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Titulo de la investigacion.
DESEMPENO SISMICO DE UN EDIFICIO DE OFICINAS CON 5 NIVELES EN

NICRUPAMPA — HUARAZ.



Resumen.
El presente estudio de investigacion cuenta con un objetivo principal: el determinar un
analisis estructural de un edificio de oficinas de 5 niveles en Nicrupampa — Huaraz por

desempefio sismicos.

Esta investigacion fue del tipo descriptiva y de un enfoque cuantitativo, el disefio fue
no experimental, se trabajé en base a su comportamiento sismico de un edificio de
oficinas ubicado en el barrio de Nicrupampa, perteneciente al distrito de
Independencia, provincia de Huaraz, la técnica a utilizar fue la observacion con
instrumento de fichas de observacion directa, el proceso de los datos se realizé con los
softwares Excel y ETABS 2016, el anélisis se realizd con tablas, gréaficos, porcentajes,
verificando el estado de las estructuras, las dimensiones de las secciones y los

elementos de los ambientes de la edificacion en mencién.

El analisis sismico lineal fue desarrollado en base a nuestra normatividad relacionada
y al disefio sismo-resistente que se detalla en la Norma E-0.30. De la misma manera se
establecieron y aplicaron los requerimientos de normas como la ATC-40 ademas del
analisis FEMA-440 que se basa en la reduccion del espectro de aceleraciones intersecar

la curva de capacidad.

La edificacion cumple con el control de las distorsiones y la participacion modal de la
masa, con lo que dispone y regula nuestra norma técnica para disefio sismo resistente

E-030 considerando a nuestro edificio con una condicion de edificacion esencial.

En el edificio de cinco niveles se tiene como resultado que no se cumple con el control
de desplazamientos maximos de disefio para un comportamiento elastico, con este
desplazamiento, la estructura de la edificacion tiende a estar en el rango inelastico,

pero a pesar de ellos se mantiene funcional.



Abstract.

The present research study aimed to determine the seismic performance of a 5-level

office building in Nicrupampa - Huaraz.

This research was of a descriptive type and of a quantitative approach, the design was
not experimental, it was worked based on its seismic behavior of an office building
located in the Nicrupampa neighborhood, belonging to the district of Independencia,
Huaraz province, the technique To be used was the observation with the instrument of
direct observation files, the data process was carried out with the Excel and ETABS
2016 software, the analysis was carried out with tables, graphs, percentages, verifying
the state of the structures, the dimensions of the sections and elements of the

environments of the building in question.

The linear seismic analysis was developed based on the technical standard for
earthquake-resistant design E-0.30. In the same way, the ATC - 40 and FEMA - 440
standards were established, which are based on the reduction of the spectrum of

accelerations intersecting the capacity curve.

The building complies with the control of distortions and the modal participation of
the mass, which provides and regulates our technical standard for earthquake resistant

design E-030, considering our building with an essential building condition.

In the five-story building, the result is that the maximum design displacement control
for elastic behavior is not fulfilled; with this displacement, the building structure tends

to be in the inelastic range, but despite them it is keeps functional.
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INTRODUCCION.

Antecedentes y fundamentacion cientifica.

En el contexto global del estudio a nivel de investigaciones de analisis sismico
por desempefio el nimero de estas es relativamente reducido en comparacién
al andlisis estructural convencional, en los paises como el Peru, Chile, Brasil,
Argentina, Colombia, México entre otros, que pertenecen en su mayoria a
paises latinoamericanos y estan considerados como paises en desarrollo, este
tema de investigacion se ha masificado y a ampliado respecto a los paises mas
desarrollados como son: Estados Unidos de Norteamérica, Canada, Japon, etc.,
en donde se han realizado a la fecha muy pocos estudios tomando como tema
central el andlisis sismico por desempefio de las estructuras en edificaciones.
En nuestro pais el disefio por resistencia de los elementos estructurales de una
edificacién tomando como criterio de desempefio, se detalla en nuestra norma
técnica E-060, la cual nos proporciona resultados admisibles y sus respectivos
estudios de analisis no lineales que permiten mejorar y precisar los parametros
de control y parametros de evaluacion desde el punto de vista del desempefio
sismico de la edificacion. Se sefialan ciertas investigaciones y también a sus
respectivos autores que han contribuido a los lineamientos de investigaciones

y elaboracion del presente estudio.

En nuestro pais la normatividad, especificamente la Norma E-060 toma en
consideracién el disefio por resistencia teniendo para ello un criterio de
desempefio propio de la edificacion, el cual nos arroja aceptables resultados,
siempre y cuando se elaboren estudios o analisis no lineales que permitan
mejorar como definimos a los pardmetros de control y los parametros de
evaluacion desde el contexto del desempefio sismico. A continuacion, se
presentan una serie de estudios que aportan a mejorar este analisis y nos sirve

de insumo para desarrollar la presente investigacion.

En Chimbote (Flores, 2018), realiz6 una investigacion que lleva por titulo:
“Desempeio sismico de un edificio de concreto armado en jr. Manuel Ruiz
manzana. 32 lote 102 — Distrito de Chimbote, 2018 cuyo objetivo fue

determinar cual es el comportamiento de este la edificacion de 7 niveles



incluida la azote. El andlisis sismico lineal se desarroll6 en base a nuestra
norma técnica de disefio sismorresistente (E-0.30). Asimismo, para el analisis
sismico no lineal se utiliz6 los procedimientos que establecen las normas ATC
— 40 y el FEMA — 440, que se base en la reduccion del espectro de
aceleraciones y posteriormente la curva de capacidad sea intersectada. Como
resultado el espectro de capacidad de la estructura se obtuvo de su curva de
capacidad obtenida de un analisis estatico no lineal, el andlisis estético el autor
lo realizd con ayuda del software ETABS 2016. Como inicio del andlisis se
realizd la visita al lugar para aplicar el instrumento guia de observaciones,
verificando el estado de la estructura, dimensiones de las secciones de los
elementos y los ambientes del edificio. Analizada la estructura en base al
método de espectro de capacidad se concluye que el nivel de desempefio del
edificio estd entre Funcional y seguridad de vida, por lo cual este método
resulta un instrumento eficaz a la hora de verificar que el disefio este elaborado

correctamente.

Cuando se realiza una revision a las investigaciones con el analisis sismico por
desempefio como tema principal a nivel nacional consideramos por ejemplo
a (Vergara & Zevallos, 2014) en su tesis realizado en la universidad privada
Antenor Orrego, titulado: “Analisis sismico por desempefio estatico no lineal
de una edificio de 6 niveles — Trujillo — La Libertad” se planteé como objetivo
general determinar mediante el analisis no lineal estético y su respectivo disefio
por desempefio de la estructura del edificio de 6 niveles ubicado en la ciudad
de Trujilloy con las condiciones de cimentacion similares tanto para el disefio
estructural tradicional como el analisis por desempefio, y asi poder obtener y
establecer los parametros de calidad y asi compararlos entre si. Los autores
Ilegaron a la conclusidn que, al realizar el analisis estatico no lineal, conocido
también como analisis pushover, permite obtener el comportamiento de la
edificacion de 6 niveles ante un evento sismico, y se obtienen una secuencia de
aparicion progresiva de rotulas que de forma minima llevan al colapso de la
estructura, utilizando la normatividad vigente detallada en la E-030 se obtiene

también el nivel de dafio (desplazamiento) se produciria.



En la ciudad de Lima, (Santana, 2012) en su informe de tesis que realizo en la
Universidad Nacional de Ingenieria Peru, titulado: “Disefio sismico por
desempefio de estructuras de albadileria confinada”, en este caso, la
investigacion se fijo como objetivo central poder determinar si una edificacion
de 4 niveles de tipo de construccion: albafiileria confinada, la cual estaba
ubicada en la ciudad de Huancayo y se construyé segln la normatividad
peruana vigente a la fecha, cumplir& con un desempefio sismico tal que permita
equipararse o presentar resultados similares 0 mejores que un desempefio
propuesto, todo ello con el analisis no lineal de la estructura. Llegando a la
conclusion que los registros de los movimientos sismicos ocurridos en la costa
del Peru, son la base de la norma convencional o norma peruano E-0.30; al ser
tan propensa la actividad sismica en la costa produce una incertidumbre mayor
y variacién de los espectros sismicos en dicha zona es decir Zona 2. El
sobredimensionamiento de los elementos estructurales en un disefio elastico y
lineal se deben a los espectros de seudo aceleracion, lo que confirma que el
nivel de dafio que se obtiene en los elementos de tabiqueria es menor, y se

confirma con el andlisis no lineal estatico.

Para, (Borda & Pastor, 2007) en su tesis desarrollada en la Universidad Cat6lica
del Peru, titulada: “Desempefio sismico de edificio aporticado de 6 pisos”, tuvo
como objetivo disefiar y posteriormente evaluar un edifico aporticado de
concreto armado y con secciones de columnas con lados similares es decir
seccion cuadradas, ademas se debié cumplir con la condicién respecto a las
vigas: peralte mayor de la viga es igual a lado de la columnas del primer nivel
de la edificacion. Como conclusion, Borda sefiala que al realizar la
estructuracion bajo los lineamientos de la norma peruana de disefio
sismoresistente de un edificio de seis niveles y del tipo aporticado respecto al
control que se tiene de las derivas, conduce a | tener elementos estructurales
verticales (columnas) con una seccion de 55 x 55 centimetros para los tres
primeros niveles de la edificacion, la seccion disminuye a 50 x 50 centimetros
para los tres ultimos niveles y respecto a los elementos estructurales
horizontales (vigas) se tiene una seccion de 30 x 55 centimetros. Cuando se

aplica la norma peruana E -060 (concreto armado) se consigue un disefio que



proporciona cuantias de 1% para columnas y cuantias de 5.5% de la cuantia

balanceada en vigas.

Justificacion de la investigacion.
La corteza terrestre, o parte solida de la tierra contiene los continentes, estos

continentes se encuentran en un desplazamiento continuo, la ciudad de Huaraz
se encuentra ubicada en la parte centro del departamento de Ancash, y se situa
en el continente de América del Sur, geoldgicamente su ubicacion fisica se
sitla sobre la placa sudamericana, esta condicion geografica de ubicacion la
convierte en una ciudad con elevada probabilidad de ocurrencia de actividad
sismica, sabemos que nuestro pais tiene u elevado riesgo sismico, por lo que se

hace necesario realizar nuestros diseios de los elementos estructurales

Cuando se desarrolla el analisis no lineal, las deficiencias se hacen presentes
de forma clara y muestra una estructuracion con una cantidad por debajo de lo
requerido, en lo que respecta la cantidad de muros, lo que permite realizar la
correccion respectiva que permita cumplir con las cantidades mininas y se
pueda garantizar el funcionamiento y comportamientos adecuado de la

edificacion de cinco niveles destinado a un uso de oficinas.

Esta investigacion se justifica porque impartira procedimientos y metodologias
actuales, llevando a cabo la evaluacion por desempefio y analisis sismico no-
lineal estatico que sirva como soporte para el disefio y desarrollo de futuras

construcciones.

Si bien se puede originan mayores costos iniciales en el periodo inicial de la
ejecucion de la obra debido a la aplicacién de un preciso y muy bien estudiado
y sobre todo correcto disefio estructural, debido a la ardua labor del profesional
estructural, esto se ve compensado si en caso ocurriese una eventualidad
sismica, con una menor presencia de dafios o colapso de la misma que
produciria la pérdida total de la inversion, en resumen se diria que que los dafios
estructurales serian minimos por ende se generarian perdidas insignificantes si
se comparase con una estructura que no cumpla con un desempefio sismico

adecuado, generando rentabilidad economica y la optimizacion de recursos.



Nuestro estudio se realizé en el distrito de Independencia, provincia de Huaraz,
departamento de Ancash, la zona especifica de la ubicacion de la edificacion
presenta unas condiciones de terreno de suelo intermedio, es decir condiciones
que se deben tener en cuenta de forma especial al momento de anélisis y disefio

en los elementos de cimentacion.

Por lo antes sefialado se muestra entonces que la investigacion tiene la
intencion y permite mostrar el desempefio sismico que presenta una edificacion
multifamiliar con 5 niveles cuyo uso esencial es de oficinas es decir un uso

publico, con cargas especificas de servicio a considerar.

Problema.
Nuestro pais se encuentra situado en el cinturon de fuego del pacifico, donde se

suscitan mas de las tres cuartas partes de los sismos en el mundo, por lo que se
puede considerar que el Perud es un pais altamente sismico y por tanto se infiere
que el barrio de Nicrupampa — Huaraz es altamente sismico. Nuestro pais
también posee fallas geoldgicas localizadas en la region sierra como: Cordillera
Blanca (Ancash), Rioja-Moyobamba (San Martin), Huaytapallana (Junin),
Quiches (Ancash), Tambomachay (Cusco), las cuales también contribuyen a que

el pais sea altamente sismico.

En muchas ocasiones, el pais se ha visto golpeado por sismos de gran magnitud
que azotaron el territorio, debido a la vulnerabilidad de las construcciones
procedente de calculos estructurales erroneos, materiales de baja calidad y asi
como también el desarrollo inadecuado de procesos constructivos, etc. Lo cual
genera dafios estructurales, pérdidas de recursos materiales y sobre todo pérdidas

humanas.

Los sismos ocurridos en nuestro pais son innumerables y constantes a lo largo
del tiempo, siendo los mas relevantes los que a continuacion se detallan tanto su
fecha de ocurrencia y localidad, incluyendo sus magnitudes en la escala de

Richter del evento sismico.

o Nazca 1996 6.40 grados
e Arequipa 2001 8.40 grados



e Lamas 2005 7.00 grados

e lca 2007 7.00 grados
e Ancash 1970 7.70 grados
e Lima 1974 7.50 grados
¢ Rioja 1990 7.00 grados

¢ Moyobamba 1991 6.50 grados
Nuestra zona de estudio, el distrito de Nicrupampa — Huaraz, esta sujeta a un
riesgo sismico intermedio debido a su proximidad de la falla de la cordillera
blanca, con un silencio sismico de casi 50 afios aproximadamente, y asimismo a
la costa peruana, por esto se puede deducir que esta proximo a presenciar un
evento teldrico de una magnitud considerable. Ante esta circunstancia surge la
preocupacion respecto a la vulnerabilidad latente en gran parte de sus
edificaciones, especialmente las edificaciones de viviendas, comercios y

oficinas, entre otros, en el barrio de Nicrupampa — Huaraz.

Ante estas condiciones, con el presente estudio se desea conseguir un optimo
comportamiento de la estructura de un edificio en Nicrupampa, cuyo uso sera

para oficinas y contara con 5 niveles en etapa o periodo ineldstico.

Es necesarios para la realizacién de este estudio el desarrollar el analisis y
también el disefio de un edificio multifamiliar con 5 niveles cuyo uso sera de
oficinas, considerando si es que sus respectivos disefios estructurales contemplan
tener un disefio basado en el desempefio segun la metodologia de analisis por

desempefio.
Por lo que la investigacion se plantea el problema siguiente:

¢Cual es el desempefio sismico de un edificio de oficinas con 5 niveles en

barrio de Nicrupampa — Huaraz?

En el presente trabajo de investigacion se realizd un andlisis estructural de la
edificacion que tendra un uso de oficinas y cuenta con 5 niveles, la cual tiene un
tipo de uso: oficinas, que debe tomar en consideracion las cargas vivas para
oficinas, y también las cargas eventuales que debe soportar lo cual me llevo a

concluir su comportamiento real.



Acorde al estado de performance de la edificacion en estudio al momento de la
investigacion y se analiza y describe la forma como reacciona frente a un evento
sismico (disefio) segin RNE 0.30 siempre gque se haya tomado en cuenta las
incursiones no lineales en la totalidad de sus elementos estructurales que lo

componen.

Dicho proyecto de investigacion se realizd en el barrio de Nicrupampa,
perteneciente al distrito de Independencia, provincia de Huaraz, Departamento
de Ancash.

Esquema de trabajo.

ANALISIS POR DESEMPENO

| DISENO ESTRUCTURAL |

| MODELO ESTRUCTURAL

—— ROTULAS PLASTICAS |

' MODELO ESTRUCTURAL NO LINEAL |

SISMO DEMANDA
INELASTICA

ANALISIS ESTRUCTURAL NO LINEAL |

| ESPECTRO CAPACIDAD | | | ESPECTRO DEMANDA |

| METODO DE ANALISIS ]

FEMA - 356 SEAOC

PUNTO DE DESEMPENO |

|
NIVEL DE DESEMPEROQ OK

I
DISENO ESTRUCTURAL

No cumple

Fuente: Elaboracion propia.



