9) 3494.70 N
12.Volumen del,suelo (8 - 10 ) 2119.16 \
13.Densidad del suelo humedo(11/12) 1.65 1.65 O\
14.Humedad contenida en el suelo 4.39 \
15.Densidad del suelo seco l 1.58
16.Densidad del suelo seco gricm3 1.58 1.58
17.Max.Dens.determinada en la curva - \
18.Porcentaje de comp ion(16/17) 3 AN
19.Compactacion especificada - \
Espesor compactado (mts.) - \
CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE N° A-5
1. Peso de la lata + suelo humedo 386.60
2. Peso de la lata + suelo seco 376.80 -
3. Peso de agua 9.80
4. Peso de lata 153.70
5. Peso del Suelo seco 223.10
|6. Porcentaje de humedad | 4.39

SU/dH
DIRECTOR GERENTE
Koy, CIP. 71573

ESTUDIO MEC. SUELOS Y GEOTECNIA, GEOLOGIA, HIDRICOS Y PAVIMENTOS - DISENOS DE MEZ: DE CONCRETO Y ASFALTOS - CORTE DIRECTO,
PROCTOR, C.B.R., DENSIDAD DE CAMPO, ENSAYOS DE PROBETAS, ELAVORACION DE PROYECTOS, EJECUCION Y SUPERVISION DE OBRAS.
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\ MEC. DE SUELOS y ROCAS, TECNOLOGIA DE CONCRETO Y ‘ASFALTOS
h INGENIERIA DE CIMENTACIONES - GEOLOGICAS - HIDROLOGICAS <> ENSAYOS DE MATERIALES

LABORATORIOS . Comeos: cvrens@hotmail.com / imsac@hotmailcom, Contacto: & 956265855 / 30034062 K3 Liot ingeniecdse Inversiones SAC. TS ANCC
Mag. Ingenkoro Civik RENE OSWALDO CANCMARI VEGA CIP N* 71578, con MAESTRIA on GEOLOGIA.-.GEOTECNIA y ING HIDRAULICA <>DIPLOMADOS on SUELOS y CIMENTACIONES <> LABORATORIOS

ENSAYO DE CORTE.DIRECTO
NORMA ASTM - 3080

SOLICITANTE : BACH. SANTIAGO HUAMANCHA JHONNY (ORCID: 0000-0003-0098-1358)
RESPUESTA SISMICA DE EDIFICACIONES COMERCIALES, IMPLEMENTANDO DIAGONALES
DE PANDEO RESTRINGIDO, SEGUN SU DISPOSICION EDIFICIO REVOLUCION,

VILLA EL SALVADOR 2021
UBICACION : SECTOR 2, GRUPO 12, MANZANA D, LOTE 17, DISTRITO VILLA EL SALVADOR - LIMA - LIMA

FECHA : ICA, 05 DE MARZO DE 2022

PROYECTO :

Sondaje e . C=1 Clasif. (SUCS) : SW-SM/ARENA LIMOSA DE BAJA COMPRESIBILIDAD
Muestra S E=2 Velocidad (mm/min)  : 0.5
Profundidad : 1.60m. Coef. Anillo CR (div/kg.) : 0.306
Estado : REMOLDEADO
DATOS DEL ESPECIMEN 1
[Congitud (cm) 6.000 _ [Peso del espec. (gr.) 116.00
Altura  (cm) 2.000  [Dens. Nat. _(kg/cm’) 1.65
Area - (cm?) 36.000 |hum. final (%) 4.40
Volum. (cm’) 72.000 _|Esf. Normal (kg/cm’) 0.50
Hum. inicial (%) 4.40 Carg. Normal (kL 20.00
: desplazam. E
Deform. Tangencial desplaz. vertical hor’i)zontal Fuerza de corte szzr;: o
div. mm (divisiones) (divisiones) (kg) (kg/cm2)
0 0,000 130 0 0,00 0.00
10 0.250 128 15 4.59 0.13
20 0.500 125 22 6.73 0.19
30 0.750 120 26 7.96 0.22
40 1.000 117 29 8.87 0.25
50 1.250 114 32 9.79 0.27
60 1.500 110 35 10.71 0.30
70 1.750 108 37 11.32 0.31
80 2.000 105 40 12.24 0.34
90 2.250 102 42 12.85 0.36
100 2.500 100 43 13.16 0.37
110 2.750 95 . 45 13.77 0.38
120 3.000 90 45 13.77 0.38
130 3.250 85 45 13.77 0.38
140 3.500 80 45 13.77 0.38
150 3.750 80 45 13.77 0.38
160 4.000 80 45 13.77 0.38
170 4.250
180 4.500
190 4.750
200 5.000
210 5.250
220 5.500

