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Titulo.

DESEMPENO SISMICO DE UN EDIFICIO MULTIFAMILIAR CON 5 NIVELES
EN SHANCAYAN - HUARAZ.



Resumen.

El objetivo principal de la investigacion fue determinar el desempefio sismico para un
edificio Multifamiliar con 5 niveles en Shancayan— Huaraz. Esta investigacion fue de
tipo descriptiva: contemplan un enfoque cuantitativo y su disefio es no experimental,
se trabajo el analisis de desempefio sismico de un edificio multifamiliar ubicado en el
barrio de Shancayan, perteneciente a Independencia - Huaraz, la técnica a utilizar fue
la observacion con instrumento de fichas de observacion, el proceso de los datos se
realizd con los software Excel y ETABS, el andlisis se realizé con tablas, gréaficos,

porcentajes.

El analisis sismico no lineal fue desarrollado en base a la norma técnica de disefio
sismorresistente E-0.30. De la misma las normas ATC — 40 y el FEMA - 440. La
fuerza cortante Estatica (\Ve) fue de 58.84 ton y la fuerza cortante Dinamica también
calculada fue de 18.1% de la Ve. Por lo que, segln el procedimiento, para que se
determine la cortante de disefio Vd=52.96 ton se tuvo que determinar en primer lugar
el factor de escala para ajustar las cortantes del modelo. Las fuerzas cortantes son
determinantes para el calculo de la fuerza monotonica que es la que empuja
lateralmente a la edificacion, también conocido como analisis pushover. El nivel de
desempefio sismico total que alcanzd la edificacion proporciona los pardmetros
maximos de cargas y desplazamiento de 171.11 ton y un desplazamiento de 15.80cm
que es adecuado para la estructura. La estructura alcanz6 su punto de desempefio
generado por una carga de 164.70 toneladas y se presentd un desplazamiento lateral
de 8.90cm.



Abstract.

The objective of this study was to determine the seismic performance of a Multifamily
building with 5 levels in Shancayan - Huaraz. This research was descriptive with a
quantitative approach and a non-experimental design, the seismic performance
analysis of a multifamily building located in the neighborhood of Shancayén,
belonging to Independencia - Huaraz, was worked, the technique to be used was the
observation with an instrument of observation cards, the data processing was
performed with Excel and ETABS software, the analysis was performed with tables,

graphs, percentages.

The nonlinear seismic analysis was developed based on the E-0.30 seismic resistant
design technical standard. The ATC - 40 and FEMA - 440 standards are the same. The
Static shear force (Ve) was 58.84 ton and the Dynamic shear force also calculated was
18.1% of Ve. Therefore, according to the procedure, to determine the design shear VVd
= 52.96 tonf. the scale factor had to be determined first to fit the model shears. The
shear forces are decisive for the calculation of the monotonic force that is the one that
pushes the building laterally, also known as pushover analysis. The level of total
seismic performance reached by the building provided the maximum load and
displacement parameters of 171.11 tons and a displacement of 15.80cm that is
adequate for the structure. The structure reached its performance point generated by a

load of 164.70 tons and a lateral displacement of 8.90 cm was presented.
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INTRODUCCION.
1.1. ANTECEDENTES Y FUNDAMENTACION CIENTIFICA.

Las investigaciones y estudios que tienen como tema principal el analisis
sismico por desempefio, a nivel mundial y especialmente en los paises
desarrollados, tales como Estados Unidos de Norteamérica, Alemania,
Canada, Japon entre otros, no se encuentran con mucha frecuencia, es casi
nula el desarrollo de investigaciones en el tema, caso contrario sucede en los
paises latinoamericanos como Colombia, México, Chile, y el Per , también
el Brasil, paises en los se han desarrollado muchas trabajos de investigacion

teniendo el analisis sismico por desempefio como tematica central.

En nuestro pais la normatividad, especificamente la Norma E-060 toma en
consideracion 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 pardmetros 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 10* — 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 desarrollé en base a nuestra
norma técnica de disefio sismorresistente (E-0.30). Asimismo, para el anélisis
sismico no lineal se utilizé 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 analisis estatico el

autor lo realizo con ayuda del software ETABS 2016. Como inicio del analisis



se realiz0 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 esta 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.

A nivel Nacional, (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 estatico y su respectivo disefio por desempefio de la estructura del
edificio de 6 niveles ubicado en la ciudad de Trujillo y 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 llegaron a la conclusion que,
al realizar el andlisis estatico no lineal, conocido también como anélisis
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 Lima, (Santana, 2012) en su tesis realizado en la Universidad Nacional de
Ingenieria Perd, titulado: “Disefio sismico por desempefio de estructuras de
albafileria 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
Huacayo y se construyd segin la normatividad peruana vigente a la fecha,
podria cumplira con un desempefio sismico tal que permita equipararse o

presentar resultados similares 0 mejores que un desempefio propuesto, todo



ello con el anélisis no lineal de la estructura. Llegando a la conclusion que los
registros de los movimientos sismicos ocurridos en la costa del Perd, 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 variacion
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 elaborada en la Universidad Catolica
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 condicion respecto a las
vigas: peralte mayor de la viga es igual a lado de la columnas del primer nivel
de la edificacion. Como conclusién, 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 Gltimos niveles y respecto a los elementos estructurales
horizontales (vigas) se tiene una seccion de 30 x 55 centimetros. Aplicando
la norma E -060 (concreto armado) se obtuvo un disefio que arroja cuantias

de 1% para columnas y cuantias de 5.5% de la cuantia balanceada en vigas.



1.2. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION.
El Perd posee un alto riesgo sismico, ante esto es importante que las
edificaciones se elaboren con procedimientos actuales basados en el correcto
desempefio sismico, desarrollando estructuras con un desempefio controlable

y predecible ante cualquier eventualidad sismica.

Al desarrollar el andlisis no lineal, se encuentra deficiencias en la
estructuracion y en el calculo de densidad de muros ante esto se tuvo el tiempo
de corregir estas falencias y garantizar el correcto funcionamiento de la

estructura.

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

desarrollo de futuras construcciones.

La aplicacion de un correcto disefio estructural nos genera un costo elevado
en etapas tempranas del proyecto, debido a la ardua labor del profesional
estructural, esto se ve compensado Si en caso ocurriese una eventualidad
sismica, ya 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 econdmicay la

optimizacion de recursos.

Por lo tanto, la finalidad de esta investigacion es mostrar el desempefio
sismico de un edificio multifamiliar con 5 niveles, esta se ubica
geograficamente en el barrio de Shancayan, distrito de Independencia,
provincia de Huaraz, departamento de Ancash y es asentada en un suelo

intermedio.



1.3. PROBLEMA.
El Perd, un pais altamente sismico, pertenece al cinturon de fuego del
pacifico, donde se suscitan mas del 80% de los sismos en el mundo.
Asimismo, también posee fallas geoldgicas localizadas en la region sierra
como: Tambomachay (Cusco), Cordillera Blanca (Ancash), Huaytapallana
(Junin), Quiches (Ancash), Rioja-Moyobamba (San Martin), 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 célculos estructurales erréneos, 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. Por ello a continuacion se indican
los datos de las eventualidades sismicas ocurridas en los ultimos afios en el

territorio nacional:

TABLA N° 1: Sismos de gran magnitud ocurridos en el Peru.

LUGAR ARO (Esc, De Richtr)
Ancash 1970 7.70 grados
Lima 1974 7.50 grados
Rioja 1990 7.00 grados
Moyobamba 1991 6.50 grados
Nazca 1996 6.40 grados
Arequipa 2001 8.40 grados
Lamas 2005 7.00 grados
Ica 2007 7.00 grados

Fuente: Elaboracion Propia.

La provincia de Huaraz, esté sujeta a un riesgo sismico intermedio debido a
su proximidad de la falla de la cordillera blanca, con un silencio sismico de

casi 49 afios aproximadamente, y asimismo a la costa peruana, por esto se



deduce que estd proximo a presenciar un evento sismico de gran magnitud.
Ante esta circunstancia surge la preocupacion respecto a la vulnerabilidad
latente en gran parte de sus edificaciones, especialmente las viviendas del

barrio de Shancayén.

Ante estas situaciones, con la investigacion planteada se quiere conseguir un
optimo comportamiento de la estructura de un edificio de uso multifamiliar
con 5 niveles en etapa inelastica. Para poder llevar a cabo esta idea la
investigacion se plantea realizar el analisis y también el disefio de un edificio
multifamiliar con 5 niveles, si sus disefios estructurales contemplan tener un

disefio basado en el desempefio segin la metodologia en mencion.

¢Como estimar el desempefio sismico de un edificio multifamiliar con 5

niveles en Shancayan — Huaraz?



1.4, MARCO REFERENCIAL.
1.4.1. GENERALIDADES.
Se analizo estructuralmente una estructura con 5 niveles, llegando a la
conclusién que de acuerdo a un estado de performance de la edificacion en
estudio al momento de la investigacion y se esta analizando y describiendo
la forma como reacciona frente a un evento sismico (disefio) segun RNE
0.30 siempre que se tome en cuenta las incursiones no lineales en la

totalidad de los elementos estructurales que lo conforman.

Dicho proyecto de investigacion se realiz6 en el barrio de Shancayan,
perteneciente al distrito de Independencia, provincia de Huaraz,

Departamento de Ancash.

1.4.2. ESQUEMA DE TRABAJO.

[ ANALISIS POR DESEMPENO ]

[ DISENO ESTRUCTURAL ]
I
[ MODELO ESTRUCTURAL ]

I ROTULAS PLASTICAS ]
[ MODELO ESTRUCTUFRAL NO LINEAL

INELASTICA

SISMO DEMANDA ]

[ ANALISIS ESTRUCTURAL NO LINEAL

[ ESPECTRO CAPACIDAD ] [ ESPECTRO DEMANDA ]

[ METODO DE ANALISIS ]

FEMA-336 SEAOC

[ PUNTO DE DESEMPENO ]
(
L

- OK
NIVEL DE DESEMPENO ]—

[ DISENO ESTRUCTURAL ]—

NO CUMPLE




1.4.3.

1.4.4.

DISENO POR DESEMPENO.

Segun (Bertero, 1997), El disefio que 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 edificacién no superen los estados
limites indicados para esta categoria, debido a los movimientos de los

diferentes niveles del terreno.(Santana, 2012)

Segun, (Santana, 2012). El desempefio de una estructura se muestra 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. 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

CONCEPTOS SISMICOS EN PROCEDIENTOS DE ANALISIS
ESTATICO NO LINEAL.

a) Sismo

Los movimientos geoldgicos generados en la litosfera mas conocidos
como sismos, son las consecuencias de otros movimientos relativos que se
producen por debajo de la superficie, entre las placas tectonicas, en el caso
de Perq, 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. Estas ondas sismicas
producen los sismos, y 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 los

efectos de estos fendmenos naturales. (Vergara & Zevallos, 2014)

b) Intensidad de los movimientos sismicos.
Segun, (Delgadillo, 2005) la actividad sismica en un punto de la tierra
generada por el movimiento de las placas tectonicas, se expresa con una
probabilidad de poder o no ocurrir, por ello la consideracion de fuerzas
eventuales o esporédicas; en referencia de la maxima sacudida que se
estima en determinada &rea o superficie especifica que es el origen de la

falla, llamada también “propuesta probabilistica”.

Para ser usado en los disefios estructurales el nivel del sismo se debe
expresar términos ingenieriles, como espectro de respuesta o
acelerogramas del sismo, los cuales son detectados en las distintas zonas
de estudio de ocurrencia de los movimientos teliricos, estos términos

ingenieriles se usan entonces en el disefio de los elementos.

Los sismos se clasifican de la siguiente manera:

TABLA N° 2: Clasificacion de Sismos.

Clase de sismo Siglas Descripcion
o Sismo que tiene la probabilidad del
Servicio SE
50% de ser superado en 50 afios
) Sismo que tiene la probabilidad del
Disefio DE
10% de ser superado en 50 afios
) Sismo que tiene la probabilidad del
Méaximo ME
5% de ser superado en 50 afios

Fuente: Elaboracion Propia.

¢) Objetivo de desempefio.
Cuando el proyectista tiene como meta el poder determinar un grado

optimo o ideal que tenga un edificio ante los esfuerzos que soporta debido



a uno o varios eventos sismicos, es que se puede estar describiendo el
objetivo del desempefio. Por lo que el maximo estado de dafio que se
permite en un edificio debe corresponder a su comportamiento sismico.

Cuando se plantea un objetivo de desempefio, también es posible que se
incluyan diversos niveles de comportamiento segun los niveles de
demanda sismica, si es asi, se le conoce como objetivo de desempefio dual

o también multiple. (Vergara & Zevallos, 2014)

Cuando se selecciona un determinado nivel de desempefio para un nivel

de demanda sismica, se considera entonces como objetivo de desempefio.

Cuando se selecciona dos 0 més de un nivel de comportamiento o
desempefio para cada uno del nivel de demanda sismica, se considera

entonces como objetivo de comportamiento dual o maltiple.

d) El objetivo basico de seguridad.
Segun la tabla mostrada N°01 un objetivo de seguridad bésico, viene a ser
un objetivo desde un nivel de desempefio de la edificacién al ser afectado
por un sismo: de servicio, de disefio 0 un sismo de maxima intensidad o
también desde un desempefio dual. EI comportamiento de la edificacion a
nivel de desempefio de la seguridad de vida alcanzado corresponde pues a
un nivel de sismo de disefio, asi como también nivel de desempefio de la
estabilidad de la estructura en su conjunto. Ademas, considera 5E para un
nivel de sismo maximo.
TABLA N° 3: Objetivo basico de la seguridad (FEMA-356).

El objetivo Basico de Seguridad

Nivel de Comportamiento del Edificio

Movimiento de Suelo por _ Ocupacion | Seguridad | Estabilidad
; operacional | : :
Sismo inmediata | de Vida | |[Estructural |

S18mo de servicio (SE)

S1zmo de Disefio (DE) —

Sismo maximo (ME) —

Fuente: Tesis para obtener el grado de maestro (Delgadillo Alanya J. E., 2005).
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TABLA N° 4: Objetivos de rehabilitacion (FEMA-356).

Objetivos de Rehabilitacién
Niveles de Comportamiento del Edificio
Obijetivo

ST | 8E.| B8 | &g
E S ETS S| E=cs| ESB
S5 gs2g5| 832 83 ¢<
s £ s3] 52> 558
o 3 Q= 5 Q » o o o
£ES | §88 E87| ETa
o = O e O e o =

5 50% / 50 afios a b c d

> L

T £ 20% / 50 afios e f g h

Qo

o &

S 10% / 50 afios i i k I

g 5

=8 -

< 2% / 50 afios m n 0 p

Fuente: Tesis para obtener el grado de maestro (Delgadillo Alanya J. E., 2005).

e) Objetivos de desempefio dado por FEMA-356.
1- Losobjetivos 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

f) Los objetivos de desempeiio dado por el comité vision 2000

(SEAQC).
Este comité, lo clasifica en cuatro grandes grupos segun su importancia

durante y posterior a una eventualidad sismica:
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Estructuras

Criticas

Plantas

nucleares

Estructuras

esenciales

Hospitales y
centro

educativos

Edificaciones

importantes

Teatros y

estadios

Estructuras

comunes

Viviendas,
hoteles y

restaurantes

TABLA N° 5: Los objetivos de desempefio segun el Comité vision 2000

(SEAOC)
MIVEL DE DESFAMFENO DE LA ESTRUCTURA
Operatividad . Proteccian Cerca al
campleta Operaiividad devida colapso
Frecuente {43 \
fi <
@ anos} }'E-'l_f.
= =Y i,
E Ocasional %t/\—a < &5
ﬁ - {72 afos) 'wq!
T p'£
W Q"qw i
= ] By
=5 Farp ﬁb
= {475 aiios) ﬁ“ﬂb
Z %,
“ Aioy ram 2y o
(970 aflos) "-“:.r“ﬂ

Fuente: Tesis para obtener el grado de maestro — Ciencias con Mencién en

Ingenieria estructural (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.

1.45. MODELO NO-LINEAL GENERAL DE LA ESTRUCTURA.
Se requiere un modelo con un nivel de detalle superior para el correcto
desarrollo de un andlisis no lineal, en donde se pueda representar la fluencia
en vigas, columnas y uniones de estos elementos en mencion. (Vergara &
Zevallos, 2014).
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En la investigacion se elabord el andlisis 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 telurico.

1.4.6. MODELO ESTRUCTURALES EN CONCRETO

1.4.6.1. MODELO ESFUERZO / DEFORMACION EN EL ACERO DE

REFUERZO.
a) ELASTOPLASTICO PERFECTO.

Al mencionar este tipo de modelo Bilineal nos referimos al modelo mas
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)

fs
FY

» £5

gy
FIGURA N° 1: Modelo Elastopléastico perfecto.

b) ELASTOPLASTICO CON ENDURECIMIENTO CURVO
El modelo elastoplastico con el endurecimiento curvo presenta una

fluencia del acero y un rango de elasticidad se representan en tramos
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rectilineos, y el endurecimiento en tramos en forma de parabolas de

segundo Yy tercer grado. (Vergara & Zevallos, 2014).

fs
A
fsur------=
1
vl
| l !
1 1 |
I | |
| l 1
&y Esu > Es

FIGURA N° 2: Modelo esfuerzo - deformacion curva completa para el

acero.

c) MODELO TRILINEAL.
Este modelo esté sujeto a deformaciones mayores al de fluencia, debido
que se presenta el fenémeno 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

rs i 4_5/5"/

Straln, &

/ zri'SH

Symmmatric

FIGURA N° 3: Modelo Trilineal.

