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Resumen

El objetivo de la presente investigacion es evaluar el desempefio sismico de una
edificacion aplicando el método Pushover y proponer sistemas de reforzamiento para
su mejoramiento, Ayacucho, 2022. El enfoque de investigacion es cuantitativo, de
alcance descriptivo y disefio de investigacibn no experimental transversal. Los
resultados del andlisis Pushover en el eje X e Y mostraron que la estructura real solo
puede soportar una demanda de servicio con un desempefio de ocupacion inmediata
antes de su colapso, es una estructura fragil y que su capacidad es insuficiente para
las demandas de sismo disefio y maximo. La propuesta de reforzamiento mediante la
técnica de encamisado mostraron que en el eje X la estructura puede soportar las
demandas de sismo de servicio con un desempefio de ocupacién inmediata, sismo de
disefio con un desempefio de ocupacion inmediata, sismo maximo con un desempefio
de ocupacion inmediata, del mismo modo en el eje Y la estructura puede soportar las
demandas sismicas teniendo un desempefio de ocupacion inmediata frente a un sismo
de servicio, desempefio de ocupacion inmediata para un sismo de disefio, desempefio

de seguridad de vida frente a un sismo maximo.

Palabras clave: Pushover, sismo, desempefio, ductilidad.
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Abstract

The objective of this research is to evaluate the seismic performance of a building
by applying the Pushover method and to propose reinforcement systems for its
improvement, Ayacucho, 2022. The research approach is quantitative, with a
descriptive scope and a non-experimental cross-sectional research design. The
results of the Pushover analysis in the X and Y axis showed that the real structure
can only support a service demand with an immediate occupation performance
before its collapse, it is a fragile structure and that its capacity is insufficient for the
earthquake design demands. and max. The reinforcement proposal using the
cladding technique showed that in the X axis the structure can withstand the
demands of service earthquake with immediate occupation performance, design
earthquake with immediate occupation performance, maximum earthquake with
immediate occupation performance. In the same way, in the Y axis, the structure
can withstand seismic demands, having an immediate occupation performance
against a service earthquake, immediate occupation performance for a design

earthquake, life safety performance against a maximum earthquake.

Keywords:

Pushover, earthquake, performance, ductility.
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|. INTRODUCCION



El territorio peruano se encuentra situado en una zona de alta sismicidad debido a
gue sus costas estan ubicadas en el Cinturon de fuego de Pacifico y en la zona de
convergencia entre la Placa Sudamericana y la Placa de Nazca, por ello es
importante conocer la situacion de nuestras edificaciones para estar provistos ante
un fenédmeno sismico.

El Centro Sismologico Nacional del IGP ha reportado 809 sismos en el afio 2020 y
durante el afio 2021 un total de 802 eventos sismicos. Anualmente en estos Ultimos
cinco afos se han reportado un promedio de 1000 sismos en todo el pais.

Durante los siglos 20 y 21 se han registrado sismos catastréficos entre los cuales
destacamos el terremoto del 31/05/1970 en Ancash, de magnitud 7.8 con un saldo
de 67 mil muertos; el terremoto del 03/10/1974 en Lima, de magnitud 8.0 con un
saldo de 252 muertos; el terremoto del 29/05/1990 en las regiones de San Martin,
Cajamarca, Chachapoyas, Amazonas, Rioja, Moyobamba, Jaen y Bagua con un
saldo de 77 muertos; El terremoto del 23/06/2001 en Moquegua, Tacna y Arequipa
de magnitud 6.9 con un saldo de 74 fallecidos, el terremoto del 15/08/2007 en Ica,
Lima, Ayacucho, Huancavelica y Junin de magnitud de Magnitud 7.9 con un saldo
de 596 muertos, entre otros.

El terremoto y maremoto mas fuerte reportado en la historia del Pera ocurri6 el
28/10/1749, con una duracion de tres a cuatro minutos, segun datos historicos
recopilados fue en promedio de magnitud 9.0 y dej6é un saldo de 10000 muertos
para una poblacién aproximada de 60000 habitantes.

Segun los informes de INDECI en el Peru existen tres zonas de acoplamiento
sismico que ocasionaran eventos sismicos de gran magnitud y tamafio, de las
cuales la mas resaltante es la que esta ubicada en la costa de las regiones de
Ancash y Lima. Los investigadores proyectan que podria acontecer un terremoto
de magnitud 8.8 Mw en caso se libere la energia acumulada durante todos estos
afnos desde el terremoto sucedido en 1946 con un saldo de 11,296,352 habitantes
y 2,298,305 viviendas afectadas. Solo en Lima y Callao en caso ocurra un sismo se
proyecta que podria haber un total de 110,313 fallecidos (2% de la poblacion de
Lima), 2,096,835 heridos (20% de la poblacion de Lima), 353,497 viviendas
destruidas (10% de las viviendas en Lima) y 623,882 viviendas inhabitables (19%

de las viviendas en Lima).



En el Peru las construcciones informales llegan a casi el 80% de las cuales el 50%
son altamente vulnerables, estas construcciones informales no tienen licencia de
construccion, se construye sin una adecuada supervision ni seguridad de
ingenieria, en consecuencia, si una edificacion no se construye con lo que
establecen minimamente las normas técnicas ni calidad de materiales
supervisados, ni un disefio hecho por profesionales, entonces, pondra en riesgo de
vida a sus habitantes y terceros.

Actualmente la mayoria de los andlisis y disefio de construccion se realizan con
meétodos simplificados establecidos en las Normas tales como la NTE E.030, no
obstante, estos disefios son demasiado conservadores, poco econémicas y no
reflejan el comportamiento real de la edificacién lo que ocasiona problemas e
incertidumbre a los propietarios.

Debido a que los analisis que establecen las normas técnicas peruanas no ofrecen
resultados préximos al comportamiento real de las edificaciones, se tiene como una
alternativa el Analisis Pushover el cual consiste en ir aplicando cargas laterales de
forma progresiva hasta llevar a la estructura al limite del colapso o hasta un punto
determinado. El Andlisis Estatico no Lineal PUSHOVER es un método que refleja
de manera mas aproximada al comportamiento real de las edificaciones ante un
evento sismico y actualmente ya es posible aplicar debido al avance tecnoldgico y
a la disponibilidad de herramientas de computacion mucho mas agiles.

En la presente investigacidon se plantea como problema general: ¢Cual es el
desempefio sismico de una edificacién aplicando el método Pushover para su
mejoramiento, Ayacucho, 2022? Del mismo modo se plantean los siguientes
problemas especificos: ¢ Cudles son las caracteristicas fisicas y mecéanicas de la
edificacién, Ayacucho 20227, ¢;Cual es la demanda sismica de la edificacion
aplicando el método Pushover para su mejoramiento, Ayacucho, 2022?, ¢Como
determinar la formacién de las rotulas plasticas de los elementos estructurales de
la edificacion aplicando el método Pushover para su mejoramiento, Ayacucho,
20227, ¢Cuéles son los niveles de desempefo para los diferentes niveles de
amenaza sismica de la edificaciébn aplicando el método Pushover para su
mejoramiento, Ayacucho, 20227, ¢ Cual es el nivel de ductilidad de los elementos
estructurales de la edificacion aplicando el método Pushover para su mejoramiento,

Ayacucho, 20227, ¢Cual es la propuesta de sistema de reforzamiento estructural



de la edificacion aplicando el método Pushover para su mejoramiento, Ayacucho,
20227. Esta investigacion nos ayudara a determinar el nivel de desempefio sismico
para asi conocer con mejor precision el comportamiento de la edificacion frente
sismos de diferentes niveles con el propdsito de proponer un reforzamiento en la
estructura con la finalidad de reducir el posible nimero de victimas y dafios
estructurales en el caso de un evento, siendo los habitantes de la edificacion los
beneficiaros directos, asimismo, esta investigacion servira como antecedente para
otras investigaciones relacionadas que no estan dentro de su alcance.

Se plantea como objetivo general: Evaluar el desempefio sismico de la edificacion
aplicando el Método Pushover y proponer sistemas de reforzamiento para su
mejoramiento, Ayacucho 2022; y como objetivos especificos: Determinar las
caracteristicas fisicas y mecéanicas de la edificacion, Ayacucho 2022, determinar la
demanda sismica de una edificacion aplicando el método Pushover para su
mejoramiento, Ayacucho, 2022, evaluar y cuantificar la formacién de las rotulas
plasticas de los elementos estructurales de la edificacion aplicando el método
Pushover para su mejoramiento, Ayacucho, 2022; evaluar los niveles de
desempefio para los diferentes niveles de amenaza sismica de la edificacion
aplicando el método Pushover para su mejoramiento, Ayacucho, 2022, evaluar el
nivel de ductilidad de los elementos estructurales de la edificacion aplicando el
método Pushover para su mejoramiento, Ayacucho, 2022; y plantear y proponer un
sistema de reforzamiento estructural de la edificacion aplicando el método
Pushover para su mejoramiento, Ayacucho, 2022. Se plantea como hipoétesis
general: el desempefio sismico de la edificacion influye en el método Pushover
para su mejoramiento, Ayacucho, 2022. Y como hipotesis especificas: las
caracteristicas fisicas y mecanicas de la edificacion influyen en el analisis estéatico
no lineal Pushover para su mejoramiento, Ayacucho, 2022, el desarrollo de las
rotulas plasticas en la edificacion repercute en el andlisis Pushover para su
mejoramiento, Ayacucho, 2022, los niveles de demanda sismica de la edificacion
afecta en los resultados del analisis estatico no lineal Pushover para su
mejoramiento, Ayacucho, 2022, los diferentes niveles de desempeiio de la
edificacién se relacionan con el andlisis estatico no lineal Pushover para su
mejoramiento, Ayacucho,2022, el nivel de ductilidad de la edificacion se relacionan
con el andlisis Pushover para su mejoramiento, Ayacucho, 2022, la propuesta de



un sistema de reforzamiento estructural de la edificacion se relaciona con el analisis

Pushover para su mejoramiento, Ayacucho, 2022.



Il. MARCO TEORICO



Fuentes (2018) en su investigacion del Desempefio sismico de un edificio de cinco
niveles de concreto armado mediante el analisis estatico no lineal “Pushover,
empled el enfoque de tipo cualitativo y cuantitativo y de tipo aplicada, nivel de
investigacion correlacional y un disefio de investigacion no experimental
transversal. La poblacion y muestra estuvo compuesta por una edificacién de cinco
pisos de concreto reforzado constituido por pérticos y muros de corte, en la ciudad
de Lima. La resistencia a la compresion de toda la estructura fue disefiada con un
valor de 210 kg/cm2, en la que se hizo una verificacion exhaustiva de los datos
recopilados y la aplicacion del método Pushover. El resultado fue que la estructura
logra su maxima capacidad cuando se ha alcanzado un desplazamiento de
15.62cm y una fuerza cortante de 1,406.00 toneladas aproximadamente. En
conclusion, para la demanda de disefio, y demanda maxima el resultado fue de un
nivel de desempefio de seguridad de vida y estabilidad estructural, cumpliendo asi
con lo planteado por el codigo ATC-40 (1996).

Paredes (2020), en su investigacion sobre la Evaluacion del desempefio sismico
de un edificio de muros estructurales de 14 pisos mediante andlisis estatico no lineal
“Pushover” , empleo el enfoque cuantitativo de tipo aplicada, con un disefio de
investigacion no experimental — descriptiva, poblacién constituida por todas las
edificaciones de concreto reforzado con sistema estructural de muros estructurales
de 14 pisos de la ciudad de Trujillo. Se utiliz6 un muestreo no probabilistico por
juicio de experto, obteniendo asi una muestra constituida por un edificio de concreto
reforzado con un sistema estructural de muros estructurales de 14. Para la recogida
de informacion se utilizaron fichas y formatos, el estudio se realiz6 mediante la
técnica descriptiva. Finalmente, los resultados mostraron que el punto de
desempefio en la direccion del eje X para los eventos sismicos frecuente, ocasional,
raro y muy raro se encuentra dentro de la curva de capacidad; en la direccion del
eje Y el punto de desempefio para los eventos sismicos frecuente, ocasional se
encuentran fuera del rango de la curva de capacidad.

Cumpa y Quispe (2019), su objetivo fue comprobar el desempefio de la estructura
de la Institucion Educativa N° 50217 de la comunidad de Umachurco — San
Salvador, evaluandolos segun las normas FEMA 356 y ATC-40, para las diferentes
demandas sismicas, aplicando el método Pushover, para ello empleo el enfoque

de tipo cuantitativo con un nivel de investigacion descriptiva, se usé el método



hipotético deductivo y disefio de investigacion experimental. La poblacién de
estudio es la Institucion Educativa N°50217 de la comunidad de Umachurco del
departamento de Cusco, la muestra fue el bloque uno de la I.E., la muestra es no
probabilistica ya que su eleccion fue tomando en cuenta ciertos aspectos como el
factor de importancia o de uso de la edificacion. Finalmente, los resultados
demostraron que para una demanda sismica ocasional el punto de desempefio
tiene un desplazamiento lateral de 2.26cm con una fuerza cortante de 183.71 Ton.
lo que significa que no cumple con los lineamientos del ATC — 40, del mismo modo
para una demanda sismica de disefio el punto de desempefio tiene un
desplazamiento lateral de 3.67 cm con una fuerza cortante de 231.47 Ton. que
tampoco cumple con la norma ATC-40. En conclusion, la estructura no cumple con
los niveles de desempeiio establecidos por la norma ATC-40.

Lloclle (2021), en su investigacion sobre la Evaluacion de desempefio estructural
utilizando Analisis Estatico no lineal (Pushover) del bloque del nivel secundario del
colegio Emblemético Ladislao Espinar ubicado en la ciudad de Espinar — Cusco, de
tipo cuantitativa y cualitativo, nivel de estudio descriptivo, disefio de investigacion
no experimental transeccional. Despues del Andlisis Estatico no Lineal se obtuvo
los siguientes resultados, un desplazamiento total maximo del 15.67 mm en el eje
X-X, 13.03 mm en la direccion Y-Y, frente a una demanda de sismo de servicio, un
desplazamiento total maximo de 59.21 mm en el eje X-X, 26.07 mm en la direccion
Y-Y para el sismo de disefio, un desplazamiento total maximo de 120.23 mm en la
direccion X-X, 32.45 mm en la direccion Y-Y frente a la demanda de sismo maximo.
En conclusion, el desempefio estructural para un sismo de servicio y el sismo de
disefio es de ocupacién inmediata, mientras que para el sismo maximo es
operacional.

Cahuana y Ccaso (2021), su objetivo fue evaluar el desempefio sismico aplicando
el analisis estéatico no lineal (PUSHOVER) del Médulo de la Comisaria de Ciudad
Nueva, Tacna 2021, con una investigacion de nivel descriptivo, tipo basica segun
el proposito y un disefio documental. La poblacion estuvo compuesta por la
comisaria de Ciudad Nueva y la muestra fue el Mddulo 12de la comisaria. La técnica
para la recoleccion de datos fue la recopilacion documental a través de fichas de
inspeccion y fichas de gabinete, se realizo primer lugar el analisis lineal de acuerdo

a la norma E.030, luego se realizo el analisis estatico no lineal (PUSHOVER),



ambos con el programa ETABS, obteniéndose asi una curva capacidad en el eje X
donde hay un desplazamiento maximo del 0.154 m con un cortante en la base de
488014.84 kgf y para el eje Y se tiene un desplazamiento de 0.082 m y un cortante
de 425582.07 kgf. Despues de aplicar el andlisis estético no lineal se concluye que
la edificacion no cumple con los objetivos de desemperio establecidos por el Comité
VISION2000 ya que frente a un nivel de peligro sismico frecuente el nivel de
desempeiio es totalmente operacional, frente a la demanda de un sismo raro el
nivel de desempefio esta en el rango de seguridad de vida y para la demanda de
sismo muy raro el nivel de desempefio esta cerca al colapso.

Torre (2019), su objetivo fue determinar el andlisis no lineal estatico de una
edificacion de albafileria confinada en la ciudad de Huancavelica — 2018 de tipo
aplicada, para ello emple6 un nivel de investigacion descriptiva, la poblacion estuvo
compuesta por una estructura de albafileria confinada y como muestra fue la
misma poblacion, es decir que la muestra es la misma poblacion. Las técnicas de
recoleccion fueron la observacion, el analisis documental, los instrumentos de
recoleccion fueron medios electrénicos, fichas de observacion. Para el analisis de
datos se utilizd la estadistica descriptiva, paquetes de software como Excel
SAP2000, Etabs, Autocad, los resultados demostraron que en el eje X para una
fuerza cortante de 175.75 t. hay un desplazamiento de 2.74 cm y en el eje Y para
una fuerza cortante de 153.19 t. hay un desplazamiento de 2.90 cm. En conclusion,
despues de la aplicacién de A.E.N.L. los niveles de desempefio se encuentran en
un nivel de la ocupacién inmediata.

Segura (2021), su objetivo fue comparar el nivel de desempefio sismico de dos
edificaciones ubicadas en zona de amenaza sismica alta con grado de disipacion
de energia DES, con similar disposicion geométrica en planta y altura, por el
meétodo Pushover, para ello escogié una edificacion ubicada en una zona altamente
sismica, a continuacion hizo el predimensionamiento, disefio de los elementos
estructurales de acuerdo a la normativa NSR-10 y bajo la filosofia de disefio por
desempefio, la modelacion del software busco simular de la mejor manera el
comportamiento de la estructura real, se modelo siguiendo lo establecido por la
Norma ASCE/SEI 41-17 para el modelamiento y disefio, se determiné el nivel de
desempeiio para los diferentes sismos y evaluar el comportamiento de la

edificacion, para la evaluar el nivel de dafio en los componentes estructurales de



cuantifico las rotulas plasticas en cada uno de los niveles de desempefio, se pudo
observar la redistribuciéon de las fuerzas en los elementos estructurales y su
comportamiento, para finalmente interpretar los resultados del disefio y del A.E.N.L.
y asi discutir la ventajas y deficiencias de la metodologia planteada por el AIS 114-
17 para edificios en zona de amenaza sismica alta con sistema estructural
combinada. En conclusion, se pudo observar que el método AIS 114-17 requieren
para su procedimiento gran cantidad de hojas de calculo, tiempo y recursos a
diferencia de usar softwares especializados los cuales realizan el analisis de
manera mucho mas rapido y menos conservadora. El desempefio sismico de la
edificacidon ante el sismo de disefio se desplazé 24cm en ambas direcciones X e Y
llegando al punto de desempefio de ocupacién inmediata (Ol) generando dafios
leves en las vigas de los tres primeros pisos.

Yugcha (2018), su objetivo fue realizar la evaluacion estructural aplicando el
método PUSHOVER en una construcciéon informal para determinar el punto de
desempefio ante un evento sismico, sector La Forestal, Cantén Quito, Provincia de
Pichincha, para su desarrollo se inici6 revisando métodos para realizar la
evaluacion estructural, se presentd el marco tedrico relevante al Analisis estatico
no lineal, se realizaron ensayos para determinar las propiedades geométricas y
estructurales de la estructura, luego se pas6 a modelar la estructura para
determinar los niveles de dafio, finalmente se comparan los dafios de la estructura
con los niveles de dafio propuestos por la Norma Ecuatoriana y el Comité VISION
2000 para gue se pueda determinar una estrategia de rehabilitacion. Los resultados
del analisis estatico no lineal demostraron que la estructura tiene una alta
vulnerabilidad sismica debido a que se construyd sin ninguna norma de
construccion y sin ningun control durante su construccién, los ensayos mostraron
gue la estructura no cumple con las cuantias minimas de acero de acuerdo a la
Norma NEC 2015, los ensayos de esclerometria demostraron que los valores de
resistencia de las columnas fueron entre 70kg/cm y 230 kg/cm lo que indica una
baja resistencia.

Duarte, Martinez y Santamaria (2017), su objetivo fue utilizar el analisis estatico no
lineal “Pushover” para evaluar el comportamiento y funcionalidad estructural del
cuerpo central del edificio de la Facultad de Medicina de la Universidad de El

Salvador, la metodologia para la evaluacion estructural por desempefio se basé en
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los lineamientos de FEMA-356 y ATC-40, antes del analisis Pushover se revisa las
condiciones de la estructura, planos, deterioros en los elementos estructurales,
ensayos para corroborar la cantidad de acero y su disposicion, posterior a estas
revisiones previas, se procedié con el A.E.N.L. Pushover a través de un software
de analisis y disefio estructural para obtener la curva capacidad, demanda de
sismos y el punto de desempefio de la estructura. En conclusién, luego de las
revisiones previas y el andlisis estatico no lineal se determind el punto de
desempeiio con un desplazamiento de 15.89 cm para una fuerza cortante de
2523.41 ton el cual cumple con el nivel de desempefio de seguridad de vida para
la demanda establecida en la NTDS manteniendo un margen de deformaciones
antes del limite de control de dafios en la estructura de 20.59 cm y antes del limite
de seguridad de vida de 32.75 cm, mediante la aplicacién del método ATC-40
realizado con el software SAP2000 se obtuvo un desplazamiento de 10.94 cm para
una fuerza cortante de 2258.87 ton cumpliendo con el nivel de desempefio de
seguridad de vida.

Orellana y Parra (2017), en su investigacion Evaluacion de desempefio sismico de
un edificio aporticado de hormigon armado segun la norma ecuatoriana de
construccion (NEC-SE-RE,2015), realiza un analisis estatico no lineal “Pushover’
para obtener el punto de desempefio mediante los métodos ATC-40 y FEMA 440,
luego se realiza el analisis dinamico no lineal para finalmente comparar estos
métodos empleados. Segun los resultados obtenidos se concluye que el beneficio
de la aplicacion del Analisis dindmico no lineal es que permite determinar con mayor
precision los desplazamientos en la estructura en comparacion con el A.E.N.L.
Pushover, por otro lado el desempeio de la estructura es inadecuado porque
presento fallas en las vigas porque las derivas no superaron el limite maximo
permisible de 2% llegando a valores de 1.84 para el analisis ATC-40, 1.8% para
FEMA 440 y 1.77% para el ADNL, los resultados de las rotulas plasticas en las
vigas muestran que la estructura presenta dafios en ambos métodos AENL y ADNL,
que superaron el nivel de desempefio de colapso, mientras que las rotulas de las
columnas han alcanzado el nivel de desempefio de ocupacion inmediata
cumpliendo con lo que establece en el FEMA 356 para el nivel de desempefio
estructural, finalmente concluyendo que la edificacion no cumple con las

solicitaciones de desempefio establecidos para una estructura esencial.
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Castillo (2016), en su investigacion evalua el dafio sismico esperado en una
estructura de mamposteria reforzada tipica en la Republica Dominicana mediante
la aplicacion del A.E.N.L. con el objetivo de definir el espectro de capacidad, su
punto de desempefio y las curvas de fragilidad, comparando los resultados con los
obtenidos al aplicar un modelo de dafio propuesto recientemente por Pujades et al
(2015), en el trabajo aplica dos métodos para la definicién del dafio estructural, el
propuesto en el proyecto RISK-UE de nivel 2en su paquete de trabajo WP4 que
evalla el escenario sismico en términos espectrales y se utiliza para obtener las
curvas de fragilidad, el punto de desempefio y la matriz de probabilidad del dafios
del edificio, esta técnica considera cuatro etapas de dafio no nulo 1. Leve, 2.
Moderado, 3. Extensivo y 4. Completo, por otro lado, el modelo paramétrico de
Pujades et al (2005) que permite aislar el comportamiento lineal y no lineal de la
curva capacidad. En conclusion, la estructura es mas fragil en el eje Y, los dafios
son moderados y completo de acuerdo a los requisitos que establece la norma y
respecto al dafio esperado la edificacion tiene elevadas probabilidades de
incursionar en el dafio moderado, severo y llegar al limite del colapso.

Los sismos son vibraciones de la superficie de la tierra que son ocasionadas por
distintas anomalias tales como erupciones volcanicas, fendmenos ocasionados en
las cavernas subterrdneas y hasta por explosiones. No obstante, los eventos
sismicos mas fuertes son de origen tectonico (Bazan y Meli, 2004) que se deben a
la liberacion repentina de energia que se han ido acumulando bajo la corteza
terrestre debido a las enormes presiones entre las placas tecténicas y que se
exteriorizan en formas de eventos sismicos. (Zigurat, 2017)”.