eg. CIP, 71573

ESTUDIO MEC. SUELOS Y GEOTECNIA, GEOLOGIA, HIDRICOS Y PAVIMENTOS - DISENOS DE MEZ: DE CONCRETO Y ASFALTOS - CORTE DIRECTO,
PROCTOR, C B.R., DENSIDAD DE CAMPO, ENSAYOS DE PROBETAS, ELAVORACION DE PROYECTOS, EJECUCION Y SUPERVISION DE OBRAS
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MEC. DE SUELOS y ROCAS, TECNOLOGIA DE CONCRETO Y ASFALTOS =£ _' A B )
“ INGENIERIA DE CIMENTACIONES - GEOLOGICAS - HIDROLOGICAS <> ENSAYOS DE MATERIALES 4 i N li
LABORATORIOS - Comreos: cvene@hotmail.com / imsac@hotmailcom, Contacto: & 3;>€2f6655 58;0\734062 3 Liot Ingeniecds e Inversiones SAC TSN
Mag Ingenlero Civik RENE OSWALDO CANCHARI VEGA CIWP N* 71578, con on GEOL A ¥ ING. HIDRAULIC A <»DIPLOMADOS on SUELOS y S <>

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
NORMA ASTM - 3080

SOLICITANTE : BACH. SANTIAGO HUAMANCHA JHONNY (ORCID: 0000-0003-0098-1358)
. RESPUESTA SISMICA DE EDIFICACIONES COMERCIALES, IMPLEMENTANDO DIAGONALES

" W DE PANDEO RESTRINGIDO, SEGUN SU DISPOSICION EDIFICIO REVOLUCION,
VILLA EL SALVADOR 2021.
UBICACION : SECTOR 2, GRUPO 12, MANZANA D, LOTE 17, DISTRITO VILLA EL SALVADOR - LIMA - LIMA
FECHA : ICA, 05 DE MARZO DE 2022
Sondaje I | Clasif. (SUCS) : SW-SM/ ARENA LIMOSA DE BAJA COMPRESIBILIDAD
Muestra 2 E =@ Velocidad (mm/min) : 0.5
Profundidad : 1.60 m. Coef. Anillo CR (div/kg.) : 0.306
Estado : REMOLDEADO
DATOS DEL ESPECIMEN 2
Longitud (cm) 6.000 Peso del espec. (gr.) 116.00
Altura  (cm) 2.000  [Dens. Nat. (kg/cm’) 1.65
Area  (cm?) 36.000 |hum. final (%) 4.40
Volum. (cm®) 72.000 _|Esf. Normal (kg/cm’) 1.00
[Aum.inicial (%) 4.40 _[Carg. Normal_(kg) 40.00
2 desplazam. Fuerza de Esfuerzo de
Deform. Tangencial desplaz. vertical horizontal iorte i corte
div. mm (divisiones) (divisiones) (kg) (kg/cm?2)
0 0.000 220 0 0.00 0.00
10 0.250 210 34 10.40 0.29
20 0.500 205 40 12.24 0.34
30 0.750 201 46 14.08 0.39
40 1.000 197 52 15.91 0.44
50 1.250 195 57 17.44 0.48
60 1.500 192 62 18.97 0.53
70 1.750 187 66 20.20 0.56
80 2.000 183 70 21.42 0.60
90 2.250 178 74 22.64 0.63
100 2.500 175 77 23.56 0.65
110 2.750 170 - 80 24.48 0.68
120 3.000 165 81 24.79 0.69
130 3.250 158 82 25.09 0.70
140 3.500 150 82 25.09 0.70
150 3.750 145 82 25.09 0.70
160 4.000 145 82 25.09 0.70
170 4.250 145 82 25.09 0.70
180 4.500
190 4.750
200 5.000
210 5.250
220 5.500
230 5.750
240 6.000

ESTUDIO MEC. SUELOS Y GEOTECNIA, GEOLOGIA, HIDRICOS Y PAVIMENTOS - DISENOS DE MEZ. DE CONCRETO Y ASFALTOS - CORTE DIRECTO,
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c- LIM INGENIEROS E INVERSIONES SAC. 1
“ MEC. DE SUELOS y ROCAS, TECNOLOGIA DE CONCRETO Y. 'ASFALTOS :-:_l pl\l
LA IR