Donde:

FS= esfuerzo de fluencia del acero
FSU= el esfuerzo Ultimo

ES= El médulo de elasticidad
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ESH= EL moddulo de endurecimiento

EPSH= La deformacién producida al inicio del endurecimiento

1.4.6.2. MODELO ESFUERZO/DEFORMACION EN EL CONCRETO.
1.4.6.2.1. MODELO PARA CONCRETO NO CONFINADO.
A) MODELO DE HOGNESTAD.
Segun, (Allauca & Takuma, 2006), este comprende de un tramo de

forma parabdlica de 2do grado y en el tramo lineal que esta
!
asociada a la deformacion unitaria del concreto con €, = 1.8£—C
c

que se produce en el esfuerzo maximo del mismo F'c,
posteriormente se presenta un comportamiento de forma lineal y
una progresiva disminucién en su comportamiento lineal hasta
llegar a 0.0038 de deformacidn unitaria, lo que corresponde a un
tras esto sigue un comportamiento lineal decreciente hasta una
deformacion unitaria maxima de 0.0038 al cual corresponde a

g, = 0.85 f. de esfuerzo.

Cabe indicar que la ecuacién del presente modelo tiene una forma

parabolica y es la siguiente:

e @] |

S
linear l
5 e A e e
2 , | A 0.15f¢
w / | R
8 / S | l
(% / e = f 2&8¢ &c | .
e TelRe: 6 |
| |
| |
| |
Ec = Tanu | I
| ] '
&o = 1.8 c/Ec 0.,0038
Strain. &c

FIGURA N° 4: Modelo modificado de Hognestad.
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B)

1.4.6.2.2.
A)

MODELO DEL COMITE EUROPEO DE CONCRETO -1978
Corresponde a un modelo también que presenta una forma
parabdlica inicial y posteriormente su forma es lineal, y cuya
resistencia inicial del concreto es f; = 0.85x* f, y & = 0.002,
de deformacion unitaria, posteriormente debido a un esfuerzo
constante, se acrecienta hasta llegar a un valor maximo de €., =
0.0035.(Jurado & Mendoza, 2012)

fllc d_B C

Esfuerzo, fc

fo = 0.002 beuw = 00025

Deformacion, £c

FIGURA N° 5: Diagrama parabola - rectangulo de célculo del CEB.

MODELO PARA CONCRETO CONFINADO.

MODELO DE KENT Y PARCK.

Este es empleado con frecuencia en elementos de confinamiento
para los estribos rectangulares. Tiene un desarrollo en dividido en

tres tramos, donde:

Tramo 01, corresponde a una parabola donde el esfuerzo f/

representa el valor maximo y una deformacion unitaria de 0.002.

Tramo 02, a comparacion del primer tramo este es lineal y el

esfuerzo solo representa un 20% del valor de f, como maximo.

16



Tramo 03, este tercer tramo es llano (con un 20% de la resistencia

de disefio- f.) y suele ser discriminado cuando se realiza el

respectivo analisis sismico de la estructura.(Santana, 2012)

- Cancreto
confinads

- o

|“ ] - 5 a
Concreio no confinado
1 |

] 1 E.l'
0,002 L Eae oo "

FIGURA N° 6: Modelo de Kent y Park para concreto confinado por

estribos rectangulos.

B) MODELO DE MANDER.

Este es el mas utilizado para el desarrollo de anélisis sismicos de

edificaciones, asimismo se aplica en los diversos elementos

verticales y horizontales cuyas secciones trasversales y su nivel de

confinamiento sean variables.(Allauca & Takuma, 2006).

Esfusrzo de Comprasicn, fo

Cararels .
o brisda FnES
Foc S Falla
o
| A ™ - o i
e 4 o N orcrads | . ™ S
I "'"- rg Cont H
T ™ = i
| "' = ., 1
Illr_ I'\-\.H_ ; el Eaa -
St - - i
[ woubrment L
||'f Esac ! ™, J
! k"
i_.' i } > e e
Et J| Eeo 2Eco Es Eecc Ecu

r Deformacion Unitaria, £c

FIGURA N° 7: Modelo de Mander.
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1.4.7. MODELAMIENTO DE ROTULAS PLASTICAS.

1.4.7.1. MOMENTO/ CURVATURA.
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 seccion de concreto armado. (Vergara & Zevallos,

2014)
TA M

Mﬂr_'___?l

A

M |
& |
L7 |

| N
A

FIGURA N° 8: Relacion inicial lineal eldstica 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
seccion puede deformarse hasta que el concreto alcanza su méaximo
esfuerzo primero y finalmente su maxima deformacion. (Allauca &
Takuma, 2006)

Segun (Vergara & Zevallos, 2014), para la realizacién 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
estd representado como una curva en el diagrama que se utiliza en el

anélisis normalmente como un momento trilineal donde se tiene un
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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 util a esfuerzos de compresion.

H A
My | u
i [ |
A
uf - l :
B i | | |
bu Py ba ! ! ! >
: ! VIR T: b5 ¢
I I |
| | A lu;
| I
| LV 1y
U e = m e e e ] My

FIGURA N° 9: Momento/Curvatura Completa: momento maximo

(M*) y momento minimo (M").

Segln (Vergara & Zevallos, 2014), esta pendiente curva que se muestra
en el diagrama momento/curvatura pertenece a la rigidez a la flexion 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
Ma, 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, Ebh3
(EI)O_E_ 1
__y  Ma
(131)1—%_(1)31

El), = v~ 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
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distribucion de acero longitudinal y transversal lograra arribar hasta un

punto de falla tltima.

En el caso de que la falla por corte se muestra en un momento
precedente a la flexion del elemento, se ha de restringir la posicion del

punto “U” para con esto sea posible la determinacion de la rigidez El>.

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.

! T
:I:lﬁll |'I . { -:'.IIL'I TR A |I'|| |'1 II'-.'i'u,ll |.1. |.|

|

J A

FIGURA N° 10: Idealizacion de dafios en vigas.

(Segun, FEMA-356) Se tiene que realizar el desarrollo del analisis de
momento/curvatura para poder definir todas las propiedades de las
rotulas plasticas del elemento. El analisis se ha de realizar de la seccion
transversal en el que se determinar las coordenadas correspondientes al
punto B: giro de la fluencia 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 N° 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 distribucion y separacion

segun se indica en los planos.

A) APLICACION DE LA RELACION MOMENTO - CURVATURA.
e Laductilidad 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)

_ Pu
(Y ¢y

u

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

de u,, sea el maximo, ya que de acuerdo a este valor la estructura

sera capaz de disipar gran cantidad de energia sismica.
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> ¢

FIGURA N° 12: Modelo trilineal y un momento actuante M, ante

un sismo muy fuerte.

e LaReservade la ductilidad por curvatura

Es la solicitud o demanda de la ductilidad por curvatura ug, y se

muestra en la siguiente expresion;

=
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 Ultima ductilidad de

curvatura. (Aguiar, 2003)

_ ¢u ¢d

e, b,

Para un 6ptimo comportamiento sismico de una edificacion, la
reserva de ductilidad por curvatura debe ser la mas 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 serd mucho mejor.
(Santana, 2012)
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e Redistribucion 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 deben ser iguales tanto antes de la redistribucion como

después de esta.

Esta nueva distribucién o re-distribucion, tiene que realizarse de

acuerdo al siguiente procedimiento o secuencia:

» 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)

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

Teniendo en consideracion la redistribucion anterior, se realiza
la redistribucién 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

actuan sobre la columna. (Santana, 2012)

B) LAS ROTULAS PLASTICAS
Realizando el analisis de la curva N°1 la cual corresponde a la
idealizacion que tiene el comportamiento del elemento de concreto

armado (vigas o columnas), con la suposicién de alcanzar el punto A,
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donde la tension del acero es similar a su limite elastico, el elemento se
agota. Se presenta dos significados para este fendbmeno de agotamiento

que sucede en el elemento y son:

e EIl Valor maximo MA es la Maxima capacidad resultante.
e Lacurvatura de ¢4 no es muy exacta cuando alcanza su maximo

valor.

Algunos fendmenos presentes en el elemento como la retraccion,
figuracion y fluencia, presentan un comportamiento no lineal debido a
su tienen aspectos o condiciones de mayor complejidad. (Santana,
2012).

M * PINITS DE l.n'lﬂ!'.n'I_FII-Tl:l l..1.-!'|¥;ll.n'|l.".l [ T
PUNTO ElEL QUE EL ACERD |
ALCANZA EL LIMITE ELASTICO | NPT DE AR
3 Ll
A C & CURVATURA
Ml — = - o E
’1 ; i
LA [
i Wy
I
|
|
Mol -B o~ , !
_HSUHJ'—'LCHJ]I DEL HORMIGOH |
{5

0 v, ¥ #

CURVATURA ¥

FIGURA N° 13: Diagrama momento - curvatura.

Un comportamiento de forma recurrente de una seccion 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 solo es dable en un campo de deformaciones
relativamente restringidas. Ademas el punto B indica el punto de
fisuracion y, a partiendo desde ese punto, aungque 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 fisuracién del concreto. Luego a partir
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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
méaximo alcanzando finalmente al punto E de agotamiento. La
diferencia del valor maximo de M alcanzado entre las curvas 1y 2 es
minascula, sin embargo, la diferencia en deformaciones es muy
importante y la curvatura ¢, puede ser mayor O superior a ¢, en

distintas ocasiones.

h =
FIGURA N° 14: Modelo hilineal.

De 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 algiin 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 rotulas 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)
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C) 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 (ED)q, (EI)o, (ED)p, 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 area constante), pero una vez que se ubica en el rango no

lineal esta rigidez (ET) se reduce. (Aguiar, 2003)

|(EI]a (EI}o (EI)b (1)
(Eija T ff_E_I_;v_%_ﬁ_ T En 5] (2)
e
F (EI}e | {EI“‘I (4)

i
i

FIGURA N° 15: Modelos de plasticidad extendidas empleados para el

analisis lineal y no lineal.
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1. Modelo de Plasticidad para Anélisis Lineal. EI 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 (El),, (ED), (ED)y ,

respectivamente, todas son constantes. (Santana, 2012)

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 (ET), o0 (EI),, donde
existe deficiencia de rigidez hasta la rigidez (EI), que se conserva
en el rango elastico. 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 Parabodlico o No Lineal. Guia de
ductilidad tension parabolica 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 numérica. 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
tensidn 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
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1.4.7.2.

a)

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)

6. Modelo de Giberson. El 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 flexion 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
(EDg (E)y . Para el nudo final se tienen las mismas

consideraciones. (Aguiar, 2003).

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

Tipo I: En esta curva, las deformaciones son expresadas sin ambages
en términos de esfuerzo, curvatura, rotacion o elongacion. Los
parametros “a” y “b” son en esencia porciones de deformacion que
ocurren a posterior de la fluencia, es rectificar las deformaciones
plasticas. 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
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marco de la legislacion FEMA-356, no obstante alternativamente se

pueden cuantificar mediante una confirmacién empirico.

Q
Q

A

1.0 1

D E|&
¥

-

O orA

FIGURA N° 16: Procedimiento para hallar relaciones momento
curvatura en vigas (FEMA-356).

Tipo I1: En esta curva las deformaciones se presentan en términos de
cortante, y ratio de desplazamiento de entrepiso relativo. Los
pardmetros “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.

Q
Q) A
e e
d
1.0 |- 5 c)\
D 3
A = ¢ o
A4
)

FIGURA N° 17: Procedimiento para hallar relaciones momento
curvatura en placas (FEMA-356).
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TABLA N° 6: Criterio de aceptacion no lineal para vigas de concreto.

lineales — Vigas de concreto armado.

Parametros de modelado y criterios de aceptacion numéricos para procedimientos no

Parametros de modelado Criterios de aceptacién
i v . Angulo de rotacion de plastica, radianes
Angulo de = TE Nivel de desempeiio.
Condiciones rotacion de 2 & E Tipo de componente.
plastico, =28
radianes. e & Primario. Secundario.
a_ | b c 10 Ls | CP Ls | CcP
i Vigas coniroladas por flexion.
p—p' |Tsans. v
Phal Ref. bu' d \,"l cr
=010 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 C =3 0.020 0.030 02 0.0050 | 0.010 0.020 0.020 0.030
=05 C =6 0.015 0.020 0.2 00050 | 0.005 0.015 0.015 0.020
=040 NC =3 0.020 0.030 0.2 00050 | 0.010 0.020 0.020 0.030
=0.0 NC =6 0.010 0.015 02 00015 | 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 =0 0.005 0.010 02 00015 | 0.005 0.005 0.005 0.010
ii. Vigas controladas por corte.
Emﬁmf“;; ;ej estribo | 50030 | 0020 | 02 | 00015 | 0.0020 | 00030 | 0010 | 0020
Esl’ammf“;?, ;ﬂ estribo | o030 | 0010 | 02 | 00015 | 0.0020 | 0.0030 | 0.005 | 0.010
fii.  Vigas controladas por desarrollo inadecuado de empalme a lo largo del tramo.
E”"ammf“;; SEI esto | 0030 | 0020 | 00 | 00015 | 0.0020 | 0.0030 | 0.010 | 0.020
ESPmamfﬂjgﬂl estribo | 50030 | 0010 | 00 | 00015 | 0.0020 | 0.0030 | 0005 | 0010

iv.

Vigas controladas por incrustaciones inadecuadas en la unién viga-columna.

| 0.015 ] 0030 [ 0020 [ 0010 | 0.010 | 0.015 [ 0.020 | 0.030

1.

Cuando mas de una de las condiciones 1, 11, 111 ¥ 1v ocurre para un componente dado, use el valor numeérico

apropiado minimo de la tabla.

Fuente: Tesis para optar el titulo de grado académico de Ingenieria Civil (Aleman Garcia L. X. y

Naranjo

10:
LS:
CP:

Quimbiulco L. F., 2011).

Ocupacion inmediata.

Seguridad de vida.

Prevencién de colapso.

e Componente primario:

La deformacion controlada por flexion.

e Componente secundario: La deformacion controlada por otro tipo de fuerza.
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TABLA N° 7: Criterio de aceptacion no lineal para columnas de concreto.

Parimetros de modelado y criterios de aceptacién numeéricos para procedimientos no
lineales — Columnas de concreto armado.

Parimetros de modelado Criterios de aceptacién
. @ Angulo de rotacién de plistico, radianes
Aﬂg'—}lr'?' de ': e 7‘5 Nivel de desempetio
Condiciones n;:l?s]t?l:u?e E % E Tipo de componente
radianes g 25 Primaria Secundaria

a | b c 10 LS | CP Ls | Cp

i Columnas controladas por flexion.
P |Trams. v
As fe |Remk | b, d Jf7
=01 C =3 0.020 0.030 0.2 0.005 0.015 0.020 0.020 0.030
=01 C =6 0.016 0.024 0.2 0.005 0.012 0.018 0.016 0.024
=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 02 0.003 0.010 0.012 0.013 0.020
=01 NC =3 0.006 0.015 0.2 0.005 0.005 0.008 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
ii. Columnas controladas por corte.
Todos los casos [ [ [ [ — [ [ | 0.0030 | 0.0040

iii. Columnas controladas por desarrollo inadecuado 0 empalme a lo largo de la altura libre.

Espaciado del estribos < d/2| 0010 | 0.020 0.4 0.005 | 0.005 0.01 0.010 0.02

Espaciado del estribos > d/2| 0.000 | 0.010 0.2 0.000 | 0.000 0.00 0.003 0.01

iv. Columnas con cargas axiales que excedan 0. 70P,.

Conformando  estribos en | 4515 | o5 | 0.2 00 | 0005 | 001 | 001 | 002

toda 1a longitud

Todos los demads casos 0.000 0.000 0.00 0.0 0.000 0.00 0.00 0.00

1. Cuando mas de una de las condiciones i, ii, iil ¥ iv ocurre para un componente dado, use el valor
numérico apropiado minimo de 1a tabla.

2 “C” v “NC” son abreviaturas para conformar v reforzar el refuerzo no conforme. Un componente es

conforme =1, dentro de la region de la bisagra plastica en flexion, los estribos estan espaciados en < d /3,
v 51, para componentes de demanda de ductilidad moderada v alta, 1a fuerza proporcionada por los estribos
(1) 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 seran tratadas como controladas por la fuerza.

4. Se permitira 1a interpolacion lineal entre los valores enumerados en la tabla.

5 Para las columnas controladas por corte, véase la seccion 6.5.2 4 2 para los criterios de aceptacion

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: Prevencién de colapso.

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

fuerza.
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1.4.8. ANALISIS NO LINEAL ESTATICO - PUSHOVER.
El método de Pushover es aplicar una distribucion vertical de carga lateral
a la estructura la cual debe aumentar mon6tonamente hasta el punto que la
estructura alcance el desplazamiento maximo, mediante la gréafica 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 vibracion. (Oviedo, 2015)

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

lineal, para estimar el desempefio de la estructura. (Oviedo, 2015)

1.4.8.1. DEMANDA SISMICA.

a) Peligro sismico.
El Perq, 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 tendrd 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: aceleracion, velocidad,
desplazamiento, magnitud o intensidad son cuantificados. (Aguiar,
2008)
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Peligro sismico deterministico.

Segan, (Aguilar, 2016) EI analisis de peligro sismico

deterministico abarca el desarrollo de un terremoto escenario sobre

el cual se basa la evaluacion 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 andlisis

tipico de peligro sismico se puede dividir en 4 pasos.

i)

Identificaciébn y caracterizaciobn 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)

Seleccion del parametro de distancia fuente-a-sitio para cada
fuente. En la mayoria de los analisis de peligro sismico
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

Acnyidad de 20831 fesre

Peligrou:dad a I,
Miaximal

|

PGA

FIGURA N° 18: Esquema del método de céalculo de la

peligrosidad determinista.
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iii) 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).

iv) La existencia de riesgo en el sitio estd 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
generalmente se aplica para el disefio de estructuras cuyas
fallas generarian consecuencias fatales.