Disefio por Desempefio.

La fundamentacion del disefio en nuestro trabajo de investigacion se fundamenta y
basa en el desempefio de una estructura frente a la afectacion de distintas fuerzas
producidas por los movimientos sismicos, se lleva a cabo mediante diversos
esquemas que se seleccionan, y posteriormente se realiza una debida evaluacion, la
cual proporcionara las dimensiones y los detalles de cada uno de los elementos
estructurales que componen el edificio, también se definen los elementos no
estructurales y demas contenidos, de tal forma que, los dafios que se produzcan en
la edificacion no superen los estados limites indicados para esta categoria, debido a

los movimientos de los diferentes niveles del terreno.(Santana, 2012)

NO solo a los edificios es que se pueda aplicar estos conceptos, sino también se
puede aplicar a todo tipo de estructuras verticales u horizontales, e incluso a los
elementos no estructurales de la edificacion. (Santana, 2012).

Cuando se realiza un analisis a una estructura esta muestra su desempefio sismico
de forma numérica de acuerdo a la cantidad de los dafios producidos, y también
relaciona estos dafios ocurridos con las actividades posteriores a los sismos, es

decir, el impacto que tuvieron los dafios en la funcionalidad del edificio.

Definiciones de términos para analisis estatico no lineal
Sismo.

La corteza terrestre se encuentra en constante movimiento, son estos
desplazamientos los que generan lo movimientos geoldgicos en la litosfera mas
conocidos como sismos, son por tanto efectos de otros movimientos relativos que
se producen por debajo de la superficie, entre las placas tectonicas, en el caso de
Per(, las placas de Nazca y placa Sudamericana, los cuales son los responsables de
generar energia, la cual se va acumulando y cuando se libera esa energia se

producen ondas sismicas.

Las ondas sismicas que se generan por los sismos, originan grandes desastres
naturales, usualmente responsables de grandes cantidades de vidas humanas en el

mundo por estos fendmenos naturales. Siendo nuestra responsabilidad la seguridad



de la vida humana se hace necesario e indispensables un estudio mas amplio de
formas que ayuden a disipar la energia y prevengan o disminuyan las consecuencias

de estos fendmenos naturales. (Vergara & Zevallos, 2014)
Intensidad de los movimientos sismicos.

Segun, (Delgadillo, 2005) sefiala que la actividad sismica que se produce en
cualquier punto de la tierra generada por el movimiento de las placas tectonicas, se
expresa con una probabilidad de ocurrencia o no ocurrencia, por ello la
consideracion de fuerzas eventuales o esporadicas; en referencia de la méxima
sacudida que se prevee en determinada superficie especifica que es el origen de la

falla, llamada también “propuesta probabilistica”.

En el presente estudio al realizarse un disefio estructural el nivel del sismo que se
ha considerado es aquel expresado en términos ingenieriles, es decir, como espectro
de respuesta o acelerogramas del sismo, los cuales son detectados en las distintas
zonas de estudio de ocurrencia de los movimientos teluricos, estos términos

ingenieriles se usan entonces en el disefio de los elementos.

Los movimientos tectonicos se podrian diferenciar, ordenar y clasificar de la forma
que se presenta a continuacion teniendo en consideracion su probabilidad de

ocurrencia y tiempo.

Sismo: Servicio SE Sismo gue tiene la probabilidad del 50% de ser

superado en 50 afios

Sismo: Disefio DE Sismo gue tiene la probabilidad del 10% de ser

superado en 50 afios

Sismo: Maximo ME Sismo que tiene la probabilidad del 5% de ser

superado en 50 afios

Objetivo de desempefio.

e  Sedescribe un objetivo por desempefio si el planteamiento de una meta el poder
determinar un grado Optimo o ideal que presente una edificacion ante los

esfuerzos que soporta debido a uno o varios eventos sismicos. Por lo que el



méaximo estado de dafio que se permite en un edificio debe corresponder a su
comportamiento sismico.

e Existe laposibilidad que se incluyan diversos niveles de comportamiento segun
los niveles de demanda sismica, cuando se plantea un objetivo de desempefio,
es asi que se le denomina “desempefio dual” o “desempefio multiple” (Vergara
& Zevallos, 2014)

e Cuando se selecciona dos 0 mas de un nivel de comportamiento o desempefio
para cada uno del nivel de demanda sismica, se considera entonces como
objetivo de comportamiento dual o multiple.

e Cuando se selecciona un determinado nivel de desempefio para un nivel de

demanda sismica, se considera entonces como objetivo de desempefio.

Objetivo bésico de seguridad.

Respecto a este objetivo de seguridad es el que representa el nivel que se tiene
de acuerdo al desempefio dual de la estructura, estos niveles se presentan en
la tablas que a continuacion se presentan, Yy este objetivo basico acera de la
seguridad se define como el comportamiento o respuesta del edificio que
logra alcanzar el nivel de desempefio de la Seguridad de Vida a nivel 3-C
cuando se presenta un Nivel de sismo de disefio, y para el Nivel de desempefio
para la Estabilidad de la estructura o estructural: 5-E para un nivel de sismo

de maxima intensidad.

Tabla 1: Objetivo basico de la Seguridad “F.E.M.A.356”

Objetivo Basico de Seguridad

Nivel de Comportamiento del Edificio

Estabilidad

M - - I 10 i
ovimiento de Suelo Ocupacion Seguridad de Estructural |

por Sismo operacional inmediata Vida |

Sismo de servicio (SE)

Sismo de Disefio (DE)

—

Sismo méaximo (ME)

—

Fuente: Tesis para optar el grado de maestro (Delgadillo Alanya Julio Edwin, 2005).
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Tabla 2: Objetivos rehabilitacion “ F.EM.A. 356"

Objetivos de Rehabilitacion
Niveles de Comportamiento del Edificio

Objetivo
operacional De inmediata De seguridad Colapso
ocupacion de vida prevenida
= 50% / 50 afios
2 a b c d
=
5 S 20% / 50 afios
= S e f g h
2 £
= 10% / 50 afios
S 5 ° i i k I
—
[}
2z 2% / 50 afos
Z m n 0 p

Fuente: Tesis para optar el grado de maestro (Delgadillo Alanya Julio Edwin, 2005).

Objetivos de desempefio dado por FEMA-356.

1- Los objetivos de rehabilitacion discretos estan considerados en la tabla

anterior, en cada celda.
2- En la tabla anterior se muestran los objetivos de rehabilitacion, de la forma

siguiente:
K+ P BSO= Basic Safety Objective
(Objetivo Bésico de Seguridad)
K+P+* BSO incrementado
Donde: *=a, e, i,b,f,jon Solo n, solo m
cgdhi BSO limitados

Obijetivos de desempefio dado por el comité vision 2000 (SEAQC).
Este comité, lo clasifica en cuatro grandes grupos segln su importancia

durante y posterior a una eventualidad sismica:

Estructuras Estructuras Edificaciones Estructuras
Criticas esenciales importantes comunes
Plantas Hospitales y Teatros y Viviendas,
nucleares centro estadios hoteles y
educativos restaurantes

11



Tabla 3: Los objetivos de desempefio segln el Comité vision 2000 (SEAOC)

MIVEL DE DESEAPEND DE LA ESTRUCTURA

Orperatividad - Pratecdidn Cerca al
completa Operatividad devida colapso
Frecuente {42 \
afios o
= } "b_;_
= o "EJ'L_
= Oracional eya% @ .
ﬁ ,-ﬂ {72 anos) %}_
o
v Eﬂchq =
— w k=74
= Farn oy
= (475 afaos) oy
z Pore
- Aioy raro Qw o
(974 afios) el
Fey

Fuente: Tesis para optar el grado de maestro (Santana R. D., 2012).

Estos niveles recomendados generan una utilidad en proyectos que estan en una

etapa de elaboracion y disefio, sin embargo, para edificaciones ya existentes,

estos niveles resultan poco rentables.

MODELO NO LINEAL DE LA ESTRUCTURA

Se requiere un modelo con un nivel de detalle superior para el correcto desarrollo

de un analisis no lineal, en donde se pueda representar la fluencia en vigas,

columnas y uniones de estos elementos en mencién. (Vergara & Zevallos, 2014).

Tabla 4: Objetivos de desempefio propuesto por Visién 2000 (SEAOC, 1995).

NIVEL DE DESEMPENO DE LA ESTRUCTURA
Operatividad . Proteccion | Cerca del
Operatividad ;
completa de vida colapso
ICZ) Frecuente S o
L] (43 afios) N o
= Frecuente . ™~
S (72 afios) . So
a Frecuente . RS
m (475 afios) . ~_ S -
> Frecuente T~ N~
< (970 afios) N S o
Donde:
Objetivo Basico @ = = = == == == == == =«
Objetivo Esencial Riesgoso
Objetivo Seguridad Critica

Fuente: Elaboracion propia (Basado de Tesis Santana D. 2012)
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Para el caso de estructuras existentes, es evidente que estos niveles

recomendados pueden resultar antiecondmicos desde el punto de vista practico.
Modelo no-lineal general de la estructura.

Se necesita realizar un modelo con un nivel de detalle superior para un correcto
desarrollo de un analisis no lineal, en donde se pueda representar la fluencia en
vigas, columnas y uniones de estos elementos en mencién. (Vergara &
Zevallos, 2014).

En la investigacion se elabord el analisis sismico estatico de la estructura de
forma no lineal, en él se tuvo en consideracion, la presencia en la estructura de
las rotulas plasticas en los elementos horizontales y verticales a lo largo de un

movimiento teldrico.

MODELOS ESTRUCTURALES PARA EL CONCRETO

. Modelos esfuerzo-deformacion para el acero. En esta clasificacion
tenemos:

Modelo elastoplastico perfecto

Modelo elastoplastico con endurecimiento curvo

Modelo elastoplastico Trilineal

MODELO ELASTOPLASTICO PERFECTO.

Cuando nos referimos al tipo de modelo Bilineal estamos describiendo al
modelo méas simple. La resistencia elevada del grado de fluencia del acero es
ignorada y el crecimiento del esfuerzo como consecuencia del endurecimiento
por la deformacion. Para realizar una evaluacién por desempefio, no es
recomendable el uso de este método bilineal debido a que no se cuantifica de
forma adecuada los esfuerzos del acero por sobre los limites de su fluencia.
(Allauca & Takuma, 2006)
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» Es

Figura 1: Modelo esfuerzo-deformacién Elastoplastico perfecto para el acero.

MODELO ELASTOPLASTICO CON ENDURECIMIENTO CURVO

Este modelo elastoplastico que presenta el endurecimiento curvo manifiesta
una fluencia del acero y un rango de elasticidad se representan en tramos
rectilineos, y el endurecimiento en tramos en forma de parabolas de segundo
y tercer grado. (Vergara & Zevallos, 2014).

fs

fsu-

Ty |

Ey Esu e

Figura 2: Modelo Esfuerzo-deformacion: elastoplastico con endurecimiento curvo
(del acero)
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MODELO ESFUERZO DEFORMACION TRILINAL

Este modelo esta sujeto a deformaciones mayores al de fluencia, debido que se
presenta el fenomeno de fluencia y endurecimiento en aceros. Asimismo,
permite el aumento de los esfuerzos producidos en la zona o area de la fluencia

del acero a través de una variacion de forma lineal. (Santana, 2012)

Stress, o

Fsut
Fs i K

ES
M Strain, €
> L
/ EPSH
Symmetric
Figura 3: Modelo Trilineal.
Donde:
FS : Esfuerzo a la fluencia.

FSU : Esfuerzo tltimo.
ES : Modulo de elasticidad.
ESH : Modulo de endurecimiento.

EPSH : Deformacién al principio de endurecimiento (%).
Modelos esfuerzo & deformacion para el concreto.

Las propiedades inelasticas del concreto, las curvas esfuerzo-deformacion

experimentales se simplifican, tal como mostramos a continuacion.
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Modelo para concreto no confinado.

Aparecen dos tipos de modelos para el concreto no confinado: Modelo de
Hognestad y Modelo de CEB (Comité Europeo del concreto 1978). En el

siguiente cuadro comparativo se distinguen sus caracteristicas de cada método,

Modelo de Hognestad

Modelo de CEB (Comité
Europeo del concreto 1978).

Este método contiene un tramo
parabdlico de Grado segundo, ademas
arriba a una deformacion unitaria para
el concreto de:
£y = 1.8’;—i
Este es el esfuerzo méximo del
concreto f¢, posteriormente continua
un comportamiento de forma lineal y
decreciente,
Llega a una deformacion unitaria
méaxima de 0.0038, esta corresponde
un esfuerzo que se determina con la
formula:
g, = 0.85f,.
(Allauca y Oue. 2006).

Segun Jurado y Mendoza, (2012).
Este modelo describe una figura de
parabola a continuacion le sigue
una recta.
La resistencia del concreto es:
[ =085 f¢
Esta resistencia tiene una
deformacion unitaria:
€s =0.002
luego, tras un esfuerzo constante, la
deformacion en el concreto sigue
aumentando hasta un valor maximo
de:
€cu =0.0035. ()

o2&
=1l

La ecuacion de la pardbola viene dada por la siguiente expresion

g, °
—(g) ]
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linear |
f'c ————— e —— — A — — — — ¥
k2, ¥ 4 . — 0.15f¢
| B
o
2 / n | |
2 ",f-f“ 2&c 8Cf |
coams ‘ o ‘S |
| |
| |
Ec = Tanu : :
| { .
£o0 = 1.8f"c/Ec 0.0038
Strain. &c
Figura 4 : Modelo HOGNESTAD (1951)
v
¥ .
8
n B
0 fre g ¢
e
7}
w
/
/
/
A =
S0 = 0,002 teu = 0,0035

Deformacion, &c

Figura 5: Modelo de CEB (Comité Europeo del concreto 1978). Diagrama
Parabola-rectangulo.
Modelo Para Concreto Confinado.

Tenemos dos tipos de modelos para el concreto no confinado: Modelo de Kent
y Parck y Modelo de Mander . En el siguiente cuadro comparativo se distinguen

sus caracteristicas de cada método:
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Modelo de Kent y Parck

Modelo de Mander

Modelo que mayormente utilizado para el caso de

concreto confinado por estribos rectangulares.

Tiene tres tramos:

e Primer tramo: corresponde a una parabola
donde el esfuerzo f, representa el valor
maximo y una deformacion unitaria de
0.002

e Segundo tramo a comparacion del primer
tramo este es lineal y el esfuerzo solo
representa un 20% del valor de f, como
maximo.

e Acerca de la pendiente en este tramo proviene
de la resistencia que presenta el cilindro de
concreto, proviene también de la relacion del
volumen de refuerzo transversal respecto al
volumen del nicleo de concreto (que se mide
desde los estribos al exterior y de la distancia
entre  elloo o Illamado también el
espaciamiento.

e El tercer y ultimo tramo este tercer tramo es
Ilano (con un 20% de la resistencia de disefio-
1) y suele ser discriminado cuando se realiza
el respectivo andlisis sismico de la estructura
(Aguiar, 2001)

El modelo Mander es aquel
gue se puede aplica en los
distintos elementos
estructurales con  algunas

variables.

Las variables pueden ser:

e Secciones
transversales
e Nivel de

confinamiento.

Se considera a nivel mundial
que es el Modelo que se
emplea con mayor frecuencia
en los analsis sismicos para

edificaciones

(Jurado y Mendoza, 2012)
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fe |- -
gl _—~Concreto
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Figura 6: Modelo de KENT y PARK. Comportamiento de concreto confinado

Esfuerzo, fc

—_

-

N

\

|

|

|

>
n

acc Leu
Deformacién, :c

Figura 7: Modelo de MANDER. Comportamiento de concreto confinado

Modelamiento De Rétulas Plasticas.

En casos donde el momento flector sea menor al momento de
agrietamiento(M,,.), se guardara una relacion lineal entre la curvatura

y el momento en una seccién de concreto armado. (Vergara & Zevallos,

2014)
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Eje Neutro Mer —

Figura 8: Relacién inicial lineal elastica momento curvatura.