Las ondas sismicas son consecuencia de la reproduccién de un evento sismico que
se propagan desde el hipocentro, el cual genera tipos de ondas: ondas de cuerpo
gue son ondas internas y ondas superficiales (Herraiz Sarrachaga).

Podemos distinguir cuatro tipologias de ondas sismicas:

Las Ondas P (primarias) son ondas que aplastan y expanden las rocas y se
propagan en la misma direccion de la onda, tienen la propiedad de viajar a través

de los sélidos, liquidos y gases.
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Figura 1. Ondas Primarias o longitudinales
Fuente: Zigurat 2017

Las Ondas S son ondas de corte causan deformaciones por corte y sacuden la roca
en forma perpendicular a como se propaga la energia que se libera en el hipocentro,
estas ondas no pueden viajar a través de fluidos tales como el aire y los liquidos.
Las ondas S tienen dos componentes: las ondas Sv que es de movimiento vertical
y las ondas SH que son de movimiento horizontal y que en muchos casos son
determinantes para los analisis de respuesta de sitio. Las ondas primarias se

desplazan con mayor rapidez que las ondas secundarias.

Figura 2. Ondas Secundarias

Fuente: Zigurat 2017

Las Ondas R (Ondas Rayleigh) son ondas que desplazan las rocas de forma
perpendicular a la superficie con forma eliptica, generalmente son de periodos

largos.
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Figura 3. Ondas superficiales Rayleigh (Zigurat, 2016)
Fuente: Zigurat 2017

Las Ondas L (Ondas Love) son ondas que se desplazan en la superficie en Angulo
recto a la de su expansion y resultan de la interaccion de las ondas Sh con la
superficie terrestre, estas ondas carecen del componente vertical y para que se
formen requieren de un suelo estratificado.

El peligro sismico se relaciona con la posibilidad de que ocurra un sismo en una
zona dada con una cierta magnitud o superior. Segun el ASCE-SEI 41-13 el peligro
sismico estard basado en la ubicacion de la edificacién con respecto a las fallas
que la ocasionan. (ASCE-SEI 41-13, 2013)

La NTP E.030 ha dividido al territorio peruano en cuatro zonas

Figura 4. Microzonificacién sismica del Peru

Fuente: NTP E.030
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la NTP E.030 fija un factor Z segun la zona se ubique el area geografica, este factor
Z se manifiesta como un factor de la gravedad e indica la aceleracion maxima
horizontal en suelo rigido con una posibilidad de excedencia del 10% en cincuenta
anos.

Factores de zona sismica.

Factores de Zona “Z2”
_ 4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Figura 5. Factores de zona sismica

Fuente: NTP E.030

Efecto sismico en las estructuras, Las fuerzas sismicas ocasionan dafios a las
estructuras son debido a la interaccién entre la aceleracion de un evento sismico y
la masa estructural. El dafio estructural dependera de la masa de la estructura y las
fuerzas del evento sismico.

Las fuerzas de un sismo se transmiten a la edificacién a través de su cimiento,
mientras la edificacion por inercia trata de mantenerse en su estado de reposo, es
entonces que estas fuerzas de inercia ponen en riesgo de dafar a la edificacion. El
sismo esta conformado por dos componentes, una vertical y otra horizontal, como
ya se mencioné anteriormente el sismo horizontal serd la que defina el
comportamiento de la estructura y su grado de amplificacion dependera del
amortiguamiento, y la relacién entre los periodos de la estructura y el suelo. Un
movimiento del suelo con periodos largos afectara en mayor medida a edificios
altos, mientras que los movimientos con periodos cortos afectaran a los edificios de
menor altura debido a su rigidez. Los sismos moderados pueden ser calculados
con una muy buena aproximacion por los métodos de lineales ya que las
estructuras tienen un comportamiento dentro del rango elastico, pero a medida que
estos sismos se van haciendo mas severos la edificacion incursionara en el rango

plastico y se reducira su rigidez. (Bazan & Meli, 2004)
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Los espectros de respuestas son un conjunto de oscilaciones con una irregularidad

alta que representa un sismo real, su esquema representa de forma detallada el

contenido de frecuencias. (Zigurat, 2016)
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Figura 6. Espectro de respuesta de sismos reales. (Aceleracién vs Periodo).

Fuente: Zigurat 2017

El espectro de disefio es el producto de promediar varios espectros de respuesta

con multiples movimientos sismicos y regularmente tienen curvas suavizadas.
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Figura 7. Espectro de disefio tipicamente utilizado por los cddigos de disefio.

Aceleraciéon Normalizada

Fuente: Alonso, J. 2007
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Figura 8. Espectros promedio de aceleracién para diferentes condiciones de suelo.

Fuente: Alonso, J. 2007
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El Espectro de respuesta inelastica es obtenido de multiplicar el espectro de
respuesta elastico por un factor de reduccion que dependera del tipo de estructura.
Debido a que disefiar una estructura con el espectro eldstico implica construir una
estructura que responda elasticamente a sismos de gran magnitud sin sufrir ningun
dafio y que resulta costoso es poco conveniente considerando que la ocurrencia de
estos eventos sismicos tiene una baja probabilidad, es mejor usar un espectro de
respuesta inelastica. (Zigurat, 2016)
El factor o coeficiente de reduccién “R” es obtenido de la multiplicacién de los
factores de irregularidad estructural en planta, irregularidad estructural en altura y
el coeficiente basico de reduccion.

R = Ry.1,.1, Ecuacién Factor de reduccion
Ro: Coeficiente basico de reduccion
la: factor de irregularidad estructural en altura
lp: factor de irregularidad estructural en planta

Modelos esfuerzo - deformacién para el concreto confinado, La deformacion
unitaria del hormigon en una viga varia proporcionalmente desde cero en eje neutro
hasta un valor maximo en la fibra extrema de la viga, a su vez la posicion del eje
neutro depende de la magnitud de los esfuerzos, el historial de cargas pasadas, el
revenimiento del concreto, el tamafio y la separacion entre las grietas, la rapidez de

la carga, etc.

€. ‘_+ f;,

te>¢€

i

cedencia

variacion de la deformacion variacion del esfuerzo
unitaria en la condicion de en la condicién de carga
carga ultima altima

Figura 9. Variacion real aproximado de las deformaciones unitarias y esfuerzos.
Fuente: McCormac, 2008

EL modelo de Whitney logro reemplazar el bloque curvo de esfuerzos por un
rectangular equivalente, de intensidad 0.85fc y altura a = Bi*c, este bloque curvo

debe ser equivalente a la del bloque curvo de esfuerzos y los centroides de los
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blogues también corresponderse. El valor de 1 es igual a 0.85 para resistencias del
concreto menores a 30MPa y debe reducirse 0.05 cada 7MPa que aumenta su
resistencia. McCormac (2008). Este modelo es bastante utilizado por varias

normas, pero resulta muy conservador. (Vergara y Zevallos, 2014)
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Figura 10. Modelo de Whitney.

Fuente: McCormac, 2008

El Modelo de Hognestad esta compuesto por un tramo lineal y otro de segundo
grado (parabdlico) (Choque y Luque, 2019), adopta el valor de deformacion del
concreto de £0=0.002 para su resistencia maxima f'c y una deformacion maxima €cu
comprendido entre 0.003 y 0.004 antes de su ruptura. (Ottazzi, 2011).
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Figura 11. Modelo de Hognestad
Fuente: Ottazzi, 2011

El Modelo de Kent y Park, en este modelo la presencia de los estribos ayuda en la

resistencia del concreto y a mantener su ductilidad ante las deformaciones
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excesivas. Este refuerzo de confinamiento a su vez depende del volumen del acero
transversal, su espaciamiento, su fc y el area de su seccion. (Vergara y Zeballos,
2014). Este modelo consta de tres secciones: la primera que tiene una relacion con
la resistencia maxima a la compresion fc y la deformacion unitaria €0~0.002, la
segunda que es una pendiente negativa y que se relaciona con acero de refuerzo
transversal y la tercera que es una pendiente igual a cero y que no es capaz de

absorber mas cargas pero si deformaciones.

Concreto
conlinado

Concreto no confinado
] 1

A 0.002 € L €on

Figura 12. Modelo de Kent & Park para concreto confinado por estribos rectangulares.
Fuente: Ottazzi, 2011

En el Modelo confinado de Mander se puede aplicar tanto para miembros
rectangulares como circulares (Chavesta, 2019), es uno de los que mas se usa
investigaciones del comportamiento de elementos de concreto a flexion y flexo
compresion (Ottazzi), considera las variables del nivel de confinamiento,
espaciamiento (Cahuana y Ccaso, 2021), Mander afirma que el confinamiento

mejora la resistencia del concreto y su deformacién unitaria.
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Concreto confinado
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Figura 13. Modelo para concreto confinado

Fuente: Mander, Priestley y Park, 1988
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El concreto tiene una elevada resistencia a la compresion, sin embargo, su
resistencia a la traccion se reduce a un 10%, es por ello que es importante el uso
del acero como refuerzo a la traccion, por lo que es necesario mostrar algunos
modelos de comportamiento de este elemento:

Modelo elastoplastico, Para Hernandez & Mieles (2015) el modelo elastoplastico
estad compuesta por dos curvas, la primera que representa a la zona elasticamente
perfecta y que su comportamiento cumple con la ley de Hooke y la segunda curva
representa a la zona inelastica o plastica, es decir cuando el acero a alcanzado su
cedencia. Esta curva ignora el comportamiento posterior de la resistencia despues
de haber alcanzado la fluencia y asume que tiene un comportamiento plastico

constante.

f4

fy

Figura 14. Modelo elastoplastico del acero.

Fuente: Hernandez & Mieles, 2015
El Modelo trilineal tiene tres fases: la fase elastica en la que el comportamiento de
la estructura cumple con la ley de Hooke, la zona de fluencia en la que el acero se
deforma sin un incremento de cargas y la fase de post fluencia en la que el acero
sufre un endurecimiento admitiendo un aumento de resistencia y deformacion y se

representa mediante un aumento de su pendiente. (Aguiar, 2015)
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Figura 15. Modelo esfuerzo — deformacion triliteral para el acero

Fuente: Vergara & Zeballos, 2014

El Andlisis estético no lineal — Pushover consiste en aplicar un patron de fuerzas
laterales a una estructura que esta sometida a cargas gravitacionales constantes,
este patron de fuerzas se incrementa de forma secuencial hasta un desplazamiento
objetivo o al punto del colapso, es decir a su méaxima capacidad de desplazamiento
antes que la estructura falle. (Lloclle, 2021). Es asi que podemos observar c6mo
incursiona en la zona no lineal y se produce agrietamientos en el concreto, la
cedencia, formacién de las primeras roétulas, hasta llegar al punto de falla de los
elementos estructurales (Cumpa y Quispe 2019).

En el proceso de la aplicacién del AENL la estructura inicia con comportamiento
elastico que esta asociado a su rigidez inicial, luego de que se incrementa las
fuerzas laterales los elementos estructurales superaran su resistencia elastica lo
que producird una reduccion de rigidez y su incursién en el rango plastico en
relacion a su ductilidad (Yucra 2019). A cada componente estructural se le fijan
rétulas en las zonas donde se espera que tenga un comportamiento plastico en
funcién del tipo de falla, los cuales indican su capacidad de cedencia y Ultima en
términos de curvaturas, rotaciones o desplazamientos (Torre 2018). A medida que
van aumentando las fuerzas laterales sobre la estructura van apareciendo las
rétulas en cada uno de los elementos mostrando el mecanismo de falla ya sea ductil
(que admite grandes deformaciones antes de llegar a la ruptura) o falla fragil
(fracturarse con facilidad sufriendo poca o nula deformacion) y dependiendo de ello
puede llevar al colapso de la edificacion. La edificacion seguira deformandose en
el rango plastico entre tanto los elementos sean lo suficientemente ductiles o los

elementos fragiles no comprometan su estabilidad. (Chiuyari y Olivas 2018).
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El A.E.N.L. transforma el sistema de multiples grados de libertad a un sistema de
un grado de libertad equivalente con caracteristicas de histéresis adecuados
(Paredes, 2020).

Con la aplicacion del A.E.N.L. podemos determinar la capacidad de resistencia que
tiene la edificacion y cotejarla con la demanda establecida por un evento sismico o
de otra naturaleza. La capacidad resistente depende de las caracteristicas propias
de la estructura tales como su geometria, la cantidad de acero longitudinal y
transversal y su disposicion, la rigidez, deformacion, ductilidad, etc. que son valores
constantes, mientras que la demanda depende de la amenaza sismica, su
emplazamiento, duracion, periodo, aceleracion y otras caracteristicas globales, es
decir, fuerzas externas variables a las que sera sometida la estructura. (Ramirez
2013)

Si bien es cierto el A.D.N.L. tiempo historia hace un andlisis mas completo y sus
resultados de respuesta sismica son mas realistas ante una demanda sismica,
resulta poco aplicable debido a su complejidad, mientras que el AENL es un método
mucho més simplificado y resulta muy practico. Entonces, el A.E.N.L. seria un paso
intermedio entre analisis lineal estatico y el andlisis tiempo historia. (Paredes 2020)
Duarte, Martinez y Santamaria (2017) Para poder realizar este andlisis es preciso
contar con la siguiente informacion: a) Caracteristicas del material de la cual esté
compuesta la estructura, b) Las dimensiones geométricas de cada elemento
estructural, cantidad y detallado del refuerzo longitudinal y transversal que lo
componen, c) Las cargas gravitacionales aplicadas sobre la estructura, d) La
resistencia de cada elemento estructural (losas, columnas y vigas), €) Colocacion
de rétulas plasticas segun el tipo de elemento estructural y sus propiedades de
esfuerzo deformacion, f) Cargas laterales aplicadas de manera distribuida en los
centros de masas de cada piso provenientes de la aplicacion del primer modo de
vibracion.

(Zigurat, 2017) propone un procedimiento para el AENL: 1) Se define un primer
caso en el que el modelo que incluya el efecto de la carga gravitacional (cargas
permanentes y variables), 2) Se define un segundo caso en la que se aplica un
patrén de cargas laterales de modo que alguno de sus elementos estructurales esté
sometido a esfuerzos al menos del 10% de su resistencia. El segundo caso inicia

al final del primer caso, 3) Se define un punto de control, que generalmente esta
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ubicado en el dltimo piso, desde el cual se controlara el desplazamiento a medida
gue se va incrementando la fuerza cortante. 4) Asignar las rétulas plasticas en cada
elemento estructural basados en los documentos FEMA 356 o ASCE/SEI 41, 5) Se
obtienen el patrén de rotulas plasticas y la curva de capacidad expresada en
términos del desplazamiento en el nodo de control vs las fuerzas cortantes

aplicadas.

Definicién del patrén de cargas laterales, Cuando se realiza el A.E.N.L. Pushover
es fundamental el correcto patron de fuerzas laterales que se va a aplicar ya que
este influye en la determinacion de la curva de capacidad. Debido a las cargas
laterales no tienen un patrén Unico, estas pueden caracterizarse por tener formas
triangulares, parabdlicas, uniformes, entre otros. Debemos tener en cuenta que
para obtener una representacion que se asemeje a la realidad, el patrén de fuerzas
laterales aplicados debe ser similares a las fuerzas sismicas estaticas equivalentes.
para ello mostraremos 5 casos que engloben todas las opciones para plantear
nuestro patron de cargas laterales:

Caso 1. Se asocia a la distribucion vertical proporcional a la forma del modo
fundamental de vibracién en la direccion bajo consideracién y que de manera
general podemos esperar una distribucion triangular no exacta pero que tiende a
esa distribucion. Cuando hablamos de modo fundamental hablamos de modo uno,
el modo principal de la estructura, aquel que tiene mayor incidencia en la respuesta
dindmica de la misma, para casos de estructurasl regulares el modo 1 tiene a
acumular mas del 80% de la masa participativa y por ello es de mayor importancia.
(Zigurat, 2017)
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Figura 16. Distribucién de carga lateral, Caso 1
Fuente: Zigurat, 2016

Caso 2: Distribucion de las fuerzas laterales en cada piso, proporcional a la masa
total de cada nivel, es decir tratar de representar un patron de cargas asociado a la
masa de cada nivel, evidentemente si las masas son iguales tendriamos fuerzas

iguales aplicadas en cada uno de los niveles.

of Ma, msy
ol g, Mg
B —
ol Ny My
P rord

Figura 17. Distribucién de carga lateral, Caso 2
Fuente: Zigurat, 2016

Caso 3, Distribucién vertical proporcional a la distribucion de fuerzas de piso,
calculadas al combinar respuestas modales de un analisis espectral de la
estructura, incluyendo suficientes modos que sumen al menos el 90% de la masa
total del edificio, y utilizando el espectro apropiado. Cabe destacar que esta
distribucion es importante utilizarla cuando el periodo del modo fundamental excede

un segundo T>=1seg, donde a es una relacion de proporcionalidad. Algo importante
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a considerar en esta distribucion de fuerzas de piso es que toman en cuenta todos

los modos que hayan permitido acumular el 90% de la masa total del edificio.

o« '3 3=V s Vs

o | 2 Vg

of . o \/ﬂ
777 Y4

Figura 18. Distribucién de carga lateral, Caso 3
Fuente: Zigurat, 2016

Caso 4, Distribucién vertical de carga proporcional a los valores del factor de
distribucién vertical Cvx, este es un método estatico que viene a medir un poco el
peso del nivel respecto al peso total y por consiguiente en la medida de que la
estructura sea regular también se producira una distribucién de fuerzas laterales de
tipo triangular

Cux: factor de distribucion vertical de carga

K: 2.0 para T>2.5 seg | 1.0 para T<0.5 seg (interpolacion lineal en valores

intermedios de T)

W, fraccion del peso total de la edificacién en el piso X

Hyx: altura (en pies) desde la base hasta el piso x

Wi: fraccion del peso total de la edificacion en el piso i

Hi: altura (en pies) desde la base hasta el piso i.
Nota: valido cuando la masa participativa en modo fundamental f1=75%.

wyhi

Cox =
n k

25



C
. Wy L=

Wy

T 7J7?

Figura 19. Distribucién de carga lateral, Caso 4
Fuente: Zigurat, 2016
Caso 5, distribucion de cargas adaptitaivas mientras la edificacion esta siendo

desplazada, considera las propiedades de la edificacién en cedencia tales como la

reduccion de rigides y el aumento del amortiguamiento.

Figura 20. Distribucién de carga lateral, Caso 5
Fuente: Zigurat, 2016

(Paredes, 2020) La ductilidad es la cualidad de un elemento de deformarse en el
rango inelastico con una disminucién de rigidez y resistencia poco significativas, se
puede determinar mediante la relacion entre el punto de cedencia y el punto de
deformacion dltima. EIl acero de refuerzo define la ductilidad de un elemento de
concreto reforzado ya que dependiendo de la cantidad y su disposicion se puede
conseguir grandes deformaciones despues de superar el limite elastico, esto

significa que a mayor cuantia de acero menor serd la ductilidad, también si la

26



distancia entre el acero a traccion y el acero a compresion sea mayor, la ductilidad
sera menor. Si una estructura tiene poca ductilidad podria presentar fallas fragiles,
entonces lo que se pretende es que la estructura tenga un alto grado de ductilidad
de tal modo que tenga la capacidad de disipar mayor cantidad de energia ante la
presencia de un evento sismico.

Para comprender la ductilidad de un elemento estructural es indispensable
examinar tres condiciones del concreto reforzado: agrietamiento, cedencia y
agotamiento.

Condicién de cedencia

o
* Ec = Egy fo = 0.857; fe = 0.85F;
[ 7 = 1 | —]
s & s = — = f s <
A's 55'5{ &1 s Fs= Ff. a | CC 3
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Figura 21. Comportamiento del concreto y del acero en condicion de cedencia.
Fuente: Whitney, 1987
Condicion udltima

£z = Ecu + 0.70Fe= =T fz= 0.85f;
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Figura 22. Comportamiento del concreto y del acero en condicion de fluencia.

Fuente: Whitney, 1987

Los siguientes tipos de ductilidad son ampliamente usados
Ductilidad del material o ductilidad por deformacién, el cual se identifica por la

deformacion inelastica del material bajo diferentes tipos de carga.
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Figura 23. Ductilidad del material o ductilidad por deformacion

Fuente: Gioncu y Mazzolani, 2002
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Ductilidad de la seccidn transversal, o ductilidad de curvatura, el cual se refiere a la
deformacion plastica de la seccion transversal considerando la interaccion entre las

mismas partes que componen la seccion transversal.
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Figura 24. Ductilidad de la seccion transversal.
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Fuente: Gioncu y Mazzolani, 2002
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Ductilidad del miembro, o curvatura de rotacion, cuando las propiedades de los

Ux =

miembros son consideradas.
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Figura 25. Ductilidad del miembro o curvatura de rotacion
Fuente: Gioncu y Mazzolani, 2002
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Ductilidad de la estructura, o ductilidad de desplazamiento, el cual considera el

comportamiento de toda la estructura
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Figura 26. Ductilidad de la estructura o ductilidad de desplazamiento
Fuente: Gioncu y Mazzolani, 2002

Ou
Us = —
5y

Ductilidad de energia, cuando la ductilidad es considerada al nivel de la energia

sismica disipada.

—

Figura 27. Ductilidad de energia
Fuente: Gioncu y Mazzolani, 2002
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El Diagrama Momento Curvatura nos permite conocer la relacion que existe entre
la aplicacién de un momento y el cambio de angulo (rotacion) en una seccion de un
elemento estructural, esta relacion depende del tamafio de la seccién, su
geometria, la cantidad de acero de refuerzo transversal y longitudinal, su
disposicion (Yugcha 2018). Nos permite visualizar la capacidad de ductilidad por
curvatura, es decir, la capacidad a flexién de los elementos estructurales (Orellana
2017). A través de este diagrama podemos distinguir a) el punto inicio de
agrietamiento del concreto a flexion en la que ocurre una reduccion de rigidez, b) el
limite elastico y el inicio de fluencia del acero considerando que el concreto a

compresion no ha llegado a su maxima resistencia c) la resistencia ultima en el que
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el concreto ha alcanzado su agotamiento (Cumpa y Quispe 2019). Obtener el

diagrama de momento curvatura nos permite saber la capacidad de deformacion

inelastica o disipacién de energia del miembro, compararla con la demanda y

determinar si estas pueden soportar eventos sismicos sin colapsar (Orellana 2017).

Los diagramas de momento curvatura regularmente se construyen para cada

seccion de un elemento estructural de concreto armado y es importante porque a

través de ello podemos conocer cual es la ductilidad de cada seccion para

comprender como se van formando las rotulas plasticas y como se redistribuyen

los momentos elasticos antes que colapse el elemento estructural (Ottazzi 2011).

Figura 28. Curvatura de un elemento.

Fuente: Ottazzi 2011

Factores que influyen en los diagramas de momento curvatura y en la ductilidad en

una seccion de un elemento estructural

A mayor cuantia del refuerzo a traccion se reduce su ductilidad

A mayor cantidad de refuerzo a compresion aumenta su ductilidad

El &rea y geometria de la zona en compresion

A mayor resistencia a compresion del concreto mayor sera su ductilidad
Mientras mayor sea deformacion unitaria ultima del concreto mayor sera su
ductilidad

A mayor intensidad de la carga axial menor es la ductilidad
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Figura 29. Diagrama de momento curvatura. Seccién 0.25x0.50. Acero en traccién variable
Fuente: Ottazzi 2011

Para realizar célculos mas rapidos podemos encontrar diagramas de momento
curvatura aproximados tales como el diagrama bilineal, diagrama bilineal
simplificado y el diagrama trilineal que resalta tres puntos: el punto de

agrietamiento, el inicio de la fluencia y el punto de falla del elemento estructural.
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Figura 30. Diagramas de momento curvatura aproximados
Fuente: Ottazzi 2011

El Diagrama momento rotacion a diferencia del diagrama de momento curvatura
gue relaciona el momento y el cambio de angulo en un diferencial de longitud
fisurada de un elemento estructural de concreto armado, el diagrama de momento
rotacion relaciona el momento con el cambio de &ngulo de una longitud del
elemento que se ubica en la zona donde se forma la rétula plastica. Este
mecanismo de momento rotacién permite la redistribucion de momentos mientras
las secciones donde se forma la articulacién plastica tengan esa capacidad de
rotacion inelastica. El diagrama momento curvatura nos sirve para calcular el giro o
rotacion que se ha producido en la zona donde se ubica la rotula plastica. La zona
donde se ubica la rétula plastica se le denomina longitud plastificada equivalente

(Lp) ubicada entre los puntos Ay B y que contiene un conjunto de grietas.
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Figura 31. Roétula plastica.

