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Resumen

En esta tesis, el objetivo fue evaluar el comportamiento sismico de las estructuras
multifamiliares de albafileria confinada examinadas mediante meétodos
convencionales. Se utiliz6 la metodologia de tipo aplicada, de enfoque cuantitativo-
cientifico, disefio no experimental, nivel descriptivo explicativo, la poblacién la
conformé 10 edificaciones de similares caracteristicas, la muestra fue el edificio
Rodriguez, muestreo no probabilistico, técnica de observacion directa, y se empled
la ficha de recoleccién de datos. La necesidad de realizar estudios que incluyeron
un analisis sismico estatico y dinAmico, asi como un estudio no lineal con el método
Pushover determin6 el comportamiento del edificio. Ademas, permitieron obtener
resultados que la estructura poseia altos indices de rendimiento. Los
desplazamientos y derivas calculados resultaron ser inferiores a los criterios
minimos que establece la Norma Técnica Peruana (N.T.P.). Las deformaciones
localizadas fueron del orden de 0,042 mm para todos los niveles, y el cortante basal
en la direccién "x" fue de 374,3615 tonf, en la direccion "y" fue de 374,3615 tonf. Se
concluye que la edificacion posee alto desempefio sismico debido a los muros de

albafiileria confinada los mismos que se encuentran construidos de tipo cabeza.

Palabras Clave: Desempefio, Pushover, sismico, desplazamiento, derivas.
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Abstract

In this thesis, the objective was to evaluate the seismic behavior of the multifamily
structures of confined masonry examined by conventional methods. The applied
methodology was used, with a quantitative-scientific approach, non-experimental
design, explanatory descriptive level, the population conformed 10 buildings of
similar characteristics, the sample was the Rodriguez building, non-probabilistic
sampling, direct observation technique, and the data collection file was used. The
need for studies that included a static and dynamic seismic analysis, as well as a
non-linear study with the Pushover method determined the behavior of the building.
In addition, they allowed to obtain results that the structure had high performance
rates. The displacements and drifts calculated were lower than the minimum criteria
established by the Peruvian Technical Standard (N.T.P.). Localized deformations
were of the order of 0.042 mm for all levels, and the basal shear in the "x" direction
was 374.3615 tonf, in the "y" direction was 374.3615 tonf. It is concluded that the
building has high seismic performance due to the confined masonry walls that are

built of head type.

Keywords: Performance, Pushover, seismic, displacement, drifts.
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I. INTRODUCCION

El objetivo de esta investigacion fue determinar el desempefio sismico (DS) de las

estructuras multifamiliares de albafileria confinada (AC).

A nivel internacional, desde hace 4500 millones de afos la tierra se encuentra
expuesta a constantes movimientos sismicos. En estos afios se posee datos
servibles sobre los ultimos terremotos pasados alrededor del planeta que tuvieron
una totalidad de 1,433 hasta el afio 2020.M Asimismo, el andlisis y disefio del
desempefio sismico de una estructura las sucesiones dadas deben ser verificadas,
por otro lado, se debe reducir el valor dando cumplimiento a los procedimientos y
términos de estudio.®® Los terremotos no solo ocasionan pérdidas de vidas y
econdémicas, sino también suceden colapsos en los diferentes tipos de
edificaciones. Por lo tanto, se debe garantizar a través de la ingenieria un adecuado

desemperio estructural frente a un movimiento telurico.

A nivel nacional, en el Perd han ocurrido movimientos sismicos constantes y de
diferentes magnitudes, por lo mismo que ha generado destruccién y/o colapsos en
las edificaciones. También, se sabe que el Peru esta dentro del extremo occidental
de la placa sudamericana cuya aproximacion con la Placa de Nazca que es una de
las principales causas en estos ultimos tiempos la ocurrencia de los mega-sismos
gue han afectado y afectardn a las poblaciones costeras del pais, asi como los
paises de Ecuador, Chile y Colombia.® Por lo tanto, la norma técnica peruana se
ha venido actualizado en los ultimos afios debido a los diversos eventos ocurridos

y estudios realizados después de su publicacion original.

Planteamiento del problema, la zona sur del pais en el afio 2007 se ha visto
afectada por la ocurrencia de movimientos sismicos de 6,9 y de diferentes tipos de
intensidad segun escala de Richter, existiendo informacion detallada de los dafios
ocasionados por los terremotos. Asimismo, la distribucion de derrumbes ocasiona
diferentes tipos de dafios en las edificaciones que han sido afectadas de manera
desigual, todo ello con una intensidad sismica de acuerdo a la localidad y sobre
todo el grado de vulnerabilidad de las construcciones en suelos donde se ubican.
Sin embargo, en términos proporcionales la region Moquegua ha sido el mas

afectado por las insuficientes estructuras sismicas.®



Solucion, con la finalidad de conocer las caracteristicas del comportamiento sismico
en los edificios multifamiliares de albafiileria confinada (AC), se realizaron pruebas
de laboratorio (esclerometria) de la edificacibn propuesta que determind la
resistencia a compresiéon del concreto, asimismo, se llegé a emplear el método
convencional del Software Etabs v. 20 el cual permitié analizar cuantitativamente
los datos obtenidos para lograr valores sintetizados y representativos en este
estudio. Ademas, con los valores alcanzados se definid si la edificacion Rodriguez

es vulnerable ante un comportamiento sismico.

Formulacién del problema, en el departamento de Moquegua, en especial la ciudad
de llo se han realizado estudios sobre la identificacibn de peligros como una
necesidad inaplazable, debido a que, su geologia estructural se encuentra la Falla
Chololo en la parte Norte del cuadrangulo de llo, que se extiende por cerca de 15
kilbmetros.® Por lo tanto, debido a que la ciudad de llo se encuentra localizada en
un sector de alta actividad sismica segun el mapa sismico de la norma E-030
(Disefo Sismorresistente) es susceptible a una peligrosidad sismica. Ademas, el
tipo de construccion de las viviendas han sido construidas sin ningun criterio

antisismico.®

Por lo que permitio plantear el problema general: ¢ Cual es el desempefio sismico
de edificaciones multifamiliares de albafiileria confinada analizados mediante

meétodos convencionales edificio Rodriguez, llo, Moquegua 20217.

Contexto que se logro definir los problemas especificos; el primero: ¢Qué
desplazamiento se presenta en edificaciones multifamiliares de albadileria
confinada analizados mediante métodos convencionales edificio Rodriguez, llo,
Moquegua 20217, el segundo: ¢Qué valores alcanzan las deformaciones en
edificaciones multifamiliares de albafileria confinada analizados mediante métodos
convencionales edificio Rodriguez, llo, Moquegua 20217, y el tercero: ¢,Cual es el
valor de la cortante basal en las edificaciones multifamiliares de albafiileria
confinada analizados mediante métodos convencionales edificio Rodriguez, llo,
Moquegua 20217,

Justificacién del problema, el estudio utilizé un enfoque tedrico por lo que se

procedié a realizar el analisis basado en el desempefio sismico de la edificacion



multifamiliar Rodriguez empleando los métodos convencionales debido a la
existencia de los peligros sismicos en la zona de estudio, a esto se suma el tiempo
de construccion de la vivienda y la precariedad de no contar con mano de obra
calificada y mucho menos con la asesoria técnica de un profesional. Un estudio que

beneficié a las personas que habitan dentro y fuera del edificio Rodriguez.

Justificacién teérica, la presente investigacion profundizé el conocimiento del
desplazamiento, deformaciones y la cortante basal mediante su desempefio
sismico, con la aplicaciéon del método lineal, las bases teoricas, conceptos técnicos,
procesos de ingenieria y las normas actualizadas del Reglamento Nacional de

Construccion.

Justificacién técnica, los datos recolectados se basan en metodologias de andlisis
sismico estético lineal y modal espectral, el cual proporciond evidencias en los

dafios significativos que presento el edificio multifamiliar Rodriguez en este estudio.

Justificacidbn metodoldgica, el estudio se basé en sus antecedentes y de las teorias
de desempefio sismico, los célculos y andlisis se determinaron con el software
Etabs v.20. Programa que permitid ingresar datos del sismo para evaluar si la
edificacién ha sido construida respetando ciertos parametros que debe cumplir

como los que sefala norma técnica E.030 de Disefio Sismorresistente. ©)

Contexto que formo el objetivo general: Determinar el desempefio sismico de
edificaciones multifamiliares de albafiileria confinada analizados mediante métodos
convencionales edificio Rodriguez, llo, Moquegua 2021 y como objetivos
especificos: el primero: Calcular los desplazamientos que se presenta en
edificaciones multifamiliares de albafiileria confinada analizados mediante métodos
convencionales edificio Rodriguez, llo, Moquegua 2021, el segundo: Cuantificar
los valores que consiguen las deformaciones en edificaciones multifamiliares de
albafileria confinada analizados mediante métodos convencionales edificio
Rodriguez, llo, Moquegua 2021, y el tercero: Estimar el valor de la cortante basal
gue se muestra en multifamiliares de albafileria confinada analizados mediante

métodos convencionales edificio Rodriguez, llo, Moquegua 2021.



En la presente investigacion se formuld la hipotesis general: EI desempefio
sismico de edificaciones multifamiliares de albafileria confinada analizados
mediante métodos convencionales es aceptable, edificio Rodriguez, llo, Moquegua
2021 y como hipotesis especificas: la primera: Los desplazamientos que se
presenta en edificaciones multifamiliares de albafileria confinada analizados
mediante métodos convencionales son significativos, edificio Rodriguez, llo,
Moquegua 202, la segunda: Los valores que alcanzan las deformaciones en
edificaciones multifamiliares de albafileria confinada analizados mediante métodos
convencionales estan dentro de los parametros permitidos, edificio Rodriguez, llo,
Moquegua 202, y el tercero: El valor de la cortante basal en edificaciones
multifamiliares de albafileria confinada analizados mediante métodos

convencionales es favorable, edificio Rodriguez, llo, Moquegua 2021.
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Figura 1.1. Ubicacion de la muestra y poblacion

Fuente: Google Maps.



Il. MARCO TEORICO

La albafileria se utiliza en el disefio estructural y sismico de este estudio. Esto se
ve reforzado por los antecedentes, que detallan los objetivos, las técnicas, los

resultados y las conclusiones de la investigacion sobre el desempefio sismico.

Se presenta los antecedentes nacionales: Segin Navarro & Osorio (2020), ()
como parte de su investigacion tuvieron como objetivo: Analizar el sistema
estructural de edificaciones de albafileria confinada y muros de ductilidad limitada
que cumplan con los objetivos establecidos en las normas técnicas peruanas de
estructuras, aplicaron la metodologia de tipo no experimental, de nivel descriptivo
comparativo. Obtuvieron los resultados placenteros ante un eventual sismico de
gran dimension en las derivas del eje X-X 0.00067, en AC y en ductilidad 0.000379
de AE, respecto al AD obtuvieron valores méaximos en AC 0.00153 y en ductilidad
0.00114, para la direccion de Y-Y el menor desplazamiento es 0.000832 en AC y
0.00153 en ductilidad del AE, mientras que en el AD fue de 0.00187 en AC y en
ductilidad 0.000813. Concluyeron que, cumple con el OE-1 en la minima exigencia
de la norma sismorresistente E-030, que es de 0.005 como méaximo de
desplazamiento. Para el OE-2 los muros de AC estan mas expuestos a fallar debido
al analisis del software Etabs, para el OE-3 se determind que el sistema de muros
de ductilidad limitada incurre en un sobrecosto del 30% con respecto al sistema de
muros de AC; y para el OE-4 se determin6 que presenta una mayor resistencia al
corte que los muros de AC. Finalmente, manifestaron que cumplen todos

pardmetros de las normas E-060 y E-070 del R.N.C.

Seguidamente, Valverde (2021), ® en su investigacion de grado planteo como
objetivo: Determinar la respuesta sismica de una vivienda multifamiliar de 4 pisos
con los sistemas de muros de ductilidad limitada (MDL) y (AC), aplicd la
metodologia de tipo aplicada de disefio cuasiexperimental. Los resultados
indicaron que el sistema MDL presentaba una cortante basal menor que el sistema
AC en un 31,40% en la direccion "X"y en un 31,77% en la direccién "Y". Ademas,
se establecié que presenta una distorsion mucho menor, un 13,58% en la direccién
"X"y un 5,5% en la direccidén "Y", que el sistema AC. También, se determino que el

sistema MDL presenta un esfuerzo al corte en muros inferior a la del sistema AC,



un 9,09% en la direccion "X" y un 14,04% en la direccion "Y", y un esfuerzo al corte
en sus muros inferior a la del sistema AC, un 32,82% en la direccién "X"y un 21,02%
en la direccién "Y". Concluyendo que el sistema MDL proporciona la respuesta
sismica superior para los edificios multifamiliares, siendo més eficiente y debiendo

ser seleccionado para las circunstancias de la investigacion propuesta.

Finalmente, Huaman (2018), @ en su investigacion de grado tuvo como objetivo:
Determinar el andlisis estructural de los sistemas de AC y muro de ductilidad
limitada influyen en la construccién del condominio, aplicé la metodologia cientifica
de tipo aplicada, con un nivel descriptivo explicativo y correlacional, disefio no
experimental y transversal. Obtuvo los resultados que las maximas distorsiones
del sistema de AC para el Bloque I, en X-X (0.00167); para Y-Y (0.00132) para el
Bloque 1l en X-X (0.00227); para Y-Y (0.00124); para el sistema de muro de
ductilidad limitada para el Bloque | en X-X (0.00092); para Y-Y (0.00054); para el
Bloque Il en X-X (0.00033) y en Y-Y (0.00039). Concluyendo que cuanto mayor
sean los contrastes y las similitudes entre los sistemas de muros de AC y de
ductilidad limitada mas significativas seran las diferencias y las similitudes en
términos de respuesta térmica y disefio estructural. De acuerdo con sus diferencias,
los materiales utilizados en los muros de ductilidad limitada tienen una mayor
resistencia y rigidez que los materiales utilizados en los muros de AC para lo cual

ambos sistemas cumplen con la norma E0.30 de limites para distorsion de entrepiso

Se tiene como antecedente internacional: Segun Castellanos (2021), @ en su
investigacion de grado tuvo como objetivo: Evaluar el desempefio sismico
mediante un programa matematico de elementos finitos que determine el
comportamiento no lineal del edificio, aplicé la metodologia cientifica de tipo
aplicada, con un nivel descriptivo, explicativo, disefio cuasiexperimental. Obtuvo los
resultados que el edificio cumple con la deriva méxima del 2% en las direcciones
de X - Y debido a que se obtuvo una deriva maxima de 1.4% en el eje X-X y de
1.3% en la direccidn Y-Y con un periodo de 1.29 segundos, siendo aceptable segun
la NEC con un 30% de variacion. Concluyendo que el modelo numérico
tridimensional tomd en consideracion el efecto de carga excéntrica en las columnas

debido a que no se encuentran centradas con las vigas.



Seguidamente, Salcedo (2017), Y en su investigacion de grado tuvo como
objetivo: Determinar el desempefio sismico por el método Pushover de un edificio,
aplic6 la metodologia cientifica de tipo aplicada, con un nivel descriptivo,
explicativo de disefio no experimental. Los resultados alcanzados de la deriva total
para un riesgo sismico alto de 841.94 milimetros, que es proporcional al 2.59%.
Respecto a las rotulas plasticas, solo estan presentes en un subconjunto de
miembros cuando el sismo se aplica en las direcciones “X” e “Y”. Concluye que el
nivel de rendimiento del edificio en caso de sismo de disefio es el de ocupacion
inmediata, se prevén dafios minimos en las partes estructurales y prevé que el
edificio se recuperara inmediatamente después de un terremoto importante. Es
probable que algunos de sus sistemas requieran limpieza y mantenimiento tras un

terremoto.

Finalmente, Yugcha (2018), 2 en su investigacion de grado tuvo como objetivo:
Realizar la evaluacion estructural aplicando el método PUSHOVER en una
construccion informal para determinar el punto de desempefio ante un evento
sismico, aplico la metodologia cientifica de tipo aplicada, con un nivel descriptivo
explicativo de disefio no experimental. Utilizando el valor de R=5, los resultados
obtenidos indican que el 35,15% de la deriva no se tiene en cuanta debido a la
arquitectura poco ortodoxa de la vivienda. Utilizando un criterio més adecuado, el
valor del factor es de R=3,75 mientras que utilizando un criterio mas adecuado el
valor del factor es R=3.75; no obstante, la estructura no se ajusta a la filosofia de
disefio sismorresistente, logrando solo objetivos limitados de rehabilitacion; por lo
tanto la estructura deberia ser reforzada. Concluye que el andlisis Pushover es
apropiado para hacer evaluaciones estructurales en edificios existentes en Quito
gue fueron construidos de manera informal. Ademas, al modelar la estructura con
refuerzo y mantener un valor de R=3,75, la estructura alcanza los objetivos
fundamentales de rehabilitacion del NEC 2015.

Articulos de internacionales y cientificos: Citado a Gonzales (2018), *3 en su
articulo de investigacién plante6 el objetivo: Estudiar el comportamiento estatico y
dinamos de la albafileria confinada, aplicé la metodologia de investigacion:
Empirico estadistico, matematico y tedrico. La obtencion de los resultados de los
ensayos de las unidades de mamposteria de 18 huecos de acuerdo con la norma



E.070, siendo los resultados finales: la resistencia a la compresion caracteristica
(fm) de 116,693 kg/cm?, y la resistencia a la compresion diagonal (v'm) de 15,045
kg/cm?. A partir del modelo estatico de un edificio basado en AC en el programa
Etabs, se determiné que tanto las columnas como los muros absorben las fuerzas
axiales, pero la proporcion de la fuerza axial total que cada uno absorbe depende
sobre todo de las secciones de los muros y de las columnas de confinamiento.
Ademas, se desarrollé el modelo dinamico de la estructura de AC, a partir del cual
se determind que el terremoto induce esfuerzos cortantes en la mamposteria
restringida, que son absorbidos por el muro y no por las columnas. En conclusion,
estos resultados indican que la mamposteria de la ciudad de Potosi es de alta
calidad y consigue resultados satisfactorios, siempre que cumpla los requisitos de

la norma.

Luego, Murat et al. (2019), ™ en su articulo de investigacion lograron el objetivo:
Identificar las diferentes técnicas de construccion de mamposteria entre ellas las
edificaciones de albafileria confinada (AC) como metodologia utilizaron
desempefio sismico, resumiendo los resultados de este estudio presenta una
comparacion entre las prestaciones sismicas de los tipos de edificios URM y CM a
nivel de componentes y estructura. La primera fase del estudio se centra en las
curvas de capacidad de los muros URM y CM que se han idealizado utilizando un
modelo lineal a trozos con diferentes limites de rendimiento. Se examinan las
formulaciones empiricas de investigaciones anteriores para determinar los
parametros de la curva de capacidad con la premisa de que tienen la mejor
estimacion para el conjunto de datos experimentales seleccionados relativos a los
especimenes de muros URM y CM. La segunda fase trata del comportamiento
sismico a nivel de estructura para edificios URM y CM que se componen de muros
de mamposteria con curvas de capacidad idealizadas como las obtenidas en la
primera fase del estudio. Concluyeron que entre ellas, los edificios de
mamposteria confinada (CM) pueden considerarse una mejora de los edificios de
mamposteria no reforzada (URM), que es el tipo mas comun. En Turquia, la
construccion con URM ha sido muy popular, especialmente hasta finales de la
década de 1980. Estos edificios de URM, bastante antiguos, constituyen un
porcentaje significativo del parque de edificios existente.



Seguidamente, Chourasia et al. (2020), *® en su articulo lograron el objetivo:
Estudiar el comportamiento sismico desde el punto de vista del patron de dafios, la
capacidad de carga lateral, la rigidez, las caracteristicas de deformacion y la
disipacion de energia, como metodologia utilizaron la solucién numeérica basada
en el método de elementos, obtuvieron los resultados que los paneles de LWC
median 590 x 270 x 140 mm, con cuatro orificios verticales de 60 mm de diametro
y una ranura en forma de artesa de 35 mm de altura para el enclavamiento a lo
largo. Se construy6 un edificio de MC a escala real de 2,91 m x 2,91 m de planta 'y
3,01 m de altura, con paredes de 140 mm de grosor y una losa de hormigdén armado
(RC) de 100 mm de espesor. Durante la construccion del edificio de hormigén
armado, dos agujeros verticales de los paneles se dotaron de una barra de refuerzo
vertical de 8 mm de diametro y se colaron con hormigon de grado M20, y los otros
dos se dejaron vacios. Ademas, en las esquinas se dispusieron columnas RC de
140 x 140 mm con cuatro barras de refuerzo de 10 mm de didmetro. Concluyeron
que en el laboratorio un edificio de una sola planta a escala real y se prob6 bajo
carga lateral ciclica inversa cuasiestatica controlada por desplazamiento. Se
estudio el comportamiento sismico desde el punto de vista del patron de dafios y
los parametros sismicos, es decir, la capacidad de carga lateral, la rigidez, la deriva,

la ductilidad, el factor de comportamiento estructural y la disipacion de energia.

Finalmente, Prezzi et al. (2015), *®) en su articulo de investigacion tuvieron como
objetivo: Estimar la probabilidad de ocurrencia de un terremoto de gran magnitud
durante la década actual, aplicaron la metodologia estadistica de Gumbel,
obteniendo los resultados que se consideran los terremotos de magnitud Richter
M = 7 registrados para los intervalos de tiempo: 1541-1878 y 1895-2014. El analisis
estadistico sugiere la posible ocurrencia de un gran terremoto en la zona de estudio

con una magnitud Richter =8,4/9,0. Teniendo en cuenta las anomalias de tension

vertical detectadas en este estudio, se cree que "la brecha sismica de Arica" del
norte de Chile podria ser el epicentro de mayor terremoto. Concluyeron que debido
al hundimiento de la placa oceanica de Nazca bajo Sudamérica, decidieron que la
costa occidental de Sudamérica es una de las zonas mas activas del mundo desde
el punto de vista sismico, esto implica que la existencia de otras grandes zonas

puede desencadenar un futuro terremoto de gran magnitud.