Como se vio, siguiendo este proceso de andlisis 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 informacién reciente respecto al sismo

maximo. Perro este método deterministico tiene como desventaja

de que no considera las incertidumbres en las magnitudes y la
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localizacion de los sismos, incluido el nivel de movimiento de
suelo que pueda ocurrir en el tiempo de vida Util 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 tendra que
calcular con técnicas de deconvolucion que se refiere a las
operaciones matematicas empleadas para recuperar datos de un

proceso fisico. (Aguilar, 2016).

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 duracion del movimiento.

e. Usar registros de movimientos sismicos alternativos.
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La jerarquia en que estas probabilidades indican 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 informacion real de la
respuesta del suelo, siendo los més adecuados para representar el
desplazamiento de disefio. En el caso que no existan asientos
tectonicos 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 opcion. 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).

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

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

c) Espectro de demanda sismica.
La Demanda Sismica actla 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 Construccion de espectros de respuesta.
Un problema fundamental en dinamica de estructuras es hallar un

sistema, con una masa m, una rigidez k y un amortiguamiento € a

36



ante un requerimiento sismico en la base de la estructura

caracterizada por una cierta aceleracion X4 (7).

t
S = f e“"s(t‘f).a'c'g (1).Senw+/1 — €2(t — t)dt
0

t
C = f e“"g(t_T).J'c'g(T). Cosw+1—€2(t —1)dr
0

Ecuacidn béasica de la aceleracién absoluta para el método tiempo-
historia.

_ 2

&
X(t) =—/——.w.5S+ 2we.C
0 ==

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

estructuras convencionales:

Vi—¢€2.0w=098w ~ w

t
X = a).J e"“’g(t‘f).jc'g(r).Senw(t —1)dt
0

Para el disefio sismo resistente nos interesa conocer principalmente
la respuesta méaxima. 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 comdn

"e", respuesta maxima S, .
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FIGURA N° 19: Espectro de respuesta de demanda sismica.

El espectro de respuesta consiste en la representacion gréfica de la
respuesta (aceleracion, velocidad o desplazamiento) en funcion 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
la respuesta maxima disponiendo del diagrama espectral para una
excitacion especifica en la base, es necesario saber solamente la

frecuencia natural del sistema. (Santana, 2012)

Conversion 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 ultimos afios se ha

conocido que los parametros mas influyentes a la hora del disefio
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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 grafica indicando el nivel de desempefio

de alguna estructura. (Santana, 2012)

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

siguiente:

1.4.8.2. CAPACIDAD ESTRUCTURAL.

La capacidad de una estructura depende principalmente de la resistencia
y deformacién maxima. Por tanto para conocer sus capacidades
superando el limite el&stico, 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 monotonica hasta alcanzar si maxima capacidad de la
estructura. (Bonett, 2003).

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 deformacién maxima de sus componentes individuales.
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FIGURA N° 20: Curva de capacidad de una estructura.

a) Curva de capacidad.
El valor de capacidad de una estructura depender de la resistencia
y capacidades de deformacion 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 N° 21: 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.

\ ] |

Trianguiar Paralyilico Uniforme Estructura

FIGURA N° 22: Patrones de distribucion de cargas laterales para

un analisis Pushover.

(Chopra y Goel, 1999) La forma de distribucion de las fuerzas
laterales (triangular, parabdlica, uniforme, etc.) aplicadas a una

estructura, influye en la evaluacion de las curvas de capacidad. No
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existe un unico patron de fuerzas que sea universalmente aceptado.
(Santana, 2012)

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
disolucién 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, parabélico 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 aceleracién espectral Sa, y el
desplazamiento en el dltimo piso Asecn, » @ desplazamiento
espectral S;. Esto se hace utilizando las caracteristicas dinamicas

de la estructura. (Santana, 2012)

e Conversion de la curva de capacidad a un espectro de
capacidad.
Para usar el Método del Espectro de Capacidad propuesto por

la ATC-40, serd necesario la conversion de la curva de
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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
Espectro de Respuesta Aceleracion-Desplazamiento ADRS
(S, versus Sy). (Santana, 2012)

oo Fn RIOIDEZ EFECTIVA ASOCLADA
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.J f‘ F \
‘Y T2 LTI, =
| |
| / /
|
PEVITLELL T ITIET I All
AR - CURVA DE CAPACIDAD
Vo=, F CONVERSION
] "ADRS®
MODELO ESTRUCTURAL ?/m‘oaomm«)r
SOMETIDO A ESTADO DE Sa /
: A /
CARGA LATERAL INCREMENTAL (51,54) A \
// / \"‘
f f/ \
|/I|/
v
Sd
ESPECTRO DE CAPACIDAD

FIGURA N° 23: 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
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(V,A¢ecno ), hallar el asociado punto (S,,S;), usando las

ecuaciones descritas a continuacion:

L () 0u
v (%) 02

[zt (3)ou]

G (5]

S Vi
T, w

PF1:

o8

_ Atecho,i _ Atecho,i

S, = =
4T PFyw  PFy@tecnon

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

@;1 = 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.
V; = Cortante basal.

w = Peso muerto del edificio mas probable carga viva.
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Atecno,i= Desplazamiento del techo.

Factor de participacion modal y coeficiente de masa
efectiva.

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)

® 7 7
K= g ¢'?2 ¢
& ms 1
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M5 51 kor]
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m4 I
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5 o T 9=
2 o T tﬁi“ .bzz ¢B
o & M ib” 12 ¢,]3
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MDOF Fundamental Modo Modo

FIGURA N° 24: 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 célculo
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 equivalente de la combinacion de efectos de
masas de pisos v rigideces. W* es el peso efective (=M*.g)

FIGURA N° 25: 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;.cp,. La proporcion de A;pcno @ Sq,
es definido por la participacion modal para el modo

fundamental en el nivel del techo, el cual es PFg; =
PFlgtecho,l-

_ my@71 +MmgBey + -+ myPyy

PF, =
1 m7®%1 + m6¢21 + b + m]_@%l

PFpy = PF1. 07,

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 ecuacion F;; =
PF@:ecno1Saaw (por ejemplo, f; = F;;). La adicion de las
fuerzas de los pisos F;; para el modo 1, es igual a la cortante

basal V.
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De esta relacién podemos sefialar lo siguiente:

V = (x; 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=(m1+m2++m7)g

Para el modo 1:

(m;07; + mgDgy + -+ + m1¢11)2

Xy

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 N° 8: «; y PF 4 coeficiente para edificios regulares.

(m; + mg + - + my)(m; 0%, + mg@Z; + - + my0%,)?

NuUmero de pisos oy PFpq
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 Mencion 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 calculo de la

rigidez efectiva de la estructura, con el fin de ser coherentes con lo
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que se ha venido desarrollando en los parrafos anteriores. Segun

esto, se describe el procedimiento mediante los siguientes pasos:

i)

i)

Vi)

Se conoce el desplazamiento ultimo D,, y su correspondiente
cortante basal V;,, cuando un componente de la edificacion
alcanza su momento o resistencia Ultima. 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 integracién 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,").

E

D,

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

K, =

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

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

como.

4
D, =%
K,

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

calcula el area de la curva bilineal Ap;jinear-

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

A — Ay
— curva bilineal x 100

Acurva
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Segun, (Burgos, 2007) Indica que si el error es mayor al nivel de
tolerancia minimo, sera necesario una nueva iteracién, en donde el

nuevo valor de cortante basal de fluencia seria:

i Acurva i
Abilineal

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

-
1
l
1
|
[
l
1
1
I
1
1
1
I
1
1
1
I
I
!
1
1
1
|

m

D, D, D,

FIGURA N° 26: Representacion bilineal de la curva de capacidad.

1.4.8.3. 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 planificacién de nuevas estructuras, para tema de
estructuras existentes y para el andlisis de vulnerabilidad y dafio
causado por seismo. Entre los resaltantes procedimientos

simplificados de analisis estatico no lineal destacan:

49



o Método 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 ineléstica. (Burgos,
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 torsién. (Delgadillo, 2005)

o Meétodo de la Secante. Es un método numeérico 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, — S,).
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FIGURA N° 27: 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 inelastico dividiendo el espectro

elastico por R,,.

A

| Zucs

Aceleracidn Espectral (g)

ZUCERu

Espectro de demanda
Reducido

Espectro de capacidad
hes \‘\ Tl
s e Elastica

Espectro de Demanda

Despl jento E

al {em)

v

FIGURA N° 28: Procedimiento después del paso 5.

Se determina el punto de interseccién del espectro de

capacidad con el espectro de demanda inelastico y se calcula

la ductilidad efectiva p,r, dividiendo el desplazamiento

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

s

Aceleracion Especkral {g]

Punto de Interseccion del
Especlic de Demandd y el
Espoctro de Capacdidad

Espectro de Capacidad

=g F% Eldsticn

Espectro de Demanda

Dasplazamiento Espectral (em)

L 3

FIGURA N° 29: Procedimiento después del paso 6.
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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
encontrado el punto de demanda, caso contrario se repite desde
el paso 2. (Burgos, 2007)

1.4.9. ANALISIS Y DESEMPENO SiSMICO

1.4.10.

El analisis sismico de las edificaciones se desarrolla en dos procedimientos
como el estatico y dinamico. 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 elastico 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 méas 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 pléastico.

El analisis sismico basado en desempefio analiza los diferentes
comportamientos tanto del material con la que esta 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 rotula
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.
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o Rigidez Secundaria (Estado inel&stico).

o Localizacion de rétula plastica con respecto al lado de la columna.

1.4.11. 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 rétulas

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 inelastico)

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

1.4.12. VARIABLES.

. Definicion Definicion . .
Variable . Dimensiones
conceptual operacional
Disefio y predimensionamiento
Las columnas, | de los elementos estructurales
vigas y losas | del edificio multifamiliar con 5
El desempefio | del  edificio | niveles en Shancayan.
Desempefio sismico de un | multifamiliar | \1o4elamiento en software del
sismico de un | &4ficio con 5 niveles | ogificio multifamiliar con 5
e multifamiliar con | serd capaz de | . |
edificio . niveles.
multifamiliar 5 niveles en | soportar las . . .
con & niveles Shancaydn  serd | acciones  de Verificar Ig re_smtenma_ S|sn_1|_ca
o Shanoavn capaz de soportar | flexion y a las de un _edllflcm multifamiliar
y las acciones | fuerzas con 5 niveles.
sismicas. sismicas que | Modelar la estructura del
se pueden | edificio induciendo rotulas
producir. plasticas de los elementos

estructurales.
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1.4.13. HIPOTESIS.
Con los criterios técnicos estructurales se podra realizar el anélisis de
desempefio sismico de un edificio multifamiliar con 5 niveles en

Shancayan — Huaraz.

1.4.14. OBJETIVOS.
1.4.14.1. Objetivo General.

e Determinar el desemperfio sismico de un edificio multifamiliar con 5

niveles en Shancayan — Huaraz.

1.4.14.2. Objetivos Especificos.

e Realizar el modelamiento estructural de una edificacion induciendo
rotulas plésticas y las caracteristicas propias de materia y seccién de
los elementos estructurales.

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

e Determinar el punto de performance o comportamiento después del

sismo buscado para la edificacion.
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Il. METODOLOGIA.

Tipo y disefio de investigacion.

a)

b)

Tipo de investigacion.
El tipo de investigacion es analitica y descriptiva, porque los resultados
obtenidos mediante la aplicacion del software serviran para evaluar y dar

solucion a problemas relacionados a la estructura

La investigacion es de enfoque cuantitativo, porque los datos consignados son
numerales, se estudiard las variables y sus indicadores objetivamente
midiendo y registrando sus valores respuestas en los instrumentos de
recoleccion de datos (Software ETABS y el Microsoft Excel 2016).

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 segun los

resultados de la evaluacion de un edificio multifamiliar.

Poblacion y muestra.

a)

b)

Poblacién.
Para esta investigacién la poblacion estd considerada por la vivienda
seleccionada del barrio de Shancayan — Huaraz que se evaluara el desempefio

sismico de las estructuras.

Muestra.

La muestra esta constituida por un muestreo no probabilistico de sujetos
voluntarios, el estudio se realizd en un edificio multifamiliar y a su vez, se
evalud el desempefio sismico estructural del edificio, también se di0 una
propuesta de disefio segun los resultados obtenidos de la evaluacion del

edificio multifamiliar.

Para la elaboracién de las unidades de estudio (Mecanica de suelos) se utilizo

las siguientes referencias:
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Las muestras de suelos para el estudio seran tomados de dos calicatas que
se realizara en el lugar de estudio.
El material sera llevado en sacos al laboratorio de mecanica de suelos de

la Universidad San Pedro para su estudio.

Técnicas e instrumentos de investigacion.

a) Tecnicas.

La técnica de obtencion de resultados fue la observacion directa, donde se

analizé los datos obtenidos del software, también se observé los datos

obtenidos de la evaluacion de desempefio sismico de las estructuras segun el

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

b) Instrumentos.

Los instrumentos necesarios para la recoleccion de los datos en toda la

investigacion fueron las plantillas procesadas en la hoja Excel y seguidamente

introducida al Software

Las plantillas guia seran 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 multifamiliar
con 5 niveles ubicado en Shancayan, 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.

2.1. CARACTERISTICAS DE LA EDIFICACION

Arquitectura

El primer piso es de uso para estacionamiento de vehiculos.
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El segundo piso esta dividido en dos departamentos, cada departamento
compuesto por 3 dormitorios, 1 sala, 1 comedor, 1 cocina, 2 SS. HH. y
espacios libres para iluminacion.

El tercer y el quinto piso esta dividido también en dos departamentos,
cada departamento compuesto por 3 dormitorios, 1 sala, 1 comedor, 1
cocina, 2 SS. HH. y espacios libres para iluminacion.

El cuarto piso esta dividido en dos departamentos, cada departamento
compuesto por 3 dormitorios, 1 sala, 1 comedor, 1 cocina, 2 SS. HH. y
espacios libres para iluminacion.

Componen también de una escalera y un ascensor para desplazarse
verticalmente (piso por piso).

También compone con espacio para jardineria en la parte frontal y
posterior.

La edificacion también esta distribuida simétricamente para que no
exista demasiada excentricidad en la estructura.

La estructura tiene una altura de entrepiso de 2.80m en los 5 niveles de

la edificacion.

Estructural

La edificacion principalmente estd compuesta estructuralmente de
elementos verticales y horizontales

Las columnas son de diferentes tipos de secciones como 60x25cm,
50x25cm, 40x 25cm.

Las vigas también son de diferentes tipos de secciones como 25x60cm
vigas principales, 25x50cm, 25x40cm vigas secundarias.

La losa aligerada se compone de un espesor de 20cm de espesor para
todos los niveles de la edificacion.

El concreto usado en la edificacion fue de 210kg/cm?y una fluencia
de acero corrugado de F, = 420kg/cm?.

La estructura fue analizada con las cargas equivalentes como carga

muerta, carga viva.
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A continuacion, se presentan las vistas de la distribucion de cada nivel que

compone la edificacion:

of .

] .ka [] [

[PUNTA DEMSTREVGIN

FIGURA N° 31: Vista en elevacion de la edificacion.
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FIGURA N° 32: Vista de plano estructural en planta.
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FIGURA N° 33: Secciones de las columnas.
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FIGURA N° 34: Secciones de las vigas.
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I11.RESULTADOS

En este capitulo se da de manifiesto los resultados de los parametros encontrados

en el anlisis sismico de la edificacion de 5 pisos, como se muestra a continuacion.

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

Parametros para el modelamiento de la edificacion.

Asi mismo se considero los siguientes valores:

Altura tipica de entrepiso: h=28m
Resistencia a la compresion del concreto: fc =210 kg/cm?
Fluencia del acero: fy = 4200 kg/cm?

Carga muerta (losa aligerada + falso piso + acabados): CM = 0.5 Tn/m?
Carga viva: CV =0.2 Tn/mz2

Ademas, se consideran los siguientes parametros sismicos:

Factor de Zonificacion (Zona 3): Z=0.35
Coeficiente de Uso: U=1.00
Parametro de Suelo Sz (Del ensayo de laboratorio: ver anexo) S=1.20
Factor de Amplificacion Sismica: C=250

Coeficiente de Reduccion de las Fuerzas Sismicas (Ip=0.90): R =7.20

Modelamiento de la edificacién con el software ETABS 2016.

Para realizar el disefio y analisis estructural por desempefio de la estructura,

es necesario de antemano superponer los métodos de disefio propuestos en

la Norma Peruana Sismorresistente E.030, ya que el objetivo general de esta

tesis es constatar que se cumpla con los objetivos planteados en nuestra

norma.

El andlisis sismico de la edificacion se realizé en el Software ETABS 2016,

y se realizaron tanto el método estatico como el método dindmico. En las

siguientes figuras se describe el modelamiento realizado por el investigador.
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Asignacion de grillas para el modelado de los elementos estructurales de la
edificacion. Por lo que se ha realizado la identificacion de grillas en el plano

en planta y posteriormente generado en el Software.

\@_3 — i‘RL\”R—L‘—S\’ 9»*9
BE: S IINES
S —
A= e i
T A i R
= il il s
ELOSA ALIG
| =

FIGURA N° 35: Vista en planta de identificacion de las grillas.