(Ottazzi, 2003) sefiala que tanto la fluencia del acero como el
agotamiento del concreto tienen una relacion continua lineal luego del
agrietamiento, donde surgen dos posibilidades respecto a cual de ambos
se produce primero, entonces si se desarrolla la fluencia del acero, la
seccién puede deformarse hasta que el concreto alcanza su maximo
esfuerzo primero y finalmente su maxima deformacion. (Allauca &
Takuma, 2006)

Segln (Vergara & Zevallos, 2014), para la realizacion del analisis no
lineal de un elemento estructural se necesita utilizar la rigidez de este
elemento, el cual se obtiene del diagrama de momento curvatura, el cual
esta representado como una curva en el diagrama que se utiliza en el
analisis normalmente como un momento trilineal donde se tiene un
punto “A” cuando el concreto llega a su maximo esfuerzo a la traccion.
Y se tiene un punto “U” cuando el concreto alcanza su deformacion

maxima til a esfuerzos de compresion.
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Figura 9: relacion momento curvatura completa a M+ y M”-,

Aparecen 2 tipos de diagrama para los momentos de curvatura, esto se debe

a que cada elemento presenta una curvatura que puede ser convexa 0 puede

ser concava.

Segun (Vergara & Zevallos, 2014), esta pendiente curva que se muestra en
el diagrama momento/curvatura pertenece a la rigidez a la flexién es decir a
Elo, se debe trabajar con la rigidez El1 cuando el momento actuante/real, es
menor que el Momento My y mayor que el Momento M, en caso contrario se

debe traba con la rigidez El> cuando el momento actuante/real es mayor que

el Momento ultimo My,

Estas rigideces se obtienen de la forma siguiente:

- M, Ebh’
(EDo=2"="1
My — M

ED), = T——
(EDy F—

(ED) _Ma— My
2_¢u_¢’y

En el diagrama de Momento / curvatura es necesario adicionar un efecto o
consecuencia producto del “corte” para poder asi constatar si la distribucion

de acero longitudinal y transversal lograrad arribar hasta un punto de falla

ultima.
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Si es que ocurre la falla por corte se aprecia en un momento precedente a la
fuerza de flexion de dicho elemento, se tiene que restringir o limitar la
posicion del punto “U” para con esto sea posible la determinacion de la
rigidez EI2.

Durante una eventualidad sismica, los elementos estructurales: vigas y
columnas, absorben gran parte del sismo, particularmente en su union (Jurado
& Mendoza, 2012), como se muestra en la figura siguiente, para los elementos
horizontales se debe utilizar rétulas en los extremos del elemento en nimero

de dos

I ),
il .

| " |
V ’ ll. { I..l-'t'l“ e T S ‘\“'|'||‘.i\llk\
\ )

Figura 10: Formacién de rotulas plasticas en vigas.
FIGURA N° 1: Idealizacion de dafios en vigas.

(Segun, FEMA-356) Se tiene que realizar el desarrollo del anélisis de
momento/curvatura para poder definir todas las propiedades de las
rotulas plasticas del elemento.el analisis se ha de realizar de la seccion
trasnversal en el que se determinar las coodenadas correspondientes al
punto B: giro de la fluencis y del momento ¢, y M, . Se debe
mencionar también los puntos a través de factores de ductilidad y de la
sobre resistencia respecto a este punto “B” para el caso de los elementos

horizontales o vigas.(Vergara & Zevallos, 2014)
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Figura 11: Diagrama de momento /curvatura: Forma simplificada.

Cabe resaltar que, el colapso de muchas estructuras se debe particularmente
por un inadecuado confinamiento en la zona de rotula plastica, para ello se
debe tener un mayor control en la colocacion de estribos, verificando que
tenga una correcta distribucién y separacion segln se indica en los planos.

I. Aplicacion en la relacion “Momento — Curvatura”.
La ductilidad por curvatura local del elemento

Llamada también con el nombre de capacidad de ductilidad en la seccion u,,

y la curvatura de la fluencia u,,. (Aguiar, 2003)

_ P
% ¢y

u

Ante un sismo muy severo, es primordial considerar que el valor de u,, sea el

méaximo, ya que de acuerdo a este valor la estructura sera capaz de disipar

gran cantidad de energia sismica.
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Figura 12: Modelo trilineal.

La Reserva de la ductilidad por curvatura

Es la solicitud o demanda de la ductilidad por curvatura u,, y se muestra en la
siguiente expresion;

7
d (py

Asi mismo, se denomina la reserva de la ductilidad por curvatura a la relacion

de diferencia entre dos propiedades de la ductilidad: capacidad y demanda,

considerando esta Gltima ductilidad de curvatura. (Aguiar, 2003)

_ qbu ¢d

e, b,

Para un éptimo comportamiento sismico de una edificacion, la reserva de
ductilidad por curvatura debe ser la més alta posible respecto a los elementos

que conforman la estructura.

Cuando mas elevada sea la reserva de la ductilidad por curvatura de los distintos
elementos estructurales: vigas y columnas, el comportamiento ante un evento

sismico sera mucho mejor. (Santana, 2012)
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e Redistribucién de momentos.

Particularmente la zona critica de un elemento estructural ante un evento sismico
son sus extremos, por lo cual si se desea realizar nuevamente la distribucion de
momentos es indispensable considerar que estos elementos tengan suficiente

reserva de ductilidad por curvatura. (Aguiar, 2003)

Se debe tener en cuenta que, para una correcta distribucion de momentos, se debe
cumplir que la sumatoria de momentos en las vigas debe ser iguales tanto antes

de la redistribucién como después de esta.

Esta nueva distribucion o re-distribucion, tiene que realizarse de acuerdo al

siguiente procedimiento o secuencia:

e Re-distribucion de momento mediante un nudo. (Paulay & Priestley,
1992), Al aplicar una determinada redistribucion de momentos esta se debe
realizar de tal forma que no altere la distribucion total, esto significa que si
el momento negativo es reducido en un determinado porcentaje, dicho
porcentaje debe ser afiadido al momento positivo y viceversa. (Aguiar,
2003)

e Re-distribucion de momento en viga que involucra redistribucion de
acciones entre las columnas.

e Teniendo en consideracion la redistribucion anterior, se realiza la
redistribucion de momentos en vigas buscando el equilibrio del nudo,
modificando de igual forma los momentos en las columnas de tal forma se

estableceran nuevos cortante que acttan sobre la columna. (Santana, 2012)
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MODELO PARA LA RELACION MOMENTO-CURVATURA
q0 T T T T T Y T L
U

L3

3 v S i
£ .
Fl
<
a -
£
o
=

0.04 0.6 0.08 0. .42 0.4 0.6 0.8
Curvatura (1/m})

Figura 13: Puntos notables de un diagrama momento-curvatura.

Si en la Figura N° 13, se une el punto Y, con el punto A se determina la
rigidez a flexion agrietada:

M
El, =—~
Py

I1. Las rotulas pléasticas

Cuando se realiza el analisis de la figura (curva N°1) corresponde a la manera
de idealizar que tiene el comportamiento del elemento de concreto armado
(vigas o columnas), con la suposicion de alcanzar el punto A, donde la tensién
del acero es similar a su limite elastico, el elemento se agota. Se presenta dos

significados para este fendmeno de agotamiento que sucede en el elemento y
son:

e El Valor maximo MA es la Méaxima capacidad resultante.

e Lacurvaturade ¢, no es muy exacta cuando alcanza su maximo valor.

Algunos fendmenos presentes en el elemento como la retraccién, figuracion y
fluencia, presentan un comportamiento no lineal debido a su tienen aspectos

o condiciones de mayor complejidad. (Santana, 2012).
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Figura 14: Diagrama momento-curvatura.

P

Un comportamiento de forma recurrente de una seccién de concreto
armando sometida a esfuerzos de flexion en un proceso de carga de
forma creciente esta dado por la curva 2 de la Figura N° 13. En él se
observa que la ley lineal s6lo es dable en un campo de deformaciones
relativamente restringidas. Ademas el punto B indica el punto de
fisuracion y, a partiendo desde ese punto, aunque se muestre un
diagrama es aceptablemente a una ley lineal, lo cual lo hace con un
coeficiente menor, ya que en el producto EI la inercia (I) se vera
reducido por consecuencia de la fisuracion del concreto. Luego a partir
del punto C, donde ya se alcanza el limite elastico del acero, el diagrama
cambia radicalmente, ya que se ubica por un punto de momento
maximo alcanzando finalmente al punto E de agotamiento. La
diferencia del valor maximo de M alcanzado entre las curvas 1y 2 es
mindscula, sin embargo, la diferencia en deformaciones es muy
importante y la curvatura ¢, puede ser mayor O Superior a ¢4 en

distintas ocasiones.
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Figura 15: Modelo bilineal.

la Figura N° 14 se visualiza que al crecer el momento flector M en una seccion
del elemento, la curvatura aumentara proporcionalmente al momento. Pues esto
ocasiona que en la seccion el valor de M, aumente, donde la curvatura sigue
en crecimiento pero sin el incremento del momento aplicado, generandose lo
que se conoce como rétula plastica. Por tanto, si algin elemento estructural
cuenta con suficiente ductilidad y es capaz de llegar a su momento maximo y
después, seguir incrementado sus deformaciones este tendra las condiciones de
redistribuir momentos (en el caso que el elemento estructural forme parte de
un sistema hiperestatico). Entonces en los puntos donde se ubiquen esos
momentos maximos sera donde se espera la presencia de lo que se llama rétulas
plasticas, sabiendo que las rotulas plasticas en caso superen el grado de
hiperestaticidad de la estructura, indicaria que la estructura se convierte en una
estructura inestable y posiblemente a un mecanismo de falla y el colapso de la
estructura. (Santana, 2012)

Modelos De Plasticidad.

En movimientos sismicos son los extremos de los elementos los que van a
estar expuestos a grandes esfuerzos. Por tanto, el dafio se va ocasionando en
estos puntos y se expande hacia el centro de luz del eje. Existen diversos
modelos de plasticidad como se explica en la Figura N° 16, los mismos que

se describen a continuacion. Previamente se indica que (EI),, (ED)q, (EI)p,
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son la rigidez a flexion en el nudo de inicio, centro de luz y nudo final

respectivamente. (Aguiar, 2001)

Cuando el elemento se ubica en el rango elastico la rigidez a flexion del nudo
inicial, centro de luz y nudo final son iguales (cuando se trata de elementos
de &rea constante), pero una vez que se ubica en el rango no lineal esta rigidez
(EI) se reduce. (Aguiar, 2003)

Figura 16: Modelos de plasticidad empleados para el analisis lineal y no lineal.

1. Modelo de Plasticidad para Analisis Lineal. El modelo (1) que
indica Figura N° 16, se usa cuando se realiza un analisis en todo el
rango elastico ya que las rigideces a flexion en el punto de partida al
centro de luz como en el punto final (ED),, (ED)o, (ED)y ,

respectivamente, todas son constantes. (Santana, 2012)
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2. Modelo de Plasticidad Rigidez Lineal. Este modelo tal como se
muestra en el modelo (2) de la Figura N° 16, se considera cierta
variacion de rigidez es lineal, desde el valor de (EI), 0 (EI);, donde
existe deficiencia de rigidez hasta la rigidez (EI), que se conserva
en el rango eléstico. Para la matriz de flexibilidad sus términos son
deducidos para cuando existe punto de inflexion y cuando no existe.
(Aguiar, 2003)

3. Modelo de Plasticidad Rigidez Parabdlico o No Lineal. Guia de
ductilidad tension parabdlica o no lineal. En la guia (3) de la figura
N°16 la variacion de la tension a la deformacion no se considera
lineal. EI componente de la matriz de transigencia se obtiene por
integracion numeérica. Tanto la guia (2) como la guia (3) no se
considera la distancia de la zona del componente que ingresa a la

categoria no lineal. (Aguiar, 2001)

4. Modelo de Plasticidad Rigidez Constante. Guia de ductilidad
tension constante. La guia determina la distancia de la zona que
estard en la categoria no lineal A_a.L, para el enlace inicial y A_b.L
para el enlace final, todo acorde de los momentos actuantes y
tomando en cuenta ante actividad sismicas el diagrama de

momentos tiene forma triangular. (Aguiar, 2003)

5. Modelo de Valles. EI modelo (5) de la Figura N° 16, considera la
longitud de las zonas que ingresan al rango no lineal y permite que
el centro de luz pueda ingresar al rango no lineal. Este modelo fue
desarrollado por Valles et al. (1996). Los términos de la matriz de
flexibilidad fueron deducidos por Lobo (1994) e incluyen el efecto
de corte. (Aguiar, 2001)
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6. Modelo de Giberson. EI modelo (6) de la Figura N° 16, es
denominado como modelo de plasticidad concentrada de la
inelasticidad en los extremos del elemento. Es un modelo sencillo
debido a que el dafio se ubica en un solo punto, y no contempla la
longitud de dafio. Su uso genera resultados positivos. (Santana,
2012)

7. Modelo de Rigidez Constante Escalonada. Es el nuevo modelo de
plasticidad propuesto. En la longitud dafio 4,. L del nudo inicial se
consideran cuatro niveles de rigidez a flexién y no uno solo como en
el modelo (4). Lo propio se considera para el nudo final como se
aprecia en el modelo (7) de la Figura N° 16. La longitud de cada
nivel de inercia en el nudo inicial es igual a 1,.L/4, y la magnitud
se considera proporcional a las rigideces comprendidas entre
(ED, (El)g . Para el nudo final se tienen las mismas

consideraciones. (Aguiar, 2003)

PROCEDIMIENTOS PARA MODELOS NO-LINEALES EN ROTULAS SEGUN
FEMA-356.

a)

Tipo I: En esta curva, las deformaciones son expresadas sin ambages en
términos de esfuerzo, curvatura, rotacion o elongacion. Los pardmetros
“a” y “b” son en esencia porciones de deformacion que ocurren a
posterior de la fluencia, es rectificar las deformaciones plésticas. El
parametro “c” es la resistencia limitada a la que se llega tras la reduccion
de C a D. Los parametros “a”, “b”, “c” pertenecen al marco de la
legislacion FEMA-356, no obstante alternativamente se pueden

cuantificar mediante una confirmacion empirico.
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Figura 17: Procedimiento para hallar relaciones momento
curvatura en vigas (FEMA-356).

b) Tipo Il: En esta curva las deformaciones se presentan en términos de
cortante, y ratio de desplazamiento de entrepiso relativo. Los parametros
“d” y “e” indican una deformacion total desde el origen. Los parametros
“c” y “d” y “e” estan descritos numéricamente en el marco de la
legislacion FEMA-356, no obstante alternativamente se pueden

cuantificar mediante una confirmacion empirico.
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Figura 18: Procedimiento para hallar relaciones momento curvatura en placas
(FEMA356).
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Tabla 5: Criterio de aceptacion no lineal para vigas de concreto armado.

Parédmetros de modelado y criterios de aceptacion numéricos para procedimientos no lineales — Vigas

de concreto armado.

Parametros de modelado L .,
Criterios de aceptacién

i 2 = _| Angulo de rotacion de plastica, radianes
N Angulo de - Nivel de desempefio.
Condiciones rota’cpn de S ‘qu = Tipo de componente.
pléstico, < 22
radianes. = Primario. Secundario.
a | b c 10 Ls | cp | Ls | cP
i. Vigas controladas por flexion.
—p' |Trans.
Por Ref. L_I
ool by, dVf:
<0.0 C <3 0.025 | 0.050 0.2 0.0100 | 0.020 | 0.025 | 0.020 | 0.050
<0.0 C >6 0.020 | 0.040 0.2 0.0050 | 0.010 | 0.020 | 0.020 | 0.040
=05 Cc <3 0.020 | 0.030 0.2 0.0050 | 0.010 | 0.020 | 0.020 | 0.030
=05 Cc >6 0.015 | 0.020 0.2 0.0050 | 0.005 | 0.015 | 0.015 | 0.020
<0.0 NC <3 0.020 | 0.030 0.2 0.0050 | 0.010 | 0.020 | 0.020 | 0.030
<0.0 NC >6 0.010 | 0.015 0.2 0.0015 | 0.005 | 0.010 | 0.010 | 0.015
=05 NC <3 0.010 | 0.015 0.2 0.0050 | 0.010 | 0.010 | 0.010 | 0.015
=05 NC >6 0.005 | 0.010 0.2 0.0015 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.010

ii. Vigas controladas por corte.

Espaciamiento del estribo < 0.003 | 0.020 0.2 0.0015 | 0.002 | 0.003 | 0.010 | 0.020
d/2

Espaciamiento del estribo > 0.003 | 0.010 0.2 0.0015 | 0.002 | 0.003 | 0.005 | 0.010
d/2

iii.  Vigas controladas por desarrollo inadecuado de empalme a lo largo del tramo.

