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RESUMEN

Las diferentes infraestructuras que se pueden analizar, en las
diferentes etapas de vida util contienen incertidumbre estructural y
desconocimiento en cuanto respecta a su desempefio sismico ya que en las
normas vigentes poco se explayan sobre el tema; debido a que no se pueden
analizar bajo métodos convencionales como los analisis lineales. Asi mismo,
si se le afiade la variable de amortiguamiento del concreto se acrecienta mas
la incertidumbre en su desempefio sismico, por ello es necesario un analisis

mas minucioso a la estructura en general.

El estudio se centra en la optimizacién, evaluacién, analisis y
comparacion de la evaluacién del comportamiento sismico en un sistema
estructural dual. Esto se logra mediante la implementacién de analisis no
lineales, especificamente bajo condiciones de amortiguamiento de 2% y 5%.

El objetivo es identificar variaciones significativas entre las distintas variables.

La técnica de investigacion utilizada en este trabajo sigue un enfoque
cuantitativo, especialmente tedrico, con un nivel descriptivo-correlacional. El
disefo utilizado es de caracter experimental, ya que implica la manipulacion
de la variable independiente para evaluar el desempefio de la estructura y

posteriormente modificar su comportamiento.

Se determiné que la estructura incumple los estandares minimos
especificados por la norma E0.30 Disefio sismorresistente cuando se utiliza
un indice de amortiguamiento del 5% y se realiza un analisis dindmico no lineal

tiempo-historia. Ademas, un descenso del indice de amortiguacion provoca un
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cambio en el desempefio del edificio, lo que puede desembocar en un colapso

estructural, como indican los resultados mas destacados.

Palabras claves: nivel de desempefio, indice de amortiguamiento, analisis no

lineal, ductilidad, energia acumulada.
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ABSTRACT

The different infrastructures that can be analyzed in the different stages
of their useful life contain structural uncertainty and lack of knowledge
regarding their seismic performance, since the current standards do not go into
much detail on the subject, since they cannot be analyzed using conventional
methods such as linear analysis. Likewise, if the variable damping of the
concrete is added, the uncertainty in its seismic performance increases even
more; therefore, a more detailed analysis of the structure in general is

necessary.

The study focuses on the optimization, evaluation, analysis and
comparison of the seismic performance evaluation of a dual structural system.
This is achieved by implementing nonlinear analysis, specifically under
damping conditions of 2% and 5%. The objective is to identify significant

variations among the different variables.

The research technique used in this work follows a quantitative
approach, especially theoretical, with a descriptive-correlational level. The
design used is of an experimental character, since it entails the manipulation
of the independent variable to assess the performance of the structure and

subsequently modify its behavior.

It was determined that the structure only fails to meet the minimum
standards specified by the standard when a damping ratio of 5% is used and
a nonlinear dynamic time-history analysis is performed. In addition, a decrease
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in the damping ratio causes a decrease in building performance, which can

lead to structural collapse, as indicated by the higher results.

Keywords: performance level, damping index, nonlinear analysis, ductility,

accumulated energy.
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INTRODUCCION

Considerar la norma E.030 (Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento, 2019) es obligatorio un analisis estatico y dinamico lineal por la
facilidad que implica los calculos y el poco tiempo en procesar la informacion
mediante un ordenador. No obstante, con este tipo de método no se puede
realizar analisis mas profundos como la variacion del nivel de desempefio
sismico, cambio de la ductilidad de la edificacion y la variacion de la disipacion
de energia de la estructura al ejecutar un cambio en el porcentaje de
amortiguamiento del concreto. Luego de una revision bibliografica del tema se
observd que aun falta el desarrollo del conocimiento de analisis no lineales
mas aun variando el indice de amortiguamiento de una estructura. Estudios
como estos y futuras investigaciones posteriores propondran ideas tentativas
para la mejora continua de la norma de disefio sismorresistente. Por ultimo
y N0 menos importante, se busca salvaguarda la vida de todos los usuarios y
en segundo orden mantener la vida util de la estructura por el cual fue

diseflado.

Debido a lo expuesto anteriormente, se busca analizar los cambios de
servicio de la estructura. Ademas de ello se procurara medir la ductilidad de
la edificacion. Por ultimo, se cuantificard la energia acumulada de la
edificacion. Todo ello sera analizado mediante una modificacion del indice del

amortiguamiento del concreto.

La investigacion se organiza de la siguiente manera: En el capitulo I,
se encuentra el marco tedrico, con los antecedentes mas destacables, con

ello se concluye la problematica y la justificacion de esta. Asi mismo, se

XX



expone la teoria necesaria para entender todo el trabajo. En segundo lugar,
se presenta las hipoétesis y variables que se abordan en este informe. Posterior
a ello, se indica la metodologia de desarrollo de la presente tesis. En cuarto
lugar, se exhibe el desarrollo paso a paso para llegar a construir un modelo
matematico completo para evaluar mediante un andlisis no lineal estético y
dinamica. Como pendltimo paso, se lleva a cabo la discusion de los
resultados. Finalmente, se encuentra las conclusiones, recomendaciones,

fuentes de informacién y anexos.
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CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes de investigacion

1.1.1 Antecedentes internacionales

En Alemania, Kaoshan et al. (2020) en en el
articulo titulado “Relaciones de amortiguamiento de estructuras de concreto
armado bajo excitaciones reales del movimiento del suelo.” tuvo como
finalidad encontrar una relacion matematica entre la aceleracion del suelo en
un movimiento sismico y el amortiguamiento del concreto para estructuras de
concreto armado para sistemas estructurales de porticos, muros estructurales
y un sistema dual. Para encontrar dicha relacion se seleccion6 258 registros
sismicos y 45 edificaciones de concreto armado entre los cuales se
encontraron edificaciones con diferentes sistemas estructurales. Cabe resaltar
gue estos edificios pueden ser clasificados entre mediano y baja altura. Con
la ayuda de los acelerometros colocados en las diferentes edificaciones y
ubicaciones, y métodos matematicos, se pudo relacionar entre la fraccién de
amortiguamiento critico del concreto y la aceleracion del suelo debido a un
sismo. Se concluyé que los resultados empiricos propuestos se pueden
aplicar no solo en una evaluacion posterior a un movimiento teltrico en los
edificios, sino también en un andlisis dindmico para el disefio sismico de una
estructura. Sin embargo, el estudio del comportamiento del amortiguamiento
estructural esta lejos de ser completo y satisfactoria. El enfoque del futuro sera
la mejora de los modelos de amortiguamiento y el refinamiento de los analisis

estadisticos.



En Estados Unidos, Miranda & Cruz (2017)
en su articulo titulado “Evaluacion de ratios de amortiguamiento para el
analisis sismico de edificios altos” tuvo como finalidad determinar coeficientes
de amortiguamiento que deben emplearse en el analisis sismico de edificios
altos cuando se usa andlisis modal elastico lineal y un modelo de base fija,
para reproducir mejor las respuestas medidas en las edificaciones. Para
encontrar la relacion mencionada se estudio 14 edificios de 20 a 62 pisos cuyo
material predominante es el concreto y el acero estructural. Todos estos
edificios presentan la instrumentacion correcta y se usan en lo posible los
datos mas confiables, en su mayoria los 3 primeros modos, de la edificacion.
Usando una técnica de identificacion de sistemas paramétricos basada en la
minimizacién del error entre las respuestas registradas y previstas con
respecto al tiempo las proporciones se dedujeron de los movimientos
registrados. Se concluyé que la relacion del amortiguamiento decrece cuando
se incrementa la altura de la edificacion en valores menores al 2.5%. Este
valor es recomendado, en Estados Unidos, para el disefio de edificaciones de
altura mayor de 150 m .

En Ecuador, Aguilar y Alvarez (2022) en su
tesis de investigacion titulada "Evaluacion del desempefio sismico de un
edificio de 4 pisos, aplicando analisis estéatico no Lineal (pushover) y analisis
dinamico (time history), Ciudad de Guayaquil', propusieron evaluar la
resistencia sismica de una estructura de concreto reforzado de cuatro pisos
en el sector Las Acacias 1 de Guayaquil. Esta estructura asimétrica data de
la década de 1990 y tiene vigas y columnas planas con secciones de tamafio
modesto. El objetivo principal de la investigacion era examinar como el edificio
soportaba las cargas sismicas. Para ello se simularon las acciones de los
componentes de vigas y pilares en tres dimensiones con ayuda del programa
Etabs. Siguiendo las directrices NEC-15, la investigacion comprobo la
conformidad con los criterios de viga fuerte-columna débil y evalué las derivas,
el periodo fundamental, el cortante basal y la masa participial. Ademas, se
determin6 el nivel de rendimiento de la estructura mediante modelos

matematicos 2D de acuerdo con las normas establecidas por el Comité Vision



2000 y ASCE 41-13 utilizando evaluaciones estaticas no lineales (pushover)

y dinamicas (historia temporal) .

También en Ecuador, Jara y Castellanos
(2021), en su tesis titulada "Evaluacion del comportamiento sismico del
edificio de la Universidad Internacional SEK en el Campus Felipe Segovia
Olmo", su obijetivo fue realizar una investigacion técnica de la construcciéon de
hormigon armado del edificio Felipe Segovia. Situado en el campus principal
de la Universidad Internacional SEK en Quito, este edificio sufri6 una
transformacion desde su propdsito original como espacio de oficinas para el
sector publico hasta su uso actual como campus universitario.
Desafortunadamente, este cambio de funcion resultdé en el descuido de
medidas de seguridad esenciales y comprometio la integridad estructural del
edificio. El objetivo del estudio fue evaluar el comportamiento sismico del
edificio, considerando tanto las recomendaciones marcadas en la norma de
construccion ecuatoriana NEC como en cddigos internacionales como ASCE
41-13, NIST y ACI 318. El autor tuvo como objetivo analizar el comportamiento
sismico del edificio. aspectos no lineales de la estructura de hormigén armado,
asegurando el cumplimiento de las normas y codigos antes mencionados.
Para iniciar la investigacién, se recopilaron datos de campo para validar la
utilizacion actual de varias secciones dentro de la estructura, como el
posicionamiento de ejes, elevaciones y componentes estructurales. Ademas,
se realizaron evaluaciones no destructivas para determinar la resistencia a la
compresion del concreto. La primera actuacién para asegurar la solidez
estructural del edificio pasa por cumplir con la normativa sobre acero de
refuerzo, utilizando la cantidad minima necesaria para cada elemento
estructural. Para evaluar con precision la respuesta del edificio a la actividad
sismica, se emplea un modelo estatico lineal, que replica fielmente el
comportamiento real de la infraestructura durante eventos sismicos
catastroficos. Ademas, la curva de capacidad y el punto de rendimiento del
edificio se determinan mediante calculos pushover estaticos no lineales
utilizando un software matematico de elementos finitos de acuerdo con el
enfoque de espectro de capacidad ASCE41-13 de NPS. Se concluyé que el

edificio no se derrumbara y se mantendra dentro de los limites aceptables de



seguridad humana en base a los resultados del estudio técnico, que identificd

el desplazamiento maximo de la estructura y el nivel de rendimiento sismico .
1.1.2 Antecedentes nacionales

En Trujillo, Arce & Soto (2022) en su
investigacion titulada "Evaluacion del comportamiento sismico de un edificio
multifamiliar en San Isidro-Trujillo" utilizé curvas de capacidad y metodologias
FEMA para el andlisis. El objetivo principal de esta investigacion fue evaluar
la susceptibilidad de un edificio de 6 pisos a la actividad sismica mediante el
uso de curvas de capacidad. Los hallazgos de disefio adquiridos de SAP 2000
mostraron que para mitigar con éxito la distorsion entre pisos (DRIFT), serian
necesarias columnas cuadradas con una longitud lateral de 55 centimetros y
vigas con una longitud de base de 30 centimetros y un peralte de 60
centimetros. La investigacion examino especificamente la curva de capacidad
de un terremoto poco frecuente que se produce una vez cada 75 afios. Se
determind que la curva de capacidad se mantenia dentro del rango funcional
en ambas direcciones, alcanzando asi los criterios de rendimiento
establecidos por la SEAOC. Esta conclusion se llego a partir de la importancia
de la estructura estudiada, en particular de su sistema de portico. De esta
manera, se puede inferir que no se requiere redisefio de la estructura, ya que

su comportamiento ante un evento sismico se alinea con las expectativas .

En Cajamarca, Soto (2021) en su proyecto de
investigacion titulado “Analisis sismico en el colegio estatal de Oxamarca,
provincia de Celendin-Cajamarca en 2020”, cuyo objetivo fue comparar el
analisis sismico de una institucion educativa utilizando diferentes niveles de
amortiguamiento estructural — especificamente 2% y 5%. La investigacion
abarco la totalidad de la Escuela Estatal de Oxamarca, que incluye el médulo
1, modulo 2A, médulo 2B y médulo 3. Mediante la utilizacion de modelos
sismicos tanto estaticos como dinamicos, el estudio evalla diversos aspectos
de la estructura, como desplazamientos, derivas, periodos de vibracion, corte
basal y fuerzas internas como fuerzas axiales, fuerzas cortantes y momentos
de flexion. Estas evaluaciones se realizan tanto en la direccidon "X" (sistema
de marco) como en la direccion "Y" (sistema de mamposteria). El modelado

sismico se ejecuta mediante el software ETABS V.16.2.1, en conjunto con los
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planos estructurales del colegio y la normativa vigente de la RNE. El analisis
reveld6 que todos los mdodulos cumplian con el requisito de deriva maxima
descrito en la norma E-030. Sin embargo, los médulos 2B y 3 mostraron el
aumento mas sustancial en los porcentajes de deriva, con el médulo 2B
experimentando un aumento del 22,79% en la direccion "X" y el modulo 3
demostrando un aumento del 30,95% en la direccion "Y". El aumento mas
significativo de las fuerzas axiles se observo en el médulo 2A, mostrando un
aumento del 22,83% en la direccion "X" y un aumento del 22,77% en la
direcciéon "Y". En consecuencia, la hipotesis original queda refutada, ya que el
analisis sismico revela discrepancias notables en las respuestas estructurales
y las fuerzas internas al comparar un amortiguamiento del 2% con un
amortiguamiento del 5%. Estas variaciones oscilan entre el 15% y el 32% para

respuestas estructurales y entre el 6% y el 24% para fuerzas internas.

En Lima, Huerta (2022) en su tesis titulada
“‘Desempefio sismico de edificios multifamiliares de muros estructurales
aplicando el método de espectro de capacidad” cuyo objetivo principal de este
estudio fue conocer el comportamiento sismico de edificios multifamiliares con
muros de hormigén armado en la zona sismica Z4 del Peru. La investigacion
se centr6 en cuatro edificios multifamiliares especificos situados dentro de la
zona sismica Z4, especificamente dentro del perfil de suelo tipo S1. Para
evaluar el comportamiento estructural se realiza un analisis estatico no lineal
(NAENL) utilizando el método del espectro de capacidad (MEC), que fue
desarrollado inicialmente en ATC-40 (1996) y posteriormente refinado en
FEMA-440 (2005). Este método implico determinar graficamente el limite
elastico superponiendo la curva de capacidad del edificio a una curva de
demanda. Para lograr esto, se cre6 un modelo informético de los edificios y
se simularon las rotulas plasticas de los componentes estructurales utilizando
el software Etabs v.18. La curva de capacidad para cada edificio se obtuvo
aplicando un patrén de carga que corresponde al modo de vibracion
fundamental. Para entender el comportamiento de cada edificacion se aplicé
una demanda sismica en funcién del nivel de disefio y méxima, tal como se
describe en ATC-40. Para evaluar cualquier anomalia o desviacién

estructural, se realiz6 un analisis modal espectral completo. La evaluacion del



nivel de desempefio se apega a los lineamientos establecidos por el comité
VISION 2000 (SEAOC, 1995). Al emplear el software Etabs v.18 para calcular
los puntos de desempefio y emplear los criterios antes mencionados, es
evidente que las estructuras examinadas exhibieron un desempefio

excepcional frente a la actividad sismica, ya sea horizontal o vertical.

En Arequipa, Ramos (2021) en su estudio
titulado "Evaluacion del comportamiento sismico de edificios multifamiliares
mediante el uso de metodologias convencionales, edificio multifamiliar
Benjamin del Solar, Sachaca, Arequipa 2021" tuvo como objetivo evaluar el
comportamiento sismico de edificios multifamiliares mediante el uso de
metodologias convencionales. Para ello, se utiliz6 el enfoque cientifico,
empleando el andlisis estatico, el analisis modal dinamico y el analisis estatico
no lineal. Estas metodologias fueron cruciales para determinar con precision
la respuesta del edificio a las fuerzas sismicas. El estudio abarcé aspectos
tanto explicativos como experimentales. Los resultados indicaron que la
norma sismorresistente peruana proporciona un nivel conservador de
resistencia para estructuras de hormigon armado, con un limite maximo de 7
por mil para la deriva de entrepisos. Ademas, el analisis no lineal demostré
gue el edificio exhibia una combinacién bien equilibrada de rigidez y ductilidad,
como lo demuestran la curva de capacidad y el grafico de sectorizacion, que
clasificaron efectivamente la respuesta del edificio a diversos peligros

sismicos.

1.2 Fundamentacion del problema

Un terremoto de magnitud 7,9 sacudi6 Pisco, Peru,
en 2007, y destruyd 93.708 casas e hirié a 221.060 mas. El terremoto causé
dafos a 434.614 personas y 596 murieron. Hospitales, céarceles, escuelas,
ciudades, iglesias, estadios, carreteras y puentes quedaron inhabitables a
causa de este terremoto. Segun el Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento, este organismo gasté S/169,6 millones para ayudar a las
victimas del terremoto entre 2007 y 2012. Mientras tanto, el Banco de
Materiales emitio 5 446 000 soles (o0 2 460 créditos). Con un costo de S/19,7
millones, se entregaron 2.871 modulos a Ica y 500 a Lima, para un total de
3.371 viviendas temporales, segun el Ejecutivo. (Peru 21, 2018)
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Otro caso similar es el sismo que ha ocurrido en el
Alto Amazonas (Loreto) segun el COEN, 86 hogares se vieron afectados, 74
familias resultaron damnificadas, 88 residencias inutilizables, 74 casas
afectadas, seis escuelas afectadas, dos escuelas inhabitables, dos
instalaciones sanitarias colapsadas y carreteras interrumpidas. (Peru 21,
2019). En una zona 3 como lo indica la norma sismorresistente E.030 las
estructuras de clasificacion tipo A (edificaciones esenciales) no pueden fallar.
Tomando en cuenta que este tipo de edificaciones no pudieron ser construidas
informalmente, se infiere que hay un mal manejo del aspecto técnico o errores

en los procesos constructivos.

Es fundamental considerar la norma
sismorresistente E.030 (Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento,
2019) al residir en una nacién con alta susceptibilidad a la actividad sismica,
como es la costa peruana. Segun esta norma, es necesario realizar un analisis
lineal estatico y dinamico, en el que las ecuaciones se derivan de la
experiencia constructiva en lugar de basarse en solidos fundamentos
matematicos. Ademas, las técnicas convencionales de analisis sismico se
adhieren a la nocion de filosofia de comportamiento sismorresistente, que
asume que las estructuras pueden soportar incursiones inelasticas y sin

embargo no se tienen en cuenta en el disefio, directamente.

Cuando se lleva a cabo un sismo las ondas
sismicas viajan a través del suelo. Depende del tipo de suelo, las ondas
sismicas tomaran periodos cortos o largos, siendo los cortos mas peligrosos.
La estructura por estar en contacto con el suelo opone resistencia al
movimiento sismico (Aceros Arequipa, 2019). Esta oposicion se transforma en
fuerzas, segun la teoria del andlisis sismico, actian sobre los placas, muros y
columnas que inducen a la estructura a deformarse unidimensionalmente,

como se muestra en la figura 1 (Apaza, 2017).



Figura 1.

Deformacién de un sistema dual de concreto armado.

Nota. Se puede aprecia las posibles deformaciones que experimenta la
estructura de sistema dual de concreto armado.
Elaboracion por: los Autores

Segun FEMA 389 (2015) las estructuras son
propensas a sufrir dafios fisicos tanto en sus componentes estructurales como
en los no estructurales. Tras un examen exhaustivo del sistema, éste puede
clasificarse en cuatro categorias distintas: operacional, ocupacion inmediata,
seguridad vital y pre-colapso. Como puede verse en la figura 2. Asi mismo,
pueden producirse fallos en los pilares y las vigas debido al cizallamiento, la
flexion, una unién inadecuada entre el hormigén y el acero y, en Ultima
instancia, problemas con la unién viga-columna. Por lo tanto, el gasto
asociado a la reparacion o demolicion de esta estructura puede evitarse
anticipando los lugares en los que probablemente se produzcan las primeras
roturas plasticas y reforzando las partes cruciales de las estructuras.
Conseguirlo es factible mediante un control meticuloso de la calidad de los
materiales, un estudio estructural exhaustivo y la integracién de tecnologia

innovadora.



Figura 2.

Niveles de desempefio sismico.

-----------------
xxxxxxxxxxxxxx

[T
Ty

Operational Immediate Life Safety Collapse
Occupancy Prevention

Nota: Se observa la vista gréfica de niveles de desempefio que comprende el
nivel operacional, ocupacion inmediata, vida-seguridad y prevencion de
colapso

Fuente: Federal Emergency Management Agency (FEMA), 2018

Gonzales, Aguilar, & Huaco (2020), modelaron un
hospital de tres plantas utilizando un modelo no lineal de un edificio de casi
60 afos de antigliedad y construido con ladrillos artesanales. Para afinar este
modelo se utilizaron algoritmos informaticos y datos experimentales. El
historial de reaccion de este modelo se sometidé a un andlisis no lineal que
tuvo en cuenta distintos niveles de intensidad sismica y cambios en las derivas
de entre piso. Este andlisis dio como resultado la obtencion de curvas IDA

(Analisis Dinamico Incremental) en cada direccién ortogonal, figura 3.

Figura 3.
Comparacion de Curvas IDA percentil 16,50 y 84 componente N-S.
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Nota: Se aprecia las curvas IDA en percentiles de 16%,50% y 84%
Fuente: Gonzales, Aguilar & Huaco, 2020

Por otro lado, Lu, et al. (2020) en sus diversos
estudios que se realizaron a 45 edificaciones, mediana y baja atura, con 258
registros sismicos se pudo concluir para este trabajo en general que el indice
de amortiguamiento bordea el valor de 6.05% cuando la aceleracién del suelo
llega a un valor aproximado de 0.10 g. Segun indica, PEER/ATC 72-1 (2010)
el indice de amortiguamiento del concreto varia, en general, a la altura de la
edificacion: inversamente proporcional a esta. Por ultimo, en el Ministry of
Construction of the People’s Republic of China [MCPRC] (2010) el porcentaje
de amortiguamiento se aproxima con valores para edificaciones comunes del
5%, del 4% para estructuras metalicas o de acero no mide 50 m, del 3%y 2%
para estructuras no mayores ni menores de 200 m, respectivamente y el 5%

para el analisis plastico en cuanto respecta a sismos.

Dada esta variacion un problema que se tiene
actualmente es una falta de base de datos sobre aplicaciones vy
comparaciones en el comportamiento o desemperio sismico de una estructura
bajo un andlisis dinamico no lineal incluyendo el amortiguamiento del concreto

como una variable principal.

Por lo tanto, se puede deducir de toda la
informacion recabada en el apartado anterior que la edificacién a analizar
contiene incertidumbre estructural y desconocimiento en cuanto respecta a su
desempefio sismico los cuales no pueden analizarse bajo métodos

convencionales. Asi mismo, segun la variacion porcentual del
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amortiguamiento del concreto genera incertidumbre en su desempefio

sismico, por ello es necesario un analisis mas detallado o minucioso.

1.3 Planteamiento del problema

1.3.1Problema general

¢, Como realizar el analisis dinamico no lineal
bajo condiciones de amortiguamiento del 2% y 5% para optimizar la
evaluacion del desempefio sismico de un sistema estructural dual post-

construccion?
1.3.2Problemas especificos

e ;CoOmo varia el nivel de desempefio sismico de una edificacion de 6 pisos
post construccion al ejecutar un cambio en el porcentaje de
amortiguamiento del concreto del 5% al 2%7?

e ¢ De gué manera influye la variacion porcentual del amortiguamiento del
concreto en la ductilidad del edificio?

e ¢ En qué porcentaje se ve afectada la disipacion de energia de la estructura

al realizar un cambio del indice de amortiguamiento del concreto?

1.4 Justificacién

La investigacion realizada en este estudio tiene
gran importancia al comprender como las variaciones en la amortiguacion del
concreto pueden afectar el desempefio de una estructura. Este conocimiento
es crucial para mejorar y establecer criterios de desempefio en la norma de
Disefio Sismorresistente E.030. Ademas, sirve como una base de datos
valiosa y una fuente de informacion confiable para los ingenieros
estructurales, permitiéndoles tomar decisiones informadas y mejorar el disefio
de edificios. Por otro lado, se va a realizar la entrega de un informe técnico y
la exposicién de los resultados hacia la Municipalidad Provincial de Pisco
sobre el estado actual de la infraestructura para que en una futura etapa se
solicite presupuesto para un posible reforzamiento de esta edificacion.
Ademas, es imperativo evaluar el nivel de incertidumbre al que est4 expuesto
el edificio en estudio, considerando posibles errores en su configuracion
estructural. A través de un analisis integral, se pueden identificar areas criticas

o puntos de falla, allanando el camino para futuras investigaciones sobre
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estrategias de refuerzo para garantizar la seguridad de los ocupantes del

edificio.

e Tedrica: El objetivo de este trabajo era abordar la falta de conocimientos
sobre la evaluacion del comportamiento sismico de un sistema estructural
dual una vez finalizada la construccién, teniendo en cuenta el impacto de
los cambios en el amortiguamiento. Para alcanzar este objetivo se utilizo el
analisis dinamico no lineal, ya que ofrece una evaluacién mas completa y
precisa. Cuando proceda, se podran identificar ademas las limitaciones de
la norma E.030.

e Practica: Las normas vigentes siempre estan predispuestas a una mejora
continua en sus criterios de evaluacion de la estructura. Por eso, en otros
paises, cuyas investigaciones de analisis sismicos son continuas, las
normativas que son promulgadas se basan en implementar los criterios de
disefio por desemperio. Por ello, investigaciones como estas se justifican.

e Social: Esta investigacion se justifica, ya que brinda conocimiento a los
profesionales inmerso a la rama de estructuras y estudiantes de la carrera
de ingenieria civil. Asimismo, se brindara el informe técnico a la entidad
publica para su posible evaluaciéon de la estructura y con ello conseguir

salvaguarda a los usuarios finales y la estructura.

1.5 Bases tedricas

1.5.1 Andélisis no lineal

Segun Fernandez & Zapata (2020) definieron
gue el analisis no lineal facilita en calcular las respuestas estructurales mas
alla del limite de fluencia del material, no linealidad de materiales. Este evento
sucede con el incremento de fuerza sismica por lo que genera mayores
desplazamientos en la estructura por consecuencia genera no linealidad
geométrica (Duarte , Martinez, & Santamaria , 2017). Ademas, es posible
anticipar los mecanismos primarios de fallo y el probable deterioro gradual de
la estructura (La Rosa & Vila, 2019). La rigidez define el limite entre el analisis
lineal y el no lineal. Las propiedades de resistencia, deformacion y rigidez de

los componentes del edificio determinan su capacidad. Por lo tanto, el uso del
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analisis no lineal es crucial para el disefio de estructuras tanto existentes como

nuevas (Duarte , Martinez, & Santamaria , 2017).
1.5.1.1 Anélisis estéatico no lineal

El proceso implica el aumento gradual
de las fuerzas laterales en los componentes estructurales, lo que da lugar a
deformaciones como se ve en la Figura 4, hasta la creacién de rotulas
plasticas, que finalmente provocan el colapso estructural. De este modo,
puede obtenerse para la estructura analizada la curva de capacidad, que
ilustra la correlacién entre desplazamiento y fuerza que se visualiza en la
Figura 4. Mediante este método de andlisis pueden evaluarse diversas
variables, como el desplazamiento maximo, la capacidad de ductilidad y la
resistencia a corte en la base en funcién del desplazamiento. Los resultados
son esenciales para evaluar la necesidad de refuerzo para salvaguardar la
estructura frente a fuerzas tanto naturales como artificiales (Duarte , Martinez,
& Santamaria , 2017) .

Figura 4.

Proceso del analisis Pushover.

Cargas laterales A, del ultimo nivel
> a <> Cortante, V o
’ / / A Respuesta Ineldstica
i - “Colapso
> — Sobrerresistencia
-> -
> N Respuesta Eldstica
] vz J 77

A, del altimo nivel

Cortante basal, Vbasal

Nota. La figura muestra la secuencia del proceso de Analisis Pushover.
Fuente: Saavedra, 2018

Segun Duarte , Martinez, & Santamaria
(2017) es fundamental obtener datos estructurales precisos para realizar un
andlisis estético no lineal: planos, especificaciones técnicas, visita a campo,
memoria del célculo y memoria descriptiva. Todas estas variables pueden ser

representadas mediante la ecuacion de la figura 5.
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Figura 5.

Modelo constitutivo de un analisis estatico no lineal

Fwl = Kw]*{u}
Donde:

o {F(u)}: Fuerza Externa
e [K(u)]: Matriz de Rigidez

* Ju}: Desplazamiento

Nota. La férmula indica la relacién entre fuerza, desplazamiento y la rigidez
para n grados de libertad.

Fuente: Chopra, 2020

1.5.1.2 Anélisis dindmico no lineal

La técnica actual de analisis sismico
permite evaluar cOmo reacciona una estructura durante un movimiento
sismico. Este enfoque utiliza un modelo matematico que considera
explicitamente la conexion fuerza-desplazamiento en el marco de un
movimiento imprevisible (comportamiento histerético). Para lograr este
objetivo, se utilizan acelerogramas que reproducen sismos reales, lo que
permite determinar los desplazamientos relativos, las fuerzas internas y las
aceleraciones maximas, obteniendo resultados mas precisos (Chuquicahua,
2020).

14



a) Registros de aceleracion
La dinamica estructural es un campo de estudio que examina las
reacciones estructurales al movimiento del suelo resultante de eventos
sismicos. Se centra en examinar el comportamiento de sistemas que han
sufrido flujo o han alcanzado el rango inelastico, con el fin de evaluar su
capacidad de respuesta ante los sismos a lo largo del tiempo. En el campo
de la ingenieria, las caracteristicas del suelo son importantes ya que este
puede amplificar o minimizar el evento sismico. El acelerégrafo que se
visualiza en la figura 6 es el dispositivo fundamental utilizado para medir los
tres componentes fundamentales del movimiento del suelo durante un

sismo: aceleracion, velocidad y desplazamiento. (Chopra, 2020)

Figura 6.
Aceleracion horizontal norte-sur en El Centro, California: terremoto del Valle
Imperial del 18 de mayo de 1940.

0.4

04 i, = 0.319¢

—154  ®d,,=13.04 pulg/s
0= P R
= (b)
10 ,,=8.40 pulg
0 5 10 15 20 33 () 0O

Tiempo, s

Nota: Los registros de desplazamiento y velocidad son obtenidos mediante de
la interaccion de la curva de aceleracion.