P

X -\?:',_

FIGURA N° 36: Modelo tridimensional de las grillas.
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Definir materiales para cada elemento estructural vigas, columnas. Se tiene
que asignar las propiedades mecanicas como el médulo de elasticidad,

coeficiente de Poisson, Coeficiente de expansion termal y el médulo de

corte.
General Data
e Eoncer o2 1 R
Material Type [Concrete ~|
Directional Symmetry Type [1sawapic v|

Material Display Color

Material Notes

Material Weight and Mass
(@) Specify Weight Density

| Modify/Show Notes

Changs...

() Specify Mass Density

Weight per Unit Volume |2.4028 | tort /m?

Mass per Unit Velume |m4 torf-s3/m?
Mechanical Property Data

Medulus of Elasticity, E |2534563.54 | tonf/m?

Poisson’s Ratio. U [ﬁ 2 |

Coefficient of Thermal Expansion, A |0.0000088 |12

Shear Modulus, G |':|D§5ﬁ55-""4'  torbim?

Design Property Data
| Modify/Show Material Property Design Data

Advanced Matenal Property Data
[ Nenlinear Material Data... | [ Material Damping Propeties...

| Tme Dependent Properties... |

oK | | cancel |

FIGURA N° 37: Asignamos las propiedades al material.

Asignacion de secciones. Se cred secciones de vigas y columnas de la
estructura modelado, para realizar dicha asignacion se realiz6 anteriormente

un predimensionamiento.

T
ot | Tuisir 'y Traena Froperties
-
i Papati
o Py
P Frama Fropeny Saps Type ‘\n
- e
ety Lo e
Cemarnte Sl
] ® TV I I8 o
] |
para desanchar ctras seccionss
Twesed Bt Comporni
— = - — | (g
_}"- _Il [ fl ) | { D
_ S | &P
A = 2l

FIGURA N° 38: Generacion y eleccion de distintos tipos de secciones

estructurales.
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General Data

Property Name |C B0X25 |

Material |concreTo 210 [

National Size Deta | Mody/Show Notional Size |

Display Color Change...

Notes \ Modiy/Show Notes .. |

Shape

Section Shape |Cnnaete Rectangular

Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers

Modify/Show Maodifiers.

Section Dimensions Curmenthy Defautt

Depth
Reirforcement

Modify/Show Rebar...

Width

Show Section Properties...

FIGURA N° 39: Modelo de columna seccién C1 (60x25cm?) con 12 varillas
de 5/8".

.,f;' Frame Section Property Data

General Data
Property Mame C50%25
. - P a 8 @
Material |concRETO 210 24
Notional Size Data [ Wodify/Shew Notional Sizs, sl o | e
Digplay Calor I Change.. | 1
- ]
MNotes Modify/Show Notes
s 8 @
Shape
Section Shape e Rectangular |
Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers
i Medify/Show Modifiers...
Section Dimensions ) Cumently Defautt
Depth 0.5 'm
I Reirforcement
Width 025 m
Modify/Show Rebar...
[ ok
Show Section Properties Cancel

FIGURA N° 40: Modelo de Columna de seccion C2 (50x25cm?) con 10
varillas de 5/8"
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i ¥, Frame Section Property Data

General Data
Property Name C40X25
Material FCONCRETO 210

Netional Size Data

Display Color fal

Notes Modify/Show Mates...
Shape

Section Shape Concrete Rectangular

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Depth 0.4
Width 0:25

Show Section Properties...

Property Modifiers

i Modify/Show Modfiers...

Cumently Default

Reinfarcement
[ Mody/Show Reber |

oK

varillas de 5/8".

WP Frame Section Property Data

FIGURA N° 41: Modelo de columna de seccién C3 (40x25cm?) con 8

General Data
Property Mame VAGX25
Material CONCRETO 210

| Sizz

MNotional Size Data

Digplay Color Change,,.

Motes Modify/Show Motes...
Shape

Section Shape Concrete Rect=ngular

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Depth 04
Width 0:25

Show Section Properties.

L]

Property Modifiers

Modify/Show Modffiers..

Cumently Default

Reinforcement

| Modiy/Show Rebar...

5/8".
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FIGURA N° 42: Modelo de viga de seccién (25x40cm?) con 5 Varillas de



W Frarne Section Property Data

General Data

Property Name V50X25

Material CONCRETO 210 2

National Size Data

¢u

Display Calor

Notes Modify/Show Mates ..

Shape

Section Shape | Concrate Rectangular

Section Property Source

Source: User Defined Property Maodffiers

Mody/Show Modfiers... |

Cumerthy Default

Section Dimensions

Depth 05 m
Reirforcemert

Modify/Show Rebar.. |

Width 025 m

Show Section Properties

FIGURA N° 43: Modelo de viga de seccién (25x50cm?) con 5 varillas de
5/8".

ﬂ Frame Section Property Data

General Data

Property Name W 60X25

Material CONCRETO 210 | it | 2

Notional Size Data Mod 2

Display Calor ]

Motes Modify/Show Notes..
Shape

Section Shape Concrete Rectangular
Section Property Source

Source: User Defined Property Modffiers

_ _ Modfy/Show Modiers... |

Section Dimensions Cumently Defaut

Depth 06 m

Reirforcement
Width 025 m

Modify/Show Rebar...

Show Section Properties...

FIGURA N° 44: Modelo de viga de seccion (25x60cm?) con 5 varillas de
5/8".
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Asignacion de secciones a los elementos estructurales, seguidamente se
asign6 el modelo a cada elemento estructural con sus respectivas

propiedades de cada elemento, también las dimensiones de la losa aligerada

o F
L) [15]
/'_".\'I Ib.\l
Nerod s
| [
Starys
&7 BI1
@ =
o ]
Stared
B7 B27 B2 B9 Bj| B3
n - - i n @ ]
o o o i ) o o
Staryd
B7 BT B2 B9 BY| B3
= - - 7 @ o =
x) o o o o o
Stary2
&7 BT B2 EE] B B3l
@ et - o @ =]
o o o i o o bt
Sty
&7 B27 B2 B9 B B3
=
1] =3 3 f b 3 s
Base
=R 2] =] =1 2] [}

FIGURA N° 45: Vista de modelo de Eje en elevacién con las secciones

asignadas.

General Data
Propesty Name
Slab Matesial CONCRETO 210
Notional Size Data | Modfy/Show Notional Size...
Modefing Type Shel-Thick
Modifiers (Cumently Default) ' Modiy/Show. .
Display Color - Changs,,
Py s [ WodtwShom..
Property Data
Type Siab
Thickness 02 m

FIGURA N° 46: Definicibn de modelo de losa aligerada de espesor
e=0.20m.
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La siguiente figura muestra el modelo tridimensional de la vivienda que se

realizo para dicho estudio.

FIGURA N° 47: Modelo tridimensional de edificio de cinco niveles.

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

Andlisis sismico no lineal estatico — Pushover en el ETABS 2016.

Prosiguiendo la norma técnica peruana de disefio sismorresistente, muestra
los pardmetros para generar y analizar el espectro inelastico de pseudo —

aceleraciones definido por:

_Z.U.CS

a R 'g

Para una aceleracion de 9.81 m/s? y un suelo indicado segun el estudio de

suelos, considerando ademas que:

T<T, C=25
Tp

Tp.T,

T>T, c=25*(T2)
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Se obtiene el espectro para cada direccién de la estructura:

ﬂ Response Spectrum Function Definition - User Defined

Function Name |SISMO|

Function Damping Ratio

Defined Function
Period Value

[ . ([EEEE] -~

0.1 02553
02 0.2593 —
03 0.2593 Modfy |
0.4 0.2593

0.5 0.2593 Delete |
0.6 v | 0.2593 v — !

Function Graph

E-3
230 —
240 —
200 —
180 —
120 —
an |
40 _
@ -

1 [ | 1 1
00 15 30 45 &0 75 B0 105120 13.5 150

[ ok ] | cancel |

FIGURA N° 48: Vista de modelo elaborado del espectro de pseudo -

aceleracion.

Asignacion de Patrones de Carga, cargas como carga muerta, carga viva y
carga gravitacional no lineal (pushover).

w Define Load Patterns

Loads Click To
Self Weight Auto e
Locd Time Mulipler Lsterd Load pdNewload |
PUSHOVER Other v |0 Madify Load
cM Dead 1
o} Live ] | Modfy Later! Loz
S - e — | odify Leter L_a:ll. |
Delete Load

FIGURA N° 49: Asignacion de patrones de cargas en el modelo.
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Para establecer los patrones de carga, se deben tener en cuenta los

siguientes:

e 1 patron de carga muerta (CM).

e 1 patron de carga viva (CV).

Shell Load Assignment - Uniform

Load Pattem Mame ‘CM e

Unifom Load Options

Load 05 et (O Addto Bisting Loads

(® Replace Edsting Loads

Direction \vafw v (O Delete Bisting Loads

Ok || Ome | | Aob |

FIGURA N° 50: Asignacion de carga muerta (CM).

shell Load Assignment - Uniform

Load Pattem Name ‘C’u’ W

Unifarm Load Options

Load orf /i () Addto Bxisting Loads

(® Replace Bdsting Loads
() Delete Bxisting Loads

Direction  Graviy v|

oK | | O | | Aoy |

FIGURA N° 51: Asignacion de carga viva (CV).
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Asignacion de Cargas Laterales para ello rigidizamos la estructura y
ubicamos el centro de masa por cada nivel, se comprobaran los
desplazamientos relativos de entrepiso asi como los desplazamientos

maximos por niveles.

fiew~ Story5 - Z = 14 (m) Diaphrag | > X W

Joint Assignment - Diaphragms

Diaphragm Assignments

From Shell Object
Disconnect

Modify/Show Déf\nﬂ\uns.

oK | cose | [ Aoy

FIGURA N° 52: Rigidizacion y centro de masa por piso de la estructura.

i Lo Cage Dt Ex [ Load Case Data
e Geresd
axd Cam Hare o - Lood Cae N st [ e |
land Cane T b 2t « ke Load Cass e Verinesr St vl e
Bk s e G [ Exiuk Obkrisin s Goup et Appkcale
s e P " s Souce s
bl Corslizea i Condirs
& ) Gt - s Lo St (©) 2 it onditons - S o Lnsveseed e
Cond~om oy ol o bl of Ko imr Cvem (202 o ind of v A1IE Ichdad] ®; Continwe from State:at End of Noninear Cave. (Luads o End of Case ARE Inclded)
iy Cae | Worleess Case CBHL
Leach Aoz ez Loads fepled
Lol T Loalhers St 0 LoadType LoodVems Seae Fockr 0
Lost Bxien ool . Load Pt | maborer P
Losd Prien Live Dekee
Dt Payven Ofer Paraneles
ekl Labg st veal “ Modd Losd Cane Mol
Ghanets Herinarky Ui |t v Geametnz Norinearty Ostion Nens:
tksmn i el Ledhptn  Rilad s, |
Rk Saed Frad e iy Rl B, Resuts Saved Final Seate Oy Moy Sho..._
Neww b T Moy i Morkoear Paaneter: [t Mo/ S,
o | [ L el

FIGURA N° 53: Casos de cargas CGNL (carga gravitacional no lineal) -

pushover.
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Asignacion de rotulas en los elementos estructurales. Como vigas y
columnas con valores de rigideces efectivas. EI dominio de tomar estas
determinaciones para el analisis no lineal se presento en el marco referencial

de la presente investigacion.

410 Hinge Type

Sekect o Hinge Tabk:

i Tatlks 10-7 {Concrete Besme - Flaxura) ftam| v
Degree of Fresdom W Valie From
O e ® Cassttamn |C8ML ¥|
i -
e ) Ugsrvans
Trangverse Renforcin g Reinforcing Rl (- o} phalanced
U Traneveree Remfrcing € Contorming &1 From Currant Diagign

() User Viahsz (for poaiive bending}

Deforration Controlied Hinge Load Camying Capacky
{®) Drope LoagAfar FontE
(7 s Extronoiabed After Point

o | | cancal

FIGURA N° 54: Asignacion de rotulas en las vigas en el modelo de

edificacion.

Auio Hinge Type

Sekect o Hings Tabke

| Table 10-2 (Cancrata Coumne) ¥

Degree of Fresdom

- -

Om ) a2 ) Parematmic 12U ® Cosslcimti BISHIVER
Crma 1 Pd
12 ez [T ATLY

Concrete Cobmn Faiue Condiion Shear Reinfurcing Rafio p= 4w 1 (bw *5)
® Condrton i~ Flzurs () Condioni- Shaar ®) From Currant Dsaign
(") Condiioni - FlemreiShear () Condion i - Development 3 User Vakse

Drdomralion Controfid Hings Lond Camying Capacky
(®) Drope LoagAner FontE

(7} |s Extropoiated After Point £

o | | canca

FIGURA N° 55: Asignacion de rotulas en las columnas en el modelo de
edificacion.
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FIGURA N° 56: Modelo con rotulas plasticas generado por analisis
Pushover en la edificacion.

Por otro lado, se calcularon los siguientes indicadores de desempefio: Pesos
sismicos

Ps = 325.1 tonf

Factor de Escala Fe = 0.181

Cortante estdtica Ve = Ps x Fe = 58.84 tonf

Cortante dindmica Vd.= Ve * 0.9 = 52.956
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3.3 Determinar el punto de performance o comportamiento después del
sismo buscado para la edificacion.

TABLA N° 9: Nivel de Desempefio de la edificacion.

Nivel de desempefio Limite de desplazamiento
Operaciones 104
Funcional 16.14
Seguridad de vida 26.8
Pre-colapso 34.5
Colapso 45.4

Fuente: Elaboracién propia.

En la TABLA N° 9 se puede observar el desplazamiento maximo que
alcanza la estructura debido al anélisis estatico no lineal, es de 45.4 cm.
Presentando un desplazamiento elastico de 10. cm, menor que el
desplazamiento inelastico de 26.8 cm que tiene la estructura. Es por ello que
la estructura frente a cargas sismicas tendra el 59.03%, basado en la raz6n
(26.8/45.4) del comportamiento ineldstico.

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 9.7 cm.

De la misma forma, se espera que la estructura tenga un comportamiento
inelastico cuando supere los 10.4 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 Shancayan — Huaraz.

TABLA N° 10: Parametros sismicos de la edificacion.

Condiciones %
Evaluaciones N°
Cumple | Nocumple | Cumple | No cumple
Pardmetros sismicos 10 5 5 500% 500%
Parametros
9 8 1 88.9% 11.1%
estructurales
Cargas 9 6 3 66.6% 44.44
Dimensiones de
2 2 0 100.0% 0.0%
elementos estructurales
Irregularidades
10 8 2 80.0% 20.0%
estructurales
Total 40 29 11 72.5% 27.5%

Fuente: Elaboracion propia.

En la TABLA N° 10 se puede observar que, se realizaron 40 evaluaciones,
de los cuales un 72.5% (29) estan cumpliendo con los parametros
establecidos en el RNE (Reglamento Nacional de edificaciones), segun E-
020, E-030 y E-060, pero solo el 27.5% (11) no cumplen con fichas

especificaciones.

Por otro lado, la evaluacién de los pardmetros fueron el sismico,
estructurales, cargas dimensiones de los elementos estructurales y también

se observo las irregularidades estructurales.

También se tuvo en cuenta la existencia de actualizaciones en el disefio de
la norma sismo-resistente, lo cual genera cambios y el resultado fue un

coeficiente cortante basal de un 15.80 %.
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TABLA N° 11: Parametros sismicos de la edificacion.

Ductilidad Porcentaje

Elemento Mu Simple Acumulado
Viga 101 6.40 13.16% 13.16%
Viga 102 a 107 A-A 6.90 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 - V 109 B-B 7.98 16.41% 79.54%
Viga 108 - V 109 C-C 9.95 20.46% 100.00%

Total 48.63 100.00% -

Fuente: Elaboracion propia.

En la TABLA N° 11 se puede observar que los resultados de la Ductilidad
de las secciones que fueron analizadas, generando un total de 48.63 de
Ductilidad. Por otro lado, la seccién que tuvo un mayor porcentaje de
Ductilidad fue la Viga 108 - V 109 A-A, el cual representa el 25% de la

Ductilidad y como funcién acumulada, un 63.13% como valor acumulado.

En lineas generales, la estructura cuenta con Ductilidad adecuada, Por lo
que se puede establecer por ATC-40 y FEMA.

Basze §3’mar Vs Mnr':r_rom&- b".'rép'.‘.;camem
200 -
Legend

— ¥ v Ompl
180 —

160 - b et

Base Shear, tonf

|

|

LU} T T T T = T T T 1
20 0 20 4D ) w 100 120 140 180 160 £
Monitored Displacement, m

Wax (0155138, 171.114508), Wi -0.000032, 0)

FIGURA N° 57: Curva de capacidad de la estructura.

En la figura 58, se puede observar que la curva de capacidad corresponde a

un desplazamiento maximo de 15.80 cm con una cortante de 171.11 tonf.
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De la misma forma, en el andlisis no lineal se realizd la verificacion del
disefio de los elementos estructurales, los cuales se puede observar que
presentan una falla de sobre-resistencia 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 gue fueron generados mayormente en las columnas.

ASCE 41-13 NSP

‘Base Shear, tonf

o an 40 5'" Bll II;’ 15] 140 1B ‘éﬂ :l'w E3
Displacement, m
Mime: {00 155138, 771 114506); Wm0 9

FIGURA N° 58: Curva de capacidad de la estructura.