Fuente: Merma, 2018

B
HAB == f (pdx
A

Donde:
8: angulo de rotacion en la rétula (radianes)

@: curvatura por unidad de longitud
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Figura 32. Diagramas momento curvatura-deformacion: deformacién, ratio de deformacion,
criterios de aceptacion de la deformacién de un componente o elemento.

Fuente: ASCE — SEI41-13

Donde:

Q: Carga aplicada en un componente

Qy: limite elastico de un componente

8: angulo de rotacion en la rétula (radianes)
By: limite de rotacién elastica (radianes)

A: deformacion en la rétula (radianes)

Ay: limite de deformacién elastica (radianes)
Q/Qy: Carga normalizada

8/ By: ratio de giro

Al Ay: ratio de deformacion
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Entre estas grietas hay concreto que no se ha fisurado aun, es precisamente este
concreto no agrietado el que reduce la deformacion unitaria del acero y se le conoce
como rigidizacion por tension, esta rigidizacion hace que el resultado de la rotacion
inelastica de la zona de rotula plastica sea menor a la supuesta. Debido a esta
complejidad del calculo de la rotacidn inelastica existen expresiones empiricas que

simplifican su resolucion. (Ottazzi 2011)

La Roétula plastica es la longitud plastica (Lp) que generalmente esta ubicada en los
nudos extremos del elemento estructural en donde se desarrolla toda la
deformacion inelastica (Cumpa y quispe, 2019) que absorbe la energia del
momento a flexién ocasionadas por un evento sismico manteniendo su resistencia
con una variacién minima casi constante. (Choque y Luque, 2019) Son dispositivos
gue amortiguan las fuerzas externas de un evento sismico a través de su
deformacion plastica. (Tobar, 2022) cuya formacion se inicia cuando este supera el
limite eléstico, teniendo grandes deformaciones sin un aumento notable de la carga
hasta su agotamiento (Paredes, 2020).

Se estima que la longitud plastica es del 40 a 50% del peralte del elemento
estructural (Cumpa y Quispe, 2020).

En el método de A.E.N.L. es imprescindible establecer rétulas plasticas y su
comportamiento en las vigas y columnas (Tobar 2022) siendo deseable que se
formen en las columnas ya que de lo contrario la estructura podria llegar a colapsar
(Yucra, 2019).

_+— Zona de rétula
"~/ plastica

% (F Lr

Figura 33. Formacion de rotula plastica en los extremos de viga.

Fuente: Choque y Luque, 2019
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~Ratula plastica en viga

~Rotula plastica en columna

Figura 34. Mecanismo ideal de formacién de rétulas plasticas en un pértico.
Fuente: Choque y Luque, 2019

La demanda sismica es movimiento del suelo ocasionado por un evento sismico y
estard representado por un espectro de disefio que relacional el periodo y la

aceleracion. (Chopra, 2014)

Niveles de Peligro Sismico Segun Comité VISION 2000, La SEAOC (1995) plantea
4 niveles de sismo: sismo frecuente, sismo ocasional, sismo raro y sismo muy raro,
tal como se muestra en la siguiente tabla. La formula para el periodo de retorno es

la siguiente:
t

= a0
t
1
1-(1—pe)t
Ecuacion del Periodo de Retorno

TR:

Tr: Periodo de retorno (afios)
t: Tiempo de exposicion (afios), vida util de la edificacion

pe: Probabilidad de excedencia

Nivel de peligro Vida util de la Probabilidad  Periodo medio
sismico estructura (afios) de excedencia deretornoT
(afos)
frecuente 30 0.5 43
Ocasional 50 0.5 72
Raro 50 0.1 475
Muy raro 100 0.1 970

Figura 35. Niveles de peligro sismico

Fuente: SEAOC Vision 2000 Committe, 1995
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El ATC 40 define tres niveles de peligro sismico: Sismo de Servicio (SE), El sismo
de servicio se define probabilisticamente como el nivel de movimiento del suelo que
tiene un 50 por ciento de probabilidad de ser excedido en un periodo de 50 afios.
Este nivel de movimiento sismico del suelo suele ser aproximadamente 0,5 veces
el nivel de movimiento del suelo del sismo de Disefio. Sismo de Disefio (DE), El
sismo de disefio se define probabilisticamente como el nivel de movimiento del
suelo que tiene un 10 por ciento de probabilidad de ser excedido en un periodo de
50 afios. Sismo Maximo (ME), Se define de manera determinista como el nivel
maximo de movimiento sismico que se puede esperar en el sitio de construccion
dentro del marco geoldgico segado. En las Zonas Sismicas 3 y 4, esta intensidad
del movimiento del suelo se puede calcular como el nivel de movimiento del suelo
sismico que tiene un 5 por ciento de posibilidad de ser superado en un periodo de
50 afios. Este nivel de movimiento del suelo suele ser de 1,25 a 1,5 veces el nivel

de movimiento del suelo del sismo de disefio.

El ASCE/SEI 41-17 (2017) establece 5 niveles de peligro sismico, se usan para
determinar los objetivos de desempefio de una estructura.

Sismo con una probabilidad de excedencia de 50% en 50 afios con un periodo de
retorno medio de 72 afos. Es el equivalente al sismo ocasional de la Tabla 2-7.
BSE-1E, Sismo de seguridad basica - 1 para usar con el objetivo de desempefio
basico para estructuras que ya existen, considerado como un riesgo sismico con
un 20 % de probabilidad de superacion en 50 afios, pero ho mayor que el BSE-1N,
en un sitio, BSE-2E, Sismo de Seguridad Béasica - 2 para usar con el Objetivo de
Desempefio Basico para estructuras que ya existen, tomado como un riesgo
sismico con un 5% de probabilidad de excedencia en 50 afios, pero no mayor que
el BSE-2N, en un sitio, BSE-1N, Sismo de seguridad basica: 1 para usar con el
objetivo de rendimiento béasico equivalente a los nuevos estandares de
construccion, tomado como dos tercios del BSE-2N en un sitio, BSE-2N, Sismo de
seguridad basica-2 para usar con el objetivo de rendimiento basico equivalente a
los nuevos estandares de construccion, tomado como el movimiento del suelo
basado en el sismo maximo considerado como obijetivo de riesgo (MCE R) segln
ASCE 7 en un sitio.
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Nivel de Periodo medio Probabilidad de

peligro de retorno en excedencia (% en 50 Descripcién
sismico (afios) afios)
i 72 50 Equivalent_e al sismo
ocasional
BSE -1E 225 20 -
BSE -2E 975 5

Corresponde a 2/3 del
BSE -1N 475 10 BSE-2N. es 1.5 veces el

sismo de disefio
BSE -2N 2475 2

Figura 36 Niveles de sismo
Fuente: ASCE/SEI 41-17

El Desempefio sismico se define como la capacidad de una estructura para
soportar sismos sin arriesgar la vida de sus habitantes y sin derrumbarse. En otras
palabras, la estructura debe atender la demanda producida por los sismos de tal
manera que se verifique que la edificacion no presente dafios mas alla de los limites
establecidos por los objetivos de desempefio. El desempefio sismico esta basado
en tres fundamentos: capacidad de la estructura, demanda sismica y desempefio.
Los Niveles de Desempefio se describen como estado limite de dafio de una
estructura y se evalla considerando tres aspectos; el dafio fisico en los
componentes estructurales y no estructurales, la amenaza sobre la seguridad de
los ocupantes ocasionados por el dafio y el funcionamiento de la edificacion antes,
durante y despues del sismo

La Propuesta del Comité Vision 2000 define cuatro niveles: Totalmente
Operacional, en este nivel los deterioros son casi nulos. La estructura es segura
para los que la ocupan. Todos los elementos y los servicios se encuentran
operativos y necesita reparacion; Operacional, en este nivel los deterioros
ocasionados son leves en los elementos no estructurales, dafios imperceptibles en
los miembros de la estructura. Algunos miembros de la edificacién y servicios
pueden estar inoperativos y requiere de rehabilitaciones menores; Seguridad de
Vida, este nivel existen dafios leves en elementos estructurales y no estructurales,
asi como en algunos contenidos de la edificacion. Se reduce la rigidez lateral de la
edificacidbn y su margen capacidad de soportar cargas adicionales, pero aun
mantiene un margen de seguridad frente al colapso. Los dafios ocasionados

pueden limitar la ocupacion inmediata al sismo y es probable que necesite una
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rehabilitacion; Prevencion de colapso, en este nivel la reduccion de la rigidez lateral
es grande, los dafios son severos puede que no sea posible su reparacion
técnicamente ni econdOmicamente sea necesario su demolicion.

El ATC-40 precisa niveles de desempefio para los elementos estructurales y para
los elementos no estructurales por separado.

Los Niveles de desempefio para Elementos Estructurales Son asignados por un
namero n, llamado numero de desempefio estructural y se identifican con la
abreviatura SP-n (Structural Performance): Ocupacion Inmediata, SP-1: Es el
estado de dafio posterior al sismo en el que los dafios estructurales muy pequeos.
Los sistemas que resisten fuerzas verticales y laterales del edificio se mantienen
casi intactos. El riesgo de contusiones con riesgo de muerte por dafios estructurales
es minimo, y el edificio debe ser seguro para la salida, entrada y ocupacion
ilimitadas; Control de dafio, SP-2, no es un nivel propiamente dicho y esta entre el
SP-y SP-3; Seguridad de Vida, SP-3, En este estado puede que hayan dafios en
las estructuras pero los elementos estructurales principales aun se mantienen en
pie y aun mantienen un margen de resistencia antes del colapso, hay un riesgo de
sufrir lesiones pero con riesgo de muerte son minimas. Antes de su ocupacion se
debe realizar una reparacion bastante importante de la estructura y probablemente
sea econdmicamente inviable; Seguridad Limitada, SP-4, este no es precisamente
un nivel si no que un estado intermedio entre el SP-3 y el SP-5, esta entre un estado
parcial de seguridad de vida y estabilidad estructural; Estabilidad Estructural, SP-5,
en este estado la estructura esta a punto de colapsar, hay un dafio bastante
significativo en la edificacion, una reduccién grande de la rigidez y resistencia a las
fuerzas laterales. Una réplica puede hacer colapsar a la estructura, en edificaciones
antiguas lo mas probable es que ya no sea posible una reparacion; No
Considerado, SP-6, este no es un nivel de desempefio, pero proporciona un
marcador de posicion para situaciones en las que solo se realiza una evaluacién o
reacondicionamiento sismico no estructural.

A Los Niveles de desempefio para Elementos No Estructurales podemos
identificarlos con las abreviaturas NP-n (Nonstructural Performance): Operacional,
NP-A, es un estado en el que los componentes no estructurales sufren dafos
insignificantes despues del evento sismico; Ocupacion Inmediata, NP-B, los

componentes no estructurales estan en su sitio, puede haber dafios en los equipos
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y maquinarias debido a las sacudidas, pero el estado de la seguridad sismica de la
estructura se mantiene aun intacto; Seguridad de Vida, NP-C, hay dafios bastante
importantes en los elementos no estructurales, aunque ain se mantienen en pie
por lo que el riesgo de lesiones graves por la caida de estos elementos son minimos
o casi nulos, otros dafios son, dafios en tuberias, puede que los equipos Yy
maquinarias estén dafiadas y necesiten reemplazo; Peligro Reducido, NP-D, Hay
dafios considerables en los elementos no estructurales, pero aun no colapsan, el
riesgo de sufrir lesiones graves debido a la caida de estos elementos estructurales
es muy bajo; No Considerado, NP-E, no se evallan los elementos no estructurales,
excepto aquellos que tienen un efecto sobre la respuesta estructural.

Niveles de desempefio para las Estructuras, aqui se combina el desempefio de los
componentes estructurales y no estructurales para evaluar el desempefio global de
la estructura: Operacional, 1-A, El dafio a la edificacién es minima, las reparaciones
son minimas, se garantiza la ocupacion sin interrupciones de las actividades y en
la funcionalidad del edificio; Ocupacion inmediata, 1-B, en esta fase puede algunos
servicios estén inoperables, pero generalmente toda la estructura este habilitado
para su uso; Seguridad de Vida, 3-C, la posibilidad del riesgo de seguridad de vida
es baja ya sea por la inestabilidad de la estructura o por caida de elementos no
estructurales, hay peligro de incendio, fuga de gases quimicos, Estabilidad
Estructural, 5-E, hay peligro de inestabilidad de componentes estructurales y caida
de elementos no estructurales, y es probable que la edificacion colapse ante una
réplica, puede que la vida de los que ocupan la edificacion corra peligro debido a la
caida de elementos no estructurales o debido a la inestabilidad de elementos

estructurales.
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NIVELES NIVELES DE DESEMPENO ESTRUCTURAL

DE ) SP1 SP2 SP3 SP4 SP5 SP6
DESEMPEN Ocupaci Contr Segurid Segurid Estabili No
(o) NO 6n olde adde ad dad consider
ESTRUCTU inmediat dafo vida limitada estructu ado
RAL a ral
NP-A 1-A 2-A NR NR NR NR
Operacional Operacio
nal
NP-B 1-B 2-B 3-B NR NR NR
Ocupacion  Ocupaci
inmediata on
inmediat
a
NP-C 1-C 2-C 3-C 4-C 5-C 6-C
Seguridad Segurid
de vida ad
NP-D NR 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D
Peligro
reducido
NP-E NR NR 3-E 4-E 5-E No aplica
No Estabilid
considerad ad
o estructur
al

NR: Combinacion No Recomendada

Figura 37. Niveles de desempefio.
Fuente: ATC-40

El ASCE/SEI 41-13 establece que el nivel de desempefio de una estructura es la
combinacion de un nivel de desempefio estructural y un nivel desempefio no
estructural.

Niveles y Rangos de Desempefio Estructural: Ocupacién Inmediata (S-1),
Garantiza la seguridad de su ocupacion despues de que haya ocurrido el sismo, su
rigidez y resistencia no se ven afectadas y se mantienen casi intactas; Rango de
Seguridad Mejorado, es un nivel intermedio entre los niveles S-1 y S-2; Control de
dafio (S-2), este estado esta entre los niveles de S-1y S-3, en este estado hay dafio
en la edificacion pero todavia mantiene una tolerancia respecto al limite del colapso;
Rango de Seguridad Reducida, esta entre los niveles de S-3 y S-5; Seguridad
Limitada (S-4), esta entre los niveles de S-3 y S-5; Prevencion de Colapso (S-5),

En este estado la estructura aun se mantiene de pie pero ya no es capaz de
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soportar una réplica porque no tiene una tolerancia respecto al limite del colapso;
No Considerado (S-6), en este estado ya no es posible hacer una reparacion o
rehabilitacion en la estructura.

Niveles y Rangos de Desempefio No Estructural: Operacional (N-A), en este estado
una vez ocurrido el sismo, el estado de los elementos estructurales garantizan su
funcionamiento como antes de haber ocurrido del sismo; Retencion de posicion (N-
B), en este estado puede que los elementos estructurales hayan sufrido dafios, pero
aln se mantienen en su sitio, no corre el peligro que estos elementos estructurales
se desplomen, también puede que se interrumpa la funcionalidad de los servicios y
conexiones de los servicios publicos; Seguridad de vida (N-C), este es el estado en
el que los elementos no estructurales pueden haber sufrido dafios, pero aun
garantizan la seguridad de vida; Peligros reducidos (N-D), en este estado ya no es

posible la reparacion de los elementos no estructurales.
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NIVELES NIVELES DE DESEMPENO ESTRUCTURAL

DE SP1 SP2 SP3 SP4 SP5 SP6
DESEMPEN Ocupaci Contr Segurid Segurid Estabili No
0 NO on olde adde ad dad consider
ESTRUCTU inmediat dafio vida limitada estructu ado
RAL a ral
NP-A 1-A 2-A NR NR NR NR
Operacional Operacio

nal
NP-B 1-B 2-B 3-B NR NR NR
Ocupacién  Ocupaci
inmediata on

inmediat

a
NP-C 1-C 2-C 3-C 4-C 5-C 6-C
Seguridad Seqgurid
de vida ad
NP-D NR 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D
Peligro
reducido
NP-E NR NR 3-E 4-E 5-E No aplica
No Estabilid
considerad ad
o] estructur

al
NR: Combinacion No Recomendada

Figura 38. Niveles de desempefio
Fuente: ASCE/SEI 41-13, 2014
los objetivos de desempefio dependen de las solicitudes del cliente basados
principalmente en la economia, los objetivos minimos que establecen los codigos,

el peligro sismico, entre otros. Regularmente se establecen objetivos tales como

seguridad de vida frente a un sismo muy raro hasta operacional en un sismo muy
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raro.

desemperio tanto estructural como no estructural.

El objetivo de desemperio relaciona la demanda sismica con un nivel de

El Comité Vision 2000 propone lo siguiente: Objetivos minimos, en el que los

objetivos basicos esta referido al objetivo de desempefio para las edificaciones

comunes, mientras que los objetivos esenciales y los objetivos de seguridad critica

estan definidos para las edificaciones esenciales tales como establecimientos de

salud, instituciones educativas, aeropuertos, etc; Objetivos mejorados, estos

objetivos son de mayor desempefio o reduccion de riesgos respecto a los objetivos

minimos.
Nivel de Desempefio sismico
Totalmente Operacional Seguridad  Prevencion
operacional de vida de colapso
Frecuente Objetivos Desempefio Desempeiio Desempeiio
(43 afos) basicos inaceptable  inaceptable inaceptable
Ocasional Objetivos Objetivos Desempefio Desempefio
*% (72 afios) esenciales basicos inaceptable inaceptable
% Raro (475  Objetivos de Objetivos Objetivos  Desempefio
§ anos) seguridad esenciales basicos iInaceptable
E critica
» Muy raro Objetivos de Objetivos Objetivos
(970 seguridad esenciales basicos
anos) critica

Figura 39. Objetivos de desempefio sismico

Fuente: SEAOC VISION 2000, Committe, 1995

La propuesta ATC-40 combina un nivel de desempefio y un nivel de demanda de

sismo para establecer el objetivo de desempefio, pero también puede haber

desempeiios multiples, esto se hace combinando mas niveles de desempefio con

diferentes demandas de sismo.
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OBJETIVO DE DESEMPENO BASICO DE SEGURIDAD

Nivel de Nivel de desempeio de la estructural

movimiento Operacional Ocupacion Seguridad Estabilidad
sismico inmediata de vida estructural
Sismo de
servicio SE \/
Sismo de \/
disefio SD
Sismo \/

maximo SM

Figura 40. Objetivo de desempefio para estructuras convencionales
Fuente: ATC-40

El punto de desempefio es la estimacion del estado de maxima capacidad inelastica
de la estructura, se encuentra mediante la comparacion entre el espectro de
capacidad y el espectro de demanda deseado. Existen varios métodos para
encontrar o calcular el punto de desempefio, resaltaremos dos de ellos que son el

meétodo de espectro de capacidad y el método de coeficientes.

Método del Espectro de Capacidad, Choque y Luque (2019), este método,
mediante una linealizacidn equivalente, estima el sistema inelastico del espectro
capacidad a partir del sistema elastico cuyo periodo y amortiguamiento son
mayores que el sistema no lineal. Este método comienza con la elaboracion de la
curva de capacidad de la edificacion mediante el método del A.E.N.L. Pushover,
despues estos resultados de la curva capacidad que esta en el formato fuerza
cortante vs desplazamiento es convertido en el formato espectro de respuesta de
aceleracion-desplazamiento ADRS del mismo modo también se transforma la
demanda sismica al formato ADRS. El periodo se representa como una linea radial
gue sale desde el origen del espectro. Este método aplica técnicas gréaficas y
analiticas que previamente debe realizar la transformacién de la curva capacidad
al formato ADRS, para ello es necesario calcular el factor de participacion modal,
el coeficiente de masa modal, el periodo equivalente y el amortiguamiento
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equivalente. Las normas ATC — 40, FEMA 440 establecen procedimientos para su
realizacion.

Método de Coeficientes, Choque y Luque (2019), este método, desarrollado por la
norma FEMA-356, a diferencia del método de espectro de capacidad no utiliza
técnicas gréficas, si no que define un modelo mateméatico que través de la
multiplicacion con coeficientes Co, C1, C2, y C3 modifica el sistema elastico lineal para
estimar el desplazamiento objetivo. Este método comienza con la elaboracion de la
curva de capacidad de la edificacibon mediante el método estatico no lineal
Pushover, luego se desarrolla la representacion de la curva capacidad, se calcula

el periodo fundamental efectivo para finalmente calcular el desplazamiento objetivo.
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lIl. METODOLOGIA
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3.1 Tipo y disefio de investigacion

La ruta de investigacion es cuantitativa porque para su comprobacion se realizan
conteos y estadistica. (Hernandez y Mendoza, 2018)

El alcance de la presente investigacion es descriptivo porque describe las
caracteristicas de la edificacion, su comportamiento. (Hernandez y Mendoza, 2018)
Tipo de investigacion

Disefio de investigacion

El disefio de la investigacion es no experimental porque la informacién de la
estructura encontrada ya no se puede manipular solo se recogen los datos y se
evallan mediante calculos desarrollados manualmente y mediante el software
ETABS, es decir no podemos manipular la informacion para su variacion.
(Hernandez y Mendoza, 2018). Es transeccional o transversal porque se recogen los

datos en un instante dado. (Hernandez y Mendoza, 2018)

3.2 Variables y operacionalizacion

Definicion conceptual

Variable independiente

Andlisis estéatico no lineal (PUSHOVER): el andlisis estatico no lineal consiste en
aplicar fuerzas sucesivamente de manera gradual y evaluar su comportamiento hasta
que llegue al punto del colapso o hasta un punto que se establezca, mediante este
analisis podemos definir la curva capacidad de capacidad de cada elemento que
compone la edificacion, asi como de toda la estructura. Este andlisis nos sirve para
evaluar el comportamiento de la estructura frente a solicitaciones sismicas segun lo
establezca el requerimiento o importancia de la estructura.