2.1 Albafileria confinada: La albafileria es un material estructural compuesto que
en su forma original, esta formado por componentes que se unen con mortero. El
resultado es una masa no consolidada de particulas de arcilla quemada que estan
mal unidas o pegadas. Las pruebas y la experiencia confirman que se trata de un
material heterogéneo y anisotropo con una elevada resistencia a la compresion
quien depende sobre todo de la resistencia de la propia unidad, mientras que su
resistencia a la traccion es reducida y esté regulada por la adhesion entre la unidad
y el mortero. 47
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Figura 2.1. Edificaciones de albaileria confinada

Fuente: Autoria propia.

2.1.1. Especificaciones generales de la albafiileria: La norma técnica E-070
(2006, p. 25-26) establece: De acuerdo con el MVC, las resistencias a la
compresion axial (fm) y al corte (V'm) de la mamposteria deben determinarse
experimentalmente (consultando tablas o registros histéricos de resistencia de las
unidades), y mediante ensayos de prisma, Para las columnas y muros construidos
con mortero de 1:4 (cuando la unidad es de arcilla) y mortero 1 ¥2: 4 (cuando la
materia prima es silico-calcarea u hormigén), pueden sustituirse los valores
indicados en la tabla 2.1, por otras unidades o tipos de mortero, deben realizarse

los ensayos equivalentes. (18)
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Tabla 2.1. Resistencias de las caracteristicas de la albaiiileria

Materia prima Tipo de Ladrillo Unidad f'b Pilas 'm Muretes v'm
King Kong Artesanal 5,4 (55) 3,4 (35) 0.5(5,5)
Arcilla King Kong Industrial 14,2 (145) 6,4 (65) 0.8 (8,1)
Rejilla Industrial 21,1(215) 8,3 (85) 0,9 (9,2)
King Kong Normal 15,7 (160) 10,8 (110) 1,0 (9.7)
Silice-Cal Dé&dalo 14,2 (145) 9,3 (95) 1,0 (9,7)
Estandar y mecano (*) 14,2 (145) 10,8 (110) 0,992
9 (50) 7.3(74) 0.8 (8,6)
. 4 (69) 8,3 (85) 0.,9(9,2)
Concreto Bloque tipo P (*)
4 (75) 9,3 (95) 1,0 (9,7)
3 (83) 10,8 (120) 1,1 (10,9)

Fuente: Adaptado a NTP E-070 (2006) &

Nota:

(*) Utilizados para la construccion de muros armados. (®

(**) Se ha calculado sobre el area bruta en unidades vacias (sin grout), mientras que las celdas de
las columnas y los muros estan totalmente rellenas con grout de f'c = 13,72 Mpa (141 kg/cm2). El
valor de f'm se ha calculado teniendo en cuenta los factores de correccion de la esbeltez de las
losas, que figuran en la tabla 10 de la especificacion E-070. 18)

2.1.2. Requisitos estructurales minimos: El esfuerzo axial maximo (m) generado
por la carga gravitatoria maxima de servicio (Pm), incluyendo una sobrecarga del
100%, debe ser inferior a los siguientes valores: (18)

pm h ?
i {: r {: r
Om =T 7 < 020f, [1 — (_35r) ] 0.15f

Donde:

om = Esfuerzo axial maximo.

Pm = Carga de gravedad maxima en servicio.
L = Longitud del muro (incluyendo columnas).
t = Espesor efectivo del muro.

h = Altura del muro (incluyendo viga solera).

f'm = Resistencia de la albafiileria a compresién axial.

Figura 2.2. Ecuacion de esfuerzo axial
Fuente: Adaptado a N.T.P. E-070 (2006) (9.
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2.1.3. Andlisis y disefio estructural: La Norma utiliza las siguientes definiciones:

2.1.3.1. Sismo severo: Es el ofrecido por la NTP E-0.30 (Disefio Sismorresistente),

utilizando un coeficiente de reduccién de esfuerzos sismicos de R=3. 18

2.1.3.2. Sismo moderado: Este terremoto produce fuerzas de inercia de la mitad

de la magnitud de las producidas por un "terremoto severo". 18
Andlisis estructural: Para este apartado se toma las siguientes consideraciones:

1. El estudio estructural de edificios de albafiileria debe realizarse mediante
métodos elasticas, teniendo en cuenta los efectos de las cargas muertas, las
cargas vivas y los terremotos, entre otros. Se puede utilizar cualquier
enfoque razonable para determinar la carga de gravedad que actia sobre

cada muro. (18)

2. El disefio sismorresistente debe realizarse de acuerdo con la NTE E.030
disefio sismorresistente para la medicion del cortante basal y su distribucion

en elevacion. 8

3. En el analisis se examinaran las caracteristicas del diafragma producido por
las losas, asi como la influencia que tienen las aberturas y discontinuidades

de la rigidez del diafragma. 8

4. La participacién de los muros no portantes que no se han segregado de la
estructura principal se tendra en cuenta a lo largo del proceso analitico.
Cuando los muros se construyan como una sola unidad con la solera, la

influencia de la solera debera tenerse en cuenta a lo largo del analisis. 8

5. Es necesario tener en cuenta tanto las torsiones existentes a la hora de
determinar la distribucion de la fuerza cortante en el disefio. Cuando no hay
vigas de acoplamiento, la rigidez de cada muro puede estimarse suponiendo
gue esta en voladizo, y cuando hay vigas de acoplamiento que deben actuar
ddctilmente, la rigidez de cada muro debe calcularse suponiendo que esta
conectado. 1®

6. Para calcular la rigidez de los muros, a la seccién transversal del muro

analizado debe afadirse la seccion transversal de aquellos muros que

12



discurren ortogonalmente al muro analizado o seis veces el espesor del muro
analizado, lo que sea mayor. Cuando una seccion transversal de un muro se
une a otros dos muros, la contribucion de la seccién transversal a cada muro
no debe ser superior a la mitad de la longitud del muro. Para determinar la
rigidez lateral de un muro confinado, es necesario convertir el hormigon de
sus columnas de confinamiento en area de mamposteria equivalente
multiplicando su espesor real por la relacion de médulo de elasticidad Em/Ec;
el centroide de esta area equivalente debe coincidir con el centroide de la

columna de confinamiento para obtener el valor max. 8

7. El modulo de elasticidad (Em) y el modulo de corte (Gm) para la albafileria

se considerara como sigue: (18

Em =500 f'm
Em = 600 f'm
Em =700 fm
Gm = 0.40 Em

Donde:

Para 500 fm = Unidades de arcilla.
Para 600 fm = Unidades silico-calcareas.
Para 700 fm = Unidades de concreto vibrado.

Para 0.40 Em = Todo tipo de unidad de albafiileria.

Figura 2.3. Ecuacion del modulo de elasticidad
Fuente: Adaptado a N.T.P. E-070 (2006) (9,

2.1.4. Disefio de muros de albafileria: Se dividen en dos tipos de disefio, el
primero de muros confinados y el segundo por flexo compresién (muros armados),

lo cual se debe tener presente los siguientes requisitos: (18

2.1.4.1 Requisito generales: La suposicion de que los muros confinados tendran
una secciéon transversal rectangular (L.t) para las acciones coplanarias puede
hacerse cuando se disefian los muros confinados. A menos que se especifique lo
contrario, siempre que dos muros se crucen perpendicularmente, el elemento de

refuerzo vertical comun a ambos muros (seccién de columna, refuerzo vertical, etc.)
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en el punto de interseccion se tomara como el mayor elemento de refuerzo

resultante del disefio independiente de los dos muros. (8)

La contribucién de los rebordes puede tratarse en el disefio de los muros reforzados
que tienen continuidad en sus extremos con los muros transversales cuando se
utiliza la compresion por flexion como método de construccién. Cuando se trata del
disefio a cortante, la seccidén debe tratarse como si fuera rectangular, ignorando la

contribucion de los muros transversales. (18)

2.1.4.2. Requisitos generales: Con esta disposicion, el objetivo es impedir que los
muros se rompan durante los terremotos severos, que son los mas comunes. Para
determinarlo, se tendran en cuenta los esfuerzos cortantes provocados por el
terremoto moderado. Es necesario comprobar que la siguiente ecuacion, que regula
la incidencia de las fracturas por cortante en los muros de mamposteria, se cumple

para cada forjado en todos los muros de mamposteria: (18)

Ve < 0.55Vy, =Fuerza cortante admisible

Donde:
V. = Fuerza cortante producida por el sismo moderado.

Vw = Fuerza cortante asociada al agrietamiento diagonal de la albaniileria.

Figura 2.4. Ecuacion fuerza cortante admisible
Fuente: Adaptado a N.T.P. E-070 (2006) (19,

2.1.5 Resistencia al agrietamiento diagonal: La resistencia al corte (Viz) de muros

de albafiileria se calcula en cada entrepiso mediante las siguientes expresiones: 18)

Viy =050, .a.t.L+023P,

Donde:

Vm= Fuerza cortante asociada al agrietamiento diagonal de la albafiileria.
v'm= Resistencia caracteristica de la albafiileria.

Py,= Carga gravitacional con sobrecarga reducida.

L = Longitud del muro (incluyendo columnas).

t = Espesor efectivo del muro.

a = Factor de reduccion de resistencia al corte para efectos de esbeltez, calculado.

Figura 2.5. Ecuacion resistencia cortante al agrietamiento diagonal
Fuente: Adaptado a N.T.P. E-070 (2006) (9.
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Donde:

Ve = Fuerza cortante del muro obtenida del analisis elastico.
Me = Momento flector del muro obtenido del analisis elastico.

L = Longitud del muro (incluyendo columnas).

Figura 2.6. Ecuacion resistencia cortante al agrietamiento diagonal
Fuente: Adaptado a N.T.P. E-070 (2006) (9,

2.1.6. Verificacion de la resistencia al corte del edificio: Se examina la
resistencia al corte del edificio: Para que el edificio tenga suficiente resistencia y
rigidez, la resistencia al corte debe ser mayor que la fuerza de corte generada por
el sismo severo en cada entrepiso "i" y en cada direccion primaria. En otras
palabras, la resistencia al corte debe ser mayor que la fuerza de corte inducida por

el terremoto. (8

ZVm i = VEE

Donde:
Vmi = Resistencia al corte de cada muro.

VEi = Fuerza cortante actuante por 5ismo severo.

Figura 2.7. Ecuacion fuerza cortante al muro
Fuente: Adaptado a NTP E-070 (2006) *8),

Si el total de las resistencias al corte (2Vmi) se calcula utilizando sélo los muros
reforzados (confinados o reforzados), se ignorara la contribucién de los muros de
hormigén armado, y la contribucion de la armadura horizontal no se tendra en
cuenta en esta situacion. La cifra “VEi” se refiere a la fuerza cortante que opera en
el entrepiso "i" del edificio como resultado del "sismo severo" que fue generado por
el terremoto. Una vez que los muros de carga sismica han cumplido con los
requisitos de la expresion ~Vmi = VEi, los demas muros que componen la
estructura pueden quedar sin reforzar para la actividad sismica coplanaria. Siempre
que la diferencia entre los valores maximos de ~Vmi en cada nivel entre plantas

sea superior o igual a 3 VEI, se considera que el edificio es elastico. En este caso,
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so6lo se requiere el minimo de refuerzo, que debe ser capaz de actuar como refuerzo

y sostener las actividades perpendiculares al disefio de la mamposteria. (8

La presente investigacion se compone en dos variables, métodos convencionales

y desempefio sismico que a continuacion se detallan:

2.2. Variable 1, métodos convencionales: Proporcionan una medida de la
vulnerabilidad independientemente de la gravedad del dafio. Se utiliza sobre todo
para analizar la susceptibilidad relativa de varios edificios en un lugar determinado
a un Unico evento sismico tras un gran desplazamiento. *® Asimismo, Los métodos
de clasificacion, observacion y puntuacion se diferencian en que clasifican los
edificios segun su tipologia, que depende de los materiales utilizados, la técnica
constructiva, el tipo de construccion y otros factores que influyen en la respuesta a

los eventos sismicos. 29

2.2.1. Método Pushover: En el documento 273 de la FEMA 2% (Agencia Federal
para la Gestion de Emergencias, 1997), el proceso del analisis no lineal estéatico se
caracteriza como una aproximacion a la respuesta no lineal de una estructura ante
un esfuerzo sismico dinamico. La aproximacion estatica consiste en aplicar una
fuerza lateral a un modelo que incorpora las no linealidades de una estructura
previamente disefiada y aumentar progresivamente las carga hasta alcanzar el
desplazamiento deseado o hasta que la estructura colapse debido a la interaccion
de las cargas laterales y los efectos P-delta. A lo largo del proceso el cortante basal

se traza frente al desplazamiento en el Ultimo nivel. 2

Cargas laterales A, del dltimo nivel

> > <> Cortante, V

é// / A Respuesta Ineldstica
! ) ) Colapso

— — Sobrerresistencia
- ->
> N Respuesta Eldstica
>

7 e ] | 2z A, del Gltimo nivel

Cortante basal, Vbasal

Figura 2.8. Secuencias del proceso de andlisis Pushover
Fuente: Arango et al. (2009) @V
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Este procedimiento sirve para varios propadsitos: identifica las formas indeseables
de formaciéon de mecanismos inelasticos, permite evaluar la capacidad de
deformacion méaxima de la estructura, permite evaluar los dafios en la estructura
causados por el aumento de las deformaciones y permite estimar con mayor

precision las deformaciones maximas con diferentes niveles de sismo. %3

2.2.1.1. Caracteristicas del analisis Pushover: Se destacan en cuatro

fundamentos: 3

1. Un sistema con numerosos grados de libertad puede transformarse en un

sistema equivalente con un solo grado de libertad.
2. Permite el calculo de la curva de capacidad.
3. Permite realizar el célculo y la evaluacién de la ductilidad de una estructura.

4. Se identifican la secuencia de agrietamiento, el mecanismo de fallo, la
fluencia y el fallo de las partes estructurales, asi como los estados limite de

servicio, las deformaciones y los historiales de corte de la estructura.

2.2.1.2. Limitaciones del analisis Pushover: La fuerza de la tasa de resistencia
debe ser menor que el valor maximo, y viceversa. Si no se cumple esta relacion,
hay que realizar un analisis dinamico no lineal para garantizar la estabilidad
dinamica del sistema. La resistencia cuantifica la cantidad de no linealidad
existente, mientras que el valor maximo cuantifica el grado de degeneracion del
sistema. Las estructuras sometidas a una demanda no lineal superior a su
capacidad maxima sufren dafios considerables. Los coeficientes de resistencia y

masa maxima se determinan en el método de los coeficientes. (24

En teoria, los modos de vibracién superiores no deberian afectar a la respuesta
global de la estructura. Debe realizarse un primer analisis modal, considerando
suficientes modos para dar cuenta de hasta el 90% de la masa participante, seguido
de un segundo andlisis modal considerando sélo el primer modo de vibracién para
determinar si esto es cierto. Los modos superiores deben considerarse
significativos de la cortante en cualquier nivel derivado del primer analisis que es

mayor que el cortante obtenido del segundo analisis en mas del 130% en cualquier
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nivel. Si este es el caso, ademas del analisis estatico no lineal, debe realizarse un

analisis dindmico lineal. (24

2.2.1.3. Procedimiento para el andlisis estatico no lineal (Pushover): Estos

procedimientos se definen en 7 referidos. ¢4

Tabla 2.2. Definiciones del analisis estatico no lineal

item Definiciones

De acuerdo con las tablas 41-13 y 17 de ASCE/SEI, se desarrolla un modelo
1 matematico de la estructura del edificio que incorpore las caracteristicas no
lineales de fuerza deformacion de los componentes estructurales. @5 (28

2 Determine la ubicacion del nodo de control, que estara cerca del centro de masa
de la altima planta del edificio.

3 Aplicar el patron de carga lateral; la magnitud de la carga sera proporcional a la
forma del modo basico de la estructura y se elevara mono atdmicamente.

Calcular la curva de capacidad registrando la fuerza cortante basal y el
4 desplazamiento del nodo de control, asi como las fuerzas y deformaciones de
cada elemento, y luego compararlas con los diagramas correspondientes (M-g).

5 Aplicar el patron de carga lateral; la magnitud de la carga sera proporcional a la
forma del modo basico de la estructura y se elevara mono atdmicamente.

Dado que cada incremento de carga lateral es un analisis distinto que comienza

5 al final de la aplicacion de la carga anterior, los valores de carga lateral,
rotaciones y desplazamientos commespondientes al analisis previo deben
afiadirse a los resultados del analisis anterior.

T Crear una curva de capacidad idealizada utilizando los datos recopilados.

Fuente: Adaptado a Garay y LLaure (2020) (24)

2.2.1.4. Curva envolvente idealizada: Es la curva que representa el

desplazamiento del Gltimo nivel de la estructura y la fuerza cortante basal. ?4

VN) K
e i
v J JAY"md.\'
max [ . S ———
: =
K
0.807V .. | i
max i
V L |
agr |
| i e
0.407 . I ] S o
max : ! 3 ,_{@:
I I
1
| I
()l i
agr d('mzi): = a'm('n' %

Figura 2.9. Curva envolvente idealizada
Fuente: Alcocer et al. (2009) ¢
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1":13?" = {DSU;;E + DSO’)AT = 1.5*1;'"114.7- = VRNTC

Donde:

Vm* = Resistencia a compresion diagonal de la albaiiileria.
g = Esfuerzo de compresion.

Ar = Area transversal del muro.

Figura 2.10. Ecuacion de la Curva envolvente idealizada
Fuente: Alcocer et al. (2009) ¢

2.2.1.5. Ductilidad: Antes de la década de 1960, la nocion de ductilidad se utilizaba
Gnicamente para caracterizar el comportamiento del material. Tras los estudios de
Housner sobre los problemas sismicos y los trabajos de investigacion de Baker
sobre el disefio plastico, este concepto se ha extendido a nivel estructural. En la
practica habitual del disefio antisismico, el término ductilidad se utiliza para evaluar
el comportamiento de las estructuras, indicando la cantidad de energia sismica que

puede ser disipada a través de deformaciones plasticas.®?®

Tabla 2.3. Definiciones de la ductilidad

item Definiciones

La ductilidad del material, también conocida como ductilidad de deformacion, es una
1  propiedad de un material que caracteriza las deformaciones plasticas del material bajo
diversas formas de tension.

También se denomina ductilidad de la curvatura. Se refiere a las deformaciones plasticas
2  delaseccion transversal que se producen como resultado de la interaccidon entre las
piezas que la componen, asi como a la ductilidad de la seccion transversal.

A la hora de evaluar las cualidades de los elementos de los componentes, hay que tener en
cuenta la ductilidad de los elementos, o la curvatura de rotacion.

También es importante evaluar la ductilidad de la estructura, a menudo conocida como
ductilidad de desplazamiento, que tiene en cuenta todo el comportamiento de la estructura.

Fuente: Adaptado a Gioncu y Mazzolani (2014) (28)

Figura 2.11. Tipos de ductilidad
Fuente: Giunco & Mazzolani (2014) %8
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2.2.1.6. Metodologia para estimar el punto de desempefio: El andlisis por
desempefio sismico de edificaciones emplea la técnica del Pushover (empujon,
segun su traduccion del inglés) o analisis estatico no lineal, para analizar la
sucesion en la ocurrencia de dafio en la edificacion, mediante la formacion de
mecanismos ductiles (disipacion de energia inelastica por deformacion) por sobre
los mecanismos fragiles (fallas por corte, etc.). La técnica del Pushover (figura 2.5)
consiste, de manera general, en aplicar una carga lateral monotonica creciente, la
cual simula la accién sismica y que genera un corte en la base (V), a una
edificacion, de acuerdo con valores previamente establecidos del desplazamiento
lateral de la misma (Aroof) €n el Ultimo nivel de la edificacion (techo), valores que se
espera pueda esta alcanzar durante un evento sismico en su vida util, e ir
verificando y constatando que la disipacion de energia inelastica, la cual se logra
en general por la formacion de rétulas plasticas, ocurre en locaciones convenientes
de los miembros estructurales (extremos de las vigas, a una cierta distancia de la

cara de las columnas, por ejemplo, en edificaciones aporticadas). ?%

o
-

Base Shear, V

1 v -
wgilly —= Roof Displacement, A,

Figura 2.12. Basamento de la técnica del Pushover
Fuente: ATC-40 (1996) GO

Aunque procesos como los procedimientos de analisis dinamico no lineal o el
analisis de tiempo-historia son capaces de proporcionar una evaluacion mas
precisa del comportamiento no lineal de las estructuras, su aplicacién no es factible.
Como alternativa, se crearon técnicas de analisis no lineal mas sencillas, conocidas
como procesos de analisis estatico no lineal, como el analisis Pushover, como

solucidn alternativa. ¢4

Es posible estimar el punto de rendimiento utilizando los resultados de un analisis
Pushover de varias maneras. El método del espectro de capacidad y el método del
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coeficiente son dos ejemplos de métodos que se han desarrollado y aceptado
dentro de las normas de evaluacién del comportamiento sismico en las dos ultimas

décadas como resultado de su amplia aplicacion. ¢7)