FEMA 40 Ejuvdlent Lirsanzatin - Graph

FEMA 440 Eguivalent Linearfzation
Legend

—pe CApACRY
e Sghe Do

add

Spectral Acceleration, g

o4 \-K-

T 7 T T T 7 T T 7 q
o 15 A 45 813 5 &0 s 130 135 150 E-3
Spectral Displacement, m

e {07315, 1153738 Mn: 0.0

FIGURA N° 59: Representacion del punto de desempefio - FEMA 440.
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En la figura 59 se observa que la representacion del punto de desempefio
corresponde segun FEMA 440 a 7.5cm con una fuerza de 0.33 g

o [ i T Pl iz
Load aag PUSHOVER: & FEMA 440 Equivalent Linearization
Legend Type | Integrated 120 —

| =~ Plot Sattings Legend
Plot Axic Type | Sa- Sd Cs I

| Show Associate Yes 1.08 it i

v Demand Spectnum
Spectrum Sourc] ASCE 710 Gene

—— | Single Demand
Period Line
Demand Family

Arceleration Ss 1 096 -
Acceleration 51 0.4
Site Class 0
Long Fenad. T11 8
| » Damping Paramecters
Damping Fatio | 0.05%
| Effective Damp Default Valus
~ Penod Pamameters
| Effective Penog Default Valus
» Capacity Spectrum Curve
> Family of Demamnd Spectra

.84

[ =

0.a0 -

=  Single Demarnd Spectnum
>  Constant Period Lines
~ Performance Point

FPaint Found Tes

0.48 -

Spectral Acceleration, g

Damping Rath
Modfication Fal 0.761341

T T T T T T T T T |
b o 15 a0 45 G0 75 a0 105 120 135 150 E-3
| Plot Type Spectral Displacement, m

| The cument pushaover plot type. This
| miay be V ws Displ {Resultant Base Sh.

T secant = 0855 sec; T effective = 1.833 sec; Ductility ratio = 4 533661 ;

FIGURA N° 60: Caracteristicas del punto de desempefio - FEMA 440.

En la figura N° 60 se observa que el punto de desempefio de la estructura se
encuentra con una carga aplicada de 164.70 ton cuando se desplaza una
distancia de 8.9 cm en un sentido horizontal, en dicho punto se encuentra un
periodo efectivo de 0.83seg con una aceleracion de espectro de demanda de

0.33g y un espectro de disefio de 7.5 cm

TABLA N° 12: Cortantes basales por piso en la edificacion.

Cortfgst:ilzgzal de Elevacion | Xe-Dir Ye-Dir Xd-Dir Yd-Dir
5 11.20 0.00 0.00 0.00 0.00
4 8.40 6.12 9.77 6.65 8.89
3 5.60 18.34 28.24 30.10 29.10
2 2.80 31.60 52.50 51.30 50.10
1 0.00 35.20 59.50 57.40 50.40

Fuente: Elaboracion propia.
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FIGURA N° 61: Primer Paso de generacion de rotulas plasticas en el

modelamiento de la estructura.

FIGURA N° 62: Segundo paso de generacion de rotulas plasticas en el
modelamiento de la edificacion.
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FIGURA N° 63: Tercer paso de generacion de rotulas plasticas en el

modelamiento de la edificacion.

FIGURA N° 64: Décimo tercer paso de generacion de rotulas plasticas en el
modelamiento de la edificacion.
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FIGURA N° 65: Vigésimo sexto de generacion de rotulas plasticas en el

modelamiento de la edificacion.
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FIGURA N° 66: Valores de fuerzas cortantes y desplazamientos de las
rotulas.
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FIGURA N° 67: Valores de fuerzas cortantes y desplazamientos de las

rotulas.
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IV.ANALISIS Y DISCUSION

En base al modelamiento estructural de la edificacion induciendo rotulas
plasticas y las caracteristicas propias de materia y seccion de los elementos
estructurales, se obtuvieron las alturas entre piso, (2.80 m, debido a que las
distancias son iguales) con una resistencia a la compresion de 210 kg/cm?, la
fluencia del acero fue de 4.200kg/cm?, la carga muerta fue de 0.5tn/m2, la carga
viva fue de 0.2tn/m2. Ademas, se considero un factor de zonificacion del 0.35,
coeficiente de uso de 1.00, pardmetro de suelo (S2 —Z3) de 1.15, el factor de
amplificacion sismica fue de C=2.50 y el coeficiente de reduccion de las
fuerzas sismicas R=7.20. De la misma forma, las caracteristicas de propiedades

de la edificacion se muestran con el modelamiento en el software ETABS.

Se realizé el analisis sismico estatico no-lineal que contemple la variabilidad
del material en el tiempo, Pushover en el software 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 un
grafico tipo parabola 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 direccién mas vulnerable ante una determinada ocurrencia sismica es la
direccion Y. La cortante basal en esta direccion es del 59.5 tonf, en X fue de
35.2tonf.

En cuanto a la cortante estatica (Ve) calculada fue de 58.84 tonf y la cortante
dindmica fue de 18.1% 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= 52.956 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 0.20g y
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0.25g respectivamente, en los 2 casos la estructura tendrd un comportamiento

elastico y los desplazamientos maximos seran de 9.30 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
formulacién de roétulas plésticas se inicia en las columnas y luego en las vigas,
lo cual indica que la estructura no cumple con el criterio de viga débil y

columna fuerte.

Se determino el punto de performance o comportamiento después del sismo

analizado para la edificacion.

El desempefio sismico de la edificacion multifamiliar con 5 niveles en
Shancayan Huaraz, para lo cual se analizaron 10 parametros sismicos, de los
cuales el 40% no cumplio las condiciones, en los parametros estructurales, el
100% cumplio, en las cargas el 55.6% cumpli6, en las dimensiones de
elementos estructurales el 100% cumplio, 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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V. CONCLUSIONES

En primer lugar, se debe tomar en cuenta que la edificacion si 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

edificacién basica o esencial.

Los elementos estructurales del edificio tales como columnas y vigas al
exceder su limite elastico, presentan una incursion importante en el rango
inelastico sin reducir su capacidad de resistir, lo cual evita las fallas ductiles
en los elementos de dicha estructura.

Para evaluar el comportamiento sismico de la estructura se utilizé el espectro
sismico con los parametro considerados bajo el criterio de los estudios
realizados por investigadores pues la norma sismorresistente E.030 no define
la forma de obtener espectros de respuestas segln los niveles de peligro

sismico (frecuente, ocasional, raro y muy raro).

El nivel de desempefio sismico alcanzado por la vivienda de 5 niveles ubicado
en Shancayan — Huaraz nos proporciona los pardmetros maximos de cargas y
desplazamiento de 171.11 ton y un desplazamiento de 15.80cm. Que es
adecuado para la estructura. La estructura alcanzo su punto de desempefio
generado por una carga de 164.70 ton y un desplazamiento de 8.90cm con un
periodo efectivo de 0.83 segundos y con una relacién de amortiguamiento de
0.20. La ductilidad de desplazamiento de la estructura que se obtuvo de la

estructura es de u = 4.54 en el punto de desempefio de la estructura.

El objetivo primordial del disefiador por desempefio no se centra solamente
en poder pronosticar si la estructura colapsa o0 no sino es en brindar al
disefiador y al propietario los limites aceptables para cada nivel de peligro
sismico, de esta manera asegurar primero la proteccion de la vida de las
personas y luego poder controlar de mas precisa las posibles pérdidas

econdmicas ante sismos severos.
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VI.RECOMENDACIONES

- Aunque de acuerdo a lo obtenido en el analisis no es necesario realizar un
nuevo disefio estructural, se recomienda evaluar el modelo con algunas
variaciones en las secciones de los elementos a fin de obtener un mejor

disefo.

- Se recomienda con las investigaciones del desempefio de estructuras realizar

estudios para diferentes zonas y/o caracteristicas.

- Se debe buscar una estructuracion con los elementos de columnas fuertes y
vigas débiles, con el fin de facilitar la formacion de rotulas plasticas en las

vigas al superar la resistencia suministrada a la estructura.

- Efectuar los analisis para edificaciones de concreto armado conformadas por
losas aligeradas que es un sistema estructural empleado con notable presencia
en los barrios de la ciudad de Huaraz, con el fin de comparar los resultados
obtenidos con los presentados en este trabajo. Asi como también para

mamposteria, que es una tipologia estructural parcial del barrio de José Olaya.

- Se recomienda realizar la estructuracion de manera que la edificacion
presente simetria y no exceda en lo permitido el centro de masa y centro de

rigidez de la estructura.
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IX. ANEXOS Y APENDICE.

Anexo 01: Datos de estructura: La tabla siguiente proporciona informacion
sobre la geometria del modelo, incluidos elementos como niveles de

piso, coordenadas de puntos y conectividad de elementos.

Table 1.1 - Story Data

Height |Elevation| Master | Similar | Splice
mm mm Story To Story
Story5 2800 14000 Yes None No
Story4 2800 11200 No Story5 No
Story3 2800 8400 No Story5 No

Name

Story2 2800 5600 No Story5 No
Storyl 2800 2800 No Story5 No
Base 0 0 No None No

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 02: Cargas: En la siguientes tablas se hizo un reporte de las informacion

proporcionada de las cargas (patrones y casos) aplicadas al modelo,

Patrones de Carga
Table 2.1 - Load Patterns

Name Type Self Weight Multiplier
CM Dead 1
cv Live 0
SCM Superimposed Dead 0
CVvT Live 0
PUSHOVER Other 0

Fuente: Elaboracion propia
Casos de Carga.

Table 2.2 - Load Cases - Summary

Name Type
Dead Linear Static
Live Linear Static
SCM Linear Static
CVvT Linear Static
PUSHOVER | Nonlinear Static
CGNL Nonlinear Static

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 03: Resultados de andlisis: En las siguientes tablas se proporciona los

3.1.

resultados del analisis de la estructura.

Resultados de la estructura.

Table 3.1 - Base Reactions

ILoad Case/Combo FX P e MX MY Mz XY e
tonf |tonf| tonf tonf-m tonf-m tonfm | m | m | m
[Dead 0 0 |316.2549|3850.9239| -2555.65 0 0|00
lLive o o] o 0 0 o |o]olo
SCM 0 0 0 0 0 0 0|0]|o0
[evT 0 0 0 0 0 0 0|00
IPUSHOVER Max 0 0 |347.8804|4236.0163 | -2811.215 |2143.2092| 0 | 0 | O
IPUSHOVER Min |-171.1145| 0 |347.8804|4236.0163 -4567.9906 0 0|00
ICGNL Max 0 0 |347.8804|4236.0163| -2811.215 0 0|00
ICGNL Min 0 0 |347.8804|4236.0163| -2811.215 0 0|00
IDConl 0 0 |442.7569|5391.2934| -3577.91 0 0|00
IDConZ 0 0 |379.5059|4621.1087| -3066.78 0 0|00
ICombl 0 0 |442.7569|5391.2934| -3577.91 0 0|00
Fuente: Elaboracion propia
Table 3.2 - Centers of Mass and Rigidity
Story Diaphra| Mass X | MassY | XCM | YCM | Cumulative | Cumulative | XCCM | YCCM
gm kg kg m m Xkg Y kg m m
Storyl| Pl |118676.66|118676.66 8.0804|12.1696| 118676.66 | 118676.66 | 8.0804 | 12.1696
Story2| P2 |118676.66|118676.66 8.0804 |12.1696| 118676.66 | 118676.66 | 8.0804 | 12.1696
Story3| P3 |118676.66|118676.66 8.0804 |12.1696| 118676.66 | 118676.66 | 8.0804 | 12.1696
Story4| P4 |118676.66|118676.66 |8.0804|12.1696| 118676.66 | 118676.66 | 8.0804 | 12.1696
Story5| p5 | 98829.79 | 98829.79 |8.0732|12.1482| 98829.79 | 98829.79 | 8.0732 | 12.1482
Fuente: Elaboracion propia
Table 3.3 - Diaphragm Center of Mass Displacements
S0 Dia;r)T:wag Caselz_/%agmbo r:ﬁ ﬁ; :j Pl 2 ; :1
Story5 p5 Dead -0.076 | -0.005 -1E-06 2 | 80732 | 121482 | 14
Story5 p5 Live 0 0 0 2 8.0732 | 12.1482 14
Story5 p5 SCM 0 0 0 2 | 80732 | 121482 | 14
Story5 p5 CVT 0 0 0 2 | 80732 | 121482 | 14
Story5 p5 PUS,UIS)YER 154.205 | -0.006 | 7.7E-05 2 | 80732 | 121482 | 14
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PUSHOVER

Story5 b5 HO' 0084 | 1933 | -0000173 | 2 | 80732 | 12.1482 | 14
Story5 o5 CGNLMax | -0.084 | -0.006 | -1E-06 2 | 8o | 121482 | 14
Story5 o5 CGNLMin | -0084 | -0.006 | -1E-06 2 | 8o | 121482 | 14
Story5 o5 DConl | -0107 | -0.008 | -1E-06 > | 80732 | 121482 | 14
Story5 o5 DCon2 | -0092 | -0.006 | -1E-06 > | 80732 | 121482 | 14
Story5 o5 Combl | -0.107 | -0008 | -1E-06 2 | 8o | 121482 | 14
Story4 P4 Dead 0056 | -0004 | -4139E-07 | 4 | 80804 | 12.1696 | 11.2
Storya P4 Live 0 0 0 4 | 8osos | 121606 | 112
Storya P4 scMm 0 0 0 4 | 8osos | 121606 | 112
Story4 P4 cvT 0 0 0 4 | 80804 | 121606 | 11.2
Story4 P4 PUSHOVER | 149144 | 0004 | 7.9E-05 4 | 80804 | 12.1696 | 11.2
Story4 pa | PUSHOVER | 061 | -1g76 | -0000167 | 4 | 80804 | 12.16%6 | 112
Story4 P4 CGNLMax | -0.061 | -0.004 | -4553E-07 | 4 | 80804 | 121696 | 11.2
Storya P4 CGNLMin | -0061 | -0.004 | -4553E-07 | 4 | 8.0804 | 12.1696 | 112
Story4 P4 DConi | -0078 | -0005 | -1E-06 4 | 80804 | 12.1606 | 11.2
Story4 P4 DCon2 | -0.067 | -0.004 | -4.967E-07 | 4 | 8.0804 | 12.1696 | 112
Storya P4 Combl | -0.078 | -0005 | -1E-06 4 | 8osos | 121606 | 112
Story3 P3 Dead 0038 | -0003 | 2.383E-07 | 24 | 80804 | 121696 | 84
Story3 P3 Live 0 0 0 24 | 80804 | 121696 | 84
Story3 P3 scMm 0 0 0 24 | 80804 | 121696 | 84
Story3 P3 cvT 0 0 0 24 | 80804 | 121696 | 84
Story3 P | PUSOVER | 13421 | 0003 | 71605 | 24 | 80804 | 121696 | 8.4
Story3 P3 PUSUOVER | 0042 | -169% | -0.000149 | 24 | 8.0804 | 121696 | 84
Story3 P3 CGNLMax | -0.042 | -0.003 | -2.621E-07 | 24 | 80804 | 121696 | 84
Story3 P3 CGNL Min | -0042 | -0.003 | -2621E-07 | 24 | 80804 | 121696 | 84
Story3 P3 DConl | -0054 | -0.004 | -3336E-07 | 24 | 8.0804 | 12.1696 | 8.4
Story3 P3 DCon2 | -0046 | -0.003 | -2.86E-07 | 24 | 8.0804 | 12.1696 | 8.4
Story3 P3 Combl | -0.054 | -0.004 | -3336E-07 | 24 | 80804 | 121696 | 84
Story2 P2 Dead 0022 | 0002 | -1.019E-07 | 26 | 80804 | 12.1696 | 56
Story2 P2 Live 0 0 0 26 | 80804 | 121696 | 5.6
Story2 P2 scMm 0 0 0 2 | 80804 | 12169 | 56
Story2 P2 cvT 0 0 0 2 | 80804 | 12169 | 56
Story? P2 PUSHOVER | 9650 | -0002 | 43805 | 26 | 80804 | 12169 | 56
Story2 P2 PUSHOVER | 0024 | -1205 | -0.000117 | 26 | 80804 | 12169 | 56
Story2 P2 CGNL Max | -0.024 | -0.002 | -1.121E-07 | 26 | 80804 | 12.1696 | 56
Story2 P2 CGNLMin | -0024 | -0002 | -L121E07 | 26 | 8.0804 | 12.1696 | 5.6
Story2 P2 DConl | -0031 | -0002 | -L427E-07 | 26 | 8.0804 | 12.1696 | 5.6
Story2 P2 DCon2 | -0026 | -0.002 | -1223E-07 | 26 | 8.0804 | 12.1696 | 5.6
Story2 P2 Combl | -0.031 | -0.002 | -1427E-07 | 26 | 8.0804 | 121696 | 56
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Story1 P1 Dead 0007 | -0001 | 2211E-08 | 28 | 80804 | 121696 | 28
Story1 P1 Live 0 0 0 28 | 80804 | 121696 | 2.8
Story1 P1 scMm 0 0 0 28 | 80804 | 121696 | 2.8
Story1 P1 cvT 0 0 0 28 | 80804 | 12169 | 2.8
Story1 P1 PUSPOVER | 47724 | 0001 |  9E-06 28 | 80804 | 121696 | 2.8
Story1 pr | PUSHOVER | o008 | 0585 | 7E05 | 28 | 80804 | 121696 | 28
Story1 P1 CGNLMax | -0.008 | -0.001 | -2.432E-08 | 28 | 80804 | 12.1696 | 2.8
Story1 P1 CGNLMin | -0008 | -0.001 | -2432E-08 | 28 | 8.0804 | 12.1696 | 2.8
Story1 P1 DConl 001 | 0001 | -3095E-08 | 28 | 80804 | 12.1696 | 2.8
Story1 P1 DCon2 | -0008 | -0.001 | -2653E-08 | 28 | 8.0804 | 12.1696 | 2.8
Story1 P1 Comb1 001 | -0.001 | -3095E-08 | 28 | 8.0804 | 121696 | 2.8