Fuente: Chopra, 2020

b) Andlisis dinamico incremental (IDA)
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Un registro de aceleracion se puede escalar a diferentes intensidades para
determinar las respuestas a las cargas sismicas para asi generar una
secuencia de analisis dinamicos no lineales. Con ello se determina el grado
de rendimiento en todo el rango elastico, el estado inelastico y el estado
limite, como se muestra en la Figura 7. Tanto la técnica pushover como el
meétodo IDA se basan en la aplicacién de cargas crecientes a la estructura
y en la medicién de la respuesta mediante una variable de control, como el

desplazamiento en el nivel entre pisos o superior (Cardenas, 2010).

Figura 7.
Curva capacidad de acuerdo con el andlisis dinamico incremental.

Vb

Cortante basal

—
D

Desplazamiento lateral

Nota. Se puede ver gue se explica el incremento del registro de aceleracion
para obtener el estado limite de la curva capacidad.

Fuente: Cardenas, 2010
La curva de capacidad se formara en cualquier instante de tiempo luego de la

solucion de la ecuacion del movimiento representada por la figura 8.

Figura 8.

Ecuacion del movimiento para “n” grados de libertad
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[M]{Ad} + [CH{Au} + [K{Au} = {AP}
donde los vectores de fuerza, variables en el tiempo son:

s [AGY {A0) y {Au): vector de incrementos de aceleracion, velocidad y
desplazamiento nodal.
o AP} incremento de las cargas aplicadas (fuerzas externas).

« [M], [C]y [K]: matriz masa, amortiguamiento y rigidez.

Nota: La figura indica la ecuacion del movimiento para cada incremento del
registro de aceleracion
Fuente: Cardenas, 2010

La complejidad de la resolucion de la ecuacion diferencial dada en la figura 8
aumenta cuando el sistema presenta un comportamiento no lineal, lo que da
lugar al desarrollo de una ecuacion de equilibrio dinamico distinta para cada
sector instante de tiempo, flujo y fuerzas externas fluctuantes o variables. Este
fenomeno surge debido a la variabilidad de las matrices de amortiguamiento

y rigidez, denotadas como C y K, respectivamente. (Cardenas, 2010).
b.1) Matriz de amortiguamiento

Es el proceso por el cual un cuerpo disipa la energia cinética en otra
forma de energia mediante diferentes mecanismos. El uso de un modelo
de amortiguamiento viscoso equivalente, figura 9, es una practica comun
en el calculo dinamico para modelar las pérdidas de energia en el limite
elastico de la estructura. La magnitud de la deformacion determina el
coeficiente de amortiguacion (c) para este rango de deformaciones
lineales (Cardenas R, 2010).

Figura 9.

Ecuacion del amortiguamiento viscoso equivalente

FD=Cu
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Nota. Se explica en la formula la relacién directa entre la velocidad y el

amortiguamiento para hallar la fuerza de amortiguamiento

Fuente: Céardenas, 2010
Durante un analisis dinamico no lineal, se utiliza una matriz de
amortiguacidén compuesta por coeficientes a y B que estan directamente

relacionados tanto con la masa como con la rigidez.

Figura 10.

Ecuacion para hallar la matriz de amortiguamiento viscosa

C = aM + pK

Donde:

My K Matriz de masa y de rigidez respectivamente.

a y B las formulas matematicas que, aplicadas a dos
frecuencias distintas, proporcionan la amortiguacion viscosa
necesaria.

« Wi frecuencia para modo i.

« Wi frecuencia para el modo |.

_ 2wiwj(widi — wjdf)

wi — wj*®

_ 2wiwj(widi — wjdj)

wi* — wj*®
=ty
n= 5 {Wﬂ fwn)
Nota. Se detalla la relacion matemética entre las matrices de masa y rigidez
entre dos frecuencias distintas.

Fuente: Cardenas, 2010

Si se supone que el amortiguamiento depende de la rigidez, la matriz de
amortiguamiento se modificard en cada paso de integracion en

respuesta a cambios repentinos de la matriz de rigidez causados por
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dafios en los componentes estructurales al comienzo de la siguiente fase

de integracion.

Figura 11.
Ecuacion diferencial del equilibrio dindmico bajo un factor de correccion

[M]{Aii} + [C]{Au} + [K]{Au} = {AP}-{AFc}

—{AF } = —B[AK]{u}

Nota. El factor de fuerza de correccion se aplica debido al deterioro de la
rigidez.

Fuente: Cardenas, 2010

c) Analisis dinamico tiempo - historia
De acuerdo con la norma RNE E 030 (2019), para este estudio, se necesita
un modelo matematico que describa el comportamiento de histéresis de los
componentes estructurales y averigile como reaccionan a las
aceleraciones del suelo mediante la integracion directa de las ecuaciones

de equilibrio, figura 12.

Figura 12.

Ecuacion de equilibrio dinamico

fmﬁ(t}du + fr:fl{t}du + fku{t}du =— fumﬁg{t}du

Ly L] Up L

Nota. La ecuacion detalla el método de integracion directa en un intervalo de
desplazamiento

Fuente: Cardenas, 2010

Algunos estudios no lineales, como el analisis tiempo-historia, no tienen en
cuenta todas las formas de energia debido a las diferencias entre el
modelado de los elementos y el andlisis dinamico no lineal. El primero no
tiene en cuenta la disipacion de energia debido a la amortiguacion

histerética. La disipacion de energia se considera un evento independiente
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en el andlisis tiempo-historia, a diferencia del analisis paso a paso o
incremental, que la tiene en cuenta en cada ciclo de carga y descarga. Este
tipo de andlisis emplea muchas formas de imitar la amortiguacién
histerética (Céardenas, 2010).

1.5.20bjetivo de niveles de desempefio del
edificio rangos y niveles (ASCE/SEI 41-17)

1.5.2.1 Rangos y niveles de desempeiio

estructural

. Nivel de desempeiio estructural de ocupacion inmediata (5-1)

El sistema resistente de cargas tanto horizontales como verticales es casi
el mismo que antes del sismo, aunque los dafios son muy limitados. La
estructura funciona con normalidad y no hay pérdidas de vidas.

- Rango de rendimiento estructural de seguridad mejorada

El rendimiento de una estructura mejorada puede definirse como el
conjunto continuo de estados de dafio entre los niveles de ocupacion
inmediata (5-1) y segundad humana (5-3).

. Nivel de desempefio estructural de control de danos (5-2)

La distancia desde los limites de seguridad hasta el punto de ocupacion
inmediata puede verse afectada por diversos grados de dafios. No existe
una amenaza inmediata para la seguridad de los residentes, aunque
podrian experimentar algunas molestias como consecuencia de ello.

- Nivel de desempeifio estructural de segurnidad humana (5-3)
La medida en que los dafios posteriores al terremoto han reducido los
margenes de seguridad existentes es insuficiente. Como consecuencia del
fallo de los componentes estructurales, el peligro para la vida de quienes
se encuentran en el interior de la estructura es minimo. Puede ser
necesario reparar la estructura si hacerlo es rentable y factible.

- Rango de desempefio estructural de seguridad reducida
El rango de estados de dafio entre los niveles de rendimiento estructural
para la seguridad humana (5-3) y la prevencion del colapso (S-5) se conoce
como rango de rendimiento estructural de seguridad disminuida.
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Nivel de desemperio estructural de seguridad limitada (S-4)
Los dafios entre los niveles seguros y estructuralmente estables son lo que
representa. Podria ser necesario reforzar algunas secciones del edificio

para garantizar el grado de seguridad.

. Nivel de desempefio estructural de prevencion de colapso (S-5)

Tras un terremoto, el sistema estructural se encuentra en una condicion de
casi colapso, que es el limite de los dafios. Los dafios graves hacen que
las partes estructurales pierdan su rigidez y resistencia. Dado que el
sistema de soporte de carga vertical sigue funcionando, el peligro de
colapso es significativo. Los dafos en edificios antiguos son bastante

probables.

. Desemperio estructural no considerado (S-6)
Aunque no esta clasificada como un nivel de rendimiento, esta herramienta
resulta valiosa en algunos escenarios que necesitan la evaluacion de dafos

sismicos no estructurales o de refuerzo.

El resumen de todos los parrafos anteriores para los niveles de desempefio
estructural se puede encontrar al lado izquierdo de la figura 13.

1.5.2.2 Niveles de desempefio no estructural

. Nivel de desempefio operacional no estructural (NA)
Tras un terremoto, los componentes no estructurales, los equipos y los

sistemas del edificio siguen intactos y operativos.

. Nivel de desempefio no estructural de retencidn de posicion (NB)
Pueden producirse algunas interrupciones operativas en los aparatos y
equipos si los componentes y sistemas no estructurales permanecen en su

lugar. Algunos servicios externos podrian quedar inaccesibles.

. Nivel de desempefio no estructural de seguridad humana (NC)

Los materiales no estructurales del interior y el exterior de la estructura
pueden sufrir dafios importantes, pero no se derrumbaran ni supondran una
amenaza para la seguridad de los residentes. El impacto en los sistemas,
equipos y maquinaria puede ser significativo, haciendo necesaria su

reparacion o sustitucion.
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. Riesgos nivel de rendimiento no estructural reducido (ND)

Las partes no estructurales, los contenidos y los sistemas han sufrido dafios
significativos, pero no se ha producido un colapso completo ni el fallo de
componentes importantes, como parapetos y muros de mamposteria
exteriores. No obstante, es importante sefalar que estos elementos
dafiados podrian suponer un riesgo potencial de lesiones para grupos de

personas.

. Desempefio no estructural no considerado (NE)
La clasificacion indica que los componentes no estructurales no han sido
sometidos a evaluacion, a menos que afecten directamente a la respuesta

estructural, como los muros o tabiques de mamposteria de relleno.

El resumen de todos los parrafos anteriores para los niveles de desempefio

no estructural se puede encontrar al lado derecho de la figura 13.

1.5.2.3 Designacién de objetivo de niveles de

desempefio del edificio

. Nivel de desempefio operacional del edificio (1-A)

La integridad estructural permanece intacta, con pocos dafios, lo que
permite que la estructura funcione correctamente a pesar del impacto del
terremoto en los sistemas y aspectos no estructurales. Esta categoria se
clasifica como Funcional, ya que las reparaciones necesarias no dificultan

la ocupacion del edificio.

. Nivel de desempefio del edificio de ocupacion inmediata (1-B)

Esto corresponde al nivel de rendimiento que suele utilizarse para
infraestructuras criticas, como hospitales, por ejemplo. Aunque el contenido
del edificio puede haber sufrido algunos dafios, se prevé que las distintas
zonas Yy sistemas sigan funcionando. Se mantiene el bienestar y la

seguridad de las personas que se encuentran en su interior.

. Nivel de desempefio del edificio de seguridad humana (3-C)
Es bastante improbable que se produzcan victimas humanas. En esta fase,
esta claro que el edificio sera efectivo segun las normas vigentes. Ha

habido pocos dafios en los componentes estructurales; sin embargo, puede
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haber rotura de componentes no estructurales como acabados y fachadas

gue no suponga un peligro para los residentes.

. Nivel de desemperfio del edificio de prevencién de colapso (5-E)

Aunque el margen de seguridad del sistema de resistencia a cargas
laterales esté casi agotado, la estabilidad del edificio se mantiene gracias
al sistema de soporte de cargas verticales. Los dafios en las partes
estructurales son tan graves que no es necesaria una evaluacion.
Suponiendo que la seguridad de los ocupantes esté comprometida, el

edificio puede ser derribado.

Para la designacién de los objetivos de niveles de desempefio de la
edificaciébn se debe realizar un cruce entre los niveles de desempefio

estructural y no estructural tal como se visualiza en la figura 13.
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Figura 13.

Niveles de desempefio

OBJETIVO DE NIVELES
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Nota. La figura muestra la eleccion de nivel de desempefio general mediante el cruce de niveles de desempefio estructural
y no estructural

Elaborado por: los autores




1.5.3Riesgo sismico

A continuacion, se explicaran las definiciones
mundiales de amenaza y vulnerabilidad sismicas, asi como su relacion con la
adquisicién de riesgo sismico. Para comprender mejor estos conceptos, es

importante profundizar en cada uno de ellos.
1.5.3.1 Peligrosidad sismica

Un riesgo sismico es la posibilidad de
gue se produzcan determinados fendbmenos fisicos como consecuencia de un
terremoto. Estos pueden incluir licuefaccion, deslizamientos de tierra,
inundaciones, ruptura de fallas, etc. Las probabilidades de que se produzcan
sucesos se utilizan para transmitir los resultados de la evaluacion mediante
técnicas simplificadas de célculo probabilistico 0 modelos que se basan en la
creacion de reglas estadisticas. Los terremotos pueden ser de distinta
magnitud, y la probabilidad depende de si superan determinadas intensidades
de movimiento o los valores maximos de aceleracion en un lugar determinado
(PGA). En la tabla 1 de la columna 4, se puede observar los valores de
aceleraciones de acuerdo con el nivel de sismo de la columna y a la
importancia de la edificacion de la columna 2. (Colegio de Ingenieros del Peru

— Consejo Nacional 2016).

Tabla 1
Valores de PGA con probabilidad de excedencia en 50 afios segun el FEMA

Mivel del PE en 50 afios PGA (gal) Zig

movimiento sismico
Frecuente 43 afios 203 0.20
Ocasional 72 afios 250 0.23
Raro 475 afios 445 0.45

Fuente: La Rosa & Vila, 2019
1.5.3.2 Vulnerabilidad sismica

Es la capacidad de sus elementos
estructurales para soportar un sismo. La vulnerabilidad sismica es una
caracteristica propia de cada estructura y refleja su sensibilidad frente a

movimientos sismicos especificos, independientemente del nivel de amenaza



sismica en el sitio. Estos estudios pueden ser aplicados en el rubro, tales
como edificios, presas, carreteras, puentes, taludes, depodsitos, centrales
nucleares y, en general, a todas las obras en las que se requiere conocer su
comportamiento. Sin embargo, si esta estructura civil estd expuesta en una
zona con cierta peligrosidad sismica su vulnerabilidad dependeria de este

estudio por lo tanto son directamente proporcionales (Aguilar, 2016).
1.5.3.3 Niveles sismicos

El ATC-40 clasifica los movimientos

sismicos en tres grados de peligrosidad:

¢ Sismo de servicio (SS): Significa desplazamientos periddicos de intensidad
leve a moderada que es probable que se superen en medio siglo. Aunque
estas sacudidas se producen una vez cada 75 afios por término medio,
pueden ocurrir muchas veces a lo largo de la vida util de un edificio. Segun
las estadisticas de peligrosidad normales para una zona determinada, estos
movimientos son la mitad de fuertes que los movimientos sismicos de
disefio, tal como se indica en las normas. Se tienen en cuenta los terremotos
mAas comunes y potentes, lo que provoca esta situacion.

¢ Sismo de disefio (SD): Describe los movimientos cuya intensidad varia de
leve a grave, que se producen raramente y que suelen tener una probabilidad
del 10% de ser superados durante un periodo de 50 afios, con un intervalo
medio de u500 afios entre sucesos. Coincide con la amplitud de movimiento
gue suele especificar la normativa de disefio de edificios y se prevé que
ocurra al menos una vez a lo largo de la vida til de un edificio.

eSismo maximo (SM): estos movimientos son bastantes intensos a
extremadamente intensos y se producen con relativa poca frecuencia.
Normalmente, tienen una probabilidad del 5% de producirse en un periodo
de 50 afios y, de media, ocurren una vez cada 1.000 afios. Denota el grado
de movimiento que suelen prever los codigos de disefio para edificios
importantes y es entre 1,25 y 1,50 veces superior al grado de movimiento
vinculado al seismo mencionado en la normativa. De ahi que este coeficiente
se asocie a menudo con la importancia de estructuras cruciales, dado que

los terremotos mas graves se producen a frecuencias mas bajas.
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FEMA (2018), sefiala que cada una de
las tres categorias de severidad en las solicitaciones sismicas esta
determinada por un "sismo de disefio". Los terremotos de disefio se
determinan en funcion de las caracteristicas sismicas especificas de cada
zona. En consecuencia, categorizan los dafios en cuatro etapas basadas en
diversas presiones sismicas, correspondiendo cada nivel a distintos requisitos

de vida util de disefio y proteccion estructural, como se muestra en la tabla 2.

Tabla 2

Niveles de movimiento sismico

Nivel del movimiento Periodo medio de retorno Probabilidad de
sismico T (afioz) excedencia (p,t)
Frecuente 43 afios 50% en 30 afios
Ocasional 72 afios 30% en 30 afios

Raro 4735 afios 10% en 50 afios

Fuente: Federal Emergency Management Agency (FEMA), 2018

La peligrosidad sismica depende de la
vida util de la estructura, que viene determinada por la importancia del tipo de

construccion, como se ve en la tabla 3.

Tabla 3
Vida atil nominal de los diferentes tipos de estructuras
Tipo de estructura Vida qutil
Estructuras de caracter temporal Entre 3 y 10 afios
Elementos reemplazados que no forman parte de Entre 10 y 25 afos

la estructura principal (por ejemplo: Barandales,
Apoyos de tuberias)

Edificios (o instalaciones) agricolas o industriales Entre 15 y 50 afios
y obras maritimas.

Edificios de viviendas u oficinas, puentes u obras

de paso de longitud total inferior a 10 metros y 50 afios
estructuras de ingenieria civil; excepto obras

maritimas, de repercusién econémica baja o

media.

Edificio de cardcter monumental o de importancia 100 afios
especial.

Puentes de longitud total igual o superior a 10 100 afios

metros y otras estructuras de ingenieria civil de
repercusion econémica alta.

Fuente: Mendoza, 2013
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1.5.4 Capacidad Estructural

La resistencia y capacidad de los
componentes individuales, asi como su desempefio colectivo, determinan la
capacidad global de una estructura. Esta determinacion se realiza una vez
alcanzado el limite elastico. Teniendo en cuenta estos factores, se puede
evaluar y disefar estructuras que puedan soportar los desplazamientos
provocados por los terremotos, mejorando asi su resistencia. El analisis
estatico se centra sobre todo en el desplazamiento o las fuerzas como
variables principales, mientras que el analisis dinamico se centra en el tiempo
como variable independiente principal. A menudo se utiliza una curva de
capacidad para cuantificar la capacidad de un edificio para resistir esfuerzos
laterales. La figura 14 ilustra la correlacion entre la fuerza lateral, también
conocida como cortante de base, y el desplazamiento de la cubierta. Cuando
los componentes de una estructura superan su capacidad de carga maxima,
su capacidad para soportar fuerzas disminuye como resultado de las
caracteristicas fragiles de las partes estructurales. Los programas sismicos
incluyen un factor de reduccion, conocido como comportamiento R, para
considerar el desplazamiento a la region inelastica de la estructura y disminuir
el espectro elastico correspondiente. Para iniciar un proyecto centrado en la
resistencia a los sismos, es crucial incluir un sistema estructural que pueda
reaccionar eficazmente ante la actividad sismica. La clave es garantizar un
rendimiento éptimo priorizando la redundancia y la continuidad, ya que la
configuracién estructural debe funcionar como un todo cohesivo. Es necesario
un examen minucioso de los elementos estructurales y las uniones para

verificar su resistencia y rigidez (La Rosa & Vila, 2019).
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Figura 14.

Fase de dafio estructural a diferentes desplazamientos.

Vb
S

L ” Primersa failla en vigas y
columnas

/x' Primero fluencia en algunas vigas
/

Agrietamiento en vigas y columnas

Da

Nota. Se muestra la relacion entre la fuerza sismica y desplazamiento
respecto a un punto.

Fuente: Norofa, 2020

1.5.4.1 Resistencia (Q)

La relacion entre el cortante altimo (Vu)
y el cortante de disefio (Vd) es una medida del aumento de las cargas laterales
gue da lugar a sucesivas roturas plasticas y, en ultima instancia, determina la

resistencia de la estructura, como se ve en la figura 15.
Figura 15.

Representaciones graficas de la Curva de Capacidad.

Fuerza Cortante Basal
A

Vel-========-= ~--» Cortante eldstico maximo

; Curva idealizada (N2)

» Cortante ultimo

Cortante de
Disefio eldstico

P> Desplazamiento de techo

Nota. Se detalla la descripcion basica de los componentes para formar la
curva de capacidad.

Fuente: Ugel, 2015
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1.5.4.2 Ductilidad (u)

Las caracteristicas estructurales de
ductilidad y fragilidad se introducen mediante la conexion entre el
desplazamiento ultimo o de colapso (Au) y el desplazamiento de fluencia (Ay).
La figura 15 muestra cOmo estas caracteristicas determinan la capacidad de
la estructura para absorber la demanda en términos de deterioro de la
resistencia. Las demandas sismicas de esfuerzos cortantes y deformacion
también producen desplazamientos inelasticos, que se observan entre estas

dos ubicaciones notables.

1.5.5Curva de capacidad

La curva de capacidad representa la
respuesta estructural a fuerzas sismicas crecientes, mostrando la correlacion
entre la fuerza cortante y el desplazamiento en el punto mas alto del edificio.
Esta curva ilustra los atributos del edificio, incluidos problemas como el
agrietamiento, la fluencia y el fallo del sistema estructural. La curva de
capacidad ilustra la correlacion entre el esfuerzo cortante y el desplazamiento
en el punto de control de la estructura. El disefio estructural tiene en cuenta la
rigidez, la resistencia, la respuesta a la fluencia y los elementos de
degradacion de la estructura, como se ve en la figura 16 .

Figura 16.
Curva de capacidad

Cortante basal

r 3
_ Primer fallo
/ en columnas
/
Ao\
P
" AN -
— Capacidad elasfica i Capacidad
: ultima
Primer fluencia
4 enestructuras
Agrietamiento
«— : enestructuras
>
Dy Du

Desplazamiento
lateral

Nota. Representacion de los puntos notables de la estructura.
Fuente: La Rosa & Vila, 2019
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1.5.6 Mecéanica de materiales no lineal

La no linealidad en los materiales surge
cuando los componentes de una estructura sufren deformaciones
significativas que hacen que la estructura supere su limite elastico. Esto
provoca cambios en su resistencia y rigidez, dando lugar a una no linealidad
en sus parametros a medida que aumenta la deformacion. Para representar
con precision este comportamiento, se utilizan modelos constitutivos que
consideran todos los estados de deformacion del material hasta que alcanza

su estado ultimo.

La figura 17 muestra los modelos
correspondientes para hormigdén confinado, no confinado y acero
respectivamente. Los modelos experimentales son necesarios para cargas

monotonas y ciclicas (Farro & Rivera, 2022).

Figura 17.

Seccion de un elemento estructural. Concreto
Concreto _Confinado
Confinado -

Nota. EI modelo constitutivo se generara por el concreto confinado, y el acero
longitudinal y transversal.

Elaborado por: los autores
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A continuacion, se explicaran los modelos

constitutivos del hormigon y el acero de armadura que se emplearon.

1.5.6.1 Relacion esfuerzo deformacion del

concreto para carga monoténica
Mander (1988) introdujo una teoria
tension-deformacion para secciones circulares y rectangulares, centrandose
especificamente en la figura 18, donde el nucleo esta restringido por estribos
situados en el interior de las secciones. Esta idea se basa en los principios
establecidos por Popovics. Se aplica a pasos que cambian lentamente y no

incluyen movimientos bruscos o rapidos.

Figura 18.

Curva de esfuerzo — deformacion para concreto confinado y no confinado

\

Rotura del primer
f'c S . estribo
,/ ___
i e

Concreto confinado

f'co

/Concreto no confinado

€co 2Eco Esp Ecc Ecu PSC
Nota. Trayectoria grafica de un concreto confinado y no confinado.

Fuente: Mander, 1988

Se puede describir la relacién de esfuerzo -

deformacion mediante la siguiente expresion:
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Figura 19.

Resistencia del concreto confinado multiparamétrica

Fleexr
C T r— 14 av
Donde:
EG‘
r = —
Ere
Ee
=
Er: - E.s'ac
frm:
Eiee =

7'
= 1+5 e |
Eor = Eral (fICD )]

E. = 5000 [f’__(MPa)

fec= Resistencia a la comprension del Concreto.

£ = Deformacién Uniaxial del Concreto.

f'cc= Resistencia a la Compresion Maxima del Concreto Confinado.
f'co= Resistencia a la Compresion Méaxima del Concreto Sin Confinar.
£c¢ = Deformacion Unitaria del Concreto.

gco =Deformacion Unitaria Asociada a f'co. Se asumen el valor de 0.002.

esp= Deformacién Unitaria Ultima Asociada al Recubrimiento del
Concreto.

gcc = Deformacion Unitaria Asociada a f'cc.

Ec= Modulo de Elasticidad o de Tangente Imicial del Concreto No
Confinado.

Esec= Moddulo Secante del Concreto Confinado.

Nota. Relacion constitutiva del concreto confinado y no confinado.

Fuente: Mander, 1988

La resistencia maxima a compresion del

hormigdn confinado, indicada como f'c, viene dictada por los esfuerzos de

confinamiento lateral efectiva, representada como f" l.
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Figura 20.

Determinacion numérica del esfuerzo de confinamiento de los estribos.

f'rl = ke-fi
A,
ko =2

cC

Aee = Ac(j- - Pcc]

AS

Pee =A—c

Donde:
e fl= Esfuerro de Confinamiento Lateral.
e kKe= Coeficiente de Confinamiento Efectivo.

¢ Ac= Area Total del Nicleo Confinado (se mide a centros del refuerzo
transversal perimetral de la seccion).

s Ae= Area de Confinamiento Efectivo.

Acc= Area Confinada Neta.

As= Area Total de Refuerzo Longitudinal.

Pee= Cuantia de acero.

Nota. Los esfuerzos de confinamiento efectivo son directamente

proporcionales a la cuantia de acero trasversal.

Fuente: Mander, 1988

Las siguientes ecuaciones establecen la
resistencia maxima a compresion fcc para secciones circulares restringidas,

como se muestra en la figura 21, utilizando estribos circulares o en espiral.
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Figura 21.
Confinamiento efectivo del refuerzo transversal en una seccion circular.

Recubrimiento J
-
- Nucl, — T
Recubrimiento i teea T § s
— ﬂqffrfn-'amznff IR
Confinada : S
A 45
= e B
4
Niicleo }'T%
Efectivamente A5/
Confirado d,

Seccion A-A

Nota. El area efectiva de confinamiento es menor al area confinada por los
estribos.

Fuente: Mander, 1988

Figura 22.
Resistencia maxima del concreto confinado
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fee = [ (2254 {1 + 7';).?15" - ZTf'—" — 1.254)

1
Jie = ikapsf:\'h

4 A,
P: = Sds

Donde:

e Asp: Area de refuerzo transversal.

e ps: Relacién del volumen acero confinante entre el volumen de concreto
confinado.

e pcc: Relacion del area de acero longitudinal y el drea de concreto confinada.

e ds: Didametro de los estribos.

e e Factor de confinamiento efectivo

e /e Factor de confinamiento efectivo para secciones confinadas con estribos
circulares.

e kes: Factor de confinamiento efectivo para secciones confinadas con estribos en
espirales.

e 5’ s: Separacion entre los estribos a pano interior y exterior respectivamente.

Nota. La resistencia a la compresion aumenta linealmente con cuantia de
estribos colocados

Fuente: Mander, 1988

Para secciones rectangulares o cuadradas
confinadas, figura 15, la resistencia maxima a compresion f'cc, se define

mediante las siguientes ecuaciones:
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Figura 23.
Confinamiento efectivo del refuerzo transversal en una seccion rectangular.

[ -
Effectively
confined
corg
_“-\ n
M| [l
Ay
Ineffechvely
canfined F',;"_,-" 4 T
core . .
'—._‘_‘-\-hh""\-._\_‘_ A '\‘i ‘I_( 1 rr
2w} L6 | ke
Cover < i =
concrefe :‘Ej h A, Pl
FSW”S E‘f” L b_c-Sr.-""E ]
' _be
SECTION Y-Y

Nota. El area efectiva de confinamiento es menor al area confinada por los
estribos.

Fuente: Mander, 1988

Figura 24.
Resistencia méaxima del concreto confinado
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flee=2fc

fiy = 2kl
ly—sbc elyh

A,
= —— k 2
ﬁx Sbc of)h

n r f

w;? s s
Ao=bade Y - A= N )

=1

w;> % s'
O i M R
(0edc = 2i=1 6 )1 =55 )A =55

1=pcc

e f’cc: Resistencia maxima del concreto confinado.

e fc: Resistencia a compresion del concreto no confinado.

e fyh: Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo transversal.

* A: Relacion de resistencia confinada.

e pcc: Relacion del area de acero longitudinal y el drea de concreto confinado.
e Ae: Area confinada efectiva.

e Asx, Asy: Area de refuerzo transversal paralela al eje “x" o “y".

o fiy, fly: Esfuerzo lateral de confinamiento efectivo en direccion “x" o “y".

e s’; s: separacion entre los estribos a pafo interior y exterior respectivamente.

Nota. La resistencia a la compresion aumenta linealmente con cuantia de

estribos colocados

Fuente: Mander, 1988
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1.5.6.2 Relacion esfuerzo — deformacién del
acero
La curva de tensidn-deformacion
muestra tres patrones U0nicos: la region elastica lineal, la regién de
aplanamiento post-flujo y la region de deformacion por endurecimiento. Como

se observa en la figura 25.

Figura 25.

Curva esfuerzo — deformaciéon del acero sometido a tension.

Rama de Endurecimiento
Por Deformacion

Rama de Postfluencia

tana = Es

»E

Ey Egh Esu
Nota: La figura indica la evolucion del esfuerzo del acero segun el aumento
de su deformacion.
Fuente: Farro & Rivera, 2022

La siguiente ecuacién, introducida por
Mander (1988), se utiliza para caracterizar la tension en el acero durante la

etapa de endurecimiento por deformacion:
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Figura 26.

Formula polinémica del esfuerzo — deformacion del acero corrugado

fo=fut (=) i )F

In ( SU fsl)

ﬁsu -
lIl Esu — Esl
Esu — €sh

Donde:

e 1; £:1: Las coordenadas de un punto determinadas mediante un experimento

s0n estas.

Nota. Relacién algebraica que define la trayectoria de la curva esfuerzo —

deformacion del acero

Fuente: Mander, 1988

1.5.7 Relacién momento - curvatura

Los diagramas de momento flector pueden
utilizarse para obtener una valor mas profundo del comportamiento de los
elementos estructurales cuando se exponen a un momento de fuerza (Tn-m).
Los gréficos representan el angulo () entre la seccion deformada y el perfil

de deformacién vertical, visualizado en la Figura 27.
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Figura 27.

Perfil de deformaciones de la seccién y bloque parabdlico de esfuerzos.

a2

! E's
N2l e . ; kd 7 kd sZ
d2

d1

As2 - ® L
As1 L] e ]

!lj r:‘

o]

g Deformaciones Fuerzas
Seccion

Nota: Se muestra la hipétesis de superficie plana para el calculo de
deformaciones.

Fuente: Farro & Rivera, 2022

El area bajo la curva momento-curvatura que
se visualizar en la figura 28, puede revelar no solo la ductilidad y fragilidad de
una seccion, sino también su energia interna. La segunda parte comprende la
energia disipada por las deformaciones plasticas, mientras que la primera
contiene la cantidad de energia de deformacién que se acumula durante la

deformacion elastica (Farro & Rivera, 2022).

Figura 28.
Diagrama de momento - curvatura.

'

Mufp-------------—-mmr - - g u
My

Mc

bc by bu

Nota: La grafica muestra la curva capacidad Momento vs Rotacion.
Fuente: La Rosa & Vila, 2019
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Donde:

e C: Dado que el hormigén no puede soportar grandes esfuerzos de traccion,
esta rama del diagrama momento-flexién no suele tenerse en cuenta hasta
gue la fibra de hormigon sometida a esfuerzo supera su punto de rotura,
momento en el que el diagrama se vuelve significativamente diferente.