Espaciamiento del estribo < 0.003 | 0.020 0.0 0.0015 | 0.002 | 0.003 | 0.010 | 0.020
d/?2
Espaciamiento del estribo > 0.003 | 0.010 0.0 0.0015 | 0.002 | 0.003 | 0.005 | 0.010
d/?2
iv.  Vigas controladas por incrustaciones inadecuadas en la unién viga-columna.
| 0.015 | 0.030 | 0020 | 0.010 |[0.010 | 0.015 | 0.020 | 0.030

1. Cuando més de una de las condiciones i, ii, iii y iv ocurre para un componente dado, use el valo
numérico apropiado minimo de la tabla.

2. “C” y “NC” son abreviaturas para conformar y reforzar el refuerzo no conforme. Un componente e
conforme si, dentro de la regién de la bisagra plastica en flexion, los estribos estan espaciados en <
d/3,y si, para componentes de demanda de ductilidad moderada y alta, la fuerza proporcionada por log
estribos (Vs) es al menos tres cuartas partes del disefio de corte. De lo contrario, el componente s¢g
considera no conforme.

3. Se permitira la interpolacion lineal entre los valores enumerados en la tabla.

Fuente: Informe de tesis para obtener el Titulo Académico de Ingeniero
Civil (Aleman Garcia L. X. y Naranjo Quimbiulco L. F., 2011).
10: Ocupacion inmediata.
LS: Seguridad de vida.
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CP: Prevencion de colapso.
e Componente primario:  La deformacion controlada por flexion.

e Componente secundario: La deformacion controlada por otro tipo de fuerza.

Tabla 6: Criterio de aceptacion no lineal para columnas de concreto armado.

Parametros de modelado y criterios de aceptacion numéricos para procedimientos no
lineales — Columnas de concreto armado.

Parametros de modelado

Criterios de aceptacion

g _ Angulo de rotacion de plastico,
Angulo de £ _‘5 radianes
Condiciones rotacionde | 2 23 Nivel de desempefio
pléstico, g 2" Tipo de componente
radianes . . .
Primaria Secundaria
a | b c I0 | LS [ cp | Ls | cP
li. Columnas controladas por flexion.
P [Trans |4
Asf | - | bndf:
e Reinf |
<01 <3 0.020 | 0.030 0.2 0.005 | 0.015 | 0.020 | 0.020 | 0.030

<01 >6 0.016 | 0.024 0.2 0.005 | 0.012 | 0.016 | 0.016 | 0.024

C

C
>04| C <3 0.015 | 0.025 0.2 0.003 | 0.012 | 0.015 | 0.018 | 0.025
>04| C >6 0.012 | 0.020 0.2 0.003 | 0.010 | 0.012 | 0.013 | 0.020

<0.1| NC <3 0.006 | 0.015 0.2 0.005 | 0.005 | 0.006 | 0.010 | 0.015

<01 | NC >6 0.005 | 0.012 0.2 0.005 | 0.004 | 0.005 | 0.008 | 0.012

>04 | NC <3 0.003 | 0.010 0.2 0.002 | 0.002 | 0.003 | 0.006 | 0.010

>04 | NC =6 0.002 | 0.008 0.2 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.005 | 0.008

Jii. Columnas controladas por corte.
Todos los casos | ----- | === | = | e | emeem | e 0.003 | 0.004
0 0
iii. Columnas controladas por desarrollo inadecuado o empalme a lo largo de la altura
libre.
Espaciado del estribos | 0.010 | 0.020 0.4 0.005 | 0.005 | 0.01 | 0.010 | 0.02
<d/2
Espaciado del estribos | 0.000 | 0.010 0.2 0.000 | 0.000 | 0.00 | 0.005 | 0.01
>d/2

liv. Columnas con cargas axiales que excedan 0. 70Po.

Conformando estribos 0.015 | 0.025 0.02 0.0 0.005 | 0.01 0.01 0.02
en toda la longitud

Todos los demas casos | 0.000 | 0.000 0.00 0.0 0.000 | 0.00 0.00 0.00
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1.  Cuando més de una de las condiciones i, ii, iii y iv ocurre para un componente dado, use
el valor numérico apropiado minimo de la tabla.

2. “C”y“NC” son abreviaturas para conformar y reforzar el refuerzo no conforme. Un
componente es conforme si, dentro de la region de la bisagra plastica en flexion, los
estribos estén espaciados en < d/3, y si, para componentes de demanda de ductilidad
moderada y alta, la fuerza proporcionada por los estribos (Vs) es al menos tres cuartas
partes del disefio de corte. De lo contrario, el componente se considera no conforme.

3. Para calificar, las columnas deben tener refuerzo transversal compuesto de estribo. De lo

contrario, las acciones serén tratadas como controladas por la fuerza.
4. Se permitira la interpolacion lineal entre los valores enumerados en la tabla.

aceptacion

5. Para las columnas controladas por corte, véase la seccién 6.5.2.4.2 para los criterios de

Fuente: Tesis para optar el titulo de grado académico de Ingenieria Civil
(Aleméan Garcia L. X. y Naranjo Quimbiulco L. F., 2011).

10: Ocupacion inmediata.
LS: Seguridad de vida.
CP: Prevencion de colapso.

e Componente primario:  La deformacion controlada por flexion.
e Componente secundario: La deformacion controlada por otro tipo de

fuerza.

ANALISIS NO LINEAL ESTATICO - PUSHOVER.

Este método no lineal de caracter estatico se le conoce con la denominacion de:
método de Pushover y consiste en aplicar una distribucion de forma vertical de
carga lateral a la estructura la cual debe ir aumentando mondtonamente hasta el
punto que la estructura alcance el desplazamiento maximo, mediante la grafica
del cortante en la base y el desplazamiento en el tope de la estructura. Por lo
general se coloca una carga triangular representando las fuerzas del primer modo
de vibracidn. (Oviedo, 2015)

Respecto al analisis inelastico consiste en el analisis no lineal completo de
historia con respecto al tiempo, a veces se considera complejo e impréactico para
uso general. Un analisis simplificado es el proceso de anélisis estatico no lineal,

para estimar el desempefio de la estructura. (Oviedo, 2015)
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1.1.1.1. DEMANDA SISMICA.
A) PELIGRO SISMICO.
El Per(, pais altamente sismico, pertenece al cinturon del pacifico
donde se concentra una gran actividad sismica, un posible evento
sismico de gran magnitud generaria pérdida de vidas humanas y
pérdidas materiales.

Es importante conocer el comportamiento que tendra una estructura
ante alguna eventualidad sismica, para poder planificar y anticipar
posibles dafios que se puedan dar, la mejor manera de conocer el
comportamiento sismico de alguna zona requerida es mediante la
evaluacion del peligro sismico de forma deterministica o
probabilisticos. (Santana, 2012)

La peligrosidad sismica se conoce como el hecho de ocurrencia, dentro
de un intervalo de tiempo especifico y dentro de una zona determinada,
entre algunos parametros del suelo tenemos: aceleracién, velocidad,
desplazamiento, magnitud o intensidad son cuantificados. (Aguiar,
2008)

e Peligro sismico deterministico.
Segun, (Aguilar, 2016) EI analisis de peligro sismico
deterministico abarca el desarrollo de un terremoto escenario sobre
el cual se basa la evaluacidn del peligro del movimiento sismico en
un lugar. El escenario consiste en la ocurrencia de un terremoto de
tamafio especificado en una zona determinada. Para un analisis

tipico de peligro sismico se puede dividir en 4 pasos.

i) Identificacion y caracterizacion de todas las fuentes
sismogénicas capaces de producir movimientos sismicos
significativos en el sitio de interés. La caracterizacion de la
fuente incluye la definicion de cada fuente y su potencial
sismico. (Aguilar, 2016)

i) Seleccion del parametro de distancia fuente-a-sitio para cada

fuente. En la mayoria de los analisis de peligro sismico
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i)

deterministico, se selecciona la menor distancia entre la fuente
y el sitio de interés. La distancia sera expresada en distancias
epicentrales o hipocentrales, esto depende de los valores que
se consideren en cuenta a las relaciones de prediccion.
(Santana, 2012)

METODO DETERMINISTA

Acrivigad de zon3s fueste

2z S A, S ZAN zona ; S

Figura 19: Esquema del método de célculo de la peligrosidad
determinista.

El sismo dominante ( es decir, el sismo que genere prominente
niveles de movimiento=, expresamos en términos de algun
parametro en el sitio del desplazamiento tectonico. Para esto
sera necesario comprar los seismos identificados en el paso a),
suponiendo que aquello suceda a distancias determinadas en el
paso b). Aqui el seismo dominante se determina su magnitud
y longitud del sitio interesado. . (Aguilar, 2016).

La existencia de riesgo en el sitio esta definida, donde
comunmente se ve en términos del desplazamiento tecténico
ocasionado en el lugar del seismo dominante. Su principal
naturaleza estan descritas por los picos de aceleracion, rapidez
y ordenadas del espectro de respuesta, estos parametros surgen
mediante el entrelazo de prediccion, que se basan
principalmente de las ecuaciones de ondas. Como se vio,
siguiendo este proceso de analisis de riesgo sismico
deterministico es simple. Este método proporciona

directamente la evaluacion del desplazamiento tectonico y
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generalmente se aplica para el disefio de estructuras cuyas

fallas generarian consecuencias fatales.

Como se vio, siguiendo este proceso de analisis de peligro sismico
deterministico es simple. Este método proporciona directamente la
evaluacion del movimiento sismico y generalmente se aplica para
el disefio de estructuras cuyas fallas generarian consecuencias
fatales. (Aguilar, 2016)

Ventajas y desventajas del peligro sismico deterministico.

El peligro sismico deterministico cuenta como una ventaja por el
hecho de que es muy simple y claro, permitiendo hallar
directamente el valor de peligro en el sitio e ir actualizandolo a
medida que se conozca informacion reciente respecto al sismo
maximo. Perro este método deterministico tiene como desventaja
de que no considera las incertidumbres en las magnitudes y la
localizacion de los sismos, incluido el nivel de movimiento de
suelo que pueda ocurrir en el tiempo de vida Gtil de cierta

estructura. (Bolafios & Monroy, 2004)

B) ANALISIS DE DEMANDA SISMICA DETERMINISTICA.

Estimacion del movimiento sismico de disefio.

El autor nos hace referencia a los movimientos que sufre la
cimentacion libre de estratos; que quiere decir eso, como sabemos
los estratos son las capas en qué se presentan dividido los
sedimentos sin perjudicar a dicha estructura. Pero cuando el
movimiento corresponde a un punto diferente se tendrd que
calcular con técnicas de deconvolucion que se refiere a las
operaciones matematicas empleadas para recuperar datos de un

proceso fisico. (Aguilar, 2016).
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En el disefio de obras civiles se recomienda llevar a cabo una
estimacion de movimientos sismicos, y almacenarlos mediante un
registro, obteniendo asi espectros de respuesta de la estructura, y
asi verificar si presentan niveles de movimiento que pueden

ocasionar a la misma estructura. (Santana, 2012)

Métodos para estimar y generar movimientos sismicos de
disefio.
Hay 5 probabilidades a la hora de estimar y generar movimientos

sismicos para disefio. (Aguilar, 2016)

a. Usar registros de movimientos sismicos obtenidos en el
lugar, para el nivel sismico de disefio deseado.

b. Método teorico basado en el modelo de falla.

c. Método Semi-empirico basado en el modelo de falla.

d. Usar espectros de estandar duracién del movimiento.

e. Usar registros de movimientos sismicos alternativos.

La jerarquia en que estas probabilidades indica las prioridades del
uso de las mismas, teniendo en cuenta la informacion disponible.
Cuando existan asientos de desplazamientos tectonicos obtenidos
en el lugar, estos contendran toda la informacién real de la
respuesta del suelo, siendo los méas adecuados para representar el
desplazamiento de disefio. En el caso que no existan asientos
tecténicos se podria especificar los parametros de la falla y la
estructura de velocidades del trayecto de propagacion de las ondas
entre la fuente y el lugar, se debera usar la segunda opcién. Si s6lo
se pueden especificar los parametros de la falla y se cuentan con
los asientos de desplazamientos pequefios en el lugar, se podra usar
la tercera opcion. La cuarta opcion se podra utilizar cuando se
conozcan la dimension del sismo de disefio y la longitud de la

fuente al lugar. (Aguilar, 2016).
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Desde el punto de vista de la analogia de estas metodologias, las

cinco posibilidades se pueden clasificar en tres metodos:

i. Método del uso de asientos de desplazamientos tectdnicos
(opciones ay e).

ii. Método basado en el modelo de falla (opciones b y c).

iii. Método del uso del espectro estandar (opcion d)

C) ESPECTRO DE DEMANDA SISMICA.
La Demanda Sismica actia de manera rapida para identificar el
desplazamiento maximo o punto de desempefio representado en un
espectro. Estos espectros nos ayudan a determinar el Desempefio
Sismico de Edificaciones con la base de estudios de la Dinamica.
(Santana, 2012)

e Construccidn de espectros de respuesta.
Un problema fundamental en dindmica de estructuras es hallar un
sistema, con una masa m, una rigidez k y un amortiguamiento ¢ a
ante un requerimiento sismico en la base de la estructura

caracterizada por una cierta aceleracion X, (7).

t
S = j e“"e(t"r).jc'g(r).Senw\/ 1—¢e2(t—1)dt
0

t
C = f e‘“’g(t‘f).ﬁég(T). Cosw1— €2(t — 1)dr
0

Ecuacidn basica de la aceleracion absoluta para el método tiempo-

historia.

— g2
Xt) = ——.w.5S+2we.C

V1 —¢?
Para sistemas con poco amortiguamiento (¢ < 20%) como son las

estructuras convencionales:

V1i—¢€2.0=098w ~ w
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t

X)) = w.f e“"g(t_f).jc'g(r).Senw(t —1)dr
0

Para el disefio sismo resistente nos interesa conocer principalmente
la respuesta maxima. Por ejemplo, nos interesa conocer el
desplazamiento lateral méximo, la cortante basal maxima, el

momento de volteo maximo, etc. (Santana, 2012)

Para elaborar el espectro de respuesta de aceleraciones absolutas a
una solicitacion sismica expresada X, (7), se hara uso de la integral
de Duhamel, la misma que es evaluado para una familia de sistemas
de 1GDL en funcion a su frecuencia w;, y amortiguamiento comun

"e", respuesta maxima S, .

Fapitio de aceleraciomnaes
Sel terrenc

alz)

| t — e e
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Figura 20: Espectro de respuesta de demanda sismica.

El espectro de respuesta consiste en la representacion grafica de la
respuesta (aceleracion, velocidad o desplazamiento) en funciéon del
periodo natural de vibracion del sistema. Esto es, el espectro de
respuesta nos da informacion de la respuesta maxima para toda una

familia de sistemas de 1 GDL. Por lo tanto, si queremos determinar
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la respuesta méaxima disponiendo del diagrama espectral para una
excitacion especifica en la base, es necesario saber solamente la

frecuencia natural del sistema. (Santana, 2012)

e Conversidn del espectro de respuesta en formato (ADRS).
(Freeman, 1982) Tradicionalmente, en la ingenieria sismica se
utiliza un espectro de respuesta indicado las aceleraciones en
funcion del periodo para temas de analisis y disefio de estructuras
basados en las fuerzas. Sin embargo, durante los tltimos afios se ha
conocido que los pardmetros mas influyentes a la hora del disefio
son: desplazamientos y deformaciones. Por lo tanto, se ha
promovido el uso de espectros de respuesta en el formato ADRS
(S, vs S;) para propositos de disefio basado en el desempefio
sismico. La principal ventaja de este formato es que la capacidad y
la demanda pueden superponerse propiamente en el diagrama,
obteniendo una solucién gréafica indicando el nivel de desempefio

de alguna estructura. (Santana, 2012)

Para la conversion al formato (S, versus S;), se usara la expresion

siguiente:

1.1.1.2. CAPACIDAD ESTRUCTURAL.

La capacidad de una estructura depende principalmente de la resistencia
y deformacion méxima. Por tanto para conocer sus capacidades
superando el limite elastico, serd necesario utilizar un tipo de andlisis
no lineal, como puede ser el analisis estatico no lineal de Pushover. El
modelo matematico de la estructura se va variando para tener en cuenta
la reduccion de resistencia de los elementos que estas ceden. De esta
forma, se aplican grupos de fuerzas horizontales. Donde se incrementan
de manera monotdnica hasta alcanzar si maxima capacidad de la
estructura. (Bonett, 2003).
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Una curva de capacidad se define como la relacion existente de la
resistencia a la carga lateral de la estructura y el desplazamiento lateral
caracteristico. La capacidad de una estructura depende de la resistencia

y deformacion maxima de sus componentes individuales.