Fuente: Elaboracion propia

3.2. Resultados de la historia.

Table 3.4 - Story Max/Avg Displacements

Story Load Case/Combo | Direction | Maximum | Average | Ratio
mm mm
Story5 Dead X 0.083 0.076 1.093
Story4 Dead X 0.061 0.056 1.091
Story3 Dead X 0.041 0.038 1.077
Story2 Dead X 0.023 0.022 1.057
Storyl Dead X 0.007 0.007 1.039
Story5 PUSHOVER Max X 155.138 154.195 | 1.006
Story4 PUSHOVER Max X 150.109 149.135 1.007
Story3 PUSHOVER Max X 135.077 134.202 1.007
Story2 PUSHOVER Max X 97.114 96.586 1.005
Storyl PUSHOVER Max X 47.835 47.723 1.002
Story5 PUSHOVER Min Y 2.354 1.986 1.185
Story4 PUSHOVER Min Y 231 1931 1.196
Story3 PUSHOVER Min Y 2.087 1.754 1.19
Story2 PUSHOVER Min Y 1.441 1.253 1.15
Storyl PUSHOVER Min Y 0.635 0.604 1.052
Story5 CGNL Max X 0.092 0.084 1.093
Story4 CGNL Max X 0.067 0.061 1.091
Story3 CGNL Max X 0.045 0.042 1.077
Story2 CGNL Max X 0.025 0.024 1.057
Storyl CGNL Max X 0.008 0.008 1.039
Story5 CGNL Min X 0.092 0.084 1.093
Story4 CGNL Min X 0.067 0.061 1.091
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Story3 CGNL Min X 0.045 0.042 1.077
Story?2 CGNL Min X 0.025 0.024 1.057
Storyl CGNL Min X 0.008 0.008 1.039
Story5 DConl X 0.117 0.107 1.093
Story4 DConl X 0.085 0.078 1.091
Story3 DConl X 0.058 0.054 1.077
Story?2 DConl X 0.032 0.031 1.057
Storyl DConl X 0.01 0.01 1.039
Story5 DCon2 X 0.1 0.092 1.093
Story4 DCon2 X 0.073 0.067 1.091
Story3 DCon2 X 0.049 0.046 1.077
Story2 DCon2 X 0.028 0.026 1.057
Storyl DCon2 X 0.009 0.008 1.039
Story5 Combl X 0.117 0.107 1.093
Story4 Combl X 0.085 0.078 1.091
Story3 Combl X 0.058 0.054 1.077
Story?2 Combl X 0.032 0.031 1.057
Storyl Combl X 0.01 0.01 1.039
Fuente: Elaboracion propia
Table 3.5 - Story Drifts
. . . X Y Z
Story Load Case/Combo | Direction Drift Label
m m m
Story5 Dead X 8E-06 2 13.43 0 14
Story5 PUSHOVER Max X 0.001818 29 13.3105 24.55 14
Story5 PUSHOVER Min X 9E-06 2 13.43 0 14
Story5 PUSHOVER Min Y 2.5E-05 2 13.43 0 14
Story5 CGNL Max X 9E-06 2 13.43 0 14
Story5 CGNL Min X 9E-06 2 13.43 0 14
Story5 DConl X 1.1E-05 2 13.43 0 14
Story5 DCon2 X 1E-05 2 13.43 0 14
Story5 Comb1 X 1.1E-05 2 13.43 0 14
Story4 Dead X 7E-06 2 13.43 0 11.2
Story4 PUSHOVER Max X 0.005369 2 13.43 0 11.2
Story4 PUSHOVER Min Y 8E-05 1 2.6 0 11.2
Story4 CGNL Max X 8E-06 2 13.43 0 11.2
Story4 CGNL Min X 8E-06 2 13.43 0 11.2
Story4 DConl X 1E-05 2 13.43 0 11.2
Story4 DCon2 X 8E-06 2 13.43 0 11.2
Story4 Combl X 1E-05 2 13.43 0 11.2
Story3 Dead X 6E-06 2 13.43 0 8.4
Story3 PUSHOVER Max X 0.013558 2 13.43 0 8.4
Story3 PUSHOVER Min Y 0.000231 1 2.6 0 8.4
Story3 CGNL Max X 7E-06 2 13.43 0 8.4
Story3 CGNL Min X 7E-06 2 13.43 0 8.4
Story3 DConl X 9E-06 2 13.43 0 8.4
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Story3 DCon2 X 8E-06 2 13.43 0 8.4
Story3 Combl X 9E-06 2 13.43 0 8.4
Story2 Dead X 6E-06 2 13.43 0 5.6
Story2 PUSHOVER Max X 0.017599 2 13.43 0 5.6
Story2 PUSHOVER Min Y 0.000288 1 2.6 0 5.6
Story2 CGNL Max X 6E-06 2 13.43 0 5.6
Story2 CGNL Min X 6E-06 2 13.43 0 5.6
Story2 DConl X 8E-06 2 13.43 0 5.6
Story2 DCon2 X TE-06 2 13.43 0 5.6
Story2 Combl X 8E-06 2 13.43 0 5.6
Storyl Dead X 3E-06 2 13.43 0 2.8
Storyl PUSHOVER Max X 0.017084 2 13.43 0 2.8
Storyl PUSHOVER Min Y 0.000227 1 2.6 0 2.8
Storyl CGNL Max X 3E-06 2 13.43 0 2.8
Storyl CGNL Min X 3E-06 2 13.43 0 2.8
Storyl DConl X 4E-06 2 13.43 0 2.8
Storyl DCon2 X 3E-06 2 13.43 0 2.8
Storyl Combl X 4E-06 2 13.43 0 2.8
Fuente: Elaboracion propia
Table 3.6 - Story Forces
Load . P VX VY T MX MY
Story Location
Case/Combo tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m
Story5 Dead Top 43.4041 0 0 0 526.5475 -350.0453
Story5 Dead Bottom 63.251 0 0 0 770.1848 -511.13
Story5 Live Top 0 0 0 0 0 0
Story5 Live Bottom 0 0 0 0 0 0
Story5 SCM Top 0 0 0 0 0 0
Story5 SCM Bottom 0 0 0 0 0 0
Story5 CVT Top 0 0 0 0 0 0
Story5 CVT Bottom 0 0 0 0 0 0
Story5 PUS'UIS):/ER Top 47.7445 0 0 714.4031 | 579.2023 -385.0498
Story5 PUSI\';S):/ER Bottom 69.5761 0 0 714.4031 | 847.2033 -562.243
Story5 PusniOnVER Top 47.7445 -57.0382 0 0 579.2023 -385.0498
Story5 PusuiOnVER Bottom 69.5761 -57.0382 0 0 847.2033 -721.9499
Story5 CGNL Max Top 47.7445 0 0 0 579.2023 -385.0498
Story5 CGNL Max Bottom 69.5761 0 0 0 847.2033 -562.243
Story5 CGNL Min Top 47.7445 0 0 0 579.2023 | -385.0498
Story5 CGNL Min Bottom 69.5761 0 0 0 847.2033 -562.243
Story5 DConl Top 60.7657 0 0 0 737.1666 -490.0634
Story5 DConl Bottom 88.5514 0 0 0 1078.2587 -715.582
Story5 DCon2 Top 52.0849 0 0 0 631.857 -420.0543
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Story5 DCon2 Bottom 75.9012 0 0 0 924.2217 -613.356
Story5 Combl Top 60.7657 0 0 0 737.1666 | -490.0634
Story5 Combl Bottom 88.5514 0 0 0 1078.2587 -715.582
Story4 Dead Top 106.6551 0 0 0 1296.7323 | -861.1753
Story4 Dead Bottom 126.502 0 0 0 1540.3696 -1022.26
Story4 Live Top 0 0 0 0 0 0
Story4 Live Bottom 0 0 0 0 0 0
Story4 SCM Top 0 0 0 0 0 0
Story4 SCM Bottom 0 0 0 0 0 0
Story4 CVT Top 0 0 0 0 0 0
Story4 CVT Bottom 0 0 0 0 0 0
Story4 PUS;?;/ER Top 117.3206 0 0 1285.9255| 1426.4055 | -947.2928
Story4 PUS;?;/ER Bottom 139.1522 0 0 1285.9255| 1694.4065 | -1124.486
Story4 PUS&%VER Top 117.3206 |-102.6687 0 0 1426.4055 | -1106.9997
Story4 PUS&%VER Bottom 139.1522 |-102.6687 0 0 1694.4065 | -1571.6652
Story4 CGNL Max Top 117.3206 0 0 0 1426.4055 | -947.2928
Story4 CGNL Max Bottom 139.1522 0 0 0 1694.4065 | -1124.486
Story4 CGNL Min Top 117.3206 0 0 0 1426.4055 | -947.2928
Story4 CGNL Min Bottom 139.1522 0 0 0 1694.4065 | -1124.486
Story4 DConl Top 149.3171 0 0 0 1815.4252 | -1205.6454
Story4 DConl Bottom 177.1028 0 0 0 2156.5174 | -1431.164
Story4 DCon2 Top 127.9861 0 0 0 1556.0788 | -1033.4103
Story4 DCon2 Bottom 151.8024 0 0 0 1848.4435 | -1226.712
Story4 Combl Top 149.3171 0 0 0 1815.4252 | -1205.6454
Story4 Combl Bottom 177.1028 0 0 0 2156.5174 | -1431.164
Story3 Dead Top 169.9061 0 0 0 2066.9171 | -1372.3053
Story3 Dead Bottom 189.753 0 0 0 2310.5543 -1533.39
Story3 Live Top 0 0 0 0 0 0
Story3 Live Bottom 0 0 0 0 0 0
Story3 SCM Top 0 0 0 0 0 0
Story3 SCM Bottom 0 0 0 0 0 0
Story3 CVT Top 0 0 0 0 0 0
Story3 CVT Bottom 0 0 0 0 0 0
Story3 PUS'CI'S;/ER Top 186.8967 0 0 1714.5674| 2273.6088 | -1509.5358
Story3 PUS'\FA'S):/ER Bottom 208.7282 0 0 1714.5674| 2541.6098 | -1686.729
Story3 PUS,\H/I%VER Top 186.8967 |-136.8916 0 0 2273.6088 | -1956.7151
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PUSHOVER

Story3 Min Bottom 208.7282 |-136.8916 0 0 2541.6098 | -2517.2047
Story3 CGNL Max Top 186.8967 0 0 0 2273.6088 | -1509.5358
Story3 CGNL Max Bottom 208.7282 0 0 0 2541.6098 | -1686.729
Story3 CGNL Min Top 186.8967 0 0 0 2273.6088 | -1509.5358
Story3 CGNL Min Bottom 208.7282 0 0 0 2541.6098 | -1686.729
Story3 DConl Top 237.8685 0 0 0 2893.6839 | -1921.2274
Story3 DConl Bottom 265.6541 0 0 0 3234.7761 | -2146.746
Story3 DCon2 Top 203.8873 0 0 0 2480.3005 | -1646.7663
Story3 DCon2 Bottom 227.7035 0 0 0 2772.6652 | -1840.068
Story3 Combl Top 237.8685 0 0 0 2893.6839 | -1921.2274
Story3 Combl Bottom 265.6541 0 0 0 3234.7761 | -2146.746
Story2 Dead Top 233.1571 0 0 0 2837.1019 | -1883.4353
Story2 Dead Bottom 253.0039 0 0 0 3080.7391 | -2044.52
Story2 Live Top 0 0 0 0 0 0
Story2 Live Bottom 0 0 0 0 0 0
Story2 SCM Top 0 0 0 0 0 0
Story2 SCM Bottom 0 0 0 0 0 0
Story2 CVT Top 0 0 0 0 0 0
Story2 CVT Bottom 0 0 0 0 0 0
Story?2 PUS&SQ/ER Top 256.4728 0 0 2000.3286| 3120.8121 | -2071.7788
Story2 PUS&SQ/ER Bottom 278.3043 0 0 2000.3286| 3388.813 | -2248.972
Story?2 PUSAHA%VER Top 256.4728 |-159.7069 0 0 3120.8121 | -2902.2545
Story2 PUS“HA%VER Bottom 278.3043 |-159.7069 0 0 3388.813 | -3526.627
Story?2 CGNL Max Top 256.4728 0 0 0 3120.8121 | -2071.7788
Story2 CGNL Max Bottom 278.3043 0 0 0 3388.813 | -2248.972
Story2 CGNL Min Top 256.4728 0 0 0 3120.8121 | -2071.7788
Story2 CGNL Min Bottom 278.3043 0 0 0 3388.813 | -2248.972
Story2 DConl Top 326.4199 0 0 0 3971.9426 | -2636.8094
Story2 DConl Bottom 354.2055 0 0 0 4313.0347 | -2862.328
Story2 DCon2 Top 279.7885 0 0 0 3404.5222 | -2260.1223
Story2 DCon2 Bottom 303.6047 0 0 0 3696.8869 | -2453.424
Story2 Combl Top 326.4199 0 0 0 3971.9426 | -2636.8094
Story2 Combl Bottom 354.2055 0 0 0 4313.0347 | -2862.328
Storyl Dead Top 296.408 0 0 0 3607.2866 | -2394.5653
Storyl Dead Bottom 316.2549 0 0 0 3850.9239 | -2555.65
Storyl Live Top 0 0 0 0 0 0
Storyl Live Bottom 0 0 0 0 0 0
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Storyl SCM Top 0 0 0 0 0 0
Storyl SCM Bottom 0 0 0 0 0 0
Storyl CVT Top 0 0 0 0 0 0
Storyl CVT Bottom 0 0 0 0 0 0
Storyl PUS;S):/ER Top 326.0488 0 0 2143.2092| 3968.0153 | -2634.0218
Story1l PUS;S):/ER Bottom | 347.8804 0 0 2143.2092| 4236.0163 | -2811.215
Story1l PUS&%VER Top 326.0488 |-171.1145 0 0 3968.0153 | -3911.6768
Storyl PUS&%\/ER Bottom 347.8804 |-171.1145 0 0 4236.0163 | -4567.9906
Storyl CGNL Max Top 326.0488 0 0 0 3968.0153 | -2634.0218
Storyl | CGNL Max Bottom 347.8804 0 0 0 4236.0163 | -2811.215
Storyl CGNL Min Top 326.0488 0 0 0 3968.0153 | -2634.0218
Story1 CGNL Min Bottom 347.8804 0 0 0 4236.0163 | -2811.215
Storyl DConl Top 4149713 0 0 0 5050.2013 | -3352.3914
Storyl DConl Bottom 442.7569 0 0 0 5391.2934 -3577.91
Storyl DCon2 Top 355.6896 0 0 0 4328.744 | -2873.4783
Storyl DCon2 Bottom 379.5059 0 0 0 4621.1087 -3066.78
Storyl Combl Top 4149713 0 0 0 5050.2013 | -3352.3914
Storyl Combl Bottom 442.7569 0 0 0 5391.2934 -3577.91
Fuente: Elaboracion propia
3.3. Resultados modales.
Table 3.7 - Modal Periods and Frequencies
Period Frequenc Circular Frequenc Eigenvalue
Case Mode . J . J 5
sec cyc/sec rad/sec rad?/sec?