2.2.1.7. Espectro de capacidad Pushover: Cuando se intenta determinar el
desplazamiento inelastico maximo de un sistema no lineal, se suele utilizar el
sistema equivalente o sustituto para describir el sistema elastico 1GDL. De forma
similar, el periodo de vibracion y el amortiguamiento del sistema elastico se
denominan en matematicas periodo equivalente y amortiguamiento equivalente,
respectivamente. En primer lugar, se genera la curva de capacidad (Pushover) de
la estructura y, a continuacion, se le aplica el procedimiento. A continuacion, los
resultados se transforman en formato ADRS, lo que se consigue mediante el uso
de los atributos dinamicos del sistema. También es necesario transformar la
demanda sismica al mismo formato. Cuando se mide desde el origen, el periodo
puede representarse como una linea radial. EI amortiguamiento equivalente del
sistema, segun esta técnica, es proporcional a la regién contenida por el espectro
de capacidad. Se considera que el tiempo comparable es el periodo secante
durante el cual la demanda sismica se cruza con el espectro de capacidad. Debido
a que el periodo y el amortiguamiento equivalente son funciones del
desplazamiento, el método para encontrar el maximo desplazamiento inelastico es

un procedimiento iterativo. 24

2.3. Método modal espectral: Para la utilizacion de espectros de disefio se debe
considerar la expansiéon de las ondas sismicas a través de las capas del suelo, ya
que de éstas dependen el contenido espectral y las caracteristicas basadas en
amplitud de los movimientos del terreno.®Y) Se debe tener en cuenta una serie de
registros sismicos seleccionados correctamente para la obtencion de capacidad
sismica del sistema estructural por medio de andlisis sismicos lineales 0 no
lineales.®? Para el analisis sismico con espectros del sitio la amplificacién del suelo
y célculos de riesgo sismico probabilistico (PSHA). 3 Se debe desarrollar un
estudio comparativo del rendimiento sismico mediante un andlisis historia de
respuesta de 3 estructuras existentes segun normativas europeas y espectros de
sitio (ES).G%
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A través de los métodos de analisis sismico como el analisis modal espectral, se
tiene en cuenta la importancia de la edificacion siguiendo los lineamientos

planteados por la normativa peruana sismica E.030” se tiene lo siguiente: %

2.3.1. Modelacién estructural: Para el modelamiento se empled el software
computacional de analisis estructural y se tomé en cuenta las condiciones de carga
de las normativas sudamericanas, sin embargo, se puede tomar en cuenta otras
consideraciones, dependiendo del lugar donde se realice la edificacion. El
modelado se realiz6 en planta y una vista en 3D que ayuda a tener una mejor

visualizacion de las estructuras. 3%

2.3.2. Espectro de disefio segun normativa: Para poder desarrollar el espectro
de disefio de las estructuras, se utilizan pardmetros sismicos que se obtuvieron a
base de la normativa sismorresistente E.030. El espectro de disefio de la normativa
peruana esta representado por la pseudo aceleracion y el periodo de la estructura.
En la presente investigacion se utilizaron 18 combinaciones de disefio en total, ya
que existen dos grados de importancia por el tipo de edificacidn, dos ejes de analisis
y dos condiciones de suelo, sin embargo solo se evaltan los mas significativos que

son los relacionados con suelo tipo S1. 9

2.3.3. Espectro del sitio: Para el analisis sismico, se necesita la obtencion de
espectros de sitio que consideren el verdadero comportamiento del suelo. En este
estudio se cuantifico el espectro de pseudo aceleraciones de la norma E-030 que

se detalla a continuacion:®

2.3.3.1 Analisis sismico: Se debe tener en cuenta los lineamientos de las
normativas sudamericanas y siguiendo la metodologia de Chopra (1995).%

2.3.4. Analisis modal espectral (AMD) y espectro del sitio (ES): Se utilizaron
software computacional de disefio, analisis estructural y el espectro pseudo
aceleracion (figura 2.13) con suelo de tipo S1. Para el espectro de sitio (ES) en este
estudio se prioriza en andlisis de los elementos estructurales cuyo periodo se
encuentra entre 0.5y 1 segundos por ser donde los ES muestran mayor aceleracion

espectral en el edificio propuesto.©>
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Figura 2.13. Espectros de pseudo aceleraciones
Fuente: Autoria propia

2.4. Variable 2, desempefio sismico: Es la necesidad de que los edificios puedan
soportar la actividad sismica sin derrumbarse ni poner en riesgo la vida de sus
habitantes dio lugar al concepto de ingenieria basada en el rendimiento. En los
altimos afios, ha habido una tendencia en la ingenieria estructural a estimular el
desarrollo y el uso de las nociones subyacentes cada vez mas populares del disefio

sismico basado en el rendimiento.®®

Para los terremotos frecuentes y moderados, asi como para los terremotos graves,
los objetivos actuales de disefio estan orientados a garantizar la seguridad de la
vida y la gestion de los dafios, asi como a evitar el colapso. Sin embargo, la
seguridad real de alcanzar estos objetivos es incierta porque los procedimientos de
andlisis estructural para el disefio exigidos por las normas son frecuentemente
elasticos. Esto impide la evaluacion de Iso dafios causados por el comportamiento

inelastico en las estructuras durante los terremotos de diversa magnitud. 24

El comportamiento sismico de una estructura viene determinado principalmente por

tres tipos de nociones: capacidad, demanda y desempefio.

2.4.1. Capacidad: El elemento se caracteriza por su resistencia ultima proyectada
(medida en flexién, corte o carga axial). La capacidad de resistencia y deformacion
de los numerosos componentes de una estructura incluye la capacidad global de la
misma. 24
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2.4.2. Demanda: Es larepresentacion basada en el desplazamiento del movimiento
del suelo que experimenta una estructura durante un terremoto. La demanda de
desplazamiento es una estimacion de la respuesta maxima para una combinacién

estructura-sismo determinada por una estructura dada. ¢4

2.4.3. Desempefio: En ingenieria estructural, el rendimiento se refiere al
comportamiento de una estructura en funcion de su capacidad estructural y de la
solicitud sismica especifica. A la hora de evaluar el comportamiento sismico, es
necesario tener en cuenta el estado limite de los dafios, la seguridad de los
habitantes del edificio como consecuencia de dichos dafios y la utilidad de la

estructura después del terremoto. 24

2.4.4. Disefio basado en el desempefio sismico: Bertero en SEAOC 1995 define
el disefio basado en el comportamiento sismico como la seleccion de
procedimientos de evaluacion apropiados que permiten el dimensionamiento y el
detallado de los componentes estructurales y no estructurales. La estructura no se
vera perjudicada mas alla de unos estados limites especificos cuando esté
sometida a una cantidad determinada de movimiento y con distintos niveles de
fiabilidad. ?4

Mediante el disefio sismico basado en el rendimiento, una técnica creada para
resolver este problema, es posible disefiar estructuras con un comportamiento
predecible y fiable bajo la influencia de un terremoto. Permite un uso mas eficaz del
presupuesto para el disefio y la construccion, asi como la consideracion de los
costes adicionales asociados a la consecucion de un mayor nivel de rendimiento
que el ofrecido por los propios requisitos de disefio. Segun el PBSD (Performance
Based Seismic Design), el objetivo es conservar un nivel fundamental de seguridad

y, al mismo tiempo, disminuir el riesgo de posibles pérdidas. ¢
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Figura 2.14. Metodologia el disefio sismico basado en el desempefio PBSD
Fuente: Comité VISION 2000, (SEAOC, 1995) &7

2.5. Procedimiento propuesto por FEMA 440: En cumplimiento de la norma
FEMA 440, se realiz6 una revision de la metodologia del ATC-40, y se ide6 un
mecanismo de linealizacion equivalente mejorado. El propdsito de este trabajo es
comparar la respuesta de desplazamiento maximo de un sistema no lineal con la
de un sistema lineal "equivalente”, utilizando como parametros un periodo efectivo
Teff y un amortiguamiento efectivo feff. En este caso, se consideran los
pardmetros de la curva de capacidad, el periodo inicial del sistema, el

amortiguamiento y la demanda de ductilidad u. ??

El procedimiento sigue siendo esencialmente el mismo que el descrito en el ATC-
40. En el capitulo 6, la Agencia Federal de Gestion de Emergencias (FEMA) 440

describe tres metodologias (A, B y C) para calcular el punto de rendimiento. (32
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2.5.1 Parametros basicos de linealizacion equivalente: Un estudio estadistico
gue minimiza rigurosamente las ocurrencias extremas de diferencia (es decir, el
error) entre la respuesta maxima de un sistema ineléstico real y su homologo lineal
equivalente determina los parametros lineales equivalentes ideales (Teff y Beff)
es decir, el error entre la respuesta maxima de un sistema inelastico real y su
homologo lineal equivalente). Los parametros comparables de lineacion

fundamentales se muestran a continuacion. (¢2)

2.5.1.1 Amortiguamiento efectivo: Los valores del amortiguamiento viscoso
efectivo estan determinados por la ductilidad global de la estructura, que se indica
como porcentaje del amortiguamiento critico para todos los tipos de modelos
histeréticos, y sus valores se calculan utilizando las siguientes formulaciones para

el amortiguamiento efectivo: (22

Beff = A(u=1)*+ B(u=1)*+ Bo

Beff=C+D(n-1)+po

F(u—1)—1 ]/Teffy’
Berr =E [F(u—?‘)—l]z]( Ty ) *ho

Donde:

Paralaecuacion 2.8 =1.0<u < 4.0.
Paralaecuacion29=40=pu<B65.

Para la ecuacion 2.10 == 6.5,

Figura 2.15. Ecuacion de amortiguamiento efectivo
Fuente: FEMA 440 (2005) 2

Asimismo, los valores de los coeficientes A, B, C, D, E y F se dan en la tabla 6-1
del FEMA 440.

Las formulas descritas en la siguiente seccion para aproximar el valor de fef f han
sido optimizadas para su aplicacibn a cualquier curva de capacidad,
independientemente del tipo modelo histerético o del valor de a utilizado en la

investigacion en cuestion: ¢2)
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Beff=49(u-12+1.1(u-13+fo

Beff =14.0 +0.32 (u - 1) + fo

Bysy = 19 0.64(p—1)—1 ](Teff) 1B,

[0.64 (n—7)—1]2|\ To

Donde:

Paralaecuacion211=10<u<40
Paralaecuacion 2.12=40<u<65.

Para la ecuacion 2.13 == 6.5.

Figura 2.16. Ecuacion de amortiguamiento efectivo optimizada
Fuente: FEMA 440 (2005) @2

2.5.1.2. Periodo efectivo: Las siguientes ecuaciones se utilizan para calcular los
valores del periodo efectivo para todo tipo de modelos histeréticos, asi como los

valores de a: (22
Teff=[G(u—-1)?+H(u-1)*+1]To

Teff =[1+] (u=1)+1]To

T =K ﬁ_l + LT
eff 1+L(p—2) 0

Para la ecuacién 2.14=1.0<u<4.0.

Donde:
Para laecuacidn 2.15=40<pu<86.5
Para la ecuacion 2.16 = = 6.5.

Figura 2.17. Ecuacion de periodo efectivo
Fuente: FEMA 440 (2005) @2

Dichos coeficientes se enumeran en la tabla 6-2 de FEMA 440. También se

enumeran los valores de los coeficientes G, H, I, J, Ky L.

Para que sean aplicables a cualquier espectro de capacidad, las siguientes
ecuaciones para el valor de Teff se han optimizado para su uso con cualquier

forma de modelo histerético o valor de a: (¢2)
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Teff =[0.20(u - 1)2 + 0.038 (u - 1) +1] To

Teff = [0.28 + 0.13(u - 1) + 1] To
(p—1)
TEff = {0.39 m— 1] + I}TU

Parala ecuacion 217 =10=<u <40

Donde:

Paralaecuacion 2.18=40=<u <65
Para la ecuacion 2.19=>6.5

Estas expresiones solo aplican para To = 0.2 a 2 seg.

Figura 2.18. Ecuacion de periodo efectivo optimizada
Fuente: FEMA 440 (2005) @2

2.5.1.3. Espectro de respuesta aceleracion-desplazamiento modificado
(MADRS) para uso con periodos secantes: Utilizando las ecuaciones del periodo
efectivo y del amortiguamiento, es posible generar un desplazamiento maximo
correspondiente a la interseccion de una linea radial del periodo efectivo con una
demanda en formato ADRS para el amortiguamiento efectivo, como se presenta la
figura 2.19. 22

A menudo es cierto que el periodo efectivo Tef f resultante del enfoque revisado es
mas corto que el periodo secante Tsec determinado en la posicion de la curva de
capacidad que corresponde al mayor desplazamiento dmax. La aceleracion aef f
no es relevante ya que la mayor aceleracion real dmax debe ser mayor que la curva
de capacidad y corresponder con el maximo desplazamiento dmax, y por lo tanto

no es digna de mencion. 22

Multiplicando las ordenadas de la demanda efectivamente amortiguada Bef f por el
factor de modificacion M (en formato ADRS), se obtiene la curva de demanda ADRS
modificada (MADRS), que intercede la curva de capacidad en el punto de
rendimiento. La curva de demanda ADRS modificada (MADRS) cruza la curva de
capacidad en el punto de rendimiento. La ecuacion 2.19 se utiliza para calcular el

factor de modificacion en este caso: (¢2)
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M= Qmax
Qefr

Dado que los valores de aceleracion estan directamente relacionados con los periodos

correspondientes, M se puede calcular como:

w=) = () ()
TSSC TO TSEC

2

Donde:

, Teff

actt say ST o Fsec
ADRS (fiv)
Amax

ay Y= Espectro de capacidad

ADRS (fef)

r=dmax/dy
g MADRS (S, M)

# -

dy dmax Sd

Figura 2.19. Ecuacion de los periodos y basamento de la técnica del Pushover
Fuente: FEMA (2005) 2

2.5.1.4. Reduccion espectral para el amortiguamiento efectivo Pefr: LOS
métodos de linealizacion equivalente exigen la aplicacion de factores de reduccion
de reduccién espectral para alterar el espectro de respuesta original al grado de
amortiguamiento efectivo adecuado Beff, que viene determinado por el espectro
de respuesta inicial. Estas variables se determinan en funcion del coeficiente de

amortiguamiento La ordenada disminuida del espectro sera idéntica a la inicial. ??

(Sa)o

S B Br)

Son varias las opciones en los procedimientos actuales para determinar B. Sin embargo, se

recomienda usar la siguiente expresion:

4

B=56—n Besr(en %)

Figura 2.20. Ecuacion de reduccion espectral y amortiguamiento efectivo
Fuente: FEMA (2005) 22
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2.5.1.5. Procedimiento A del método del espectro de capacidad segun el FEMA

440: Dado que Beff y Teff son funciones de u, el célculo del desplazamiento

maximo utilizando la linealizacion equivalente no es facil y requiere el uso de un

enfoque de solucion grafica o iterativa para llegar a un resultado satisfactorio. El

procedimiento A, a menudo conocido como iteracion directa, se describe con mas

detalle a continuacion. La iteracidon se lleva a cabo en esta técnica para llegar al

punto de rendimiento lo mas rpidamente posible. Por ello, los espectros de

demanda ADRS creados para los diferentes valores de Beff no se alteran para

interceptar el espectro de capacidad.®®?

Tabla 2.4. Definiciones del espectro de capacidad

item

Definiciones

La ductilidad del material, también conocida como ductilidad de deformacion, es una
propiedad de un material que caracteriza las deformaciones plasticas del material bajo
diversas formas de tension.

También se denomina ductilidad de la curvatura. Se refiere a las deformaciones plasticas
de la seccién transversal que se producen como resultado de la interaccion entre las
piezas que la componen, asi como a la ductilidad de la seccidn transversal.

Ala hora de evaluar las cualidades de los elementos de los componentes, hay que tener en
cuenta la ductilidad de los elementos, o la curvatura de rotacién.

También es importante evaluar la ductilidad de la estructura, a menudo conocida como
ductilidad de desplazamiento, que tiene en cuenta todo el comportamiento de la estructura.

Fuente: Adaptado a FEMA 440 (2005) 22

Utilizando los valores de ay u obtenidos, calcular los correspondientes Seffy Teff.

Con el valor calculado de geff (del paso anterior), ajustar la Demanda ADRS inicial a Seff.
Determinar el desplazamiento maximo estimado di, usando la interseccion del periodo
efectivo radial, con la demanda ADRS para Seff. La aceleracion maxima estimada ai, es la
correspondiente a di sobre la curva de capacidad (ver figura 2.9).

Comparar el desplazamiento maximo estimado di, con el asumido inicialmente (o previo).
Si esta dentro de la tolerancia aceptable, el punto de desempefio corresponde a ai y di.

Caso contrario, repetir el proceso desde el paso 4, utilizando aiy di.

Figura 2.21. Ecuacion de reduccién espectral y amortiguamiento efectivo
Fuente: FEMA (2005) 2
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........... o/
/
{
/N Teff
ap Espectro de capacidad
api
- ADRS inicial (fin)
ADRS (fef)
! ! -
dpi dp Sd

Figura 2.22. Determinacién del desplazamiento maximo (procedimiento A)

Fuente: FEMA 440, (2005) (22)

2.5.1.6. Evaluacion del desempefio sismico y criterios de aceptacion: Si las
respuestas obtenidas del andlisis Pushover en el punto de fluencia son insuficientes
para determinar si un edificio satisface el objetivo de rendimiento, las respuestas se
comparan con las restricciones aceptables para los niveles de rendimiento, que

actlan como requisitos de aceptacion de la estructura. 2

2.5.1.7. Limites de aceptabilidad global del edificio: Las cargas gravitatorias y
laterales, asi como los desplazamientos laterales, se clasifican en dos categorias:

cargas gravitatorias y laterales.

2.5.1.8. Cargas de gravedad: La capacidad de soportar cargas de gravedad de la
estructura debe mantenerse en todo momento para proporcionar un rendimiento
adecuado en cualquier nivel. La capacidad de una estructura para trasladar las
cargas gravitatorias a otras partes del sistema es necesaria si se reduce la

capacidad de un elemento para soportar cargas gravitatorias.

2.5.1.9. Cargas laterales: Si la resistencia de la estructura a las cargas laterales
es inferior al 20% de su resistencia maxima, esto incluye la resistencia a las cargas

de gravedad que actuan a través de los desplazamientos laterales (efecto P-A).

2.5.1.10. Desplazamientos laterales: Los desplazamientos en el punto de
rendimiento deben compararse con las limitaciones definidas segun el nivel de

rendimiento para garantizar que estan dentro de los limites aceptables.
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La norma ATC-40 establece las limitaciones de deriva total (elastica mas inelastica)
e inelastica. Donde Vi es el cortante total, y Pi es la carga de gravedad total en el

Piso .

Tabla 2.5. Limites de deriva segun ATC-40

MNivel de desempeiio

Deriva limite de entrepiso  Ocupacién  Control de  Seguridad Estabilidad

inmediata dafio de vida estructural
Deriva total maxima 0.01 0.01-0.02 0.02 0.33
Denva inelastica maxima 0.005 0.005 -0.015  Sin limite Sin limite

Fuente: Adaptado a ATC-40 (1996) G9

Ademas, el Comité Vision 2000 determina las derivas para cada uno de sus niveles

de desempeiio, que luego se supervisan.©”)

Tabla 2.6. Limites de deriva segun Comité Vision 2000

Nivel de desempefio
Seguridad Prevencion

Deriva limite de entrepiso Total

operacional Operacional de vida de colapso Colapso
Permisible =0.002 = 0.005 =0.015 =0.025 = 0.025
Permanente Despreciable Despreciable < (0.005 = 0.025 =0.025

Fuente: Fuente: Comité VISION 2000, (SEAOC, 1995) ¢

Utilizando una sectorizacion de la curva de capacidad de la estructura, el Comité

Visién 2000 puede determinar qué grado de rendimiento se mantiene. ¢7)

AFE . 2 '
® B 0= 96 dog plaxs == - —'{
g ! 1
o ! 0.30Ap | 0.30Ap 0204 _0205p }
© = - -
= | Punoce | -}
@ fluencia 1
() efectiva p
-— \ d
g \ 1

7~
= B Limite dg Capacidad
8 Resl:slenle

- Resistente

i
|
I
=
! |
! i
! I
i
! 1
]
!
\ ! I
iCurva de Capacidad :
1
|
i
i
1
1
!
1 '
| l
]
!
L
! |
I
|

i PRE- |
ERACIONAL  FUNCIONAL | SEGURIDAD !|COLAPSO ! COLAPSO |

r—

Desplazamiento en el techo Dt

Figura 2.23. Sectorizacién de la curva de capacidad
Fuente: Comité VISION 2000, (SEAOC, 1995) ¢
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Por ejemplo, se tiene en cuenta el Comité Técnico Nacional (NTC-2007), que
especifica los principios para el disefio, la construccion y las pruebas de los edificios
con respecto a su estabilidad estructural y resistencia mecanica, asi como la
definicidn de las caracteristicas del producto que cumplen los criterios de seguridad

en general. (38
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lIl. METODOLOGIA
3.1. Tipo y disefio de investigacion

3.1.1. Tipo de Investigacién: Aplicada

La investigacion aplicada reside en aplicar los hallazgos, descubrimiento y
soluciones de forma practica, normalmente este tipo de investigacion se utiliza en
areas de medicina o ingenierias. La importancia que se puede plantear es en ser
predictivos o explicativos.®® El desempefio sismico en el edificio multifamiliar
Rodriguez de albafiileria confinada se aplicaron los problemas especificos en un
lugar determinado utilizando los métodos convencionales propuestos en
concordancia con las teorias existentes. Acorde a la teoria analizada en este

estudio se determiné de tipo aplicada.

3.1.2. Enfoque de la investigacion: Cuantitativo cientifico

La investigacidn se centra en la recoleccion de datos para comprobar las hipétesis,
basandose en la medicién numéricay el analisis estadistico, con el fin de establecer
patrones de comportamiento y comprobar las teorias. “% En efecto, este estudio
parte de responder una interrogante que se define en la formulacién del problema,
objetivos, formulaciéon de hipétesis y preguntas. Acorde a la teoria analizada en este

estudio se determiné de tipo cuantitativo cientifico.

3.1.3. El disefio de lainvestigacion: No experimental

Un disefio no experimental es aquel en el que las variables no se manipulan
intencionalmente. En otras palabras, son estudios en que las variables
independientes no se alteran intencionalmente para determinar su efecto sobre
otras variables. “Y Con estas definiciones este estudio es de disefio no
experimental, debido a que no se manipularon las variables propuestas, asimismo
se alcanz6 demostrar el DS de la edificacion multifamiliar Rodriguez, analizado
mediante los métodos convencionales definiéndose los valores de desplazamiento,
deformaciones y nivel sismico con el uso del software Etabs v.2.0 en concordancia

con Reglamento Nacional de Construccion.
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3.1.4. El nivel de la investigacion: Descriptivo explicativo

El nivel de investigacion tiene el proposito de especificar propiedades y
caracteristicas de conceptos, fendmenos, variables o hechos en un contexto
determinado. Mientras el explicativo, son las investigaciones cuyo propdsito es
establecer las causas de los eventos, problemas o fendmenos que se estudian. 4
Por lo tanto, esta investigacion tiene un caracter tanto descriptivo como explicativo,
ya que detalld y analizé los distintos origenes y consecuencias de la estructura de

albaiiileria confinada.
3.2. Variables y operacionalizacion

3.2.1. Variable 1: Métodos convencionales
3.2.1.1 Definicion conceptual
Los métodos convencionales existen diversas opciones para analizar, evaluar y

determinar los datos que se quiere alcanzar, definiéndose en criterios de la fuerza

basal, deformacion y desplazamiento. (42
3.2.1.2. Definicion operacional

El principal objetivo de los cddigos sismicos es garantizar que la estructura
mantenga un buen comportamiento inelastico en caso de terremoto severo. Esto
se determina mediante andlisis de riesgos sismico, teniendo en cuenta la vida (util
de 50 afios de la estructura una probabilidad del 10% de superarla. Se clasifican en
dos dimensiones y se subdividen en 3 y 4 indicadores.