Variable dependiente

Desempefio Sismico: el desempefio sismico relaciona la demanda sismica con la
capacidad de la estructura, se evaltan los dafios que tiene la estructura y las posibles
lesiones o peligro de vida de los ocupantes frente a un sismo dado.
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Tabla 1. Definicion operacional

VARIABLE DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADOR
VARIABLE el Andlisis el analisis estatico no - Curva de - Derivas de la
INDEPENDIENTE lineal consiste en aplicar fuerzas capacidad estructura
Analisis estatico sucesivamente de manera - Desplazamientos
no lineal gradual y evaluar su laterales méximos
Pushover comportamiento hasta que llegue - Rotulas - Fuerza cortante

al punto del colapso o hasta un plasticas basal

punto que se establezca,

mediante este analisis podemos

definir la curva capacidad de - Rotulas plasticas

capacidad de cada elemento que

compone la edificacion, asi como

de toda la estructura. Este

analisis nos sirve para evaluar el

comportamiento de la estructura

frente a solicitaciones sismicas

segun lo establezca el

requerimiento o importancia de la

estructura.
VARIABLE el desempefio sismico relacionala Niveles de - Totalmente
DEPENDIENTE demanda sismica con la desempefio operacional
Desempefio capacidad de la estructura, se - operacional
sismico evalian los dafios que tiene la - Seguridad de vida

estructura y las posibles lesiones - Prevencién del

o peligro de vida de los ocupantes colapso

frente a un sismo dado. - Colapso

Niveles de - Sismo frecuente

peligro sismico

Punto de

desemperio

Sismo ocasional
Sismo raro
Sismo muy raro
Desplazamiento
lateral

Fuerza cortante

Fuente: elaboracion propia
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Indicadores
Variable independiente: Analisis estatico no lineal
- Derivas de la estructura
- Desplazamientos laterales méaximos
- Fuerza cortante basal
- Rotulas plasticas
Variable dependiente: Desempefio sismico
- Niveles de desempefio
o Totalmente operacional
o operacional
o Seguridad de vida
o Prevencion del colapso
o Colapso
- Niveles de peligro sismico
o Sismo frecuente
o Sismo ocasional
o Sismo raro
o Sismo muy raro
- Punto de desempefio
o Desplazamiento lateral
o Fuerza cortante
3.3 Poblacion y muestra
Poblacion
Este compuesto por una edificacién de concreto armado de dos pisos construidas el
afio 1985 ubicada en la Plazoleta de Capillapata N° 100 de la ciudad de Ayacucho,
2022.
Muestra
conformada por la misma poblacion.
Muestreo
La muestra que se seleccion6 es no probabilistica, esta eleccién se hizo previa
verificacién de cumplimiento con ciertos criterios, caracteristicas y objetivos planteados
para la investigacion, los criterios para su eleccion fueron: su importancia, la

documentacién pertinente tales como planos y otros documentos relacionados,
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también se tomo en cuenta la importancia de dicha estructura, regularidad estructural,
entre otros (cumpa y quispe 2019)
3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
- Técnicas
o Recopilaciéon de informacién a través de la observacion documental,
andlisis de documentos, fichas de inspeccion, fichas de gabinete,
normas, codigos, informacion de la infraestructura.
o Procesamiento de los datos
o Analisis de datos con técnicas estadisticas
o Investigacion en procesos no lineales
- Instrumentos
o Word
o Excel
o Etabs
o Mathcad Prime
3.5 Procedimiento
- Descripcion de las dimensiones de los componentes estructurales
- Modelamiento de la estructura
- Definicién de los materiales
- Definicién de las secciones
- Definicién de los patrones, casos y combinaciones de carga
- Establecimiento de los espectros de demanda
- Evaluacion dinamico lineal de la estructura
- Fuerza cortante y su distribucién en cada nivel
- Comprobacion y replanteo de los aceros de refuerzo
- Definicién de rotulas plasticas en los elementos estructurales (columnas y vigas)
- Establecimiento de los tipos de demanda sismica
- Analisis Pushover mediante el método ASCE/SEI 41-13
- Evaluacion del desempefio de la estructura segun el ATC-40
- Verificacion de las derivas de la estructura

- Revisién de la ductilidad de la estructura
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3.6 Método de analisis de datos
- Se utilizaron cuadros de comparacion obtenidos del Analisis Pushover entre la
informacion de la edificacion inicial y la propuesta planteada para el andlisis de
los datos.
3.7 Aspectos éticos
La investigacion se ha desarrollado en base a investigaciones realizadas anteriormente
y respetando su autoria, los analisis y resultados son propias de la investigacion

desarrollada garantizando su originalidad.
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IV. RESULTADOS
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Ubicacion

La estructura esta ubicada en la Plazoleta de Capillapata 100 del distrito de San

Juan Bautista, provincia de Huamanga del departamento de Ayacucho con el

siguiente detalle.

i
[
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r

LUGAR DEL
PROYECTO

Figura 41. Ubicacion de la edificacion

Fuente: Elaboracion propia

La estructura es una edificacion que consta de 2 pisos construida sobre un terreno

de 136 metros cuadrados, fue construida en el afo 1985, esta construccion

inicialmente fue construida para vivienda, actualmente el propoésito de la estructura

es funcionar como una estructura aporticada por lo que para su evaluacion no se

consideraran los muros de albaiileria.
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Figura 42. Plano de la primera planta

Fuente: Elaboracion propia

g0l
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Figura 43. Plano de la segunda planta

Fuente: Elaboracion propia

MATERIALES

Tabla 2.Resistencia a la compresion del concreto armado

N° de Estructura ensayada Resistencia Alcanzada
ensayo (F’C=KG/CM2)
01 columna segundo piso entre el eje 270.90
2-2Y el eje D-D
02 viga segundo piso del eje e-e 243.80

entre losejes 1'-1'y 2-2
03 viga segundo piso del eje e-e 255.30

entre losejes1-1y1'-1'
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04 columna segundo piso entre el 290.40

eje 1'-1'y el eje E-E

Fuente: Elaboracion propia.
Primer nivel

Columnas

En el primer piso se encontré que todas las columnas tienen una sola dimension de

25 cm x 25 cm.
Tabla 3. Detalle de columna del primer nivel

Elemento Ancho Altura Refuerzo Estribos
longitudinal
COLUMNA 25cm 25 cm 4 O de V2’ Ode Vs
1@5cm
5@ 10cm
3@ 15cm
Rto @ 20 cm

Fuente: Elaboracion propia.

T Sy

*

J<]

* 201/2"

Figura 44. Detalle de columna del primer nivel

Vigas
En el primer piso se encontré que todas las vigas tienen una sola dimension de 25
cm x 20 cm.
Tabla 4. Detalle de vigas del primer nivel
Elemento  Ancho Altura Refuerzo Estribos
longitudinal
VIGA 1 25cm 20 cm 4 ® de V2’ dde'a”
1@5cm
5@ 10 cm
3@ 15cm
Rto @ 20 cm

Fuente: Elaboracion propia.
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Aligerado

.20

-

.25

Figura 45. Detalle de viga del primer nivel

208 1/2"
208 1/2"

El aligerado tiene una altura de 20 cm con ladrillos de 30 cm x 15 cm, losa de

concreto de 5 cm, vigueta de 10 cm de ancho, refuerzo longitudinal de 2",

resistencia de concreto de 210 kgf/cm2.

CA" f'e=210 kg/cm2

¢ 1/4"©@.25 (TEMPERATURA)

Ganchos alambre N° 08
/~anches dlambre

Q ~N Zd /7 r] 8
o <AV ] Z A vAU AU A é IV/WA%E 3
. AU AL AV AU AU A A AU

| a0 |

.30

[ a0 |

.30

|

a0 |

DETALLE TIPICO DE ALIGERADO h=0.20

Figura 46. Detalle tipico de aligerado del primer nivel

Segundo nivel

Columnas

Fuente: Elaboracion propia

En el segundo piso se encontré que todas las columnas tienen una sola dimensién

de 25 cm x 25 cm.

Tabla 5. Detalle de columna del segundo nivel

Elemento  Ancho Altura Refuerzo Estribos
longitudinal
COLUMNA 25cm 25 cm 4 O de V2’ Ode Vs
1@5cm
5@ 10 cm
3@ 15cm
Rto @ 20 cm

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 47. Detalle de columna del segundo nivel

Fuente: Elaboracion propia

Vigas

En el primer piso se encontrd dos tipos de vigas con diferente diametro de aceros

de refuerzo

Tabla 6. Detalle de vigas del segundo nivel

Elemento  Ancho Altura Refuerzo Estribos
longitudinal

VIGA 25 cm 20 cm 4 O de V2’ Ode Vs

TIPO 1 1@5cm
5@ 10 cm
3@ 15cm
Rto @ 20 cm

VIGA 25cm 40 cm 6 ® de V2" dde Vs

TIPO 2 1@5cm
5@ 10 cm
3@ 15cm
Rto @ 20 cm

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 48. Detalle de las vigas del segundo nivel

Fuente: Elaboracion propia
Aligerado

El aligerado tiene las mismas dimensiones que el primer nivel.
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CA f'c=210 kg/cm2 ® 1/4"®.25 (TEMPERATURA)
Ganchos alambre N 08
/anches gambre
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DETALLE TIPICO DE ALIGERADO h=0.20

Figura 4

9. Detalle del aligerado del segundo nivel

Fuente: Elaboracion propia

Figura 50. Vista frontal del modelado de la edificacion

Fuente: Elaboracion propia

Figura 51. Vista posterior del modelado de la edificacion

Fuente: Elaboracién propia
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Modelamiento

Para la evaluacion de las condiciones iniciales de la estructura se hizo el

modelamiento utilizando el software ETABS 20 con los siguientes parametros

obtenidos de la inspeccion de la estructura.

Tabla 7. Resistencia a la compresion del concreto armado

Descripcion Dato
Resistencia a la compresion del 260 kgf/lcm?2
concreto f'c
Limite de fluencia del refuerzo 4200 kgflcm2

longitudinal y transversal

Médulo de elasticidad del concreto 15000*(f'c)*2 kgf/cm2 =241867.73
kgf/cm2
Mdédulo de elasticidad del acero 2100000 kgflcm2

Fuente: Elaboracion propia.
Definicion de materiales

Concreto

para la definicion de los materiales se hizo un promedio de las resistencias

obtenidas de los ensayos de esclerometria en las columnas y las vigas: 270.90
kgflcm2, 243.80 kgf/lcm2, 255.30 kgf/lcm2 y 290.40 kgf/cm2 promediando

aproximadamente a 260 kgf/cm2. Para las losas se us6 como f'c 210 kgf/cm2.
— .

Figura 52. Ensayo de esclerometria

Fuente: Elaboracion propia.
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General Data

Material Name fc = 260kgficm2

Material Type Concrete

Directional Symmetry Type Isotropic

Material Display Color -

Material Notes Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass

Weight per Unit Volume kgf/em?

Mass per Unit Volume 0.000002 kgf-s¥cm*
Mechanical Property Data

Modulus of Basticity, E kaf/em?

Peisson’s Ratio, U

Coefficient of Thermal Expansion, A 1/C

Shear Modulus, G 100778.22 kgf/em?

Design Property Data

Modify/Show Material Property Design Data...

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data Material Damping Properties

Time Dependent Properties...

Modulus of Rupture for Cracked Deflections

General Data
Material Name To=210 kgflem2
Material Type Concrete
Directional Symmetry Type |sotropic
Material Display Color -
Material Notes Modify/Show Motes...

Material Weight and Mass

Weight per Unit Volume 0.0024 kaf/em?
Mass per Unit Volume 0.000002 kaf-s¥em?

Mechanical Property Data

Modulus of Blasticity, E kaffem?
Poisson’s Ratio, U

Coefficient of Thermal Expansion, A 1/C
Shear Modulus, G kaffem®

Design Property Data

Modify./Show Material Property Design Data.

Advanced Material Property Data
Nonlinear Material Data... Material Damping Properties.

Time Dependent Properties.

Modulus of Rupture for Cracked Deflections

Figura 53. Definicion del concreto

Fuente: Elaboracion propia.
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E Material Property Data

General Data
Material Name AB15Gr60
Material Type Rebar
Directional Symmetry Type Uniaxial
Material Display Color -
Material Notes Modify/Show Motes...

Material Weight and Mass
Weight per Unit Volume 0.00785 kgf/em?
Mass per Unit Volume 0.000008 kgf-s3cm*

Mechanical Property Data
Modulus of Elasticity, E 2100000 kgf/em*
Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000117 1L

Design Property Data
Modify/Show Material Property Design Data...

Advanced Material Property Data

Monlinear Material Data... Material Damping Properties...

Figura 54. Definicion del acero de refuerzo
Fuente: Elaboracion propia.
Secciones

Como ya se habia mencionado anteriormente en la edificacion solo se encontré 2

tipos de secciones en las columnas y 1 seccion.

perty Data X me ! rcement Data

General Data 277, T18igem Design Type Rebar Material
Property Name Longttudinal Bars Rebar
Material e = 260kgflem2 L 2 - Confinement Bars (Ties) Rebar
Notional Size Data 3
Display Color Reinforcement Configuration Confinement Bars Check/Design
Notes Modify/Show Notes.

- -
Shape
Section Shape GromiEr s Longitudinal Bars
Clear Cover for Confinement Bars 4 om
Section Property Source
Number of Longitudinal Bars Along 3-di Face 2
Source: User Defined Property Modifiers
Number of Longitudinal Bars Along 2-dir Face 2
Modify/Show Modifiers.

SEETREEITE Cunrently User Specfied Longitudinal Bar Size and Area #4 1.20 em?
Depth = em e — Comer Bar Size and Area 4 128 am
Width 25 cm

Modify./Show Rebar.
Confinement Bars
Confinement Bar Size and Area #2 032 om
Longtudinal Spacing of Confinement Bars (Along 1-Axis) 10 em
Number of Corfinement Bars in 3+ 2
Show Secton Propetties Number of Confinemert Bars in 2<ir 2

Figura 55. Definicién de las secciones para la columna

Fuente: Elaboracion propia.
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E Frame Section Property Data

General Data
Fropety Name V2520
Waterial fo = 260hgfom2 2
Netional Size Dats
ional Size Data 5
Display Color
Notes Modfy/Show Notes
Shape
Section Shape Concrete Rectanguiar

€ Frame Section Property Reinforcement Data

‘Section Property Source

Source: User Defined Propery Modiers
T T Rebar Material
Modfy /Show Modiers
Section Dimensions e e Longiudinal Bars 615660
Desth 2
< o r— Corfinement Bars (Ties) AB15GrB0
Widh % an
Modify/Show Rebar.
Cover to Longitudinal Rebar Group Centroid Reirforcement Area Ovenwrites for Ductile Beams
Top Bars 4 om Top Bars at -End 26 om?
Bottom Bars 4 cm Top Bars at J-End 26 cm?
Bottom Bars at -End 286 cm?®
Bottom Bars at J-End 26 cm?
Show Section Propertes..

€ Frame Section Property Data

General Data
Propety Name V25:40
Material Fe = 260kgfiom2 2
Notional Size Data _[
Display Color
Notes Modfy/Show Notes

Shape
Section Shape: Conorete Rectanguler

E Frame Section Property Reinforcement Data

Section Property Source
Source: User Defined Propery Modfiers

Design Typs Rebar Material
Modty/Show Modiers ’
Longitudinal Bars 360
Section Dimensions ! g AB15Gr50
Desth s en vt Confinement Bars (Ties) | 451560
With E om
Modfy/Show Rebar.
Coverto Longitudinal Rebar Group Centroid Reirforcement Area Overwrites for Ductile Beams
Tl A - Top Bars at IEnd 38 o
Bottom Bars 4 cm Top Bars at J-End 39 cm?
Bottom Bars at -End 39 om?
Bottom Bars at J-End 3.9 om?
‘Show Section Properties

Figura 56. Definicién de las secciones para vigas

Fuente: Elaboracion propia.

Cargas
Para la definicibn de cargas se tuvo en cuenta la norma técnica E-020 para
viviendas.

Tabla 8. Definicién de cargas

Descripcion Dato

Peso especifico del concreto 2400 kgf/m3
Acabados 100 kgf/m2
Tabiqueria 150 kgf/m2
Carga viva 200 kgf/m2
Carga viga de techo 100 kgf/m2

Fuente: Elaboracion propia.
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E Shell Uniform Load Set Data E Shell Uniform Load Set Data

Uniform Load Set Name GENERAL Uniform Load Set Name TECHO
Load Set Loads Load Set Loads
Load Pattem Load Value Load Pattem Load Value
(kgf/m3 (kgf/m3
TABIGUERIA 150 ACABADOS 100
ACABADOS 100 TABIGUERIA 150
cv 200 CVTECHO 100
Note: Loads are in the gravity direction. MNote: Loads are in the gravity direction. F
Tl Cancel

Figura 57. Definicion de cargas

Fuente: Elaboracion propia.

Combinacion de cargas

E Load Combinations

Combinations Click ta:

0.9CM + CSX Add Mew Comba...
0.8CM + CSY

0.9CM - CSX
0.9CM - CSY
1.4CMs17CV
1.25({CM+CV) + CSX
1.25(CM+CV) + CSY
1.25(CM+CV) - CSX
1.25(CM+CV) - CSY
ENVOLVENTE

SERVICIO Add Default Design Combos...

QK Cancel

Figura 58. Combinacion de cargas

Fuente: Elaboracion propia.
Espectro de demanda

Para la definicion de la demanda sismica se tomd en consideracion la norma

técnica peruana E-030 Disefio Sismorresistente.
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Zona sismica: La edificacion se encuentra ubicada en el distrito de San Juan
Bautista, provincia de Huamanga, Departamento de Ayacucho, por lo que esta
ubicada en una zona sismica = 3.

Categoria de la edificacion: la estructura esta destinada para vivienda, es decir
como una edificacion comun, que segun la NTP E-030 esta dentro de la categoria
“C” con un factor de uso de 1.

Perfiles de suelo: el suelo esta compuesto por roca volcanica de composicion
andesitica y por la caracteristica y ensayo a la resistencia a la compresién simple
de la roca analizada el perfil del suelo corresponde al tipo S1(Roca o Suelo muy

rigido).

Figura 59. Extraccion y estudio de roca

Fuente: Elaboracion propia.

Sistema Estructural: Inicialmente la edificacién fue construida como albafileria

confinada para vivienda, pero debido a que la estructura se quiere destinar al

comercio los muros se cambiaran por elementos de tabiqueria por lo que la

estructura solo funcionara como un sistema aporticado

Irregularidad en planta: La norma califica como irregularidad de esquina entrante
cuando sus esquinas entrantes tienen distancias mayores al 20% de la
distancia total en planta, en nuestra estructura 5.52 m es el 53% de 10.37 m

por lo que se considera una irregularidad en planta igual a 1p=0.9.
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Figura 60. Irregularidad en planta

Fuente: Elaboracion propia.

4]

R4

Se han definido 2 espectros uno de demanda y otro espectro reducido para un

sistema aporticado con el que se definiran las cargas de sismo.

E Response Spectrum Function - Peru NTE E.030 2014

€ Response Spectrum Function - Peru NTE E.030 2014

Function Name

Parameters
Seismic Zone
Occupation Category
Soil Type
Imeguiarty Factor, la

Imequiarity Factor. Ip

Basic Response Modfication Factor, RO

Function Graph

108 -

0.80 -

075 -

0.00 -

0.45 -

030 -

0.15 -

000 !
0.0 15

ESPECTRO DE DEMANDA

Function Damping Ratio

005

Define Function

oed Period Acceleration
C
0 ~|0.9722
51 01 05722
02 09722
1 03 09722
= 04 08722
4 05 v 07778
1
Flot Options
(®) Linear X - Linear Y
O UnearX-Log ¥
O Log X - Linear Y
() Log X-log Y
T i T T T T d
6.0 75 0.0 105 120 135 150

Cancel

Function Name:

Parameters
Seismic Zone Zone 3
Oceupation Category [

Sol Type s1
Inequiarty Factor, la 1
Inequiarty Factor, Ip
Basic Response Modfication Factor, R 8
Function Graph
3
140 —
120 =
100 —
80 -
80 —
40 -
20 -
L I I I T
00 15 0 45 80

ESPECTRO PORTICO

Function Damping Ratio

T

Define Function

Feriod Acceleration
0 01215 P
01 01215
02 01215
03 01215
04 01215
05 v |0lg72 v
Flot Options
@ Linear X - Linear Y
O Linear X - Log Y
) Log X - Linear Y
O LogX-Log Y
T T T T T |
75 80 105 120 135 150
Cancel

Figura 61. Espectros de demanda y aporticado

Fuente: Elaboracion propia.
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Anélisis dinamico lineal

El propdsito del analisis dinamico lineal es obtener toda la respuesta dinamica,
especificamente como se generan los cortes de piso para llegar a las fuerzas de
piso y finalmente saber como es el patron de las fuerzas laterales, introducir esas
fuerzas en los nodos y ya con eso entonces tener el Pushover del modo 1 (eje x),
el Pushover del modo 2 (eje Y) y el Pushover de fuerzas laterales ya completamente
configurados. Para ello primero definiremos la masa

Fuente de masa

Es la masa de la estructura que en nuestro caso estara compuesta por el peso
propio de la estructura, los acabados, la tabiqueria y el 25% de la carga viga. La
fuente de masa (Mass Source Data) es necesario para calcular la cortante base de

la estructura.

€ Mass Source Data

Mass Muttipliers for Load Patterns.

Mass Source Name == | Load Pattern Wultiplier

Dead ~
Mass Source
ACABADOS
TABIQUERLA
v

Delete

[ Element Self Wass

[ Additional Mass

Specified Load Patterns
[ Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by Wass Options
Include Lateral Mass
[ Include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

oK Cancel

Figura 62. Definicion de la fuente de masa

Fuente: Elaboracion propia.

Al realizar el andlisis dinamico lineal podemos observar que la masa participativa
modal llega al 90% en el cuarto modo y al 99% en su quinto modo, lo que indica
que los primeros modos concentran el mayor porcentaje de la masa participativa

Tabla 9. Masa participativa modal

Masa Masa
Masa Masa articipativa participativa

Modo  Periodo (s) participativa Participativa P P P P
acumulada acumulada

en X enY

en X enY

1 0.819 0.0169 0.8668 0.0169 0.8668

2 0.692 0.9063 0.017 0.9232 0.8839

3 0.619 0.0144 0.0002 0.9376 0.884

4 0.205 0.0001 0.1157 0.9377 0.9997
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5 0.165 0.0565 0.0001 0.9942 0.9998
6 0.148 0.0058 0.0002 1 1
7 0.008 0 0 1 1
8 0.007 0 0 1 1

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar la siguiente tabla alcanzamos el 100% de la masa

participativa en el modo 6, el modo 1 y el modo 2 acumula la mayor masa

participativa.

Fuerza cortante en el eje X

Ademas de verificar la masa participativa modal podemos conocer cual es la fuerza

cortante en cada nivel en el eje X, estas fuerzas laterales son obtenidas del analisis

dinamico lineal que ha considerado todos los modos de la estructura en el eje X.

a
GVH
LY

0 Ve Shew Farce 1-2Diagram (S5MOX) fvaf)

/é»Qeaaq @ 4R 4 D & SMD- ® Coe Contr e

Figura 63. Fuerza cortante en el eje X debido al sismo en X del primer y segundo nivel

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 10. Patron de fuerzas laterales en el eje X

NIVEL CORTE (kgf) FUERZA (kgf) FACTOR PUSH-FZAS (kgf)
2 8098 8098 1.73 1730
1 12780 4682 1.00 1000
ESCALA: 1000

Fuente: Elaboracion propia.
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Fuerza cortante en el eje Y
Ademas de verificar la masa participativa modal podemos conocer cual es la fuerza

cortante en cada nivel en el eje X, estas fuerzas laterales son obtenidas del andlisis

dinamico lineal que ha considerado todos los modos de la estructura en el eje y

a €]
s DSt hnen e Cm L o e o . o D) (ot -
BVH L) QARQAAQ W > QVH /&> QREAQ W et v D& -] Come e [
§ OV e i G0N y | e St G a0y
- rouen ar o T [
& o Mo 3 ® Monet
R = ™~ T S
B . < 2.
D s T~ = = b
n | l
- | | Wl seawnc =
I I tor mumw -
= TS o - b BRI & C-rome i - Gobe xSRI
G ‘ G ecsto bk
+ wid | e
serd *H l | o
< Wheere x = -
& & & = 2 & & 2
Foree: “ fon (7w 25011
So S R

P4 Ok o e e S

Figura 64. Fuerza cortante en el eje Y debido al sismo en Y del primer y segundo nivel

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 11. Patrén de fuerzas laterales en el eje Y

NIVEL CORTE (kgf) FUERZA (kgf) FACTOR PUSH-FZAS (kgf)
2 2710 2710 1.69 1690
1 4314 1604 1.00 1000
ESCALA: 100

Fuente: Elaboracion propia.
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Aplicacién del patrén de las fuerzas cortantes
Eje X

COVH2c /Z &> QAAAQ B 34mell i O @ 2§ BET-0- 1Y Ml 71 2

8]
%J 30 View Jowk Loads (LATERALY) |
§
\
N
8 ‘ |
1] ) R gt |
b AT { | -
30 L >
D INE =
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7] RNAR s aay f
B B
L3
K 7
{ o “ T
m ‘ ‘
X o | V%
8 Load Pattem | LATERAL \ 2 y
= oy f
s | #
7 ] f
[ Show Loading Velues /
ox Cone T
X
" A
: 4

30 View

Figura 65. Aplicacion de fuerzas cortantes en el eje X

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 66. Aplicacion de fuerzas cortantes en el eje X

Fuente: Elaboracion propia.
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Revision de aceros longitudinales en las vigas

Revisaremos las areas de acero que deben tener las vigas y las columnas en

términos del acero longitudinal con el que vamos a plantear todo el Pushover, es

decir tomar en cuenta el acero real y no el acero de calculo.