¢ Y: La fluencia por traccién del acero se produce en el momento en que se
alcanza el limite elastico del material.

e U: Si el acero falla antes de que el hormigén alcance este punto, entonces
el hormigén ha alcanzado o superado la deformacion ultima de su modelo

constitutivo durante la compresion.

Segun (La Rosa & Vila, 2019) afirma lo

siguiente:

“El objetivo principal del grafico momento-
curvatura de una seccion es considerar lo siguiente: el momento ultimo Mu,
gue suele ser el punto en el que falla el hormigon a compresion; el momento
de fluencia de la seccion (My), que esta relacionado con su curvatura de
fluencia (by) cuando el acero se encuentra en un rango inelastico; y utilizando
estos valores, se puede determinar la ductilidad de momento de la seccién
(um) y su ductilidad de curvatura, que ayuda a determinar si la seccion fallara
fragil o duactiimente; y si formara rotulas plasticas que disipen energia y

permitan la redistribucion de momentos en su superestructura”.

Para tener una mejor idea de cdémo se
comportan las piezas estructurales, se calcula el diagrama del momento

flector utilizando modelos constitutivos para el hormigon y el acero.

1.5.7.1 Calculo del diagrama momento -
curvatura
a. Se tiene que elegir un determinado valor de la deformacion del hormigon,
denotado como €c, que corresponderd a una posicién especifica en el
diagrama de momentos flectores.
b. Se designa una posicion para el eje neutro "c" y se utiliza esta posicion para

graficar el perfil de deformacién de la seccién. La compatibilidad de
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deformaciones se usa para calcular las deformaciones en cada fila de acero
(E€s) v en cualquier posicion del hormigon.

c. La tension asociada a cada deformacion se halla analizando las curvas
constitutivas de cada material.

d. Las fuerzas ejercidas sobre el hormigdn y la seccion de acero se
determinan multiplicando la tension por su area respectiva.

e. La suma de todas las fuerzas ejercidas sobre la seccion es la carga axial
neta. Si la magnitud de esta carga es equivalente a la carga axial aplicada
PO, entonces el nimero "¢ elegido es exacto. En ausencia de equilibrio,
proceda a repetir el paso 2 modificando la posicion del eje neutro hacia
arriba o hacia abajo.

f. Para calcular el momento flector interno en la posicion final del gje neutro,
cada fuerza se multiplica por su respectivo brazo de palanca, medido desde

el eje de referencia, y se tiene en cuenta la curvatura indicada:

Figura 29.

Relacion matematica para hallar la curvatura

o=

Ee
C

Donde:
= Ec: Deformacion de la fiora mas compactada del
hormigon.
= (. Distancia entre el eje neutro y la fibra mas
comprimida del hormigdn.

Nota. La ecuacion explica la curvatura para una deformacion desde el eje
neutro de una seccion hacia la fibora mas comprimida de una seccion.
Fuente: La Rosa & Vila, 2019

Para localizar mas puntos en la curva,
se repite el proceso incrementando los valores de deformacion en el

hormigén, denotados como Ec.
1.5.8 Diagrama momento - rotacion

FEMA (2018) y el ATC-40 (1996) afirman que
las capacidades de rotacion de las rotulas de plastico pueden determinarse
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mediante mediciones experimentales o mediante la aplicacion de conceptos

de la mecanica estructural.

El momento de curvatura de una seccion se
utiliza para estimar su capacidad de rotacion, y viene determinado por la
correlacion esfuerzo-deformacion de los materiales. El diagrama del momento

de curvatura muestra los valores de y y u, que pueden deducirse de él.

Después, los valores se multiplican por la
longitud de la rétula plastica, Ip, que debe ser igual a la mitad de la altura de
seccion del elemento estructural, denotada como h/2. La capacidad de

rotacion se determina para vigas y pilares mediante la siguiente ecuacion:

Figura 30.
Relaciones matematicas de rotaciones maxima en las plasticas.
Ip?

gu - ((I)u _ (-r'-’)_}?)'!p
Donde:

e | es lalongitud libre del elemento.

Nota. La formula indica las rotaciones para el momento de fluencia y el
momento ultimo
Fuente: La Rosa & Vila, 2019

Los diagramas que representan el
momento de curvatura y la rotacién, como se ilustra en la Figura 31, ofrecen
informacion sobre la capacidad de una secciéon para sufrir deformacion y
rotacion inelasticas sin experimentar fallas. Cuando la relacion Q/Qy es igual
a 1, la ecuacion carga-deformacion muestra que la resistencia es proporcional
a la fluencia y al endurecimiento por deformacién, respectivamente, a medida
que el miembro se deforma lentamente hacia su resistencia esperada.
Cuando la resistencia a Q/Qy > 1 se mide durante la compresién del hormigon,

indica que el revestimiento de hormigon empieza a desprenderse y el
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hormigon confinado empieza a trabajar. Por el contrario, el endurecimiento por
deformacion no se produce cuando la resistencia a Q/Qy = 1 refleja la
consecucion de la resistencia a cortante de disefio, como se demuestra en la

Figura 31 para las respuestas relacionadas con el cortante.

Figura 31.

Relacion de proporcién de fuerza — (deformacién o rotacion)

Q

— A

Q,

D El &
3

o

6 orA

Nota. Representacion lineal de una curva capacidad.

Fuente: Federal Emergency Management Agency (FEMA), 2018

Estos términos, como deformacion,
curvatura y rotacion, estan marcados explicitamente en esta curva, figura 31.
Los parametros a y b representan especialmente los componentes de
deformacion que se producen como resultado de la fluencia, que es el proceso
de deformacién plastica. El parametro c refleja la reduccion de la intensidad

tras el brusco descenso del punto C al punto D.

La Tabla 4 consta de 5 columnas y 4
condiciones. En las vigas predomina el disefio por flexion, por lo que se elige

la primera condicién. La primera columna muestra el indice de refuerzo de la

seccion, la cual es calculada como (L), la segunda columna

Pbalanciado

corresponde a condiciones de armadura transversal o estribos: confinada C y
no confinada NC. La tercera columna corresponde al indice de cortante de
disefio. En la cuarta columna, se encuentran los valores a, b y ¢, mencionados
en el parrafo anterior, rotaciones maximas. Por ultimo, en la quinta columna,
se encuentra los niveles de rendimiento (ocupacion inmediata, seguridad de

vida y prevencion de derrumbes), los cuales se ejemplifican graficamente en
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la figura 32. Si los valores se encuentran dentro de un rango de las filas es

posible su interpolacion lineal.

Figura 32.
Limites de aceptabilidad local en base a capacidad de rotacion.
PN 3 b y
= a‘ ot | .
1]
o
(L]
N
E | ECIEETESEEREReS
£
o : 10
= :(Ocupacion
© {Inmediata)
E :
o
=
(.

Deformacion de Rotacion

Nota. Niveles de desempefio segun la curva capacidad.

Fuente: Farro & Rivera, 2022
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Tabla 4

Parametros y criterios para procedimientos no lineales en vigas de hormigon armado.

Modeling Parameters®

Acceptance Criteria®

Plastic Rotation Angle (radians)

Residual
Plastic Rotation Angle (radians) Strength Ratio Performance Level
Conditions a b c 10 Ls CP
Condition i. Beams confrolled by flexure”
e Transverse ﬁr_
reinforcement” Tove

<00 Cc =3 (0.25) 0.025 0.05 0.2 0.010 0.025 0.05
=00 c =6 (0.5) 0.02 0.04 0.2 0.005 0.02 0.04
>05 C =3 (0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
=05 c =6 (0.5) 0.015 0.02 0.2 0.005 0.015 0.02
<00 NC =3 (0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
=00 NC =6 (0.5) 0.01 0.015 0.2 0.0015 0.01 0.015
>05 NC =3 (0.25) 0.01 0.015 0.2 0.005 0.01 0.015
=05 NC =6 (0.5) 0.005 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.01
Condition ii. Beams controlled by shear®
Stirrup spacing < d2 0.0030 0.02 0.2 0.0015 0.01 0.02
Stirup spacing > d2 0.0030 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.01
Condition iil. Beams controlled by inadequate development or splicing along the span”
Stirrup spacing < d2 0.0030 0.02 0.0 0.0015 0.01 0.02
Stirrup spacing > d2 0.0030 0.01 0.0 0.0015 0.005 0.01
Condition iv. Beams controlled by inadequate embedment into beam—column joint®

0.015 0.03 0.2 0.01 0.02 0.03

Nota: Segun los criterios de condiciones i, ii, iii, iv asi como la eleccion del indice de reforzamiento, criterio de reforzamiento

y el indice de cortante de disefio se puede elegir la rotacion maximo de la rétula plastica para asi determinar un criterio de

desempeiio. (fc: Ib/in?-(Mpa) unidades).

Fuente: American Society of Civil Engineers (ASCE-41), 2017



1.5.9Rotulas pléasticas

El comportamiento inelastico de un elemento
estructural a lo largo de una longitud especifica o de la longitud no general del
elemento puede reproducirse utilizando un modelo de plasticidad. De este
modo, se tiene en cuenta el debilitamiento de la resistencia y la rigidez de los
componentes del sistema estructural. La relacién constitutiva esfuerzo-
deformacion, el comportamiento histerético, el agrietamiento y los efectos de
pandeo del acero de refuerzo bajo cargas axiales son factores que
contribuyen a la no linealidad del material, segun el analisis. (Perez & Torres,
2022).

En la figura 33, se puede apreciar que los
modelos de plasticidad se dividen en 5 tipos segun Deierlein et al. (2010). El
criterio de la clasificacion es, como se menciono anteriormente, la distribucion
de las rotulas plasticas: concentrada en un cierto punto en especifico o a
través de toda su longitud y seccion. Su eleccion del tipo de modelo también
depende del tipo de componente estructural (vigas, columnas, placa, etc.),

fuerzas internas y la interaccion entre ellas.

Figura 33.

Tipos de modelos de plasticidad de analisis estructural.

(a) (b) (c)

— @q
= . B
Plastic Nonlinear Finite length

Fiber Finite

hinge spring hinge hinge zone section element
\ J AN J
Y B @
Concentrated plasticity Distributed plasticity

Nota: Modelos idealizados de rotulas plasticas de componentes estructurales.

Fuente: Deierlein et al, 2010



1.5.9.1 Rotulas plasticas concentradas

En los modelos mas béasicos de
plasticidad concentrada, las deformaciones inelasticas se concentran al final
del elemento estructural, cuya longitud es cero, como se muestra en la figura
33a a través de una rétula ineldstica o de un resorte elastico, figura 33b. La
interaccion fuerza axial momento flector no se tiene en cuenta en este modelo,
pero su formulacion numérica se reduce en gran medida, (Perez & Torres,
2022).

1.5.9.2 Rotulas plasticas distribuidas

La figura 33c muestra el modelo de
rotula de longitud finita, que distribuye eficazmente la plasticidad. Una forma
de caracterizar las secciones transversales en zonas de charnela ineléstica
consiste en integrar secciones con patrones de fibras o utilizar relaciones no
lineales de momento-curvatura. Estos métodos proporcionan limites a las
restricciones de la seccion plana tanto antes como después de la deformacion.
Una rotula ineldstica en esta situacion puede tener una longitud fija o

ajustable. (Deierlein et al., 2010).

Los modelos de fibras mostrados en la
Figura 33d dispersan la plasticidad mediante integraciones numéricas a lo
largo de las secciones transversales del elemento en secciones finitas y a lo
largo de la longitud del miembro. Estas partes, denominadas divisiones,
consisten en una combinacién de hormigon y fibras de acero de refuerzo. En
este escenario especifico, cada fibra individual tiene secciones transversales
de material similares, y su comportamiento no lineal viene determinado por las

curvas de tension-deformacion uniaxial del material, (Deierlein et al., 2010).

Las tensiones (fuerza axial y momentos)
se obtienen integrando estadisticamente las "fibras" uniaxiales del material a
través de cada seccion transversal, como se ha comentado anteriormente. La
sensibilidad de las necesidades de deformacion calculadas puede verse
influida por factores como el gradiente de momento, la longitud del elemento,
el enfoque de integracion y las propiedades de deformacion, (Perez & Torres,
2022).
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Debido a que el modelo de tipo fibra
incorpora la degradacion de la rigidez del elemento, los parametros de rigidez
efectiva son superfluos, como se menciona en (American Concrete Institute,
2019).

La seleccion del modelo de histéresis es
otro factor crucial para determinar el comportamiento inelastico ciclico de una
estructura. EI modelo de histéresis Optimo para el hormigbn armado fue
determinado por Soon & Lee (2020) mediante mediciones de laboratorio.
Estas pruebas incluyeron la aplicacion de una carga ciclica incremental a un
poértico de hormigdon armado, como se muestra en la Figura 34 y la Figura 35.
La comparacion incluyd cuatro modelos: pivot, takeda, concreto y degradante
(como se muestra en la figura 36). El grafico de histéresis (figura 36a)

demostré resultados superiores bajo el modelo de pivot.

El estudio realizado por Dowell, Seible,
& Wilson (1998) sugiere que el grafico de histéresis puede ajustarse para
acomodar el comportamiento fisico utilizando las variables alfa, beta y n
obtenidas mediante el enfoque del pivot. Segun Soon & Lee (2020)., ellos
ajustan los valores de alfa, beta, y n para alinear las caracteristicas fisicas del

laboratorio. Esto se observa en la Figura 37.

Ademads, Soon & Lee (2020) cuantifican
la energia disipada de los dos modelos histeréticos, como se ve en la Figura
38. La seleccién de un modelo apropiado que pueda representar eficazmente
el comportamiento de histéresis del hormigon bajo presiones dinamicas es

bastante crucial.
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Figura 34.

Detalle de un muro de corte de concreto armado.
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Nota: Se muestra la placa de prueba sometido a carga ciclica incremental.
Fuente: Soon & Lee, 2020

Figura 35.

Representacion grafica de la carga ciclica incremetal
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Fuente: Soon & Lee, 2020
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Figura 36.
Modelos de histéresis.
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Nota: Comparacion entre el modelo experimental y los 4 tipos de modelos
matematicos de la carga y descarga del muro de corte.

Fuente: Soon & Lee, 2020

Figura 37.

Modelo Pivot con factores Alfa, beta y n modificados.

150 |
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-150 -100 -50 0 50 100 150
Displacement(mm)

Nota: EI modelo matemético que simula aproximadamente el comportamiento
experimental es Pivot variando los factores de alfa y beta.

Fuente: Soon & Lee, 2020
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Figura 38.

Energia disipada del muro de corte segun los 4 modelos matematicos.
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a) alfa, beta y n sin modificar b) alfa, beta y n modificado

Nota: Comprobacién del modelo pivot similar al modelo experimental después
de modificar las variables alfa, beta y n.

Fuente: Soon & Lee, 2020

Este estudio utilizard el modelo de tipo
fibra con plasticidad distribuida y el modelo de histéresis de tipo pivote. Se han
elegido estos modelos porque imitan fielmente el comportamiento

experimental observado en investigaciones anteriores.

1.5.10 Métodos para la evaluacion por

desempefio

La evaluacion de la durabilidad de una
estructura y del desplazamiento horizontal maximo resultante de un terremoto
es competencia de un ingeniero estructural. Un estudio minuciosoe ha
demostrado que existe una clara relacion entre el rendimiento de una
estructura y las tensiones y desplazamientos que sufre. En consecuencia, se
han ideado muchas técnicas para calcular el desplazamiento maximo de las
estructuras. Los enfogques pueden clasificarse en dos grupos principales:
meétodos basados en la resistencia y métodos basados en el desplazamiento.
Para garantizar la eficiencia y la accesibilidad al proporcionar datos de analisis
no lineales, se necesita una herramienta sencilla y completa. Esta
investigacion utilizara el enfoque del espectro de capacidad para calcular el
desplazamiento lateral causado por un evento sismico.
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El espectro de capacidad puede obtenerse
analizando la curva de capacidad, lo que permite una comparacion directa con

el espectro de demanda, como se ve en la figura 39.

Figura 39.
Transformacién de curva de capacidad a espectro de capacidad.

v S,

Cunva de Capacidad Espectro de Capacidad

L -‘Sd

Nota: La componente de la cortante de la estructura se transforma en seudo
aceleracion y el desplazamiento en seudo desplazamiento.

Fuente: La Rosa & Vila, 2019

Las caracteristicas modales se utilizan para
traducir el cizallamiento de la base en aceleracion espectral y el
desplazamiento de la losa en desplazamiento espectral, como se ve en la
figura 39. Para determinar el espectro de capacidad de una estructura, es
necesario transformar su curva de capacidad punto a punto en coordenadas
espectrales. La curva SARD, a veces denominada curva de aceleracion-
desplazamiento-espectro-respuesta, se muestra en un espacio de
coordenadas espectrales conocido como espectro de capacidad. Este grafico
llustra la correlacion entre el desplazamiento del espectro y su aceleracion. La
transicion solo puede lograrse utilizando el analisis modal, que implica
comprender las caracteristicas dinamicas de la estructura, como sus modos
de vibracion y su distribucion modal. Utilizando los métodos descntos en
distintos codigos normativos, es posible transformar la curva de capacidad en
un espectro de capacidad mediante las formulas descritas en la figura 40.
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Figura 40.

Formulas para la obtencidn de las aceleracion y desplazamiento espectral

Donde
2i= 1 (?) ¢!‘1 o PFI: Factor de participacién modal para el primer modo natural.

PFy = ————
E‘P':l(";_l)¢:u

o al: Coeficiente de masa efectiva para ¢ primer modo natural
* Sa: Aceleracion espectral
¢ Sdi: Desplazamicnto espectral

[Z‘:":l(‘—‘g'é-)¢u]- ¢ T Periodo modal de vibracidn.

1= Wi N Wisaz
[EL. GO B (GH9%,]

a ¢ PFR.: Factor de participacion modal para ¢l primer modo natural en ¢l
techo

o w;: Peso asignado al nivel i

Sa; = : o O Amplitud del modo 1 en el nivel i
Yo, W
1 ® N: Nivel N, ¢l nivel que ¢s ¢l mds alto en la partc principal de la
A A estructura
ho,i ho,i
Sd; = Sl i * Vi Cortante basal

PFRL - PF1¢techo.1

o W: Peso muerto del edificio mis probable carga viva.

o Atecho, it Desplazamiento del techo,

Nota. Se muestran los calculos de las variables pertinentes mediante un
analisis modal.

Fuente: La Rosa & Vila, 2019
Por lo tanto, es crucial identificar el
espectro de respuesta que incluye las ubicaciones en las que el sistema de

un grado de libertad exhibe la respuesta mas elastica cuando se expone a un

registro sismico.

1.5.10.1 Factor de participacion modal

De la figura 41, se puede observar que
desplazamiento de la losa S techo €S proporcional al factor de participacion

modal PFr: (primer modo fundamental) y el desplazamiento espectral Sd. M*
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Figura 41.

Sistema de multiples grados de libertad.
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M* a K* son los valores efectivos
K# de masa y rigidez que representan

los efectos combinado de las masas

por piso (m) v las rigideces (k).

n=5 W#* es el peso efectivo (W=M%*g)

e
~— Vo35
i=1
Modo fundamental de un
sistema de masas multiples

Sistema simplificado
de masa equivalente

Nota. Relacion matematica para hallar el desplazamiento espectral.

Fuente: La Rosa & Vila, 2019

1.5.10.2 Conversioén del

espectro de

demanda al formato desplazamiento

y aceleracion espectral (ADRS)

El espectro de

respuesta suele

representar la relacion entre la aceleracion espectral (Sa) y el periodo (T),

figura 43. Sin embargo, para determinar el limite elastico, es crucial estudiar

el espectro de respuesta mostrado como la relacion entre Sa 'y Sd, figura 43.

Al obtener el espectro de demanda en formato ADRS, figura 43, es posible

combinar el espectro de capacidad y el espectro de demanda en un unico

formato. Examinando y evaluando visualmente el punto en el que se

superponen los dos espectros, se obtiene una soluciéon, como se ve en la

figura 44. Para obtener el punto de rendimiento de la demanda seleccionada,

el desplazamiento espectral se obtiene mediante la siguiente ecuacion, figura

42.
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Figura 42.

Relacion matematica para hallar el espectro de desplazamiento

Sa=w?= 5d
_217
w = T
5d5=4ﬁ,l_,*5ﬂl-

Nota. Se muestra el espectro de desplazamiento en funcion del periodo
fundamental de vibracién o la frecuencia natural de la estructura.
Fuente: La Rosa & Vila, 2019

Figura 43.
Transformacién de espectro de demanda a formato ADRS.

83

A

Espectro de Demanda

T

Nota. Componente “X” desplazamiento espectral - “Y” aceleracién espectral.

Fuente: La Rosa & Vila, 2019

El punto de desempefio se muestra en
la figura 44 (Sdpd, Sapd). En el cuadro inferior, el espectro de demanda al ser
dividido entre el factor de reduccion proporciona el espectro inelastico. La
interseccion de esta dltima grafica mencionada junto con el espectro de
capacidad se encuentran en la figura 44.
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Figura 44.

Determinacién del punto de desempefio.

Sa
‘ —  Punto de desemperio
| /' /7 Espectro de Capacidad
/
B X, . Espectro Inelastico

__ Espectro de
~~  Demanda

Sq

Sdp d
Nota. Para hallar el desempefio de la estructura es necesario la respuesta
espectral desplazamiento y aceleracion inelastico.
Fuente: La Rosa & Vila, 2019

1.5.11 Amortiguamiento de la estructura

Amortiguacion es el término utilizado para
describir la disminucién gradual de la amplitud de la vibracion libre. Durante
este proceso, la energia del sistema vibratorio se disipa a través de varios
mecanismos, a veces ocurren multiples mecanismos simultaneamente. En las
estructuras reales, existen numerosos mecanismos adicionales que
desempeiian un papel en la disipacion de energia. La representacion del
amortiguamiento en estructuras reales suele tomar la forma de un
amortiguador viscoso lineal, aunque de una manera muy simplificada. El
coeficiente de amortiguacion se elige cuidadosamente para garantizar que la
cantidad de energia disipada coincida con la energia total disipada por los
distintos mecanismos de amortiguacion que se encuentran dentro de la
estructura real. En la figura 45, se puede observar que la fuerza interna dentro
del amortiguador es igual en magnitud, pero de direccion opuesta a la fuerza

externa.
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Figura 45.

Amortiguamiento viscoso lineal sometido a una fuerza externa.

Fuerza externa

fo=cu
donde:

fo: fuerza de amortiguamiento; c: coeficiente de amortiguamiento
viscoso lineal; u: velocidad.

Nota. Representacion idealizada del amortiguamiento de una estructura.

Fuente: Chopra, 2020

El coeficiente de amortiguacion de una
estructura no puede determinarse teniendo en cuenta Unicamente las
dimensiones de la estructura y los tamafios de sus partes estructurales, a
diferencia del calculo de la rigidez. Debido a la complejidad inherente a los
edificios reales, no es factible definir con precision todos los sistemas
responsables de disipar la energia de las vibraciones. La realizacion de
estudios de vibraciones en estructuras reales proporciona datos que pueden
utilizarse para evaluar el coeficiente de amortiguacion. La caracteristica de
amortiguamiento puede determinarse analizando tanto las oscilaciones libres
como las forzadas. Para amplitudes de deformacion dentro del limite elstico
lineal de la estructura, el amortiguador viscoso correspondiente representa la
disipacion de energia (Chopra, 2020). La estructura disipa la energia sobrante
como resultado de su respuesta inelastica a deformaciones significativas. La
energia desperdiciada debido al amortiguamiento durante un ciclo de
deformacion dentro de los limites de deformacion de + uo puede calcularse
midiendo el area encerrada por el ciclo de histéresis, como se muestra en la
figura 46. Un método eficaz y preciso para comprender el despilfarro de

energia causado por el comportamiento inelastico consiste en establecer la
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correlacion entre la fuerza restauradora y la deformacién, como se ve en la
figura 46, (Chopra A, 2020).

Figura 46.

Relacion fuerza — desplazamiento no lineal.

fs ) :

f‘r/
I 1 -
o
) )

Nota. El area dentro de la grafica OABCD se puede interpretar como la
energia disipada por la estructura en un ciclo de movimiento.

Fuente: Chopra, 2020

1.5.11.1 Vibracion libre viscosamente
amortiguada

La ecuacién general del movimiento de
un sistema que se rige a la vibracion libre se puede definir como la siguiente

relacion, figura 47.

Figura 47.

Ecuacion diferencial de vibracion libre

U+ 2w,u" +wa2u=0

Donde:
Cer Amortiguamiento critico

&: Fraccion de amortiguamiento critico.
Nota. Ecuacién general para 1 grado de libertad amortiguado.

Fuente: Chopra, 2020
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La constante de amortiguacion,
denotada por el simbolo c, cuantifica la cantidad de energia que se
desperdicia en cada ciclo de vibracion libre o vibracion arménica forzada. La
fraccibn de amortiguamiento, una métrica adimensional que cuantifica el
grado de amortiguamiento, se calcula en funcion de la masa vy la rigidez del
sistema (Chopra, 2020). La figura 48 muestra un movimiento u(t) causado por
el desplazamiento inicial u(q). El sistema oscilara alrededor de su posicién de
equilibrio con una amplitud que disminuye a medida que c < ccro ¢ < 1. El
sistema vuelve a su estado de equilibrio sin oscilacion sic =ccro ¢ = 1. Una
vez mas, el sistema no oscila y vuelve a su estado de equilibrio, aunque a un
ritmo mas lento, si ¢ > ccr o (> 1 (Chopra A, 2020). El Ccr, también conocido
como amortiguamiento critico, se define como el valor mas bajo posible del
coeficiente de amortiguamiento, ¢, que inhibe completamente cualquier
oscilacion. Representa la linea divisoria entre el movimiento oscilatorio y el no
oscilatorio. Los proyectos de infraestructuras incluyen una amplia gama de
obras, como edificios, puentes, presas, centrales nucleares, construcciones
en alta mar, etc. Restringido a sistemas que carecen de suficiente

amortiguacioén (Chopra, 2020) .

Figura 48.
Vibracion libre de sistemas sub amortiguado, criticamente amortiguado y

sobre amortiguado.

[ |

Criticamente amortiguado, ¢ =1

Sobreamortiguado, ¢ =2

Subamortiguado, ¢ =0.1

Nota. La amortiguacion se refiere a la técnica de mitigar o regular la oscilacién
o vibracién de un sistema

Fuente: Chopra, 2020
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La amortiguacion

influye

principalmente en el ritmo al que disminuyen las vibraciones libres. La figura

49 ilustra este fenébmeno.

Figura 49.
Vibracién libre de sistemas con cuatro niveles de amortiguamiento: ¢ = 2, 5,
10 y 20%.
I =
& =5%
S UUUU“UUUUUUUuuuvvuuuUuUUuquv
é -11 : ' : ' ' :
= n r=20%
N A A AP
-1 - - L - L -
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t/T,

r/

T,

Nota. El amortiguamiento es directamente proporcional al tiempo en el que la

estructura deja de vibrar

Fuente: Chopra, 2020

1.5.11.2 Amortiguamiento
equivalente

Viscoso

La amortiguacion viscosa equivalente

se utiliza a menudo para simular la amortiguacion en estructuras reales. El

coeficiente de amortiguacion para el amortiguamiento viscoso debe ser

comparable de alguna manera al impacto acumulativo de todos los

mecanismos de amortiguacion existentes en la estructura real (Chopra, 2020).

El método principal para determinar la amortiguacion viscosa equivalente

consiste en comparar la cantidad de energia perdida durante un ciclo de

vibracion en la estructura real con la de un sistema viscoso similar. La relacion

fuerza-desplazamiento de una estructura real se determina mediante una

prueba de carga ciclica, en la que se utiliza una amplitud de desplazamiento

de uo. En la figura 50 se representa en forma de diagrama esta interaccion,

gue puede manifestarse de varias maneras (Chopra, 2020) .

62



Figura 50.

Diagrama de interaccion de amortiguamiento viscoso equivalente.

-

Fuerza restauradora

|
|
E.S'u‘ |
[Tl

i,
Deformacion

Nota. Se detalla la energia disipada en un ciclo de vibracion arménica
determinada a partir de experimentos.

Fuente: Chopra, 2020

Ep: éarea dentro de un lazo de
histéresis. La energia disipada por el amortiguamiento viscoso es igual a la
energia del sistema cuando la frecuencia natural (w) es igual a la frecuencia
natural no amortiguada (wn). La relacion se expresa cuantitativamente

mediante la siguiente ecuacion (Chopra, 2020).

Figura 51.

Ecuacion de la fraccion de amortiguamiento equivalente

1 Ep

Ceq = i,

Donde:

Eo: Energia disipada en la estructura real dentro del lazo d

histéresis.

Eso: Energia de deformacién.

Nota. Se representa la energia desperdiciada en la estructura fisica se

determina calculando el &rea que contiene el bucle de histéresis.

Fuente: Chopra, 2020
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Para garantizar que la energia
desperdiciada en la amortiguacion viscosa es idéntica a la energia real
disipada en el sistema mientras vibra en cada modo natural a su frecuencia
natural, se asigna una fraccibn de amortiguacion viscosa equivalente a cada

modo de vibracién que el sistema presenta de forma natural (Chopra, 2020).
1.5.12 Correccion de registros sismicos

1.5.12.1 Seleccién de registros

Para seleccionar los registros se
utilizaron criterios como la busqueda de estaciones en el mismo tipo de suelo
y las velocidades de propagacion de ondas especificadas en la norma para
cada tipo de suelo. De acuerdo con la Tabla 5, en la presente investigacion se
obtuvieron tres registros sismicos para cada direccion de estudio. Estos
registros permitieron verificar el cumplimiento de los requisitos Yy

caracteristicas segun la norma E 0.30.

Suelo Pais N° Evento Fecha Hora Institucién ~ Estacion Magnitud Direccién
Sismico responsable
Parque N-S
1 Lima 17/10/1966 16:41:57 CISMID de la 8.1 Mw E-W
Reserva
- Santiago N-S
s E 2 Lima 11/09/1974 12:59:50 CISMID Surco 6.2 Mw E-W
5} c
=
Parque N-S
3 Ancash- 31/05/1970 20:23:27 CISMID de la 6.6 Mb E-W
Huaraz reserva
Tabla 5

Registros sismicos seleccionados para el proyecto.

Nota: Se muestran detalles de los sismos escogidos segun diferentes criterios.

Fuente: Aguirre & Vidal, 2022
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1.5.12.2 Correccién de linea base

Los errores surgen cuando las lecturas
divergen de la linea cero, ya sea porque el acelerbmetro no esta
perfectamente nivelado en un lugar determinado o porque la técnica de
registro hace que los datos se desvien de la linea de base. La imprecision
derivada de la integracion de la velocidad y el desplazamiento es importante,
pero puede ser insignificante si se tiene en cuenta la aceleracion, (Erazo &
Vargas, 2020)

La aplicacion de un ajuste de la linea
de base a los datos tiene como principal ventaja la obtencién de
aceleraciones, velocidades y desplazamientos que se asemejan mucho a los
movimientos reales del terreno causados por el terremoto. Estos resultados
deben adquirirse con respecto tanto al tiempo como a la frecuencia (Chopra,
2020).