Modal 1 0.495 2.02 12.69 161.0358

Modal 2 0.478 2.091 13.1408 172.6796

Modal 3 0.45 2.225 13.9773 195.365

Modal 4 0.161 6.229 39.1401 1531.9462

Modal 5 0.152 6.566 41.2564 1702.0931

Modal 6 0.141 7.071 44,4272 1973.7726

Modal 7 0.093 10.787 67.7776 4593.8043

Modal 8 0.085 11.706 73.5485 5409.3811

Modal 9 0.078 12.839 80.6699 6507.6375

Modal 10 0.065 15.333 96.3418 9281.7374

Modal 11 0.058 17.11 107.5061 11557.568

Modal 12 0.053 18.949 119.062 14175.7485

Fuente: Elaboracion propia
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Table 3.8 - Modal Participating Mass Ratios (Part 1 of 2)

Case Mode | Period UXx uy uz Sum Sum Sum
sec UXx uy uz
Modal 1 0.495 6.93E-06 0.8299 0 6.93E- 0.8299 0
06
Modal 2 0.478 0.7741 0.0005 0 0.7741 0.8305 0
Modal 3 0.45 0.0553 0.0091 0 0.8294 0.8396 0
Modal 4 0.161 1.438E-06 0.1004 0 0.8294 0.94 0
Modal 5 0.152 0.1025 0.0001 0 0.932 0.94 0
Modal 6 0.141 0.0038 0.0014 0 0.9358 0.9415 0
Modal 7 0.093 1.718E-06 0.0367 0 0.9358 0.9781 0
Modal 8 0.085 0.0395 2.203E-05 | 0 | 09752 | 09781 | ©
Modal 9 0.078 0.0006 0.0006 0 0.9758 0.9788 0
Modal 10 0.065 8.946E-07 0.0161 0 0.9758 0.9949 0
Modal 11 0.058 0.0184 5.903E-06 0 0.9943 0.9949 0
Modal 12 0.053 0 0.0046 0 0.9943 0.9995 0
Fuente: Elaboracion propia
Table 3.8 - Modal Participating Mass Ratios (Part 2 of 2)
Case Mode RX RY Rz Sum RX Sum RY Sum RZ
Modal 1 0.2063 | 2.053E-06 | 0.0099 | 0.2063 | 2.053E-06 | 0.0099
Modal 2 0.0002 0.2067 0.0542 0.2064 0.2067 0.0641
Modal 3 0.0026 0.0143 0.76 0.2091 0.221 0.8242
Modal 4 0.6252 9.664E-06 | 0.0014 0.8343 0.221 0.8255
Modal 5 0.0004 0.5863 0.0038 0.8347 0.8073 0.8294
Modal 6 0.0077 0.0222 0.1015 0.8424 0.8295 0.9309
Modal 7 0.0726 3.548E-06 | 0.0006 0.915 0.8295 0.9314
Modal 8 4.426E-05 0.0797 0.0007 0.9151 0.9092 0.9321
Modal 9 0.0013 0.0012 0.0414 0.9164 0.9104 0.9735
Modal 10 0.0691 3.66E-06 0.0003 0.9855 0.9104 0.9738
Modal 11 2.159E-05 0.0732 0.0001 0.9855 0.9836 0.9739
Modal 12 0.0127 7.569E-07 | 0.0001 0.9982 0.9836 0.974

Fuente: Elaboracion propia
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Table 3.9 - Modal Load Participation Ratios

Static | Dynamic
Case Item Type Item
% %
Modal Acceleration UX 99.99 99.43
Modal Acceleration uy 100 99.95
Modal Acceleration uz 0 0

Fuente: Elaboracion propia

Table 3.10 - Modal Direction Factors

Case Mode Period UX uy uz RZ
sec

Modal 1 0.495 0 0.988 0 0.012
Modal 2 0.478 | 0.934 | 0.001 0 0.066
Modal 3 0.45 0.066 | 0.011 0 0.923
Modal 4 0.161 0 0.986 0 0.014
Modal 5 0.152 | 0.964 | 0.001 0 0.035
Modal 6 0.141 | 0.036 | 0.013 0 0.951
Modal 7 0.093 0 0.984 0 0.015
Modal 8 0.085 | 0.985 0 0 0.014
Modal 9 0.078 0.015 | 0.015 0 0.97
Modal 10 0.065 0 0.984 0 0.016
Modal 11 0.058 0.995 0 0 0.005
Modal 12 0.053 0 0.984 0 0.016

Fuente: Elaboracion propia
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ESTUDIO DE MECANICA DE
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Calicata N° 01
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UNIVERSIDAD  procrawae ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYD DE MATERIALES

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

(ASTM D422)
SOLICITA ;| BACH:MELENDEZ SEVILLANO YOULYR MICHAEL
TESIS : DESEMPENO SISMICO DE UN EDIFICIO MULTIFAMILIAR CON 5 NIVELES EN SHANCAYAN HUARAZ"
CURSO . HUARAZ-ANCASH
FECHA : 04/04/2017
Peso Seco Inicial 14027 qr. | [MATERIAL :C-1
Peso Seco Lavado 619.7 ar. | [MUESTRA M- 1 |
Peso perdido por lavado 783.0 ar. | |PROF: 150
Tamiz(Aberiura) Peso Retenido Retenido Pasante Clasificacio AAHSTO
N° (mm) Retlenido(gr.) Parcial(%) Acumulado(%) (%)
2172 76.20 0.0 0.0 L 0.0 100.0 Material imose-arencso
2 50.80 0.0 0.0 0.0 100.0 Pobre a malo como subgrado
112" 37.50 0.0 0.0 0.0 100.0 A B Suslo arcillass
1 22.50 0.0 0.0 0.0 100.0
34" 19.00 96.8 6.9 6.9 93.1 Vel delinsice e w03y | B
1/2" 12.50 53.8 3.8 10.7 89.3 Ciasificacién (S.U.CS)
3/8" 8.50 13.2 0.9 11.7 88.3 Siell da battisiias Feras
1/4" 6.30 35.2 2:5 14.2 85.8 ]
N4 [ 4.75 16.7 1.1 15.3 84.7 arennsact
N® 10 2.00 75.5 5.4 20.7 79.3
N°® 20 0.850 74.6 5.3 26.0 74.0 |[Pasa tamizN°4 (%) : 84.7
N° 30 0.600 30.6 22 28.2 71.8 [|Pasa tamiz N° 200 (%) : 55.8
N° 40 0.425 30.2 2.2 30.3 69.7 lipso (mm) : 0.14
N°® 60 0.250 50.8 3.6 33.9 66.1 Ip3o ( mm) :
N° 100 0.150 58.3 4.2 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 Ce
Total 1402.7 100.0
Limite liquitko  LL 32.65
Limite pléstico  LP 15.08
CURVA GRANULOMETRICA Indice plasticidad P 17.57
l:_ Grava | Arena IFinos Limas
Gruesa I Fina l Gruesa I Media l Fina j v Arcillas M
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www.usanpedro.edu.pe Telf. (943) 483212 - Celular, 990562762
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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:MELENDEZ SEVILLANO YOULYR MICHAEL
TESIS : DESEMPEND SISMICO DE UN EDIFICIO MULTIFAMILIAR CON 8 NIVELES EN SHANCAYAN HUARAZ"
LUGAR . ANCASH - ANCASH
FECHA 1 04/0412017
ENSAYD N° =1 -2
Pesc do tara + MH 1535.80 1838.8C
Peso de tara + M3 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 . Lamuesira fue traida y realizado por el interesado en este Laboratorio,
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UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

LABORATORIO DE MECANICA DE

PROGRAMA DE ESTUDIOS
SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

DE INGENIERIA CIVIL

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

BACH:MELENDEZ SEVILLANO

SOLICITA YOULYR MICHAEL
TESIS : DESEMPENO SISMICO DE UN EDIFICIO MULTIFAMILIAR CON 5 NIVELES EN SHANCAYAN HUARAZ®
MATERIAL C-1
LUGAR HUARAZ - ANCASH
FECHA 21/09/2016
PROF(m) 150
CIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Nro. DE ENSAYQ 1 2 3 1 2 3
PESO TARA + SUELC HUMEDO {gr.) 29.80 31.20 34.00 28.30 29.50 27.90
PESO TARA + SUELO SECQ {gr.) 24.90 26.10 28.50 28.00 28.00 25.60
PESQ DE LA TARA (ar.) 10.60 10.60 10.70 18.00 18.20 18.20
PESO DEL AGUA (ar.) 480 510 5.50 1.30 1.50 1.30
PESO SUELG SECO (37) 14.30 15.50 77.80 9.00 9.80 8.40
CONTENIDO DE HUMEDAD (%} 34.27 32.80 -30.80 14.44 15.31 15.48
Nro. DE GOLPES 11 23 40 15.08
" : 7T LIMITE LIQUIDO
| e S (ITC E-110,ASTM D-4313 y AASFTO 7689)
Aoon EPN: % 32.65
i LIMITE PLASTICO
s IR {RMTC E-111,ASThM D-4218 y AASHTO T90)
8500 +—— = ¥ =-0.1162¢ + 35 556 f—— =
% = : e P: % 15.08
< = R INDICE DE PLASTICIDAD
w 3000 4+ 5 ASTM D-438
5 = P % 1758
goNE
i
= 2500 —
=
I e
2
2000 ~‘____
i 13 18 23 28 3 38
N° DE GOLPES
T PEDR
UNIVERSIDAD SAT TEL il

www.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

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
{ASTM D-3080, AASHTO T236, MTC E 123-2000)
SOLICITA = BACH:MELENDEZ SEVILLANO YOULYR MICHAEL
TESIS = DESEMPERNO SISMICO DE UN EDIFICIO MULTIFAMILIAR CON 5 NIVELES EN SHANCAYAN HUARAZ"
UBICACION = HUARAZ - ANCASH
FECHA = 4/04/2017
NCMBRE DE MUESTRA = CALICATA-1 Paglde2
TIPO DE MUESTRA = REMOLDEADA
DIMENSIONES DE LA MUESTRA DiMENSIONES DE LA MUESTRA
Digmetro| 50.80 mm Peso| 102 gr
Altura 25.1 mm Peso Unitario Himedo| 2.01 gr/cm?®
ireaj 20.268 cm? Contenido de Humedad| 11.4 %
Volumen| 50,873 cm® Peso Unitario Seco| 1.80 gr/cm?®
VELOCIDAD DE DEFORMACION = 8.50 mm/min j
DEFORMIMETRO | LECTURA DECARGA | DEFORMACION FUERZA DECORTE |{_... | ESFUERZO CORTANTE
(DE LONGITUD HORIZONTAL VERTICAL ‘HORIZONTAL AREA, T
HORIZONTAL | M-01 | M-02 | M-03 | m-01 | M-02 | M-03 | M-01 ] M-02 | m03| [ mor [mo2 | m-03
mm Div. mm kg cm? ks/cm?®
0.20 2.6 4 6 0.036 | 0.034 | 0.065 | 4.017 | 5.172 | 6.822 | 20.17 | 0.199 | 0.256 0.338
0.40 3.5 S g 0.043 | 0.044 | 0.074 { 4.76 | 6.41 | 8472} 20.07} 0.237 | 0.319 0.422
0.60 3.5 6 8.6 1 0.049]0.05510.082} 4.76 | 6,822 | 8,967 | 19.96 | 0.238 | 0.342 | 0.249
0.80 4 5.9 9.3 10.053|0.059] 0.089{5.172| 6.74 | 9.544 | 13.86| 0.260 | 0.239 | 0.481
1.00 4.8 6.8 9.6 §0.06310.067]0101}583217.48219702! 19.76 ! 0.295 $.37% | 0.45%6
1.50 5.4 8 9.6 110,069 0.070 | 0.108 || 7.152 | 8.472 | 9.792 | 19.51 | 0.367 | 0.424 0.502
2.00 7.1 2 i0.2 §10.078 | 0.077 | 0,110} 7.73 | 9.544 | 10.29 | 19.25 | 0.402 | 0.496 | 0.534
2.50 74 9.3 10.5 # 0.086 | 0.085 { 0,112 § 7.977 | 5.544 | 10.53 i9 D420 { 8,502 ¢ 9,554
3.00 5 10.2 | 11.6 || 0.094 | 0.090 | 0.116 | 8.06 | 10.29 | 11.44 | 18.75| 0.430 0.549 | 0.610
3.50 7.6 10 12.4 10100} 0,102 0.118 1 8.142 | 10.12| 12.1 | 1849} 0.440 | 0.547 0.654
4.00 75 10.1 13 0.107]0.111|0.130} 8.06 | 10.2 | 12.6 | 18.24 | 0.442 | 0.550 | 0.691
4,50 75 101 § 141 §0.115]0.122 | 0,141 4 8.06 | 10.2 | 13.5 | 17.99 | 0.848 0.567 | 0.751
5.00 7.4 10.1 | 151 #0.125]0.128 | 0.149 1 7.977 | 10.2 | 14.33 | 17.73 | 0.450 0.576 | 0.808
5.50 7.3 10 15.3 {0.134{ 0.13 L1574 7.895 { 10.12 | 14.49{ 17.48 | 8.452 | 0579 0.82
6.00 7.2 9.8 16.8 1 0.138 | 0.140 0.161} 7.822 | 9.857 | 15.73 | 17.23 | 0.453 | 0.578 | 0.913
6.50 17.1 0.147 15.98 | 16.98 0.941
7.00 17.8 0.158 16.56 } 16.72 0.2990
7.50 17.3 16.14 | 16.47 0.980
8.00 16.22
8.5¢ 15.97
9.00 15.72
9.50 15.47

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pings-Mz. B é/n - Chimbote
WWW usanped ro.edu. pe Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762

Email: Imsyem@usanpedro.edu.pe
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UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

a8
0.8
07

0.6

PROGRAMA DE ESTUDIOS
DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
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MUESTRA ML M2 M3

Cohesidon | 0.163 kgfem2

Carga Vertical(kg)

10 20 30

Bngulo de friccion intern

23.86 ©

Araa en Corte(cm?}

17.23 18.75  16.47

onfkg/cm?2) 0.58 1.07 1.82

T{kg/cm2) 0.4530 | 0.58 | 0.99

ESFUERZO CORTANTE 7

y=0.4423x+0.1626
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

(ASTM D422)
SOLICITA : BACH:MELENDEZ SEVILLANO YOULYR MICHAEL
TESIS . DESEMPENO SISMICO DE UN EDIFICIO MULTIFAMILIAR CON 5 NIVELES EN SHANCAYAN HUARAS®
CURSO  : HUARAZ-ANCASH
FECHA  :© 04/04/2017
Peso Seco Inicial 1496.9 gr. [MATERIAL :C-2
Peso Seca Lavado 585.7 ar. (MUESTRA :M-1
Peso perdido por lavado 911.2 gr. |PROF: 1.50
Tamiz(Aberlura) ) Peso Retenido Retenido Pasante Clasificacié AAHSTO
N° {mm) Retenido(gr.) Parcial(%) Acurnulado(%) (%) #
21/2" 76.20 0.0 . 0.0 0.0 100.0 Matenal limaso-arenoso
2" 50.80 0.0 3 0.0 0.0 100.0 Pobre @ mala como subgrado
117/2" 37.50 0.0 0.0 0.0 100.0 ”, A-B Suelo arcilloso
b 22.50 0.0 0.0 0.0 100.0
314 18.00 39.0 26 261w 97.4 Vieodtacedeoupo ey | 8
172" 12.50 20.6 1.4 4.0 96.0 Clasificacion (S.U.C.S)
318" 9.50 22.6 15 55 945 X 1
s 6.30 43.2 29 8.4 91.6 SRR
N 4 4.75 215 1.8 10.2 89.8 Arciin mecia plasticidad aresicea L
N° 10 2.00 788 5.3 155 845
N° 20 0.850 77.2 5.2 20.6 794 PasatamizN°4 (%) 89.8
N° 30 0.600 " 313 21 22.7 77.3 [Pasa tamiz N° 200 (% : 60.9
N° 40 0.425 34.0 283 25.0 75.0 D60 (mm) :
N° 60 0.250 558 37 28.7 13 [p3e (mm) :
N° 100 0.150 62.8 42 32, 871 [p10 (mm) :
N 200 0.075 92.9 2 38.1 60.9 Cu
< 200 911.2 60.9 100.0 0.0 Cc
Total 1496.9 100.0
Limita liquido L1 31.05
Limite piastico LP 11.97
CURVA GRANULOMETRICA Indice plasticided P 19.08
|'" Grava | / Arena J ] Finos Umos
| Gruesa | Fina | Guesa | Media 4] Fina |  yAmilas .
10000 —\\‘___ﬁ‘-\‘\ - - T N stk Tee .
9000 T "-..___‘"
\\\\\ Mg
2000 = s
s N
7000 2. \'\n_ 13
8000 L S
- 010
3
g 4000 =
a
3000
2000
1000
0.00 — i L §
100 ’ 10 1 o1 0.01
Diémetro de particulas (mm)
Ciudad Universitaria - Urb.
www.usanpedro.edu.pe Telf. (04

ail:lmsyem@us pedro.edu.pe
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
s A N P E D R 0 DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

CONTENIDO DE HUMEDAD
(ASTM D-2216)

SOLICITA BACH:MELENDEZ SEVILLANO YOULYR MICHAEL

TESIS : DESEMPERQ SISMICO DE UN EDIFICIO MULTIFAMILIAR CON 5 NIVELES EN SHANCAYAN HUARAZ"
LUGAR : ANCASH - ANCASH

FECHA : 04/0412017
[ENSAYO N° -1 -2

Peso de tara + MH 1646.60 1646.60

Peso de tara + S -/ 1486.20 1486.80

Peso de tara 248.80 248.80

Peso del agua 14870 148.70

s 1248.10 1248.10

Contenido da humedad (%) 11.89 11.69

Prormedio (%) 11.89
NOTA - : Lamuestra fue traida y realizado por el interesado en este Laboratorio.