Nivel 1
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Figura 67. Requerimiento de acero de refuerzo en el primer nivel

Fuente: Elaboracion propia.

283

Tabla 12. Verificacion de cumplimiento de acero requerido en las vigas del primer

nivel
nivel vig Eje Lon  designacion ACERO REQUERIDO ACERO REAL VERIFICACI
. ON
@ 9 As sup As As sup As As As As As
izq. (cm2) Inf der (cm2) Inf sup Inf sup Inf
izq. der izq. izq. der der
(cm2 (em2  (cm2 (cm2 (cm2  (cm2
) ) ) ) ) )
1 1 x 543 V-105 6.96 3.16 9.74 47 258 258 258 258  Redimension
(25X20) ar
1 2 X 4.7 V-105 6.42 293 5.68 263 258 258 258 258  Redimension
(25X20) ar
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1 4
1 5
1 6
1 7
1 8
1 9
110
11
1 12
1 A
1 B
1 ¢
1 D
1 E
1 F
1 G
1 H
1 |

1 J

1 K
1 L

422

47

3.64

3.89

3.07

3.02

4.68

1.17

117

1.17

3.89

37

37

4.44

4.22

4.68

4.47

448

4.25

0.9

0.92

4.22

V-104
(25X20)

V-104
(25X20)

V-103
(25X20)
V-103
(25X20)

V-102
(25X20)
V-102
(25X20)
V-101
(25X20)

V-101
(25X20)
V-102
(25X20)
V-103
(25X20)
V-106
(25X20)
V-107
(25X20)
V-107
(25X20)
V-106
(25X20)
V-107
(25X20)
V-106
(25X20)
V-107
(25X20)
V-106
(25X20)
V-107
(25X20)
V-106
(25X20)
V-107
(25X20)
V-107
(25X20)

767

seccion
insuficient
e (OIS #2)
543
seccion
insuficient
e (OIS #2)
3.52
5.83

9.12

2.35
2.77
1.43
3.22
6.02
3.92
4.56
1.53
5.53
9.06
5.23
8.86
1.34
1.34

3.75

347

16.4

2.52

9.59

1.69

2.69

5.58

1.34

1.34

1.34

1.55

1.77

1.87

215

1.34

2.56

5.44

244

4.96

1.34

1.34

1.79

seccion
insuficient
e (OIS #2)

seccion
insuficient
e (OIS #2)
9.55

9.18

6.96
517
seccion
insuficient
e (OIS #2)
1.34
1.34
1.34
4.65
6.77
3.76
5.77
1.65
6.59
9.26
5.57
7.46
1.34
1.34

5.13

10.3
4
13.5

6.55

5.1

3.16
241

7.88

1.34
1.34
1.34
2.19
3.08
1.79
2.67
1.34
3
5.9
2.59
3.38
1.34
1.34

24
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2.58
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2.58

Redimension
ar

Redimension
ar

Redimension
ar
Redimension
ar

Redimension
ar
Redimension
ar
Redimension
ar

Ok

Redimension
ar
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Redimension
ar
Redimension
ar
Redimension
ar
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ar
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Redimension
ar
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ar
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ar
Redimension
ar
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Ok

Redimension
ar

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en la tabla de acero de refuerzo requerido del primer nivel,

de las 24 vigas sélo 5 cumplen con el requerimiento de acero minimo y cuatro vigas

tienen seccién insuficiente.
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Figura 68. Requerimiento de acero de refuerzo en el primer nivel

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 13. Verificacion de cumplimiento de acero requerido en las vigas del segundo

nivel
nivel viga Eje Long.  designacién ACERO REQUERIDO ACERO REAL VERIFICACION
As As Inf As As Inf As As Inf As As Inf
sup izq. sup der sup izq. sup der
izq. (cm2) der (cm2) izq. (cm2) der (cm2)
(cm2) (cm2) (cm2) (cm2)
2 1 X 543  V-105(25X40)  3.01 3.01 3.55 3.01 3.87 3.87 3.87 3.87 Ok
2 2 X 47  V-105(25X40)  3.03 3.01 3.55 3.01 3.87 3.87 3.87 3.87 Ok
2 3 X 422 V-104 (25X40)  3.01 3.01 47 3.01 3.87 3.87 3.87 3.87  Redimensionar
2 4 X 47  V-104 (25X40)  5.06 3.01 3.32 3.01 3.87 3.87 3.87 3.87  Redimensionar
2 5 X 364  V-103 (25X40)  3.01 3.01 3.98 3.01 3.87 3.87 3.87 3.87  Redimensionar
2 6 X 389  V-103 (25X40) 3.88 3.01 3.01 3.01 3.87 3.87 3.87 3.87  Redimensionar
2 7 X 3.07  V-102 (25X40)  3.01 3.01 3.01 3.01 3.87 3.87 3.87 3.87 Ok
2 8 X 3.02 V102 (25X40)  3.01 3.01 3.01 3.01 3.87 3.87 3.87 3.87 Ok
2 9 X 468  V-101(25X40)  3.01 3.01 3.76 3.01 3.87 3.87 3.87 3.87 Ok
2 10 X 117 V-101(25X40)  3.01 3.01 3.01 3.01 3.87 3.87 3.87 3.87 Ok
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2 11 X 117 V-102 (25X40)  3.01 3.01 3.01 3.01 3.87 3.87 3.87 3.87 Ok
2 12 X 117 V-103 (25X40)  3.01 3.01 3.01 3.01 3.87 3.87 3.87 3.87 Ok
2 A y 389 V-106(25X20) 2.79 1.35 3.93 1.87 2.58 2.58 2.58 258  Redimensionar
2 B y 3.7 V107 (25%X20)  5.02 2.35 571 2.64 2.58 2.58 2.58 258  Redimensionar
2 C y 3.7 V107 (25X20)  3.18 1.53 3.27 1.57 258 2.58 2.58 258  Redimensionar
2 D y 444  V-106 (25X20) 413 1.96 4.81 2.26 2.58 2.58 2.58 258  Redimensionar
2 E y 422 V-107(25X20) 1.34 1.34 1.42 1.34 2.58 2.58 2.58 2.58 Ok
2 F y 468 V-106 (25X20)  4.97 2.33 5.49 2.55 2.58 2.58 2.58 258  Redimensionar
2 G y 447  V-107 (25X20) 7.78 3.52 7.88 3.57 258 2.58 2.58 258  Redimensionar
2 H y 448  V-106 (25X20)  4.82 2.26 452 213 2.58 2.58 2.58 258  Redimensionar
2 | y 425 V-107(25X20) 7.8 3.53 6.16 2.83 2.58 2.58 2.58 258  Redimensionar
2 J y 09  V-106 (25X20) 1.34 1.34 1.34 1.34 2.58 2.58 2.58 2.58 Ok
2 K y 092 V-107(25X20) 1.34 1.34 1.34 1.34 2.58 2.58 2.58 2.58 Ok
2 L y 422 V-107(25X20) 4.18 1.99 4.69 221 2.58 2.58 2.58 258  Redimensionar

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en la tabla de aceros requeridos en el segundo nivel solo 11

elementos cumplen con los aceros requeridos

Revision de aceros longitudinales en las columnas
Nivel 1

Tabla 14. Verificacidbn de cumplimiento de acero requerido en las columnas del
primer nivel

nivel columna longitud ACERO ACERO VERIFICACION

(m) REQUERIDO REAL

(cm2) (cm2)
1 C1 (25X25) 2.85 7.81 2.58 Redimensionar
1 C2 (25X25) 2.85 8.65 2.58 Redimensionar
1 C3 (25X25) 2.85 9.7 2.58 Redimensionar
1 C4 (25X25) 2.85 7.98 2.58 Redimensionar
1 C5 (25X25) 2.85 6.25 2.58 Redimensionar
1 C6 (25X25) 2.85 10.34 2.58 Redimensionar
1 C7 (25X25) 2.85 8.32 2.58 Redimensionar
1 C8 (25X25) 2.85 6.25 2.58 Redimensionar
1 C9 (25X25) 2.85 14.07 2.58 Redimensionar
1 C10 (25X25) 2.85 10.86 2.58 Redimensionar
1 C11 (25X25) 2.85 6.25 2.58 Redimensionar
1 C12 (25X25) 2.85 15.85 2.58 Redimensionar
1 C13 (25X25) 2.85 11.17 2.58 Redimensionar
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1 C14 (25X25) 2.85 10.93 2.58 Redimensionar

Fuente: Elaboracion propia.
Como se puede observar todas las columnas del primer nivel no cumplen con el

area de acero de refuerzo minimo.

Nivel 2

Tabla 15. Verificacion de cumplimiento de acero requerido en las columnas del
primer nivel

nivel columna longitud ACERO ACERO VERIFICACION

(m) REQUERIDO REAL

(cm2) (cm2)
1 C1 (25X25) 2.55 31.04 2.58 Redimensionar
1 C2 (25X25) 2.55 o/s 2.58 Redimensionar
1 C3 (25X25) 2.55 29.81 2.58 Redimensionar
1 C4 (25X25) 2.55 31.36 2.58 Redimensionar
1 C5 (25X25) 2.55 O/s 2.58 Redimensionar
1 C6 (25X25) 2.55 23.19 2.58 Redimensionar
1 C7 (25X25) 2.55 34.15 2.58 Redimensionar
1 C8 (25X25) 2.55 o/s 2.58 Redimensionar
1 C9 (25X25) 2.55 o/s 2.58 Redimensionar
1 C10 (25X25) 2.55 36.53 2.58 Redimensionar
1 C11 (25X25) 2.55 o/s 2.58 Redimensionar
1 C12 (25X25) 2.55 O/s 2.58 Redimensionar
1 C13 (25X25) 2.55 O/s 2.58 Redimensionar
1 C14 (25X25) 2.55 O/s 2.58 Redimensionar

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar todas las columnas del segundo nivel no cumplen con el
area de acero de refuerzo minimo y 8 necesitan ser redimensionados.

Rétulas plasticas

Definimos la distancia donde va a ocurrir la rétula plastica tanto en vigas como en
columnas para poder asignarla a cada uno de los elementos.

Vigas

Asignamos roétulas plasticas en las vigas al inicio y final de la longitud libre para ello

se calcula la distancia de la longitud libre respecto a la distancia de los ejes y luego
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se implementa la rotula plastica al inicio de longitud libre (en la cara de la columna)
y otra al final de la longitud libre.

Tabla 16. Definicion de la ubicacién de las rétulas plasticas en vigas

Li.. Lf Lf..
Tram Longitud( Col Col L- relativ relgtlv relativ relativ
0 m) izg.(m)  der(m) Libre a a
rotula rotula rotula rotula
(%) (%)
1 5.43 0.25 0.25 5.18 0.02 2% 0.98 98%
2 4.7 0.25 0.25 4.45 0.03 3% 097 97%
3 4.22 0.25 0.25 3.97 0.03 3% 097 97%
4 4.7 0.25 0.25 4.45 0.03 3% 097 97%
5 3.64 0.25 0.25 3.39 0.03 3% 097 97%
6 3.89 0.25 0.25 3.64 0.03 3% 097 97%
7 3.07 0.25 0.25 2.82 0.04 4% 0.96 96%
8 3.02 0.25 0.25 277 0.04 4% 0.96 96%
9 4.68 0.25 0.25 443 0.03 3% 097 97%
10 1.17 0.25 0.25 092 011 11% 0.89 89%
A 3.89 0.25 0.25 3.64 0.03 3% 097 97%
B 3.7 0.25 0.25 3.45 0.03 3% 097 97%
C 3.7 0.25 0.25 3.45 0.03 3% 097 97%
D 4.44 0.25 0.25 419 0.03 3% 097 97%
E 4.22 0.25 0.25 3.97 0.03 3% 097 97%
F 4.68 0.25 0.25 4.43 0.03 3% 097 97%
G 4.47 0.25 0.25 422 0.03 3% 097 97%
H 4.48 0.25 0.25 4.23 0.03 3% 097 97%
I 4.25 0.25 0.25 4 0.03 3% 097 97%
J 0.9 0.25 0.25 065 014 14% 0.86 86%
K 0.92 0.25 0.25 067 014 14% 0.86 86%

Fuente: Elaboracion propia.

Columnas

Del mismo modo que las vigas se calcula la longitud libre de las columnas respecto
a su longitud de eje a eje, luego se implementa la rotula inicial al inicio de la longitud
libre (en la cara de la viga) y otra rotula final al final de la longitud libre de la columna
(en la otra cara de la viga).

Tabla 17. Definicion de la ubicacion de las rétulas plasticas en columnas

L. : Lf.
Tram Longitud( Viga Viga L-  relativ L". relativ "
. : . relativ relativ
o] m) ini(m) fin(m) Libre a a a a
rotula rotula
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rotula rotula

(%) (%)
1 2.85 0 0.2 275 000 0% 096 96%
2 2.55 0.2 0.2 235 004 4% 096 96%
Fuente: Elaboracion propia.
Definicién de los sismos de demanda
Seudo aceleracion
Z=0.35 parala zona 3
U=1Uso de vivienda
cC=25 para edificios bajos
S=1 Para tipo de suelo S1
Sa = Zl;ﬁ *xg = w * g =0.109g Seudo aceleracion
Sismo de disefio
Pgiseiio = 0.1 probabilidad de excedencia del 50%
Ngiseiio = 50 Vida util (afios)
disefioe L 475 aios Periodo de retorno

1_(1_Pdiseﬂo)ndi56ﬂo

— Tgiseiio ., . ~
Agiseiio = (—le_se~ ) Agiseno=1.073" Aceleracion de disefio
fio s
Faiserio = —ZZZ:Z =1 Factor de disefio
n

Para el sismo de servicio aplicaremos un factor de Fgiserio * g * Ao = 9815 % Ag

Sismo de servicio

Porvicio = 0.5 probabilidad de excedencia del 50%
Nservicio = 50 Vida util (afios)
servicio= 1 72636 afios Periodo de retorno

F——
1-(1=Pgerpicio) SeTvicio

k
— Tservicio .z ..
Aservicio = (—Tdiseﬁo) Ugiserio=0.5061% Aceleracion de servicio
Fservicio = _a;::c:o = 0.472 Factor de servicio

Para el sismo de servicio aplicaremos un factor de Fieryicio * g * Ao = 462.7 7 * Ag

Sismo maximo

Ponaximo = 0.5 probabilidad de excedencia del 50%
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Nmaximo = 90 Vida util (afios)

e 1 _ . Periodo de retorno
maximo= T =975.3 anos
1~(1-Pmjximo) " Méximo
Qs = (Lmbximo ‘ *a m Aceleracién maxima
maximo L disefio=1.43—
Tgdisefio s2
a i o
Fservicio = % = 0.472 Factor maximo
disefio

Para el sismo de servicio aplicaremos un factor de F . ximo * 9 * A¢ = 1307.6?2 * A

Definicion de cargas no lineales

Carga gravitacional no lineal

La carga gravitacional no lineal sera la fase inicial para el andlisis no lineal
Pushover, para ello es necesario aplicar esta carga que esta conformada por la 1.2

de la carga propia y el 0.5 de la carga viga.

a
General
Load Case Name CGNL Design. :
Load Case Type Nonlinear Static 2 Notes. |
Mass Source MsSrel ~
Analysis Model Default

Initial Condtions
(® Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

(O Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Inciuded)

Loads Applied |

Load Type Load Name Scale Factor - @
Load Pattem ACABADOS 12 Delete
Load Pattem TABIQUERIA 12
Load Pattem C 05 ©
Other Parameters
Modal Load Case Modal v
Geometric Noniinearty Option None v
Load Application Ful Load Modify/Show
Results Saved Final State Only Modify/Show
Floor Cracking Analysis | No Cracked Analysis Madify/Show...
Noniinear Parameters | Defauit - kerative Event4o-Event Modify/Show.
oK Cancel

Figura 69. Definicion de la carga gravitacional no lineal

Fuente: Elaboracion propia.

Pushover de Fuerzas en el eje X

Anteriormente se obtuvo el patron de fuerzas cortantes que fueron aplicados como
carga LATERAL X en puntos proximos al centro de masa debido a la irregularidad
de la estructura. El caso de carga no lineal Pushover de Fuerzas en el eje X aplica
este caso de carga continuando del estado final de la carga gravitacional no lineal,

el punto de control es el mismo punto en la que se aplico la carga LATERAL X.
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Pushover de Fuerzas en el eje Y

El caso de carga no lineal Pushover de Fuerzas en el eje Y aplica el caso de carga

LATERAL Y continuando del estado final de la carga gravitacional no lineal, el punto

de control es el mismo punto en la que se aplico la carga LATERAL .

General
Load Case Name

Load Case Type

Mass Source MsSrcl

Analysis Model Default

Initial Conditions

() Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

@® Continue from State t End of Nonlinear Case: (Loads at End of Case ARE Included)

PUSH-FZAS X

Norlinear Static

Nonlinear Case CGNL v
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor

e

Other Parameters
Modal Load Case Modal ~
Geometric Nonlinearty Option P-Detta v
Load Application Displacement Control Modfy/Show.
Results Saved Multiple States Modify/Show.
Floor Cracking Analysis | No Cracked Analysis Modify/Show.
Nonlinear Parameters User Defined - herative Event4o-Evert Moify/Show.

oK

Design
Notes

Add
Delete

General

Load Case Name Design.
Load Case Type Norlinear Static v Notes,
Mass Source MsSred -

Analysis Model Defauit

Initial Condttions

O Zero Iniial Conditions - Start from Unstressed State

E Load Case Data

@ Continue from State at End of Noniinear Case (Loads at End of Case ARE Inluded)

Nerlinear Case CGNL v
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor i
R ; P
Delet

Other Parameters

Modsl Load Case Modal -

Geometric Nonlinearty Option F-Delta v

Load Application Displacement Cortrol Madiy/Show.

Reauits Saved Mutiple States Modify/Show.

Fioor Cracking Analyss | No Cracked Analyss Modify/Show.

Noniinear Parameters | User Defined - Rerative Eventdo-Evert Modiy/Show.

oK Cancel

Figura 70. Casos de carga no lineal PUSH-FZAS Xy PUSH-FZAS Y

Pushover Modo 1

Fuente: Elaboracion propia.

El caso de carga no lineal Pushover Modo 1 utiliza como patrén de carga el Modo

de vibracion 1 que esté en la direccion del eje X. también parte del estado final de

la carga no lineal.

Pushover Modo 2

El caso de carga no lineal Pushover Modo 2 utiliza como patrén de carga el Modo

de vibracion 2 que esta en la direccion del eje Y. también parte del estado final de

la carga no lineal.
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E — FEI U S— SR Case Data

General
| General

Load Case Name PUSH-MODO 1 = Loacselae Design..
Load Case Type Nonlinear Static v Notes. Load Case Type MNonlinear Static - Notes.
Mass Source MsSrel o Mass Source WSSt o
Analysis Model Defaut Analysis Model Defadt
Inital Conditions Inttial Condtions
() Zero Inital Condtions - Start from Linstressed State © Zero intial Condtions - Start from Unstressed State
(®) Continue from State at End of Nonlinear Case {Loads at End of Case ARE Included) (®) Continue from State at End of Nonlinear Case {Loads at End of Case ARE Included)
Nonlinear Case CGNL - Nonlinear Case: CGNL w
Loads Applied Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor i Load Type Load Name Scale Factor e
R ; s R w s
Delete Delete

Other Parameters

| Cther Parameters
WModal Load Case Modal ~ Modal Load Case Modal v
Geometric: Nonlinearity Option P-Deta v Geometric Nonlinearity Option P-Defta ~
Load Application Displacement Control Modify/Shaw. Load Application Displacement Control Modify/Show...
Results Saved Mutiple States Modiy/Show Resuts Saved Mutiple States Modfy/Show
Floor Cracking Analysis [ No Cracked Analysis Wodiy/Show Floor Cracking Analysis | No Cracked Analysis Modify/Show
Norlinear Parameters User Defined - terative Event-to-Event Modfy/Shaw. Nonlinear Parameters User Defined - terative Eventto-Event Modfy/Show...
oK Cancel oK Cancel

Figura 71. Casos de carga no lineal PUSH-MODO 1y PUSH-MODO 2

Fuente: Elaboracion propia.

Configuracion de casos de carga
Una vez creados los casos de carga no lineal configuramos para que todos los

casos de carga se ejecuten y podamos de una vez realizar el analisis no lineal.

Cases to Run
Click to:
Case Type Status Action 2 Run/Do Not Run Case:
cK Linear Static Finished Run Delete Results for Case
CGNL Nonlinear Static Finished Run
PUSH-FZAS X Nonlinear Static Mot Finished Run RuN/Do Not Run All
PUSH-FZAS Y Nonlinear Static Mot Finished Run
Delete All Results
PUSH-MODO 1 Nonlinear Static Mot Finished Run
PUSH-MODO 2 Nonlinear Static Mot Finished Run
@ Show Load Case Tree.
Analysis Monitor Options Show Messages after Run
() Always Show () Only if Errors
(® Never Show (@) IfErrors or Warnings
Diaphragm Centers of Rigidity Automatic Tabular Output After Analysis is Complete
Modify/Show Automatic Tabular Output Data.
oK Cancel
No files specified for automatic tabular output

Figura 72. Ejecucion de los casos de cargas no lineales

Fuente: Elaboracion propia.
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Combinaciones de cargas

Anélisis estéatico no lineal Pushover

Una vez asignado las rétulas plasticas, despues de la configuraciéon de los casos
de carga no lineales y calculado los sismos de servicio, sismo de disefio y sismo
maximo procedemos realizar el analisis Pushover.

Punto de desempefio (ASCE 14-13) en el eje X

Sismo de servicio

[ v ) ox
SHEE E @ 7[5+
e ASCE 41-13 NSP
iame Pushover! 3004
Legend
ad Case § 2704 Bilnear FD
end Type Integrated
Demand Spect
amping Ratio 005
= urce Defined Function 2404
unction Name: ESPECTRO DE DEMANDA
452
- s sec 04 2104
[ inclde No
= e Defauk Vak
S ERTT 0ot V. ~||'5 1804
> Curve =
> Bilinear Force-Displacement Curve El
Target Displacement Result: 2 450+
w
o @
Calculated Parameters g
& 120
%0
60
20
00

000 030 06 08 120 150 180 210 240 270 300

Cm Type Displacement, cm

Cm coefficient used is
s | user specied vaiue.

al Max: (2850722, 26264.720623); Win: (0, 0}

Figura 73. Punto de desempefio para el sismo de servicio en el eje X

Fuente: Elaboracion propia.
En el sismo de servicio el punto de desempefio muestra un desplazamiento de 2.38
cm para una fuerza cortante de 23742.21 kgf.
Sismo de disefio

- o x

Define  Drsw  Select oo A Display Design Options Took  Help

Vi See 3
T F R QSRS WP 0l D G C R R kAT I ]
] - X

ik

ASCE 41-13 NSP

s e
Inchude 5 o
C2Type Defaust Vakse
[ Defaut Vahse 0o
Capacity Curve.

Base Shear, tonf

0 ' ' ' ' , ' ' . ' "
DX GE 18 240 IW 4 4B 5@ 64 TH EW
Displacement, cm

SF fem/sec?)
‘The scak factor appled to the acoseraten vakues n the
1 | eworse woctuan

30 View

Max: (2850722, 26.284721); M (3, 0)

One Sy | Gisbal < L.

Figura 74. Punto de desempefio para el sismo de disefio en el eje X

Fuente: Elaboracion propia.
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En el sismo de disefio el punto de desemperio esta fuera de la curva de capacidad
debido a que la demanda rebasa a la capacidad de la estructura solo puede
soportar 2.85 cm de desplazamiento para una fuerza cortante de 26284.7 kgf.
Esta edificacion solo soporta un desplazamiento elastico de 1.77 cm y un
desplazamiento inelastico de 1.08 cm, mientras que el sismo de disefio exige un
desplazamiento de 6.345 cm. La estructura tiene un comportamiento fragil porque
su ductilidad de 1.61 y para que la estructura sea un elemento ductil su ductilidad
debe que ser mayor a 4.