La figura 52 es un ejemplo en el que
podrian adquirirse conocimientos mas amplios sobre esta cuestion. Aplicando
un desplazamiento constante del acelerograma con respecto a la linea de
base de 0,001 g e integrando el proceso con esta imprecision se obtiene un
crecimiento lineal de la velocidad. Las iteraciones posteriores del
procedimiento revelan un aumento parabdlico del desplazamiento. Por lo
tanto, la inexactitud en la distancia recorrida tras un tiempo de 20 segundos

ascenderia a 196 cm, (Carrefio , Bravo, Suarez, & Tordesillas , 1999).
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Figura 52.

Desplazamiento constante del acelerogramas respecto a la linea base.

a(t) Siao=0,001¢g

$ a0

Entonces para T=20 sg

Wit
V1= ao t=19.6 cmi/sg
Vr
an
d(t) y: =—t aot?=196 cm
/’I d_

Nota. Influencia de errores en el calculo de velocidad y desplazamiento.
Fuente: Hudson, 1979
1.5.12.3 Correccion por filtro

Tras aplicar el procesamiento de la
linea de base a los acelerogramas, se debe tener en cuenta la presencia de
contaminacion de la sefial en los datos que se van a analizar. El ruido puede
generarse por fendmenos naturales y por el procesamiento de los datos. Por
lo tanto, es esencial restringir los datos dentro de la gama de frecuencias
designada para evitar cualquier imprecision que pudiera afectar a la sefal
analizada. Por ello, la correccion de filtro por el método de pasa banda se
utiliza para eliminar simultdneamente las frecuencias altas y bajas que son

irrelevantes para la investigacion en curso (Erazo & Vargas, 2020).
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1.5.13 Recorte de registro sismicos mediante
meétodo de intensidad de arias

Se utiliza el enfoque de la intensidad de las
arias para recortar todos los pares de registros que obtuvieron la longitud
significativa (la energia mas alta durante un terremoto y el periodo que alcanza
esa energia) después de ajustar los datos sismicos mediante la linea de base
y el filtrado. Como resultado, se muestra la ecuacion que representa la energia

producida por el movimiento telurico, figura 53.

Figura 53.

Relaciéon de Intensidad de Arias

w [
I =—f al (t)dt
A 2g Jy

Nota. Generalmente se realiza un recorte del registro entre el 5% y 95% de

energia acumulada
Fuente: Erazo & Vargas, 2020

SeismoSignal es una  herramienta
informatica que simplifica los calculos y la salida de la intensidad de las arias.
Ademas, es importante sefialar que el recorte de registros es un tema optativo,
ya que es factible trabajar con registros enteros, que puede ser el enfoque
mas adecuado. Sin embargo, esto requeriria una cantidad de tiempo
considerable durante la fase de procesamiento de los datos. El recorte se
realiza para aumentar la eficacia del tiempo de tratamiento de los datos en el
ordenador (Aguirre & Vidal , 2022).

1.5.14 Escalamiento de registros sismicos

Después de utilizar el enfoque basado en la
intensidad para recortar los datos, se aplicé el programa SeismoMatch para
escalar las grabaciones. Este escalado consiste en amplificar los datos
primarios en el nivel del espectro elastico que se esta analizando para calcular

las aceleraciones en varios periodos de tiempo (Aguirre & Vidal , 2022).
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1.5.15Criterios de desempefio mediante el
Hazus
Segun Fema (2003) las derivas se calculan
para determinar el comportamiento global de la estructura. Para determinarlo
se tienen en cuenta varios elementos, como el sistema estructural, la altura

del edificio y los grados de dafio.
1.5.15.1 Sistema estructural

Particos (C1): La construccion de estas
estructuras consta de columnas y vigas que crean el portico. Existe una amplia
gama de sistemas de porticos. El disefio y los detalles de los porticos antiguos
eran susceptibles de fallar por fragilidad durante los terremotos, lo que
provocaba el colapso parcial o total de las estructuras. Los pérticos disefiados
para lugares con gran actividad sismica estan disefiados especificamente
para mostrar un comportamiento ductil, lo que significa que pueden soportar
deformaciones significativas durante un terremoto sin experimentar fallos

fragiles ni derrumbarse (Fema, 2003).

Muros de concreto armado (C2): El
principal medio para resistir las fuerzas laterales en estas estructuras son los
muros de cortante de hormigdn, que suelen ser muros verticales. En las
estructuras antiguas, los muros tienden a ser algo grandes y presentan pocas
deflexiones, mientras que el refuerzo es bastante ligero. En las estructuras
contemporaneas, en las que los muros de cortante suelen tener un tamafio
reducido, surgen preocupaciones en torno a los extremos constrefiidos y las

presiones de momento (Fema, 2003).

Edificios con concreto armado y muros
de relleno de mamposteria no reforzada (C3): Estas estructuras se asemejan
a los edificios con estructura de acero y muros de mamposteria que carecen
de refuerzo adicional, pero en su lugar se construyen con hormigén armado.
El comportamiento semiductil del sistema en estas estructuras puede verse
limitado por la resistencia a cortante de los pilares una vez fisurados (Fema,
2003).
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El estudio se ha centrado en los muros
de hormigén armado (C2) como sistema estructural principal, dada su

prevalencia y el hecho de que las conclusiones se basarian en él.
1.5.15.2 Tipos de dafnos

e Daifio ligero: Hay fracturas menores por cizallamiento y flexion presentes
en algunas vigas y nudos situados cerca o dentro de los pilares, (Fema,
2003).

e Dafio moderado: En estos momentos, la mayoria de las vigas y pilares
presentan grietas, y algunos componentes de los pérticos han superado su
limite elastico, lo que indica la aparicion de fracturas mas prominentes en
la estructura. En definitiva, hay una degradacién de la capa protectora de
los componentes (Fema, 2003).

e Dafio extensivo: Aqui se observa que el portico esta casi terminado en
varias partes. Los pérticos ductiles podrian presentar grandes fisuras en la
direccion de flexion, asi como pandeo de la armadura principal y del
hormigon. El fallo por cortante, el fallo en los nudos de empalme de la
armadura, la rotura de tirantes, el pandeo de la armadura principal y el
colapso parcial son posibles resultados para los miembros no ductiles del
pértico (Fema, 2003).

o Dafio completo: Debido a la falta de estabilidad de la estructura o a la rotura
fragil de los elementos no ductiles de la misma, la estructura ya se ha

derrumbado o esta a punto de hacerlo (Fema, 2003).

En la figura 54, se encuentra en la
primera columna las caracteristicas de la edificacion que se dividen en 2:
Sistema estructural y la altura. Para el caso de estudio se usa los muros de
concreto armado (C2) y una altura mediana de 18 m. En la segunda columna,
se muestra los estados de dafio segun la deriva de entre piso. Para el presente

estudio, se utiliza las variables mencionadas anteriormente.
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Figura 54.

Parametros de la curva de fragilidad estructural: Moderados - Codigo Nivel de Disefio Sismico.

Building Properties Interstory Drift at Spectral Displacement (inches)
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Nota. Se muestra toda la informacién mencionada sobre la evaluacion basada en los criterios del enfoque Hazus

Fuente: Federal Emergency Management Agency (FEMA), 2003



1.6 Definicién de términos basicos

a. Analisis no lineal estatico: Proceso que consiste en determinar la
reaccion no lineal de una estructura y anticipar las posibles secuencias de
dafios que podrian hacer que la estructura presentara un estado no lineal

cuando se sometiera a vibraciones sismicas intensas (RNE E 030, 2019).

b. Analisis dinamico no lineal: “La investigacion estructural implica el uso
de un modelo matemético para evaluar directamente el comportamiento de
histéresis de los componentes y determinar su respuesta a una secuencia
de aceleraciones del terreno mediante la integracion de las ecuaciones de

equilibrio” (RNE E 030, 2019).

c. Cortante basal: La fuerza cortante es el producto de las fuerzas de inercia
gue actuan en varios niveles de un sistema que tiene uno o mas grados de

livertad (RNE E 030, 2019).

d. Curva capacidad: Las curvas de capacidad y de empuje son
representaciones graficas del esfuerzo cortante basal y del

desplazamiento, respectivamente (pushover) (RNE E 030, 2019).

e. Desplazamiento relativo lateral maximo: Estos desplazamientos estan
relacionados con la fuerza cortante basal y su relacion con los niveles del

edificio. (RNE E 030, 2019).

f. Dual: “Los marcos y los muros estructurales trabajan juntos para
contrarrestar las fuerzas sismicas. Los muros del edificio soportan una
fuerza cortante que oscila entre el 20% y el 70% de la fuerza cortante en la

base de la estructura” (RNE E 030, 2019).



g. Muros estructurales: “La resistencia sismica en este sistema la
proporcionan principalmente los muros estructurales, que soportan al

menos 70% del esfuerzo cortante en la base” (RNE E 030, 2019).
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CAPITULO I
HIPOTESIS Y VARIABLES

2.1Formulacién de objetivos

2.1.10bjetivo general

Optimizar la evaluacion del desempefio
sismico de un sistema estructural dual post-construccion realizando el analisis

dinamico no lineal bajo condiciones de amortiguamiento del 2% y 5%.
2.1.20bjetivos especificos

a) Averiguar si la estructura en cuestion cumple con las condiciones de
servicio bajo las cuales fueron disefiadas luego de variar el
amortiguamiento del concreto del 5% al 2%.

b) Comparar la ductilidad del edificio al efectuar una variacion porcentual del
amortiguamiento del concreto.

c) Verificar la variacion porcentual de la energia disipada en la estructura al

aplicar un cambio en el indice de amortiguamiento del concreto.

2.2 Formulacion de la hipétesis

2.2.1Hipdtesis general

Si se realiza el analisis dindmico no lineal bajo
condiciones de amortiguamiento del 2% y 5% se optimizaré la evaluacion del

desempefio sismico de un sistema estructural dual post-construccion.

73



2.2.2 Hipotesis especificas

a) Si se realiza cambios en el amortiguamiento del concreto como material
predominante entonces se tendra mejoras en pro del desempefio sismico
de la estructura en general.

b) Si se realiza una reduccién del porcentaje del amortiguamiento del
concreto, la ductilidad de demanda sera mayor a la ductilidad de colapso.

c) Si decrece el indice de amortiguamiento del concreto, se obtendra mayor

disipacion de energia en la estructura.

2.3 Definicién de variables

2.3.1Variable independiente

Amortiguamiento del Concreto: Movimiento
como resultado de efectos disipativos debido al movimiento relativo entre

componentes estructurales o su deformacion.

Tabla 6

Variable independiente.

VARIABLE DEFINICION DE LA VARIABLE INDICADORES
Gréficas histeréticas
Amortiguamiento  Movimiento como resultado (Disipacién de
del Concreto de efectos disipativos debido energia)
al movimiento relativo entre Fraccion de
componentes estructurales o amortiguamiento

su deformacion. critico al 2%
Fracciéon de

amortiguamiento
critico al 5%

Elaborado por: los autores

2.3.2Variable dependiente

Desempefio Sismico de la Estructura: Como
resultado de determinados movimientos sismicos, el edificio debe

comportarse o funcionar segun lo previsto.
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Tabla 7

Variable dependiente.

VARIABLE DEFINICION DE LA VARIABLE INDICADORES
Totalmente
Operacional
Comportamiento deseado 0 Operacional
Desempefio el rendimiento objetivo que
Sismico de la un edificio deberia poder Seguridad de Vida
Estructura lograr en respuesta a

movimientos sismicos
especificos.

Pre-colapso

Ductilidad

Elaborado por: los autores

2.4 Operacionalizacion de variables

Tabla 8

Operacionalizacion de Variables.

DEFINICION DEFINICION
VARIABLE CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSION INDICADORES
Movimiento como Gréficas
Amortiguamiento resultado de se medira a histeréticas
del Concreto efectos disipativos partir de la (Disipacion de
(variable debido al recopilacién de Registros energia)
independiente)  movimiento relativo  informacion de Sismicos Fraccion de
entre componentes los registros amortiguamient
estructurales o su sismicos o critico al 2%
deformacion. Fraccion de
amortiguamient
o critico al 5%
Desempefio Comportamiento El desempefio Totalmente
Sismico de la deseado o el se medira Operacional
Estructura rendimiento mediante las Respuesta Operacional
objetivo que un rotaciones Estructural
(variable edificio deberia méaximas de las Seguridad de
dependiente) poder lograr en columnas o las Vida
respuesta a derivas Pre-colapso
movimientos maximas de la
sismicos edificacion
especificos. Ductilidad

Elaborado por: los autores
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CAPITULO III
METODOLOGIA

3.1 Disefio metodolégico

3.1.1Enfoque de la investigacion

Segun (Borja, 2016); la investigacion emplea
una metodologia cuantitativa, ya que utiliza datos recogidos de la ficha técnica
del edificio y del software de andlisis estructural. Este enfoque permite evaluar
hipotesis predeterminadas, generalizar resultados y reproducirlos para

posibles aplicaciones futuras.
3.1.2Tipo de investigacion

Como explica (Borja, 2016); es una
investigacion de tipo teodrica, ya que se aplica los conocimientos teoricos del
analisis no lineal hasta la actualidad con la finalidad de incrementar el
conocimiento cientifico. Es aplicada puesto que el desempefio de la estructura
depende del porcentaje optimo del amortiguamiento del concreto. Por
consecuencia, las fuerzas internas y desplazamientos varian con dicho

porcentaje.
3.1.3Nivel de la investigacién

Como menciona (Borja, 2016); Ila
investigacion emplear4 un método descriptivo, puesto que es necesario
describir todos sus componentes principales, asi como sus caracteristicas y
propiedades. Es correlacional, ya que se mide el grado de relacion entre las

dos variables: amortiguamiento del concreto y desempefio de la estructura.

3.1.3.1 Disefio de la Investigacion

Dado que nuestro objetivo es alterar el

comportamiento real de la estructura cambiando la variable independiente que
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mide su desempenfio, se puede clasificar nuestro estudio como experimental,
(Borja, 2016).

3.2 Poblacion y Muestra

3.2.1Poblacion

En este estudio, las edificaciones que
conforman el universo poblacional son estructuras de mediana altura en el
distrito de Pisco, provincia de Ica, y zonas aledafias. Estos edificios tienen un
sistema estructural basado en placas, y el 80% de los esfuerzos cortantes

actian sobre estas placas, (Borja, 2016).
3.2.2Muestra

El objeto de esta tesis es una vivienda
multifamiliar que consta de 6 pisos y tiene una superficie de 378.00 m2. El
edificio tiene un sistema estructural de concreto reforzado con muros
estructurales y estd ubicado en el distrito de Pisco de la provincia y
departamento de Ica, (Borja, 2016).

3.3 Técnica de recolecciéon de Datos
La metodologia de la presente investigacion
consistird en la obtencidon de planos estructurales (cimentacion, encofrado,
escalera, detalle de placas y columnas, detalle de viga, arquitectura),
especificaciones técnicas, informe de rotura de probetas, memoria descriptiva,
articulos cientificos, repositorio de universidades, papers de investigacion,

normativa nacional e internacional, andlisis estructural, (Borja, 2016).

3.4 Analisis e interpretacién de Datos

Para modelar el comportamiento del edificio frente
a un sismo con periodo de retorno de 475 afos, escalarlo con acelerogramas
de los sismos més representativos mediante el software SeismoMatch 2018,
analizar sus parametros, escalarlo para el porcentaje de amortiguamiento del
concreto, encontrar su demanda maxima y comparar su desempefio, se
ingresara la informacion estructural del edificio al software de analisis ETABS
Version 20, (Borja, 2016).
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CAPITULO IV
DESARROLLO Y APLICACION

4.1 Descripcion de la edificacion

4.1.1Ubicacién del proyecto

El proyecto “Creacion Del Mini coliseo Y
Gimnasio Municipal Del Distrito De Pisco - Provincia De Pisco - Departamento
De Ica, lera Etapa” es un inmueble de 6 niveles que incluye una terraza en la
azotea y futuras propuestas de desarrollo. Esta situado en la calle Raul Porras
Barrenechea, junto al Estadio Municipal de Pisco, en el distrito de Pisco,
provincia de Pisco y departamento de Ica. El espacio tiene 378 metros
cuadrados y esta designado como ZRP (zona de esparcimiento publico) como

se aprecia en la figura 55.

Figura 55.

Ubicacion del Proyecto.

ESTADIO
DEPISCO

Nota. Se muestra la ubicacion del proyecto en donde realizara la
investigacion.

Fuente: Google LLC Google Earth, 2024
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Dentro del circulo rojo se sefiala la ubicacién en una vista del plano de catastro

de la ciudad de Pisco, figura 56.

Figura 56.
Zonificacion del proyecto Gimnasio Municipal.

roasn

Nota. Se muestra el plano de zonificacion en donde esté ubicado el proyecto.

Fuente: Plano de zonificacion del Centro Urbano de Pisco-vision Pisco
(2018).

4.1.2 Distribucion de ambientes del proyecto

La edificacion esta constituida por un sistema
estructural de muros de corte de Concreto Armado estructurado por Zapatas,
Vigas de cimentacion, Placas, columnas, losa maciza y vigas de fc=210
Kg/cm2 y 280 kg/cm2; con mamposteria aislada de Ladrillo pandereta, su
modelo estructural se observa en la figura 57 las mamparas de vidrio templado
de 10mm, ventanas de en sistema nova con vidrio templado de 6mm, muro
cortina con vidrio templado azul reflejante de 6mm y con niveles NPT +0.15
(PISO 1), NPT +3.90 (PISO 2), NPT +7.65 (PISO 3), NPT +11.40 (PISO 4),
NPT +15.15 (PISO 5), NPT +18.9 (PISO 6), con acabados arquitectonicos

tales como tarrajeos, pintura y sefalizacion.
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Figura 57.
Vista en 3D del modelo matematico grafico.

Nota. Se muestra la simulacion en vista frontal en el programa ETABS V
16.2.1.
Elaborado por: los autores

e Primer nivel al tercer nivel

La figura 58 representa el plano de distribucién de todos los ambientes los
cuales seran descritos a continuacion: 01 sshh duchas damas (18.50m2),
01 sshh duchas varones (18.49m2), 01 Recepcion + 01 hall+01 cafetin+01
sala de espera (71.74m2), 01 bafio para discapacitados (3.79m2), sala de
maquinas (240.02m2), 01 Escalera del ler al 3to piso, 01 Zona de
Estacionamiento con pavimento de concreto F'c=210kg/cm2 (214.70 m2),
01 Cisterna para agua, zona de esparcimiento con terrazo pulido
(288.86m2), veredas de concreto f'c=175kg/cm2 (125.30m2) y sembrado
de grass americano en bloque (461,31m2).
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Figura 58.

Planta del primer al tercer nivel

Nota. Se muestra la planta del primer al tercer nivel del proyecto

Fuente: Municipalidad provincial de Pisco (2022)

e Cuarto nivel
La figura 59 representa el plano de distribucién de todos los ambientes los
cuales seran descritos a continuacion: 01 sshh duchas damas (18.50m2),
01 sshh duchas varones (18.49m2), 01 hall (40.51m2), 01 depésito de
limpieza (3.77m2), oficina administrativa (17.72m2), sala de maquinas
(244.72m2) y 01 escalera del 4to al 5to piso.
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Figura 59.
Planta del cuarto nivel.

E‘-.— _‘._..‘_..-.;7.___ R -E\:-... <

Y

Nota. Se detalla la planta del cuarto nivel del proyecto.

Fuente: Municipalidad provincial de Pisco (2022)

¢ Quinto nivel
La figura 60 representa el plano de distribucién de todos los ambientes los
cuales seran descritos a continuacion: 01 sshh duchas damas (18.50m2),
01 sshh duchas varones (18.49m2), 01 hall (40.51m2), 01 depésito de
limpieza (3.77m2), oficina administrativa (17.72m2), sala de maquinas
(244.72m2) y 01 escalera del 5to al 6to piso.
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Figura 60.

Planta del quinto nivel.

Nota. En la figura se visualiza la planta del quinto nivel del proyecto

Fuente: Municipalidad provincial de Pisco (2022)

Sexto nivel

La figura 61 representa el plano de distribucién de todos los ambientes los
cuales seran descritos a continuacion: 01 sshh duchas damas (18.50m2),
01 sshh duchas varones (18.49m2), 01 hall (40.51m2), 01 depésito de
limpieza (3.77m2), 01 depdsito de implementos (17.72m2), 01 sala de full
body (113.65m2), 01 salén de cycling + 01 sala de cardio (129.32m2) 01

escalera del 6to piso a la azotea.
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Figura 61.

Planta del sexto nivel.

Nota. Se visualiza la planta del sexto nivel del proyecto
Fuente: Municipalidad provincial de Pisco (2022).
e Azotea

La figura 62 representa el plano de planta, se ubica dos zonas técnicas
niveles +18.90 m. Se accede a estas zonas técnicas mediante escaleras

gue va hacia la cisterna del tanque elevado.

84



Figura 62.

Planta de la azotea.

T

+

.
-
T
1
+

_1

:
H

g

Nota. Se observa en la figura la planta de la azotea

Fuente: Municipalidad provincial de Pisco (2022).

4.1.3 Verificacion de calidad del concreto a 7
dias para un f'¢c=280 kg/cm2
Para validar el cumplimiento por parte del
hormigon de las especificaciones de resistencia esbozadas en el disefio del

proyecto, se realizaron pruebas de compresion.

Para la realizacion de este ensayo se extrajo
una muestra de la obra durante el primer vaciado en el primer nivel, con el fin
de comprobar la exactitud del concreto especificado. Para lograr este objetivo,
se contratd a la empresa CONSULTORES DEL SUR G.L.A., identificada con
su RUC (20603252153) y referenciada en la figura 63, la cual proporcion6 todo
el equipo requerido para la realizacion del ensayo. Posteriormente, las
probetas de concreto fueron enviadas al laboratorio para su posterior andlisis

y eventual fractura.
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Al final, se trata de obtener los resultados de
resistencia a la compresion del hormigén in situ del proyecto, asegurandose
de que coinciden con el disefio previsto de acuerdo a la figura 64 para mayor
detalle de la calidad de concreto de los elementos estructurales en el anexo 7

se muestra el certificado de roturas de probetas a los 7 dias .

Figura 63.
Logo de la empresa CONSULTORES DEL SUR G.L.A.

7).

.
CONSULTORES
DETYT SUR G.L.A

Nota. Se puede visualizar el logo de la empresa que dispuso de los equipos
especializados para llevar a cabo los ensayos.

Fuente: Consultores del Sur G.L.A. (s.f)
Figura 64.

Resultados del ensayo de resistencia a la compresion de las probetas de
concreto (f'c=280 kg/cm2).

7\ VERSION FRM-CDSGLA-001
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE oLz

PROBETAS CILINDRICAS DE CONCRETO
CDSGLA- INFORME N° 006

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

1- DE LA MUESTRA: Consistente en 2 muestras cilindricas de concreto.
2- DEL EQUIPO: Méquina de ensayo uniaxial Pinzuar Modelo PC-165 - certificado de calibracién F-25017-001 RO/11/2021
3- METODO DE ENSAYQ: Norma de referencia ASTM C 3%/ NTP339.034 2018 - Procedimiento interno CDSGLA&M-001

4- RESULTADOS: A continuacion. ...

SOLICITA s € DWIGHT SAC N DE A
PROBETAS

OBRA § i . . ) CERTIF. N* : CDSGLA/Z022 Cert. 06

Aueicipal del distrita de Pisco - Provincia de Pisco - depatamento de lca* prisera etapa

ESTRUCTURA ¢ Calu TEC. LAB. : GOM

UBICACION DE LA o NG RESP. . PRI

COLADA + Gimnasio - RESP. : BE

FECHA DE MOLDEQ .o HECHO POR L ADY

FECHA DE ROTURA T 16072022 FECHA DR + i 022
EMISION

[Temperatura Concreto . 2C Temperatura ambiente 250 Resistencia de Disefio e 240 kygem® | Shump (Pulg) L

Altura de _ y Lectura Resistencia Resist. Correg. n
h'::‘" m(n;::':m Prabeta [:::] “E‘“ :m‘ ’;:: de | Edad| oot | deTestign | ROBER | oo gty “;"I:‘ = d:“”'“‘“" OBSERVACION
- jo | (dins) N Ggemz) | MP) gemz) | F opnda
10100 W00 | K016 200 100 | 16h7zeze| g 2046 26741 2627 2147 3 9567 Colamna

Nota. Se puede observar la validez de los ensayos de laboratorio firmado por
el ingeniero responsable

Fuente: Consultores del Sur G.L.A. (2022)
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4.1.4Estudio de mecanica de suelos

El estudio de suelos ha sido desarrollado por
el Ing. Arturo Fabian Godot Pereira con numero CIP: 66311 en julio del 2021,
el cual obtuvo como resultado la presion admisible de 1.3 kg/cm2, a una
profundidad de cimentacion de 1.20 m y zapatas a 1.50. Para mayor detalle

del estudio de suelo verificar el anexo 6.

4.2 Parametros de disefo
4.2.1Evaluacion anélisis dinamico lineal del

proyecto.

Tabla 9
Resultados y pardmetros sismicos del proyecto.

EDIFICIO
Factor de Zona (Zona 4): Z2=045¢
Perfil de Suelo (Tipo S2): S2=1.05 Tp =0.60seg, T.=2.00 seg

Factor de Categoria (CategoriaB): U=1.3

Periodo Fundamental de Vibracion: Txx =0.545 seg

Tyy = 0.527 seg

Irregularidad en Altura: Ninguna (la = 1.00)
Irregularidad en Planta: Ninguna (Ip = 1.00)
Factor de Reduccion: Rx = 7x1 = 7 (Muros de concreto)

Ry = 7x1=7 (Muros de concreto)

Fuerza Cortante Basal: Vxx =413 Ton

Vyy =544 Ton
Desplazamiento Maximo Azotea:  Dx=9.46 cm
Dy = 2.05 cm

Desplazamiento Maximo Relativo: Drx =7.00 /1000
Dry = 1.57 /1000

Elaborado por: los autores
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4.2.2 Evaluacién analisis estatico no lineal de la

edificacidon
Para crear el analisis dinamico no lineal, se
debe realizar una evaluaciéon estatica no lineal, también conocida como
pushover. Esto proporcionard un punto de referencia para el rendimiento
global del edificio y la curva de capacidad. Para lograr este objetivo, debe

desarrollarse la siguiente técnica.
4.2.2.1 Definicion de materiales

Para proceder a la construccion de la
estructura, es esencial especificar los materiales necesarios. Esto incluye
hormigén con valores de resistencia de f'c = 210 kg/cm2 y 280 kg/cm2, asi
como acero de grado 60 con una resistencia de 4200 kg/cm2, como se ve en

la figura 65.

Las losas y columnas entre los niveles 1
y 3 se construyeron con hormigon de una resistencia a la compresion de
f'c=280 kg/cm2. Las losas, vigas (principales - secundarias), y columnas -
losas de los pisos superiores se construiran utilizando hormigén con una

resistencia a la compresion de f'c=210 kg/cm?2.

Figura 65.

Creacion de materiales de concreto
5 £l

Materials Click to:

Concreto f c=210 kg/cm2
ge :=:g:g:cm:

o
AEGr270

' o= focm2 Modify/Show Material...
I Concreto f c=280kg/cm2
TSI TIaUStan = a/cm2

Cancel

Nota. La definicibn de los materiales de concreto y acero se hizo con el
programa ETABS V 16.2.1.

Elaborado por: los autores
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La figura 66 proporciona informacién
sobre las caracteristicas mecanicas del hormigdn con una resistencia a la
compresion de f'c=210 kg/cm2. Del mismo modo, para realizar el andlisis no
lineal, es importante especificar las caracteristicas no lineales del material
accediendo a la seccién "datos avanzados de propiedades de materiales -

datos de materiales no lineales”

Figura 66.

Definicién de propiedades del concreto f'c=210 kg/cm2.

| Material Property Data »

General Data

| oncreto Fe=210 kglc

Concrete e

Material Mame

Material Type

Directional Symmetry Type |sotropic ~

Modify/Show Motes. .

Material Display Color Change...

Material Motes

Material Weight and Mass

(@) Specify Weight Density
Weight per Unit Volume

Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data
Modulus of Blasticity, E

Poisson’s Ratio, U
Coefficient of Thermal Expansion, A
Shear Modulus, G

Design Property Data

() Specify Mass Density
24 torf/m?

0.244732 torfs2m*

2173707 tonf/m®

0.15
0. 0000099 1/C
945050 tonf/m?

Modify/Show Material Property Design Data. ..

Advanced Materal Property Data

Manlinear Materal Data. ..

Material Damping Properties...

Time Dependent Properties...

Modulus of Rupture for Cracked Deflections

(®) Program Defautt (Based on Concrete Slab Design Code)

() User Specified

Nota. Se puede observar los datos colocados para la definicion de las
propiedades del concreto con el programa ETABS V 16.2.1.

Elaborado por: los autores
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Para caracterizar las propiedades de
flexibilidad del hormigon confinado y no confinado, se aplicé la teoria de
Mander, tal y como se explicé en el marco teérico, cuadro superior de rojo. En
el segundo cuadro inferior, se introduce la deformacion unitaria maxima y
dltima del hormigbn, que se muestran como 2/1000 y 3/1000,
respectivamente, en la Figura 67. Este proceso se repite para todas las
variedades de hormigén necesarias para el ensayo. Para un andlisis

pushover, basta con ajustar estos dos factores.

Figura 67.

Definicién de propiedades no lineal.

Monlingar Material Data X
Material Name and Type Miscellaneous Parameters
Material Name Concreto f c=210ka/em2 Hysteresis Type Concrete ~
Material Type Concrete, Isotropic Modify/Show Hysteresis Parameters...
Drucker-Prager Parameters
Dilatational Angle deqg
Acceptance Criteria Strains
Tension Compression Stress Strain Curve Defintion Options
0 |oo1 | [0.003 | m/m
(®) Parametric Mander ~
LS |o02 | |-0.008 | m/m
Convert to User Defined
fce [oos |[0.015 | m/m
lanore Tension Acceptance Criteria () User Defined

Parametric Strain Data

Strain at Unconfined Compressive Strength, o
|kimate Unconfined Strain Capacity
Final Compression Slope (Muttiplier on E)

Show Stress-Strain Plot...

oK Cancel

Nota. Se puede apreciar los datos colocados para la definicion de propiedades
no lineal con el programa ETABS V 16.2.1.

Elaborado por: los autores
La figura 68 se ilustra las caracteristicas
mecanicas del acero con un limite elastico de f'y=4200 kg/cm2. Para realizar

el anadlisis no lineal, es importante establecer las caracteristicas de los
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materiales no lineales. Para ello, hay que ir a la pestafia "datos avanzados de

las propiedades de los materiales - datos de materiales no lineales”.

Figura 68.
Definicién de propiedades del acero.

Material Property Data >

General Data

Materal Name Acero fy=24200kg/cm?2

Material Type Rebar b
Directional Symmetry Type Uniaxial
Material Display Color Change...

Material MNotes Modify/Show Motes...

Material Weight and Mass

(®) Specify Weight Density () Specify Mass Density
Weight per Unit Yolume tanf/m?
Mass per Unit Volume 0.735373 tonf-s3/m*

Mechanical Property Data

Modulus of Hasticity, E tu:urd,-’rn2
Coefficient of Thermal Expansion, A 1/C

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

Advanced Material Property Data

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

Nota. Se aprecia los valores introducidos para la definicion de las propiedades
del acero con el programa ETABS V 16.2.1.