3.2.2. Variable 2: Desempefio sismico.

3.2.2.1. Definicién conceptual

Es un enfoque de estado limite de deterioro ocasionada por dafios internos de un
edificio que pueda amenazar a los ocupantes de dicho edificio y posterior

fisuramiento de un movimiento telrico seguiin su capacidad de servicio. 3
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3.2.2.2. Definicion operacional

A través de los métodos de analisis sismico como el analisis modal espectral, se
tiene en cuenta la importancia de la edificacién a evaluar, todo ello respetando los
lineamientos planteados por la N.T.P. E.030 para determinar su comportamiento
ante un sismo severo que puede verse afectado econémicamente y social de las
personas que habitan dentro del edificio, clasificando en tres dimensiones, y sub

dividiéndose en 3 indicadores cada una.
Para mayor detalle de la operacionalizacion de variables, (ver matriz en anexo 1).
3.3. Poblacidon, muestra'y muestreo

3.3.1. Poblacion

La poblacién es un conjunto definido, limitado y accesible del universo de forma
relativa.¥ La poblacion de este estudio estuvo conformada por 10 edificaciones de
similares caracteristicas de AC al edificio Rodriguez que se localiza en el distrito de

llo y departamento de Moquegua.

3.3.2. Muestra

La muestra, es donde los investigadores eligen el tamafio de la muestra basandose
en la seleccién de una fraccion de la poblacion o seleccionando un tamafio de
muestra tipico basado en estudios anteriores donde la muestra debe basarse en
sus planes de analisis.“® Por tanto, la muestra la conformd el edificio multifamiliar

Rodriguez, edificacion de AC de 4 niveles.

3.3.3. Muestreo — No probabilistico

El muestreo no probabilistico permite que cada elemento del universo tenga la
misma probabilidad de estar presente en la muestra. Es decir, exceptia la
posibilidad de elegir a un solo sujeto.“® Por lo tanto, con estas definiciones se

empled el muestreo no probabilistico intencional.
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3.4. Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

3.4.1. Técnicas — Observacioén directa

La observacion directa es una metodologia de investigacion en la que el
investigador recibe informacion directamente de la poblacion o tema de estudio.“”)
Con estas definiciones, se empleé la observacion directa ya que se evalu6 los
componentes estructurales (muros de albafileria, vigas y columnas) del edificio

Rodriguez utilizando sus variables de operacionalizacion.

3.4.2. Instrumento de recolecciéon de datos

Los instrumentos de recoleccion de datos que se van a utilizar son herramientas de
investigacion conceptual o material, a través de las cuales se adquiere informacion
formulando preguntas del investigador.®*® En esta investigacion, el instrumento se
utilizé la ficha de recoleccién de datos que constan de variables, dimensiones e

indicadores (ver anexo 3).

3.4.3. Validez

En cada investigacion, la validez de la informacion debe estar justificada y
respaldada por técnicas tedricas.® Se utilizé el juicio de expertos para validar las
estructuras de AC. Alcanzé un valor promedio de 0,767% respecto a la tabla de

rangos de validez, lo que se consider6 como una excelente validez (ver anexo 4).

3.4.4. Confiabilidad de los instrumentos

La confiabilidad es la regularidad de los resultados recibidos de los componentes
que integran la prueba.®® Con estos criterios, la confiabilidad del estudio se
respaldé con los datos recolectados de los procedimientos convencionales
utilizados, asi como sus fundamentos tedricos, antecedentes, prueba de
esclerometria y certificado del equipo del martillo Smith, que garantizaron hallazgos

precisos y confiables.
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3.5. Procedimientos

DESEMPENO SISMICO ]

RECOLECCION DE DATOS

REALIZACION DE ENSAYOS

METODO CONWVENCIONALES

PROGRAMA DE CALCULO
(ETABS)

DEFINICIOM DE MATERIALES

DEFINICIOM DE SECCIOMES

ASIGNACION DE CARGAS

RIGIDEZ DE LA ESTRUTURA

SELECCIONAR
ESPECTRO
ANALISIS SISMICO METODO MODAL METODODO ESTATICO
ESTATICO ESPECTRAL LINEAL - PUSHOVER

N 4 N

INFORMES ¥ RESULTADOS

Figura 3.1. Ejecucién de flujograma

Fuente: Elaborado por el autor.
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3.6. Método de analisis de datos

La técnica de analisis de datos es una sugerencia para mostrar los datos obtenidos
en los programas de software utilizados y las etapas involucradas en el analisis.*>
Con estas definiciones, el analisis de datos se realiz6 utilizando el software Etabs
v.20, AutoCAD v.2022 y las hojas de célculo Excel v.2019, que permitieron la
formulacion de esta investigacion basada en los métodos Pushover y modal
espectral para estructuras de AC.

D1: Método Pushover.

D2: Método de modal espectral

3.6.1. Andlisis de la informacion
3.6.1.1. Descripcién del analisis

Se han tenido en cuenta los siguientes factores: superficie del terreno, clasificacion
del suelo, materiales de construccidén y caracteristicas del edificio. Todo ello de
acuerdo con el R.N.C. vigente y la norma internacional (ACI) utilizando los atributos
y caracteristicas del edificio.

3.6.1.1.1. Zona

Z =if (Zona 1,0.1, if (Zona = 2,0.25, if (Zona = 3,0.35, 0.45)))

= 0.45 aceleracion méxima horizontal en suelo rigido

poil,

Figura 3.2. Aceleracién maxima horizontal del suelo rigido
Fuente: R.N.C. (2018)
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3.6.1.1.2. Clasificacién del perfil del suelo

Se han identificado los parametros de sitio necesarios S, Tp y TL para definir el
espectro de disefio. De acuerdo con el proyecto UNAS-INDECI PER 98/018 PNUD

- INDECI, se selecciond el tipo de perfil de suelo "S1" para el edificio en estudio.

Tabla 3.1. Clasificando de los perfiles de suelo

Perfil Vs Nso Su
So > 1500 m/s - -
Si 500 m/s a 1500 m/s > 50 >100 kPa
Sz 180 m/s a 500 m/s 15a50 50 kPa a 100 kPa
S3 <180 m/s <15 25 kPa a 50 kPa
Sy Clasificacion basada en el EMS

Fuente: Autoria propia.

Tabla 3.2. Factor de suelo “S”

Suelo
Zona Sp Sy Sz S3
Z4 0,80 1,00 1,05 1,10
Z3 0,80 1,00 1,15 1,20
Z2 0,80 1,00 1,20 1,40
Z1 0,80 1,00 1,60 2,00

Fuente: Autoria propia.

Tabla 3.3. Periodos de vibracion Tp y To

Perfil de Suelo
Periodos S0 51 52 53
Tp 0,80 1,00 1,05 1,10
TL 0,80 1,00 1,15 1,20

Fuente: Autoria propia.

3.6.1.1.3. Materiales y resistencias de los elementos estructurales

Ez]_o - 15000 f!C

Donde:

kg
cm?

E210= Modulo de elasticidad del concreto kg/cm?2

f'c = Fuerza a la compresion kg/cm?

Figura 3.3. Ecuacion modulo de elasticidad del concreto
Fuente: R.N.C. (2018)
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kg

frc =210 @

kg

= 4200 ——

Iy cm?
E = 217370.65 kg
210 — . sz

Donde:

f'c = Resistencia la compresion del concreto kg/cm?
fv = Resistencia de fluencia del acero kg/cm?2

E210 = M6dulo de elasticidad del concreto kg/cm?

Figura 3.4. Ecuacion del concreto, acero y elasticidad
Fuente: R.N.C. (2018)

3.6.1.1.4. Reglamentacion utilizada

Se utiliz6 la norma internacional ACI-318S-19 para concreto estructural. Asimismo,
para la norma técnica peruana se utilizaron las normas E-020 (Cargas), E-030

(Disefio Sismorresistente) y E-070 (Albariileria).

3.6.1.1.5. Propiedades y caracteristicas del edificio

S.(7) (g)

Z.U.C(T).S

5. (1) = ==

Figura 3.5. Gréfica espectro de disefio expresado en funcién de la gravedad

Fuente: Autoria propia.

Metrado realizado al edificio (PP) = (1250.3621 ton.)

Carga viva (CV) = (170.2398 ton)
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Estimacion del peso sismico (P):
P =1.0 (PP) + 0.25 (CV)
P =1.0(1250.3621) + 0.25 (170.2398)

P =1292.922 toneladas.

Story Shears
Story4 4
Stary? 4
Story2 4§
Story1 4
Base
' ! ! ! ! \ v ' ! i
0 a0 80 120 160 200 240 280 Iz 360 400
Force, tonf

Cortante direccion X, V,:=381.223 tonf

Figura 3.6. Gréfica del cortante dinamico y estatico eje X-X

Fuente: Autoria propia.

Story Shears

Storyé
Story3
Story2 4
story1 4

Base

! ' ' | 1 ' | ! ' !
[} 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
Force, tonf

Cortante direccion Y, V,:=374.361 tonf

Figura 3.7. Gréfica del cortante dinamico y estatico eje Y-Y

Fuente: Autoria propia.



3.6.2. Descripcion del modelamiento del edificio Rodriguez

Para el modelado en 3D utilizando el programa Etabs v.20 se calcul6 la gravedad,
el analisis sismico estatico, el analisis dinamico modal y el andlisis no lineal

mediante la técnica Pushover.
3.6.2.1. Primero paso - Modelado 3D
Se realizé la modelacion de los elementos estructurales (columnas, vigas y losas).

Vista 3D

Figura 3.8. Modelado 3D del edificio Rodriguez

Fuente: Autoria propia.

1]
' [l
= g L
| i
. L

Figura 3.9. Modelado 3D de muros y columnas del edificio Rodriguez

Fuente: Autoria propia.
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3.6.2.2. Segundo paso - Cargas en losas

Se determinaron las cargas de los ejes X-X e Y-Y de los analisis CM, CV y CSE, y
se obtuvo la CMT.

E:E: e Load Patterns 3
Loads Click To:
Seff Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load Add New Load

Mody Load
cv 0
CS5-% Seismic 0 User Coefficient
C5-y Seismic 0 User Coefficient
CcMT Super Dead 0 Delete Load

Cancel

Figura 3.10. Definicion de las cargas sismicas y estéaticas

Fuente: Autoria propia.

3.6.2.3. Tercer paso — Cuantificacion del espectro

Se cuantificé el espectro pseudo aceleraciones segun la norma E-030 del R.N.C.

E?fs::‘ifS:f:'.'_,“:_,‘:'.:‘Zf al o - =er Define ==
Function Mame |ESF’ECTF!O*SISMO
Function Damping Ratio
o.05
Defined Function
Pericod Walus
o 0.3538
[o______________JPNN0 3538 ~
0.1 0.3938 A
0.2 0.3538
o3 0.3538 Modify
o4 0.3538
0.5 0.3938 Delate
0.6 M~ | D.3538 =
Function Graph
E-3
430 _
80 —
300 _
2a0 _
1a0 —
1200 —
a0 —
o= ' ' ' T T i
o0 15 30 45 80 7.5 8.0 10.5 120 13.5 150
Cance

Figura 3.11. Definicion del espectro pseudo aceleraciones

Fuente: Autoria propia.
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3.6.2.4. Cuarto paso — Carga estatica

Se verifico la carga estatica en los ejes X-X y Y-Y.

E Load Case Data @
General
Load Case Name [esx | | Desen
Load Case Type [ Linear Static v | MNetes.. |
Mass Source | MASA
Analysis Model [ Defaut

P-Defta/Nonlinear Stiffness

(®) Use Preset P-Delta Settings Mone Modify/Show...

(O Use Nonlinear Case (Loads at End of Case NOT Included)

Nonlinear Case

Loads Applied

Load Type Load Name Scale Factor |

0
Add

Delete

e

Figura 3.12. Carga estatica en la direccion X-X

Fuente: Autoria propia.

A Lozd Case Data =]
General
Load Case Name [esr | | Desion...
Load Case Tipe | Linear Static v [ etes.. |
Mass Source [masa
Analysis Model | Defaut

P-Delta/Monlinear Stifness

(® Use Preset P-Detta Settings Mene Modify/Shaw...

() Use Nonlinear Case (Loads at End of Case NOT Included)

Nonlinear Case

Loads Applied

Load Type Load Name Scale Factor |

Delete

oKk | cancel

Figura 3.13. Carga estética en la direccion Y-Y

Fuente: Autoria propia.

3.6.2.5. Quinto paso — Carga dindmica

Se determind la respuesta de la carga dinamica en los ejes X-X y Y-Y.



E Load Case Data

General
Load Case Name. [Din-x | Design...
Load Case Type | Response Spectrum vl [ hetes.. |
Mass Source | Previous (MASA)
Analysis Model | Default
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor | o

Cther Parameters
Modal Load Case:
Modal Combination Method

ESPECTRO-SISMO | 3806.65

[Mogal |

[cac =

[ Include Rigid Respanse Rigid Frequency, f1

Earthquake Duration, td

Directional Combination Type

Rigid Frequency, 2
Periodic + Rigid Type

SRSS |

Absolute Directional Combination Scale Factor
Modal Damping [Constant 2t 0.05 Modfy,Show

Diaphragm Eccertricty | 0,05 for Al Disphragms | Modfy/Show

Figura 3.14. Carga dindmica en la direccion X-X

Fuente: Autoria propia.

E Load Case Data

General
Load Case Name [oimx | | Design.. |
Load Case Type | Response Spectrum v | hotes.. |
Mass Source | Previous (MASA)
Analysis Model | Deauit
Loads Applied
Load Type Load Name Funcion SodeFacar | @

Other Parameters
Modal Load Case:
Madal Combination Method

ESPECTRO-SISMO | 9806.65

[ Moca =

[cac |

[ Include Rigid Respanse Rigid Frequency. f1

Earthguake Duration, td

Directional Combination Type

Rigid Frequency, f2
Periodic + Rigid Type

SRSS v‘

Absolute Directional Combination Scale Factor

Modal Damping |Con§ani at 0.05 Modify/Shaw...
Diaphragm Eccentiicity | 0,05 for Al Diaphragms WMadfy/Show...

Figura 3.15. Carga dinamica en la direccion Y-Y

Fuente: Autoria propia.
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3.6.3. Cargas incrementadas del edificio

En la modelizacion también se evallan las cargas adicionales a las que esta
sometida la estructura.

3.6.3.1. Primer paso — Cargas laterales

Se determinaron las cargas laterales del tipo sismico en los ejes X-X y Y-Y.

a =]

Loads Click To:

Seff Weight HAuto

Load Type Muttiplier Lateral Load
CARGA-LAT-X Seismic 0 User Loads
CM Dead 1
cv Live 0 Modify Laterd Load
CS-% Seismic 0 User Coefficient odfy Lateral Load...
C5-Y Seismic 0 User Coefficient
CMT Super Dead 0
CARGALAT-X EET |
CARGA-LAT-Y Seismic 0 User Loads
Cancel

Figura 3.16. Resumen de la carga lateral incrementada en los ejes X-X 'y Y-Y

Fuente: Autoria propia.

a3 =]
General
Load Case Name CARGA-LAT-X Design...
Load Case Type Linear Static ~ Motes...
Mass Source MASA
Analysis Model Default

P-Delta/MNonlinear Stiffness
(® Use Preset P-Delta Settings Mone Modify/Show...
() Use Nonlinear Case (Loads at End of Case NOT Included)

Nonlinear Case

Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor e
P — ; =

Delete

oK Caneel

Figura 3.17. Carga lateral incrementada en el eje X-X

Fuente: Autoria propia.
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E Load Case Data

General
Load Case Name [camGALATX | [ Desian..
Load Case Type |Linear Static v| | Metes.. |
Mass Source |MASA
Analysis Model | Defaut

P-Detta/Nonlinear Stiffness

® Use Preset P-Defta Settings | None Modify/Show. .
(O Use Nonlinear Case (Loads at End of Case NOT Included)
Monlinear Case
Loads Applied

Load Type Load Mame Scale Factor

i
CARGA-LAT-X 1 il

oK | | Cancsl

Figura 3.18. Carga lateral incrementada en el eje Y-Y

Fuente: Autoria propia.

3.6.3.2. Segundo paso — Anélisis por desempefio

Se determind el andlisis por desempefio en los ejes X-Xy Y-Y.

E User Seismic Loads on Diaphragms

Number of Load Sets i
Load Set 1 of 1
Stary Diaphragm Fx Fy Mz
torf tonf tonf-m
D4 134 0 0
Staryd D3 8.576 0 0
Stary2 Dz 4824 0 0
Story1 D1 2144 0 0

1

~| Apply Load at Diaphragm Center of Mass Addttional Eccentricity Ratio (all Diaphragms) 0.05
Delete Rl
[ox

Figura 3.19. Carga incrementada de cada nivel el eje X-X
Fuente: Autoria propia.




A User Seismic Loads on Diaphragms

Number of Load Sets i
Load Set 1 of 1
Stary Diaphragm Fx Fy Mz
torf tonf tonf-m
D4 0 134 0
Staryd D3 0 8576 0
Stary2 Dz 0 4824 0
Story1 D1 0 2144 0

1

~| Apply Load at Diaphragm Center of Mass Addttional Eccentricity Ratio (all Diaphragms) 0.05
Dkt o

N

Figura 3.20. Carga incrementada de cada nivel el eje Y-Y
Fuente: Autoria propia.

3.6.3.3. Tercer paso — Cargas gravitacionales y lateral

Se determind la carga gravitacional y lateral no lineal.

d Load Case Data [=]
General
Load Case Name |GARGA GRAVITACIONAL | [ Deson. |
Load Case Type [Nonlinear Static ~| | Netes.. |
Mass Source | Previous ~|
Analysis Model | Defaut

Inttial Conditions
(@) Zero Initial Condttions - Start from Unstressed State

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

Nonlinear Case

Loads Applied
Load Type. Load Name Scale Factor L)
MCM 1 [ A |
Load Pattem v 0.25 m
Load Pattem cuT 1
Other Farameters
Modsl Load Case [Modal ]
Geometric Norlinearty Option [None v
Load Application [ Full Load Modiy/Show...
Resits Saved | Final State Only Modiy/Show
Floor Cracking Analysis [N Cracked Analysis Mocify/Show...
Noniinear Parameters | Diefaut - herative Event4o-Evert Modfy/Show...

Figura 3.21. Carga gravitacional no lineal

Fuente: Autoria propia.



[m|
b

General
Load Case Name GARGA GRAVITACIONAL Design
Load Case Type Nonlinear Static ~ Notes...
Mass Source Previous ~
Analysis Model Default

Inttial Conditions
(@) Zero Initial Condttions - Start from Unstressed State

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

Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor o
[T i s
Load Pattem cv 025 Delete
Load Pattem CMT 1

Other Parameters

Modal Load Case Modal b
Geometric Nonlinearity Option None: ~
Load Application Full Load Modify/Show...
Resuits Saved Final State Only Modiy/Show
Floor Cracking Analysis | No Cracked Analysis Modify/Show...

Nonlinear Parameters | Default - herative Eventiio-Event Maodify/Show

OK Cancel

Figura 3.22. Carga lateral no lineal

Fuente: Autoria propia.

3.6.3.4. Cuarto paso — Cargas incremental Pushover

Se determind la carga incremental del método Pushover en los ejes X-X y Y-Y.

a [=]
General
Load Case Name PUSH-X Design
Load Case Type Nonlinear Static Notes...
Mass Source WASA
Analysis Model Default
Inttial Conditions
() Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
@ Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Norlinear Case CARGA LATERAL
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor e
N | s
Delete
Other Parameters
Modal Load Case Modal
Geometric Nonlinearity Option None
Load Application Displacemert Control Modify/Show...
Results Saved Muiple States Modify/Show
Floor Cracking Analysis [N Cracked Analysis Modify/Show...
Nonlinear Parameters Defautt - terative Eventto-Event Modify/Show...
OK Cancel

Figura 3.23.

Método Pushover no lineal del eje X-X

Fuente: Autoria propia.
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General
Load Case Name PUSH-X Design
Load Case Type Nonlinear Static ~ Notes...
Mass Source MASA hd
Analysis Model Default

Inttial Conditions
() Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

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

Monlinear Case CARGA LATERAL ~
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor (‘
TR w o

Delete

Other Parameters

Modal Load Case Modal b

Geometric Nonlinearity Option None ~

Load Application Displacemert Corttrol Modify/Show...

Resuits Saved Multiple States Maodify/Show

Floor Cracking Analysis | No Cracked Analysis Modify/Show...

MNonlinsar Parameters T e Modify/Show
0K Cancel

Figura 3.24. Método Pushover no lineal del eje Y-Y

Fuente: Autoria propia.
3.6.4. Distribucidn de cargas en elementos estructurales

3.6.4.1. Distribucién de cargas en losas

El R.N.C. especifica en el articulo 6 de la norma E-020 (cargas) que la carga viva
predeterminada para las viviendas su peso es en tonf/m2, con e=0,20m para losas

aligeradas.

Tabla 3.4. Metrado de losa aligerada (carga viva)

Descripcion de carga CM (tonfim2)
FPeso de ocupacion 0.10
Total 0.20

Fuente: Autoria propia.

Tabla 3.5. Metrado de losa aligerada (carga muerta)

Descripcién de carga CM (tonf/m?)
Acabados 0.10
Piso terminado 0.10
Total 0.20

Fuente: Autoria propia.
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3.6.4.2. Sistema resistente del edificio

La prueba de esclerometria se realiz6 en los componentes estructurales (columnas
y vigas) para medir la calidad del sistema resistente del edificio. En el anexo 11 se

detallan las caracteristicas del equipo y el proceso realizado.