Sismo maximo

€ ETABS Ultimate 20.0.0 - ETABS evaluacion estructural - rotulas y pushover

File Edt View Define Draw Select Assign Anabze Display Design Options Tools Help 3
DO H2a Zla » a@@REQ (B skl D6 O = R T D SRR o
N 3-D View ASCEAT-13 NSP Story Response | - x
Eal=ko]- g /[ 4
gt ASCE 41-13 NSP
Name Pushover! 300
~ Plot Definition Legend
.
Plot Type ASCE 41-13NSP Capacsy
PUSHFZAS X 270 —— BiinearFD
Integrated
005
Defined Function 2401
ESPECTRO DE DEMANDA
1307 .
04 210
No
Defau Value
Defaut Value E 180
s
> )
2 4
~ 2 150
w
@
v 8 120
8 120q
80+
50
30
00 12 24 36 48 60 72 &4 95 108 120
SF (cm/sec?) Displacement, cm
‘The seale factor appiied o the acceleration values inthe
(s | response spectrum.
at Ma: (2.850722, 26284721, Min: (0, 0)
3D View One Sty /| Gobal o] s

Figura 75. Punto de desempefio para el sismo maximo en el eje X

Fuente: Elaboracion propia.
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Para el sismo maximo el punto de desempefio esta fuera de la curva de capacidad
de la estructura, se exige un desplazamiento de 10.17 cm pero la capacidad
méaxima de la estructura solo tiene una capacidad de 2.85 cm de desplazamiento
para un cortante de 2.284.7 kgf antes que colapse.

Punto de desempefio (ASCE 14-13) en el eje Y

Sismo de servicio

a

File Edit View Define Draw Select Asign Anahze Display Design Options Tools Help 3

DV H2¢// 2 aQaaa @ sk s SED-@- 0V MW 4wt

K 3-D View ASCEAI-13NSP | StoryResponse | - x

SHeEE B /[E+
v Name

ASCE 41-13 NSP

Pushaver] 250 -

ASCE41-13NSP
PUSH-FZAS Y
Integreted

—— capacty
25 — Bilinear FD.

0.05
Defined Function
ESPECTRO DE DEMANDA

2004

Base Shear, tonf

000 080 180 240 320 400 480 580 640 720 800

=] Displacement, cm

“The modfication factor that s an adustment for cyclc
radation

1 | dear
all Max: (7.27594, 24.706888); Min: (0, 0)

3D View OneStory | Global ~ | units

Figura 76. Punto de desempefio para el sismo de servicio en el eje Y

Fuente: Elaboracion propia.

En el sismo de servicio el punto de desempefio tiene un desplazamiento de 3.61
cm para una fuerza cortante de 19101.2 kgf, tiene una deriva de 0.006 lo que indica
que para una demanda de sismo de servicio su nivel de desempefio es de

ocupacién inmediata.
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Sismo de disefio

File  Edit Define  Draw  Select A plsy Design Options Took  Help a2
CvHo2¢ /@ r» a@@QQQ W e & e R R e R ke IR |
[0 TG Story Response | - x
SRR E W 2=k
v Mame ASCE 41-13 NSP
Hane Pshovert 50
Pl Defiition L
Pt T ASCE 4113 H5P -
Load Case PUSHFZAS ¥ ns 1
Lagend Type Hane
~  Demand Spectrum
Damping Ratio 005
Specum Source Function -
Funetion Name ESPECTRO DE DEMANDA 1
SF fom/sech 981 /
Tapec) 04 s
Inchude 551 o
C2Type Dedauk Vahue
Cn Trve Defauk Yalue E 10
> Capacity Curve 2
o Bilinoar Curve §
> Target Displacement Resulls _E 2s
@
@
v Caloulated Parsmeters & st
254
50+
25
00
00 0w 1@ 200 3® 4m 4@ sm 6k 7n em
Logend Type Displacement, cm
Indicates how the legend is duplayed
ut 727584, 24 To8889), Wi (6,01
3D View Ona Sty | Global v Unis

Figura 77. Punto de desempefio para el sismo de disefio en el eje Y

Fuente: Elaboracion propia.

En el sismo de disefio el punto de desemperio esta fuera de la curva de capacidad
de la estructura ya que la demanda exige un desplazamiento de 7.8488 y la
estructura solo puede soportar un desplazamiento de 7.32 antes que colapse. La
edificacién soporta un desplazamiento elastico de 3.69 cm y un desplazamiento
inelastico de 3.63 cm, tiene una ductilidad de 1.98 lo que indica que es una
estructura fragil porque para que tenga un comportamiento duictil su ductilidad debe
ser mayor a 4.

Sismo maximo

File E

DVHoc Zalragaaq @ xdm®nd & RED-0-0Yimwh s rE
% 3DView | ASCE4IANSE |  StoryResponse | =i
[l - deil™y il
ASCE 41-13 NSP
Pushaver] 250 J
ASCE 4113 NSP N
PUSHEDIS Y o /Tl
05
Defined Function £0
ESPECTRO DE DEMANDA
30
04 s
Defout Vakue| =|
Defauk Vakio E 10
B
Curve: 1
~ Target Displacement Resuits 2 s
0 z »
H
v Calculated Parameters B 0o
s
50
25
o0 T T T T T T T 1
o0 1z 24 36 48 60 7z 84 95 we 120
C2 Type. Displacement, cm
N e e el [ == o)
al W (727584, 24.706309), M. (9, 9)

3D View One Stary | Giokal | Unis

Figura 78. Punto de desempefio para el sismo maximo en el eje Y

Fuente: Elaboracion propia.

82



En el sismo maximo el punto de desempenio esta fuera de la curva capacidad de la
estructura ya que la demanda exige un desplazamiento de 11.61 cm y la maxima
capacidad de la estructura solo puede soportar un desplazamiento de 7.32 cm
antes que colapse.

Propuesta de disefio para su mejoramiento

La estructura inicialmente se construyé como un sistema de albafiileria confinada
para vivienda, debido al cambio de uso para comercio se planteé retirar todos los
muros de ladrillos cambiando a un sistema de porticos para ello se evalué si las
columnas y las vigas podian soportar las cargas de gravedad y las cargas sismicas
0 Si es necesario plantear una propuesta para mejorar su comportamiento.

La propuesta que se plantea es la siguiente

Encamisado de columnas y vigas

La técnica del encamisado de vigas y columnas nos ayudara a mejorar la rigidez,
resistencia y ductilidad de toda la estructura. Esta técnica consiste en aumentar la

seccion de los elementos estructurales con concreto armado para mejorar su

resistencia.

Figura 79. Encamisado de columnas

Fuente: Elaboracion propia.

83



Definicion de materiales
Concreto armado

Resistencia a la compresion del concreto f'c= 210 kgf/cm2

E Material Property Data

General Data

Material Name

Material Type

Directional Symmetry Type Isotropic

Material Display Color -

Material Notes Modify/Shaw Notes..

Material Weight and Mass
Weight per Uit Volume 0.0024 kgfom®
Mass per Unkt Volume 0000002 kgfs¥em®

Mechanical Property Data

Modulus of Basticity, E kgf/cm®

Poisson’s Ratio, U

Coefficient of Thermal Expansion. A 0.0000098 1

Shear Modulus, G 805711 kgf/cm?
Design Property Data

Modfy/Show Material Property Design Data..
Advanced Material Froperty Data
Nonlinear Material Data Material Damping Properies

Time Dependent Propeties

Modulus of Rupture for Cracked Deflections

Figura 80. Definicion del concreto de 210 kgf/cm?2

Fuente: Elaboracion propia.

Detalle de los elementos estructurales

Primer nivel

Columnas

Todas las columnas del primer nivel seran de dimension de 35 cm x 35 cm.
Tabla 18. Detalle de las columnas del primer nivel

Elemento Ancho Altura Refuerzo Estribos
longitudinal
COLUMNA 35cm 35cm 8 ® de 5/8” dde 2"
1@5cm
5@ 10 cm
3@ 15cm
Rto @ 20 cm

Fuente: Elaboracion propia.



# .35 7 30 5,/8”

\
(9]
g 3056
\ ’ 1

Q Q

a Q

@ @

Figura 81. Detalle de columna del primer piso

Fuente: Elaboracion propia.

Vigas
En el primer piso se encontrd que todas las vigas tienen una sola dimension de 25
cm x 20 cm.
Tabla 19. Detalle de las vigas del primer nivel
Elemento  Ancho Altura Refuerzo Estribos
longitudinal
VIGA 1 35cm 45 cm 4P de 58 +2 Ode”
@ de 1/2” 1@5cm
5@ 10cm
3@ 15cm
Rto @ 20 cm
VIGA 2 35cm 45 cm 5¢0deb58 +d dde’ls”
de 1/2” 1@5cm
5@ 10cm
3@ 15cm
Rto @ 20 cm
Fuente: Elaboracion propia.
i /Bl @ @ /'@
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Figura 82. Detalle de vigas del primer piso

Fuente: Elaboracion propia.
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Segundo piso
Columnas

Todas las columnas del primer nivel seran de dimensién de 35 cm x 35 cm.

Tabla 20. Detalle de las columnas del primer nivel

Elemento Ancho Altura Refuerzo Estribos
longitudinal
COLUMNA 35cm 35cm 8 ® de 5/8” Odels”
1@5cm
5@ 10cm
3@ 15cm
Rto @ 20 cm

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 83. Detalle de columna del segundo piso

Fuente: Elaboracion propia.

Vigas
En el primer piso se encontrd que todas las vigas tienen una sola dimension de 25
cm x 20 cm.
Tabla 21. Detalle de las columnas del primer nivel
Elemento Ancho Altura Refuerzo Estribos
longitudinal
VIGA 1 35cm 45 cm 4 Pde 58 +2 ddels”
® de 1/2” 1@5cm
5@ 10 cm
3@ 15cm
Rto @ 20 cm

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 84. Detalle de vigas del segundo piso

Fuente: Elaboracion propia.

Definicion de secciones de columnas y vigas en ETABS

General Data
Property Name
Materia
Notional Size Data
Display Color

Notes

Shape
Section Shape

‘Section Propety Source
Source: User Defined

‘Section Dimensions
Depih
Width

General Data
Property Name
Material
Notional Size Data
Display Color
Notes

Shape
Section Shape

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Depth
Width

fe=210 kafiem2

Modiy/Show Notes.

Conerate Restanguiar

Show Section Properties

Property Modiers

Modify/Show Modfiers.
Currertly User Specied

Reinforcement

Modfy/Show Rebar

Cancel

€ Frame Sec

perty Reinforcement Data

Design Type

Longtudinal Bars

Corfinemert Bars (Ties)

Reinforcement Configuration

Longtudinal Bars
Clear Coverfor Confinement Bars
Number of Longtudinal Bars Along 3-ir Face:
Number of Longudinal Bars Along 2-dir Face:
Longtudinal Bar Size and Area

Comer Bar Size and Area

Corfinemert Bars
Corfinement Bar Size and Area

Longitudinal Spacing of Confinement Bars. (Along 1-Auis)

Nurber of Corfinemert Bars in 3«

Number of Corfinemert Bars in 24

Confinement Bars

Rebar Material

AB15GH0
AB15G60
Check /Design
s
# 2
wa 129
10

Figura 85. Definicién de seccién de columna de 35x35

Fe=210 kgficm2

Modfy/Show Notes.

Conerste Rectangular

‘Show Section Properties.

Fuente: Elaboracion propia.

]

Property Modfiers

Modfy/Show Modfiers
Curertly User Spectied

Reirforcement

Modfy/Show Rebar.

Click to

e E

Desian Type

Longtudinal Bars
Corfinemert Bars (Ties)

Coverto Longtudinal Rebar Group Certroid
Top Bars 4 o

Bottom Bars 4 om

Rebar Material

A615GE0.

AB15GED.

Reirforcement Area Overwites for Ductile Beams

Top Bars at Hnd 513
Top Bars at JEnd 513
Bottom Bare at |End 513
Bottom Bars at J-End 513

Cancel

Cancel

Figura 86. Definicion de seccién de Viga 1 de 35x45

Fuente: Elaboracion propia.
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- P
€]
I

/1
S B
A Tt
Genersl Data k s ; ‘jr — —;71 i
Propery Name V35S A | i\ “‘T
|
Material Fo=210 kgfiom2 2 | f I “
Cickto [
Notional Size Data 3
Display Color E Frame Section Property Reinforcement Data X
Nots o ow Notes.
es Modiy/Show Nots Design Type Rebar Matera
Shape Longtudnal Bars 2515660
Section Shape E— Corfinement Bars (Tes) | 451
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Figura 87. Definicion de seccién de viga 2 de 35x45
Fuente: Elaboracion propia.
Anélisis dindmico lineal
El analisis dindmico lineal nos permitira conocer las fuerzas cortantes en cada nivel
asi conocer el patron de cargas laterales que se asignara en los nodos préximos al
centro de masa. Las caracteristicas del espectro de demanda, los patrones de

carga, los casos de carga, las combinaciones y la fuente de masa seran las mismas

gue las planteadas en la evaluacion de la estructura inicial.
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Cortante en el eje X

Revisaremos el corte en el eje X debido al sismo en X
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Figura 88. Cortante en el eje X debido al sismo en X del primer y segundo nivel

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 22. Patrén de fuerzas laterales obtenidas del analisis dindmico lineal que ha
considerado todos los modos de la estructura en el eje X

NIVEL CORTE (kgf) FUERZA (kgfy  FACTOR PUS(E';)ZAS
2 13158 13158 1.63 1629
1 21234 8076 1.00 1000
ESCALA: 1000

Fuente: Elaboracion propia.
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Cortante en el eje Y

Revisaremos el corte en el eje Y debido al sismo enY
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Figura 89. Cortante en el eje Y debido al sismo en Y del primer y segundo nivel

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 23. Patrén de fuerzas laterales obtenidas del analisis dindAmico lineal que ha
considerado todos los modos de la estructura en el eje Y

NIVEL CORTE (kgf) ~ FUERZA FACTOR  PUSH-FZAS
(kgf) (kgf)
2 6265 6265 1.62 1619
1 10134 3869 1.00 1000
ESCALA: 100

Fuente: Elaboracion propia.
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Aplicacién del patrén de las fuerzas cortantes
Eje X
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Figura 90. Aplicacion de fuerzas cortantes en el Eje X

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 91. Aplicacién de fuerzas cortantes en el Eje X

Fuente: Elaboracién propia.
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Revision de aceros longitudinales en las vigas

Revisaremos las areas de acero que deben tener las vigas y las columnas en

términos del acero longitudinal con el que vamos a plantear todo el Pushover, es

decir tomar en cuenta el acero real y no el acero de célculo.
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Figura 92. Requerimiento de acero de refuerzo en el primer nivel

Fuente: Elaboracion propia.

4.80

Tabla 24. Verificacion de cumplimiento de acero requerido en las vigas del primer

nivel
ACERO REQUERIDO ACERO REAL
) ) . ) B As As As As
nivel viga Eje Long. designacién sup As Inf sup As Inf sup As Inf sup AsInf  VERIFICACION
. izq. der : izq. der
izq. om2) der m2) izq. (cm2) der (cm2)
(cm2) (cm2) (cm2) (cm2)
1 1 X 543 V-105 (35X45) 4.8 48 48 48 513 513 513 513 Ok
1 2 X 4.7 V-105 (35X45) 4.8 48 48 48 513 513 513 513 Ok
1 3 X 4.22 V-104 (35X45) 4.8 48 48 48 513 513 513 513 Ok
1 4 X 4.7 V-104 (35X45)-A 4.8 48 48 48 6 513 6 513 Ok
1 5 X 3.64 V-103 (35X45) 48 48 48 48 513 513 513 513 Ok
1 6 X 3.89 V-103 (35X45) 4.8 48 48 48 513 513 513 513 Ok
1 7 X 3.07 V-102 (35X45) 4.8 48 48 48 513 513 513 513 Ok
1 8 X 3.02 V-102 (35X45) 4.8 4.8 4.8 4.8 513 5.13 5.13 5.13 Ok
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1 9 X 4.68 V-101 (35X45) 4.8 438 48 48 513 513 513 513 Ok
1 10 X 1147 V-101 (35X45) 4.8 438 48 48 513 513 513 513 Ok
1 11 X 1.17 V-102 (35X45) 4.8 4.8 4.8 4.8 513 513 513 513 Ok
1 12 X 1147 V-103 (35X45) 4.8 438 48 48 513 513 513 513 Ok
1 A y 3.89 V-106 (35X45) 4.8 4.8 4.8 4.8 513 513 513 513 Ok
1 B y 3.7 V-107 (35X45) 4.8 438 48 48 513 513 513 513 Ok
1 C y 3.7 V-107 (35X45) 4.8 4.8 4.8 4.8 513 513 513 513 Ok
1 D y 4.44 V-106 (35X45) 4.8 438 48 48 513 513 513 513 Ok
1 E y 4.22 V-107 (35X45) 4.8 4.8 4.8 4.8 513 513 513 513 Ok
1 F y 4.68 V-106 (35X45) 4.8 438 48 48 513 513 513 513 Ok
1 G y 4.47 V-107 (35X45) 4.8 4.8 4.8 4.8 513 513 513 513 Ok
1 H y 448 V-106 (35X45) 4.8 438 48 48 513 513 513 513 Ok
1 I y 4.25 V-107 (35X45) 4.8 4.8 4.8 48 513 513 513 513 Ok
1 J y 0.9 V-106 (35X45) 4.8 4.8 4.8 4.8 513 5613 513 513 Ok
1 K y 0.92 V-107 (35X45) 4.8 4.8 4.8 48 513 513 513 513 Ok
1 L y 4.22 V-107 (35X45) 4.8 4.8 4.8 4.8 513 5613 513 513 Ok

Fuente: Elaboracion propia.
Como se puede observar en la tabla de acero de refuerzo requerido todas cumplen
con el requisito
Nivel 2

T T
/ 4.80 4.80 4.80 Lol

4.80 4.80 480

480 480
480 480

2.80
480

4.80 480 480 480 480 4.80
480 480 480 4380 480 480

4.80 480
480 480

4.80
480

480 480 4.80 4.80 80
480 4380 . 480 480 80
+

4.80
4.80
4.80
480

4.80
4.80
4.80
480

4.80
4.80
4.80
4.80

4.30 4.80 4.30 4
480 4.80 4.80 abo

480 480 480
280 480 480
480 480 480
480 480 480

4.80 4.80 4.80 4.80 4.80 4.80
1 2 : “1.80 4.80 4.80 4.80 4.80 4.80
Figura 93. Requerimiento de acero de refuerzo en el segundo nivel

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 25. Verificacion de cumplimiento de acero requerido en las vigas del segundo

nivel
nivel viga Eje Long.  designacion ACERO REQUERIDO ACERO REAL VERIFICACION

As As Inf As As Inf As As Inf As As Inf

sup izq. sup der sup izq. sup der

izq. (em2) der (cm2) izq. (cm2) der (cm2)

(cm2) (cm2) (cm2) (cm2)

2 1 x 543  V-105(35X45) 4.8 48 48 4.8 5.13 5.13 5.13 5.13 Ok
2 2 X 47  V-105(35X45) 4.8 48 48 4.8 5.13 513 513 5.13 Ok
2 3 x 422 V-104 (35X45) 4.8 48 48 4.8 5.13 5.13 5.13 5.13 Ok
2 4 X 47  V-104 (35X45) 4.8 48 48 4.8 5.13 513 513 5.13 Ok
2 5 x  3.64 V-103(35X45) 4.8 48 48 4.8 5.13 5.13 5.13 5.13 Ok
2 6 X 389 V-103(35X45) 4.8 48 48 4.8 5.13 513 513 5.13 Ok
2 7 x 307 V-102(35X45) 4.8 48 48 4.8 5.13 5.13 5.13 5.13 Ok
2 8 x 302 V-102(35X45) 4.8 48 48 4.8 5.13 513 513 5.13 Ok
2 9 x 468 V-101(35X45) 4.8 48 48 4.8 5.13 5.13 5.13 5.13 Ok
2 10 X 117 V-101(35X45) 4.8 48 48 4.8 5.13 513 513 5.13 Ok
2 11 X 117 V-102 (35X45) 4.8 48 48 4.8 5.13 5.13 513 5.13 Ok
2 12 X 117 V-103 (35X45) 4.8 48 48 4.8 5.13 513 513 5.13 Ok
2 A y 389 V-106 (35X45) 4.8 48 48 4.8 5.13 5.13 5.13 5.13 Ok
2 B y 37  V-107(35X45) 4.8 48 48 4.8 5.13 513 513 5.13 Ok
2 C y 3.7 V107 (35Xx45) 48 48 48 4.8 5.13 5.13 5.13 5.13 Ok
2 D y 444  V-106 (35X45) 4.8 48 48 4.8 5.13 513 513 5.13 Ok
2 E y 422 V-107(35X45) 4.8 48 48 4.8 5.13 5.13 513 5.13 Ok
2 F y 468 V-106(35X45) 4.8 48 48 4.8 5.13 513 513 5.13 Ok
2 G y 447 V-107(35X45) 4.8 48 48 4.8 5.13 5.13 5.13 5.13 Ok
2 H y 448 V-106(35X45) 4.8 48 48 48 5.13 513 513 5.13 Ok
2 | y 425 V-107(35X45) 4.8 48 48 4.8 5.13 5.13 513 5.13 Ok
2 J y 0.9  V-106(35X45) 4.8 48 48 48 5.13 513 513 5.13 Ok
2 K y 092 V-107(35X45) 4.8 48 48 4.8 5.13 5.13 5.13 5.13 Ok
2 L y 422 V-107(35X45) 4.8 48 48 48 5.13 513 513 5.13 Ok

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en la tabla de aceros requeridos todos cumplen con los requisitos

de acero minimo.

Revision de aceros longitudinales en las columnas

Nivel 1
Tabla 26. Verificacion de cumplimiento de acero requerido en las columnas del
primer nivel
nivel columna longitud ACERO ACERO REAL VERIFICACION
(m) MINIMO
1% del A Assupizq.
seccion (cm2)
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1 C1 (35x35) 2.85 12.25 16 Ok
1 C2 (35x35) 2.85 12.25 16 Ok
1 C3 (35x35) 2.85 12.25 16 Ok
1 C4 (35x35) 2.85 12.25 16 Ok
1 C5 (35x35) 2.85 12.25 16 Ok
1 C6 (35x35) 2.85 12.25 16 Ok
1 C7 (35x35) 2.85 12.25 16 Ok
1 C8 (35x35) 2.85 12.25 16 Ok
1 C9 (35x35) 2.85 12.25 16 Ok
1 C10 (35x35) 2.85 12.25 16 Ok
1 C11 (35x35) 2.85 12.25 16 Ok
1 C12 (35x35) 2.85 12.25 16 Ok
1 C13 (35x35) 2.85 12.25 16 Ok
1 C14 (35x35) 2.85 12.25 16 Ok
Fuente: Elaboracion propia.

Nivel 2

Tabla 27. Verificacion de cumplimiento de acero requerido en las columnas del

primer nivel

nivel columna longitud ACERO ACERO REAL VERIFICACION
(m) MINIMO
1% del A As sup izq.
seccion (cm2)

1 C1 (35x35) 2.55 12.25 16 Ok
1 C2 (35x35) 2.55 12.25 16 Ok
1 C3 (35x35) 2.55 12.25 16 Ok
1 C4 (35x35) 2.55 12.25 16 Ok
1 C5 (35x35) 2.55 12.25 16 Ok
1 C6 (35x35) 2.55 12.25 16 Ok
1 C7 (35x35) 2.55 12.25 16 Ok
1 C8 (35x35) 2.55 12.25 16 Ok
1 C9 (35x35) 2.55 12.25 16 Ok
1 C10 (35x35) 2.55 12.25 16 Ok
1  C11(35x35) 255 12.25 16 Ok
1 C12 (35x35) 2.55 12.25 16 Ok
1 C13 (35x35) 2.55 12.25 16 Ok
1 C14 (35x35) 2.55 12.25 16 Ok

Rétulas plasticas

Fuente: Elaboracion propia.

Definimos la distancia donde va a ocurrir la rétula plastica tanto en vigas como en

columnas para poder asignarla a cada uno de los elementos.
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Vigas

Asignamos rotulas plasticas en las vigas al inicio y final de la longitud libre para ello
se calcula la distancia de la longitud libre respecto a la distancia de los ejes y luego
se implementa la rétula plastica al inicio de longitud libre (en la cara de la columna)
y otra al final de la longitud libre.