Elaborado por: los autores

Para caracterizar las propiedades
ductiles del acero de armadura, se aplico el modelo de Park, que se dilucidé
en el marco tedrico. En la figura 69 se muestra el cuadro de datos de
deformacion paramétrica, que indica la deformacién unitaria maxima y altima
del acero de armadura como 10/1000 y 90/1000, respectivamente. Para un

analisis pushover, basta con ajustar simplemente estos dos factores.
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Figura 69.

Definicion de propiedades no lineal.

Maonlinear Material Data *
Material Name and Type Miscellaneous Parameters
Material Mame | Acero fy=4200ka/cm2 Hysteresis Type Kinematic v

Material Type Rebar, Uniaxial

Acceptance Criteria Strains

Tension Compression Stress Strain Curve Definition Options
lio oo | |-0.005 | mm
(®) Parametric Park h
LS (0.2 | [-0.01 | m/m
Convert to User Defined
lce foos | |0.02 | m/m

() User Defined

Parametric Strain Data

Strain at Onset of Strain Hardening 0.01
Utimate Strain Capacity 0.09
Final Slope (Muttiplier on E)

Show Stress-Strain Plat. .

0K Cancel

Nota. Se puede apreciar los datos colocados para la definicion de propiedades
no lineal con el programa ETABS V 16.2.1.

Elaborado por: los autores

4.2.2.2 Definicion de las secciones

La investigacion examina dos tipos de
secciones de columnas estructurales, como se ve en la figura 70. Sin
embargo, se han desarrollado dos secciones méas debido a una variacién en

la resistencia del hormigon cada tres niveles.
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Figura 70.
Definicion de secciones de columnas.

| 43 Frame Properties

Fiter Properties List

Type Al w
Filter | Clear
Properties

Find This Property
CC0.75x0. 75 m. 01/03

CC0.75:0.75 m. 01/403
CC-0.75x0.75 m. 03//06
CR-0.25:x0.40 m. 01//03
CR-0.25:0. 40 m. 03006
WES-25x40
WF1-30K70
WPZ-30K70
WE3-30K70
WP4-30K70
WEE-30ET0
WPE-25X40
WET-25¥40

Click ta:
Impaort Mew Properties...
Add New Property...

Add Copy of Property...

| Modify/Show Property... |

Delete Multiple Properties...

Convert to 5D Section

Copy to 5D Section

Export to XML File...

QK Cancel

Nota. CC, CR: nomenclaturas. 01//03: Primer piso hasta el tercer piso. 03//06:

Tercer piso hasta el sexto piso.

Elaborado por: los autores

La figura 71 ilustra los pasos necesarios

para establecer la definicion de la columna. Para las diferentes secciones en

el proyecto ser realiza el mismo procedimiento variando con ellos la geometria

y la resistencia del concreto.
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Figura 71.
Definicion columna rectangular CC-0 01//03 - 0.75x075 m

| 43 Frame Section Property Data

General Data

Property Name
s v v ¥ v % m

Material Concreto f'e=280kg/cm?2 | » 2 -
Notional Size Data Modify/Show Notional Size... . 3 *
Display Color l:l Change... : -
Notes Modify/Show Mates...

Shape = s & & & & =
Section Shape Concrete Rectangular S

Section Property Source

Source: User Defined Property Madifiers

Modify/Show Modifiers...

Section Dimensions Curmently Defautt

Depth 0.75 m
Reinforcement

Width 075 m
Modify,/Show Rebar...

oK

Show Section Properties... Cancel

Nota. Definicion de la geometria del primer al tercer piso de una columna con
el programa ETABS V.16.2.1.

Elaborado por: los autores

El estudio se centrarda en la
modelizacion de rétulas plasticas de tipo fibra. Este enfoque de modelizacion
tiene en cuenta la interaccion entre la fuerza axial y el momento, diferencia
entre hormigén confinado y no confinado, y permite un analisis detallado del
comportamiento de cada fibra individual. Ademas, durante una prueba de
calibracion llevada a cabo en un laboratorio de Alemania por Dazio, Beyer, &
Bachmann (2009) demuestran un comportamiento muy similar entre la grafica
de histéresis experimental y el modelo matematico basandose en rotulas del

tipo fibra, que se aprecia en la figura 72.
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Figura 72.

Comparacion de la grafica histéresis fuerza-desplazamiento

Fuerza cortante basal (kN)

Desplazamiento (mm)

Nota: Grafica adaptada de muro experimental WSH1, realizado en Alemania,
comparado con un modelo computacional con rotulas plasticas tipo fibra.

Fuente: Pérez & Torres, 2022

Debido a las causas explicas en el anterior parrafo,
no es necesario incluir factores de reduccion de la rigidez en el proyecto, figura
73 las cuales recomienda el ACI318-14 asignar a los elementos tales como
columnas, vigas, placas debido a que se espera un agrietamiento de las
secciones geométricas. Este procedimiento es iterativo en todos los

elementos estructurales conformados en la estructura.

Figura 73.
Asignacion de propiedades de rigidez de la columna CC-0 01//03-0.75x075 m
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Property/Stiffness Modification Factors x>

Property/Stifness Modifiers for Analysis

Cross-section {axial) Area (@ |
Shear Area in 2 direction [1 |
Shear Area in 3 direction [1 |
Torsional Constart [1 |
Moment of Inertia about 2 axis [1 |
Momert of Inertia about 3 axis [1 |
Mass [1 |
Weight [1 |
oK Cancel

Nota. No es necesario variar los datos asignados a las propiedades de rigidez
de la columna en el programa ETABS V 16.2.1.

Elaborado por: los autores

Para cuantificar la ductilidad de la seccion,
especialmente en las columnas y placas, es necesario afiadir las cuantias de
acero tanto longitudinal como transversal como se aprecia en la figura 74. Esta
opcion es posible de manera genérica en el software ETBAS. Asi mismo, este
procedimiento se debe repetir para todos los elementos frame verticales del

proyecto de acuerdo con los planos estructurales ya aprobados.
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Figura 74.
Area de acero de refuerzo de la columna CC-0 01//03-0.75x075 m

| 43 Frame Section Property Reinforcement Data

Design Type Rebar Material
(®) P-M2-M3 Design (Column) Longitudinal Bars Aeero F=4200kg/cm2 w
() M3 Design Only (Beam) Confinement Bars (Tizs) Lcero Fj=4200kg/cm2 w
Reinfarcement Corfiguration Corfinemert Bars Check/Design
{® Rectangular ® Ties (®) Reinforcement to be Checked
(") Cireular () Reinforcement to be Designed

Longitudinal Bars

i
3

™ . - — [ ra ) = .
= 8

(%]

=

Clear Cover for Confinement Bars 0
MNumber of Longitudinal Bars Along 3-dir Face
Mumber of Longitudinal Bars Along 2-dir Face

Longitudinal Bar Size and Area 58" W

[e]
E]

Comer Bar Size and Area 314" w

QrTineme dlrs

Confinement Bar Size and frea 33" v

[v}
El

[=]

Longitudinal Spacing of Confinement Bars {Along 1-Axis)

E|

Number of Confinement Bars in 3-dir

MNumber of Confinement Bars in 2-dir

0K Cancel
Nota. Primer recuadro: cuantia de acero longitudinal, Cuadro inferior: cuantia
de acero transversal
Elaborado por: los autores
La figura 75 muestra la deformacion del
concreto confinado y no confinado, tan como indica la leyenda de la grafica.
Mas que las barras longitudinales son mas importantes las barras
transversales de confinamiento o estribos. Este Ultimo es crucial en lo que
respecta a la tesis o teoria de Mander que demuestra un comportamiento
duactil del concreto llegando a tener grandes deformaciones apreciado en la

figura siguiente.
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Figura 75.

Deformacion unitaria para la columna CC-0 01//03-0.75x075 m.

| 43 Material Stress-Strain Plot

Material Name and Type Frame Section Property
Material Name Concreto f'c=280kg/cm2 CC-0.75x0.75m. 01//03 ~
Material Type Conerete, lsotropic For Display Puposes Only: Used for

Mander Confined Curves

E+3
4.50 -
Legend

4.00 - —a&— Unconfined Axial

350 - F—\—“__\ —a— Confined Axial

Stress (tonf/m2)

=
in
=1
1

-Osu-l 1 | 1 1 1 | | | 1
3.0 00 30 60 90 120 150 180 210 240 27.0E3

Strain
Mazx: (0.006074, 3772.9) [Confined Axial, Point 4]; Min: (-0.000133, -332.77) [Unconfined Axial, Point 8] jo LS CP

Done

Nota. Se puede visualizar en la grafica la deformacion unitaria del concreto de
la columna.

Elaborado por: los autores

A continuacion, en la figura 76, se define
las placas (PL) que han sido consideradas en el proyecto para ello se han
creado 2 placas con las mismas dimensiones, pero diferente resistencia de
hormigon fc=280, 210 kg/cm2. Este procedimiento debe realizarse para todas

las secciones diferentes de placas.
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Figura 76.
Definicion de placas.

|43 Wall Properties >
Wall Property Click to:
Ladnlle Industaal 0.13 m Add New Pro
Ladnlle Industial 0.23 m =
PL-20cm 01//03 Add Copy of Property...

T I
PL-30cm 01/10

PL-30cm 04,06 Modify./Show Property. ..

oK

Cancel

Nota. 01//03: Placas desde el primer hasta el tercero nivel, 04//06: Placas
desde el cuarto hasta el sexto nivel.

Elaborado por: los autores

Como se habia mencionado en el parrafo previo a
la figura 73, no es necesario incluir factores de reduccion de la rigidez en el
proyecto, figura 77. Este procedimiento debe realizarse para todas las

secciones diferentes de placas.

Figura 77.
Definicion de propiedades de rigidez de la placa e=30 cm - 01//03.

Property/Stiffness Modification Factors x

Property./Stiffness Modifiers for Analysis

Membrane f11 Direction

Membrane f22 Direction

Membrane {12 Direction

Bending m11 Direction

Bending m22 Direction

Bending m12 Direction

Shear v13 Direction

Shear v23 Direction

Mass

Weight

OK Cancel

Nota. Se realizé la definicion de las propiedades de la placa en el programa
ETABS V 16.2.1.

Elaborado por: los autores
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Por otro lado, en el proyecto también se
ha considerado 8 tipos de vigas estructurales; sin embargo, se mostrara la

creacion de los tipos de vigas, figura 78.

Figura 78.
Definicién de secciones de vigas estructurales.

| 43 Frame Properties

Fitter Properties List Click to:
Type Al e Import Mew Properties...
Fitter | Clear Add New Property...
— Add Copy of Property...

Find This Propery Modify/Show Property...

VPE-30K70
CC0.75x0.73 m. 014103
CC-0.75x0.75 m. 03//06

CR-0.25x0.40 m. 014103 Delete Mutiole Propei
R S sinondiias & Multiple Properties...

VES-25x40
WF1-30X70

WE2-3I0XT0 :
VPLI0XTO Convert to S0 Section

VP40 .
VES-30X70 Copy to 50 Section
WPE-25X40
WPT-2540
E——

Export ta XML File...

oK Cancel

Nota. Se realizo la definicién de las vigas estructurales para el proyecto en el
programa ETABS V.16.2.1.

Elaborado por: los autores
A continuacion, se mostrara las definiciones de las

propiedades de una viga destinada desde el cuarto al sexto piso, figura 79,

pero el procedimiento es similar para las vigas restantes.
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Figura 79.
Definicion la viga VP1-P04//06-A//1-5 - 0.30x0.70m

| 43 Frame Section Property Data

General Data

Property Name [vPi-3mdl

Material Concreto £'e=210 kg/em2 v ... 2

Notional Size Data Madify/Show Notional Size... 3

Display Color l:l Change... “

MNotes Modify/Show Notes
Shape

Section Shape Concrete Rectangular ~
Section Property Source

Source: User Defined Property Modifiers

) _ ) Modify/Show Modifiers...

Section Dimensions Currently User Specified

pert C—

Reinforcement
Modify/Show Rebar...
QK
Show Section Properties... Cancel

Nota. Se hizo la definicion de la secciébn geométrica 0.30x0.70m en el
programa ETABS V 16.2.1

Elaborado por: los autores

Por lo tanto no es necesario incluir factores de
reduccion de la rigidez en el proyecto, figura 80. Este procedimiento debe
realizarse para todas las secciones diferentes de placas. Cabe resaltar que a
diferencia de una placa o columna para este proyecto no se considera que las
vigas sean disefiadas por torsion. Por ello, se le asigna una constante con un

valor diminuto.

Figura 80.
Propiedades de rigidez de la viga VP1-P04//06-A//1-5 - 0.30x0.70m

Property/Stiffness Modification Factors >

Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Cross-section {axial) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction
Taorsional Constant ).001
Moment of Inertia about 2 axis
Moment of Inertia about 3 axis

Mass

Weight
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Nota. Se hizo solo la reduccion de la constante de rigidez de la viga en el
programa ETABS V.16.2.1.

Elaborado por: los autores

Asi como se definié en las columnas las cuantias
de acero longitudinal, también se define el area de acero en los nudos para
todas las secciones de las vigas, ya que son los mas criticos en el disefio de

una viga sismica como se observa en la figura 81.

Figura 81.
Area de acero en la viga VP1-P04//06-A//1-5 - 0.30x0.70m

| 43 Frame Section Property Reinforcement Data X

Design Type Rebar Material
() P-M2-M3 Design {Column) Longitudinal Bars Acero H=4200kg/em2 ~
(® M3 Design Only (Beam) Corfinement Bars (Ties) Acero H=4200kg/em2 ~
Coverto Longitudinal Rebar Group Centroid Reinforcement Area Overwrites for Ductile Beams
Top Bars 0.0 m Top Bars at I-End cm?®
Bottom Bars 0.06 m Top Bars at J-End cm?®
Bottom Bars at I-End 568 cm?
Bottom Bars at J-End 568 cm?
oK Cancel

Nota. Se colocd la cuantia de acero inferior y superior en la viga en el
programa ETABS V.16.2.1

Elaborado por: los autores

4.2.2.3 Definicion de los espectros elasticos
(TR)de sismo de 475 afos, al 2%y 5%

de amortiguamiento critico
Para la realizacion del analisis Pushover
es necesario definir con el espectro elastico segin el Fema 440. Para la
presente investigacion de definira el espectro para un sismo de disefio exigido
por la norma E0.30 de disefio sismorresistente con un periodo de retorno TR=
475 afos. La diferencia significativa con la norma E030 es la definicion de

espectros con un amortiguamiento del 2% y 5%, figura 82 y 83.
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Figura 82.

Incorporacion de los espectros elasticos.

| 43 Define Response Spectrum Functions >
Response Spectra Choose Function Type to Add
ASCE7-10 v
Z4-52-7%
Z4-52-5%
Click ta:
Add Mew Function...
Modify/Show Spectrum...
0K Cancel

Nota. Se afiadi6 los espectros elasticos en el proyecto en el programa ETABS
Vv 16.2.1

Elaborado por: los autores

Asi mismo, en la figura 83 se visualiza el espectro
cuyas ordenadas son de periodo versus el coeficiente de amplificacion
sismico al del 2% y 5% para una zona de Z=0.45g y S2 Suelos Intermedios.
Posteriormente se vera la importancia de introducir los espectros elasticos en
esta manera en el programa. Cabe resaltar que estos espectros se subieron
mediante un archivo importado y no se calcul6 mediante las opciones del

software.

Figura 83.
Definicion de los espectros de respuesta.
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i@y Response Spectrum Function Definition - User Defined » iy Response Spectrum Function Definition - Uses Defined =
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Function Dammping Ratio Furistion Damping Fatis
[0.02 |0.05
Dsfinesd Function Dufiried Funection
Feruad Walkie Pencd Wl
[] BE38 [ 1.5356 |
[ - |EEET o |8 ~
0.1 sy = Add 01 15356 Add
032 18870 0.2 1.5356
0.3 1.8838 Moy 03 15356 Mady
04 188338 EE ! -ﬁi
0% 1.8834 Delete
01538 v | 18830 - It 08 ~ | 15356 =
Fumctaorn Gragh Function Graph
710 1,78 -
e - 1.50 = \
oy A 128 - kY
.50 -
5.38 \\ 100 - \.
i | - "
688 - - o 078 ~ b
- et Y 0.88 =
E ‘:: T Tl 0.28 - Tre—
e e e e e e e e S B e S ey
G.00 .40 088 135 160 200 >4 260 330 380 450 SR AR e T SR S SR Aew S A

Nota. Los espectros de respuestas se definieron en una hoja de célculo luego
se import6 al programa ETABS V 16.2.1

Elaborado por: los autores

Para observar la diferencia entre los espectros de
respuesta con amortiguamiento del 2 y 5% es que son superpuestos, figura
84. Por teoria los espectros con amortiguamientos entre estos porcentajes

deberian estar contenidos dentro de la grafica.

Figura 84.
Superposicion del espectro elastico del 2% al 5% de amortiguamiento.

Espectroal 5%y 2%

1.5

Sa (g)

0.5

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4

Periodo (seg)

Seriesl Series2

Nota. Serie 1y 2 corresponde al 2 y 5 % de amortiguamiento respectivamente.

Elaborado por: los autores
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4.2.2.4 Creacion del caso de carga de

gravedad, analisis no lineal estatico
Muy aparte de crear los casos clasicos
de sismo, es necesario crear los casos de carga para el analisis no linea
estético (ANLE) en las direcciones ortogonales al plano X e Y para la direccién
positiva y negativa, figura 85. En el caso la estructura fuese asimétrica, los
resultados positivos y negativos diferirdn en sus resultados. Para la presente

investigacién no es el caso por eso se tendra de referencia un valor en Xy

otroen.
Figura 85.
Creacion de los casos de carga no lineales estaticos.
14§ Load Cases X
Load Cases Click to:
Load Case Name Load Case Type A Add New Case...
Sis Estatico XX Lingar Static Add Copy of Case..
Sis. Estatico Y'Y Linear Static Modify/Show Case...
Sis.Dinamico XX Response Spectrum N Delete Case
Sig.Dinamico YY Response Spectrum A
ANLE GRAVEDAD Nonlinear Static v e e e T
ANLE X- Nonlinear Static M
ANLE X+ Monlinear Static
ANLE Y- MNonlinear Static oK
ANLE Y+ Monlinear Static
Cancel

Nota. Se realiz0 la creacion de 5 casos de cargas no lineales en el programa
ETABS Vv 21.1.0.

Elaborado por: los autores

La figura 86, se indica al software que el
edificio tendrd una carga de gravedad inicial cero y la cual se incrementara
hasta 100% de la carga muerta y 25% de la carga viva, de acuerdo con la
norma vigente y la clasificacion del edificio. Previo a este paso ya debe estar
definido la masa sismica, la cual se usé para el andlisis lineal. No se debe
confundir la definicion de carga de gravedad con la definicibn mass source o

la fuente de masa.
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Figura 86.

Definicion de carga de gravedad.

| 43 Load Case Data

General
Load Case Mame |AN LE GRAVEDAD Design...
Load Case Type Monlinear Static aE MNotes. .
Exclude Objects in this Group Mot Applicable
Mass Source 1009 CM+25%CW e

Initial Conditions

@ Zero Initial Condttions - Start from Unstressed State

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

Nonlinear Case

Loads Applied
Load Type Load Mame Scale Factor 0
Load Pattem Dead 1 Add
Load Pattemn Live 0.25| Delete

Other Parameters

Modal Load Case Modal Bt

Geometric Monlinearity Option MNone bt

Load Application Full Load Modify/Show ...

Resultz Saved Final State Only Maodify./Show ...

Monlinear Parameters Default Modify/Show...
OK Cancel

Nota. Se activo la carga de gravedad en donde se incrementara la carga

muerta al 100% y la carga viva al 25%.

Elaborado por: los autores

En la figura 87, se indica que la
edificacién ya esta cargada al 100 % de carga muerta y al 25% de carga viva,
recuadro superior rojo. Segun el ASCE 41-17 se debe aplicar una carga
horizontal segun el modo fundamental de la estructura, recuadro intermedio
rojo, (para el proyecto corresponde traslacion en x modo 1). Dentro de la
pestafia de otros parametros se debe definir las siguientes propiedades de las
variables load application, resulte saved y nonlinear parameters, recuadro

inferior rojo.
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Figura 87.

Definicion de carga horizontal segun el modo fundamental.

4y Load Case Data >

General

Load Case Name |ANLE - Design...

Load Case Type MNonlinear Static ~ Notes...

Exclude Objects in this Group Not Applicable

Mass Source Previous s
Ipitial Copdition

() Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

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

Nonlinear Case ANLE GRAVEDAD ~
Loads Applied
Load Type Load Mame Scale Factor o
Mode 1
Deldte

Other Parameters

Modal Load Case Modal ~

Geometric Nonlinearity Option MNone ~

Load Application Displacement Control Modify/Show...

Results Saved Muttiple States Modify/Show...

Monlinear Parameters User Defined Modify/Show...

OK Cancel

Nota. Se afiadi6 la carga horizontal en el modo fundamental para el proyecto
en el programa ETABS V.16.2.1

Elaborado por: los autores

Segun ASCE 41-17, se debe definir un
de punto de control que sera de utilidad como refencia para graficar la curva
de capacidad. Este punto debe ser el centro de masa o un punto cercano a el
(Deber ser parte de la estructura). En consecuencia, se elige el ultimo nivel
Techo NP +24.15 y el join 42. Es necesario indicar al software un
desplazamiento que se prevee que la estructura podria tener; por ello, se
justifica el 0.446 m. siendo este un proceso iterativo que posteriormente se

comprobara,tal como se muestra en la figura 88.
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Figura 88.

Asignacion de puntos de control.

(43 Load Application Control for Menlinear Static Analysis

Load Application Control
i) Full Load

@ Dizplacement Control

ID Quasi-Static (run as time history)

Control Displacement

O Uze Conjugate Displacement
@ Use Monitored Displacement

Load to a Montered Displacement Magnitude of 0.445 m

Monitored Displacement

(® DOFleint U1 || Storys v

(=1

Nota. Estos puntos de control son importantes para la creacion de la gréfica

de curva de capacidad

Elaborado por: los autores

Para la elaboracion de la curva de
capacidad de la estructura lo mas representativo posible es necesario definir
los states. Un state significa un punto de la curva capacidad por consiguiente
una soluciéon matematica para sus ecuaciones correspondientes. Se elige un
multiplo del posible de desplazamiento definido en el paso anterior (0.446 m)
para poder interpretar que cada solucion que se proporcione el software sea
por cada 1 mm ya que 0.446 /446= 0.001 m. (1 mm) Asi mismo, se restringe
el nimero de soluciones intermedia de milimetro a milimetro para dicha curva
a 556 ya que entre un numero entero a otro puede haber més soluciones,
criterio de cada profesional. Tanto para un pushover en direcciones XX+, XX-

, YY+y YY- el procedimiento es reiterativo, asi como en la figura 89.
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Figura 89.

Definicion de los states.

| 3 Results Saved for Monlinear Static Case -

Rezultz Saved

() Final State Onhy (® Multiple States

For Each Stage

Minimum Mumber of Saved States |44-E-

Maximum Mumber of Saved States |E—4ﬁ

Sawe positive Displacement Increments Onhy

Nota. Estos states sirven para la realizacion de la curva de capacidad

Elaborado por: los autores

La definicion de los parametros no
lineales se muestra en la figura 90. Se elige el esquema de solucion event to
event ya que es el mas eficiente en la toma de datos. Segun el programa
Etabs V18 (2017), es posible elegirla para el analisis estatico no lineal. En este
procedimiento se aplicO un incremento de carga hasta que uno de los
elementos experimente una no linealidad que causa un cambio significativo
en la rigidez de la estructura. El procedimiento se repite para este incremento
de carga para garantizar que se mantenga el equilibrio dentro de una
tolerancia de convergencia especificada en el cuarto recuadro. La matriz de
rigidez es entonces reformulada y se aplica otro incremento de carga para
llegar al siguiente evento. Esto continla en una serie de pasos de eventos
hasta que se haya aplicado toda la carga impuesta a la edificacién. El
procedimiento es iterativo para la direccion en el eje Y y por ello se obvia

plasmarlo.
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Figura 90.
Definicion de parametros no lineal.

» Solution Control
Maximum Taotal Steps 646
Maximum MNull Steps 10

vert Lumping lolerance (Relative U0

Ize lteration Tes
Maximum Constant-Stiffness terations 10
Maximum MNewton-Raphson terations 40
tteration Convergence Tolerance (Relative) 00001
Ize Line Search Mo

Material Monlinearity Parameters

Nota. Se activo el pardmetro no lineal en el programa ETABS V.16.2.1
Elaborado por: los autores
4.2.3Evaluacion anélisis dinamico no lineal

Si bien con un andlisis estatico no lineal
(ANLE) se puede obtener el desemperio de la estructura, el (ASCE- 41, 2017)
recomienda que sera necesario un analisis dindmico no lineal /ANDL) si no
cumple con regularidad de la edificacion tanto en planta como en altura, asi
como la altura limite, ademéas que sus 2 primeros modos principales deben
ser traslaciones, o sea en la direccion X e Y. Si se analiza la edificacion, esta
tiene una irregularidad de diafragma rigido (irregularidad en planta) y sus
primeros modos son traslacional en X, rotacional en Z, traslacional en Y

respectivamente en ese orden tal como se aprecia en la figura 91.
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Figura 91.

Ratios de masa participativa traslacional (x, y) y rotacional (z).

Case Mode Period (NS Uy RZ
sec

0.545 0.7275 0.0036 0.0036
0.527 0.004 I 0.7391 I 0.0033

Modal

1
Modal 2
Modal 3 0.376 0.0023 0.004 I 0.7272 I
Modal 4 0137 0.004 0.1357 0.001
Modal 5 0.135 0.1444 0.004 0.0004
Modal & 0.096 0.0006 0.0008 0.1422

Nota. Se puede observar los valores de ratio de masa en las diferentes
direcciones en el programa ETABS V.16.2.1.

Elaborado por: los autores

4.2.3.1 Definicion de grafica histerética

Como se menciono en el marco teorico
existen variedades de graficas de histéresis que pueden representar el
comportamiento ciclico aleatorio del concreto; sin embargo, para la
investigacion se eligié el modelo de Pivot y se dejé con sus valores por

defecto, tal como se muestra en la figura 92.
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Figura 92.

Seleccion del tipo de histéresis del concreto f'c= 280 kg/cm2.

| 45 Monlinear Material Data x>
Material Mame and Type Miscellaneous Parameters
Material Name | Concreto f'c=280kg/cm2 Hysteresis Type Pivot w
Material Type Concrete, lsotropic Modify/Show Hy Ei:t,-l,faﬁc
Drucker-Prager Parame| 1 2keda
Friction Angle Concrete d
BRE Hardeni
S Diatational Angle. |Degrading d
Acceptance Criteria Strains lsotropic
I ST Stress Strain Curve Definition Options
lo [oo | [0.003 | m/m
(®) Parametric Mander v
LS [o.2 | [0.008 | m/m
Convert to User Defined
cP o0 | [0.015 | m/m
Ignore Tension Acceptance Criteria () User Defined

Parametric Strain Data

Strain at Unconfined Compressive Strength, o
Utimate Uncorfined Strain Capacity
Final Compression Slope (Multiplier on E)

Show Stress-Strain Plot....

Nota. Se eligié el modelo Pivot en el programa ETABS V 16.2.1.

Elaborado por: los autores

4.2.3.2 Tratamiento de los registros
sismicos
Como se menciond en el capitulo de
marco tedrico para la presente investigacion se eligié 3 sismos que fueron

registrados en la ciudad de lima cada una con sus componentes ortogonales.

4.2.3.2.1 Correccion por linea base y

filtrado
Una vez seleccionado los
registros se realiza el proceso de correccion por linea base y filtrado con el
uso del software especializado como el SeismoSignal tal cual se sustenté en
la parte de marco tedrico. Para un correcto procesamiento de informacion de

los registros sismicos se elige las opciones mostradas en la figura 93.
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Figura 93.

Correccion por linea base vy filtrado del registro sismico lima 1966 NS.

L8 SeismoSsgnal - DI\ Tesis 2022-11 Tratameitno de registro'\Registios &n tratameinto Lima 66 s¢ NS tut ‘wﬁ]
Fle ER U Took Hep
. 5 % ey & - | I P~
H L &l ™ A ““] 3‘ | i @ ¥
Besedne orreciian 202 e N | Tie Seres | Fousier and Roser Spaxtea | Slastic) Inslastic Respanse Scecra | Grounc Motion Parameters |
] e
) Pob o Te Rter Gan-
v Apoly Daselne Correzicn AR e Type Fhe Confioural -
v Apod: Atesing 1~ tnaar o Buterscii ; :‘,‘.’mm 0a
F Sww Lk mctsd Rasads (o oy bis) © Guadatc  SEnsfRay @ smut:: E?
& cubke T Desesl ~ Bandiop S
bpr———— (1303 ? 08 : :
=046 | e ¢ !
3i=0072 T | o : l"__ = Hmrolatans S el
az = -0, i ——) )
w3 (0 Frag® | YT EOA Rt 2 E Lt PR o2
= R SO SIS 8 S T R SRR
(3 e e e A e R a ;
[ H 10 15 25
Frug 7o M
Urcorrezied
o
T Decelarstize ﬂ .§ 9
843 =
EEECES .
00210 6.6753 8
B -
0.040 ENELE] b
X
0,08 2.

N

Y 200 : }
o Dccalarstoe - & :

£ 1 PniAs 7 27

13w = > ‘M.u.” .7‘.;_‘ S < gomr Inid Ay
0.020 £.550 é_,c, U
0.040 4.0332 ¥ 1 1 /JS: S S S| W6 9 SRSt e e
0.0 2. 5055 £l ) 40 a5 20 54 L HS
0.020 03338 | Tine zez)
Peoalseshon: crfonc? Veboo by omfom: Dnsplacomt; on

Nota. Este dato es el registro sismico en la ciudad de Lima elaborado en

SeismoSignal V4.3.0

Elaborado por: los autores

Cabe mencionar que las lineas de
color azul son las correcciones gue el software realizo al registro. En la figura
94, se muestra ya el registro corregido y filtrado. Como se puede apreciar en

la figura siguiente, la correccién en cuanto aceleraciones es minimo pero las

diferencias entre velocidad y desplazamiento se hacen evidentes.
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Figura 94.
Registro corregido en aceleraciones, velocidades y desplazamiento del sismo
lima 1966 NS.

u SeismoSignal - D7, Tesis 2022-[1' Tratameitno de registro\Registios en tratameinto’ Lima 66 £¢ NS.tht
fe ER s Txk Hep

3= RSN A R R

Bxsene Correction ot FRerng  THRSaes IFo.mn 209 Powes Spactra | Shestic)inslastic Respanse Ssezira | Graunc Moticn Parameters |
| Ao d o

i cabsration [erize: :] ‘S @
13380 |
=
0.020 6,55 ; o 3
11,041 4,15 g0t = pa
® 8
0.040 2.5 5 -t
0.020 R 0 5 10 15 20 5 %) = @ 4 0 5 E %
A -, 48 :_j Tirwe )
| Yy
| 0 e —
2Ey] ot — >
7w Ve s
B s 1 Al =
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o REH
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Nota. Este registro sismico es de la ciudad de Lima elaborado en
SeismoSignal V4.3.0

Elaborado por: los autores
El procedimiento es el mismo para los otros 5
registros sismicos faltantes.