Fuerza

y A

o

+ +

v
;’/ FTrTrrrr

»

Desplazamiento &

Figura 21: Curva de capacidad de una estructura.

A) CURVA DE CAPACIDAD.
El valor de capacidad de una estructura dependera de la resistencia
y capacidades de deformacién de sus componentes individuales.
Para hallar la capacidad superando los limites elasticos,
necesariamente se debe realizar un andlisis no lineal, como el

procedimiento pushover.

El procedimiento se puede abreviar en lo siguiente: la guia
matematica de una estructura, inicialmente sin rétulas, es expuesto
a la resistencia lateral que intervienen a nivel de piso hasta que
algunos componentes alcancen su limite elastico, luego la
estructura es modificada para tomar en cuenta la resistencia
reducida de componentes donde su espacio ha sido rebasada y se
han producido rétulas. Este proceso se continla hasta que la
estructura se convierta inestable o que un predeterminado limite
sea alcanzado. La curva de capacidad Pushover indica que como se
comporta la estructura luego de exceder su limite elastico.
(Delgadillo, 2005)
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Figura 22: Mecanismo de colapso formado (SEAOC, 1995).

Para obtener una representacion realista de los esfuerzos sismicos,
se hace uso una distribucion de las fuerzas sismicas laterales con
similitud a las de las fuerzas sismicas estaticas equivalentes, las

cuales siguen la forma del modo fundamental.

]

Triangular Parabélico Uniforme Estructura

Figura 23: Patrones de distribucion de cargas laterales para un analisis
Pushover.

(Chopra y Goel, 1999) La forma de distribucion de las fuerzas
laterales (triangular, parabodlica, uniforme, etc.) aplicadas a una
estructura, influye en la evaluacion de las curvas de capacidad. No
existe un unico patron de fuerzas que sea universalmente aceptado.
(Santana, 2012)
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e Limitaciones de la técnica del Pushover.

o El procedimiento utilizado en el analisis pushover se asume
que el deterioro solo depende de la distorsion lateral de la
estructura, prescindiendo los efectos de la duracion y
disolucion de la energia acumulada. Por lo tanto, la
adaptabilidad de esta medida del deterioro es simplista
principalmente para estructuras no ductiles, cuyos ciclos
inelasticos presentan un rigido estrechamiento y una forma
erratica. (Bonett, 2003).

o ElPushover habitualmente es perceptivo al patron de cargas
aplicadas ya sea triangular, parabolico o uniforme.

o Los cambios progresivos en las propiedades modales que
ocurren en la estructura cuando experimenta transferencia
no lineal ciclica durante un seismo no son considerados en

este tipo de analisis. (Bonett, 2003)

B) ESPECTRO DE CAPACIDAD.
Para favorecer un balance directa con el espectro de demanda, la
curva de capacidad se convierte a un espectro de capacidad
mediante un cambio de variable, de forma que el cortante en la base
Vbase, se transforma a aceleracion espectral Sa, y el
desplazamiento en el Ultimo piso Asecno » @ desplazamiento
espectral S;. Esto se hace utilizando las caracteristicas dinamicas

de la estructura. (Santana, 2012)

e Conversiéon de la curva de capacidad a un espectro de
capacidad.
Para usar el Método del Espectro de Capacidad propuesto por
la ATC-40, serd4 necesario la conversion de la curva de
Capacidad, que se encuentra en términos del cortante basal y
desplazamiento del techo, a un Espectro de Capacidad que es

una representacion de la Curva de Capacidad en un formato de
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Espectro de Respuesta Aceleracion-Desplazamiento ADRS
(S, versus Sy). (Santana, 2012)

L On Fn RIGIDEZ EFECTIVA ASOKTADA
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Figura 24: Transformacion de la curva de capacidad a espectro de
capacidad.

Segun, (Santana, 2012) El proceso para la conversion de la
Curva de Capacidad a Espectro de Capacidad es:

Primero para el modo fundamental calcular el factor de
participacion modal PF; y el coeficiente de masa efectiva «,,
Segundo, para cada punto sobre la curva de capacidad
(V,Atecno ), hallar el asociado punto (S,,S;), usando las

ecuaciones descritas a continuacion:
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En donde:

PF; = Factor de participacion modal para el primer modo
natural.

o, = Coeficiente modal de masa efectiva para el primer
modo natural.

Sqi = Aceleracion espectral.

S4; = Desplazamiento espectral (S, y el asociado S,
componen puntos sobre espectro de capacidad).

T; = Periodo modal de vibracién.

PFg, = Factor de participacion modal para el primer modo

natural en el techo.

w; = Peso asignado al nivel i

@;; = Amplitud del modo 1 en el nivel i

N = Nivel N, el nivel que es el mas alto en la parte principal

de la estructura.
; = Cortante basal.
w = Peso muerto del edificio mas probable carga viva.

Atecnoi= Desplazamiento del techo.

Factor de participacion modal y coeficiente de masa

efectiva.
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El método Pushover modifica un sistema de grados de libertad
multiples a un sistema equivalente de un grado de libertad,
haciéndose uso de las propiedades dinamicas del modo de
vibracion, permitiendo calcular el Factor de Participacion

Modal y el Coeficiente de Masa Efectiva. (Santana, 2012)
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MDOF Fundamental Modo Aodo

Figura 25: Sistema de multiples grados de libertad.

Segun, (Santana, 2012) Cada sistema de multiples GDL puede
ser representado por un sistema equivalente de un GDL con
masas (M*) y rigideces (K*) efectivas. M* y K* se encuentran
en funcion de las formas de modo. Este concepto, como se
muestra en la Figura 26, representan a los cimientos del calculo
de espectros de capacidad para el analisis de edificios de varios

niveles.

Para cada forma de modo de vibracion, con el periodo, la forma
de modo, la distribucion de masas, y la obtencion del espectro
de respuesta y del espectro de capacidad por el procedimiento
descrito, se puede calcular la maxima respuesta de la estructura

frente a eventos sismicos de gran magnitud.
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representa al squivalente de la combinacion de efectos de
masas de pisos v rigideces. W* es el peso efective (=M* g

Figura 26: Sistema de multiples GDL, representado por un sistema
equivalente de masa Unica

Factor de participacion modal.

En la Figura N° 25 el diagrama b) es equivalente al diagrama
a). En otras palabras, si durante un movimiento sismico se
mueve la masa M * una distancia de S, el techo del edificio
se movera una distancia 4;..p,- La proporcion de 4;.cpo @Sy,
es definido por la participacion modal para el modo

fundamental en el nivel del techo, el cual es PFg, =

PFlgtecho,l-

_ MyP71 +mPgy + -+ M0y,
m, 02, + me®2, + -+ + my 03,

PF,

PFRl = PF1.®71

Atecho= PFgr1-Sa

Coeficiente de masa efectiva.

En la Figura N° 26 (a), la adicion de las fuerzas f; a f; es la
cortante basal V, para el modo fundamental. Los valores de f;
son los mismos que los valores F;; en la ecuacién F;; =
PF@echo1Saaw (por ejemplo, f; = F,;). La adicion de las
fuerzas de los pisos F;; para el modo 1, es igual a la cortante
basal V.

De esta relacion podemos sefialar lo siguiente:
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V = (e¢; w).S,; es la cortante en el diagrama de la Figura
N° 25 (a).

V =(Ww").S,; es la cortante basal en el diagrama de la
Figura N° 25 (b).

w* =.x; w; es el peso efectivo

w=m+my+--+m,).g

Para el modo 1:

_ (m;071 + Mgy + -+ + m1®11)2
(m; + mg + -+ my)(m; 0%, + mg@Z; + - + m, 0%,)?

Ky

e Valores estdndar de oc; y PFp;.
La Tabla 6, muestra ciertos valores de forma estandar que
pueden ser empleados como aproximaciones en reemplazo de

los valores calculados.

Tabla 7: <4 y PFg, coeficiente para edificios regulares.

Numero de pisos oCq PFp,q
1 1.00 1.00
2 0.90 1.20
3 0.86 1.30
5 0.82 1.35
Mayor a 10 0.78 1.40

Fuente: Tesis para optar el grado de Maestro en Ciencias con Mencién en

Ingenieria Estructural (Santana Tapia R. D., 2012).

C) REPRESENTACION BI LINEAL DE LA CURVA DE
CAPACIDAD.
Segun, (Burgos, 2007) Para fines del presente analisis, se ha
admitido dicho procedimiento con algunas pequefias variaciones
en la determinacion del desplazamiento Gltimo y en el célculo de la
rigidez efectiva de la estructura, con el fin de ser coherentes con lo
que se ha venido desarrollando en los parrafos anteriores. Segun

esto, se describe el procedimiento mediante los siguientes pasos:
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i)

i)

vi)

Se conoce el desplazamiento dltimo D,, y su correspondiente
cortante basal V,, cuando un componente de la edificacion
alcanza su momento o resistencia Gltima. Estos valores definen
el punto B de la Figura N° 26. EI FEMA 356 indica que este
desplazamiento con el método del coeficiente de
desplazamiento. (Burgos, 2007)

Se calcula el area bajo la curva de capacidad A, Utilizando
un método de integracion como la regla de los trapecios.

Se calcula la rigidez lateral efectiva de la estructura o
pendiente inicial K, de la curva bilineal. Se obtiene
combinando, con una linea recta, el origen O y el punto sobre
la curva de capacidad, en donde se ha producido la primera
fluencia (D;/, V,").

ﬁ

K. =
)

y
Se halla la cortante basal de fluencia V. Este valor se elige

arbitrariamente, y se redefine mediante un proceso iterativo
que iguala las areas bajo la curva real de capacidad A.ypqa Y
la curva bilineal idealizada Ap;jineq;- (Burgos, 2007)

Se calcula el desplazamiento de fluencia D,, el cual se define

como:

|4
D, =~
y Ke

Se define la curva bilineal mediante las rectas OA y AB y se

calcula el &rea de la curva bilineal Ap;jinear-

vii) Se determina el error € en la representacion bilineal como:

Acurva - Abilineal

£ = x 100

Acurva

Segun, (Burgos, 2007) Indica que si el error es mayor al nivel de

tolerancia minimo, sera necesario una nueva iteracion, en donde el

nuevo valor de cortante basal de fluencia seria:
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i Acurva i
Abilineal

Y eso se repite los pasos 4 a 7 con el nuevo V.

-
=
1

m

Dy D, D,

Figura 27: Representacidn bilineal de la curva de capacidad.

1.1.1.3. PUNTO DE DESEMPENO.

El punto de desempefio sismico de la estructura se calcula cuando la
condicion de su capacidad es igual a la condicion de la demanda
sismica impuesta, que graficamente lo representa el punto de
interseccion entre las curvas de capacidad estructural y demanda
sismica. Sin embargo, hay que tener en cuenta que la curva de
capacidad se determina reduciendo la curva de capacidad inicial o
espectro elastico de la demanda hasta interceptar la curva de capacidad.
(Sinisterra, 2017)

e Métodos para determinar el punto de desempefio.
Existen diversos procedimientos de analisis estatico no lineal para
calcular la planificacion de nuevas estructuras, para tema de
estructuras existentes y para los analisis de vulnerabilidad y dafio
causados por seismo. Entre los resaltantes procedimientos

simplificados de analisis estatico no lineal destacan:

o Metodo del Espectro Capacidad - Demanda. Permite
encontrar el punto de desempefio graficamente en el formato
ADRS, el cual seria el punto de interseccion del espectro de

capacidad con el espectro de demanda inelastica. (Burgos,
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2007)

o Meétodo del Coeficiente de Desplazamiento. Proceso
numérico que estima la demanda de desplazamiento. no es
necesario a conversion la curva de capacidad a coordenadas
espectrales. Este método se limita a edificios regulares y que
no sean afectados apreciablemente por los modos superiores
ni por torsion. (Delgadillo, 2005)

o Meétodo de la Secante. Es un método numérico que reemplaza

la estructura por otra con rigidez secante o efectiva.

Para proposito de este analisis, se ha adoptado el método del
espectro de capacidad-demanda con algunas pequefias variaciones
con respecto al ATC 40, ya que este método permite hacer una
contemplacion grafica muy clara comparando directamente al
espectro de capacidad global (fuerza-desplazamiento) de la
estructura con el espectro de respuesta representativo de la
demanda sismica, facilitando una répida interpretacion de la

respuesta ante un movimiento del campo. (Santana, 2012).

Meétodo del espectro capacidad - demanda.
Este método es de directa aplicacion; incluye los siguientes pasos.

Transformar la curva de capacidad a un espectro de capacidad.

1. Desarrollar un espectro de respuesta de demanda elastico,
apropiado para el sitio.

2. Transformar la curva de capacidad a un espectro de capacidad.

3. Superponer el espectro de capacidad y el espectro de respuesta

de demanda elastico en el mismo formato ADRS. (S, — Sy).
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Figura 28: Procedimiento después del paso 2.

4. Se impone una ductilidad del sistema p, y se calcula el factor

de reduccion R,.

5. Se encuentra el espectro ineléastico dividiendo el espectro

elastico por R,,.

F 8
; Espectro de demanda

__zucs / reducido
=
" ZUCS Ru '
£ e
F Espectro de capacidad
o
w 1
H]
\l: \\
-E S~ . Espectro de Demanda
I g  Elastica
= T
A T

>
Despl i Ezp al {em)

Figura 29: Procedimiento después del paso 5.
6. Se determina el punto de interseccién del espectro de
capacidad con el espectro de demanda inelastico y se calcula
la ductilidad efectiva u.r, dividiendo el desplazamiento

méaximo entre el desplazamiento de fluencia. (Burgos, 2007)

PN
Punto de Interseccian del
ZUCS Espectio de Demanda y el

| Espoactro de Capacidad
__ZUCSPu
4 ) Espactro de Capacidad
5
I— N
TN N,

—-___ Espectro de Demanda

_I 7“"-\,'\ T Bastico
| =

Desplazamiento Espectral (cm)

Aceleracidn Espectral {g)

Figura 30: Procedimiento después del paso 6.

7. Se compara la ductilidad efectiva con la ductilidad impuesta

en el paso 4, si el error es menor a una tolerancia dada, se habra
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encontrado el punto de demanda, caso contrario se repite desde
el paso 2. (Burgos, 2007)

1.1.2. ANALISIS Y DESEMPENO SiSMICO

1.1.3.

El analisis sismico de las edificaciones se desarrolla en dos procedimientos
como el estatico y dindmico. Asimismo, estos, poseen dos metodologias
como la linealidad y la no-linealidad, que su uso dependera de las

caracteristicas que presenta el edificio. (Flores, 2018)

El analisis lineal de una edificacion, se efectia de una manera simplificada.
Teniendo en cuenta el comportamiento de este, en el rango eléstico lineal;
aceptando que la elasticidad del material y el momento de inercia se
desarrollan de manera constante. En cambio, en el andlisis no lineal, se
desarrolla con una aproximacion mas cercana a la realidad. Ya que el
material inicialmente mostrara un comportamiento elastico lineal hasta
alcanzar la cedencia, en la cual el elemento mostrara un cambio en la

rigidez teniendo el comportamiento plastico.

El analisis sismico basado en desempefio analiza los diferentes
comportamientos tanto del material con la que estd conformado el
elemento estructural como también la seccion que este presenta. (Flores,
2018)

MODELAMIENTO DE VIGAS.
De acuerdo al disefio por capacidad (columna fuerte/viga débil), se espera
que las vigas fluctien antes que las columnas. Para modelar cada rétula
plastica se necesita la siguiente informacion, que contempla el
comportamiento inelastico de los diferentes componentes estructurales,
ante una solicitacién sismica. (Vergara & Zevallos, 2014)

o Rigidez Inicial (Momento por unidad de rotacion).

o El momento de fluencia efectivo.

o Rigidez Secundaria (Estado inelastico).

o Localizacion de rétula plastica con respecto al lado de la columna.
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1.1.4. MODELAMIENTO DE COLUMNAS.
Segun, (Vergara & Zevallos, 2014) Para el caso de componentes sometidos

a fuerzas de flexo-compresion, se debera elegir rétulas de tipo P-M2-M3,

la presenta un acondicionamiento para la formacion de roétulas debido a

flexion y carga axial. Rigidez Inicial (Momento por unidad de rotacion).

o Rigidez Inicial (Momento por unidad de giro considerando una carga

axial P).

o El momento de fluencia efectivo.

o Rigidez Secundaria (Estado ineléstico)

o Localizacion de rétula pléstica con respecto al lado de la viga.