Tabla 28. Definicion de la ubicacién de las rétulas plasticas en vigas

Li. Lf.
Tram Longitud( Col Col L- relativ relgtlv relativ relativ
0 m) izg.(m)  der(m) Libre a a
rotula rotula rotula rotula
(%) (%)
1 5.43 0.35 0.35 5.08 0.03 3% 097 97%
2 4.7 0.35 0.35 435 0.04 4% 0.96 96%
3 4.22 0.35 0.35 3.87 0.04 4% 0.96 96%
4 4.7 0.35 0.35 435 0.04 4% 0.96 96%
5 3.64 0.35 0.35 3.29 0.05 5% 0.95 95%
6 3.89 0.35 0.35 3.54 0.04 4% 0.96 96%
7 3.07 0.35 0.35 272 0.06 6% 0.94 94%
8 3.02 0.35 0.35 2.67 0.06 6% 094 94%
9 4.68 0.35 0.35 433 0.04 4% 0.96 96%
10 1.17 0.35 0.35 082 015 15% 0.85 85%
A 3.89 0.35 0.35 3.54 0.04 4% 0.96 96%
B 3.7 0.35 0.35 3.35 0.05 5% 0.95 95%
C 3.7 0.35 0.35 3.35 0.05 5% 0.95 95%
D 4.44 0.35 0.35 409 0.04 4% 0.96 96%
E 4.22 0.35 0.35 3.87 0.04 4% 0.96 96%
F 4.68 0.35 0.35 433 0.04 4% 0.96 96%
G 4.47 0.35 0.35 412 0.04 4% 0.96 96%
H 4.48 0.35 0.35 413 0.04 4% 0.96 96%
I 4.25 0.35 0.35 3.9 0.04 4% 0.96 96%
J 0.9 0.35 0.35 055 019 19% 081 81%
K 0.92 0.35 0.35 057 019 19% 081 81%

Fuente: Elaboracion propia.

Columnas

Del mismo modo que las vigas se calcula la longitud libre de las columnas respecto
a su longitud de eje a eje, luego se implementa la rotula inicial al inicio de la longitud
libre (en la cara de la viga) y otra rotula final al final de la longitud libre de la columna

(en la otra cara de la viga).
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Tabla 29. Definicion de rétulas plasticas en las columnas

L Li. Lf.
Tram Longitud( Viga Viga L-  relativ relativ relativ relativ
o] m) ini(m) fin(m) Libre a a
rotula rotula rotula rotula
(%) (%)
1 2.85 0 0.45 2.625 0.00 0% 092 92%
2 2.55 0.2 0.45 2225 0.04 4% 091 91%

Fuente: Elaboracion propia.

Analisis estéatico no lineal Pushover

La definicién de los sismos de demanda, la definicion de las cargas no lineales y la
configuracion de los casos de carga son las mismas que se definieron en fase de
la evaluacién inicial de la estructura. Una vez establecido las rétulas plasticas
procedemos a realizar el andlisis estatico no lineal.

Punto de desempeiio (ASCE 14-13) en el eje X
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Figura 94. Punto de desempefio para el sismo de servicio en el eje X

Fuente: Elaboracion propia.

En el sismo de servicio el punto de desempefio muestra un desplazamiento de 1.53
cm para un cortante de 88202 kgf. Una deriva de 0.002 lo que indica que para una
demanda de sismo de servicio su nivel de desempefio es de ocupacién inmediata
ya que es menor a 0.01. podemos ver que el desplazamiento esta dentro del rango

elastico y no incursiona en el rango inelastico.

97



Sismo de servicio
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Figura 95. Punto de desempefio para el sismo de servicio en el eje X

Fuente: Elaboracion propia.

En el sismo de disefio el punto de desempefio muestra un desplazamiento de 3.4
cm para una carga cortante de 114022 kgf, tiene una deriva de 0.006, lo que indica
gue para una demanda de sismo de disefio la estructura tiene un desempefio de
ocupaciéon inmediata ya que su deriva es menor a 0.01. la estructura tiene un

desplazamiento elastico de 1.33 cm y un desplazamiento inelastico de 2.7 cm.
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Figura 96. Punto de desempefio para el sismo maximo en el eje X
Fuente: Elaboracion propia.
En el sismo maximo el punto de desempefio tiene un desplazamiento de 5.02 cm
para una fuerza cortante de 118618 kgf, una deriva de 0.0093 lo que indica que
frente a una demanda de sismo maximo tiene un desempefio sismico dentro de la

ocupacién inmediata ya que la deriva es menor a 0.01.
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Ductilidad

la estructura soporta un desplazamiento elastico 1.72 cm y un desplazamiento
inelastico maximo de 10.86 cm, por lo que la ductilidad de la estructura es de 6.31
lo que indica que en el eje X la estructura tiene un comportamiento ductil bastante
aceptable.
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Figura 97. Punto de desempefio para el sismo de servicio en el eje Y

Fuente: Elaboracion propia.

En el sismo de servicio el punto de desempefio tiene un desplazamiento de 1.62
cm para una fuerza cortante de 93751.28 kgf. Una deriva de 0.003 lo que indica
gue para una demanda de sismo de servicio el desempefio de la estructura estara
dentro de la ocupacion inmediata ya que su deriva es menor a 0.01. el

desplazamiento de la estructura esta en el rango eléstico.
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Sismo de disefio
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Figura 98. Punto de desempefio para el sismo de disefio en el eje Y

Fuente: Elaboracion propia.

En el sismo de disefio el punto de desempefio tiene un desplazamiento de 3.74 cm
para una fuerza cortante de 117123.76 kgf, una deriva de 0.0069 lo que indica que
para una demanda de sismo de disefio el desemperio de la estructura estara dentro
de la ocupacion inmediata ya que su deriva es menor a 0.01. el desplazamiento
elastico es igual a 1.63 cm y un desplazamiento inelastico de 2.11 cm.

Sismo méaximo
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Figura 99. Punto de desempefio para el sismo maximo en el eje Y

Fuente: Elaboracion propia.
En el sismo maximo el punto de desempefio tiene un desplazamiento de 5.596 cm

para una fuerza cortante de 120832 kgf. Una deriva de 0.0103 lo que indica que
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para una demanda de sismo maximo el desempefio de la estructura estara dentro
de la seguridad de vida ya que su deriva esta entre el 0.01 y el 0.01. el
desplazamiento el4stico es igual a 1.63 cm y un desplazamiento inelastico de 3.966
cm.

Ductilidad

la estructura soporta un desplazamiento elastico 1.72 cm y un desplazamiento
inelastico maximo de 10.86 cm, por lo que la ductilidad de la estructura es de 6.31
lo que indica que en el eje X la estructura tiene un comportamiento ductil bastante
aceptable.

La estructura soporta un desplazamiento elastico de 1.72 cm y un desplazamiento
inelastico maximo de 11.92 cm, por lo que la ductilidad de la estructura es de 6.93
lo que indica que en el eje Y la estructura tiene un comportamiento ductil bastante

aceptable.
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V. DISCUSION
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Respecto a las caracteristicas de los materiales se detalla a continuaciéon tanto el
material encontrado y el material propuesto.
Concreto armado

Tabla 30. Resistencia a la compresion del concreto

Elemento fc F’c minimo Norma Control
NTP E. 0.60
Columnas y vigas 265 kgf/cm2 210 kgf/cm2 OK
encontradas
Columnas y vigas 210 kgf/cm2 210 kgf/cm2 OK
propuestas

Fuente: Elaboracion propia.

Como se muestra en la tabla el concreto armado real de la estructura cumple con
los requisitos minimos establecidos por la norma técnica peruana E.060 Concreto
armado, del mismo modo se plantea como propuesta para el reforzamiento un
concreto con 210 kgf/cm2 que es la minima establecida por la norma E.060
Columna

Tabla 31. Comparacion de cuantias de acero en las columnas

Descripcion Seccion Area del Area cuantia Cuantia Revision

refuerzo gruesa minima
longitudinal ACI
318-19
Columna 25cm x 40 1/2= 625 0.826% 1.0% No
real 25 cm 5.16 cm2 cm2 cumple
Columna 35cm x 8d5/8= 1225 1.30% 1.0% OK
propuesta 35cm 16 cm2 cm2

Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a las secciones y refuerzo de las columnas de la estructura, se tiene que
el refuerzo longitudinal encontrado de la estructura no cumple con la cuantia
minima establecida por la norma ACI 318-19 en su capitulo 10.6.1.1 y que la

columna propuesta ademas de aumentar su seccion transversal también se plante6
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una cuantia de refuerzo longitudinal de 1.3% el cual si cumple con lo minimo
establecido por la norma ACI 318-19.

Refuerzo transversal
Tabla 32. Comparacion de didmetros minimos de refuerzo en las vigas y columnas

Elemento Diametro Diametro minimo Control
Norma NTP E. 0.60
Columnas y vigas 1/4” 3/8” No cumple
encontradas
Columnas y vigas 1/2" 1/2" OK
propuestas

Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto al refuerzo transversal la norma e.060 establece que para estructuras
que no son de albanileria confinada no debe ser menor de 3/8”, lo que se encontrd
en la estructura real fueron estribos de 1/4”, el cual no cumple con lo minimo
establecido por la norma. La propuesta para el reforzamiento sugiere un refuerzo

transversal de 1/2" el cual si cumple con lo minimo establecido por la norma E.060.

Respecto a la demanda sismica se ha definido 3 sismos de demanda:
Tabla 33. Niveles de demanda Sismica

Demanda sismica Periodo de retorno Factor
Sismo de servicio 72 afos 462_7?2 * Ay
Sismo de disefio 475 afios 981822 * Ay
Sismo maximo 975 afos 1307_6?2 * Ao

Fuente: Elaboracion propia.

Para la demanda sismica se propuso 3 tipos de sismos como sugiere el ATC -40,
un sismo de servicio que es un sismo que es aproximadamente 0.5 veces al sismo
de disefio, y un sismo maximo que es aproximadamente 1.3 veces el sismo de
disefio.

Rotulas plasticas.
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Las rotulas plasticas nos muestran el comportamiento y ductilidad de la estructura
frente a un sismo por ello es importante ubicar estos puntos en las zonas donde
podria ocurrir el fallo, normalmente estos se ubican en la longitud libre, al inicio y al
final. Estas rotulas se establecen previo al analisis estético no lineal Pushover. En
este caso se ha hecho uso del software ETABS para su aplicacion en base a la
norma ASCE/SEI 41-13 como se detalla a continuacion.

TABLAS

]
Table 10-7. Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—Reinforced Concrete Beams N
ASCE 41-13 — 1
Modeling Parameters* Acceplance Critere" ] 4
10
Residual Plastic Rotations Angle (radians)
Plastic Fotations Angle i
Ratio Portormance Lovel T
(a) Deformation
Conditions a b c [ Ls cP
Condition i. Beams controlled by flexure® a
’ Fl Q,
p-p Transverse v
— inforcement - . 4
'™ reinforcement bl )
<0.0 c <3(0.25) 0.025 0.05 02 0010 0025 0.05 |
<00 C 26 (0.5) 0.02 004 02 0,005 0.02 0.04
Vigas de =05 c <3(025) 002 003 02 0.005 0.02 003 :
C 205 C 6 (05) 0015 002 0.2 0.005 0015 0.02 — I
oncreto * | <00 NC <3(0.25) 0.02 003 02 0.005 0.02 0.03 Wy
Reforzado <00 NC 26 (0.5) 001 0.015 0.2 0.0015 0.01 0015 {b) Deformation ratio
205 NC <3(0.25) 001 0015 02 0,005 0.01 0015
205 NC 26 (0.5) 0.005 0.01 02 0.0015 0.005 0.01
Condition ii. Beams controlled by shear” r o 8
Stirrup spacing < d2 0.0030 0.02 02 00015 0.01 0.02 _E "I e
Stirmup spacing > &/2 0.0030 001 02 00015 0,005 0.01
Condition iii. Beams controlled by inadequate development or splicing along the span®
0.0030 002 00 00015 0.01 0.02
0.0030 0.01 00 0.0015 0.005 001 ey
Condition iv. Beams controlled by inadequate embedment into beam-column joint*
0.015 0.03 02 001 0.02 0.03 (c) Component or element deformation
acceptance criteria

Figura 100. Parametros y criterios de aceptacién de rotulas plasticas en vigas

Fuente: Elaboracion propia.

TABLAS Tabie 10-8. Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—Reinforced Concrete Columns Q
"
ASCE 41-13 e — — 1
. et A ) L 4
ot g oy ——————————— 0
— — F——
— . o = o .
Condition i*
p e A OorA
A L (a) Deformation
0.1 20,006 0035 0060 02 0005 0Ms 0060
o =002 007 0034 02 0005 0m7 00 i
206 a
Condition i.* L 1
L e v - d
AL s [y
Columnas de 0.1 20,006 26 (0.5) 0028 0060 02 0008 0048 0.060
206 20006 <31 025) ool [ 00 0o 00 0010 :
206 20,006 26 (0.5) 0.008 0008 00 0.003 0.007 0.008
Concreto — |2 o L. A4
.l 00005 26 (0.5) 0,006 0.006 0z 0.004 0.005 0.006 a, A, I
Reforzado 204 byt
01s5) . (b) Deformation ratio
206 D005 26 (0.5) 00 [T} 00 00 00 00
Condition ii."
A
v P b
0.1 20006 00 0.060 00 00 0045 0.060
@01 <0005 00 0006 00 o0 00s 000 ¥
Condition iv. Columns controlled by inadequaie development or splicing along the clear height
X ot
AL b
@1 20,006 00 0.060 04 00 0045 0.060 Deformation or deformation ratio
@Dl D005 00 0006 0z 00 0005 0,006 (c) Componant or element deformation

Figura 101. Parametros y criterios de aceptacion de rotulas plasticas en vigas

Fuente: Elaboracion propia.

105



Una vez realizado el analisis estatico no lineal Pushover se determino cual es la
curva capacidad de la estructura, relacionar esta curva con la demanda sismica
para poder ubicar el punto de desempefio y de este modo verificar cual es el
desempefio de la estructura frente a las diferentes demandas sismicas. A
continuacion, se detalla la tabla del desempefio sismico para la estructura real

encontrada y para la estructura propuesta.

Tabla 34. Desempefio sismico de la estructura real

Eje Demanda Punto de desempefio Capacidad Desempefio Control

sismica Desp. Fuerza maxima
cortante

Sismode  2.38cm  23742.21 2.85 cm Ocupacion Ok
servicio kof inmediata

Sismode 6.345cm  26284.72 2.85cm Fuera de Fragil
disefio kof rango
Sismo 10.17cm  26284.72 2.85cm Fuera de Fragil
maximo cm rango

Sismo de 3.61lcm  19101.23 7.32cm Ocupacion Ok
servicio kof inmediata

Sismode  7.84cm  24053.16 7.32cm Fuera de Fragil
disefio kof rango
Sismo 11.7cm  24053.16 7.32cm Fuera de Fragil
maximo kof rango

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 35. Desemperio sismico de la estructura propuesta.

Eje Demanda Punto de desempeiio Capacidad Desempefio  Control

sismica  Desp. Fuerza méaxima
cortante

X  Sismo de 1.53cm 88202 kgf 11.235 cm Ocupacion Ok
servicio inmediata

X Sismo de 3.4cm 114022 kgf 11.235cm  Ocupacion Ok
disefo inmediata

X Sismo 5.02cm 118618 kgf  11.235 cm Ocupacion Ok
maximo inmediata

Y Sismo de 1.62cm 93751 kgf 11.927cm  Ocupacion Ok
servicio inmediata

Y Sismo de 3.74cm 117123 kgf  11.927 cm Ocupacion Ok
disefo inmediata

Y  Sismo 559cm 120832 kgf  11.927 cm Seguridad de Ok
maximo vida

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 36. Ductilidad de la estructura real

Eje Desplazamiento Desplazamiento Ductilidad Ductilidad Control
elastico inelastico minima

X 1.30 cm 2.85cm 2.19 4 Fréagil

Y 3.69cm 7.275 cm 1.97 4 Fragil

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 37. Ductilidad de la estructura propuesta

Eje Desplazamiento Desplazamiento Ductilidad Ductilidad Control
elastico inelastico minima

X 1.72 cm 10.86 cm 6.31 4 Ok

Y 2.06 cm 11.93 cm 5.79 4 Ok

Fuente: Elaboracion propia.
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Para la implementacion de la estructura propuesta se ha planteado la técnica del
encamisado de vigas y columnas que consiste en colocar el refuerzo longitudinal y
transversal entorno al elemento estructural que ser va reforzar para luego realizar
el vaciado de concreto. La ventaja de esta técnica es que es antigua ya que

procedimiento y costo es similar al vaciado de una columna nueva.
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VI. CONCLUSIONES
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La verificacion de las caracteristicas geométricas y propiedades mecanicas
de la edificacion tales como la resistencia del concreto a través de ensayos
de esclerometria, el estudio de roca, geometria de los elementos
estructurales, cantidad y disposicion de los refuerzos longitudinales y
transversales nos permitio hacer un analisis dinamico lineal de la estructura
y revisar los requerimientos de los refuerzos longitudinales y transversales
de cada elemento estructural tanto en la estructural real y en la estructura
propuesta.

Plantear los tipos de demanda sismica nos sirvié para hacer una evaluacion
del desempefio de la estructura frente a estas diferentes solicitaciones
sismicas.

La asignacién de las rétulas plasticas, que son zonas en la que la estructura
se fisura y disipa la energia de las fuerzas laterales, nos sirvi6 para
comprender como se van comportando los elementos estructurales mientras
se desarrolla el evento sismico en la estructura real y en la estructura
propuesta, es decir, son puntos en los que observamos el desarrollo de las
grietas del concreto y el comportamiento plastico del acero de refuerzo,
también nos permitio verificar si se dio la condicion columna fuerte y viga
débil.

A través de la evaluacién del desempefio sismico se pudo observar que la
estructura real solo puede soportar una demanda sismica de servicio tanto
en el eje Xcomo en el eje Y, y que para los sismos de disefio y sismo maximo
la demanda excede a la méaxima capacidad de la estructura por lo que no
hubo una interseccién de la curva capacidad y la curva de demanda y no se
pudo encontrar el punto de desempefio, sin embargo, con la propuesta de
reforzamiento la estructura tuvo un comportamiento satisfactorio ya que en
el eje X para la demanda de sismo de servicio, de disefio y maximo tuvo un
desemperio dentro del rango de la ocupacion inmediata, asi como en el eje
Y parala demanda de sismos de servicio y disefio tuvo un desempefio dentro
del rango de ocupacion inmediata y para el sismo maximo el desempefio fue
de seguridad de vida.

la revision de la ductilidad nos sirvio verificar si la estructura es fragil o dactil

tanto en el eje X como en el eje Y, la estructura real tuvo un comportamiento
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fragil al punto que solo pudo soportar una demanda sismica de servicio antes
de su colapso, sin embargo, el planteamiento de reforzamiento tuvo un

comportamiento bastante ductil.
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VIl. RECOMENDACIONES
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Para hacer un analisis mas exhaustivo y preciso de las caracteristicas de la
estructura se recomienda hacer un estudio de esclerometria de cada
elemento estructura y extraccion de nucleos para el ensayo de compresion.
Respecto a la demanda sismica se recomienda agregar otras demandas
sismicas tal como el que plantea la norma SEAOC Vision 2000 Committee o
la propuesta por el ASCE/SEl 41-13 y asi comparar los diferentes
desempeinios.

Para realizar un analisis mas exacto del comportamiento de la estructura
frente a las diferentes demandas sismicas se recomienda hacer un analisis
dindmico no lineal, también se puede agregar el analisis de interaccion suelo
estructura para hacer un analisis global tanto de la estructura como también
la influencia del suelo.

Se recomienda evaluar otros tipos de reforzamiento tales como el
arriostramiento metalico, encamisado de columnas, encamisado metalico,
pantallas de concreto, disipadores elastoméricos, disipadores histeréticos,
entre otros. Hacer una comparacion entre ellos segun la factibilidad,

economia y seguridad para la mejor opcion.
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1.0 GENERALIDADES
1.1 Objetivo del Estudio.

El objetivo fundamental del presente informe es verificar el valor tentativo

de resistencia a la compresién (f'c) del concreto armado, utilizando el

método no destructivo con el instrumento Esclerémetro; dicho ensayo es

para analizar de las condiciones de seguridad y la resistencia de las

estructuras ensayadas.

Para ello, se empleard la informacién recopilada tanto en los trabajos de

caracterizacion de la estructura como en el andlisis de la documentacién

aportada por el solicitante. Es por esto que el andlisis estard condicionado

por la informacién que se ha podido obtener en ambos trabajos.

El programa de trabajo realizado con este propdsito ha consistido en:

v" Se realiz6 el ensayo de Esclerometria en 4 puntos de la estructura (02
columnasy 02 en vigas).

v Conclusiones y Recomendaciones
1.2 Normatividad

La evaluacién del concreto estd en concordancia con las siguientes normas:

e Norma Técnica E0.60 correspondiente al Disefio de Concreto
Armado del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE).

e Resistencia obtenidas por ensayo de esclerémetro (N.T.P.

339.181:2001 - ASTM € 805:1997)
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Figura 104. Ensayo de esclerometria

Fuente: Elaboracion propia.
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1.3 Ubicacién y acceso a la zona en estudio

El 4rea de estudio que comprende es la vivienda unifamiliar ubicado en la

Plazoleta de Capilla pata N° 100, tiene la siguiente ubicacion politica:

Departamento : Ayacucho.

Provincia : Huamanga.

Distrito : San Juan Bautista.

Lugar : Plazoleta de Capilla pata N° 100

El acceso a la zona del proyecto desde la Plaza principal de la ciudad de
Ayacucho por una via pavimentada de 1.5 km, con un recorrido de 5
minutos aproximadamente.

Se muestra la ubicacién y localizacién de la zona de estudio.

LUGAR DEL
PROYECTO
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Figura 105. Ubicacion del ensayo de esclerometria

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 106. Ensayo de esclerometria

Fuente: Elaboracion propia.
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1.4 Condicién Climatica y Topografia

Su clima seco que oscila entre los 10°Cy los 23°C, su abundante sol y vientos
moderados debido a los cerros de mediana y gran altitud y le dan
proteccién, generan un agradable micro clima que es también factor

importante en la eleccién de la Zona.

1.5 Resistencia obtenidas por ensayo de escleréometro (N.T.P.
339.181:2001 - ASTM C 805:1997)

El ensayo mediante la utilizacién del esclerémetro, es un ensayo de tipo no
destructivo ya que en el momento de la practica del ensayo no se ve
perjudicada su estructura fisica de ninguna manera, este tipo de ensayo se
lleva a cabo mediante la utilizacién de un esclerémetro el cual consiste en

mediacién de la resistencia de la muestra por principio de rebote.

Este tipo de ensayo se le realizd a la mezcla de concreto celular debido a que
este tipo de mezcla no se le podia llevar a cabo un ensayo de compresién
axial de concreto debido a que por el material que conforma su disefio de
mezcla tiende a crear médulo en el interno de la mezcla de tipo laminar, lo
cual al momento del ensayo de una probeta de tipo cilindrica con este
disefio de mezcla obtendrfamos unos resultados erréneos, debido a que el
plano de falla que se darfa por esta estructura laminar al momento del
ensayo a compresién darfa como efecto rupturas no favorables completas
lo cual darfa resultados de resistencias poco exactos ya favorables para el

trabajo investigativo.

Para la determinacién de la resistencia de la mezcla de concreto celular se
le realizaron en 4 puntos de 16 tomas de medidas en cada punto con el

instrumento el cual fueron llevadas a un sistema automatizado de Exct

para determinacién de la resistencia que generé el bloque a estudiar.