3.6.4.2.1. Resultados del primer nivel

Tabla 3.6. Resultado del ensayo esclerémetro estructura 1° nivel

; Resistencia Resistencia Resistencia
Angulo . s .
de Elemento promedio Maxima Minima
Impacte  Estructural R fic A feMin=fc-A  fcMax=fc+h
(o) kg/cm2 kg/cm?2 kg/cm?2
0 Columna 1 42 380 2.0 37a 352
0 Columna 2 46 450 2.0 448 452
0 Columna 3 45 430 2.0 428 432
0 Columna 4 35 280 2.0 278 282
90 Viga Central 1 51 480 2.0 478 452
0 Viga Central 2 42 380 2.0 37a 352
Fuente: Autoria propia.
600
Seriesl
500
400
(V]
?) 300
S~
)]
¥ 200
100
Columna 1 Columna 2 Columna 3 Columna4 Viga Central 1 Viga Central 2
Seriesl 380 450 430 280 480 380

Figura 3.25. Grafico de resultado del ensayo esclerometro 1° nivel
Fuente: Autoria propia
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3.6.4.2.2. Resultados del segundo nivel

Tabla 3.7. Resultado del ensayo esclerometro estructura 2° nivel

. Resistencia Resistencia Resistencia
Angulode o o promedio Maxima Minima
Impauclo Estructural R fc f'eMin=fe-A  fcMax=fc+A
@) kg/em2 kg/cm?2 kg/cm?2
0 Columna 1 45 430 20 428 432
0 Columna 2 46 260 20 258 262
0 Columna 3 45 340 20 338 342
0 Columnad4 35 238 20 236 240
a0 Viga Central 1 51 480 20 478 432
0 Viga Central 2 42 380 20 78 3a2

Fuente: Autoria propia.

600
500
400

300

KG/CM2

200

100

Columna 1 Columna 2 Columna 3 Columna 4 |Viga Central 1 Viga Central 2
Series1 430 260 340 238 480 380

Figura 3.26. Gréfico de resultado del ensayo esclerémetro 2° nivel

Fuente: Autoria propia

3.6.4.2.3. Resultados del tercer nivel

Tabla 3.8. Resultado del ensayo esclerometro estructura 3° nivel

Angulo de Resistenpia Res[stlencia Rea!st_encia
Impacto Elemento promec:!m ) M;xl_ma ] Minima
(@®) Estructural R f'c A fcMin=fc-A  focMax=fc+i

kg/cm2 kgicm?2 kgicm2

0 Columna 1 30 210 20 208 212

0 Columna 2 28 180 20 178 182

0 Columna 3 29 190 20 188 192

a0 Viga Central 1 51 480 20 478 452

0 Viga Central 2 42 380 20 i7a 3a2

Fuente: Autoria propia.
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600

500
N 400
S
2 300
<
200 —_
100
Columna 1 Columna 2 Columna 3 Viga Central 1 Viga Central 2
Series1 210 180 190 480 380
Figura 3.27. Graéfico de resultado del ensayo esclerémetro 3° nivel
Fuente: Autoria propia
3.6.4.2.4. Resultados del cuarto nivel
Tabla 3.9. Resultado del ensayo esclerémetro estructura 4° nivel
Anaulo de Resistencia Resistencia Resistencia
Irr? acio Elemento promedio Maxima Minima
{Fl;n} Estructural R f'c A f'eMin=fc-A  fcMax=fc+h
kg/cm2 kg/cm?2 kg/cm?2
0 Columna 1 30 210 2.0 208 212
0 Columna 2 36 290 2.0 288 292
0 Columna 3 34 260 2.0 258 262
0 Columna 4 29 190 2.0 188 192
0 Columna 5 33 250 2.0 248 252
0 Columna 6 27 165 2.0 163 167
a0 Viga Central 1 32 238 2.0 236 240
0 Viga Perimetral 1 24 130 2.0 128 132
0 Viga Perimetral 2 26 158 2.0 156 160
0 Viga Perimetral 3 30 210 2.0 208 212

Fuente: Autoria propia.
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350

300

250

200

KG/CM2

150
100
50
Viga Viga Viga

Perimetr Perimetr Perimetr
all al2 al3

Seriesl 210 290 260 190 250 165 238 130 158 210

Columna Columna Columna Columna Columna Columna Viga
1 2 3 4 5 6 Central 1

Figura 3.28. Grafico de resultado del ensayo esclerémetro 4° nivel

Fuente: Autoria propia

3.6.5. Método de analisis de datos.

Se procedié a desarrollar la informacion siguiendo el orden de los objetivos

especificos y general.

3.6.5.1. Célculo de los desplazamientos que se presenta en edificaciones

multifamiliares de AC analizado mediante métodos convencionales
3.6.5.1.1. Sismo estatico

Los resultados adquiridos para los desplazamientos a lo largo de los ejes X-X e Y-
Y se muestran en la tabla 3.10. Las figuras 3.29 y 3.30 muestran la modelizacion

tridimensional del método sismico estético.

Tabla 3.10. Resultado del desplazamiento sismo estético

Direccion UX uy uz RX RY RZ
Eje X-X 0.019 0.001 -2.333E-05 8.21E-08 0.000001 -2.017E-07
Eje Y-Y 0.001 0.117 1.639E-04 -0.000012 4.257E-07 6.672E-08

Fuente: Autoria propia.
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Figura 3.29. Desplazamiento en el eje X-X

Fuente: Autoria propia

Figura 3.30. Desplazamiento en el eje Y-Y

Fuente: Autoria propia
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3.6.5.1.2. Método no lineal

Las figuras 3.31, 3.32, 3.33 y 3.34 muestran el modelado 3D del desplazamiento
del eje (X) y del eje (Y).

Figura 3.31. Desplazamiento primer paso

Fuente: Autoria propia

~

Figura 3.32. Desplazamiento segundo paso

Fuente: Autoria propia
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Figura 3.33. Desplazamiento tercer paso

Fuente: Autoria propia

Figura 3.34. Desplazamiento cuarto paso

Fuente: Autoria propia
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3.6.5.1.3. Método modal espectral

La tabla 3.11 muestra los datos alcanzados de los desplazamientos originados en
los ejes X-Xy Y-Y. Las figuras 3.35y 3.36 corresponden al modelado 3D del método
no modal espectral.

Tabla 3.11. Resultado del desplazamiento modal espectral

Direccion UXx uy uz RX RY RZ
Eje X-X 0.088 0.022 9.873E-05 0.000001 0.000004  0.000004
Eje Y-Y 0.008 0.366 0.001 0.000037 0.000002 0.000001

Fuente: Autoria propia.

Figura 3.35. Desplazamiento modal espectral del eje X-X

Fuente: Autoria propia
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Figura 3.36. Desplazamiento modal espectral del eje X-X

Fuente: Autoria propia

3.6.5.2. Cuantificacion de los valores que consigue las deformaciones en
edificaciones multifamiliares de AC analizado mediante métodos

convencionales
3.6.5.2.1. Deformaciones por cargas gravitacionales

La tabla 3.12 muestra los datos alcanzados de las deformaciones por cargas
gravitacionales de los ejes X-X y Y-Y. Las figuras 3.37 y 3.38 corresponden al
modelado 3D de las DCG.

Tabla 3.12. Resultado de deformaciones por cargas gravitacionales CM y CV

Cargas UXx uy uz RX RY RZ
CM -2.479E-04 -0.004 -0.031 0.000002  -0.000001 -1.398E-07
cVv 7.682E-07 -0.001 -0.003 -3.805E-07 -0.000001 -9.469E-09

Fuente: Autoria propia.
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Joint Label: 45

N

W 1 308E-07

Figura 3.37. Deformaciones de carga gravitacional (CM)

Fuente: Autoria propia

Element: 1074

-3.805E-07
=-0.000001

2

Figura 3.38. Deformaciones de carga gravitacional (CV)

Fuente: Autoria propia
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3.6.5.2.2. Método no lineal

La tabla 3.13 muestra los resultados alcanzados para las deformaciones de carga

en los ejes X-X e Y-Y. Las figuras 3.39 y 3.40 se refieren al modelo 3D del DCNL.

Tabla 3.13. Resultado de las deformaciones por cargas no lineales

DCNL UXx uy uz RX RY Rz
Eje X-X 2.582E-04 -0.006 -0.046 0.000005 0.000005 -1.242E-07
Eje Y-Y 0.003 -0.006 -0.001 0.000001 -0.000008 -1.201E-07

Fuente: Autoria propia.

Figura 3.39. Deformaciones por cargas no lineales X-X

Fuente: Autoria propia
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Joint Element: 1777
Story: Story4
Ux = 0.003

Uy =-0.006

Uz =-0.001

Rx = 0.000001
Ry =-0.000008
Rz =-1.201E-07

Figura 3.40. Deformaciones por cargas no lineales Y-Y

Fuente: Autoria propia

3.6.5.2.3. Método modal espectral

La tabla 3.14 muestra los datos de deformacion X-X e Y-Y recogidos mediante el
método espectral. Las figuras 3.41 y 3.42 muestran el modelado 3D del método

espectral no modal.

Tabla 3.14. Resultado de las deformaciones modal espectral

Deformacién UXx uy uz RX RY Rz
Modo 1 -0.005 -0.497 -0.001 0.000050 0.000001 3.602E-07
Modo 2 -0.314 -0.217 2.683E-04 0.000012 0.000017 0.000044

Fuente: Autoria propia.
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Figura 3.41. Deformacion modo 1

Fuente: Autoria propia

Joint Label: 9
Story: Story4
Ux=-0.314

Uy =-0.217

Uz = 2.683E-04
Rx = 0.000012
Ry =-0.000017
Rz =-0.000044

Figura 3.42. Deformacién modo 2

Fuente: Autoria propia

= 0.000001
=-3.602E-07
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3.6.5.3. Estimacion del valor cortante basal que se muestra en edificaciones

multifamiliares de AC analizado mediante métodos convencionales

3.6.5.3.1. Cortante basal del sismo estatico

v L= Story Shears
Name StoryResp1
~ Show
Display Type Story shears
Csx v || Storyd -
Output Type Step Number
Step Number 1
Load Type Load Case
v Display For
Story Range All Stories
Top Story Storyd
Bottom Stary Base Story3 -
~ Display Colors
Global X I e
Global Y B Red
~ Legend
Legend Type None
Story2 -
Story1 -
Base -
' ' ' ' ' ' ' ' ' '
-135 -120 -108 -80 -To -60 -45 -30 -15 o 15
Force, tonf
The load case or load combination for which the response is displayed
Max: (0, Story1); Min: (-125.306615, Base)

Figura 3.43. Grafica del cortante basal estatico en X-X

Fuente: Autoria propia

I3 7485 Uttimate 20.1.0 - MODELADO-TESIS - x
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
; o y =
OV H 2o /> aea e @ ke |6 REE-®- 01 me P st I-0-T-@O-=-E
i Model Explarer v X | | 3DView RestraintReactions (DIN-X) [tonf, tonf-m] | storyResponse | - x
|| Model Display Tables Reports o Yl i T =3
- Model 5o
; Story Shears
(2l Project Name StoryResp1 v
Structure Layout v Show
Display Type: Story shears
| Case/Combo____________ [t} ® | 2
Output Type Step Number
Step Number 1
Load Type Load Case
~ Display For
Story Range Al Stories
o Top Story Story
- Bottom Story Base Story3 -
v Display Colors
Global X B B
Global Y B Red
v Legend
Legend Type None
Story2 -
=
=
Story1 -
Base -
! ! . ! ! I | ' . !
-135 -120 -105 -90 75 -50 -45 -30 -15 o 15
Force, tonf
The load case or bad combination for which the response is displayed.
at Wax: (0, Story2); Min: (-125.206615, Base)
Right Click on any Pairt for reaction values << | > | Uns..

Figura 3.44. Grafica del cortante basal estatico en Y-Y

Fuente: Autoria propia
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3.6.5.3.2. Cortante basal del método lineal

v Name
Name

+ Show
Display Type
Ca: mbo
Output Type
Step Number
Load Type

v Display For
Story Range
Top Story
Bottom Story

~ Display Colors
Global X
Global Y

v Legend
Legend Type

Case/Combo

The load case or load combination for which the response is displayed.

~ Name
Name StoryResp1
v Show
Display Type Story shears
Case/Comba PUSH-X
Qutput Type Step Mumber
Step Mumber 1
Load Case
v Display For
Story Range Al Stories
Top Story Storyd
Bottom Story Basze
~ Display Colors
Global X M sue
Global ¥ I Red
~ Legend
Legend Type MNone
Load Type

Indicates whether the select load is a load case or a load combination.

StoryResp1

Story shears
PUSH-X
Step Number
g

Load Case

Story Shears

Story4 -

Story3 - >

Story2 -

Story1 —

Base - m
! ! ! ! I ! ! ! I
-30.0 -20.0 -10.0 0.0 100 200 300 400 50.0 60.0
Force, tonf
Max: (56 916303, Base); Min: {-28944001, Base)

Figura 3.45. Grafica del cortante basal paso 1

Fuente: Autoria propia

Story Shears

Storyd -
Story3 — .
Story2 -
Storyl -

Base -

| I I I ! ! ! ! I
012 0.00 0.12 024 0.36 0.48 0.60 0.72 0.84 0.95
Force, tonf

Max: (951468, Base); Min: (-28.344001, Story1)

Figura 3.46. Grafica del cortante basal paso 2

Fuente: Autoria propia

'
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|
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v Name
Name

v Show
Display Type
Case/Combo

Story Range
Top Story
Bottom Story

~ Display Colors
Global X
Global Y

~ Legend
Legend Type

Case/Combo

The load case or load combination for which the responss is displayed

Display Type
Case/Combo
Load Type

v Display For
Story Range
Top Story
Bottom Story

~ Display Colors
Global X
Global Y

v Legend
Legend Type

The load case or load combination for which the response is displayed

StoryResp1

Story shears
DIN-X
Load Case

All Stories
Storyd

Base

I G
I Red

None

3.6.5.3.3. Cortante basal del método modal espectral

Story Shears
Storyd
Story3 4
Story? 4
Story1 &
Base
' i i ' ' i ' '
o 40 a0 120 160 200 240 280 320

Force, tonf

Max: (381.223363, Base); Min: (0, Base)

Figura 3.47. Grafica de la cortante basal dinamico en X-X

StoryResp 1

Story shears
DIN-Y
Load Case

Al Stories
Storyd
Base

M B
I Red

Mone

Fuente: Autoria propia

Story Shears
Story4 4
Story3 4
Story2
Story1 4
Base
0 40 80 120 180 200 240 280 320 360
Force, tonf
Max: (374361539, Story1); Min: (0, Base)

400

i
400

Figura 3.48. Grafica de la cortante basal dinamico en Y-Y

Fuente: Autoria propia

67



3.6.5.3.4. Determinacion del desempefio sismico de edificaciones

multifamiliares de AC analizado mediante métodos convencionales

3.6.5.3.5. Curva de capacidad de la edificacion

¥ Name E+6 Base Shear vs Monitored Displacement
Name Pushoverl 120 -
~ Plot Definition Legend
(Fope [0 = Vs i
Load Case FUSH-X 1.08 -
Legend Type Integrated
> Force-Displacement Curve
0.96 -
0.84 -
=
S 072 -
-
g
= 080 -
w
@
g 0.48
(1]
0.36 -
024 -
012 -
0.00 T T T T T T T T T
-600 -540 -480 -420 -360 -300 -240 -180 -120 -60 o
Plot Type Monitored Displacement, mm
The current pushover plot type. This may be V vs Displ {Resultant Base Shear
vs Monitored Displacement), FEMA 440 EL (FEMA 440 Equivalent Linearizat
May: [_GEN S74RNE ANSER1EY Min /0 N

Figura 3.49. Curva de capacidad sismica cortante-velocidad

Fuente: Autoria propia

v Name ~ E43 FEMA 440 Equivalent Linearization
Name Pushover? 120 -

v Plot Definition Legend
Plot Type: FEMA 440 EL
Lozd Case PUSKX 1.08 =B Single Demand

Stend Aone v -

v Plot Settings Period Line
Plot Axis Type Sa-5d = Demand Family
Show Associated Demand Yes

v Demand Spectrum
Spectrum Source ASCE 7-10 General
Acceleration Ss 1
Acceleration 51 04
Ste Class )

Long Period, Tl {sec) 8

~ Damping Parameters
Damping Ratio 0.05
Effective Damping Defautt Value

~ Period Parameters

Effective Period Defautt Valuz

Capacity Spectrum Curve

Family of Demand Spectra

Single Demand Spectrum

Constant Period Lines 036

Performance Point

Point Found

Shear forf

Displacement fmm|

Salg

Sd fmm)

T secant (sec|

T effective (sec

Ductilty Ratio

Damping Ratio, Beff

—st— Capacity

0.60 4

Spectral Acceleration, g

Cvv v~

0.24 4

0.12 4

0.00 T T T T T T T T T 1
hd 0 k] 0 a0 2 150 1m0 20 240 20 a0

Legend Type Spectral Displacement, mm
Indicates how the legend is displayed

Tsecant = 0.031 sec; T effective = 0.082 sec; Ductility ratio = 5083.774866; Damping ratio, Beff = 0.050974

Figura 3.50. Curva de capacidad FEMA 440

Fuente: Autoria propia
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¢ Name ~ E+3 NTC 2008 Target Displacement
Name Pushoverl 120 o
v+ Plot Definition Legend
NTC 2008 Target Displ v s Capaciy
Lead Cese PuSHX 108 4 i Idealized EPP
Legend Type Stand Alone:
 Demand Spectrum Demand
Spectum Source NTC 2008 | Period T*
Peak Gmd Accel, ag/g 01972 - Period Te
Magnffication Factor, FO 24438
Reference Period, Te" (sec) 03331 084 4
Spectrum Type Design Horizontal o
Sail Type B £
Topography Type T o
h/H Ratio 1 £ 071
Behavior Factor, q 1 g
 Damping Paramelers
Damping Ratio 005 3 0580 4
) Capacity Curve <
» Bilinear Force-Displacement Curve ™
» Demand Curve % 048 4
» Peried Lines @
¢ Target Displacement Results o
Displacement, dt {mm 0.032 0.36 o
Shear at dt fonf]
¢ Calculated Parameters
Fbu®.a 024 4
012 4
Se(l).g
det” fmm|
J;‘, n”; 0.00 gy T T T i i T T T
g i v 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
ot Type Spectral Displacement, mm
The curent pushover plot type. This may be V vs Displ (Resuktant Base Shear
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Figura 3.52. Curva de capacidad — EC 8 2004

Fuente: Autoria propia

3.7. Aspectos éticos

Se refiere al conjunto de normas morales en las que se basan las actividades de
los miembros de una determinada comunidad.®® Respetando los conocimientos,
las actitudes y la ética personal, profesional y social, la credibilidad y fiabilidad del

estudio se vera reforzada por estas definiciones.
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IV. RESULTADOS

4.1. Descripcién y caracteristicas de la zona de estudio

El tamafno del terreno de la estructura multifamiliar se ubica en la Urb. Huascar,
distrito de llo, region Moquegua. El terreno es de 260.00 m?, cuatro pisos, se

distribuye en sala-comedor, dormitorios, cocina-lavanderia y bafios.
4.1.1. Ubicacion politica

Distrito: llo.
Provincia: llo.

Departamento: Moquegua.

Figura 4.1. Mapa Politico del Peru
Fuente: MTC.

Figura 4.2. Mapa del departamento de Moquegua
Fuente: MTC.
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Figura 4.3. Mapa del distrito de llo
Fuente: Google Maps

4.1.2. Limites

El edificio Rodriguez esta delimitado por un poligono regular de cuatro lados, que
estan definidos por el lote L - 8B y 8A al norte, el lote L - 10 al sur, el pasaje de los

Geranios al este y el pasaje de Chiribaya al oeste.
4.1.3. Ubicacion geogréfica

Se ubica geograficamente en el distrito de llo, provincia y departamento del
Moquegua en las coordenadas latitud sur 17° 38' 29" y longitud oeste 71° 20" 21”.

4.1.4.Clima

Segun el Senambhi, ®V |a regién de Moquegua presenta un cielo diurno y nocturno
brumoso con nubes dispersas. El clima es calido y extremadamente seco durante
todo el dia, con agradables atardeceres. Tiene una alta incidencia de la radiacién
solar directa, sin presencia de precipitaciones ni nieblas. El mes de octubre es el
de mayor temperatura media (27,3°C), mientras que julio es el de menor (9,6°C) y

febrero el de mayor precipitacion (3,67 mm/mes). 4.2. Resultados
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4.2.1. Resultado de la determinacion de los desplazamientos que se presenta
en edificaciones multifamiliares de AC analizados mediante meétodos
convencionales.

Utilizando el analisis modal dinamico no lineal y espectral, se formulé el objetivo
general. De acuerdo con la norma de disefio sismorresistente E-030, se

determinaron los datos obtenidos para el desplazamiento de cada nivel del edificio
a lo largo de direcciones ortogonales.

Asimismo se calculé las derivas inelasticas y la rigidez que se detalla a

continuacion:
4.2.1.1. Resultado de las derivas inelasticas de sismo dinamico

Tabla 4.1. Derivas inelasticas sismo dinamico (X y Y)

Nivel Altura (m) Tipo oX oy
Nivel 4 134 Max 0.0000135 0.0000878
Nivel 3 10.72 Max 0.0000225 0.0000945
Nivel 2 8.04 Max 0.000027  0.0000855
Nivel 1 5.36 Max 0.000018 0.0000405

Fuente: Autoria propia

16

0,000027

0 0,000005 0,00001 0,000015 0,00002 0,000025 0,00003

Figura 4.4. Grafico de derivas del eje X-X

Fuente: Autoria propia.
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4.2.1.2. Resultado de la rigidez del edificio

0,0000878

,0000945
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0,00001 0,00002 0,00003 0,00004 0,00005 0,00006 0,00007 0,00008 0,00009 0,0001

Figura 4.5. Grafico de derivas del eje Y-Y

Tabla 4.2. Rigidez del edificio

Fuente: Autoria propia.

Nivel Altura Paso “x Ky
(m) (ton/mm) (ton/mm)
Nivel 4 134 1 10310.289 1120.86627
Nivel 3 10.72 1 13706.3396 2256.09245
Nivel 2 8.04 1 15262.9935 3403.79453
Nivel 1 5.36 1 25900.7468 8208.81081
Nivel 4 134 2 10144.2922 1120.59819
Nivel 3 10.72 2 13529.2272 2255.3576
Nivel 2 8.04 2 15109.0261 3402.35922
Nivel 1 5.36 2 25722.5176 8204.20766
Nivel 4 13.4 3 10481.8088 1121.13449
Nivel 3 10.72 3 13888.1508 2256.82777
Nivel 2 8.04 3 15420.1312 3405.23104
Nivel 1 5.36 3 26081.4631 8213.41912

Fuente: Autoria propia
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Figura 4.6. Gréfico de rigidez del edificio de cada nivel

Fuente: Autoria propia.