4.2.3.2.2 Escalamiento del registro
sismico mediante el espectro

elastico
Se importan los 3 registros
sismicos cada uno con sus componentes NS y EW, como se observa en la
figura 95. Posterior a ello, se necesita escalarlos de acuerdo las
especificaciones del proyecto: suelo tipo S2, zona 4 con aceleracion de 0.45g.
Para el caso de estudio de la investigacion se importa un espectro elastico
con el amortiguamiento que se desea analizar. En el presente ejemplo de la
figura 96 se muestra el espectro elastico al 2% con sus distintivas

aceleraciones. Si bien el espectro elastico tiene una duracion de 4 segundos
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lo que se necesita y es mas crucial para la presente investigacion segun la
norma E 0.030 es escalar los registros en un periodo minimo y maximo para
la estructura: Tmin= 0.2T y Tmax= 1.50T, figura 95 recuadro inferior rojo.

Figura 95.

Ingreso de registro corregido para el escalamiento.

SeismoMatch ™ [Untitled.smp] -
File Edit View Tools Help

PPHCTIHR55RG 48089
1 1 A Ew =zl & & =
PEUT Bl I 98~
Step1: Input the Source Accelerog) Input/Outpt Accs Time Series  Response Spectia  Mean Maiched Specium  Ground Motion Parameters
M Lima 66 ccG EW -
W Lina 66 ocG NS bt ” Open S Original Acceleration time-histories
W Lima 70 ccG EW bt 0%
M Lima 70 ¢cG NSt 12 g 0 g g :
W Lima 74 ccG EW bt 1 Open Mutinle . i ; d | —
U lina TecG Ikt PUELES i SR | Y P st
? 005 ; " | i — Lima 7
Befresh % I — Limg 7
b}
o054
Remove Selected g i {
01 : il | ‘ : "‘ |
2015 ; | - il
42 e dlh ;
StepZ: Define the Target Spectrum 025
Define Target Spectum 0 8 0 15 i ] 0B LI "R | R 60 89 Fl—] 80 8 o %

R

Matched Acceleration time-histories

i \ Do P R R EEE
. O 05 o, o ' 1 AT I | n 00 . Lima6
: \\ L. i ' AT ~ lins?

o

Acceleration (g)

o
=

— Lima?

— Lima?

— Lima?
T T T
0 05 1 15 2ZSE

0

Acceleration (g)
=
o

Step3: Carry out Spectral Matching

Min Period Sodle factor. 8
Max Perod Tolerance: 2

u — T T T T T T = ; T T — ;
Do Matching D5 M0 45 W 25 3 3B 40 45 A % B0 B8 T TR @0 B W &

Nota. Los registros se escalan de acuerdo al espectro elastico y esta asu vez
a las espeficaciones del proyecto, elaborado en SeismoMatch V4.3.0.

Elaborado por: los autores

Si bien se puede elegir el
amortiguamiento en el software SeismoMatch V4.3.0. se decidio realizarlo
manualmente con las formulas que proporcioana el ASCE 41-17 en una hoja

de calculo para tener un mayor control de los datos, figura 96.
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Figura 96.

Importacion del espectro elastico para un amortiguamiento del 2%.

Period (sec) 53 g )
0.00 0.7535
2
() Code-based Spectrum 002 0.0410
Structural Code
0.04 1.1303
EuroCode 8, Part-3 0.06 L3188 18
elastic sp 0.08 15070
design\nelastic spectrum 0.0 1,954 18
012 18338
() Spectrum from loaded accelerogram o1 1888 »
; :
Damping Value (%) 5 016 1883
Record Name 0.1 La85
=12
Lima 66 ccG EW.Ext 0.20 1.8838 =
]
0.22 1,833 2
2
® Load Spectrum from file 0.2 18838 2 g
8
Damping Value (%) 0.3 L8838 <
0.3 L8838 08
= 030 16838
032 18338
08
0.34 1.8838
0.3 18838
0.3 18838 e
0.40 1.8838
0.42 18838 02
\ 044 18838
@) 0K Cancel
0.4 1.8838
0 T T t 1
0.4 18338 o 1 z 3 4
Period {sec)
0.50 18838 v

Nota. Se hizo el ingreso de espectro elastico para un 2% para el proyecto,
elaborado en SeismoMatch V4.3.0.

Elaborado por: los autores

Una vez escalado los registros
sismicos lo que prosegui es la verificacion y recoleccion de resultados. Como
se mencion6 anteriormente, los registros deben ser espectro compatible con
el espectro elastico en cierto rango del Tmin=0.109s y Tmax=0.8175 s. Se puede
apreciar en la figura 97 que se puede cumplir con ese requisito ya que la linea

azul esta al nivel de la roja.
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Figura 97.

Registros espectro compatibles en un periodo Tmin y Tmax.
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Nota. Se puede observar los valores del espectro compatible con el Tmin y
Tmax, elaborado en SeismoMatch V4.3.0.

Elaborado por: los autores

Por dltimo, se recolecta los datos
pertinentes (tiempo y aceleracion) de cada registro sismico de los diferentes
aflos que se propuso en esta investigacion: Lima 1966, Limas 1970, Lima

1974 con sus componentes NS y EW, figura 98.
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Figura 98.
Recoleccion de resultados de los registros escalados.
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Nota. Se puede ver los distintos valores recolectados segun tiempo y
aceleracion de cada registro sismico, elaborado en SeismoMatch V4.3.0.

Elaborado por: los autores

4.2.3.2.3 Recorte de registros por el

meétodo de intensidad de Arias

Una vez corregido y escalados

los registros sismicos para un menor gasto computacional se realizara el
recorte del registro para hallar duracion significativa entre el 5% y 95 % de
energia acumulada (méaxima energia durante un sismo y el tiempo que
alcanza dicha energia). Para este procedimiento es necesario utilizar el
software SeismoSignal. En la figura 99 se puede ver en el recuadro rojo la
zona entre el 5% y 95 % de energia acumulada que solo necesario para la

introduccién de dicho tiempo en software ETABS.
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Figura 99.
Visualizacion de la zona a recortar mediante el método Intensidad de Arias.
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Nota. Se puede ver los valores a recolectar mediante el método de
Intensidad de Arias, elaborado en SeismoSignal

Elaborado por: los autores

4.2.3.3 Insercion de registros recortados

Una vez corregido, escalado y recortado
se debe insertar al ETABS. En la presente figura 100 se puede visualizar todos
los registros sismicos introducidos, pero se visualiza a mas detalles el sismo
de Lima 1966 componente NS. Si comparamos con la figura 99 se puede
diferenciar que el registro del software ETABS ya esta recortado en su
duraciéon significativa. EI mismo procedimiento se realiza con los demas

registros sismicos.
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Figura 100.

Incorporacion de los registros recortados en el ETABS.
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Y Model Explorer - X Plan View - Piso 6 NP +12.28 m. - 7 5 Time History Function Name | [EUERSRE IS
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‘3 ) o
! .
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{ 008 9132 LT
| Functions CHpose Function Type to Add g%\z bl}l;fsz Delete
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{ 016 017t

Lima 70 caer EW 013 0.088

Lima 70 caer N5-1 Cligk ta: 02 0055
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Lima 74 caer NS-1 Add New Function.. 024 0034

RampTH 0.26 v 001 hd

UnfTH |I Modify/Show Function...
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Defautt Function Falder [0

C:\Pragram Files\Computers and
Structures\ETABS 21%

1 1 1 1 1
0.0 30 6.0 80 120 150 180 210 240 270 300

OK Cancel

OK Cancel

Nota. Los valores corregidos, escalados y recortados son insertados en el
programa ETABS V.21.1.0

Elaborado por: los autores

4.2.3.4 Creacion de casos de carga para el
analisis dinamico no lineal
Se procede a la creacién de casos de
carga para cada registro sismico con sus respectivas componentes. Sus
caracteristicas se describen a continuacion. Segun Perez & Torres (2022)
afirmaron que el método de “Time History - nonlinear direct integration”
demuestra un comportamiento similar a las pruebas de laboratorio, primer
cuadro rojo (pruebas de calibracion). Por la anterior idea se sustenta la
eleccion de dicha opcion. En el segundo recuadro de la figura 101 se indica
que al momento de analizar el edificio partira con sus respectivas masas de
100% CM Y 25% de CV.
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Figura 101.

Creacion de casos de carga dinamico.

[

Load Cases

Load Case Name Load Case Type

ANLE Y- Nonlinear Static
AMLE Y+ Nonlinear Static
Gravedad ADNL Nonlinear Static

ADML Lima 66 yy
ADNL Lima 70 xx
ADNL Lima 70 yy
ADML Lima 74 xx
ADML Lima 74 yy

Monlingar Direct Integration History
Monlinear Direct Integration History
Nonlingar Direct Integration History
Monlingar Direct Integration History
Nonlinear Direct Integration History

Nota. Se puede apreciar los pasos de casos de carga dinamicos en el

programa ETABS V.16.2.1

Elaborado por: los autores.

En el tercer recuadro de la figura 101 se

crea la carga de aceleracion de acuerdo con la direccion del registro: Ul

direccién X, U2 direccion Y, U3 direccion Z. Se debe seleccionar un registro

sismico de acuerdo con la direccion elegida. Por ultimo, se multiplica por un

factor de escala: aceleracion de la gravedad 9.81 m/s2 ya que el registro se

encuentra en unidades de g.

Segun el ASCE- 41 (2017) indica que

las deformaciones P-delta (no linealidad geométrica) son representativas para

edificios de gran altura y alta flexibilidad, sistema estructural de poérticos. Al

analizar el proyecto se puede deducir que por el sistema estructural de muros

de concreto armado y por ser de mediana altura activar la opciéon de no

linealidad geométrica no tiene mayor incidencia en los resultados, como se

observa en la figura 101 cuarto recuadro rojo.

121

|43 Load Case Data
General
——
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Initizl Condtions
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Damping Mass: 0.3696: Stiff: 0.0007: Modal: No Modify/Show...
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Monlinear Parameters User Defined Modify/Show...
OK Cancel




En la figura 101, en cuanto a las
opciones de “Number of output time steps” y “Output time step size” los dos
estan relacionados ya que la primera opcién depende de la duracion del

registro y la segunda esta dada por el intervalo de tiempo que se captd la

~ , . . . . . 11.92
sefal sismica. Realizando los calculos correspondientes seria YT 596

pasos.

Continuando con el procedimiento
modificamos la opcién “Damping” factor con el cual se resolvera la ecuacién
del equilibrio dindmico, figura 101. En la figura 102, se observa las variables
modificables de la opcién y procedemos a explicarlas. Elegimos la segunda
opcidn “Specify damping by period” ya que es mas aplicativo en cuanto a la
profesién. Este método estd basado en la teoria del amortiguamiento de
Rayleigh explicados en el libro de (Chopra A, 2020), respalda por el (ASCE-

41, 2017) y explicado en el marco teorico.
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Figura 102.
Definicion del amortiguamiento del concreto para un 2%.

| 23 Direct Integration Damping

Vizcous Proportional Damping

Masz=s Proportional Stiffness Proportional
Coefficient Coefficient
D Direct Specification
(@) Specify Damping by Period 0.3886 lgec | B.888E-04 sec
O Specify Damping by Freguency
Period Damping
First =EC 0.02 Recalculate

Additional Madal Damping
] Include Additional Modal Damping

Nota. Se detalla la definicion de amortiguamiento para un 2% con distintos
periodos

Elaborado por: los autores

En la figura 101, en el cuarto recuadro
en la opcion “Time integration” indica bajo que metodo numerico sera resulto
la ecuacion dinamica [M]{Aud} + [CKAU} + [KKAu} = {AP}. Dentro de esta
ventana el ETABS proporciona 5 métodos numéricos por el cual puede ser
resuelta dicha ecuacion, figura 103. El método de Newmark es igual al método
de Hilber Hughes Taylor mientras que la variable alpha es igual a cero. Se
deja los valores por defecto que proporcional el sofware ETABS y se prosigue

con el analisis de la edificacion.
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Figura 103.

Solucién de acuerdo con el método numérico de Hilber-H-T.

Time Integration Parameters ot
Kethod
O Mewmark
() Wilson
O Collocation
@ Hilber-Hughes-Taylor Gamma 0.3
Beta 0.23
Alpha  |?

O Chung and Hulbert

oK Cancel

Nota. Se realiz6 el registro de parametros para aplicar un método numeérico

Elaborado por: los autores
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CAPITULO V
RESULTADOS

5.1Resultados del analisis estatico no lineal del

proyecto

5.1.1Curva de Capacidad de la estructura

Como consecuencia de los pasos previos ya
mostradas en el capitulo IV, en la figura 104 se muestra la trayectoria de la
curva de capacidad en la direccion X+, X- e Y+, Y-, dando como resultado un
maximo desplazamiento de 549 mm para una cortante de 973.51 Tn en el eje

X positivo y 550 mm para una cortante 974.42 Tn en el eje X negativo.
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Figura 104.
Grafica de Curva de Capacidad en la direccion X+ y X-, respectivamente.
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Nota. Extrayendo las graficas en tablas numéricas se podra apreciar su
punto maximo.

Elaborado por: los autores
Asi mismo en la figura 105, cuando se analiza la

direccién Y los resultados son desplazamiento de 549 mm para una cortante
de 1126.98 Tn en el eje Y positivo y 550 mm para una cortante 1123.74 Tn en

el eje Y negativo.
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Figura 105.

Grafica de Curva de Capacidad en la direccion Y+ e Y-, respectivamente.
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Nota. Extrayendo las graficas en tablas numéricas se podra apreciar su
punto maximo.

Elaborado por: los autores

Aparentemente estos puntos indican el
colapso de la estructura; sin embargo, para poder hallar el punto de colapso
es necesario un analisis mas exhaustivo de las placas, preferentemente en el
primer nivel ya que los primeros pisos son los que incursionan en el rango
inelastica. Puesto que la configuracion del edificio es de muros estructurales
son las placas las que deben ser verificadas. De todas las placas en el

proyecto se escogieron las mas demandas y se pueden visualizar en las
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figuras 106 direccion X- 24.7/1000 y 107 direccién X+ 24.6/1000. ElI mismo
procedimiento se debe realizar para la direccion Y. Segun el ASCE- 41 (2017),
se considera el colapso de la estructura cuando una placa tiene una rotacion

mayor a la mencionada en la figura 109.

Figura 106.

Rotacién maxima de placa critica en la direccién X-

HFI'.I-.I Hinge Responss - 'W2ZSH1 §{ Auko Fiber P-M3) - X
Ty u "y
,ﬁg-- - << 3ep S48 3> |l ;“'E
B '[::EE'“ *:-4 [::;]: Fiber Hinge Response -
Hinge ;;‘; M3 = W25H1 (Auto Fiber P-M3)
720 -
E Hmge |dentification
Slon Stouyl
Obgect Type  wiall 640 -
Wallabel W5
I |
Bk 480 -
|+
Soid E
3 Pmesls E 400 -
N o =
=] [IPRPRS [}
Lepand Tups  Mons = 120-
E Cunent Siep Data E
L E 240-
1=}
=
160 -
BO -
0o -
-Eﬂ | 1 [ 1 ] | ] 1 1 1
40 00 40 80 120160 200 2403590 320 E-3
Rotation, rad
Hinge
A hinge assigrad o the 4 1+
spached atyecl.
Wacc: (0L0G199, 65 736876) i (-0.00001 , -0 88 355)

Nota. Se puede ver la gréafica rotacion-momento en el programa ETABS V
16.2.1.

Elaborado por: los autores
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Figura 107.
Rotacion maxima de placa critica en la direccion X+
WF e Hinge Response
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Nota. Se puede ver la gréafica rotacion-momento en el programa ETABS V
16.2.1.

Elaborado por: los autores
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placas que fallaran en la edificacion tanto para la direccion X e Y, esto se

muestra en la figura 108.

Figura 108.

Identificacion de las placas con mayor rotacién en la direccién X e Y.

n
b

Py

A1

PH 3

A1

Nota. En la imagen se puede observar las placas identificadas tanto en la

Luego sefialamos o localizamos las primeras

direccion X como en la direccién Y

Elaborado por: los autores

5.1.2Definicion de maxima rotacion para la

rotacion en el proyecto es necesario cotejar con los limites impuestos por el
ASCE 41-17. Limites que se muestran en la figura 109. Para poder realizar

los célculos respectivos es necesario realizar una recoleccion de datos del

modelo, tabla 10.

direccién de X eY.

Una vez identificado las placas con mayor
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Tabla 10

Calculo de datos del modelo en la direccion XX.

Acero a compresion As = 23.22 Cortante maxima en la placa V = 77100
cm? kg

Acero a traccion A’'s = 22.92 cm? Resistencia de concreto fc = 280

kg/cm?
Limite de fluencia fy = 4200 Espesor de placatw=30cm
kg/cm?
Resistencia de concreto fc = 280 Longitud de placa lv = 195 cm
kg/cm?
Carga axial maxima P =142210kg (A —A's) * fyE + P = 0.0875
Espesor de placa tw = 30 cm twlwf' E

%4

twlwﬁ = 2.967

Longitud de placa lv = 195 cm

Elaborado por: los autores
En la figura 109, se muestra los parametros de
modelado y criterios de aceptacion para procedimiento no lineal para placas

de concreto armado y componentes controlados por flexién.

Figura 109.

Parametros de maxima rotacion

Table 10-19. Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—Reinforced Concrete
Structural Walls and Associated Components Controlled by Flexure

Acceptable Plastic

Plastic Hinge Hinge Rotation” (radians)
Rotation Residual
(radians) Strength Ratio Performance Level
Conditions a b c 10 LS cpP
I. Structural walls and wall segments
R=Ria+¥ o= CEE=
[ | cE oundary —
<01 N <d Yes 0.015 0.020 0.75 0.005 0.015 0.020 |
<0.1 20 Yes 0.010 0.015 0.40 0.004 0.010 0.015
2025 <4 Yes 0.009 0.012 0.60 0.003 0.009 0.012
20.25 26 Yes 0.005 0.010 0.30 0.0015 0.005 0.010
<01 <4 No 0.008 0.015 0.60 0.002 0.008 0.015
<01 26 No 0.006 0.010 0.30 0.002 0.006 0.010
20.25 <4 No 0.003 0.005 0.25 0.001 0.003 0.005
20.25 26 No 0.002 0.004 0.20 0.001 0.002 0.004

Nota: Se muestra el desempefio segun criterio de rotacion.
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Fuente: ASCE-41, 2017

De la tabla 10, ya que 0.0875 es menor que
0.10 y 2.967 es menor que 4 elegimos la primera fila marcada para encontrar
un valor. Se obtiene los siguientes niveles de desempeiio para las siguientes

rotaciones maximas en la tabla 11.

Tabla 11

Datos de los niveles de desempefio en la direcciéon X.

Cercano al colapso Resguardo de vida Ocupacion inmediata
0.1 0.02 0.1 0.015 0.1 0.005

Elaborado por: los autores
Para poder conocer el punto de colapso de la
estructura es necesario guiarse con la rotacion maxima para un nivel de

desempeiio cercano al colapso.

Para el proyecto se cumple que tanto para la
direccion X positiva y X negativa la maxima rotacion es aproximadamente de
20/1000. Para el siguiente paso se debe determinar que desplazamiento

genera una rotacion maxima de 20/1000.

Ya que anteriormente se definié que
cada step es 1 milimetro, mediante la figura 110 se puede visualizar que para
una rotacion maxima 20/1000 se necesita 445 milimetros. Por lo tanto, el
ultimo punto de colapso para la estructura en la direccion de X positivo se dara
para un desplazamiento de 445 mm y una cortante 961.95 Tn tal como se

muestra en la figura siguiente.
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Figura 110.

Punto de colapso para la placa en la direccion X+.
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8.0 o 1 1 ! I ! 1 1 1
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Masx: (0001199, 65 736976);,  Min: (-0.000041 , -0 591 368)

Nota. Se puede observar los puntos de colapsos indicados en la figura
mediante el programa ETABS V 16.2.1.

Elaborado por: los autores

Asimismo, para la direccion X negativo se realiza
en mismo procedimiento obteniendo un desplazamiento de 448 mm y una

cortante 964.15 Tn. Tal como se observa en la figura 111.

Figura 111.

Punto de colapso para la placa en la direccion X-
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Nota. Se puede observar los puntos de colapsos indicados en la figura
mediante el programa ETABS V 16.2.1.

Elaborado por: los autores

Se debe que elegir la curva de desempefio
mas desfavorable en cada direccion. Para la direccién X elegimos en X+ ya
que tiene una menor rotacion que la direccion X-. También se puede elegir la
curva X+ porque este impone un limite de desplazamiento de la placa. Tal cual

se muestra en figura 112.
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Figura 112.

Curva de capacidad recortada de la placa en la direccion X+, X-.

Curva de capacidad en ambos sentidos - XX
1200

(0.446, 961.95)

1000

(0.448, 964.15)
800

600 /
——— ANLE X+
/ ANLE X-
400

200

Cortante basal (tonf)

0
0.000000 0.100000 0.200000 0.300000 0.400000 0.500000

Desplazamiento (m)

Nota. Se puede ver las curvas para ambos sentidos de la direccion X

Elaborado por: los autores

5.1.3Definicion de maxima rotacion para la
direccion de YY.
Una vez identificado las placas con mayor
rotacion en el proyecto es necesario cotejar con los limites impuestos por el
ASCE 41-17. Limites que se muestran en la figura 113. Para poder realizar

los célculos respectivos es necesario realizar una recoleccion de datos del
modelo, tabla 12.
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Tabla 12

Asignacion de datos para el modelo en la direccion YY.

Acero a compresion As = 33.54 Cortante maxima en la placa V = 113900

cm? kg

Acero a traccion A’s = 22.72 cm? Resistencia de concreto fc = 280
kg/cm?

Limite de fluencia f'y = 4200 kg/cm? Espesor de placa tw =30 cm

Resistencia de concreto fc = 280 Longitud de placa lw = 265cm

kg/cm?
L _ , =0.101
Carga axial maxima P = 179660 kg (As — A's) * fyE + P
!
Espesor de placa tw = 30 cm twlwf' E
Longitud de placa lw = 265cm 4 =3.225
twlw/fE
Elaborado por: los autores
Figura 113.
Parametros de maxima rotacion
Acceptable Plastic
Plastic Hinge Hinge Rotation” (radians)
Rotation Reslidual
(radians) Strength Ratio Performance Level
Conditions a b c (o] LS cP
I. Structural walls and wall segments
W Riet? ok oo
| PR Dl <M Yes 0.015 0.020 0.75 0.005 0.015 0.020
=11 4 = V“ [AWALTA) [AWaE LY £
>0.25 <4 Yes 0.009 0.012 0.60 0.003 0.009 0.012
>0. >6 Yes 0.005 0.010 0.30 0.0015 o.oc%_lﬂﬂb-l
<0.1 <4 No 0.008 0.015 0.60 0.002 0.008 0.015
<0.1 >6 No 0.006 0.010 0.30 0.002 0.006 0.010
>0.25 <4 No 0.003 0.005 0.25 0.001 0.003 0.005
>0.25 >6 No 0.002 0.004 0.20 0.001 0.002 0.004

Nota: Se muestra el desempefio segun criterio de rotacion
Fuente: ASCE-41, 2017

Mediante la tabla 12 ya que 0.1011 es mayor
que 0.1 y menor que 0.25 elegimos las 2 filas marcadas para poder interpolar
y encontrar un valor intermedio. Interpolamos para cada nivel desempefio

dando como resultado las siguientes rotaciones maximas en la tabla 13.
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Tabla 13

Interpolacion en los niveles de desempefio en la direccion Y.

Cercano al colapso Resguardo de vida Ocupacion inmediat a
1 0.02 1 0.015 1 0.005
0.1011 0.0199408 0.1011 0.015=55 0.1011 0.0049852
0.25 0.012 0.2% 0.o8 0.25 0.003

Elaborado por: los autores
Para poder conocer el punto de colapso de la
estructura es necesario guiarse con la rotacion maxima para un nivel de

desempenio cercano al colapso.

Para el proyecto se cumple que tanto para la
direccidon Y positiva e Y negativa la maxima rotacion es aproximadamente de
19.94/1000. El siguiente paso es determinar qué desplazamiento genera una

rotacion maxima de 19.94/1000.

Como se pudo ver anteriormente se definio
gue cada step es 1 milimetro, mediante la figura se puede visualizar que para
una rotacion maxima 19.94/1000 se necesita 394 milimetros. Por lo tanto, el
altimo punto de colapso para la estructura en la direccion de YY positivo se
dara para un desplazamiento de 406 mm y una cortante 1098.98 tn tal como

se muestra en la figura 114.

137



Figura 114.

Punto de colapso para la placa en la direccion Y+.

__ | wifa Fiber Hings Response = WZEHL (Auto Fiber PR3] | -
'&u’ ' E' <= Step 538 = I:._"l__ j
= Lo Coee TS Fiber Hinge Response - W238H1

Hirge DOF M3 " {Auto Fiber P-M3)

SO0 —

E Hinge ldentification

Shoep Sibongd

Db Toyqpes Sl 450 -

el L aesd W2

Himge WZEHT st F .

ye Typ= o L B 400 .,‘-"'-'——-‘

BH Hinge Rasponss Curve |

s - ] 350

Lare= T sape == =]

[ R ] = Fisozds D —

Lare: Colos Hl Elue
B Legend

Lesgesrsd Taspes Pl o

H Cument Step Dada

Moment M3, tonf-m
§

a -5 T T x T T 'E - T T 1
06O 30 60 90 120 150180 210 340 Z7d 30.0 E-3

Rotation, rad

Load Case

The load case ko wihich hinge 4 | =]
resLils ane displegped,

| baces (DUO25ES5] , 413682703, Wanc (0 D000, 0USESEIT 3

Nota. Se puede observar los puntos de colapsos indicados en la figura
mediante el programa ETABS V 16.2.1.

Elaborado por: los autores

Asimismo, para la direccion Y negativo se
realiza en mismo procedimiento obteniendo un desplazamiento de 406 mm y

una cortante 1096.40 Tn. tal como se muestra en la figura 115.

Figura 115.

Punto de colapso para la placa en la direccion Y-.
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WFE Fiber Hinge Fesponss - WZEH1 (Suto Fiber F-M3) -
i =Y =
Fibaer Hinge Responsa - Wa28H1
(Auto Fiber P-M3)
> -
[
SHJE _“ .
o .
gk e E
Lires Tope Sodid -
Lires wfiadthe 3 Pios: = 60 - -
Lirses ol I Sl =
Legersd Typpe B oree = b —
B Current Step Dats =
F g -100 —
=
=120 =
-180 —
=16} —
-1“ = i [} [} [ " L] ¥ [} " i
2T 0-24 0-21 F1A1560-120 8.0 60 30 0.0 30 E-3
Rotation, rad
Loraed Cacss
The load case for whick hirge 4] L
el e disployed
s (0 D000, D 3ESITIE M (SDU0OE74, -1 79 10705)

Nota. Se puede observar los puntos de colapsos indicados en la figura
mediante el programa ETABS V 16.2.1.

Elaborado por: los autores

Se debe elegir la curva de desempefio mas
desfavorable en cada direccion. Para la direccion Y elegimos en Y- ya que
tiene una menor resistencia que la direccion Y+. Tal cual se muestra en la

figura 116.
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Figura 116.

Curva de capacidad de la placa en la direccion YY+, YY-

Curva de capacidad en ambos sentidos - YY
1200

(0.406,

1000 (0.4086,

800

600

Y+

Cortante basal (tonf)

400

200

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

Desplazamiento (m)

Nota. Se puede ver las curvas para ambos sentidos de la direccion YY

Elaborado por: los autores

Hasta este punto ya se conoce la curva de
capacidad y punto de colapso de la estructura. El siguiente paso es calcular
el punto de desemperio.

140



5.1.4Punto de desempefio segun el ASCE 41-17

Para calcular el punto de desempefio de la

estructura se realizara por el método de los coeficientes, figura 117.

Figura 117.
Férmula del método de los coeficientes.
T 2
5, =£'0*C1*£'2*5u*4;2*g

Coeficiente CO: Consiste en identificar si el edificio es de corte o de ofro tipo.

Nota. Un edificio de corte tiene la singularidad de que a mayor altura la deriva
decrece.

Fuente: ASCE-41, 2017

Al analizar la grafica 118, se nota que la deriva
crece y luego decrece por lo tanto no es un edificio basado en disefio por
cortante. Por ello, se elige la segunda columna, demarcada con el cuadro rojo,
de la tablal4, otros edificios. El edifico del proyecto tiene 6 niveles porque es

necesario una interpolacion y esta se demuestra en la tabla 15.

Tabla 14
Valores de Factor de Modificacion Co.
Other
Shear Buildings” Buildings
Triangular
Number of Load Pattern Uniform Load JAny Load
Stories (1.1, 1.2, 1.3) Pattern (2.1) Pattern
1 1.0 1.0 1.0
2 1.2 1.15 12
3 1.2 12 1.3
5 13 12 14
10+ 1.3 12 15

é
Note: Linear interpolation shall be used to calculate intermedi-
ate values.

@ Buildings in which, for all stories, story drift decreases with
increasing height.

Nota: Utilizacion de interpolacion lineal para calculos de valores intermedios.
Fuente: ASCE-41, 2017
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Tabla 15
Interpolacion de coeficiente Co.

Coeficiente Co

5 14
6 1.42
10 15

Elaborado por: los autores
Figura 118.

Méaximas derivas por niveles.

Maximum Story Drifts

Storys -

Story5 -

Storyd

Story3

Story2 -

Story1 o

Base T T T T T T T T T 1
0.00 0.80 160 240 320 4.00 4.80 5.60 6.40 7.20 2.00 E-3

Drift, Unitless

Nota. Se muestra las maximas derivas que experimenta el edificio
Elaborado por: los autores

Coeficiente C1 es un factor que relaciona los
desplazamientos inelasticos maximos que se esperan con los
desplazamientos calculados para la respuesta elastica lineal y su formula se

observa en la figura 119.
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Figura 119.

Coeficiente relacionado con los desplazamientos inelasticos

Ei — 14 ﬂs!:-re-ﬂgﬂ;_ 1
al,
Su.
Morrength — v ¥ Em
¥
W

Nota. Se puede apreciar la férmula para calcular el factor C1.

Fuente: ASCE-41, 2017

a” es un factor de tipo de suelo que segun la norma
americana ASCE 7-16 (2014) clasifica al suelo en 5 tipos como lo indica la
figura 120.

Figura 120.

Clasificacion de sitios.

N ot N,

Site Class v, 8

A, Hard rock =5,000 fi/s NA NA

B _Rock 7 80 1] S 000 fi /e M N A

C. Very dense soil and soft rock 1,200 1o 2,500 fi /s =50 blows /ft = 2,000 [h/ft
Im SUlt sot OO0 10 1,300 175 T3 1o 30 Dlows |.|W_"N'WI|.| pX i

E. Soft clay soil <600 fi/s <15 blows /fi < 1,000 Ib/ft*

Nota. Para el caso del proyecto se clasific6 como suelo muy denso con roca

blanda (Factor C)

Fuente: ASCE 7-16, 2014

De acuerdo con

la normativa peruana se

clasificaria como un suelo del tipo Sz, tal como se muestra en la figura 121.

Figura 121.

er r =
S > o0 »100 kPa
l S : 180 mis a !-1::.{_1 m/s 15 a 50 20 kPa o 1"=:i ;F‘:__I_
S | < 1B0 m/s <15 25 kPa a 50 kPa
Se | Clasificacion basada en el EMS

Nota. La diferencia nurﬁérica se debe al factor de &)nversién de unidades.
Fuente: RNE E 030, 2019
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Con estos datos segun el ASCE- 41 (2017) se
puede indicar que para el proyecto le corresponde un valor de 90 por ser suelo

intermedios.