Conceptuacion

Operacionalizacion

Variable Dimensiones
Las columnas, vigas Tomar datos de los
El  desempefio Y losas del edificio ~ elementos del edificio de
sismico de un deoficinascon5  Oficinas con 5 niveles en
Desempefio edificio de niveles en Nicrupampa.
sismico de un oficinas con 5 Nicrupampa sera Model_am!ento en goftware
ed_if!cio de niveles en capaz de soportar del_ed|f|C|o de oficinas con
oficinas con Nicrupampa sera |55 acciones de 5 niveles. L
5 niveles en capaz de flexion y a las \{ern_‘lcar la resistencia
Nicrupampa soportar las fuerzas sfsmicas que sismica de un eo_I|f|C|o de
acciones "~ oficinas con 5 niveles. Dar
sismicas. se pueden producir. .. propuesta de disefio
por desempefio sismico.
HIPOTESIS.

Es implicita porque la investigacion es descriptiva como: El Desempefio
Sismico en un edificio de oficinas con 5 niveles en Nicrupampa — Huaraz,

es conforme.

OBJETIVOS.

Objetivo General.

«  Definir el Desempefio Sismico de un edificio de oficinas con 5 niveles
en Nicrupampa — Huaraz.
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Objetivos Especificos.

« Realizar el modelamiento estructural de una edificacién induciendo
rotulas plésticas y las caracteristicas propias de materia y seccion de
los elementos estructurales.

« Realizar un analisis sismico estatico no-lineal que contemple la
variabilidad del material en el tiempo.

«  Determinar el punto de performance o comportamiento después del
sismo buscado para la edificacion.

Il.  METODOLOGIA.
Tipo y disefio de investigacion.
a) Tipo de investigacion.

El tipo de investigacion es analitica y descriptiva, porque los resultados
obtenidos mediante software serviran para la solucion de problemas

relacionados a la estructura

La investigacion es de enfoque cuantitativo, porque los datos consignados
son numerales, se estudiara las variables y sus indicadores objetivamente
midiendo y registrando sus valores respuestas en los instrumentos de

recoleccioén de datos (Software).
b) Disefio de investigacion.

El disefio de la investigacion es un disefio no experimental porque es un
proceso en el cual estudiaremos las variables estadisticas probables segln los
resultados de la evaluacion de un edificio de oficinas con 5 niveles en
Nicrupampa (solo con la observacion directa de las variables, pero sin la

manipulacion de liberada).

Poblacion y muestra.

a) Poblacién.
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Para esta investigacion la poblacion estd considerada por la vivienda o
edificio de oficinas de 5 niveles del barrio de Nicrupampa — Huaraz que se

evalud el desempefio sismico de las estructuras.
b) Muestra.

La muestra esta constituida por un muestreo no probabilistico de sujetos
voluntarios, el estudio realizd en un edificio de oficinas con 5 niveles en
Nicrupampa, en donde se evalu6é el desempefio sismico estructural del
edificio, también se proporciond una alternativa o propuesta de disefio segun
los resultados obtenidos de la evaluacion del edificio de oficinas con 5

niveles en Nicrupampa.

En el procedimiento para elaborar las unidades de estudio (Laboratorio de
mecéanica de suelos y ensayo de materiales) se utilizd las siguientes

referencias:

e Las muestras de suelos para el estudio se han tomado en dos puntos,
llamados también “calicatas” que se realizara en el lugar de estudio.

e EIl material posteriormente fue llevado en sacos al “Laboratorio de
mecanica de suelos y ensayo de materiales” de la Universidad San Pedro
para su estudio.

Técnicas e instrumentos de investigacion.
a) Técnicas.

La técnica de obtencion de resultados ha sido la observacion directa, donde
se analizaron los datos obtenidos del software, también se observo los datos
obtenidos de la evaluacidn de desempefio sismico de las estructuras segun el

RNE, también se analizara los datos de laboratorio de mecéanica de suelos.

b) Instrumentos.
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Los instrumentos necesarios para la recoleccion de los datos en toda la
investigacion han sido las plantillas procesadas en la hoja Excel y

seguidamente introducida al Software.

Las plantillas guia han sido tomados con respecto a los siguientes ensayos:
«  Plantilla para pre dimensionamiento de vigas y columnas

- Ensayos de limites de consistencia.

«  Contenido de humedad de los agregados.

- Ensayo de corte directo del suelo. Para el siguiente trabajo de
investigacion se consideraron los datos de una edificacion edificio de
oficinas de 5 niveles del barrio de Nicrupampa, para ello se usé los
planos y las especificaciones de cada elemento estructural segun el
proceso constructivo de la edificacion para asi poder evaluar el
desempefio real de la edificacion.

Para el siguiente trabajo de investigacion se uso los datos de una edificacion de
oficinas con 5 niveles en Nicrupampa, para ello se tomaron los planos y las
especificaciones de cada elemento estructural que proporcionan el correcto
proceso de construccion de cada elemento estructural y asi poder evaluar el

desempefio real de la edificacion.

I11.  RESULTADOS

A continuacidn, se muestran los parametros sismicos de la edificacion de 5 pisos

como sigue, en base a los objetivos trazados.

3.1 Realizar el modelamiento estructural de una edificacién induciendo
rotulas plasticas y las caracteristicas propias de materia y seccion de
los elementos estructurales.

Parametros para el modelamiento de la edificacion.

Se tuvieron en cuentas los siguientes parametros:
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- Altura de entrepiso: h1=4.90m, h2=3.20m, h3=3.20m, h4=3.00

m, h5=3.00 m
-Resistencia a la compresion del concreto: f’c =210 kg/cm2
- Fluencia del acero: fy = 4200 kg/cm2

-Carga muerta (losa aligerada + falso piso + acabados): CM = 0.5 Tn/m2
-Carga viva: CV =0.2 Tn/m2

Ademas, se considerd los siguientes pardmetros sismicos:

- Factor de Zonificacion: Z3=0.35
- Coeficiente de Uso: u=10
- Parametro de Suelo (S2 - Z3) S=1.15
- Factor de Amplificacion Sismica: C=25

- Coeficiente de Reduccidn de las Fuerzas Sismicas R0=7: R =

6.3 MODELAMIENTO EN EL ETABS 2016 .

Generacion de grillas estructurales.

- - B + o+
+ 4
a + o+
+
+
=
- - - A
J_L_{_ IT

Figura 31: Vista en planta de las grillas.
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-Definimos los materiales

General Data
Material Name k=210
Material Type ‘ Concrete
Directional Symmetry Type ‘ Isotropic

Matenial Display Color

Matenial Notes |

Material Weight and Mass
(®) Specfy Weight Density
Weight per Unit Volume

Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data
Modulus of Elasticity, E
Poisson's Ratio, U
Coefficient of Themal Expansion, A
Shear Modulus, G

Design Property Data

Advanced Material Property Data

MNonlinear Material Data... | |

Change... |

Modify/Show Notes. .. |

(") Specify Mass Density

2402.77 kgf/m?
240277 kg/m?

2534.56 kg /mm?
02

0.000009% 1/C

1066.07 kgf /mm?

Modify/Show Matedal Property Design Data |

Material Damping Properties. ..

‘ Time Dependent Properties... |

CL

| Cancel ‘

Figura 32: Vista propiedades del concreto.

Definimos secciones

mn

Fitter Properties List

Type Al

i
Fitter [

Properties
Find This Property

02 60X35
03 60X30
C04 CODO
05 35X35
€06 30X15
V01 35X65
V02 25X40

[ BpottoXMLFle.. |

Figura 33: Vista secciones de la estructura vigas y columnas.
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Genera Data a6/ aRQQQYESHN
Propety Name X I
Base Materal c210 ][] &
e s E
o W ow. | H
s
N\~ T
Design Type: ya 2
O NoCheck/Design General Steel Section ; ¥
® Concrete Column O Composte Column ¢ | 2
1)
Concrete Column Check/Design o 3 . %
(@ Reinforcement to be Checked - {
() Reinforcement to be Designed hal | N
nj,’ |
Define/Edi/Show Section ¥
Section Properties Property Modifiers N
‘ X+10 Y- 20m
ey [ ok Crce

Figura 34: Vista de la columna tipo codo C04 con 10 varillas de 5/8” distribuidas como
se muestra en la imagen .

Property Name CD170X35

Material C*210 bl | JIE25

Notional Size Data Modify/Show Notional Size.

Display Color Change

Notes Modify/Show Notes...
Shape

Section Shape Concsete Rectangutar v
Section Property Source

Source: User Defined Property Modifiers

3 i Modfy/Show Modifiers...

Seclion Derersons Curently Defaut

Depth 70 cm

Reinforcement
Width 35 cm
OK

Figura 35: Vista de las propiedades de la columna C1 (70X35cm2) con 14 varillas de %"
distribuidas como se muestra en la imagen.
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General Datz
Propety Name:
Matesal c 210 vl[<]
National Sze Data | Modty/Show Notonsa! Size
Displey Color _— Change..
Notes [ Modiy/Show Nates...
Shaoe
Saction Shave Conseate Aectanguiar v

Secton Property Source

Source: User Defined Progery Modfiers
Modfy/Show Modfiers
Secton Dmensions Defout
Depth 60 cm
Reinforcement
Width 35 cm
Modty/Show Rebar
OK
Show Section Propetes... Cancel

Figura 36: Vista de las propiedades de la columna C2 (60X35cm2) con 12 varillas de %"
distribuidas como se muestra en la imagen.

\ i x
General Data
Property Name | EEn
Materal c 210 vl
Notional Sze Data | Mody/Show Notonal Size .
Display Color E— Change
Notes [ WModey/Show Notes...
Shape
Section Shage Concrete Aectanguisr b
Secton Property Source
Source: User Defined Propedy Modfiers
Moty /Show Modfers
Socton e Cusrertly Defaut
Depth 60 om
Reirforcement
Vidth 0 em
Mody/Srow Rebar
oK
Show Section Properties.. Cancel

Figura 37: Vista de las propiedades de la columna C3 (60X30cm2) con 12 varillas de %"
distribuidas como se muestra en la imagen
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o Frame Section Property Data “
General Data
Property Name V01 35X65
Material ¢ 210 . 2
Notional Size Data Modiy/Show Notional Size. 3 |
Display Color Change <
Notes Modify/Show Notes...
Shape
Section Shape Concrete Rectangular
Section Property Source
Source: User Defined Property Modiiers
St Dimen | Modfy/Show Modfiers... |
ion Dimensions Dt
Depth 65 m
Reinforcement
Width 35
| Modfy/Show Rebar...
Show Section Properties... Cancel

Figura 38: Vista de las propiedades de la viga V1 (65X35cm2) con 7 varillas de 5/8”
distribuidas 3 inferiores y 4 superiores.

W x

Generdl Data

Propesty Name:

Matenal <210 vil..

Notional Sze Data Moddy/Show Nobonal Size .

Display Color I | Change..

Notes Moddy/Show Notes.
Shape

Section Shage Concrete Rectanguisr v
Section Property Source

Source: User Definad Propery Madfiers

Moddy/Show Modfiers

Soctien Cimorstons Cusrerty Defouh

Depth 40 om

Reinforcement
Width 25 cm
Madiy/Show Rebar
OK
Show Section Properties... Cancel

Figura 39: Vista de las propiedades de la viga V2 (65X35¢cm2) con 5 varillas de 5/8”
distribuidas 2 inferiores y 3 superiores.
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o Wall Property Data

General Data
Property Name PLACA
Property Type Specifed
Wall Material €210
Notional Size Data | Modiy/Show Notional Size... |
Modeling Type Shel-Thin
Modfiers (Cumertly Defau) \ Modty/Show... |
Display Color [ ] Change
Property Notes ‘ Modify/Show... ‘

Property Data
Thickness 25 cm

Figura 40: Vista de las propiedades de la placa.

Definimos la losa como membrana indicando un espesor minimo para que no
considere el peso de losa ya que esta fue considerada en la carga muerta.

i

General Data
Property Name
Slab Material
Notional Size Data
Modeling Type
Modifiers {Cumrently Default)
Display Color
Property Notes

Property Data
Type
Thickness

LOSAP

C*210

| Modify/Show Notional Size... |

Membrane

[ Modfy/Show... ]

V| Use Special One-Way Load Distribution

0.01 cm

X

Figura 41: Vista de las propiedades de la losa.
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- Realizamos el dibujo con los elementos estructurales.

Figura 42: Vista del modelo dibujado en 3D.

Caracteristicas de la edificacioén.

-vistas del plano de arquitectura de la edificacion.

Figura 43: Distribucion de arquitectura- planta.
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%

Figura 44: Vista de arquitectura- elevacion.

Vista del plano de estructuras de la edificacion.

- ul '"i_‘ L

d [ L N

- 17 - {
“®

N omm A TTTTR t

T L i
o S :
— R PR SRS S5 % Y Y S T (11
[ s , d -q_‘ '&_[ <
"

Figura 45: Estructuras vista en planta.
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ij C02  Co03 V 01 N 02
5 ? » 7/////4 % : _ 7 = (7
] =1 & 17 I

&

PLACA 01

'[‘ 2.50

) R e +
PLACA 02 1 T [=

13
o

Figura 46: Elementos estructurales.

3.2 Realizar un andlisis sismico estatico no-lineal que contemple la
variabilidad del material en el tiempo.

Andlisis Sismico No Lineal Estéatico - Pushover en el Etabs 2016 Indicar

el espectro sismico.
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Function Damping Ratio
|0.05

Defined Function
Period Value
[0.1477

Function Graph

E-3
175 -
150
125 -
100
75 -
50 -
25 -
0

A I I I I I [
00 15 30 45 60 75 8.0 105 120 135 150

Figura 47: Vista del espectro sismico.

En la figura 45 se observo que, al generar los diafragmas rigidos y asignamos
las cargas pushover para ello, se asignd un patron de cargas y lo definimos
como casos de cargas como no lineal adicionando un caso de carga inicial de
CGNL para la primera etapa del pushover, en donde se obtuvo una grafico
tipo paradbola invertida con un punto inicial de 150 con el periodo cero hasta

una cota de cero en periodo superiores.
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() Cionkmm fors Srade of Brdlof Havmear Coum (L2020 wi nd of Caes ARE inchidad|

“honkoay Caoe

General
Load Case Name. [pushover || pesn.. |
Load Case Type. Noninear Static v Notes..
Exclude Objects n s Group [Not Fopicale
o e
Intial Condions.
() Zero Intial Conditions - Start from Unstressed State.
(®) Continue from State at End of Noniinear Case  (Loads at End of Case ARE Included)
(-
Loads Appled
| Load Type Load Name Scale Factor | [i]
Load Pattem pushover v[1 [ A
Other Parameters
et
GeoneticNonineatty Opion
Load Applcation [ Full Load Modfy/Show...
Resus Saved [ Final State Orly Modfy/Show..
Nenlinear Parameters. \Dd“ Modfy/Show ..

Figura 49: Vista del caso de carga CGNL (carga gravitacional no lineal)-

pushover.
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- Indicamos las rotulas en los elementos estructurales.

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-13 v

Select a Hinge Table

Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) tem i v
Degree of Freedom V Value From
Case/Combo CGNL v
() User Value
Transverse Reinforcing Reinforcing Ratio (p - p') / pbalanced

Transverse Reinforcing is Conforming (® From Current Design

) User Value (for positive bending)

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity

) Drops Load After Point E
() Is Extrapolated After Point E

0K Cancel

Figura 50: Vista de asignacion de rotulas en las vigas

Autoe Hinge Type

From Tables In ASCE 41-13

Select a Hinge Table

Table 10-8 (Concrete Columns)

Degree of Freedom

O P-M2 () Parametric P-M2-M3 ® elC PUSHOVER
P-M3

P-M2-M3

Concrete Column Failue Condition Shear Reinforcing Ratio p =Av / (bw *s)
Condition i - Flexure i:’» Condition iii - Shear ®) From Current Design
(_) Condition i - Flexure/Shear () Condition iv - Development User Value
Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
Drops Load After Point E
) Is Extrapolated After Point E
0K Cancel

Figura 51: Vista de asignacion de rotulas en las columnas.
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Figura 52: Vista de rotulas en la edificacion.