4.2.1.3. Resultado del desplazamiento del centro de masa sismo dinamico

Tabla 4.3. Desplazamientos del centro de masa sismo dindmico (X y Y)

Sismico Estético no Sismo dindmico
Altura :
. _ lineal espectral
Nivel (m) Tipo  yx uy UX Uy
(mm) (mm) (mm) (mm)
Nivel 4 134 Max 0.065 0.363 0.022 0.117
Nivel 3 10.72 Max 0.054 0.259 0.018 0.084
Nivel 2 8.04 Max 0.037 0.146 0.012 0.048
Nivel 1 5.36 Max 0.015 0.046 0.005 0.015
Fuente: Autoria propia
0,07 0,065

o 0,06

}—

£ 005

% 0,04

< 0,03

& 0,02

2 0,01

o o0

g 0 2 4 6 8 10 12 14 16

>

NIVEL DE ALTURA

—@— Sismico Estatico no lineal UX (mm) —@— Sismo dindmico espectral UX (mm)

Figura 4.7. Gréfica del desplazamiento en el eje X-X

Fuente: Autoria propia.
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Figura 4.8. Gréfica del desplazamiento en el eje Y-Y

Fuente: Autoria propia.

Interpretacion: Segun las derivas inelasticas de las direcciones X-X e Y-Y de la
tabla 4.1 son (0,0000645) y (0,00002925), respectivamente, y se determina que la
deriva de las dos direcciones esta dentro de las limitaciones definidas por la norma
E-030, no superando el 0,005. La rigidez del edificio en las direcciones X-X e Y-Y
para cada nivel, La tabla 4.2 muestra los valores de 26081,46 ton/mm para (X) y
8213,42 ton/mm para (Y). Por ultimo, la tabla 4.3 y las figuras 4.7 y 4.8 ilustran los
valores maximos de desplazamiento de masa sismica no lineal (ASNL) en la
direccion X-X (0,06 mm) y el valor sismico dinamico (ASD) en la direccion Y-Y (0,08
mm) (0,022mm). Siendo un 70% menor que la estimacion de sismo no lineal (SNL).
Ademas, en la direccion Y-Y, el (ASD) disminuye un 35% en la direccion Y-Y
(0,117mm).
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4.2.2. Resultado de la cuantificacién de los valores de la deformaciéon que
consiguen en edificaciones multifamiliares de AC analizados mediante
metodos convencionales.

Utilizando el andlisis sismico no lineal y el andlisis dindmico espectral, se
determinaron las deformaciones del edificio en cada nivel para ambas direcciones

ortogonales, de acuerdo con la norma peruana E-030.
4.2.2.1. Resultado de las deformaciones maximas y minimas de losay vigas

Tabla 4.4. Deformacion méaximas y minimas de losa y vigas

. Altura . Deformacioén

Nivel Tipo

(m) (mm)

Nivel 4 13.4 Min 0.042

13.4 Max 0.003

Nivel 3 10.72 Min 0.042

10.72 Max 0.003

Nivel 2 8.04 Min 0.042

8.04 Max 0.003

Nivel 1 5.36 Min 0.042

5.36 Max 0.003

Fuente: Autoria propia

0,045
0,04
0,035
0,03
0,025
0,02
0,015
0,01

0005 ¢ y / g

Min Max Min Max Min Max Min Max

5.36 5.36 8.04 8.04  10.72 10.72 13.4 13.4
Seriesl 0,042 0,003 0,042 0,003 0,042 0,003 0,042 0,003

Figura 4.9. Gréfica de deformacién maxima y minima de losa y vigas

Fuente: Autoria propia.

Interpretacion: Segun la tabla 4.4 y la figura 4.9 muestran la deformacién maxima
y minima de las losas aligeradas y las vigas de CA de los niveles existentes del

edificio, con un valor maximo de 0,042mm y un valor minimo de 0,003mm.
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4.2.3. Resultado de la estimacién del valor de la cortante basal que se
muestra en edificaciones multifamiliares de AC analizados mediante métodos
convencionales.

Utilizando el analisis sismico no lineal y el andlisis espectral dinamico, se determino
el espectro de la cortante basal por nivel del edificio comparandose con la

estimacion del desempefio sismico.
4.2.3.1. Resultado de las fuerzas por sismo estatico

Tabla 4.5. Fuerzas cortantes por sismo estatico

. Altura VX VY
Nivel
(m) (tonf) (tonf)
Nivel 4 13.4 37.0161 37.0161
Nivel 3 10.72 81.1613 81.1613
Nivel 2 8.04 110.5915 110.5915
Nivel 1 5.36 125.3066 125.3066

Fuente: Autoria propia

12531
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Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4

Figura 4.10. Gréfica de cortantes por sismo estéatico

Fuente: Autoria propia.
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4.2.3.2. Resultado del sismo dinamico

Tabla 4.6. Fuerzas cortantes por sismo dinamico

Altura VX VY
Nivel
(m) (tonf) (tonf)
Nivel 4 134 113.8416 133.3803
Nivel 3 10.72 247.6585 262.16
Nivel 2 8.04 339.1041 341.0822
Nivel 1 5.36 381.2234 374.3615

Fuente: Autoria propia

400

300

200

100

374,36
341,08

3812
3391 262,16
247.6
133,38
113.8

5 ii 10 72

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4

Figura 4.11. Gréfica de cortantes por sismo dinamico

Fuente: Autoria propia.

4.2.3.3. Resultado del Peso de la edificacion

Tabla 4.7. Peso del edificio

Nivel Valores
CM (Ton) 1250.36
CV (Ton) 170.24

Fuente: Autoria propia
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1250,36

1500,00
1000,00
170,24
500,00
0,00
CM (Ton) CV (Tan)
Seriesl 1250,36 170,24

Figura 4.12. Gréfico del peso del edificio

Fuente: Autoria propia.

4.2.3.4. Resultado del centro de masa

Tabla 4.8. Centro de masa en el eje X-Xy Y-Y

Masa
Nivel Masa X CM Y CM acumulada
(kg) (m) (m) (kg)

Nivel 4 272937.14 4.6693 12.6522 272937.14
Nivel 3 272937.14 4.6693 12.6522 272937.14
Nivel 2 272937.14 4.6693 12.6522 272937.14

Nivel 1 149813.13 4.6801 12.6084  149813.13
Fuente: Autoria propia

14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00

2,00
0,00
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
Seriesl 4,68 4,67 4,67 4,67
Series2 12,61 12,65 12,65 12,65
CM (X) CV (X)

Figura 4.13. Gréfico del centro de masa eje X-Xy Y-Y

Fuente: Autoria propia.
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Interpretacion: Segun los datos de la tabla 4.5, los esfuerzos cortantes estaticos
de cada nivel son 125,31, 110,59, 81,16 y 37,02 tonf. en las direcciones (X-X e Y-
Y). Luego, la tabla 4.6 muestra los valores para las direcciones (X-X) 281.22,
339.10, 247.66, y 113.84 tonf. y para las direcciones (Y-Y) 374.36, 341.08, 262.16,
y 133.38 tonf. de las fuerzas de corte dinamico en cada nivel. A continuacion, la
tabla 4.7 muestra los datos del peso de la edificacién para la carga muerta (CM)
(1250,36 ton.) y para la carga viva (CV) el valor de (170,24 ton.). Los valores de los
centros de masa para la direccion (X-X) 4,68, 4,67 y la direccion (Y-Y) 12,65 se

muestran en la tabla 4.8.
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4.2.4. Determinacion del desempefio sismico de edificaciones multifamiliares

de AC analizados mediante métodos convencionales

Utilizando la curva de capacidad, se determiné el comportamiento sismico del

edificio multifamiliar Rodriguez.
4.2.4.1. Resultado de la curva de capacidad del edificio

Tabla 4.9. Curva de capacidad en el edificio

Desplazamiento (mm) Cortante basal (tonf)

0 0
-0.01 95.2556
-0.031 194.0207
-150.088 300225.1924
-250.088 500067.5689
-350.088 699861.2367
-450.088 899606.1026

Fuente: Autoria propia
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Figura 4.14. Gréfica de curva de capacidad

Fuente: Autoria propia.
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Tabla 4.10. Espectro de capacidad segun FEMA 440 y NTC 2008

Sd (mm) Sa (g) Periodo (s)
0 0 0
0.009 0.08941 0.02
0.022 0.178621 0.022
70.637 295.014158 0.031
117.689 491.393733 0.031
164.738 687.728559 0.031
211.785 884.018548 0.031
256.843 1041.078274 0.032
257.048 1041.946458 0.032

Fuente: Autoria propia

Spectral Acceleration, g

E+3
125 -

1.12 -

0.98 -

0.85 -

=
e
1

©
&

E

0.31 -

017 -

0.04 -

FEMA 440 Equivalent Linearization

Legend

—— Capacity

e Single Demand
Period Line

/L Demand Family

-0.10

T 1
-20 13

1 1 1 1 1 1 1
81 115 148 182 216 249 283

Spectral Displacement, mm

Figura 4.15. Gréfica del espectro de capacidad — FEMA 440

Fuente: Autoria propia.
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Figura 4.16. Gréfica del espectro de capacidad — NTC 2008

Fuente: Autoria propia.

Tabla 4.11. Modos de periodos y vibracion

Modo Periodo (s) Frecuencia (cyc/s)
1 0.051 19.579
2 0.024 40.973
3 0.023 44.053
4 0.012 82.234
5 0.007 135.413
6 0.007 140.708
7 0.005 198.844
8 0.004 253.014
9 0.004 256.11

10 0.003 337.061
11 0.003 361.824
12 0.003 377.577

Fuente: Autoria propia
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Figura 4.17. Graficé de periodos de vibracion

Fuente: Autoria propia.

Interpretacion: La tabla 4.9 muestra los datos alcanzados de la curva de capacidad
del edificio, considerando el desplazamiento y el cortante incremental de los valores
de corte (899606,1026 tonf (V)) y un desplazamiento de (-450,088mm). A
continuacion, la tabla 4.10 muestra el resultado de que la curva de capacidad del
edificio est4 por debajo del valor de la curva de demanda cuando se aplican los
criterios FEMA 440 y NTC 2008. Finalmente, la tabla 4.11 muestra los modos de
vibracion, destacando los tres primeros con resultado del espectro de pseudo

aceleracion de acuerdo con la norma E-030 (Disefio Sismorresistente).
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V. DISCUSION

Las discusiones se realizaron siguiendo el orden de los objetivos especificos y

general.
Discusion 1:

Los desplazamientos de las derivas inelasticas de los ejes (X-X) e (Y-Y) arrojaron
valores de (0,0000645) y (0,00002925), indicando que la deriva de las dos
direcciones no supera el valor de 0,005 especificado por la norma E-030. La rigidez
del edificio en cada nivel arrojé resultados de 26081,46 ton/mm para el nivel (X) y
8213,42 ton/mm para el nivel (Y). Los valores maximos de desplazamiento de masa
sismica no lineal (ASNL) en el eje (X) fueron de (0,06 mm), y los valores maximos
de sismo dinamico (ASD) en el eje (Y) fueron de (0,08 mm) y (0,022mm), siendo un
70% menos que la estimacion de sismo no lineal (SNL). Ademas, en la direccion
(Y), el ASD desciende un 35% a lo largo del eje (Y) del grafico (0,117mm).

Al respecto Navarro y Osorio (2020) citado como antecedente nacional obtuvo los
valores para el eje X (0.00067), para ductilidad el valor de (0.000379) del andlisis
estatico, para el andlisis dinamico obtuvo valores maximos de (0.00153 y en
ductilidad de (0.00114), para las derivas del eje Y el desplazamiento obtuvo el valor
menor (0.000832), en ductilidad del andlisis estatico (0.00153), del analisis
dinamico (0.00187) y en ductilidad (0.000813). Concluyendo que cumple en la
minima exigencia de la norma E-030 (Disefio Sismorresistente) que es el valor
0.005 maximo de desplazamiento requerido. Seguidamente, Yugcha (2018) como
antecedente internacional obtuvo los valores de las derivas una depreciacion de un
35% del valor R=5 de la norma, concluyendo que el andlisis no lineas es adecuado
para realizar la evaluacion de manera que la estructura cumple el reglamento NEC
2015. Finalmente, la norma sismorresistente E-030 sefiala en su articulo 32 del
Reglamento Nacional de Construccion (R.N.C.) que los desplazamientos laterales

para albafiileria deben cumplir con el valor 0,005 del limite de deriva.

Los valores obtenidos son semejantes a los antecedentes y a la norma actual del
R.N.C; por lo tanto, se logra el objetivo.
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Discusioén 2:

Las deformaciones maximas y minimas de las losas aligeradas y las vigas de
concreto armado (CA) existentes de cada nivel del edificio en estudio, dieron un

valor maximo de 0,042mm y un valor minimo de 0,003mm.

Al respecto Huaman (2018) citado como antecedente nacional obtuvo los valores
del maximo de distorsiones del sistema de albafileria confinada (AC) para el bloque
I, Max (0.00167) y Min (0.00132) y para el bloque Il Max (0.00227) y Min (0.00124)
en muros de albafileria confinada (AC), concluyé que cuanto mayor sean los
contrastes y similitudes del sistema AC més significativas serdn en términos de
respuesta térmica y disefio estructural. Seguidamente, Castellanos (2021) como
antecedente internacional obtuvo los valores maximos del 2% en los ejes “X” e “Y”
debido a que el periodo de vibracién fue de 1.29 segundos. Concluyé como las
columnas no estan centradas con las vigas, determiné que el modelo tridimensional
tenia en cuenta el efecto de la carga excéntrica en las columnas. Finalmente, la
norma de concreto armado E-060 estipula en su Reglamento Nacional de
Construccion (R.N.C.) que deben cumplirse los requisitos y caracteristicas

establecidos.

Los valores obtenidos son semejantes a los antecedentes y a la norma E-030 actual

del R.N.C; por lo tanto, se logra el objetivo.
Discusion 3:

Los esfuerzos cortantes estaticos de cada nivel para los ejes X e Y son los valores
(125,31, 110,59, 81,16 y 37,02) tonf. Luego, Las fuerzas de corte dinamico en cada
nivel de los ejes X (281.22, 339.10, 247.66 y 113.84 tonf.), y paralos ejes Y (374.36,
341.08, 262.16 y 133.38 tonf.). Seguidamente, la carga muerta (CM) dio el valor de
(1250,36 tonf.) y la carga viva (CV) dio el valor de (170,24 tonf.). Finalmente, los
centros de masa dieron los valores para el eje X (4,68 y 4,67), y para el eje Y el
valor de (12,61 y 2,65).

Al respecto Valverde (2021) citado como antecedente nacional obtuvo los valores
de la cortante basal en un 31.40% en el eje Xy en un 31.77% en el eje Y, ademas,

establecido que presenta distorsion menor de 13.58% en el eje X y un 5.5% en el
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eje Y para edificaciones de AC. Concluy6 que, el sistema MDL proporciona una
respuesta Seguidamente, Salcedo (2017) como antecedente internacional obtuvo
el valor de la cortante basal de un 2.59% en las direcciones X e Y. Concluy6 que el
nivel de rendimiento del edificio en caso del terremoto disefiado es el de la
ocupacion inmediata. Finalmente, la norma sismorresistente E-030 sefiala en su
articulo 28 del inciso 28,2 la fuerza cortante en la base de la estructura,
correspondiente a la direccion que se considere. Asimismo esta fuerza se
determina mediante su expresion matematica y el C/R no debe ser estimado menor

gue 0,11 cumplimiento obligatoriamente los parametros que establecen el R.N.C.

Los valores obtenidos son semejantes a los antecedentes y a la norma E-030 actual

del R.N.C; por lo tanto, se logra el objetivo.
Discusion 4:

Los datos alcanzados de la curva de capacidad del edificio, considerando el
desplazamiento y el cortante incremental dieron los valores de corte (899606,1026
tonf (V)) y un desplazamiento de (-450,088mm). El resultado de la curva de
capacidad del edificio esta por debajo del valor de la curva de demanda cuando se
aplican los criterios FEMA 440 y NTC 2008. Respecto a los modos de vibracion,
destacan los tres primeros con el resultado del espectro de pseudo aceleracion de
acuerdo con la norma E-030 (Disefio Sismorresistente).

Al respecto Salcedo (2021) en su investigacion de grado obtuvo los resultados de
la amenaza sismica alta con un valor de 841.94mm con respecto al espectro
pseudo aceleracién, concluyendo que las rétulas plasticas solo se presentan en
algunos de sus miembros al aplicar el sismo en el eje X e Y. Seguidamente, la
Norma E-030 (Disefo Sismorresistente) del R.N.C. (2018) sefiala en su inciso 29.2
gue la aceleracion espectral se debe calcular en ambas direcciones horizontales
empleando el espectro inelastico, asimismo, para analizar en la direccion vertical
se debe utilizar el espectro con valores iguales a los 2/3 del espectro utilizado de
los ejes horizontales. Ademas, se considera excepcionalmente para zonas de

periodos muy cortos (T=0.2 Tp).

Los valores obtenidos son semejantes a los antecedentes y a la norma E-030 actual
del R.NC; por lo tanto, se logra el objetivo.
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5.1 Contrastacion de las hipotesis

5.1.1. Formulacién de hipotesis especifica 1

Ho: Los desplazamientos que se presentan en edificaciones multifamiliares de
albafileria confinada analizados mediante métodos convencionales no son

significantes, edificio Rodriguez, llo, Moquegua 2021.

H1: Los desplazamientos que se presentan en edificaciones multifamiliares de
albafileria confinada analizados mediante métodos convencionales son

significantes, edificio Rodriguez, llo, Moquegua 2021.
Estadistico prueba: Coeficiente de correlacion de Pearson
Nivel de significancia

a=0.05

Tabla 5.1. Resultados con la correlacion de Pearson de los desplazamientos

_ Correlacion de Pearson 1
Desplazamientos Sig. (bilateral)
N 4
. Correlacion de Pearson 0.754
DESD'af{,“'e”‘US Sig. (bilateral) 0.00246
N 4
Correlacion de Pearson -0.944
Desplazamientos- Sig. (bilateral) 0.0046
normativa N 4

Fuente: Autoria propia.

Decision:

Pvaior = 0.00246, 0.0046 < 0.05

Por tanto, se acepta la hipétesis alterna.

Conclusion: Con un nivel de significancia de 0.00246 y 0.0046, los
desplazamientos que se presentd en edificaciones multifamiliares de albafileria
confinada analizados mediante métodos convencionales son significantes, edificio

Rodriguez, llo, Moquegua 2021.
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5.1.2. Formulacion de hipotesis especifica 2

Ho: Los valores que alcanzaron las deformaciones en edificaciones multifamiliares
de albadileria confinada analizados mediante métodos convencionales no estan

dentro de los parametros permitidos, edificio Rodriguez, llo, Moquegua 2021.

H1: Los valores que alcanzaron las deformaciones en edificaciones multifamiliares
de albafileria confinada analizado mediante métodos convencionales si estan

dentro de los parametros permitidos, edificio Rodriguez, llo, Moquegua 2021.
Estadistico prueba: Coeficiente de correlacion de Pearson

Nivel de significancia

a=0.05

Tabla 5.2. Resultados con la correlacién de Pearson de las deformaciones

Correlacion de Pearson 1 0.643
Deformaciones losa y viga Sig. (bilateral) 0.00563
N 8 8
Correlacion de Pearson 0.643 1
Deformaciones admisibles Sig. (bilateral) 0.00563
N 8 8

Fuente: Autoria propia.

Decision:

Pvalor = 0.00563 < 0.05

Por tanto, se acepta la hipotesis alterna.

Conclusion: Con un nivel de significancia de 0.00563, los valores que alcanzaron
las deformaciones en edificaciones multifamiliares de albaiiileria confinada
analizado mediante métodos convencionales estan dentro de los parametros

permitidos, edificio Rodriguez, llo, Moquegua 2021.
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5.1.3. Formulacién de hipotesis especifica 3

Ho: El valor de la cortante basal en edificaciones multifamiliares de albaiileria
confinada analizado mediante métodos convencionales no es favorable, edificio

Rodriguez, llo, Moquegua 2021.

H1: El valor de la cortante basal en edificaciones multifamiliares de albafileria
confinada analizado mediante métodos convencionales es favorable, edificio

Rodriguez, llo, Moquegua 2021.

Estadistico prueba: Coeficiente de correlacion de Pearson
Nivel de significancia

a=0.05

Tabla 5.3. Resultados con la correlacién de Pearson de las cortantes

Correlacién de Pearson 1
Cortante X-X Sig. (bilateral)
N 4
Correlacién de Pearson 0.732
Cortante Y-Y Sig. (bilateral) 0.00268
N 4
Coarrelacion de Pearson 1.000™
Cortante-admisible Sig. (bilateral) 0.0005
N 4

Fuente: Autoria propia.

Decision:

Pvaior = 0.00268, 0.0005 < 0.05

Por tanto, se acepta la hipétesis nula.

Conclusion: Con un nivel de significancia de 0.00268 y 0.0005, el valor de la
cortante basal en edificaciones multifamiliares de albafileria confinada analizados
mediante métodos convencionales no es favorable, edificio Rodriguez, llo,

Moquegua 2021.
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5.1.4. Formulacién de hipotesis general

Ho: El desempefio sismico de edificaciones multifamiliares de albafileria confinada
analizados mediante métodos convencionales no es aceptable, edificio Rodriguez,

llo, Moquegua 2021.

H1: El desempefio sismico de edificaciones multifamiliares de albafileria confinada
analizados mediante métodos convencionales es aceptable, edificio Rodriguez, llo,

Moquegua 2021.

Estadistico prueba: Coeficiente de correlacion de Pearson
Nivel de significancia

a=0.05

Tabla 5.4. Resultados con la correlacion de Pearson del desempefio sismico

Correlacién de Pearson 1
Desempeiio sismico Sig. (bilateral)
N 7
Correlacion de Pearson 0970~
Desempefio sismico FEMA Sig. (bilateral) 0.0005
N 7
Correlacién de Pearson 0970~
Desempeifio sismico NTC 5ig. (bilateral) 0.0003
N 7

Fuente: Autoria propia.