La terminologia Vy es la fuerza cortante de

fluencia entre la zona lineal y no lineal tal como se muestra en la figura 122.

Figura 122.
Curva capacidad vs Bilinealidad.
E+3 ASCE 41-13 NSP
1.00 -
Legend
Capacity
BEY 5 —— Bilinear FD
0.80 -
Vy
0.70
=
S 060 -
2
2 050
(7]
L1
N 0.40
m
0.30
0.20 -
0.10
om T T T T T T T T T 1
1] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 E-3
Displacement, m
bz (0.223005, 951 606114, Min: (0, 00

Nota. Método del (ASCE- 41, 2017). Se sefiala en la figura el valor en el que
la curva roja cambia bruscamente de pendiente

Elaborado por: los autores
En donde W es el peso sismico 100% CM +

25% CV: 2821.29 ton y Cm: Coeficiente en funcién del nimero de pisos y la

configuracion estructural 0.80 como se aprecia en la tabla 16.
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Tabla 16

Valores para el Coeficiente (Cm).

Concrete
Pier-Spandrel

Concrete
Shear Wall

Concrete
Moment Frame

No. of
Stories

Steel
Moment
Frame

Steel
Concentrically
Braced Frame

Steel
Eccentrically

Braced Frame Other

1=2
I 3 or more

10
0.9

10
0.8

10
08

Fuente: ASCE 41, 2017

1.0
0.9

1.0
0.9

1.0
0.9

1.0
1.0

e Te: Periodo efectivo en direccién en X es 0.570 s.

o Ti: Periodo del modo fundamental del andlisis elastico dinamico en

direccion X 0.545 s.

¢ Ki: Rigidez en el estado elastico (pendiente de la curva bilineal en el estado

elastico) 16251.98 tn/m.

e Ke: Rigidez en el estado inelastico (pendiente de la curva bilineal en el

estado inelastico) 13858.80 tn/m.

e Sa: Aceleracion espectral elastica para un amortiguamiento critico del

concreto al 5% 1.54 g.

¢ Delta: Desplazamiento de la edificacion 20.23 cm.

Este proceso se repite tanto para la direccion

X e Y con la unica diferencia que el valor con respecto de la aceleracién

espectral va a cambiar ya que el espectro elastico esta en funcion del

amortiguamiento del concreto. Para la presente investigacion se toma valores

de 5y 2% ver tabla 17 y 18 respectivamente para la direccién X.

Tabla 17

Resumen para un amortiguamiento del concreto al 5% en direccion X.

Co 1.42 a 90.00
C1 1.11 te(seq) 0.57
ke(tonf/m) 13858.80 sa(g) 1.54
ki(tonf/m) 16251.98 Vy (tonf) 822.46
ti(seq) 0.545 W(tonf) 2821.29
Cc2 1.04 Cm 0.80
delta(cm) 20.23 Ustrength 4.214

Elaborado por: los autores
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Tabla 18
Resumen para un amortiguamiento del concreto al 2% en direccion XX.

Co 1.42 a 90.00
C1 1.129 te(seq) 0.577
ke(tonf/m) 13565.648 sa(g) 1.884
Ki(ttonf/m) 16251.980 Vy (tonf) 876.151
ti(seq) 0.527 W(tonf) 2821.288
C2 1.037 Cm 0.80
delta(cm) 25.886 Ustrength 4.853

Elaborado por: los autores
Para la presente investigacién se toma valores de

5y 2% de la tabla 19 y 20 respectivamente para la direccion Y.

Tabla 19
Resumen para un amortiguamiento del concreto al 5% en direccion Y.

Co 1.42 a 90.00
C1 1.057 te(seq) 0.663
ke(tonf/m) 17313.187 sa(g) 1.396
ki(tonf/m) 28598.313 Vy (tonf) 962.317
ti(seq) 0.516 W(tonf) 2821.288
Cc2 1.015 Cm 0.80
delta(cm) 23.246 Ustrength 3.274
Elaborado por: los autores

Tabla 20
Resumen para un amortiguamiento del concreto al 2% en direccion Y.

Co 1.42 a 90.00
C1 1.074 te(seq) 0.665
ke(tonf/m) 17208.075 sa(g) 1.713
ki(tonf/m) 28598.313 Vy (tonf) 977.060
ti(seq) 0.516 W(tonf) 2821.288
C2 1.025 Cm 0.80
delta(cm) 29.432 Ustrength 3.956

Elaborado por: los autores
Si se grafica estos desplazamientos para cada
porcentaje de amortiguamiento del concreto en la curva de capacidad para
cada direccion X e Y de la estructura se puede concluir en las siguientes
figuras 123y 124.
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Figura 123.

Punto de desempefio en la direccion X.

Ubicacion del punto de desempernio XX
1200

Desempenio
2% Amortiguamiento
1000

Desempeno

j={ulu} 5% Amortiguamiento

500

Cortanta basal (tonf)

0.z 0.3 o4 o5

Desplazamisnto [m)

Nota. El punto de desempefio del amortiguamiento al 2% exige mas a la

estructura.

Elaborado por: los autores

En la figura 123, se puede observar que el
punto de desempefio para un 2% de amortiguamiento de concreto esta mas
cercano al punto de colapso de la estructura que un 5% de amortiguamiento.
Los resultados indican que la estructura es mas susceptible a desplazarse un
poco mas cotejando con los datos de la direccion Y, figura 124.
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Figura 124.

Punto de desempefio en direccion Y.

Ubicacidn del punto de desempefio ¥Y

000 Desempeno
- Desempeno 2% Amortiguamiento
Lo Arnortiguamiento
— BODD
=
=
o
s
2 s0D
a
E — -
m
Tt
[=]
= apD
200
(]
i) 0.1 o2 o= 0.4 05

Dezplazamiento (m)

Nota. El punto de desempefio del amortiguamiento al 2% exige mas a la

estructura.

Elaborado por: los autores

Es necesario analizar cuan importante es el
estudio tanto practico como teérico del amortiguamiento del concreto ya que
hay incertidumbre en los resultados como se puede ver en las figuras 123 y
124. Asi mismo, dependiendo principalmente de la configuracion estructural
es que esta variacion de amortiguamiento puede ser mas significativa
cambiando asi el nivel de desempefio de la edificacion y su planteamiento

estructural.

El siguiente objetivo es encontrar el
desempefio cualitativo para cada direccion y amortiguamiento del concreto.
Por el momento, se puede concluir en los siguientes resultados, mostrado en
la tabla 21.
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Tabla 21

Punto de desempefio para el 2% y 5% de amortiguamiento en la direccion X
evY.

Punto de desempefio
Direccion Amortiguamiento  Desplazamiento

(cm)

XX 5% 21.58
2% 25.89

YY 5% 23.25
2% 29.43

Elaborado por: los autores

Como se mencioné anteriormente 1 step
equivale a 1 mm; por lo tanto, si se redondea al superior entero 215.8 mm
tendremos 216 mm para un amortiguamiento del 5% del concreto, en la
direccion X, equivale a 216 step. Con este resultado se puede ir a la gréafica
de momento-rotacion y hallar su respectiva rotacion para un 5%
amortiguamiento (9.8/1000), figura 125.
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Figura 125.

Rotacion maxima de la placa critica en la direccion X

| +#3Fiber Hinge Response - W25H1 (Auto Fiber P-M3) | - X
g - - [ui- | << Step 216 > | /&
v ﬁc‘:m a""'mi"lfx Fiber Hinge Response -
H_a SéeF M3 . W25H1 (Auto Fiber P-M3)
inge 790 -
~ Hinge Identification
Stary Story1
Chbject Type Wall 64.0 —
Wall Label Was
Hinge W2BH1 (Auto
Hinge Type Fiber P-M3 B
Relative Distanc| 0.5
» Hinge Response Curve 48.0 -
> Legend
E
- = — e “L
T 1| 5 - -
M3 fonf-m ; =
Plastic R3 {rad [or]
Plastic R3 Max = 20-
Plastic R3 Min {r| -0. =
Hinge State Bto «=C E 240 —
k=]
=
16.00 -
80 -
0.0 I |
_BD A 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-25 0.0 25 50 7.5 100 125150175200 225 E-3
Rotation, rad
Load Step = =
The load step in the specified
load case for which hinge respo...
Max: (0.001189, 65.736976); Min: (-0.00001, -0.691368)

Nota. Resultado para un 5 % de amortiguamiento

Elaborado por: los autores

Con el resultado de la figura 126, en el cual se
encuentra la grafica de momento-rotacién, se halla su respectiva rotacion para
un 2% amortiguamiento (11.74/1000).
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Figura 126.

Rotacion maxima de la placa critica en la direccion X.

_[ 43 Fiber Hinge Response - W25H1 (Auto Fiber P-P3)

B - W < s [E |- T

1 - X

=

“ Load Case and DOF
Load Case AMLE X-
Hinge DOF M3

* Hinge |dentification

Story Story1

Object Type Wall

Wall Label W25

Hinge W25H1 (Auto

Hinge Type Fiber P-M3
Relative Distan: 0.5
* Hinge Response Curve

Visible Yes

Line Type Salid

Line Width 3 Pixels

Line Color Bl Eu=
~ Legend

Legend Type Maone
« OOTe ep oag

Load Step 259

¥ LTI ST {82 e
Plastic R3 {rad) | 0.011737
Plastic R3 Max | 0.011737
Plastic R3 Min (| -0.00001

Hinge State Bto <=C

Wall Label
The wall that contains the hinge.

Fiber Hinge Response -
W25H1 (Auto Fiber P-M3)

4.0 —

56.0 —

40,0 —

320 -

240 -

Moment M3, tonf-m

16.0 —

8.0 -

0.0

-8.0 4 i i

1
-25 00 25 50 75 10.Q12505.017.520.0225E-3
Rotatiol n—rJ,

£

Max: (0.001199, 65.736976),

d

Min: (-0.00001, -0.691368)

Nota. Se puede apreciar la rotacion maxima de la placa critica en 259 steps
mediante el programa ETABS V 16.2.1.

Elaborado por: los autores

En la tabla 22 se realiza un resumen de los datos

encontrados hasta el momento para poder concluir con el desempefio

cualitativo.

Tabla 22

Punto de desemperfio al 2 % y 5% de amortiguamiento en la direccion X.

Punto de desempefio

Direccion Amortiguamiento

5%
XX
2%

Desplazamiento Rotacién Muro Desemperio
21.58 9.8/1000 Ocupacioén
inmediata
25.89 11.74/1000 Ocupacion
inmediata

Elaborado por: los autores
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Ahora se revisa los resultados para la otra
direccion ortogonal, en este caso Y. Como se menciono anteriormente 1 step
equivale a 1 mm; por lo tanto, si se redondea al superior entero 232.5 mm
tendremos 233 mm para un amortiguamiento del 5% del concreto, en la
direccién Y, equivale a 233 step. Con este resultado se puede ir a la gréfica
de momento-rotacion y hallar su respectiva rotacion para un 5%
amortiguamiento (11.89/1000), figura 127.

Figura 127.
Rotacion méaxima de la placa critica en la direccion Y.

_[ i 43 Fiber Hinge Response - W28H1 (Auto Fiber P-M3) ] = R
Izlv 'v v << Step 233 - F_‘Lo_ ,/
~ Load Case and DOF Fiber Hinge Response -

Load Case | ANLE ¥+ W28H1 (Auto Fiber P-M3)

Hinge DOF M3 400 —
*  Hinge ldentification

Story Stary1 /

Object Type Wall 360 -

Wall Label wa2a /

Hinge W2EH1 (Auto

Hinge Type Fiber P-M3
Relative Distan: 0.5

w Hinge Response Curve a0
Visible Yes E
Line Type Solid -
Line Width 3 Pixels 5 240 4
Line Color Bl Eus = ]
~  Legend o
Legend Type  Mone = 2004
a—
=
L
E 160
=]
i =
0 120
Plastic R3 Min {0
Hinge State Bto «=C a0 4
40
D 1 T T T T T T T T T 1
00 20 40 60 80 10412084140 160 18.0 200 E-3
Rotatio d
Wall Label

£ >
The wall that contains the hinge.

Max: (0.018132, 381.8065967); Min: (0.000002, 03566373}

Nota. Se puede apreciar la rotacion maxima de la placa critica en 233 steps
mediante el programa ETABS V 16.2.1.

Elaborado por: los autores

Con el resultado de la figura 128, en el cual se
encuentra la grafica de momento-rotacion, se halla su respectiva rotacion para
un 2% amortiguamiento (14.63/1000).
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Figura 128.
Rotacion maxima de la placa critica en la direccion Y.

| 1 43 Fiber Hinge Response - W28H1 (Auto Fiber P-M3) 1 - X
- B [~ | << Step 204 s> [T i
TR Fiber Hinge Response -
e - W28H1 (Auto Fiber P-M3)

Hinge DOF M3 400 —
~ Hinge Identification

Story Story1 E e

Object Type Wall 360

Wall Label W28

Hinge WZBH1 (Auto

Hinge Type Fiber P-M3 B

Relative Distan: 0.5
~ Hinge Response Curve 280

Visible Yes =

Line Type Salid -

Line Width 3 Pinels S 240 4

Line Color Bl Evu- = [
~  Legend (]

Legend Type | Mone E 200
w ep f =

Load Step 294 £ 160 -

M3 {tont-m 3/6. 3038 o

Plastic R3 {rad) | 0.014629 =

Plastic R3 Max | 0.014629 120 +

Plastic B3 Min { 0

Hinge State Bto «=C an

40 4
D T T T T T T T T T 1
o0 20 40 60 30 100120 1M.ﬂ 18.0 20.0 E-3
Rotation, rad
Wall Label = =
The wall that contains the hinge.
Max: (0.019132, 351.806967); Min: (0.000002, 0.366373)

Nota. Se puede apreciar la rotacion maxima de la placa critica en 294 steps
mediante el programa ETABS V 16.2.1.

Elaborado por: los autores
En la tabla 23 se realiza un resumen de los datos
encontrados hasta el momento para poder concluir con el desempefio

cualitativo.
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Tabla 23

Valores del punto de desempefio al 2 % y 5% de amortiguamiento en la

direccion YY.
Punto de desempefio
Direccion ~ Amortiguamiento Desplazamiento Rotacion Desemperio
Muro
5% 23.25 11.89/1000  Ocupacién inmediata
YY 2% 29.43 14.63/1000  Ocupacion inmediata

Elaborado por: los autores

5.2 Resultados del anédlisis dindmico no lineal

tiempo — historia (ADNL)
5.2.1Comparacién de resultados entre el ANLE
Y ADNL en funcién del desplazamiento y

amortiguamiento

Para poder comparar los valores entre un
analisis no lineal estético (ANLE) y un andlisis dindmico no lineal (ADNL) es
necesario tomar un mismo punto de control. Para este caso se elige el mismo
punto de control el cual se usé para el ANLE, el ultimo nivel Techo NP +24.15
y el join 42. En el anexo 2 se muestra las todas las graficas de las cuales se
obtuvieron las tablas 24 y 25. En la primera columna se describe el afios del
sismo y su componente. En la segunda columna, se indica los valores
maximos de desplazamiento del ADNL. En la tercera columna, se muestra
valor numerico cuyo desplazamiento genera el desempefio indicado en el
subcapitulo 4.3 Resultados en analisis no lineal estatico especificamente en
las tablas 22 y 23. Por ultimo, en la cuarta fila se realiza la observacion si es

gue los valores son mayores o inferiores respecto a la tercera columna.
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Tabla 24

Andlisis respecto la variable desplazamiento

Amortiguamiento del concreto al 2%

Sismo ADNL (cm) ANLE (cm) Observacion
1966 EW 0.4257 0.2596 Mayor
1966 NS 0.1995 0.2943 Menor
1970 EW 0.2686 0.2596 Mayor
1970 NS 0.3657 0.2943 Mayor
1974 EW 0.2358 0.2596 Menor
1974 NS 0.3973 0.2943 Mayor

Elaborado por: los autores

Tabla 25

Andlisis respecto la variable desplazamiento

Amortiguamiento del concreto al 5%

Sismo ADNL (cm) ANLE (cm) Observacion
1966 EW 0.2086 0.2023 Mayor
1966 NS 0.1501 0.2325 Menor
1970 EW 0.2262 0.2023 Mayor
1970 NS 0.2939 0.2325 Mayor
1974 EW 0.1517 0.2023 Menor
1974 NS 0.2228 0.2325 Menor

Elaborado por: los autores

Si se realiza un analisis dindmico no lineal
ADNL es para comparar cuan confiables son los datos que proporciona un
analisis pushover para este tipo de edificaciones. También se tiene en cuenta
las recomendaciones que indica en ASCE 41-17. Ademas, ya que es un
trabajo de investigacion es justificado la rigurosidad con lo cual se tratan los
datos. Cuando se analiza las tablas 24 Y 25 o las gréficas en el anexo 2 de
manera visual cotejando una con otra, amortiguamiento y afio del sismo, se
concluye que para la variable desplazamiento el rango de resultados esta
dentro del de nivel de desempefio proporcionada por el analisis pushover para
ambas direcciones, ocupacion inmediata. Por otro lado, se puede ver que hay
instantes de tiempo en los cuales sobrepasa o iguala el nivel de desempefio
hallada mediante el analisis no lineal estéatico, pero en cuestion de porcentajes
son minimos estos eventos. Se debe indicar que estos resultados son para
una edificacién casi regular por lo que se deja la posibilidad para una
investigacion para estructuras mas irregulares como las que se construyen

actualmente.
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5.2.2Comparacion de resultados entre el ANLE
Y ADNL en funcion de la cortante y

amortiguamiento
Para poder comparar los valores entre un
analisis no lineal estatico (ANLE) y un analisis dinAmico no lineal (ADNL) es
necesario tomar un mismo punto de control. Para este caso se elige el mismo
punto de control el cual se uso para el ANLE, el ultimo nivel Techo NP +24.15
y el join 42. En el anexo 3 se muestra las todas las graficas de las cuales se
obtuvieron las tablas 26 y 27. En la primera columna se describe el afios del
sismo y su componente. En la segunda columna, se indica los valores
maximos de desplazamiento del ADNL. En la tercera columna, se muestra
valor numerico cuyo cortante genera el desempefio indicado en el subcapitulo
4.3 Resultados en analisis no lineal estético especificamente en las tablas 22
y 23. Por ultimo, en la cuarta fila se realiza la observacion si es que los valores

son mayores o inferiores respecto a la tercera columna.

Tabla 26

Analisis respecto la variable cortante basal

Amortiguamiento del concreto al 2%

Sismo ADNL (cm) ANLE (cm) Observacion
1966 EW 1855.87 969.02 Mayor
1966 NS 1539.22 1083.67 Mayor
1970 EW 1692.54 969.02 Mayor
1970 NS 1632.06 1083.67 Mayor
1974 EW 1186.56 969.02 Mayor
1974 NS 1556.46 1083.67 Mayor

Elaborado por: los autores

Tabla 27

Andlisis respecto la variable cortante basal

Amortiguamiento del concreto al 5%

Sismo ADNL (cm) ANLE (cm) Observacion
1966 EW 1182.39 973.48 Mayor
1966 NS 1118.6 1065.31 Mayor
1970 EW 1192.99 973.48 Mayor
1970 NS 1430 1065.31 Mayor
1974 EW 1258.49 973.48 Mayor
1974 NS 1448.14 1065.31 Mayor

Elaborado por: los autores
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Siguiendo el mismo criterio de comparaciéon
con la variable desplazamiento ahora se realizara lo mismo con la variable
cortante. Cuando se analiza las tablas 26 y 27 o las graficas en el anexo 3 de
manera visual cotejando una con otra, amortiguamiento y afio del sismo, se
concluye que, para la variable cortante, el rango de resultados esta en el limite
o por encima del nivel de desempefio proporcionada por el analisis pushover
para ambas direcciones en mayor cantidad si comparamos con la variable
desplazamiento. Si se analiza muy bien el desempefio de la edificacion para
la direccidn YY esta al limite de 15/1000, ocupacion inmediata; por lo tanto,
es de esperar que sobrepase ese nivel de desempefio, seguridad de vida. La
configuracion estructural de la edificacion investigada es casi regular tanto en
planta como en altura. Si este cambio del nivel de desempefio se presente en
edificaciones con las caracteristicas mencionadas anteriormente, hay una
gran probabilidad que en edificaciones irregulares el cambio de desempefio
se presente con mayor frecuencia, por lo que significaria una reformulacion

de la configuracion estructural.

Queda como una linea de investigacion
alterna la confiabilidad numérica o estadistica sobre el nivel de desempefio

para edificaciones regulares e irregulares.

5.2.3 Estimacién del desempeiio global de la
edificacion.

5.2.3.1 Eleccion de fuerza cortante maximo y

desplazamiento maximo
Segun la (RNE E 030, 2019), indica que
si se analiza con tres registros sismicos con sus respectivas componentes E-
Wy N-S el valor de la cortante y desplazamiento méximo ser& el mayor de los
tres registros: Vmax= 1258.50 tn y Dmax=0.2262 m en la direccién X, tal como

se demuestra en la tabla 28.
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Tabla 28

Cortante y desplazamiento maximo al 5% en direccion X.

Registro Cortante Desplazamiento (m)
(tn)
ADNL 1966 1182.386 0.208643
ADNL 1970 1192.996 0.226151
ADNL 1974 1258.495 0.151719

Elaborado por: los autores

Segun la (RNE E 030, 2019), indica que
si se analiza con tres registros sismicos con sus respectivas componentes E-
W y N-S el valor de la cortante y desplazamiento méaximo ser& el mayor de los
tres registros: Vmax= 1448.14 tn y Dmax= 0.2939 m en la direccién Y, tal como

se demuestra en la tabla 29.

Tabla 29

Cortante y desplazamiento maximo al 5% en direcciéon Y.

Registro Cortante Desplazamiento (m)
(tn)
ADNL 1966 1118.596 0.15014
ADNL 1970 1430.070 0.2939
ADNL 1974 1448.143 0.222763

Elaborado por: los autores

Segun la (RNE E 030, 2019), indica que
si se analiza con tres registros sismicos con sus respectivas componentes E-
W y N-S el valor de la cortante y desplazamiento méaximo ser& el mayor de los
tres registros: Vmax= 1632.06 tn y Dmax=0.3973 m en la direccién X, tal como

se demuestra en la tabla 30.
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Tabla 30

Cortante y desplazamiento maximo al 2% en direccion X.

Registro Cortante Desplazamiento (m)
(tn)
ADNL 1966  1539.224 0.199493
ADNL 1970  1632.056 0.36568
ADNL 1974  1556.462 0.397282

Elaborado por: los autores

Segun la (RNE E 030, 2019), indica que
si se analiza con tres registros sismicos con sus respectivas componentes E-
W y N-S el valor de la cortante y desplazamiento méximo ser& el mayor de los
tres registros: Vmax= 1855.87 tn y Dmax= 0.4257 m en la direccién Y, tal como

se demuestra en la tabla 31.

Tabla 31

Cortante y desplazamiento maximo al 2% en direcciéon Y.

Registro Cortante Desplazamiento (m)
(tn)
ADNL 1966  1855.867 0.425735
ADNL 1970  1692.539 0.26857
ADNL 1974  1186.566 0.235807

Elaborado por: los autores

5.2.3.2 Eleccién de las derivas maximas

Con la eleccion de los desplazamientos
y cortantes maximas se puede identificar el instante de tiempo en el que se

producen dichos resultados.

El primer método, es Vverificar
manualmente las derivas de entre piso con los instantes de tiempo que
generan los mayores resultados tanto en cuanto a derivas de entre piso. Por
ejemplo, el sismo de Lima en 1966 tiene una duracién, luego de ser
procesado, de 11.9 segundos, grafica del anexo 2 a). Esta grafica dispone de
596 puntos como se vio en apartado 4.2.3.4. Por el primer método, se deberia

evaluar cada uno de los 596 puntos o los 11.9 segundos y tabular los
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resultados de la deriva. El procedimiento es similar para los demas casos de
sismo. Por ultimo, se debe filtrar los casos mas criticos y asi se obtiene las

derivas maximas.

Para el segundo procedimiento es que
el software elija el maximo valor de drift de entrepiso por cada caso de sismo.
Se optara por el segundo camino ya que conlleva menos tiempo de
procesamiento de datos. Se muestra en las figuras 129 y 130 el grafico de
distorsion de entrepiso. Para estas imagenes se considera el analisis en
direccion Xy Y segun el sismo de 1974 se obtienen las derivas de 7.788/1000
y 11.13/1000 respectivamente.

Figura 129.
Iy . ;oo . . . . s
Eleccién de la deriva maxima al 5% de amortiguamiento direcciéon X.
Bas 0 i /[H+
v Name Maximum Story Drifts
Name StoryResp1
v Show Story6 |
Display Type Max story drifts
ADNL Lime 74 v
QOutput Type MaxMin
Load Type Load Case
« Display For Story5 o
Story Range All Stories
Top Story Story
Bottom Story Base
v Display Colors Story4 H
Global X M B
Global Y I Red
v Legend
Legend Type None Story3 4
Story2 -
Story1 o
Base T T T T T T T T T 1
0.00 0380 160 240 320 400 480 5.60 640 720 800 E-3
Case/Comba Drift, Unitless
The load case or load combination for which the response is displayed.
Max: (0.007788, StoryS); Min: (0, Baze)

Nota. El software ETABS V 16.2.1 proporciona la deriva maxima de entre
todos los sismos.

Elaborado por: los autores
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Figura 130.
Eleccion de la deriva maxima al 5% de amortiguamiento direccion Y.
EEY- 2=0"F TR+

v Name Maximum Story Drifts
Name StoryResp1

~ Show Storys -
Display Type Max story drifts
Case/Combo ADNL Lima 74

Output Type MaxMin

v Display For StoryS -
Story Range All Stories
Top Story Story6
Bottom Story Base

v Display Colors Story4 -
Global X I Bue
Global Y B Red

Legend Type None Story3 -

Story2

Story1 -

T T T T T T T T T !
0.0 12 24 16 48 6.0 72 24 96 108 12.0E-3
Drift, Unitless

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

Max: (0.01113, Story3); Min: (0, Base)

Nota. El software ETABS V 16.2.1 proporciona la deriva maxima de entre
todos los sismos.

Elaborado por: los autores

Los resultados para esta etapa se
comparan con la norma técnica E.030 Disefio Sismorresistente ya que los
datos estan analizados a un 5% de amortiguamiento del concreto. Esta norma
indica que cuando se realiza un analisis tiempo historia las derivas de
entrepiso no deberian exceder en 1.25 veces la derivas ya conocidas para un
analisis estructural lineal, reflejadas en la tabla 32. Como la edificacion es de
concreto armado sus derivas de entrepiso no deberian ser mayores a
8.75/1000. Como se puede observar, en la direccion X esta dentro del rango
ya que 7.788/1000 es menor que 8.750/1000.
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Tabla 32

Margen de distorsion de entre piso.

Limites para la distorsion del entrepiso Segun la norma
técnica E.030

Material Predominante Drift 1.25*Drift
Concreto armado 0.007 0.00875
Acero 0.010 0.01250
albanileria 0.005 0.00625
Madera 0.100 0.12500
Muros de ductilidad limitada 0.005 0.00625

Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2019

Para la direccion Y esta condicion ya no
se cumple, ya que 11.13/1000 es mayor que 8.750/1000. Desde este punto
de vista, se puede ver que la edificacibn no concuerda con el criterio de
deformacion de entre piso que exige la norma. De acuerdo con los datos
proporcionados se puede emitir un informe para sugerir el reforzamiento de la
estructura para una futura etapa. Ademas, se sugiere que para estructuras
con acumulacion masiva de individuos no solo sea suficiente un analisis
dinamico modal espectral si no que se exija analisis estructurales mas

exhaustivos.

Continuando con el mismo criterio de
comparacion, se muestran las figuras 131 y 132. Para estas 2 imagenes se
considera la direccién principal X y Y con 2% de amortiguamiento, segun el
sismo de 1970 Y 1966 resultan las derivas de 13.184/1000 y 22.058/1000

respectivamente.
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Figura 131.

Eleccion de la deriva maxima al 2% de amortiguamiento direccion X.

Ba&E B W /e
~ Name Maximum Story Drifts
Name StoryResp1
v Show Story6 -
Display Type Max story drifts
Case/Combo ADNL Lima 70
Output Type MaxMin
Load Type Load Case
- Story5 o
v Display For "
Story Range All Stories
Top Story Story6
Bottom Story Base
v Display Colors g
Global X I bue
Global Y I Red
v
Legend Type None Story3
Story2 4
Storyl 4
Base T T T T T T T T T 1
0.0 15 3.0 45 6.0 7.5 9.0 10.5 12.0 135 15.0E-3
Drift, Unitless
The load case or load combination for which the response is displayed.
Wax: (0.013184, StoryS); Min: (0, Base)

Nota. El software ETABS V 16.2.1 proporciona la deriva maxima de entre
todos los sismos.

Elaborado por: los autores
Figura 132.

Eleccién de la deriva maxima al 2% de amortiguamiento direcciéon Y.

BEEE B e
vl Maximum Story Drifts
Name StoryResp1
+ Show Story6 -
Display Type Max story drits
Case/Comba ADNL Lima 66
Output Type MaxMin
Load Type Load Caze
= Story5 o
v Display For e
Story Range Al Stories
Top Story Story6
Bottom Story Base
v Display Colors Storyd
Global X M bie
Global Y I Red
v Legend
Legend Type None Story3 4
Story2
Story -
Base T T T T T T T T T 1
0.0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250E3
Case/Combo Drift, Unitless
The load case or load combination for which the response is displayed
Max: (0.022058, StoryB); Min: (0, Base)

Nota. El software ETABS V 16.2.1 proporciona la deriva maxima de entre
todos los sismos.

Elaborado por: los autores
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Si verificamos los drift de entre piso para
un amortiguamiento del 2% de las figuras 131 y 132 con mucha seguridad se
afirma que seran mayores que un amortiguamiento de 5% ya que este analisis
tiene mayores desplazamientos y fuerzas cortantes. Para tener una vision
mas amplia de la edificacion, optaremos por los criterios de niveles de
desempenio justificado por el Hazus mediante el criterio de las distorsiones de

entre piso.

5.2.3.3 Estimacion del desempefio segun
Hazus
En la tabla 33 se realiza un resumen de
las derivas maximas para cada tipo de amortiguamiento. Asi mismo, se realiza
una comparacion con los datos proporcionados por la figura 54 que se

presenta en el capitulo de marco teérico, los cuales ya fueron explicados.

Tabla 33
Niveles de desempefio bajo amortiguamientos del 2% y 5% en la direccién X.
X Limite de dafio mediante Desempefio
derivas
2% 13.184/1000 5.6/1000 15.4/1000 Moderado que tiende a
Extensivo
5% 7.788/1000 5.6/1000 15.4/1000 Moderado que tiende a
Extensivo

Elaborado por: los autores

En términos del ASCE 41-17, la
edificacion con un amortiguamiento al 2% se encontraria en un estado de
dafio de Ocupacion Inmediata que tiende a Seguridad de Vida. La definicion
fisica en cuanto a dafios se puede encontrar en el capitulo del marco tedrico.
Analogamente para un amortiguamiento del 5% se puede afirmar que se
encuentra en un estado de dafio de Ocupacion Inmediata que tiende a
Seguridad de Vida. Segun el manual de Hazus fisicamente la edificacién
podria presentar agrietamientos en sus elementos estructurales, pero se
mantiene la seguridad de los habitantes. A pesar de que hay una variacion
porcentual de aproximadamente del 70% en la variable de derivas de entre
piso esta no sufre un cambio en el estado de desempefio. Al realizar la

comparacion de resultados entre las fuerzas cortantes de un analisis dinamico
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no lineal y pushover, respecto a su punto de desempefio, se puede comprobar
gue excede en un 30% con respecto al pushover o en aproximadamente en
290 tn.