Asociacion Miraflores Mz. N1 Lote 02 - San Juan Bautista - Ayacucho
Cel. 954000684 - RPM #954000684 E-mail: jkemsca@hotmail.com

Figura 107. Ensayo de esclerometria

Fuente: Elaboracion propia.
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En el siguiente cuadro se presenta los datos obtenidos en campo:

Cuadro N° 01
ENSAYO N2 01 ENSAYO N2 02 ENSAYO N2 03 ENSAYO N2 03
NUMERO |[MEDICIONES | NOMERO | NOUMERO | MEDICIONES | MEDICIONES | NUMERO | MEDICIONES
1 41 1k 30 1 28 ak 42
2 36 2 32 2, 32 7 44
3 35 3 30 & 36 3 38
4 36 4 34 4 36 4 36
5 37 5 32 5 31 D] 39
6 36 6 33 6 33 6 48
7 36 7 32 7 34 7 36
8 36 8 34 8 28 8 32
el 40 9 30 9 35 2] 42
10 34 10 37 10 40 10 38
11 38 Akl 30 akit 35 kit 38
12 37 12 34 1.2 37 il 36
13 36 13 32 13 32 13 43
14 40 14 32 14 41 14 43
15 36 15 31 15 34 15 36
16 35 16 32 16 34 16 37
1.5.1. Resultado de los ensayos realizado
Cuadro N° 02
Ne DE RESISTENCIA ALCANZADA | ACEPTACION
ENSAYO ESTRUCTURA ENSAYADA (fc=kg/cm?2) DEL ENSAYO
COLUMNA SEGUNDO PISO
01 270.90 ACEPTADO

ENTRE ELEJE 2-2 Y ELEJE D-D

VIGA SEGUNDO PISO DEL EJE E-
02 243.80 ACEPTADO
EENTRELOSEJES1'-1'Y 2-2

VIGA SEGUNDO PISO DEL EJE E-
03 255.30 ACEPTADO
EENTRELOSEJES 1-1Y1'-1'

COLUMNA SEGUNDO PISO
04 290.40 ACEPTADO
ENTREEL EJE 1'-1'Y ELEJE E-E

Asociacion Miraflores Mz. N1 Lote 02 - San Juan Bautista - Ayacucho
Cel. 954000684 - RPM #954000684 E-mail: jkemsca@hotmail.com

Figura 108. Resultados del ensayo de esclerometria

Fuente: Elaboracion propia.
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2.0 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En base a los resultados de los ensayos realizadas en el campo y analizadas en
laboratorio y posteriormente realizado los cdlculos y andlisis respectivos se

establece las siguientes conclusiones y recomendaciones:

> El presente estudio se ha desarrollado con la finalidad de verificar la
resistencia de la compresién simple del concreto en vigas y columnas de la
vivienda ubicado en la Plazoleta de Capilla Pata N° 100.

» Habiéndose constituido en el lugar donde estd construido vivienda
unifamiliar ubicado en la Plazoleta de Capilla Pata N° 100, se realiz6 04
ensayos usando el esclerémetro, para determinar la resistencia a la
compresion del concreto en vigas y columnas sefialado, obteniéndose los

siguientes resultados:

N¢ DE
ESTRUCTURA ENSAYADA RESISTENCIA ALCANZADA

ENSAYO (Fc=kg/cm2)

COLUMNA SEGUNDO PISO ENTRE EL
01 270.90
EJE2-2 YEL EJED-D

VIGA SEGUNDO PISO DEL EJE E-E
02 243.80
ENTRELOSEJES1'-1'Y 2-2

VIGA SEGUNDO PISO DEL EJE E-E
03 255.30
ENTRELOSEJES1-1Y 1" -1'

COLUMNA SEGUNDO PISO ENTRE EL
04 290.40
EJE1-1'YELEJEE-E

» Observando los resultados se puede manifestar que la resistencia a la
compresion simple del concreto esta por encima del 210 kg/cm?2.

» Este estudio s6lo es valido para la zona donde se construird el proyecto.

Asociacion Miraflores Mz. N1 Lote 02 - San Juan Bautista - Ayacucho
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Figura 109. Conclusiones y recomendaciones del ensayo de esclerometria

Fuente: Elaboracion propia.
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3.0 LIMITACIONES

Las conclusiones y recomendaciones incluidas en este informe, asi como la
descripcién generalizada del perfil del suelo que presenta, estdn basadas en el
programa de exploracién de campo descrito en la seccién respectiva. De
acuerdo a la practica usual de la Ingenierfa de Suelos y concreto, dicho programa
se considera adecuado, tanto en el nimero de sondeos, para la ubicacién de los

puntos estudiado, su extension y el tipo de estructura de la que se trata.

Ayacucho, Marzo del 2022.

Asociacion Miraflores Mz. N1 Lote 02 - San Juan Bautista - Ayacucho

Cel. 954000684 - RPM #954000684 E-mail: jkemsca@hotmail.com

Figura 110. Limitaciones el ensayo de esclerometria

Fuente: Elaboracién propia.
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DETERMINACION DEL INDICE DE REBOTE UTILIZAND O EL DISPOSITIVO
CONOCIDO COMO ESCLEROMETRO

N.T.P. 339.181:2001 - ASTM C805:1997

UBICACION  : SAN JUAN BAUTISTA - HUAMANGA - AYACUCHO FECHA DE ENSAYO : 22/03/2022
SOLICITANTE : SR. CARLOS ALBERTO HUAYHUA QUISPE LUGAR : PLAZOLETA DE CAPILLAPATA N° 100
Ne DE ENSAYO : 02 (VIGA SEGUNDO PIS0) FECHA : MARZO DEL 2022
N2 de N2 de Indice de fc fc Yalorque, aceptacién
Elemento 5 Promedio | E. Ensayo difiere de la
Toma | Disparos | Rebote (N/mmz2) | (kg/cm2) . del ensayo
mediana
g 1 30 2.545
2 1 32 0.545
3 1 30 2.545
4 1 34 -1.455
5 1 32 Malla 0.545
6 L 33 Rectangular -0.455
VIGA SEGUNDO ; i gi dezgo X 011452
PISO DELEJEE-E cny -1
o 1 = 3255 | Copacio 2391 2438 575 ACEPTADO
B 10 1 37 interno de 4,455
11 1 30 cuadrados 2.545
12 1 34 de 2" -1.455
13 1 32 0.545
14 1 32 0.545
15 1 31 1.545
16 1 32 0.545

PARAMETROS DE ACEPTACION DEL ENSAYO:

-

: Valores no considerados en el promedio

: 20% de valores tomados en la mediana no se acercan ala diferencia de 6 con respecto a ella.
5 = ]
<

[*]
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Figura 111. Determinacion del indice de rebote en el ensayo de esclerometria

Fuente: Elaboracién propia.
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DETERMINACION DEL INDICE DE REBOTE UTILIZAND O EL DISPOSITIVO
CONOCIDO COMO ESCLEROMETRO

N.T.P. 339.181:2001 - ASTM C805:1997

UBICACION  : SAN JUAN BAUTISTA - HUAMANGA - AYACUCHO FECHA DE ENSAYO : 22/03/2022
SOLICITANTE : SR. CARLOS ALBERTO HUAYHUA QUISPE LUGAR : PLAZOLETA DE CAPILLAPATA N° 100
Ne DE ENSAYO : 01 (COLUMNA SEGUNDO PISO) FECHA : MARZO DEL 2022
o o . Valor que .
Elemento | N d€ Nede | Indicede |ponaio | E: Ensayo fe fa difiere de la| Aceptacién
Toma | Disparos | Rebote (N/mmz2) | (kg/cm2) . del ensayo
mediana
1 1 41 -4.833
2 i 36 0.167
3 4 35 1.167
4 1 36 0.167
5 1 37 Malla -0.833
6 L 36 Rectangular 0.167
COLUMNA 7 1 36 de 20 cm x 0.167
SEGUNDO PISO 8 1 36 20 cmy 0.167
g 5 o 3617 | e | 2657 270.9 55| ACEPTADO
SRERERD ™0 1 34 interno de 2167
11 il 38 cuadrados -1.833
12 1 37 de 2" -0.833
13 1 36 0.167
14 1 40 -3.833
15 1 36 0.167
16 4 35 1.167
PARAMETROS DE ACEPTACION DEL ENSAYO:
: Valores no considerados en el promedio
: 20% de valores tomados en la mediana no se acercan ala diferencia de 6 con respecto a ella.
= : s

OBSERVACION:

Asociacion Miraflores Mz. N1 Lote 02 - San Juan Bautista - Ayacucho
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Figura 112. Determinacion del indice de rebote en el ensayo de esclerometria

Fuente: Elaboracién propia.
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DETERMINACION DEL INDICE DE REBOTE UTILIZAND O EL DISPOSITIVO
CONOCIDO COMO ESCLEROMETRO
N.T.P.339.181:2001 - ASTM C 805:1997

UBICACION  : SAN JUAN BAUTISTA - HUAMANGA - AYACUCHO FECHA DE ENSAYO : 22/03/2022
SOLICITANTE : SR. CARLOS ALBERTO HUAYHUA QUISPE LUGAR : PLAZOLETA DE CAPILLAPATA N° 100
Ne DE ENSAYO : 04 (COLUMNA SEGUNDO PISO) FECHA : MARZO DEL 2022
N2 de N2 de Indice de fc fc Yalorque aceptacién
Elemento 5 Promedio | E. Ensayo difiere de la P
Toma | Disparos | Rebote (N/mm2) | (kg/cm2) . del ensayo
mediana
1 1 42 -3.231
2 i 44 -5.231
3 4 38 0.769
4 1 36 2.769
5 1 39 Malla -0.231
6 1 48 Rectangular -9.231
COLUMNA 7 1 36 de 20 cm x 2.769
SEGUNDO PISO 8 1 32 20 cmy 6.769
ENTRE L 55 1 3 1 v 38.77 espacio 28.48 290.4 =231 ACEPTADO
ik T 1 38 interno de 0.769
11 1 38 cuadrados 0.769
12 il 36 de 2" 2.769
13 1 43 -4.231
14 1 43 -4.231
15 1 36 2.769
16 4 37 1.769
PARAMETROS DE ACEPTACION DEL ENSAYO:
1: Valores no considerados en el promedio
2: 20% de valores tomados en la mediana no se acercan a la diferencia de 6 con respecto a ella.

OBSERVACION:
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Figura 113. Determinacion del indice de rebote en el ensayo de esclerometria

Fuente: Elaboracion propia.
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DETERMINACION DEL INDICE DE REBOTE UTILIZAND O EL DISPOSITIVO
CONOCIDO COMO ESCLEROMETRO
N.T.P.339.181:2001 - ASTM C 805:1997

UBICACION  : SAN JUAN BAUTISTA - HUAMANGA - AYACUCHO FECHA DE ENSAYO : 22/03/2022
SOLICITANTE : SR. CARLOS ALBERTO HUAYHUA QUISPE LUGAR : PLAZOLETA DE CAPILLAPATA N° 100
Ne DE ENSAYO : 03 (VIGA SEGUNDO PIS0) FECHA : MARZO DEL 2022
N2 de N2 de Indice de : fc fc Yalor que. aceptacién
Elemento 5 Promedio | E. Ensayo difiere de la
Toma | Disparos | Rebote (N/mmz2) | (kg/cm2) . del ensayo
mediana
g 1 28 6.083
2 1 32 2.083
3 1 36 -1.917
4 1 36 -1.917
5 1 31 Malla 3.083
6 L 33 Rectangular 1.083
VIGA SEGUNDO ; 1 g;‘ dezgo X gggg
PISO DELEJEE-E cmny E
o o 1 o 3408 | oacio 25.04 2553 5917 | ACEPTADO
R 10 1 0 interno de 5917
11 il 35 cuadrados -0.917
12 1 37 de 2" -2.917
13 1 32 2.083
14 1 41 -6.917
15 1 34 0.083
16 1 34 0.083

PARAMETROS DE ACEPTACION DEL ENSAYO:

=

: Valores no considerados en el promedio
: 20% de valores tomados en la mediana no se acercan ala diferencia de 6 con respecto a ella.

[*]

/|

OBSERVACIO
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Figura 114. Determinacion del indice de rebote en el ensayo de esclerometria

Fuente: Elaboracién propia.
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ESTUDIO DE ROCA

Solicitado por:
SR. CARLOS ALBERTO HUAYHUA QUISPE
Ubicacién del .
LUGAR : PLAZOLETA DE CAPILLATA N° 1t
DISTRITO : SAN JUAN BAUTISTA
PROVINCIA : HUAMANGA
REGION g AYACUCHO

AYACUCHO, ABRIL DEL 2022

Asociacion Miraflores Mz. N1 Lote 02 - San Juan Bautista - Ayacucho
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Figura 115. Determinacion del indice de rebote en el ensayo de esclerometria

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 116. indice del ensayo de esclerometria

Fuente: Elaboracién propia.
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1. GENERALIDADES:
1.1 OBJETIVOS:

El presente informe técnico tiene como finalidad dar cuenta de todo lo realizado
en campo y determinar en el Laboratorio sus caracteristicas fisicas - mecénicas

dela roca.

1.2 UBICACION Y ACCESO A LA ZONA EN ESTUDIO:

El drea de estudio que comprende es la vivienda unifamiliar ubicado en la

Plazoleta de Capilla pata N° 100, tiene la siguiente ubicacién politica:

Departamento : Ayacucho.

Provincia : Huamanga.

Distrito : San Juan Bautista.

Lugar : Plazoleta de Capilla pata N° 100

El acceso a la zona del proyecto desde la Plaza principal de la ciudad de
Ayacucho por una via pavimentada de 1.5 km, con un recorrido de 5 minutos
aproximadamente.

Se muestra la ubicacién y localizacién de la zona de estudio.

LUGAR DEL
PROYECTO
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Figura 117. Ubicacion del estudio de roca

Fuente: Elaboracién propia.
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1.3 CONDICIONES CLIMAMTICAS

Su clima seco que oscila entre los 10°C y los 23°C, su abundante sol y vientos
moderados debido a los cerros de mediana y gran altitud y le dan proteccién,

generan un agradable micro clima que es también factor importante en la

eleccién de la Zona.

1.4 PESO ESPECIFICO

Andlisis del peso especifico y el porcentaje de absorcién de la roca, con los datos

obtenidos en el ensayo:

A: Peso de la muestra secado al Horno = 4163.00 gr.

B: Peso de la muestra saturada superficialmente seca en el aire = 4420.00 gr.

C: Peso en el agua de la muestra saturada = 2220 gr.

Para hallar el peso especifico aparente (Pea) se usé la siguiente férmula:

Pea=A [/(A-C)

Pea =214

Para conocer el valor del peso especifico de masa (Pem):
Pem=A4 /(B-C)

Pem =1.89

El peso especifico de masa saturada con superficie seca
(PemSSS) se hallé mediante la siguiente férmula:
PemSSS=B/(B-C)

PemSSS =2.01

El porcentaje de absorcién del agregado fino de determiné
férmula: Ab (%) =100 x (B-4/ 4)

Ab (%) =6.17

con la siguiente

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE LA PIEDRA
1.- DATOS

1 |Peso de la Muestra Secada al Hormo(gr) 4,163.00
2 |Peso de la Muestra Saturada Superficialmente Seca(gr) 4,420.00
3 |Peso de laMuestra Sumergida (gr) 2,220.00
I1.- RESULTADOS
4 |Peso Especifico de Masa: P.EMM. 1/(2-3)-(gr/cm3) 1.89
5 |P.E. de Masa Saturada Superficialmente Seca P.EM.S.S.5.(2/(2-3)) 2.01
6 |Peso Especifico Aparente P.EA. : 1/(1-3)- 2.14
7 |Porcentaje de Absorcion: %ABS((2-1)/1)*100 6.17

Asociacion Miraflores Mz. N1 Lote 02 - San Juan Bautista - Ayacucho
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Figura 118. Peso especifico en el estudio de roca

Fuente: Elaboracion propia.
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1.5 ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE
Para hacer este ensayo la muestra fue extraida con diamantina y luego llevada
al laboratorio para su respectivo ensayo, Refrentado ambas caras y ensayo de

resistencia a la compresién simple que a la continuacién se muestra:

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE

SOLICITANTE : SR. CARLOS ALBERTO HUAYHUA QUISPE
ESTRUCTURA : INDICADA

LUGAR : SAN JUAN BAUTISTA - HUAMANGA - AYACUCHO FECHA : ABRIL DEL 2022
FACTOR DE RESISTENCIA
ne lespEaMEN FECHA DE |[DIAMETROJALTURA|AREA | VOLUMEN [PESO VOLUM| RE([;;/(]I)I)ON LECTURA] CORRECCION POR | CORREGIDA
ROTURA (cm) (CM) | cm2 (cm3) (g/cm3) (KN) [RELACIONDE H/D kg/cm2
01 [M-1 09/04/2022 6.92 7.50 |37.61] 282.07 1.94 1.08 35.10 0.87 82.79
02 |[M-2 09/04/2022 6.93 7.80 |37.72] 294.21 1.23 113 34.10 0.87 80.20

(OBSERVACIONES: LASMUESTRAS FUERON ONTENIDOS EN EL CAMPO POR EL RESPONSABLE DEL LABORATORIO.

El promedio de la resistencia a la compresién simples es:
81.50 kg/cm2 = 7.85 MPa

1.6 CLASIFICACION DE LAROCA
Seguin La Norma Técnica Peruana E.030 Disefio Sismorresistente, Los Perfiles
de suelo se clasifican tomando en cuenta la velocidad promedio de propagacién
de las ondas de corte (Vs), alternativamente, para suelos granulares, el
promedio ponderado de los Neo obtenidos mediante un ensayo de penetracién
estdndar (SPT), o el promedio ponderado de la resistencia al corte en condicién
no drenada (Sv) para suelos cohesivos. Estas propiedades se determinan para
los 30 m superiores del perfil de suelo medidos desde el nivel del fondo de
cimentacién.
También las Rocas se pueden clasificar la resistividad de la roca por su relacién

con la resistencia a compresion simple:

Descripcion Resstencia a la Compresion (MPa)
Extremadamente blanda <1
Muy blanda 1-5
Blanda 5-25
Moderadamente blanda 25-50
Dura 50-100
Muy dura 100-250
Extremadamente dura 250

Asociacion Miraflores Mz. N1 Lote 02 - San Juan Bautista - Ayacucho

Cel. 954000684 - RPM #954000684 E-mail: jkemsca@hotmail.com

Figura 119. Ensayo de resistencia a la compresion simple de la roca

Fuente: Elaboracion propia.




KEIVISCA

RUC N* 20574756503

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELDS, CONCRETO Y ASFALTO

Por la caracterfstica y ensayo a la Resistencia ala Compresién Simple de la roca

analizada el perfil de suelo de Tipo S1 (Roca o Suelo Muy Rigido).

2. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:

CONCLUSIONES

v Después de realizar el ensayo de resistencia a la compresion simples de dos

muestras extrafdas con diamantina, se obtuvo el promedio (el resultado

detallado se adjunta en el anexo):

81.50 kg/cm?2 = 7.85 MPa

v Los resultados del ensayo de Peso Especifico se muestran en el siguiente

cuadro:

I.- DATOS

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE LA PIEDRA

1 |Peso de la Muestra Secada al Horno( gr)

4,163.00

2 |Peso de la Muestra Saturada Superficialmente Seca(gr)

4,420.00

w

Peso de la Muestra Sumergida (gr)

2,220.00

11.- RESULTADOS

Peso Especifico de Masa: P.EM. 1/(2-3)-(gr/cm3)

1.89

P.E. de Masa Saturada Superficialmente Seca P.E.M.S.S.S.(2/(2-3))

2.01

Peso Especifico Aparente P.E.A. : 1/(1-3)-

2.14

NG 0T S

Porcentaje de Absorcion: %ABS((2-1)/1)*100

6.17

v" Factores y parametros geotécnicos para disefio de sismo resistente

FACTORES

VALORES

Zona 3

(Z)

0.35

Tipo de suelo (Roca o Suelo Muy Rigido)

(S1)

1.00

El periodo del suelo (para definir la plataforma del
espectro)

(Te)

0408

El periodo para definir el inicio de la zona del espectro
con desplazamiento constante

(Tw)

2508

Factor de Uso  (Edificaciones comunes “C")

L)

1.00

Ayacucho, Abril del 2022

Asociacion Miraflores Mz. N1 Lote 02 - San Juan Bautista - Ayacucho
Cel. 954000684 - RPM #954000684 E-mail: jkemsca@hotmail.com

Figura 120. Conclusiones de estudio de roca

Fuente: Elaboracion propia.
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RUC N° 20574756503

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELDS, CONCRETO Y ASFALTO

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE PIEDRA PARA CIMIENTO

N.T.P.E.060
SOLICITADO POR  :SR.CARLOS ALBERTO HUAYHUA QUISPE ~ MUESTRA  :PIEDRA
FECHA : ABRIL DEL 2022 UBICACION  : SAN JUAN BAUTISTA -

HUAMANGA - AYACUCHO

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE LA PIEDRA
.- DATOS
1 |Peso de la Muestra Secada al Horno(gr) 4,163.00
2 |Peso de la Muestra Saturada Superficialmente Seca(gr) 4,420.00
3 |Peso de la Muestra Sumergida {gr) 2,220.00
I.- RESULTADOS
4 |Peso Especifico de Masa: P.E.M. 1/(2-3)-(gr/cm3) 1.89
5 |P.E. de Masa Saturada Superficialmente Seca P.E.M.S.S.S.(2 /(2-3)) 2.01
6 |Peso Especifico Aparente P.E.A.: 1/(1-3)- 2.14
7

Porcentaje de Absorcion: %ABS((2-1)/1)*100 6.17

\ i

SLOO B80T C
e OY AR S 0

Asociacion Miraflores Mz. N1 Lote 02 - San Juan Bautista - Ayacucho
Cel. 954000684 - RPM #954000684 E-mail: jkemsca@hotmail.com

Figura 121. Peso especifico y absorcion de piedra para cimiento corrido en estudio de roca

Fuente: Elaboracion propia.



l RUC N 20574756503
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELDS, CONCRETO Y ASFALTO

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE

SOLICITANTE  : SR. CARLOS ALBERTO HUAYIHUA QUISPL
|ESTRUCTURA :INDICADA

LUGAR : SAN JUAN BAUTISTA - HUAMANGA - AYACUCHO FECHA :ABRIL DEL 2022
FACTOR DE RESISTENCIA
i FECHADE |PESO |DIAMETRO[ ALTURA | AREA | VOLUMEN [PESO VOLUM| RE&A/T;)ON LECTURA [LECTURA | RESISTENCIA| oo oot v | cormeaina
ROTURA | (gr) | (am) ™) | am2 | (cm3) (g/an3) ®KN) | (KgH kg/amz | RELACIONDEH/D kg/cm2
01 [M-1 09/04/2022 | 548 692 7.50 |[37.61| 28207 1.94 1.08 35.10 | 3579.15 | 95.1650468 087 82.79
02 |M-2 aoj0as2022 | 361 | 693 7.80 |3772| 29421 1.23 113 34.10 | 3477.18 | 921871625 087 80.20

[OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON ONTENIDOS EN EL CAMPO POR EL RESPONSARLE DEL LABORATORIO Y SOLICITANTE.

Asociacion Miraflores Mz. N1 Lote 02 - San Juan Bautista - Ayacucho

Cel. 9540006384 - RPM # 954000684 E-mail: jkemsca@hotmail.com

Figura 122. Ensayo de resistencia a la compresion simple en estudio de roca

Fuente: Elaboracion propia.
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RUC N° 20574756503

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELDS, CONCRETD Y ASFALTO

FOTO N° 01. Extraccién de la muestra de roca
con diamantina de las dos muestras.

FOTO N° 02. Se muestra ensayo para peso especifico
y absorcion de la piedra.

Asociacion Miraflores Mz. N1 Lote 02 - San Juan Bautista - Ayacucho
Cel. 954000684 - RPM #954000684 E-mail: jkemsca@hotmail.com

Figura 123. Fotos de estudio de roca

Fuente: Elaboracién propia.
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RUC N 20574756503

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELDS, CONCRETO Y ASFALTO

FOTO N° 03. Se muestra ensayo de la
Resistencia a la Compresidn Simple de la
muestra 1

FOTO N° 03. Se muestra ensayo de la
Resistencia a la Compresidn Simple de la
muestra 2

Asociacion Miraflores Mz. N1 Lote 02 - San Juan Bautista - Ayacucho
Cel. 954000684 - RPM #954000684 E-mail: jkemsca@hotmail.com

Figura 124. Fotos de estudio de roca

Fuente: Elaboracién propia.
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