N PE]ZFO
IVERS_IDAD Al { PEDI
UN EBC ut:aﬁ.g ule)SEue‘\ y 'Engyn ge Materiales

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote

wWw Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762
o A ped 2. A, pe Email: Imsyem@usanpedro.edu.pe
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UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

PROGRAMA DE ESTUDIOS
DE INGENIERIA CIVIL

LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO

(MTC E-110,E-111,ASTM D-4318 y MTC E-110, AASHTO T89, T90)

LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS Y ENSAY0 DE MATERIALES

SOLICITA BACH:MELENDEZ SEVILLANO YOULYR MICHAEL
TESIS . DESEMPENO SISMICO DE UN EDIFICIO MULTIFAMILIAR CON 5 NIVELES EN SHANCAYAN HUARAZ"
MATERIAL C-2
LUGAR HUARAZ - ANCASH
FECHA 04/04/2017
PROF{m) 1.50
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Nro. DE ENSAYO 1 2 3 1 2 3
PESO TARA + SUELO HUMEDO (gr.) 31.80 28.60 33.60 27.30 25.20 27.40
PESO TARA + SUELO SECO (gr.) 26.50 24.20 28.50 26.40 24.50 28.40
PESO DE LA TARA (gr.) 10.70 10,50 10,10 18.70 18 60 18.30
PESC DEL AGUA (gr.) 5.30 4.40 510 0.80 0.70 1.00
PESQ SUELO SECO (gr.) 15.80 13.70 18.40 7.70 5.80 8.10
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 33.54 32.12 27.72 11.69 11.86 12.35
Nro. DE GOLPES 13 22 39 11.97
=3 S T LIMITE LIQUIDO
FEAEDAD N GOLRES (MTC E-110ASTM D-4318 y AASHTO T89)
4000 ’ ; ENECEE @R EET % 31.05
1 W £ R S T R Z
; = s i LIMITE PLASTICO
i i [ R o g (MTC E-111 ASTM D-4318 y AASHTO T90)
5 . ] : LP % 11.97
ui T 1 e o i
2 " o R Py T T e s INDICE DE PLASTICIDAD
w3000 17— ™ == ASTM D-438
= SR i et AW IP : % 19.08
9 % . 2
2 : ;
= : i
= 2500 { e
= i
b | i :
2 {1 il
g £
2000 4L L LY. i i
3 13 14 23 i 33 38
I DE GOLPES

D DE N
a de Suelos ¥

DR
JVERSIDAD SAN PED f

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote
Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762

) usanpedro.edu - pe Email: Insyem@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
Paglde2
ENSAYO DE CORTE DIRECTO

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

SOLICITA = BACH:MELENDEZ SEVILLANO YOULYR MICHAEL
TESIS = DESEMPENO SISMICO DE UN EDIFICIO MULTIFAMILIAR CON 5 NIVELES EN SHANCAYAN HUARAZ"
UBICACION = HUARAZ-ANCASH
FECHA = 4/04/2017
NOMBRE DE MUESTRA = CALICATA-2
TIPO DE MUESTRA = REMOLDEADA
DIMENSIONES DE LA MUESTRA DIMENSIONES DE LA MUESTRA
Diametro| 50.80 mm Peso| 131 gr
Altural 25,1 mm Peso Unitario Himedo| 2.57 gr/cm?®
Area| 20.268 cm? Contenido de Humedad| 12.0 %
Volumen| 50.873 cm® Peso Unitario Seco| 2.30 gr/em?®
= VELOCIDAD DE DEFORMACION = 0.50 mm/min |
DEFORMIMETRO | LECTURA DE CARGA DEFORMACION FUERZA DE CORTE CORREC
DE LONGITUD HORIZONTAL VERTICAL HORIZONTAL Area |ESFUERZO CORTANTE T
HORIZONTAL | M-01 | mi-02 [ m-03 m-01 | M-02 | M-03 | M-01 | m-02 [ mo3 m-01 | m-02 [ m-03
mm Div, mm ke cm? kg/em?
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 5.2 9 12 1 0.041) 0.035] 0.047 | 6.162 | 9.297 | 11.77 | 20.07 | 0.307 0.463 | 0.587
0.60 6.5 11 14 ]/ 0.051 | 0.039 | 0.052 || 7.235 | 10.95 | 13.42 | 19.96 | 0.362 | 0.548 0.672
0.80 7.2 12,2 16 | 0.056 | 0.050 | 0.054 || 7.812 | 11.94 | 15.07 | 19.86 | 0.393 0.601 | 0.759
1.00 8 13 17.5 §0.059 | 0.062 | 0.060 | 8472 | 12.6 | 16.31| 19.76 | 0.429 0.637 | 0.825
1.50 9 15 19.5 #0.066; 0.071) 0.067 § 9.297 ) 14.25) 17.96 | 19.51 ) 0.477 | 0.730 0.920
2.00 9.5 16.5 21 }0.074]0.076 | 0.072 | 9.709 | 15.48 | 19.2 | 19.25 | 0.504 0.804 | 0.997
2.50 $9.7 17 22 [ 0.078{0.084 | 0.081 9874 | 15.9 | 20.02| 19 0.520 | 0.837 | 1.054
3.00 9.2 17 22.5 | 0.081 | 0.088 | 0.087 | 9.462 | 15.9 | 20.43 | 18.75 | 0.505 0.848 | 1.090
3.50 9 16.9 23 |1 0.089 ] 0.085 | 0.095 [ 9.297 | 15.81 | 20.85 | 18.49 | 0.503 | 0.855 1.127
4.00 16.9 | 23.2 0.087 | 0.102 158112101 18.24 0.867 | 1.152
4.50 22.8 0.107 20.68 | 17.99 1,150
5.00 22 0,113 20.02 | 17.73 1.129
5.50 21.8 0.121 19.86 | 17.48 1.136
6.00 20 0.127 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 g
11.00
11.50 T,
(SR
ﬁ)é’ o) )
2\ Eae g
D (3]

Ciudad Universitaria - Urb. L;)igg?g l\%é? /lsl s_;90 m2b706tg
WW. Telf. (043 2 - Celular.
w .usanpedro.edu.pe Email:l/msye’m@usanpedr 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

—0—M1

0B T A e SO i o i e i
: =

ESFUERZO CORTANTE (kgicm?)

2] 05 1 15 2 25 3 25 4 a5 5 55 [ €5

DEFORMACION HORIZONTAL (mm)

ol - v - === ! P i

2 3 4 5 € 7

DEFORMACIONVERTICAL (mm)

DEFORMACION HORIZONTAL (mm)

MUESTRA M1 M2 M3 Cchesién | 0.299 kg/cm2
Carga Vertical{kg) 10 20 3 Angulo de friccion internd 25.68 °
Area en Corte{cm2) 19 18.75 | 16.47
Ontkgfcm2] 0.53 1.07 1.82
T{kg/cm2) 0.5200 | 0.87 | 1.15

12000 A Crfaring T 2 g
11000 st Joiain v=0:4809x+0.299 - // e

0807 - h AT /

05000 ! EL Y
04000
0.3000
0.2000
D000

G.0000

ESFUERZO CORTANTE T+

: PEDRO
IVERSIDAD SAN PE/

FAGULTAD DE! Fatndiales
/

ratorjo-deilecanica de Sushs y Ensasu =
. : P i
(. mwmjwuj 7;_?.
N 2/ Ing. Jorge 1 ntaiezReyes
NG 4

R
Ciudad Universitaria - Urb. Los Pino;’ M;/'Blsfi Ohsig12t3,og
WWW. Telf. (043) 4 - Celular.
.usanped ro.edu e Emaif? Imsyem@usanpedro.edu.pe
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Anexo 05:

PANEL FOTOGRAFICO
(Estudio de Mecanica de Suelos)

113



FIGURA N° 68: Vista de preparacion de calicatas en el terreno de estudio

para extraer la muestra de Suelo para el estudio.

FIGURA N° 69: Vista de muestra de suelo obtenida de la calita recién

extraida para el traslado.
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FIGURA N° 70: Vista de cuarteo de muestra por exceso para luego verter a

bolsas para su traslado a laboratorio.

FIGURA N° 71: Vista de muestra de la calicata N° 01 lista para ser

trasladada al laboratorio de Mecanica de suelos de la
Universidad USP sede Chimbote.
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FIGURA N° 72: Vista de muestra de la calicata N° 01 lista para ser
trasladada al laboratorio de Mecanica de suelos de la
Universidad USP sede Chimbote.

FIGURA N° 73: Vista de muestra de las dos calicatas en el laboratorio de

mecanica de suelos de la Universidad San Pedro —

Chimbote, para luego proseguir con el cuarteo de muestra.
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FIGURA N° 74: Vista de cuarteo de muestra en el laboratorio de mecénica
de suelo y toma de muestras para diferentes ensayos de

suelos que se realiz6 en el laboratorio.

FIGURA N° 75: Vista, pesado muestra de suelo de la cada una de las

calicatas con una balanza eléctrica y toma de datos para

los célculos.
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FIGURA N° 76: Vista de las muestras ya pesadas de cada una de las
calicatas con su correspondiente etiquetado, para luego

llevar al horno para realizar el secado.

FIGURA N° 77: Vista de las muestras de suelos colocados en el horno para

realizar el secado a una temperatura constante y por un

tiempo minimo de veinticuatro horas.
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FIGURA N° 78: Vista de las muestras de suelos tamizados para realizar los
ensayos de Limite Liquido, Limite plastico, e indice de

plasticidad.

FIGURA N° 79: Vista, realizando el ensayo de corte directo de las muestras

de suelos de cada una de las calicatas.
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Figura N° 80: Vista de la méaquina para realizar el ensayo de corte directo

en el laboratorio de la Universidad San Pedro — Chimbote.
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Anexo 06:

PLANOS

121



ESQUEMA DE LOCALIZACION

222750.000 222800.000 222850.000
T \ T T 222650.000 222700.000 222750.000 222800.000 222850 000
T 1711 ™ P e | R R T T T T =
5
o =
e <
of 5 o
3 \ 3
~ ~
< <
5] @
@ o«
o o g
L 1o
o. o. (=] [=)
(e o 3 8
g 5 3
~ ~
3 3 3 3
0 bl o y
8 e
o 1<
e 8
=+ =
~ ~
3 :
© @
si | Ll L\l 1 7\ | 1 ) i | |
222650.000 222702000 222750 000 222800.000 222850.000

[ZONA DEL PROYECTO | LOCALIZACION

ESC 1/2500

ZONIFICACION
§ § AREA DE ESTRUCTURACION URBANA
S S . DEPARTAMENTO : ANCASH
= = L PROVINCIA : HUARAZ
i s L DISTRITO : INDEPENDENCIA
2 2 | BARRIO : SHANCAYAN
L AVENIDA $ CONFRAT. INTER. ESTE
| MANZANA: NUMERO : Mz 52, SIN
- DATUM 3 PSAD 56
Lt COORDENADAS : UNIVERSAL TRANSVERSAL DE
MERCATOR (UTM)
L ZONA GEOGRAFICA 4 18S
SC 1/780 CUADRO DE COORDENADAS UTM PSAD 56 DEL LOTE
; 3 1 i / VERTICE| LADO | DIST.(m) |ANGULO| ESTE NORTE
222750.000 222800.000 222850.000 A Lam] ek |TTee BRswaisewas
B B-C 22.12 178°15'57" 222751 .4R6| R947445.013
£ C Cc-D 10.51 109°29"12"[222773.415| 8947447952
CUADRO NORMATIVO CUADRO DE AREAS (1]']2.) D D-E 1324 | 71°02:24" |222778.206 [ 8947438.596
PISOS/ E E-F 491 [179°25277|222765.103| 2947436.718
NORMATIVO 2] = — — = -
PROYECTO NIVELES Existente Demolicion Nueva Ampliacion [[Remodelacion Parcial TOTAL F F-G 227 181°20129" [ 222760.233 | £947436.069
usos RDM-4 RDM-4 PRIMER PISO 253.69 253.69 G G-H 2.01 184°36'39" 222757 987 8947435.717
DENSIDAD NETA 900HAB/HA [ 900HAB/HA [SEGUNDO PISO 253.69 253.69 a1 el O O L S el iniles]
s 1 1A 11.50 90°33"20" (222749 268 | R947433.408
COFEF. DE EDIFICACION 5.50 5.01 TERCER PISO 253.69 253.69
% AREA LIBRE 0.00 COM 0.00 COM. [CUARTO PISO 253.69 25369 pRoREAnO
ALTURA MAXIMA 5 PISOS 5 PISOS QUINTO PISO 253.69 253.69
Frontal TOTAL 1268.45 1268.45
Lateral AREA SEGUN (T.C.V. , Partida Registral, u otro) 300.34 m? |PROYECTO: DESEMPENO SISMICO DE UN EDIFICIO
: . = MULTIFAMILIAR CON 5 NIVELES EN
Posterior PERIMETRO :(T.C.V., Partida Reglstral. u otro) 80.70 ml SHANCAYAN - HUARAZ
ALINEAMIENTO FACHADA AREA DE APORTE : PLANO: LAMINA N°:
AREA DE LOTE NORMATIVO AREA EN LA ZONA DE SEGURIDAD : UBICACION Y LOCALIZACION
FRENTE MINIMO NORMATIVO AREA FISICO ACTUAL: B i U _0 1
N° ESTACIONAMIENTO PERIMETRO FISICO ACTUAL: INDICADA | NOVIEMBRE 2019
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PLANTA DE DISTRIBUGION
g
| Ter NIVEL esc.1/100
CUADRO DE VANOS CUADRO DE VANOS
MANPARAS., PUERTAS VENTANAS
TIPO_| DESCRIPCION | ANCHOXALTO [ ALF. UBICACION VANO | DESCRIPCION | ANCHOXALTO | ALFEIZAR | UBICACION
M—1 | ALUMINIO 2.20 x 2.58 — | eacon V-1 | METALCA | 3.50 x1.55| 1.00 | ESTACIONAMIENTO " "
M=-2 ALUMINIO ‘ 2.20 x 2.55 & BALCON V=2 ALUMINIO 1.80 x1.55 1.00 DORMITORIO UNF’XESLS;ADDAgE ’sNégNP,EERD‘ARO
v-3 | ALUMINO 0.95 x0.35 1.80 | SS.HH. 1
VANO | DESCRIPCION | ANCHOxALTO | ALFEIZAR UBICACION V—4 ALUMINIO 1.80 x 1.58 1.00 DORMITORIOS ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
Pl | NEIAER | 280 % 239 o U V=5 | ALUMINIO | 1.20 x 1.58| 1.00 | COCINA FROVECTTY -
P-2 | METAUCA 1.10x2.55 = Entr. PRINCIPAL v-6 | aMNo | 1.35 x 158| 100 | comepor DESEMPENOQ SISMICO DE UN EDIFICIO MULTIFAMILIAR
:_i ::)?;A 2'22’:?: . E"t" S:s‘::: V=7 | ALUMINIO | 3.07 x 1.55| 1.00 | SALA CON 5 NIVELES EN SHANCAYAN - HUARAZ
¥ I &S - i - V-8 | ALUMINIO 3.10 x1.55 1.00 HALL ESCALERA
P=5:] WADERA 1.10x2.15 = ingr. SALA V-9 | ALUMINIO 1.64 " 075| 1.80 | SSHH. 2 OO ESTUANTE ST : LA
P-6 | MADERA 0.95x2.15 —  |ingr. DORMITORIOS T i e 1409100335 MELENDEZ SEVILLANO Youlyr Michael
“a o e ol < i son V=10 | ALUMINIO 151 x0.75| 180 | SSHH. 3 T ey — —
s L : V-11| ALUMINO | 1.65 x115 | 100 | DORMITORO - ANCASH HUARAZ INDEPENDENCIA SHANCAYAN
E-g mgg: 2‘;:’(:‘;: - Ir::;g S:s H:H V=12 | ALUMINIO 1.49 x0.35 1.80 SS.HH. 4 PLANO A.o 1
= g = - SR V=13 | ALUMINIO 1.80 x1.15| 1.00 | DORMITORIO
;:'11? METALICA g';g"i‘?: = |ing. Cto. BASURA V-14 | ALUMINIO | 0.45x1.48 | 1.10 | Cto. BASURA — PLANTA DE DISTRIBUCIONES —
- METALICA R s - N % g 5 3 d
. ng. Clo. Mog V-15| ALUMN | 1.20x1.20 | 100 | Cto. MAQUINAS ARQUITECTURA Y. M. M.S. INDICADA Noviembre 2019
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PLANTA DE DISTRIBUCION
=
=l Zdo NIVEL  esc. 1/100
CUADRO DE VANOS CUADRO DE VANOS
MANPARAS, PUERTAS VENTANAS
TIPO | DESGRIPCION | ANCHOXALTO | ALF, J UBICACION VANO | DESCRIPCION | ANCHOXALTO | ALFEIZAR |  UBICACION
M—1 | ALUMINIO 2.20 x 2.58 — | BALCON V-1 | METALICA 350 x1.55| 1.00 | ESTACIONAMIENTO —
— S~ UNIVERSIDAD "SAN PEDRO"
M—2 |  ALUMINIO 2.20 x 2.55 — | BAcon v-2 | ALUMINIO 1.80 x1.55 | 1.00 | DORMITORIO (2N
v-3 | ALUMINO 0.95 x0.35 1.80 | SSHH. 1 - FACULTAD DE INGENIERIA
VANO | DESCRIPCION | ANCHOXALTO | ALFEIZAR UBICACION V-4 | ALUMINIO 1.80 x 1.58 1.00 DORMITORIOS 5 P ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
P-1 | METALCA | 280 x2.35 = ESTACIONAMIENTO V-5 | ALUMINIO | 1.20 x 158 1.00 | COCINA \ || [eeorecro: »
P-2 | METALICA 1.10x2.55 - | Entr. PRINCIPAL veg | muvmmo: | domeasel  am6 | coenor \ @ )/ DESEMPENO SISMICO DE UN EDIFICIO MULTIFAMILIAR
sd Bimg Sas 320 i Eo. O V=7 | ALUMINO | 3.07 x 155| 1.00 | SALA \// CON 5 NIVELES EN SHANCAYAN - HUARAZ
P—4 | MADERA 0.95x2.15 = Entr. del Est. V-8 | ALUMINIO 3.0 x1.55 | 1.00 | HALL ESCALERA e — e
= 10x2. & Ingr. SALA DNTE — X -
o | B | e < coc V8 | M | LSRRI M8 | SR 1409100335 MELENDEZ SEVILLANO Youlyr Michael
P—6 | MADERA 0.95x2.15 = ngr. V=10 | ALUMINIO 1.51 x0.75| 1.80 | SSHH. 3 e e T
P=7 | MADERA gt = e DORMTINGS V-11| ALUMNG | 1.65 x1.15 | 100 | DORMITORIO ANCASH HUARAZ INDEPENDENCIA SHANCAYAN
P-8 | MADERA 0.75x2.15 = |Ing.SS. HH. v—12 | ALUMINIO 1.49 x0.35 1.80 | SS.HH. 4 FTTS
P=9 | MADERA 0.75x2.55 = Ing. S5 HA. V=13 | ALUMINIO 1.80 x1.15| 1.00 | DORMITORIO PLANTA DE DISTRIBUCIONES -
P-10 | METALICA 0.70x2.35 = |Ing. Cto. BASURA V-14 | ALUMINIO 0.45 x1.48 110 | Cto. BASURA
P-11| METAUCA 0.85x2.15 - Via: Bto:- Mag: ESPECIALIAD: ESCALA; fECHE
et MO V=15 ALUMINIO | 1.20x1.20 | 1.00 | Cto. MAQUINAS ARQUITECTURA Y. M.M.S. INDICADA Noviembre 2019
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