LABORATORIOS . Correos: cwene@hotmai.oom | imsac@hotmaiicom, Contacto: & 956206855 /950034062 13 Liot Ingeniecd'e Inversiones SAC. SN T

Mag. Ingeniero Civil RENE OSWALDO CANCHARI VEGA CIP N* 71578, con on GEOLOGIA y ING. HIDRAULICA. <>DIPLOMADOS on SUELOS y CIMENTACIONES <> LABORATORIOS

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
NORMA ASTM - 3080

SOLICITANTE : BACH. SANTIAGO HUAMANCHA JHONNY (ORCID: 0000-0003-0098-1358)
. RESPUESTA SISMICA DE EDIFICACIONES COMERCIALES, IMPLEMENTANDO DIAGONALES

RROYFCTO: 2 DE PANDEO RESTRINGIDO SEGUN SU DISPOSICION, EDIFICIO EVOLUCION,
VILLA EL SALVADOR 2021.
UBICACION : SECTOR 2, GRUPO 12, MANZANA D, LOTE 17, DISTRITO VILLA EL SALVADOR - LIMA - LIMA
FECHA : ICA, 05 DE MARZO DE 2022
Sondaje L o Clasif. (SUCS) : SW-SM/ ARENA LIMOSA DE BAJA COMPRESIBILIDAD
Muestra Al ) Velocidad (mm/min) : 0.5
Profundidad : 1.60m. Coef. Anillo CR (div/kg.) : 0.306
Estado : REMOLDEADO
DATOS DEL ESPECIMEN 3
|Longitud (cm) 6.000 Peso del espec. (gr.) 116.00
Altura_ (cm) 2.000 Dens. Nat. _(kg/cm®) 1.65
Area  (cm?) 36.000 |hum.final (%) 4.40
Volum. (cm’) 72.000  [Esf. Normal (kg/cm’) 1.50
Hum. inicial (%) 4.40 Carg. Normal (kgl 60.00
Deform. Tangencial desplaz. vertical d::g;znatuar: 3 Fuscr’z:ede ESﬂ;i’:: de
div. mm (divisiones) (divisiones) (kg) (kg/cm2)
0 0.000 235 0 0 0.00
10 0.250 245 56 17.14 0.48
20 0.500 240 67 20.50 0.57
30 0.750 235 76 23.256 0.65
40 1.000 233 83 25.40 0.71
50 1.250 230 90 27.54 0.77
60 1.500 225 96 29.38 0.82
70 1.750 222 101 30.91 0.86
80 2.000 218 106 32.44 0.90
90 2.250 213 110 33.66 0.94
100 2.500 208 113 34.58 0.96
110 2.750 197 114 34.884 0.97
120 3.000 193 115 35.19 0.98
130 3.250 188 116 35.50 0.99
140 3.500 180 118 36.11 1.00
150 3.750 175 118 36.11 1.00
160 4.000 175 118 36.11 1.00
170 4,250 175 118 36.11 1.00
180 4.500 175 118 36.11 1.00
190 4.750
200 5.000
210 5.250
220 5.500
230 5.750
240 6.000

LI INGENILKUY & i Y
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INGENIERIA DE CIMENTACIONES - GEOLOGICAS - HIDROLOGICAS <> ENSAYOS DE MATERIALES

DIRECCION: CALLEABRAHAM. VALDELOMAR N 650~ LA TINGUIRA - ICA ~ ICAL RUC N 20495i1460s 100 S50 SIS

c\ LIM INGENIEROS E INVERSIONES SAC. : |
== L.

LABORATORIOS - Comeos: cvrene@hotmail.com / imsac@hotmailcom, Contacto: ' 356266855 / 950034062 73 Liot ingeniecds'e Inversiones SAC e 7 2 o

Mag. ingoniero Crvil RENE OSWALDO CANCHARI VEGA CIP N* 71578, con s on GEOLOGIA ¥ ING. HIDRAULICA. <>DIPL on SUELOS y

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
NORMA ASTM - 3080

SOLICITANTE: BACH. SANTIAGO HUAMANCHA JHONNY (ORCID: 0000-0003-0098-1358)

RESPUESTA SISMICA DE EDIFICACIONES COMERCIALES, IMPLEMENTANDO DIAGONALES DE
PROYECTO : PANDEO RESTRINGIDO SEGUN SU DISPOSICION, EDIFICIO REVOLUCION, VILLA EL SALVADOR
2021.