Decision:

Pvalor = 0.0005, 0.0003 < 0.05

Por tanto, se acepta la hipétesis nula.

Conclusion: Con un nivel de significancia de 0.0005 y 0.0003, el desempefio
sismico de edificaciones multifamiliares de albafiileria confinada analizados
mediante métodos convencionales no es aceptable, edificio Rodriguez, llo,

Moquegua 2021.

91



VI. CONCLUSIONES

Las conclusiones se realizaron en el orden de los objetivos especificos y general.

Conclusioén 1:

Para verificar las curvas de capacidad del edificio, se determiné el comportamiento
sismico de los edificios multifamiliares de albafileria confinada (AC) analizados con
métodos como el de Pushover. Se obtuvieron resultados para desplazamientos de
-0,01 mm, -0,031 mm, -150,088 mm, -250,088 mm, -350,088 mm, y -450,088 mm,
y el cortante respectivo fue de 95,2556 tonf, 194,0207 tonf, 300225,19. Estos
valores se compararon con los espectros de demanda de los métodos FEMA 440
y NTC 2008. Determinando que la curva de capacidad del edificio es mayor que las
curvas de demanda contempladas en las normas técnicas peruanas (N.T.P.), por

lo que se prevé que el edificio tendria un comportamiento sismico adecuado.

Conclusioén 2;

Se determind que el nivel 4 (0,065 mm), el nivel 3 (0,054 mm), el nivel 2 (0,037 mm)
y el nivel 1 (0,015 mm) son los desplazamientos que se producen en las estructuras
multifamiliares de AC en la direccién “X” (0,015) y en la direccion “Y” se miden los
niveles 4 (0,363 mm), 3 (0,259 mm), 2 (0,146 mm) y 1 (0,146 mm). Ademas, se
observan las derivas entre pisos en direccion “X” para los niveles 4 (0,0000878), 3
(0,0000945), 2 (0,0000855) y 1 (0,0000878) (0,0000405), y para la direccion “Y” los
niveles 4(0,000027), 3(0,0000295), 2(0,000027) y 1(0,000027). (0.0000135).
Concluyendo que, estos hechos no cumplen con los estandares de la norma E-030
(Sismorresistente) del Reglamento Nacional de Construccion.

Conclusion 3;

Las deformaciones en estructuras multifamiliares construidas con AC en losas
aligeradas y vigas de concreto armado, alcanzaron los valores para el nivel 4 (0,042
mm), el nivel 3 (0,042 mm), el nivel 2 (0,042 mm) y el nivel 1 (0,042 mm). Se
concluye que estos valores son inferiores a los mencionados en la norma E-060

(2009) del Reglamento Nacional de Construccion.
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Conclusion 4:

La cortante basal de estructuras multifamiliares de AC dio el valor de (374,3615
tonf). En la direccién “X”, se calculd el nivel 4 (113,8416 tonf), el nivel 3 (247,6585
tonf), el nivel 2 (341,0822 tonf), el nivel 1 (374,3615); y en la direccion “Y”, se calculd
el nivel 4 (133,3803 tonf), el nivel 3 (262,16 tonf), el nivel 2 (341,0822 tonf), el nivel
1 (374,3615). En conclusion, estos esfuerzos cortantes son admisibles para la

estructura del edificio en estudio.
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VIl. RECOMENDACIONES
Las recomendaciones siguieron el orden de los objetivos especificos y general.

Recomendacion 1:

Se recomienda para garantizar el comportamiento adecuado de la estructura en
caso de sismo, los edificios de viviendas multifamiliares con una superficie de piso
limitada deben ser construidos con sistemas estructurales de AC. De acuerdo con
los resultados de las curvas de capacidad calculadas con la técnica Pushover, los
desplazamientos y la curva de cortante basal son mayores que los calculados con
otros métodos, como FEMA 440 y NTC 2008. Por lo tanto, con un nivel de
significancia de 0.00246 para el eje “X” y un 0.0046 para el eje “Y” el método

Pushover es recomendable para ser utilizado en investigaciones de sistema de AC.

Recomendacién 2:

Se recomienda que las deformaciones de los sistemas estructurales de AC tengan
una buena configuracion estructural evitando las longitudes de los muros mediante
juntas; por lo tanto, deben ser tomadas en cuenta por el estructuralista y no en la
propia construccion; esto evitaria una pérdida de rigidez. Por lo tanto, con un nivel
de significacién de 0,00563, este valor se considera dentro del rango admisible de
la norma E-030 del R.N.C.

Recomendacion 3:

Se recomienda que la cortante basal y entrepiso sea absorbida por los muros de
AC para determinar si cumplen adecuadamente su funcién estructural. Asimismo,
con los valores alcanzados del nivel de significancia de 0,00268 “X” y 0,0005 “Y”

establecieron que los esfuerzos soportados son admisibles.

Recomendacion 4:

Se recomienda que, para lograr un buen desempefio sismico (DS) en los edificios
multifamiliares, el sistema estructural debe contar con una densidad adecuada en
los muros para ambas direcciones, adicionando una buena distribucion; esto
evitaria las excentricidades que pueden provocar problemas de torsiéon. Con un
nivel de significacion entre 0,0005 y 0,0003, el DS es inaceptable para el edificio.
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Anexo N° 1: Matriz de operacionalizacion de variables.

Titulo: Desempefio sismico de edificaciones multifamiliares de albafiileria confinada analizados con métodos convencionales, edificio Rodriguez, llo, Moguegua, 2021

Autor: Quenaya Cusi, Noemi Stefany

Variable de Estudio

Definicién Conceptual

Definicién Operacional

Dimensién

Indicadores

Escala de Medicién

Variable 1:

Métodos convencionales

Los métodos convencionales existen
diversos tipos opciones para analizar,
evaluar y determinar los datos que se
quiere
criterios de la fuerza basal, deformacion
y desplazamiento. “?

alcanzar, definiéndose en

El principal objetivo de los
coédigos sismicos es garantizar
que la estructura mantenga un
buen comportamiento inelastico
en caso de terremoto severo.
Esto se determina mediante
andlisis de riesgos sismico,
teniendo en cuenta la vida util de
50 afios de la estructura una
probabilidad del 10% de
superarla. Se clasifican en dos
dimensiones y se subdividen en 3
v 4 indicadores.

D1: Método no lineal
Pushover

D2: Método modal
espectral

11: Grado equivalente a 1
grado

12: Curva de capacidad
13: Ductilidad de la
estructura

14: Secuencias de
agrietamiento

11: Espectro de pseudo-
aceleraciones

12: Diafragma rigido de
13: Periodos
fundamentales

Variable 2:

Desempefio sismico

Es un enfoque de estado limite de
deterioro ocasionada por dafos
internos de un edificio que pueda
amenazar a los ocupantes de dicho
edifico y posterior fisuramiento de un
movimiento teldrico segin a su
capacidad de servicio.®?

A través de los métodos de
analisis sismico como el
analisis modal espectral, se
tiene en cuenta la
importancia de la edificacion
a evaluar, todo ello
respetando los lineamientos
planteados por la N.T.P.
E.030 para determinar su
comportamiento ante un
sismo severo que puede
verse afectado
econdémicamente y social de
las personas que habitan

dentro del edificio,
clasificandose en tres
dimensiones, y se

subdividen en 3 indicadores

cada una

D1: Desplazamiento

D2: Deformaciones

D3: Cortante Basal

11: 11: Deriva inelastica
12: Diafragma rigido
13: Rapidez estructural

11: Deformacion en losas
12: Deformacion en vigas
13: M&ximo (kg/cm2)

11: Peso del Edificio
12: Fuerzas de Entrepiso
13: Centro de Masas

Escala Nivel: Razén

De acuerdo con Naupas et al.

“Simbolizan valores diferentes a cero
a la vez suelen ser manipuladas con
todas las operaciones matematicas”.




Anexo N° 2: Matriz de consistencia

Desempefio sismico de edificaciones multifamiliares de albafileria confinada analizados con métodos convencionales, edificio Rodriguez, llo, Moquegua, 2021

Autor: Quenaya Cusi, Noemi Stefany

Problema Objetivos Hipétesis Variables Dimensiones Indicadores Instrumentos Metodologia
Problema General: Objetivo general: Hipétesis general: I1: Grado equivalente a 1 Tipo de investigacion
D1: grado
¢Cul es el desempefio sismico Método no 12: Curv?-de capacidad Aplicada
de edificaciones Determinar el desempefio sismico El desemperio sismico de ) lineal - I3: Ductilidad de la
multifamiliares de albafiileria | de edificaciones multifamiliares de | edificaciones multifamiliares de Var!able L Pushover estructura Enfoque de investigacion
confinada analizados | albafiileria confinada analizados | albafiileria confinada analizados Métodos 14: Secuencias de
mediante métodos | mediante métodos convencionales | mediante métodos convencionales | convencionales agrietamiento
convencionales edificio edificio Rodriguez, llo, Moquegua es aceptable, edificio Rodriguez, llo, D2: I1: Espectro de pseudo- Cuantitativo
Rodriguez, llo, Moquegua | 2022. Moquegua 2022. Método modal | aceleraciones A
12: Diaf isido d El disefio de la
2022? espectral : Diafragma rigido de - ouE
13: Periodos fundamentales investigacion
Problemas especificos: Objetivo Especificos: Hipdtesis especificas No experimental
¢Qué  desplazamientos  se El nivel de la investigacion
presentan en edificaciones Calcular los desplazamientos que Los desplazamientos que se presenta I1: Deriva inelastica
. e e . .re . ope . . ., D1: ‘ X o L . i

mult.lfamlllares de aIba!'uIerla se .pres.e.nta en edlflcac~|.one’s en eN(.:Ilflc’aaones .multlfamlllar.es de | ) 12: Diafragma rigido Descriptivo - Explicativo
confinada analizados | multifamiliares de albafiileria albafileria  confinada analizados Desplazamiento 13: Rigidez estructural
mediante métodos confinada analizados mediante mediante métodos convencionales Ficha de
convencionales edificio métodos convencionales edificio son significantes, edificio Rodriguez, recoleccién de Poblacién:
Rodriguez, llo, Moquegua Rodriguez, llo, Moquegua 2022. llo, Moquegua 2022 datos

2022?

¢Qué valores alcanzan las
deformaciones en
edificaciones multifamiliares
de albaiiileria  confinada
analizados mediante métodos
convencionales edificio
Rodriguez, llo, Moquegua?

Cuantificar los valores que
consiguen las deformaciones en
edificaciones multifamiliares de
albafiileria confinada analizados
mediante métodos convencionales
edificio Rodriguez, llo, Moquegua
2022.

alcanzan las
edificaciones

Los valores que
deformaciones en

multifamiliares de albaiileria
confinada analizados mediante
métodos  convencionales  estan

dentro de los pardametros permitidos,
edificio Rodriguez, llo, Moquegua
2022.

¢Cuadl es el valor de la cortante
basal en las edificaciones
multifamiliares de albafiileria

confinada analizados
mediante métodos
convencionales son
significantes, edificio
Rodriguez, llo, Moquegua

20227

Estimar el valor de la cortante
basal que se muestra en
edificaciones multifamiliares de
albafiileria confinada analizados
mediante métodos
convencionales, edificio
Rodriguez, llo, Moquegua 2022.

El valor de la cortante basal en
edificaciones  multifamiliares  de
albafiileria  confinada analizados
mediante métodos convencionales
es favorable, edificio Rodriguez, llo,
Moquegua 2022.

Variable 2:
Desempefio
sismico

D2:
Deformaciones

11: Deformacion en losas
12: Deformacion en vigas
13: Maximo, y minimo (mm)

D3:
Cortante basal

11: Peso del Edificio
12: Fuerzas de Entrepiso
13: Centro de Masas

10 edificios multifamiliares
de albafiileria confinada, llo

Muestra:

Edificio multifamiliar
Rodriguez

Muestreo:

No probabilistico — tipo
intencional

Técnica:
Observacion directa




Anexo N° 3: Instrumento de recoleccion de datos
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ANALISIS DE VALIDEZ DE FICHA DE RECOPILACION DE DATOS

PROVECTO
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Anexo N° 4: Validez

VALIDEZ DE FICHAS DE RECOLECCION DE DATOS POR JUICIO DE

EXPERTOS
Tabla 1. Rangos de validez
Rango de validez Interpretacian
0.53 a menos Validez nula
0.54a0.59 Validez baja
0.60a065 Valida
066a0.71 Muy valida
0.72a099 Excelente validez
1.00 Validez perfecta

Fuente: Oseda (2009)

Tabla 2. Rangos de validez de juicio de experos

N° (Grado académico Apellidos y Nombres CIP Validez
1 Ingeniero civil Lopez Cahalla, Percy 175808 038
2 Ingeniero civil Pacheco Palomino, Miguel 284824 0.7
3 Ingeniero civil Ventura Mamani, Elmer 266285 08

Fuente: Autoria propia

Valor promedio 0.767 que comparado con el rango de validez se interpreta, excelente validez




Anexo N° 5: Planos y Mapas

PLANO: UBICACION Y LOCALIZACION DEL EDIFICIO RODRIGUEZ
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Anexo N° 6: Panel fotografico

Figura 1: Fachada Principal del Edificio Rodriguez

4
b ‘ ‘

Figura 3: Interior del Edificio Rodriguez

Figura 4: Elevacion del Edificio Rodriguez
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Anexo N° 8: Carta de Autorizacion de la muestra en estudio

‘Ao del Fortalecimiento de la Soberania Nacional®

AUTORIZACION

Yo, Patricio Rodriguez Carranza identificado con DNI N° 04624171 y Nicsia
Vasquez de Rodriguez, identificada con DNI N° 04624172, con domicilio legal ambos
en la Urbanizacion Huascar Mz. L - Lt. 09 del Distrito de llo, provincia llo, Departamento
Moguegua, propietarios de la edificacion denominado “Vivienda Multifamiliar
Rodriguez”,

AUTORIZO a la Srta. Noemi Stefany Quenaya Cusi, identificada con DNI N°
73118276 con domicilio en A.H. Jose Carlos Mariategui Mz. L - Lt. 10, de la escuela de
Ingenicria Civil de la Universidad Cesar Vallejo sede Lima — Norte, a realizar trabajo los
estudios correspondientes, con finalidad de poder desarrollar su proyecto de
investigacion denominado: "DESEMPENO SISMICO DE EDIFICACIONES
MULTIFAMILIARES DE ALBANILERIA CONFINADA ANALIZADOS CON METODOS
CONVENCIONALES EDIFICIO RODRIGUEZ, ILO, MOQUEGUA 2021, hasta junio
2022.

llo, 05 de enero del 2022

Atentamente,

Ve

Patricio Rodriguez Carranza
DNI N° 04624171

<17

Nicsia Vasquez de Rodriguez
DNI N° 04624172



Anexo N° 9: Hojas de calculo

Anexo 9.1. Analisis por capacidad
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Anexo 9.2. Curva de capacidad

I3 £18s Uttimate 20.1.0 - PUSHOVER

- X
File FEdit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
. " . - ! = =
OV H2c Al » QRQRQAEQ W zdrielind (64§ HREAT-O-Nvimk B &= HES I-O-T-O-=-C
L[ ModelExplorer | v X | [ 3DView - Displacements (PUSH-X) Step1/8 [mm] | Base Shear vs Monitored D: | StoryResponse | X
Model Display Tables Repors I /.g.
& Model . 5
Proiect E6 Base Shear vs Monitored Displacement
Name Pushoverl 122~
'Sjlmr::ne Layout ~ Plot Definition Legend
roperEs Plot Type Vs Displ v vs Displ
Structural Objects Load Case PUSHX . P!
Groups Legend Type Integrated
Loads > Force Displacement Curve
Named Output ftems
Named Plots 0.96 -
084 -
]
‘€
3 0 -
£
g
= 0.38 -
w
@
g 0.45
& |
' 033 -
= 020 -
- 007 -
=
-0.05 o i i i i ' i ' i i '
11 -547 -484 -420 -356 -293 229 -166 -102 -38 25
Plot Type Monitored Displacement, mm
The curent pushover plot type. This may be V vs Displ (Resultart Base
& ‘Shear vs Moritored Displacement), FEMA 440 EL (FEMA 440 Equival...
all Max: (-550.524605, 1055615); Min: (0, 0)
Max = 0.031 at [3.78, 19.51, 13.4]; Min =-0.006 at [8.43, 25.84, 13.4] Start Animation < | >> [ tobal | Unts
I3 £ Uttimate 20.1.0 - PUSHOVER - %
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
T TP g — —
DV H2cZla» Qa@@aa @ sdrkefnd d 4§ RED-O- 01V M F4 s TES I-0-7T-0-=-B

- X

|

— Model Explorer |
k J

Model  Display Tables Reports

Named Culput fems
Named Plots

]

all

FEMA 440 Equivalent Linearizati T

Story Response |

- X
s

Name

Plot Definition
Plet Type:

Load Case

Plot As Type

Show Associated Demand
Demand Spectrum
Spectrum Source
Acceleration Ss
Accelerstion 51

Ste Class

Long Period, T (sec)
Damping Parameters
Damping Ratio

Effective Damping
Period Parameters
Effective Period

<

Cvvvwv

Performance Point
Poirt Found

Shear florf)
Displacement fnm)

Sa (g)

Sd fum

T secant (sec)

T effective (sec]
Ductiity Ratio
Damping Raio., Beff

Pushoverl
FEMA 440 EL
PUSH-X
Integrated

Sa-Sd
Yes

ASCE 7-10 General
1

04

o]

8

0.05
Defautt Vaiue

Defautt Value

Plot Type

The curent pushover plot type. This may be V vs Displ (Resultart Base
Sh

ear vs Monitored Displacemert), FEMA 440 EL (FEMA 440 Equival

Spectral Acceleration, g

Tsecant = 0.031 sec; T effective = 0.082 sec; Ductilty ratio = 4822.300472; Damping ratio, Beff = 0.051028

060 4

0.24 4

0.12 4

FEMA 440 Equivalent Linearization

Legend
—s— Capacity
—s— _singie Demand
riod Line
Demand Family

T T T T T T 1
30 90 120 150 180 210 240 270 300

Spectral Displacement, mm

Max = 003143t [9.78. 19.51. 13.4]: Min =-0.006 at [8.43. 25.84. 13 4]

Start Animation << || »> | Global ~ | Unis.



I3 E7285 Uttimate 20.1.0 - PUSHOVER X
File Edt View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
_— P R - =
OVH 2 Zlal» QAR W zdrlielnd IG 4§ IHRET-0-0Y M P 4wt E I-O-T-0-=-C
| [ Model Explorer | v X | [ 3-DView - Displacements (PUSH-X) Step /8 [mm] | NITC 2008 Target Dis | StoryResponse | - X
Model  Display Tables Reports BeEE ‘/..§.
= Model .
Project it A E+3 NTC 2008 Target Displacement
N u Name Pushoverl 120 -
N '5;"“‘:35 Layout ~ Plot Definition Legend
pene NTC 2008 Target Displ v i
—%— Capacity
Stuctural Obiects Lomd Cone PLSHX . e
Groups Legend Type Integrated .
Loads e ey
Named Cuiput tems Spectum Source NTC 2008 06
bd Named Plots Peak Gmd Accel, ag/g 01972
- Magniication Factor, FO 24438
Reference Perod, Te ec) 0333 st
Spectum Type Design Horizontal o 1
Soil Type =
Topography Type m S
h/H Ratio 1 £ 0724
S Behavior Factar, a 1 5
— + Damping Parameters >
Damping Ratio 0.05 f G
> Capacity Curve <
> Bilinear Force-Displacement Curve =
> Demand Curve EREE
> Period Lines @
~ Target Displacement Results &
LY Displacemert. dt {mm) 0.03 0.36 |
Shear at d forf)
~ Calculated Parameters
- 0.24
0.12 4
Se(T,a
£ det” (mm)
) v 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Plot Type Spectral Displacement, mm
The curent pushover plo type. This may be V vs Displ (Resutant Base
b ‘Shear vs Monitored Displacement), FEMA 440 EL (FEMA 440 Equival
all Max: (108 577059, 1094.043781), Min: (0, 0}
Max = 0031 at [9.78, 1951, 13.4]: Min =-0.006 a [8.43, 25.84, 13.4] Start Animation <« | > | Gobal «| Unts
Anexo 9.3. Desplazamientos con el espectro pseudo aceleraciones
I3 £1785 Uttimate 20.1.0 - MODELADO-TESIS - %
File Edt View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
N R = .
QVH2 ¢ Zld|» QQ@QRQ (W drlicrd D &F| 4§D -O -1V M 714 5 6= I-O0-T-@0-=-C
| [ Model Explorer = % | [ 3-DView - Displacements (Dead) [mm] | > X
Mode! Display Tables Reports
%[ & Model
Project
N Structure Layout
Propeties
Stuctursl Objects
Groups
Loads
Named Output ems
won Named Pits
l
g
N
/
af 244 213 83
Right Click on any Point for displacement values Start Animation << |[ >> | Globat < nts




E ETABS Ultimate 20.1.0 - MODELADO-TESIS
File  Edit Define

D8 Haoc Zlalr» QA Waerdoielnd 532§ BEE-O- M0V Mmool

View Draw  Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

% _[ Model Explorer - X _[ 3-D View - Displacements (DIN-X) [mm] 1 - X
Model Display Tables Reports
- Model
Project
N Structure Layout
- Propetties
Structural Objects
Groups
Loads
Named Output ftems
Named Plots
™
o G
=]
O, @
L »
i
=1
@
\
s
Max = 0083 at [8.43. 25.84. 13.4]; Min =Dt [247.-0.03, 10.72) Statt Animation << || » | Global | Unis
I3 E785 Uttimate 20.1.0 - MODELADO-TESIS - X

File  Edit Define Select Display

DVH2c Zlal» aQ@QQQ |#eradrielnd 332§ RED-@-I0

View Draw Assign  Analyze Design  Options  Tools  Help

Model Explorer

TJ X | [ 3-DView - Displacements (DIN-Y) [mm] |
Model Display Tables Repors

- Model

Project

Structure Layout

Properties

Structural Objects

Groups

Loads

Named Output iems

Named Plots

e

[

o))

|

Max = 0.366 at [9.78, 19.51, 13.4]; Min =04t [2.47,-0.03, 10.72]

Units...