Por otro lado, se calcularon los siguientes indicadores de desempefio:
Pesos sismicos Ps=315.1 tonf
Factor de Escala Fe=0.184

Cortante estatica Ve=Ps x Fe = 57.94 tonf

Cortante dindmica Vd=Ve*0.9=52.14
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3.3 Determinar el punto de performance o comportamiento después del
sismo buscado para la edificacion.

Tabla 8: Nivel de Desempefio.

Operaciones 111
Funcional 18.24
Seguridad de vida 27.44
Pre-colapso 32.47
Colapso 42.2

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla n° 08 se puede observar el desplazamiento méximo que alcanza la
estructura debido al analisis estatico no lineal, es de 42.2 cm. Presentando un
desplazamiento elastico de 11.1 cm, menor que el desplazamiento inelastico de
28.5 cm que tiene la estructura. Es por ello que la estructura frente a cargas
sismicas tendra el 67.53%, basado en la razén (28.5/42.2) del comportamiento

inelastico.

El desempefio de la estructura que esta en funcion del desplazamiento que
alcanza la estructura se encuentra entre el nivel de desempefio Funcional y
seguridad de vida. Debido a que el punto de desempefio tiene un desplazamiento
de 9.3 cm.

De la misma forma, se espera que la estructura tenga un comportamiento
inelastico cuando supere los 11.1 cm de desplazamiento. Obteniendo como
ductilidad total del sistema de 2.3.

La cual se considera como demanda de ductilidad moderada referenciado por el
ATC —40.
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3.4 Determinar el desempefio sismico de un edificio multifamiliar con 5
niveles en Nicrupampa — Huaraz.

Tabla 9: Parametros sismicos de la edificacion

Condiciones %
Evaluaciones N°
Cumple Nocumple Cumple Nocumple
Parametros sismicos 10 4 6 40.0% 60.0%
Parametros estructurales 9 9 0 100.0% 0.0%
Cargas 9 5 4 55.6% 44.4%
Dimensiones de
2 0 100.0% 0.0%
elementos estructurales
Irregularidades 10 3 ) 80.0% 20.0%
estructurales
Total 40 28 12 70% 30%

Fuente: Ficha de recoleccién de datos.

En la tabla 7 se puede observar que, se realizaron 40 evaluaciones, de los cuales un
70% (28) estan cumpliendo con los parametros establecidos en el RNE (Reglamento
Nacional de edificaciones), segin E-02, E-03 y E-060, pero solo el 30% (12) no

cumplen con fichas especificaciones.

Por otro lado, la evaluacidn de los parametros fueron el sismico, estructurales, cargas
dimensiones de los elementos estructurales y también se observé las irregularidades

estructurales.

También se tuvo en cuenta la existencia de actualizaciones en el disefio de la norma
sismoresistente, lo cual genera cambios y el resultado fue un coeficiente cortante
basal de un 15.8%.
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Tabla 10: Parametros sismicos de la edificacion

Porcentaje
Ductibilidad

Elemento mu Simple  Acumulado

Viga 101 6.4 13.16% 13.16%

Viga 102 a 107 A-A 6.9 14.19% 27.35%

Viga 102 a 107 B-B 5.45 11.21% 38.56%

Viga 108 - V 109 A-A 11.95 24.57% 63.13%

Viga 108 - VV 109 B-B 7.98 16.41% 79.54%

Viga 108 - VV 109 C-C 9.95 20.46% 100.00%

Total 48.63 100.00% -

Fuente: Ficha de recoleccion de datos.

En la tabla 8 se puede observar que los resultados de la Ductibilidad de las secciones
que fueron analizadas, generando un total de 48.63 de Ductibilidad. Por otro lado, la
seccién que tuvo un mayor porcentaje de Ductibilidad fue la Viga 108 - V 109 A-A,
el cual representa el 25% de la Ductibilidad y como funcién acumulada, un 63.13%
como valor acumulado.

En lineas generales, la estructura cuenta con Ductibilidad adecuada, Por lo que se
puede establecer por ATC-40y FEMA.
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Figura 53: Curva de Capacidad

En la Figura 53, se puede observar que la curva de capacidad corresponde a

un — desplazamiento maximo de 9.6 cm con una cortante de 230 mil kg.

De la misma forma, en el andlisis no lineal se realiz la verificacion del disefio
de los elementos estructurales, los cuales se puede observar que presentan una
falla de sobrerresistencia de la misma forma tienen la falla que relaciona a la
demanda de capacidad de los elementos en la cual se verifico que en su

mayoria son superiores a la unidad.

Por otro lado, se tuvo en cuenta algunas complicaciones en el momento del
disefio de, por lo que produjo 40 evaluaciones de analisis, de la misma manera

en que fueron generados mayormente en las columnas.
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Desplazamiento Espectral Sd (cm)

—®— Espectro (ADRS) —@®— PeriodoFundamental Espectro de capacidad
—@— dpi =@ Curva bilineal mu=3.99

—&— Punto de deseméfio

Figura 54: Puntos de Desempefio (ADRS) de la edificacion

En la Figura 54 se puede observar, basicamente el punto de desempefio originado por
la interseccidn del espectro de aceleraciones y la curva bilineal originado de la curva
de capacidad.

El resultado de la aplicacion de la carga monotdnica en las direcciones X y Y, se
muestran a continuacion:

Tabla 11: Cortantes basales por piso

Cortante basal de los

pisos Elevacion Xe-Dir Ye-Dir Xd-Dir Yd-Dir
5 8.28 0 0 0 0
4 7.32 6.12 9.77 6.64 8.84
3 4.25 18.34 28.24 30.3 29.14
2 3.25 31.6 54.2 50.4 50.2
1 0 34.4 58.4 57.4 50.4

Fuente: Ficha de recoleccion de datos.
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Figura 55: Vista de secuencia de generacion de rotulas plasticas- paso 1.

Figura 56: Vista de secuencia de generacion de rotulas plasticas- paso 2.
78



Figura 57: Vista de secuencia de generacion de rotulas plasticas- paso 3.

Figura 58: Vista de secuencia de generacion de rotulas plasticas- paso 4.
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Figura 59: Valores de fuerzas cortantes y desplazamientos.
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ANALISIS Y DISCUSION

En base al modelamiento estructural de la edificacion induciendo rotulas
plasticas y las caracteristicas propias de materia y seccién de los elementos
estructurales, se obtuvieron las alturas entre piso, (4.9, 3.2, 3.2, 3y 3) con una
resistencia a la compresion de 210kg/cm, la fluencia del acero fue de
4.2tn/cm2, la carga muerta fue de 0.5tn/m2, la cara viva fue de 0.2tn/m2.
Ademas, se considero un factor de zonificacion del 0.5, coeficiente de uso de
1, pardmetro de suelo (S2 —Z3) de 1.15, el factor de amplificacion sismica fue
de C=2.5y el coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas R=6.3. De la
misma forma, las caracteristicas de propiedades de la edificacion se muestran

con el modelamiento en el software Etabs.

Se realiz6 el analisis sismico estatico no-lineal que contemple la variabilidad
del material en el tiempo, Pushover en el softwate Etabs 2016, los cuales
mostraron que al asignar un patrén de cargas adicionando un caso de carga
inicial de CGNL para la primera etapa del pushover, en donde se obtuvo una
grafico tipo pardbola invertida con un punto inicial de 150 con el periodo cero
hasta una cota de cero en periodo superiores. Este analisis simico determina
que la direccion mas vulnerable ante una determinada ocurrencia sismica es
la direccion Y. La cortante basal en esta direccion es del 58.4, en X fue de
34.4tonf.

En cuanto a la cortante estatica (Ve) calculada fue de57.94 tonf y la cortante
dindmica fue de 15.8% de la Ve. Por lo que, segun el procedimiento, se tuvo
que calcular el factor de escala para ajustar las cortantes del modelo para
determinar la cortante de disefio Vd= 52.14 tonf. Dichas cortantes son
determinantes para el calculo de la fuerza monotdnica que es la que empuja

lateralmente a la edificacién (del analisis Pushover)

La participacion de la masa en los modos de vibracion en ambas direcciones

es similar en porcentajes de participacion.

La estructura tendra un desempefio funcional cuando se someta a la demanda

sismica del tipo frecuentes u ocasionales cuyas aceleraciones son de 0.2 y
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0.25g respectivamente, en los 2 casos la estructura tendrd un comportamiento

elastico y los desplazamientos maximos seran de 9.3 cm.

El mecanismo de colapso de la estructura resultante segun el analisis
Pushover esta dado por 6 pasos en la direccion X y 5 pasos en la direccion Y.
La formulacion de rotulas plésticas se inicia en las columnas y luego en las
vigas, lo cual indica que la estructura no cumple con el criterio de viga debil

y columna fuerte.

Se determind el punto de performance o comportamiento después del sismo

analizado para la edificacion.

El desempefio sismico de un edificio de oficinas de 5 niveles del barrio de
Nicrupampa - Huaraz, para lo cual se analizaron 10 pardmetros sismicos, de
los cuales el 40% no cumplio las condiciones, en los parametros estructurales,
el 100% cumplio, en las cargas el 55.6% cumplio, en las dimensiones de
elementos estructurales el 100% cumpli6, en las irregularidades estructurales
el 80% cumplid y en general de todas las especificaciones mostradas, el 70%

cumplio con el requerimiento mostrado.
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CONCLUSIONES

La edificacion cumple con el control de las distorsiones y la
participacion modal de la masa, con lo que dispone la norma E.030 de

disefio sismo-resistente para la condicion de edificacion esencial.

Por otro lado, no se cumple con el control de desplazamientos maximos
de disefio para un comportamiento elastico, con este desplazamiento, la
estructura de la edificacion tiende a estar en el rango inelastico, pero a

pesar de ellos se mantiene funcional.

El disefio del reforzamiento de los elementos estructurales cumple con
las cuantias minimas para columnas y su eficiencia e vigas. La
Ductibilidad para la estructura fue de 4.09 y una no Ductibilidad de 2

que es la estimada en el disefio.

El desempefio sismico de un edificio de oficinas de 5 niveles del barrio
de Nicrupampa — Huaraz nos proporciona los parametros maximos de

cargas y desplazamiento de 241.36 tn y un desplazamiento de 10.17 cm.

Se Realiz6 el modelamiento estructural de una edificacién de 5 niveles
induciendo rotulas plasticas y las caracteristicas propias de materia y

seccion de los elementos estructurales.

Mediante el analisis estatico no-lineal considerando una carga
incremental de la edificacion de 5 niveles donde se establecio la
variacion de la estructura entrando al rango inelastico dicha variacion se
da por la rotulacion de los elementos estructurales como las vigas y

columnas.
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VI. RECOMENDACIONES

- Realizar un redisefio de los elementos estructurales debiendo verificar los

parametros para el analisis no lineal.

- Se recomienda el mejoramiento estructural, sefializAndose como una zona no

segura en caso de ocurrencia de un sismo.

- Se recomienda realizar la estructuracién de manera que la edificacion no

presente irregularidades.
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IX.  ANEXOS Y APENDICE.

Anexo 01: Asignacion de carga viva (Kg) en los entrepisos en el modelo matematico,
desarrollado en el software ETABS. Elaboracion propia.

Plan View - 1° Aligerade - Z= 3 (m)} Uniform Loads Graaty (VIVA) |
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Anexo 02: Asignacion de carga viva (Kg) en zona superior en el modelo matematico,
desarrollado en el software ETABS. Elaboracion propia.

Plan View - 5° Aligerado - Z = 14.2 (m) Uniform Loads Gravity (VIVAAZOTEA)
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Anexo 03: Modos de vibracion, Modo 1 en el modelo matematico, desarrollado en el
software ETABS. Elaboracion propia.

[F-D View Mode Shage (Modsl) - Mode T-Feiod 049 |
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Anexo 04: Participacion modal de la masa

Modo Pediodo

[

© 00 N O O & WODN

e e I i < =
o 0o M W DN Bk O

17

0.48

0.48

0.45

0.15

0.16

0.144
0.075
0.075
0.074
0.071
0.049
0.049
0.046
0.035
0.034
0.028
0.026

Frec(cy/s)

2.04
2.04
2.15
6.65
6.66
6.95
12.74
12.74
13.25
13.25
20.5
20.6
21.35
28.25
28.3
29.57
30

Frec
circular
(r2/s2)

4.3

4.3
4.8
44.3
41.6
48.3
169.9
169.9
179.1
186.6
418.4
420.4
464.1
807.1
832.4

1056.1 1115286.86
1153.8 1331360.95

Eigenvalor UX UY RZ sumUX sumUY sumUZ
(r2/s2)
18.06 0 083 0 0 0.85 0
18.06 083 0 0 085 0.85 0
22.83 0 0 08 08 0.85 0.85
1965.44 0 011 O 0.85 0.934 0.85
173264 012 0 0 0936 0934 0.85
2329.40 0 0 012 0936 0.934 0.85
28854.68 004 0 0936 00978 0.95
28854.68 0.04 0 0 0977 00978 0.95
32060.35 0 0.02 0.04 0977 0.978 0.95
34826.92 0 0 0 0977 0.99% 0.97
175031.24 0.02 O 0 099  0.994 0.97
176743.02 0 0 002 099% 0.994 0.97
215417.06 O 0 0 0.99  0.996 0.97
65147959 0.01 O 0 1 0.996 1
69281142 0 0 0 1 1 1
0 0 0 1 1 1
0 0 0 1 1 1

fuente: Elaboracion propia.
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NIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
AN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

(ASTM D422)
SOLICITA : BACH:GUTI.ERREZ CARRANZA JUAN JESUS
TESIS : DESEMPENO SISMICO DE UN EDIFICIO MULTIFAMILIAR
CON 5 NIVELES EN MICROPAMPA - HUARAZ".
CURSO : HUARAZ-ANCASH
FECHA : 04/1272018 W
[ Peso Seco Inicial [ 14027  gr. | ‘ﬂrenm C-1 =
Peso Seco Lavado | 619.7 gr. | MUESTRA :M-1 |
Peso perdido por lavado 783.0 ar. | |PROF: 1.50 =
Tamiz(Abertura) Peso Retenido Retenido Pasante ‘ Clasificacié AAHSTO
N° (mm) (gr.) Parcial(%) Acumulado(%) (%) |
21/2" | 76.20 0.0 0.0 0.0 100.0 i Material imoso-arenoso
Z 50.80 0.0 0.0 0.0 100.0 Pobre a malc como subgrado
112" 37.50 0.0 0.0 0.0 100.0 A6 Suelo arcilloso
i 22.50 0.0 0.0 0.0 100.0
3/4" 19.00 96.8 6.9 6.9 93.1 Volor de it o o 67| 6
172" | 12.50 53.6 3.8 10.7 89.3 Clasificacién (S.U.C.S.)
3/8" 9.50 13.2 0.9 | 1.7 88.3 Suieko de partictias fnes
14" 6.30 352 25 | 14.2 85.8 )
N° 4 475 15.7 1.1 15.3 84.7 Arcll mecks plazticidad wenoss CL
| N° 10 2.00 755 | 54 20.7 793
[ N°® 20 0.850 74.6 | 53 26.0 74.0 PasatamizN®4 (%) : 84.7
| N 30 0.600 30.6 22 282 718 Pasa tamiz N° 200 (%) : 558 |
N° 40 0.425 30.2 22 30.3 69.7 D60 (mm) : 0.14
N° 60 0.250 50.8 36 33.9 66.1 D30 (mm):
N° 100 0150 58.3 42 38.1 | 61.9 D10 (mm) :
N° 200 0.075 85.2 6.1 44.2 | 55.8 Cu
<200 783.0 55.8 100.0 [ 0.0 Cc
Total 1402.7 | 100.0
Limite liguido  LL 32.65
Limite plastico  LP 15.08
CURVA GRANULOMETRICA Indice plasticidedP_|  17.57
[ Grava | Arena [Finos Limos |
{ Srug | Fina | Gruesa | Media I Fina y Arcillas ‘!
T '-\ I I
Bacgeml | +
| '\(\\\“\\\“ |
7000 1
==
8000 | \“~~\\ |
1 = 1
000
£
§ o T T
a | |
000
| |
2000 !
[ < |
wo || | " |
| i L]
100 10 1 01

DS
““‘,‘lE.“..%‘A%‘: ; m.e..