UBICACION :  SECTOR 2, GRUPO 12, MANZANA D, LOTE 17 - DISTRITO VILLA SALVADOR - PROV. LIMA - LIMA
FECHA : ICA, 05 DE MARZO DE 2022

Sondaje QS Gt Clasif. (SUCS)  : SW-SM/ ARENA LIMOSA BIEN GRADUADA, MEDIANA COMPRESIBL
Muestra s Ex2 Velocidad corte : 0.50 mm/min
Profundidad : 1.60 m. Coef. Anillo Cg  : 0.306 div/kg.
Estado :  REMOLDEADO
& Curvas de resistencia
o |
£
o
E-)
2
g e 0.50 kglem2
: i 1.00 kg/om2 pe
g !
1.50 kg/om2 —
s
g -
w 0.00 2.00 4.00 6.00 8.00
Deformacién (mm)
- ENVOLVENTE DE RESISTENCIA
' K & (-,
2
-
o
2
(=3
o
]
-
@
2
"]
w
0.00 # . : . : : ; 4 |
0.00 (.0P-20 0.40 0.60 0.80 1.00 1:20 1.40 1.60
Esfuerzo normal

kglcm2 Esf.Cortante kg/cm2 R RESULTADO
0.50 0.38 =l 0.07
e 0.70 =| 31.80
1.50 1.00
Lﬂm LIM ING! SSAC
: ASFALTOS

I, 0 (a
DIRECTOR GERENTE
Ren NP 71578

ESTUDIO MEC. SUELOS Y GEOTECNIA, GEOLOGIA, HIDRICOS Y PAVIMENTOS - DISENOS DE MEZ. DE CONCRETO Y ASFALTOS - CORTE DIRECTO,
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ANEXOS 07: Registros fotogréaficos

Fotografia 05: Ensayo limite liquido

Fotografia 06: Ensayo corte directo




ANEXOS 08: Carta de presentacion

N UCV

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Los Olivos, 05 de abril del 2022
CARTA N°007-2022/EP-ING-CIV-UCV

Sefior

Ronald Arturo Castro Chara
Administrador

Edificio revolucion

De mi consideracion:

Por medio de la presente, es grato dirigirme a usted a fin de saludarlo muy cordialmente y a la
vez presentar al estudiante SANTIAGO HUAMANCHA, Jhonny con cédigo de matricula N°
7002761541 quien en el 2022-| se encuentra matriculado en el programa de taller de titulacién
de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Universidad César Vallejo, quien desea tener
informacion de temas relacionado al tema que viene desarrollando ““RESPUESTA SiSMICA
DE EDIFICACIONES COMERCIALES IMPLEMENTANDO DIAGONALES DE
PANDEO RESTRINGIDO SEGUN SU DISPOSICION, EDIFICIO REVOLUCION, VILLA
EL SALVADOR 2021”.

Segura de contar con su apoyo, aprovecho la oportunidad para expresarle las muestras
de mi especial consideracion y estima.

Cordialmente,

Mg. Doris Lina Huaman Baldeon
Coordinadora
EP de Ingenieria Civil

Yanet



ANEXOS 09: Respuesta a la carta de presentacion

Lima, 06 de abril 2022

CARTA N°007-2022/R.A.C.CH.LIMA

Bach.

Santiago Huamancha Jhonny
De mi consideracién:

Mediante la presente carta hago respuesta a su carta N°CARTA N°007-2022/EP-ING-CIV-
UCV de fecha 05 de abril del 2022, la cual anteriormente ya habia sido autorizada pero por
motivos de cambio del titulo de su tesis se volvid a enviar con esta fecha reciente, en virtud del
cual me solicitaba visualizacién en los exteriores y interiores, mediciones y cotejos, exploracion
de una calicata (EMS), extraccion de testigos diamantinos, toma de fotografias, para asi mismo,
continuar con el desarrollo de su tesis titulada: “RESPUESTA SISMICA DE EDIFICACIONES
COMERCIALES IMPLEMENTANDO DIAGONALES DE PANDEO RESTRINGIDO SEGUN SU
DISPOSICION, EDIFICIO REVOLUCION, VILLA EL SALVADOR 2021”, en el tiempo que subsista la
investigacion del proyecto de tesis.

Mi persona ha evaluado su solicitud y AUTORIZA que se realicen los trabajos respectivos para
que pueda continuar con su investigacion.

Espero este conforme con lo emitido, reciba un cordial saludo.

Atentamente:

Ronald Arturo Castro Chara
DNI N°73832587

Administrador del edificio Revolucién