Start Animation << || 5> | Global ~



Anexo 9.4. Deformaciones en losa

B ETABS Ultimate 20.1.0 - MODELADO-TESIS o X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
CVH2a /&> QAR [W - sdrigelnd D[ 2§58 @ -0V M4 tES I-O0-T-0-=-C
N | [ Model Explorer v X_| [ PlanView - Story4 -2 = 13.4 (m) - Displacements (Dead) [mm] | z.X
Model Display Tables Reports
= Model
(- Project
N\ - Structure Layout
il (- Properties
L [4- Structural Objects
1| Groups
Fa Loads
=t - Named Output kems
‘r>:<' Named Plots

s

at

Max = 0.003 at [0.88. 25.84, 13.4]: Min =-0.042at [5.17. 0. 8.04]

X 10668 Y 262128 Z 134 fm) || << || > | Giobal

ETABS Ultimate 20.1.0 - MODELADO-TESIS -

le Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
DV HAa2c Zlalr aaaaa B sdieknd 5/ 4FBED-O -1V imy P14 =+ [E< I-0-7T-0-=-E
| [ Model Explorer % | [ Plan View - Storyd - Z = 134 (m) - D (Dead) [mm] | - X

Model Display Tables Reports

Propeties B
Stuctural Obiects 12
Groups
Loads
Named Output tems 11

Named Plots 10'=

|~

lax = 0.003 2t [0.86, 25.84, 13.4]; Min =-0.042 2t [5.17, 0, 8.04] X20.7264 Y 18.1356 Z10.72 m) Start Animation << || >

Global




ETABS Ultimate 20.1.0 - MODELADO-TESIS - X
le Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

DV H2a Aldl»Qaaeaq B« sdmend 5 4FEREAD -0 -0 Mk 7 4w +1E< I-@-F-0 -=-C

[ Model Explorer X | (7 PlanView - Storyd - Z = 134 (m) - Di (Dead) [mm] | - X
Model Display Tables Repots
= Model
Proect AlB((@[E F)(G(H
[+ Structure Layout (25 (T BGAEE v 244 (m) 196 §m) ,\m*
Fropetties T T
Stnuctural Objects 12 -
Groups
Loads
Named Output tems 11 )2
Named Plots 108
9B
8
7
&
5
4
3
2
1
ax = 0.003 ot [0.88. 25.84. 13.4]; Min =-0.0422t [5.17. 0. 8.04] X 207264 Y 18.1356 Z 10.72 fm) Start Animation << | > | Global
I3 E785 Uttimate 20.1.0 - MODELADO-TESIS - %
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
OV H 2o Alal) Q@& QW 3driRelgnd O ()2 §FBED-O-0 Y Imby 112 5 1 E= I-O0-T-0-=-C
| Mode Explorer % | [7 PlanView-Story2-Z = 804 (m) - b (Dead) [mm] | - x
L Display  Tables Reports
5| = Model
= Froject
N Structure Layout
"1 Properties
N Structural Objects =
T Groups
=] Loads
I=] Named Output fems 1
s Named Plots 10
P .
g
g :
=1
L2k
7
L §
=1 >
=t
m 4
N
3
L 2
1
a

Right Click on any Point for displacement values X-17.2212 Y 26,67 Z10.72 (m) Start Animation << || >> | Global




I3 E7285 Uttimate 20.1.0 - MODELADO-TESIS
File  Edit Define Select  Assign

DV Ha2c Zidl» aqaaq .

View Draw Analyze  Display Design  Options Tools  Help

sdelgelsnd D63 & § |

3

=]

-@ -0 M P 4w [l I-O-7T-0-=-EC

[ Model Explorer X
Model Display Tables Reports
= Model

Project

Structure Layout
Properties

Structural Objects
Groups

Loads

Named Culput fems
Named Plots

Ed

all

- X

Max = 0.003 at [0.88, 25.84. 13.4]; Min =-0.042at [5.17. 0. 8.04] X-B.0772 Y 30.48 Z5.36m) Start Animation m >> | Global
. .
Anexo 9.5. Deformaciones en viga
E ETABS Ultimate 20.1.0 - MODELADO-TESIS - x
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
DV Ha2e Alal»aaa W sdiend J(c 4§ BED-O- 1% Mk 11 4 = ES I-O0-T-0-=-E
Plan View - Story1 - Z = 5.36 (m) (Dead) [mm] ] - X

= | Model Explorer

~x |
L

Wodel  Display Tables
& Model

Froject

Structure Layout
Propeties
Structural Objects
Groups g
Loads

Named Output fems
Named Plots

Reports

o ~

Max =0.003 2t [0.88, 25.84, 13.4]; Min =-0.042 2t [5.17, 0, 8.04]

A(B[|MD|E F

5 B

i i 244 (1)_196 (1] 125 .

G H

Start Animation << || >>

X-172212 Y 216408 Z 536 (m) Global




I3 E7285 Uttimate 20.1.0 - MODELADO-TESIS - X

File FEdit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

DV HA2c Zlalr QQaaa | ke 52 FIRED-O-01Y Mk 4w 1 ES I-O0-T-0-=-E
[ Model Explorer X | [* Plan View - Story2 - Z = 804 (m) - Di (Dead) [mm] | - X

LT
< Display Tables Reports

= Model
N Project A B(|D]E F GIH
S| e Stuctre Layout r:w i3 iy 2 )i 8 .
"1 Properties
et Structural Objects 12 ) >
T Goups T
= Loads £
IE] Named Cutput ems 1
5 Named Pits o

)3“(’

-
L e e e e
L g B

E4
att
Right Click on any Poirt for displacemert values X-17.0688 Y 233172 Z5.36 fm) Start Animation <« | > | Giobal

I3 £185 Uttimate 20.1.0 - MODELADO-TESIS - X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
% [t =
DV H2c Zdl» a@a&Qa | e 54§ EED -0 Imk 45 1 E= I-O-T-O-=-C
_ [ Model Explorer - X Plan View - Story3 - Z = 10.72 (m) - Di (Dead) [mm] o 12
Model Display Tables Reports
= Model
Project
Structure Layout
Propeties
Structural Objects
Groups
Loads
Named Output ftems
Named Plots
B e
— — —— ——
L
=1
L= e o e e B
N |
H [ —
- g
- 2 _
e <
L
alt
Max = 0.003 ot [0.88, 25.84, 13.4]; Min = 0042t [5.17, 0, 8.04] X17.3736 Y 20.574 Z10.72 fn) Stat Animation << || > | Global




I3 E7285 Uttimate 20.1.0 - MODELADO-TESIS
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze

OVH2 e Zalraeaaa ¥

Display Design Options Tools Help

3dPRelEnd 3 6d| & §IRE @ - @ -0 Im | 1|4 5 1 [l <

I-0-7-0-=-C

~Storyd - Z = 134 (m) - Dis (Dead) [mm] |

[ Model Explorer X | [T PlanView

_‘5 Model Display Tables Reporis
51| = Model

= Project

N Structure Layout
o Propetties

LN Structural Objects
I Groups

= Loads

=1

IE] Named Output fems
oo Named Plots

P8

B
e

|

I BB~ 0

I~

3

all

Right Click on any Poirt for displacemert values

E ETABS Ultimate 20.1.0 - MODELADO-TESIS
File Edit View Define Draw Select Assign  Analyze

DY H2c Zdl» aqaaq @

- X

A(B(|@|)E F)(GH
T 2

2

4B4m)

1
0312 Y 26.0604 Z10.72 (m)

Start Animation << || 5> | Global

Display Design Options Tools Help

I-0-T-0-=-C

adplRelnd D& 4 §IEEE-@- (MW Mk 14 5 1l S
|

[ Model Explorer | Elevation View- 1 -

| o]

T

[Pat]

C

{ & H| ~ |3 ]

I~

k

all

Max =0.003 2t [0.5012, 25.84, 13.4]; Min =-0.042 2t [5.17, 0, 8.04]

~ X

F) :’;G; H)

4 213 -18.3 B
X 48768 Y 0 Z 11.7856 (m) Start Animation | cc | 3> | Global




=}
X

I3 E7285 Uttimate 20.1.0 - MODELADO-TESIS -
File FEdit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

OV H2« 2@y aaeae @ =dlend 5 4 §BED-@-01 Imb 714 w1l I-O0-T-0-=-C

[Dead) [mm] ] - X

[ Model Explorer |

] ot o]

N
§

| D ke

7

P

| [ &

/
/

]

I~

all

Max = 0003 at [0.9072. 25.84. 13.4]: Min =-0.042at [5.17.0.8.04] X 13589 Y 19.5072 Z 9.398 (m) Start Animation << || >> | Global ~ its.
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CONSTRUCTORA INCASAL EIR.L.
MINERIA Y CONSTRUCCION

DESCRIPCION
Determinacion del indice Esclerometro

La norma ASTM C - 805, establece el procedimiento para determinar el nimero de rebote utilizando
el dispositivo conocido como Matillo de Smith o Esclerometro. Este método se emplea para evaluar
comparativamente la resistencia del Concreto 0 macizo Rocoso.

o Preparacion y acondicionamiento de las muestras.

La zona donde se va ejecutar el ensayo con escleromeiro debe tener como minimo enre 100mm de espesor y
150mm de diameiro, para evitar lecturas emoneas. Deben elegirse las superficies de prueba de acuerdo a la
representatividad del drea a ensayar en funcion de sus oguedades, desconcha miento, alta porosidad o textura
rugosa.

o Preparacion de la superficie de prueba.

Antes de realizar los ensayos debe eliminarse la superficie que podria afectar el Indice de Rebote e inducir &
los datos erroneos como son: capas de yeso, polvo. alteracion superficial de la roca, vegetacion, etc. y cuando
la superficie tenga imegularidades esta debe pulirse con |a piedra abrasiva.

* Ensayo.

Los ensayos comparativos deben efectuarse con un mismo martillo, el que debe sujetarse firmemente en
posicion perpendicular sobre la superficie del macizo rocoso que se va a evaluar y se ejerce una presion sobre
el martillo para que el embolo se libere y se deja que se extienda hasta alcanzar su méxima extension
manteniendo la perpendiculandad hasta que la masa intema del martillo golpee la superficie de la roca.

o Calculo e interpretacion de resultados.

Se determina el promedio de lecturas. Si més de tres lecturas difieren del promedio en seis o més unidades se
desecha la prueba. Se elimina las lecturas que difieran de un promedio en mas de 5 unidades y se determina
el promedio de las lecturas restantes, siendo este el nimero de rebote.

¢ Angulo de Impacto.

Puesto que el martillo se puede utilizar no solamente en superficies verticales sino ademés también en pisos (-
90"). Techos (+90°) y superficies indinadas (+45°). es absolutamente obvio que el rebote del martillo sera
afectado por la gravedad; por lo tanto, una prueba realizada en un Angulo de +90" produciré un valor mas alto
de rebote que la misma prueba realizada con un Angulo de- 90°.

N
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CONSTRUCTORA INCASAL EIR.L.
X5 MINERIA Y CONSTRUCCION

. ‘)F;mdegmdodeledﬂa\daddwmdosedebetenaenmdwjodelnmdo(wﬂﬂ
+45° (¢, -45° y -90°), asi mismo se debe promediar la sumatoria del valor de rebote (R) con €l total de los
disparos efectuados.

R*=2ZR/n
Donde:
R’ = Grado de Resistencia, ZR = Sumatona del valor de Rebote. n = Numero de disparos efectuados

Por lo tanto en el cuadro 01, buscamos el valor Promedio del rebote con el éngulo de impacto 0° y tenemos
como resultado en Kg/cm2

2 k-
=% g n

4 e gratia

aEy - ¥ =

o
Carae do/ puliader
Bosin pulsador.
Resnne del botdr pubiader
Fiedes dbiseran,

Biguiea adhesivi en mad e
" wscals on MPakpeny' - PEL,

Angulo de
Disparo

En el cuadro apreciamos resultades (Kg/cm2) seqgun el valor R
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INCASz]

RUC: 20116510112
TELEF- 993697731 RPC

CONSTRUCTORA INCASAL EIR.L.
MINERIA Y CONSTRUCCION

ANGULO DE IMPACTO (Cuadro N° 01) KglcmZ
R a-90° a-45° a-0° a+d5” | a+90°
2 125 115
21 135 125
22 145 135 110
23 160 145 12
24 170 160 130
25 180 170 140 100
26 198 185 158 115
27 210 200 165 130 105
28 220 210 180 14D 12
29 238 220 150 150 138
30 250 238 210 170 145
31 260 250 220 180 160
32 2 265 23870 190 170
33 2 280 250 210 1930
34 321 290 260 22 200
35 320 310 280 238 218
36 340 320 290 250 230
37 350 340 310 265 245
38 370 350 320 280 260
39 380 370 340 300 280
40 400 380 350 310 295
4 410 400 370 330 310
47 25 415 380 345 325
43 440 430 400 360 340
LX) 460 450 420 380 360
45 470 460 430 395 375
46 430 430 450 410 330
47 500 495 455 430 410
43 520 510 480 445 430
43 540 525 500 450 445
50 550 540 515 430 460
Y] 570 560 530 500 4380
52 580 570 550 515 500
53 600 590 565 530 52
Por encima Por encima
54 de 600 de 600 580 550 530
Por encima Por encima
55 de 600 de 600 600 570 550

CORREOQO ELECTRONICO: smonterrosomonrrowitemail com

DIRECCION: Urb. Quispicanchis J-15




é E CONSTRUCTORA INCASAL EIR.L.

MINERTAY CONSTRUCCION
INCASx]

Resultados obtenidos de campo:
Teniendo en cuanta el Angulo de disparo se obtiene las siguientes resistencias

Direccion del impacto

.90'

Haciz abajo
Harzontal o'

Hacla amb*
+

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

o Antes de realizar cada ensayo, se prepard la superficie de la columna teniendo que estar limpia y lisa
para efectuar dichos ensayos.

o Se reslizaron como minimo 10 disparos por cada punto de ensayo el cual se han descartado los
valores maximos y minimos. de tal manera tener el promedio del valor de Rebote

e Enel cuadro N* 01 tenemos valores del grado de resistencia del Concreto (Kaicm2) segun el éngulo
de impacto y el valor promedio de Rebote.
El Angulo de inclinacion de los ensayos realizados fue a 0° Y DE 90"
En el presente informe se puede apreciar los resultados obtenidos.
La resistencia que deberia llegar es vanable en toda la edificacion se muesira la resistencia de cada elemento
expresado en Kg/Cm2

» Se aprecia que el proceso constructivo no muesira homogeneidad en el proceso de vaciado de los
elementos estruciurales, se aprecia procesos de vaciado por tramos tanto en columnas y vigas. se
concluye que la resistencia es varisble en todos los elementos.

»  Elingeniero responsable tendra que determinar con los resultados obtenidos en campo

4._‘,_‘,' - A%
a3 ‘.,Jllw"j— i U

-
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CONSTRUCTORA INCASAL EIR.L.
MINERIA Y CONSTRUCCION

CUADRO RESUMEN DE EVALUACION

PRIMER NIVEL

RESISTENCIA PROMEDIO 400.00 Kgcmz
COLUMNA 1 0 42 380 Kg/cm2
COLUMNA 2 0 46 450 Kg/cm2
COLUMNA 3 0 45 430 Kg/cm2
COLUMNA 4 0 35 280 Kg/cm2
VIGA CENTRAL 90 51 480 Kg/cm2
VIGA CENTRAL 0 42 380 Kg/cm2
SEGUNDO NIVEL
RESISTENCIA PROMEDIO 354.67|Kg/cm2
COLUMNA 1 0 45 430 Kg/cm2
COLUMNA 2 0 34 260 Kg/cm2
COLUMNA 3 0 39 340 Kg/cm2
COLUMNA 4 0 32 238 Kg/cm2
VIGA CENTRAL 90 51 480 Kg/cm2
VIGA CENTRAL 0 42 380 Kg/cm2
TERCER NIVEL
RESISTENCIA PROMEDIO 288.00|Kg/cm2
COLUMNA 1 0 30 210 Kg/cm2
COLUMNA 2 0 28 180 Kg/cm2
COLUMNA 3 0 29 190 Kg/cm2
VIGA CENTRAL 90 51 480 Kg/cm2
VIGA CENTRAL 0 42 380 Kg/cm2
CUARTO NIVEL
RESISTENCIA PROMEDIO 210.10|Kg/cm2
COLUMNA 1 0 30 210 Kg/cm2
COLUMNA 2 0 36 290 Kg/cm2
COLUMNA 3 0 34 260 Kg/cm2
COLUMNA 4 0 29 190 Kg/cm2
COLUMNA 5 0 33 250 Kg/cm2
COLUMNA & 0 27 165 Kg/cm2
VIGA CENTRAL 1 90 32 Kg/cm2
VIGA PERIMETRAL 2 0 24 Kg/cm2
VIGA PERIMETRAL 3 0 26 Kg/cm2
VIGA PERIMETRAL 4 0 30 Kg/cm2
RUC: 20116510112 d CORREO ELECTRONICO: smonterrosomonrroviigmail com

TELEF: 993697731 RPC DIRECCION: Urb. Quispicanchis J-13



CONSTRUCTORA INCASAL EIR.L.

MINERIA Y CONSTRUCCION
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PANEL FOTOGRAFICO
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Anexo N° 11: Certificado de calibracion

METROTEC METROLOGIA & TECNICASSA.C.

Cio g Calibracion ¥ Manierimiento o Equpos & INFrumertos o Medickn nou s oies y 0o Laboraser o

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia MT-LD-002-2022
Laboraioric de Dureza

Pagina 1de 3

1. Expediente 220112 Este cerificado de  calibracion

documenta |a trazabiidad a los
patmones nacionales o intemacionales,
2. Solicitante COMSTRUCTORA INCASAL E.LR.L. que realizan las unidades de la
miedicion de acuerdo con el Sistema
Internacional de Unidadas (SI).
3. Direccion Mza. J Lote. 13 Urb. Quispicanchi Wéanchag
-Cusco — CUSCO Los resultados son walidos em el
momente de la calibracion. Al

4, Instrumento de medicién  MARTILLO PARA PRUEBA DE CONCRET(Q  solicitante le comesponde disponer en

ESCLEROMETRO su momento la ejecucion de una
recalibracion, la cual esta en funcion
Marca AZA INSTRUMENTS del uso, conservacidn ymantenimients
del instrumentc de medicion o a
Modelo ZC3-A reglamento vigente.

MNimero de Serie 544 METROLOGIA & TECMICAS SAC.
no se responsabiliza de los perjuicios
Alcance de Indicacidn 100 Mamero de Rebote que pueda ocasionar el uso
inadecuado de este instrumento, ni de
Div. Escala ! Resolucion 1 Numero de Rebote una incomecta interpretacion de los
resultados de la calibracion aqui

Identificacion MO INDICA declarados.
Procedencia CHINA Este certificado de calibracion no podra
ser reproducide  parcialments sin la
Tipo AMALOGICO aprobacién por escrito del labaratorio

que lo emite.
£. Fecha de Calibracion 20220113 El certificads de calibracion sin firma y

sallo carece de validez.

Fecha de Emisidan Jefe de Laboratorice de Metrologia

2022-01-14 #i - Firmado digitalmen e por
I;JUJ&-Q-D@ Williams Pérez
= |

Fecha: 2022.01.28 12:48:39 -05'00

Maetrologin & Técnicas SAC

Awv. San Diggo de Alcald Mz F1 lote 24 Urh, San Diego , SMP |, LIMA
Telfe (511) 540-0642

Colo (SIT) 871 439 272 /7871 439 282

1'|:'.lr|'r.|sﬁ!murrn|'c|ginrnn:r':-u:.rﬂm
metrelagia@merelofotecnl s com
WL e eingiatecic g5, com



METROTEC VMETROLOGIA& TECNICASS.AC.

SErvCion e L b ion ¥ Manierimients se Equinos e IsrumesTes de Medicion ndusr nies v oo Laborsy o

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT-LD-002- 2022

Laboratwric de Dureza
Pagina 2 de 3

6. Método de Calibracion

La calibracion fue efectuada mediante una serie de mediciones del instrumento a calibrar en comparacion con los
patrones de referencia del laboratorio de calibracion considerando las especificaciones requeridas en la noma
intemacional ASTM C 805 "Sfandard Test Method for Rebound Number of Hardened Concrete "

7. Lugar de calibracion

Laboratorio de Dureza de METROLOGIA & TECNICAS 5.A.C. - METROTEC
Av. San Diego de Acala Mz. F1 lote 24 Urb. San Diego, San Martin de Porres - Lima

8. Condiciones ambientales

Inicial Firal I
Temperatura 256 °C 259 °C
Humedad Relativa 71,6 % T1.6 %
9. Patrones de referencia
Patron utilizado Cerificado de calibracion

Yungue de Calibracion de marca |LABORATORIO DE MATERIALES
FORMNEY PUCP MAT-MOV-0857-2020

10. Observaciones

- Se coloco una etiqueta autoadhesiva con la indicacion CALIBRADO.

- El yungue de calibracion se coloco sobre una base rigida para obtener nimeres de rebote confiable.

- La calibracion en el yungue de calibracion, no garantiza que el martillo dara lecturas repetibles en otros
puntos de la escala de lectura.

_llﬂrn!n-gm - e e B L vertas@m e s omateenices, com
Awe San Diegio de Alcald Mz F1 lote 24 Urh, San Diego  SMP | LIMA b Al (i b o
metra lia@rme relogiatecnicas.com

Telfs (511) 540-0642 ; 3 :
Cols (5110 971 439 272 /671 439 62 www.meirelogiatecnicas.com



METROTEC METROLOGIA& TECNICAS SA.C.

SRR B Laibracion ¥ Manierimients o EQUpes & INSrumeses o Medicin indusr sl y 0o Laborsrio

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT - LD - 002 - 2022

Laboratorio de Dureza
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11. Resultados de Medicion
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Mota 1.- Para una mejor toma de datos se subdividio la division minima del equipo en 2 partes.

Mota 2.- El ermor maxime permitide de rebote para un esclerémetro es de 80 £ 2, segln norma
internacional ASTM CE05.

Fin del documento

Metrolagio & Técnicas SAC

Aw. San Dicgo de Alcald Mz. F1 lote 24 Urb. San Diego  SMP LIMA
Telfe (511) 540-0642

Cele (S1T) 971 439 272/ 871 435 262

mlr.ns@mamnfﬂgialmfen:.mm
metre ki@ reloriatecnicas.com
www.meirelogiatecnics.com