Aboravric 3¢ Mecanic:

Diametro de particulas (mm) ummm

ntanﬂ} =R

Ciudad Universitaria - Urb. Lgsﬁﬁos Mz B /n Cb(mbote

WWW Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762
.usanped ro.edu.pe En(laII: Imsyem@usanpedro.edu.pe
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RSIDAD

SAN PEDRO

PROGRAMA DE ESTUDIOS

DE INGENIERIA CIVIL

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D422)

SOLICITA : BACH:GUTIERREZ CARRANZA JUAN JESUS

LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

TESIS : DESEMPENO SISMICO DE UN EDIFICIO MULTIFAMILIAR
CON 5 NIVELES EN MICROPAMPA - HUARAZ".
CURsO : HUARAZ-ANCASH
FECHA : 04/12/2018 ]
Peso Seco fnicial 1496.9 ar. | [MATERIAL :C-2 !
Peso Seco Lavado 585.7 ar. [MUESTRA M- 1 |
Peso perdido por lavado | 9112 r. [PROF: 1.50
| Tamiz(Abertura) Peso Retenido Retenido Pasante Clasificacié AAHSTO |
| N° (mm) | (gr.. Parcial(%) Acumulado(%) | (%) ‘
21/2" 76.20 0.0 0.0 0.0 100.0 Matenat imoso-arenoso |
2" 50.80 0.0 0.0 0.0 | 100.0 Pabre a malo coma subgrado
112" 37.50 0.0 0.0 0.0 100.0 A8 Suelo arcillaso =
1" 2250 0.0 0.0 0.0 100.0
3/4" 19.00 39.0 | 26 26 97.4 Vel de ke de g0 003 | 8 |
172" 12.50 20.6 14 4.0 96.0 Clasificacion (S.U.C.S.) |
Ty 5% 2 25 o4 o1 sl
N4 4.75 275 1.8 10.2 | 89.8 a
N° 10 2.00 78.8 53 15.5 845 .
N° 20 0.850 77.2 5.2 20.6 794 PasatamizN°4 (%) : 89.8
N° 30 0.600 313 21 22.7 773 Pasa tamiz N° 200 (%) : 609 |
N° 40 0425 34.0 23 25.0 75.0 D60 (mm) :
N° 60 0.250 55.8 3.7 28.7 | 713 D30 (mm) :
N° 100 0.150 62.8 4.2 328 67.1 D10 (mm) :
N° 200 0.075 92.9 6.2 39.1 60.9 Cu
<200 911.2 | 60.9 100.0 0.0 Cc
Total 1496.9 | 100.0 oy
Limite liquido  LL 31.05 |
Limite plastica  LP 11.97 |
CURVA GRANULOMETRICA Indice plasticidad P 19.08 |
Grava | Arena Ttinos Limos
{ Gruesa I Fina ] Gruesa J Media I Fina ] y Arcillas
R i [ ]
w000 — A | |
i 1
. |
7000 el +— et
| - . | |
00 -
oo 5000
é |
H 4000 T - T
[ | |
3000
2000 4 =
oo (1 :
| |11
100 10 1 . UNIVERSIDAD g
FACULTAD DE[INGENIERIA
Diametro de particulas (mm) wf f&dﬁuq y Egm‘
{
Ciudad Universitaria Ok lor, SedRATTER
- ar.
www.usanpedro.edu.pe Telf. (043) 483212 - Celu
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO

DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

CONTENIDO DE HUMEDAD
(ASTM D-2216)

SOLICITA BACH:GUTIERREZ CARRANZA JUAN JESUS
TESIS DESEMPENO SISMICO DE UN EDIFICIO MULTIFAMILIAR
CON § NIVELES EN MICROPAMPA - HUARAZ".
LUGAR : ANCASH - ANCASH
FECHA : 04/12/2018
ENSAYO N° M-1 M-2
Peso de tara + MH 1535.90 1535.90
Peso de tara + MS 1402.70 1402.70
Peso de tara 238.60 238.60
Peso del agua 133.20 133.20
MS 1164.10 1164.10
Contenido de humedad (%) 11.44 11.44
Promedio (%) 11.44
NOTA La muestra fue traida y realizado por el interesado en este Laboratorio.
SAN PED
S SR 22 OB Gl
Lo a,uul it g
Ing. Jargf/lj;"ggé“ﬂ“ ’} yes
/r"/ / /
i - / q
Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote
Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762
www.usanped ro.edu.pe Email: Imsyem@usanpedro.edu.pe
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AN PEDRO  SEMAmimA A,

CONTENIDO DE HUMEDAD
(ASTM D-2216)

SOLICITA ¢ BACH:GUTIERREZ CARRANZA JUAN JESUS
TESIS : DESEMPENO SISMICO DE UN EDIFICIO MULTIFAMILIAR
CON 5 NIVELES EN MICROPAMPA - HUARAZ",
LUGAR : ANCASH - ANCASH
CALICATA 1 C-2
FECHA 1 04/12/2018
ENSAYO N° M-1 M-2
Peso de tara + MH 1646.60 1646.60
Peso de tara + MS 1496.90 1496.90
Peso de tara 248.80 248.80
Peso del agua 149.70 149.70
MS 1248.10 1248.10
Contenido de humedad (%) 11.99 11.99
Promedio (%) 11.99
NOTA : Lamuestra fue traida y realizado por el interesado en este Laboratorio.

mcm.;r&l::ﬁ s y 25210 0¢ atefigles.

)
UNIVERSIDAD SAN PEPR
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otou Paut £~
ez Reyes
Ing. Jarg:’ergggédﬁe,"l Y

_—/ /

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos M(z:, :3|s/n 9 &r;?zl;cgg
WWW Telf. (043) 483212 - Celular.
.usanped ro.edu.pe En(lail: Imsyem@usanpedro.edu.pe
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO
(MTC E-110,E-111, ASTM D-4318 y MTC E-110, AASHTO T89, T90)

SOLICITA : BACH:GUTIERREZ CARRANZA JUAN JESUS
TESIS . DESEMPENO SISMICO DE UN EDIFICIO MULTIFAMILIAR
CON 5 NIVELES EN MICROPAMPA - HUARAZ".
MATERIAL o C1
LUGAR : HUARAZ - ANCASH
FECHA : 04/1212018
PROF(m) © 1.50
CIMITE CIQUIDO LIMITE PLASTICO
Nro. DE ENSAYO 1 2 3 1 2 3
PESO TARA + SUELO HUMEDO (gr.) 29.80 31.20 34.00 29.30 29.50 27.90
PESO TARA + SUELO SECO (gr) 24.90 26.10 28.50 28.00 28.00 26.60
PESO DE LA TARA (gr.) 10.60 10.60 10.70 19.00 18.20 18.20
PESO DEL AGUA (gr.) 4.90 5.10 5.50 1.30 1.50 1.30
PESO SUELO SECO (gr.) 14.30 15.50 17.80 9.00 9.80 8.40
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 34.27 32.90 30.90 14.44 15.31 15.48
Nro. DE GOLPES 11 23 40 15.08
LIMITE LIQUIDO
l ERIEOAT = EDL RED (MTC E-110,ASTM D-4318 y AASHTO T89)
‘ 4000 - T ‘ g ¢ % 32.65
| i o LIMITE PLASTICO
5 ®00 {y=-0 1165 + 586 | — MTC EL-;DM._ASTM c;431ayAASHTo 12068
B 4 g fo ,
g i INDICE DE PLASTICIDAD
a0 | ASTM D-438
| P _: % 17.58
'9 |
2 ;
| E 2500
|2
1% |
| 2000 : 1 ! I
‘ 8 3 18 2 3 = ‘
| N’ DE GOLPES f
{ — = J
PEDRC
SQ\UNIVERSIDAD SATL PEDRO
gboratorio ica dp Sualos y Ensayo ce glena
Zeyes
- // // /’
Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n S-J &rg?zl:%tg
Telf. (043) 483212 - Celular.
www.Lisan ped ro.edu. pe Email: Imsyem@usanpedro.edu.pe
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SOLICITA
TESIS

(ASTM D-3080, AASHTO T236, MTC E 123-2000)

BACH:GUTIERREZ CARRANZA JUAN JESUS
DESEMPENO SISMICO DE UN EDIFICIO MULTIFAMILIAR

CON 5 NIVELES EN MICROPAMPA - HUARAZ",

UBICACION
FECHA

4/

HUARAZ - ANCASH

12/2018

NOMBRE DE MUESTRA = CALICATA-2

UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO DE CORTE DIRECTO

LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

Paglde2

TIPO DE MUESTRA = REMOLDEADA
DIMENSIONES DE LA MUESTRA DIMENSIONES DE LA MUESTRA
Diametro| 50.80 mm Peso| 131 gr
Altura|] 25.1 mm Peso Unitario Himedo| 2.57 gr/cm?®
Area| 20.27 cm? C ido de Humedad| 12.0 %
Volumen| 50.87 cm® Peso Unitario Seco| 2.30 gr/cm?®
L VELOCIDAD DE DEFORMACION = 0.50 mm/min
DEFORMIMETR |LECTURA DE CARGA| DEFORMACION | FUERZA DE CORTE |~ -] ESFUERZO CORTANTE
O DE LONGITUD HORIZONTAL VERTICAL HORIZONTAL AREA .
HORIZONTAL | M-01| m-02 m-03 [ m-01]m-02] m-03 | m-01 | m-02 ] m-03 M-01 [ m-02[ m-03
mm Div. mm kg cm? kg/cm?
0.20 3.2 7 9 ]0.033{0.024]0.045[4.512|7.647|9.297|20.17| 0.224 |0.379|0.461
0.40 52 9 12 §0.035/0.030(0.051(6.162|9.297|11.77|20.07| 0.307 | 0.463|0.587
0.60 6.5 11 14 0.041]0.038)|0.057{7.235/10.95(13.42(19.96| 0.362 |0.548(0.672
0.80 7.2 | 122 | 16 }0.044/0.041|0.067)7.812|11.94|15.07|19.86 0.393 | 0.601|0.759
1.00 8 13 | 17.5 |0.046|0.051|0.072}8.472| 12.6 |16.31]|19.76| 0.429 | 0.637|0.825
1.50 9 15 | 19.5 J|0.051|0.063)0.076(9.297[14.25|17.96| 19.51| 0.477 | 0.730|0.920
2.00 9.5 | 165 21 }0.060|0.075/0.084[19.70915.48| 19.2 |19.25( 0.504 |0.804 [0.997
2.50 9.7 17 22 }0.067)0.086|0.092}(9.874| 15.9 |20.02| 19 | 0.520 |[0.837|1.054
3.00 9.2 17 | 22.5§0.072/0.095]0.104}19.462| 15.9 | 20.43|18.75| 0.505 | 0,848 1.090
3.50 9 16.9 | 23 0.080/0.099(0.115}9.297|15.8120.85|18.49| 0.503 | 0.855|1.127
4.00 16.9 | 23.2 0.109]0.119 15.81(21.01{18.24 0.867]1.152
4.50 22.8 0.123 20.68|17.99 1.150
5.00 22 0.134 20.02(17.73 1.129
5.50 21.8 0.138 19.86(17.48 1.136
6.00 20 0.145 18.37(17.23 1.066
6.50 16.98
7.00 16.72
7.50 16.47
8.00 16.22
8.50 15.97
9.00 15.72
9.50 15.47
10.00 ~
10.50
11.00
11.50

www.usanpedro.edu.pe
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE

s A N P E D R o DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
Pag2de3
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DEFORMACION HORIZONTAL (mm)
MUESTRA M1 M2 M3 [ Cohesion | 0.299 kg/cm2 |
Carga Vertical(kg) 10 20 30 fingulo de friccién intern 25.68 ° |
Area en Corte(cm2) 19 18,75 | 16.47
on(kg/cm2) 0.53 1.07 1.82
T(kg/cm2) 0.5200 | 0.87 1.15
1.3000
1.2000
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UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
{ASTM D-3080, AASHTO T236, MTC E 123-2000)

PROGRAMA DE ESTUDIOS
DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

SOLICITA = BACH:GUTIERREZ CARRANZA JUAN JESUS
TESIS = DESEMPENO SISMICO DE UN EDIFICIO MULTIFAMILIAR
CON 5 NIVELES EN MICROPAMPA - HUARAZ'".
UBICACION = HUARAZ - ANCASH
FECHA = 4/12/2018
NOMBRE DE MUESTRA = CALICATA-1 Paglde2
TIPO DE MUESTRA = REMOLDEADA
DIMENSIONES DE LA MUESTRA DIMENSIONES DE LA MUESTRA
Diametro| 50.80 mm Peso| 102 gr
Altura| 25.1 mm Peso Unitario Himedo| 2.01 gr/cm?®
Areal 20.27 cm? Contenido de H dad| 11.4 %
Volumen| 50.87 cm® Peso Unitario Seco| 1.80 gr/cm®
| VELOCIDAD DE DEFORMACION = 0.50 mm/min ]
DEFORMIMETR |LECTURA DE CARGA| DEFORMACION | FUERZA DE CORTE | .. ESFUERZO
O DELONGITUD |  HORIZONTAL VERTICAL HORIZONTAL | Anca | CORTANTE 7
HORIZONTAL | M-01 | M-02] M-03| M-01[m-02] M-03| m-01[ m-02] m-03 m-01 [ m-02[ m-03
mm Div. mm kg cm* kg/cm?
0.20 2.6 4 6 0.036(0.0340.065(4.017(5.172(6.822(20.17 0.199 (0.256(0.338
0.40 35 | 55 | 8 J0.039]0.038[0.072] 4.76 | 6.41 [8.472{20.07] 0.237 [0.319]0.422
0.60 35 | 6 | 8.6 J0.042{0.042[0.077] 4.76 | 6.822]8.967]19.96] 0.238 [ 0.342]0.449
0.80 4 | 59 | 93 [0.044]0.048]0.083]5.172] 6.74 [9.544]19.86] 0.260 [ 0.339]0.481
1.00 48 | 6.8 | 9.6 [0.047]0.053]0.093]5.832[7.482[9.792] 19.76| 0.295 [ 0.379] 0.496
1.50 64 | 8 | 9.6 J0.052[0.058]0.100{7.152|8.472[9.792[19.51] 0.367 [ 0.434]0.502
2.00 7.1 | 9.3 | 10.2 J0.062/0.069]0.112}f 7.73 | 9.544]10.29]19.25] p.402 | 0.496] 0.534
2.50 7.4 | 9.3 | 10.5 J0.064{0.072[0.123[7.977|9.544[10.53| 19 | 0.420 [0.502]0.554
3.00 7.5 | 10.2 | 11.6 J0.071{0.083]0.129) 8.06 [ 10.29]11.4418.75] 0.430 | 0.549]0.610
3.50 7.6 | 10 | 12.4 J0.080{0.088[0.134][8.142[10.12] 12.1 [18.49] 0.440 [0.547]0.654
4.00 7.5 | 10.1| 13 Jo0.084{0.096]0.140] 8.06 | 10.2 [ 12.6 [18.24] 0.442 | 0.559] 0.691
4.50 7.5 | 10.1 | 14.1 J0.092{0.108[0.146] 8.06 | 10.2 | 13.5 [17.99] 0.448 [0.567]0.751
5.00 7.4 ] 10.1] 15.1 Jl0.096]0.114]0.1567.977] 10.2 [14.33[17.73] 0.450 | 0.576] 0.808
5.50 7.3 | 10 | 153 o.101]0.121]0.1627.895[10.12]14.49[17.48] 0.452 [ 0.579] 0.829
6.00 7.2 | 9.8 | 16.8 f0.111]0.123[0.167]7.812[9.957| 15.73[17.23] 0.453 [0.578[0.913
6.50 17.1 0.130 15.98]16.98 0.941
7.00 17.8 0.136 16.56] 16.72 0.990
7.50 17.3 16.14]16.47 0.980
8.00 16.22
8.50 15.97
9.00 15.72
9.50 15.47
10.00 #
10.50
11.00
11.50
www.usanpedro.edu.pe

@usanpedro.edu.

98



UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE

SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
Pag2de3
03
E 8
§. ——M1
w
s <
z s -8
1 5 —— M2
[o]
(]
o o
g 03 M3
= ]
w
0 02
w
o1
1 S 2 5 3 5 4 L3 5 55 13 S
DEFORMACION HORIZONTAL (mm)
g 118
E o
3
<
o)
= 12 s —
® " M1
. -
g pr—— < -
3] " M3
<
s
['4
o
w
g 1 2 3 4 5 s
DEFORMACION HORIZONTAL (mm)
MUESTRA M1 M2 M3 Cohesion | 0.163 kg/cm2 |
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Anexo0: P
5 lanos de ubicacién (Plantas 1y 2)
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Anexo0:P

lanos de Arquitectura y detalles.
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Anexo 08: Fotografias de laboratorio.
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