En la tabla 34 se realiza un resumen de las derivas
maximas para cada tipo de amortiguamiento. Asi mismo, se realiza una
comparacion con los datos proporcionados por la figura 54 que se presenta

en el capitulo de marco teorico, los cuales ya fueron explicados.

Tabla 34

Niveles de desempefio bajo amortiguamientos del 2% y 5% en la direccion Y.

Y Limite de dafio mediante Desemperfio
derivas
2% 22.058/1000 15.4/1000 40/1000 Extensivo que tiende a
Completo
5%  11.13/1000 5.6/1000 15.4/1000 Moderado que tiene a
Extensivo

Elaborado por: los autores

En términos del ASCE 41-17 la
edificacion con un amortiguamiento al 5% se encontraria en un estado de
dafio Moderado que tiende a Extensivo. La definicion fisica en cuanto a dafos
se puede encontrar en el capitulo del marco tedrico. Analogamente para un
amortiguamiento del 2% se puede afirmar que se encuentra en un estado de
dafio de Extensivo que tiende a Colapso. Segun Hazus fisicamente la
edificacion presenta un fallo en sus elementos estructurales, llegando agotar
la capacidad de resistencia de la edificacion. Hay una variacién porcentual de
aproximadamente del 98% en la variable de derivas de entre piso y como se
puede apreciar sufre un cambio en el estado de desempefio, tal como se
concluye en la tabla 34. Al realizar la comparacion de resultados entre las
fuerzas cortantes de un andlisis dinamico no lineal y pushover, respecto al
punto de desempefio, se puede comprobar que excede en un 36% con

respecto al pushover o en aproximadamente en 382.83 tn.

Respecto a los datos obtenidos ¢Cuén
confiable son los datos del pushover en comparacion a un analisis dindmico

no lineal? Para poder responder esta pregunta se tendria que realizar un
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analisis estadistico de un conjunto de edificaciones representativas tanto
regulares e irregulares que muestre si existe una relacion entre los resultados
de un analisis dindmico no lineal y un andlisis estatico no lineal. Por lo tanto,
esto generaria una nueva linea de investigacion que puede desarrollarse por
estudiantes de la universidad con direccidon académica de un especialista en

el tema.

5.2.4 Andlisis de la ductilidad mediante la

variable amortiguamiento

5.2.4.1 Ductilidad de demanda y colapso
para un amortiguamiento del 5%
Para poder analizar la ductilidad de la
edificacion es necesario los desplazamientos maximos que generaron los
diferentes sismos y elegir la mas critica, tabla 35. Posterior a esto, se presenta
la curva de capacidad de la edificacién de un andlisis pushover indicando los
3 puntos notables de la grafica para un analisis de ductilidad: deformacion de
fluencia, inelastica y colapso de derecha a izquierda en ese orden
respectivamente. Para poder hallar tanto la ductilidad de demanda y de
colapso, aproximadamente, es indispensable superponer el desplazamiento
maximo, punto rojo, en la curva capacidad tal como se muestra en la figura
133.

Tabla 35

Desplazamientos maximos en la direccion X.

Sismo Des. (m)
1966 X 0.2086
1970 X 0.2262
1974 X 0.1517

Elaborado por: los autores
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Figura 133.
Puntos notables en la curva de capacidad en la direccion X.

1200

Cortante basal {tonf)
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o £ 01 £ oz 0.3 0.4 05

fluencia inelastica

]
=N
%

Desplazamiento (m)
Nota. Se puede visualizar la curva de capacidad intersecado por el
desplazamiento maximos.
Elaborado por: los autores

En el capitulo de marco tedrico, se afirma
gue mientras la deformacion inelastica esté dentro del area como es en la
figural33 o no supere a la deformacién de colapso la edificacion no colapsara.
Gréficamente se puede analizar que no sucedera ese fendmeno.

Analiticamente se demuestra con la tabla 36.

Tabla 36
Ductilidad de colapso y ductilidad de demanda en la direccién X.
Tipo Deformacion (m) Resultados
Ductilidad de Ecolapso 0.440
Colapso € luencia 0.049 8.92
Ductilidad de Emelastica 0.226
Demanda EFluencia 0.049 4.59

Elaborado por: los autores

Al analizar analiticamente estos datos lo
importante es que la ductilidad de colapso sea menor a la ductilidad de
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demanda. Con estos datos de la tabla 36, se confirma que, para las
caracteristicas de sismo, la zona y de edificacion; la ductilidad de colapso es

mayor que la ductilidad de demanda.

A continuacion, se presenta los
resultados de desplazamiento para la direccion Y para un 5% de
amortiguamiento, tabla 37. La interpretacién de datos es el mismo para los

demas casos.

Tabla 37

Desplazamientos maximos en la direccion Y.

Sismo  Des. (m)
1966 Y 0.1501
1970 Y 0.2939
1974 Y 0.2228

Elaborado por: los autores

Se debe tener en cuenta que mientras la
deformacion inelastica esté dentro del area de la figura 134 o no supere a la
deformacion de colapso la edificacidn no colapsara. Graficamente se puede
analizar que no sucedera ese fenomeno. Analiticamente se demuestra con la
tabla 38.

Figura 134.
Puntos notables en la curva de capacidad en la direccién Y.
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Nota. Se puede visualizar la curva de capacidad por encima de los
desplazamientos maximos.

Elaborado por: los autores
Tabla 38

Ductilidad de colapso y ductilidad de demanda en la direccién Y.

Tipo Deformacion (m) Resultados
Ductilidad de Ecolapso 0.400
Colapso EFluencia 0.037 10.81
Ductilidad de Emelastica 0.294
Demanda EFluencia 0.037 7.86

Elaborado por: los autores

Con estos datos de la tabla 38, se puede
afirmar que para las caracteristicas sismo, de la zona y de edificacion; la
ductilidad de colapso es mayor que la ductilidad de demanda.

5.2.4.2 Ductilidad de demanda y colapso

para un amortiguamiento del 2%

El analisis es similar se necesita los
desplazamientos maximos que generaron los diferentes sismos y elegir la mas
critica, tabla 39. Posterior a ello, se presenta la curva de capacidad de la
edificacion de un analisis pushover indicando los 3 puntos notables de la
gréfica para un analisis de ductilidad: deformacién de fluencia, inelastica y

colapso de derecha a izquierda en ese orden respectivamente, figura 135.

Tabla 39

Desplazamientos maximos en la direccién X.

Sismo Des. (m)
1966 X 0.1995
1970 X 0.3657
1974 X 0.3973

Elaborado por: los autores
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Figura 135.
Puntos notables en la curva de capacidad en la direccion X.

Ubicacion de los puntos notables en direccion X
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Nota. Se puede visualizar la curva de capacidad por encima de los
desplazamientos maximos.

Elaborado por: los autores

Con estos datos de la tabla 40, se afirma
gue para las caracteristicas sismo, de la zona y de edificacién; la ductilidad de
colapso es mayor que la ductilidad de demanda; sin embargo, se aprecia que

los resultados tienen una distancia mas corta.

Tabla 40
Ductilidad de colapso y ductilidad de demanda en la direccién X.
Tipo Deformacion (m)  Resultados
Ductilidad de Ecolapso 0.440
Colapso EFluencia 0.049 8.92
Ductilidad de Emelastica 0.397
Demanda EFluencia 0.049 8.06

Elaborado por: los autores

A continuacién, se presenta los resultados de
desplazamientos para la direccion Y para un 2% de amortiguamiento, tabla

41. La interpretacion de datos es el mismo para los demas casos.
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Tabla 41

Desplazamientos maximos en la direccion Y.

Sismo  Des. (m)
1966 Y 0.4257
1970 Y 0.2686
1974 Y 0.2358

Elaborado por: los autores

Se debe tener en cuenta que mientras la
deformacion inelastica esté dentro del area de la grafica 136 o no supere a la
deformacion de colapso la edificacion no colapsara. Graficamente se puede
analizar que este fendmeno sucede. Analiticamente se demuestra con la tabla
42.

Figura 136.
Puntos notables en la curva de capacidad en la direccién Y.
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Nota. Se puede visualizar la curva de capacidad por encima de los
desplazamientos maximos.

Elaborado por: los autores
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Tabla 42

Ductilidad de colapso y ductilidad de demanda en la direccion Y.

Tipo Deformacion (m)  Resultados
Ductilidad de Ecolapso 0.400
Colapso EFluencia 0.037 10.81
Ductilidad de Emmelastica 0.426
Demanda EFluencia 0.037 11.51

Elaborado por: los autores

Con estos datos de la tabla 42, se puede
afirmar que para las caracteristicas sismo, de la zona y de edificacion; la
ductilidad de colapso es menor que la ductilidad de demanda; por lo que se
debe concluir que la edificacion estaria en un estado de colapso.
Tedricamente la edificacion se disefla para que acepte dafios vy
deformaciones. Sin embargo, esta deformacion tiene un limite y es el punto
de colapso, figura 136. Cuando la deformacion de demanda exige mas a la
deformacion de colapso se interpreta que la edificacion tendra mayores
deformaciones de las que fue disefiada; por ende, este incursionara en un
estado de colapso. Estos datos confirman lo afirmado por el manual de Hazus,

los cuales se explica en el subcapitulo 1.5.15.

Como se puede observar al comparar
en la tabla resumen 43, la ductilidad de colapso no cambia cuando el
porcentaje de amortiguamiento decrece ya que como su propio nombre lo dice
es el punto en el cual edificacién teéricamente colapsa y ya no deberia haber
mas desplazamiento. Esto quiere decir que este punto siempre sera una
constante. Por otro lado, en cuanto a la ductilidad de demanda se observa un
aumento cuando el indice de amortiguamiento disminuye para las 2
direcciones ortogonales. La justificacion a dichos resultados es que con un
indice de amortiguamiento bajo se espera mayores desplazamientos y esto

afecta directamente en los resultados.
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Tabla 43

Comparacion de resultados entre ductilidad colapso y ductilidad de demanda.

Direccidon X Direccion Y
Amortiguamiento 5% 2% 5% 2%
Duc. Colapso 8.92 8.92 10.81 10.81
Duc. Demanda 4.59 8.06 7.86 11.51

Elaborado por: los autores

5.2.5Estimacién de la energia acumulada

segln su amortiguamiento
Como se puede observar en todos los
resultados previos a este apartado mientas el porcentaje de amortiguamiento
disminuye los resultados como desplazamiento, fuerzas internas y esfuerzos
se incrementan. Este incremento no tiene un patrén de una funcion conocida,
pero se puede aproximar a una forma lineal. Si se observa las graficas del
anexo 4 y 5 la acumulacion de energia también lleva esta horma en promedio
lineal. Si tabulamos la energia acumulada por cada sismo y los comparamos
por cada tipo de amortiguamiento, surgen las tablas 44 y 45. Se aprecia en
ellas que hay un aumento en la acumulacion de energia cuando el indice de
amortiguamiento disminuye. Es por ello por lo que los resultados para
desplazamientos, fuerzas internas, esfuerzos y por ende derivas de entre piso
y derivados aumentan en cuanto respecta a su magnitud. El aumento no

necesariamente puede ser lineal.

Tabla 44
Comparativo de energia acumulada en la direccion X entre el 5% y 2%.

Direccion X (KJ)
5% 2%
LIMA SISMO 1966 2263.35 8072.886
LIMA SISMO 1970 2392.46 7381.324
LIMA SISMO 1974  3026.25 4731.730
Elaborado por: los autores
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Tabla 45

Comparativo de energia acumulada en la direccion Y entre el 5% y 2%.

Direccion Y (KJ)
5% 2%
LIMA SISMO 1966 2971.15 7342.25
LIMA SISMO 1970 9414.950 12320.99
LIMA SISMO 1974 13358.76 23866.49

Elaborado por: los autores
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CAPITULO VI
DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Discusion de hipétesis
Luego de haber realizado los analisis estructurales
estatico lineal, dinamico lineal, estéatico no lineal y dinamico no lineal para un
edificio de 6 pisos ubicado en el distrito de pisco, provincia de pisco y
departamento de Ica y haber obtenido diferentes desempefios sismicos al
variar el amortiguamiento del concreto, se puede cuestionar las hipétesis

planteadas desde un principio.

HG: Si se realiza el analisis dindmico no lineal bajo
condiciones de amortiguamiento del 2% y 5% se optimizaré la evaluacion del
desempefio sismico de un sistema estructural dual post-construccion. Para
demostrar la veracidad de esta propuesta opté por realizar un analisis
dinamico lineal, estatico no lineal y dindmico no lineal pero como objetivo
principal fue realizar el analisis dinAmico no lineal ya que es el mas
representativo a nivel de pruebas de laboratorio y se sustentan en teorias
matematicas. Al comparar los resultados por cualquiera de los métodos de
analisis estructural, cuando se disminuye el porcentaje de amortiguamiento
del 5% al 2%, se observa un mismo patron o comportamiento: aumento de las
fuerzas internas, aumento en las deformaciones, crecimiento en la ductilidad
de demanda, acrecentamiento en el punto o zona de desempefio e incremento
en la energia acumulada. En lineas generales al disminuir el porcentaje de
amortiguamiento en la estructura se espera que la razon de decaimiento de la

amplitud de la edificacion, en un fenomeno de vibracion libre, sea més lenta
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provocando asi mas ciclos de deformaciones lo cual provoca mayores
deformaciones y por ende para llegar a un equilibrio dinamico mayores
esfuerzos internos, lo cual se traduce en dafios en la edificacion. La razon
mas clara y profunda del por qué sucede este fenémeno tiene que ver con los

principios de energia provocados por el trabajo de una fuerza externa, sismo.

H1: Si se realiza cambios en el amortiguamiento
del concreto como material predominante entonces se tendra mejoras en pro
del desemperio sismico de la estructura en general. Al analizar la estructura
disminuyendo el porcentaje de amortiguamiento los datos indican que el
desempefio sismico tiende a aumentar y esto a raiz de que la estructura no
libera mucha energia en el transcurso del sismo. Este fendmeno conlleva al
aumento de fuerza internas, desplazamiento y por ende aumento de las
derivas de entre piso. Para poder solucionar estos problemas es necesario
aplicar medidas correctivas, en el disefio, en el proceso constructivo o cuando
ya se haya culminado la construccion, en toda la estructura en general o
focalizando las partes mas vulnerables de la edificacion. Por todo lo explicado
anteriormente, se afirma que al realizar cambios en el amortiguamiento del
concreto como material predominante se mejorara el desempefio sismico ya
gue es posible aplicar medidas correctivas para disminuir el nivel de riesgo al

colapso de la edificacion.

H2: Si se realiza una reduccién del porcentaje del
amortiguamiento del concreto, la ductilidad de demanda sera mayor a la
ductilidad de colapso. Como se pude observar en el apartado 4.4.4 la
ductilidad de demanda es mayor que el de colapso mientras el porcentaje de
amortiguamiento disminuye. No obstante, no se puede atribuir directamente
este fenomeno al cambio del amortiguamiento sino también a la intensidad o
magnitud del sismo. Al momento de escalar los sismos en el apartado 4.2.3.2
indirectamente se esta aumentando la magnitud del sismo, pero este
fendmeno también puede ocurrir naturalmente con sismos de mayor

magnitud. Entonces con todo lo expuesto lineas arriba, se afirma que una
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disminucién en el porcentaje o indice de amortiguamiento del concreto no
necesariamente afectara a la ductilidad de colapso y demanda. Por el
contrario, las variables que afectan directamente a la diferenciacion numeérica
entre la ductilidad de demanda y colapso son la intensidad del sismo y el

porcentaje de amortiguamiento.

H3: Si decrece el indice de amortiguamiento del
concreto se obtendra mayor acumulacion de energia de la estructura. Como
se puede observar en el capitulo anterior, la energia acumulada en la
estructura aumenta mientras el indice de amortiguamiento disminuye. Por lo
tanto, se puede afirmar que la energia acumulada en la estructura por efectos
del sismo es inversamente proporcional al indice de amortiguamiento del

concreto, tal como se pretendia afirmar la hipétesis.

6.2 Discusion de resultados con antecedentes

nacionales
Soto (2021) en sus hallazgos de la tesis titulada
“Analisis sismico al utilizar 2% y 5% de amortiguamiento estructural en el
colegio estatal Oxamarca, ubicado en la provincia Celendin de Cajamarca en
el afno 2020”, indicaron que existen variaciones perjudiciales en los resultados
del andlisis sismico al comparar las respuestas de la estructura y esfuerzos
internos utilizando 2% y 5% de amortiguamiento. Estas variaciones fluctdan
entre 15% al 32% para las respuestas de la estructura (desplazamiento y

derivas) y del 6% al 24% para los esfuerzos internos.

En la presente tesis se pudo apreciar un cambio en
las derivas maximas del 2% y 5% de amortiguamiento en un 70% en el sentido
X'y 98% en direccién Y. Asi mismo, para la fuerza cortante se calcula que hay
una variacion de 23.71% en la direccion X y de 28.15% en la direccion Y. Sin
embargo, es prematuro proporcionar un porcentaje especifico, ya que son
necesarios una base de datos mas amplia o completa y un andlisis estadistico.
De lo demostrado en el parrafo anterior el aumento en las magnitudes de las
derivas y fuerzas cortantes en general se puede inferir que la edificacién

puede sufrir cambios en su nivel de desempefio y como se demostré en el
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apartado 5.2.3 los cambios en los niveles de desempefio si se justifican:
Ocupacion Inmediata y Resguardo de Vida. Por lo tanto, se evidencia que la
estructura ya no cumple con las condiciones de servicio para los cuales fueron

disefiadas.

Huerta (2022) en su tesis titulada “Comportamiento
sismico de edificaciones multifamiliares con muros estructurales aplicando el
método del espectro de capacidad” destaca los cambios de desempefio que
tuvo las edificaciones bajo condiciones de sismo de disefio y sismo méximo:
ocupacion inmediata, resguardo de vida y cercano al colapso. Todo este
procedimiento lo lleva a cabo mediante el uso de la curva capacidad de la
estructura y superponiendo el desplazamiento que genera el desempefio para

cada caso de analisis para las direcciones transversal y longitudinal.

En el procedimiento de hallar el registro de
aceleraciones a un 2% de amortiguamiento, se demuestra que el espectro
elastico tiende a incrementarse llegando asi a un espectro de una edificacion
esencial que es equiparable con un disefio para un sismo maximo. Como se
demostré en el marco teorico la ductilidad de la estructura esta ligada al
desempeiio de la edificacion ya que ambos nos demuestran graficamente la
relacion con el desempefio de la estructura. En los célculos y graficamente se
demuestran cambios en la ductilidad de demanda ya que estos dependen
directamente de la intensidad del sismo: sismo de disefio y sismo maximo.
Con ello se afirma que al variar el porcentaje de amortiguamiento se espera

cambios en el estado de ductilidad de la edificacion.

6.3 Discusién de antecedentes internacionales

(Aguilar & Alvarez, 2022) en su tesis titulado
“Evaluacion del Desempefio Sismico de una Edificacion de 4 Pisos, Aplicando
el Andlisis No Lineal Estatico (Pushover) y Dindmico (Time History), Ciudad
de Guayaquil”. La estructura analizada no presenta una inelasticidad optima
ya que las columnas no tienen suficiente capacidad portante. Esto induce a
gue la estructura en general no desarrolla suficiente ductilidad en
consecuencia podria generar falla fragil. En cuanto al analisis de desempefio
sismico se demuestra que para un sismo de disefio raro la estructura en
ambos sentidos se encuentra en Seguridad de vida. Para un sismo de disefio
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muy raro en sentido x la estructura tiene un nivel de Pre-colapso en cambio
para el sentido Y la estructura esta en nivel de Colapso, lo cual es inadmisible
para el sismo de disefio raro representando una sefial de alerta que se

encuentra lejos de los criterios de aceptacion.

Para un amortiguamiento del 2% en comparacion
con un 5% genera un cambio en su desempefio sismico en la direccion Y ya
gue se observa la ausencia de ductilidad en la edificacion: se concluye que el
nivel de desempefio sismico varia entre seguridad de vida vy
colapso,respectivamente. para la direccion X el desempefio sismico se
mantiene constante pese a la variacion de amortiguamiento. Se demuestra

gue el nivel de desempefio sismico es de Seguridad de vida.

Soon & Lee, 2020 en su articulo titulado
“Hysteresis Model for the Cyclic Response of Existing Reinforced Concrete
Frames” se concluye que un el buen uso de un modelo histerético y modelos
matematicos correctos reflejara resultados coherentes. Estos resultados estan

ligados a una buena eleccion indice de amortiguamiento del material.

Como se puede afirmar la disipacion de energia de
una edificacion, en este caso de concreto armado, tiene una relacion estrecha
con la asignacion de un indice de amortiguamiento. Esto se comprueba ya
que al variar porcentualmente en 2% y 5% de amortiguamiento se presenta
incrementos en la acumulacion de energia y en caso se presente un sismo
esta energia cinética de la edificacion se transformara en diferentes

mecanismos de disipacion de energia.
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CONCLUSIONES

1. Alrealizar un analisis dinamico lineal, estatico no lineal y dinamico no lineal
a la estructura cuando decrece el porcentaje de amortiguamiento de un 5%
al 2% se denota un mismo comportamiento en los resultados: aumento de
las fuerzas internas, aumento en las deformaciones, crecimiento en la
ductilidad de demanda, acrecentamiento en el punto o zona de desempefio
e incremento en la energia acumulada. Por todo ello, se asevera que
indiferentemente del tipo de andlisis estructural que se le aplique a una
estructura de concreto armado se esperard mayores resultados de los
obtenidos con un analisis del 5% de amortiguamiento con lo cual se
optimizara el tiempo de procesamiento de datos si se realiza analisis con

menores 0 mayores indices de amortiguamiento del concreto.

2. Por un lado, se tiene el andlisis con un amortiguamiento del 5% en donde
se afirma que para direccion X se espera una deriva maxima de
7.788/1000, la cual esta dentro del rango que exige la norma peruana; no
obstante, para la direccion Y se espera una deriva maxima de 11.13/1000,
la cual ya no cumple con la norma E.030 de disefio sismorresistente. Por el
otro punto de vista, cuando se realiza el mismo analisis estructural con un
amortiguamiento del 2% se afirma que para direccidbn X se espera una
deriva maxima de 13.18/1000 y que ademas para la direccion Y se espera
una deriva maxima de 22.06/1000. De acuerdo con lo expuesto se indica
gue al disminuir el porcentaje de amortiguacion la estructura ya no cumple

con las condiciones de servicio para la cual fue disefiada.

3. La ductilidad de colapso no cambia cuando el porcentaje de

amortiguamiento decrece ya que después de este no hay mas
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desplazamiento. Esto quiere decir que este punto siempre sera una
constante. Por otro lado, la variable ductilidad de demanda si varia cuando
el indice de amortiguamiento disminuye: para la direccion X al comparar
entre un amortiguamiento de 5%y 2% la variacion porcentual es de 75.60%
y para la direccion Y la variacion porcentual es de 46.44%. Se afirma que
una disminucion en el porcentaje o indice de amortiguamiento del concreto
no necesariamente afectara a la ductilidad de colapso y demanda. Por el
contrario, las variables que afectan directamente a la ductilidad es la

intensidad del sismo y el porcentaje de amortiguamiento del concreto.

. Mediante los calculos, se observa un aumento en la acumulacion de
energia cuando el indice de amortiguamiento disminuye. Por lo tanto, se
puede afirmar que la energia acumulada en la estructura es inversamente
proporcional al indice de amortiguamiento del concreto. Se pudo encontrar
una variacion porcentual en acumulacion de energia para indices de
amortiguamiento del 2% al 5% en la direccién X de 173.85%. Para la otra
direccion ortogonal Y hay una variacion porcentual de 85.55%. La
diferencia de energia entre el 2% y 5% se ve reflejada en el aumento
numérico de los desplazamientos, fuerzas y derivas de entre piso y

derivados.
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RECOMENDACIONES

1. Realizar un estudio variando el indice de amortiguamiento cada 0.5% y
realizar un analisis estadistico hallando una tendencia mediante un tipo
de regresién con la variable energia acumulada o disipada del sistema.
Con ello analizar si es que hay una dependencia entre las diferentes

respuestas de la estructura: fuerzas y desplazamientos.

2. Para que la estructura llegue a ser funcional desde el punto de vista
normativo, es necesario realizar un reforzamiento de la estructura por lo
diferentes métodos que existen en la actualidad. Por lo menos, a un
porcentaje de amortiguamiento del 5% es necesario reforzar en la direccion
Y.

3. Para concluir con porcentajes con mayor confiabilidad numérica en cuanto
a la ductilidad de demanda y respuesta de la estructura cuando varia la
ratio de amortiguamiento sera necesario un analisis estadistico con una
muestra mAas representativa de edificaciones con las mismas

caracteristicas.

4. AUn es una etapa temprana afirmar que los porcentajes presentados en las
conclusiones en cuanto respecta a la acumulacibn de energia son
representativos ya que este necesita un andlisis estadistico con una
muestra mAas representativa de edificaciones con las mismas

caracteristicas. Solo asi la confiabilidad numérica sera alta.
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Anexo 2. Resultados del desplazamiento del analisis sismos dindmica no

lineal

a) Resultados del sismo Lima 1966 en la direccion EW al 2%.
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¢) Resultados del sismo Lima 1966 en la direcciéon EW al 5%.
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e) Resultados del sismo Lima 1970 en la direccion EW al 2%
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f) Resultados del sismo Lima 1970 en las direcciones NS al 2%
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g) Resultados del sismo Lima 1970 en la direcciéon EW al 5%
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i) Resultados del sismo Lima 1974 en la direccion EW al 2%
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j) Resultados del sismo Lima 1974 en la direcciéon NS al 2%
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k) Resultados del sismo Lima 1974 en la direccion EW al 5%
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Anexo 3. Resultados de la cortante del analisis sismos dinamica no lineal

Resultados del sismo Lima 1966 en la direccion EW al 2%
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Resultados del sismo Lima 1966 en la direccion EW al 5%
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Resultados del sismo Lima 1970 en la direccion EW al 2%
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Resultados del sismo Lima 1970 en la direccién EW al 5%

Comparacion de resultados ANLE VS ADNL
LIMA 1970 EW al 5%
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Resultados del sismo Lima 1974 en la direccién EW al 2%
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Resultados del sismo Lima 1974 en la direccién EW al 5%

Comparacion de resultados ANLE VS ADNL LIMA
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Anexo 4. 2%

Representacion de la energia vs tiempo para un sismo 1966 en la direccion
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Representacion de la energia vs tiempo para un sismo 1970 en la direccion
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BEME A W % £ /B
~ Name E+3
Name THPlot 1 8.00 -
~  Plot Definition Legend
Load Case ADNL Lima 70 @Energia, kh-m
Horizontal Function Time 7.20 4
Vertical Functions 1 tem: Energia
~ Response Recovery .
Recovery Extent Al )
Start Time (sec a
End Time (sec] 2586 5.0 4
~
Legend Type Integrated
E 40
-4
3
g 400
=
@
C 320
1T}
2.40
1.60 4
0.80 |
0.00 4 T T T T T T T T T 1
0.0 30 5.0 2.0 120 150 18.0 210 240 270 30.0
Time, sec
Load Case e

The load case for which the response s displayed

Wax: (24.9, 7381.324454); Min: (0, 0.63298)
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Representacion de la energia vs tiempo para un sismo 1974 en la direccion

# e
E+3
THPlot1 250
Legend
ADHL Lima 74 Energia. kN-m
Harizorttal Function Time R
Vertical Functions 1 hem: Ensrgia
~ Response Recovery T
Recovery Extert Al 1
Start Time (sec) 0
End Time (sec] 4458 175
v Legend
Legend Type Integrated
§ 15.0 -
=z
£
o 125
g
@
£ 100 -]
w
7.5
5.0 4
254
0.0 4 T T T T T T T T T 1
0.0 50 10.0 15.0 200 250 30.0 350 40.0 450 50.0
Time, sec
Vertical Functions <
The list of vertical functions for the plot
Masx: (4458, 23866 489155); Min: (0, 0.63299)

Representacion de

X.

la energia vs tiempo para un sismo 1974 en la direccion

/%

B &= E-
Name

v E+3
Name THPIct1 5.00 o
~ Plot Definition Legend
Load Case ADNL Lima 74 Energia KT
Horizortal Function Time: 4.50 4
Vertical Functions 1 tem: Energia
~ Response Recovery o0
Recovery Extent Al 1
Start Time: (sec) 0
End Time (sec 3386 250
v
Legend Type Integrated
$ 3.00
z
=
& 250 ]
@
Py
o
200
w
1.50 |
1.00
050
0.00 4 T T T T T T T T T 1
0o 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
Time, sec
Load Case <
The load case for which the response is displayed
Max: (38.48, 4731.729675); Min: (0, 0.63299)
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Anexo 5. 5%

Representacion de la energia vs tiempo para un sismo 1966 en la direccion

X.

BE&EEE W =%

~ Name
Name THPlot2
v Plot Definition
Load Case ADNL Lima 66 xx
Horizontal Function Time
Vertical Functions 1 tem: Energia
~ Response Recovery
Recovery Extent Al
Start Time (sec] 0
End Time (s=c 1244
~ Legend
Legend Type Integrated
Load Case

The load case for which the response is displayed

E+3
250 -

2.00 -

1.75

1.50

Energia, kN-m
B

1.00

075

0.50 |

Legend

Energia, kign

<

30 45 60 75 90
Time, sec

Wax: (14.44, 2263.353707); Min: (0, 0.63299)

120 135 150

Representacién de la energia vs tiempo para un sismo 1966 en la direcciéon

B &8 E=- # 7
~ Name E+3
Name THPlot2 3.00 4 P
~ Plot Definition Legend
Load Case ADNL Lima 66 yy Energla, kN-m
Horizontal Function Time 2.70 4
Vertical Functions 1 kem: Energia
™ Response Recovery 2.40
Recovery Exent Al ]
Start Time (sec 0
End Time fsec 7.82 2.10
~
Legend Type Integrated
§ 1.80 -
=
-
& 1.50
=)
a
120
w
0.90 -|
0.60 -|
0.30
0.00 4 T T T T T T T T 1
0.00 0.80 1.60 240 320 4.00 5.60 6.40 7.20 8.00
Time, sec
Load Case <
The load case for which the response is displayed
Max: (7.78, 2971.150862); Min: (0, 0.63298)

209



Representacion de la energia vs tiempo para un sismo 1970 en la direccion

X.

B - - % % Vi
v Name E+3
Name THPIat2 2.50
~ Plot Definition Legend
Load Case ADNL Lima 70xx Energia, Khm
Horizortal Function Time 2.25 A
Wertical Functions 1 ltem: Energia
v Response Recovery 200
Recovery Extent Al =
Start Time (sec) 0
Fnd Time fssc) 145 amd
~ Legend
Legend Type Integrated
£ 1504
=
=
o 125
©
)
£ 1.00 o
w
0.75 4
0.50 4
0.25 4
0.00 4 T T T T T T T T T 1
00 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150
Time, sec
Load Case

The load case for which the response is displayed

<

Max: (14.5, 2392.464413), Min: (0, 0.63298)

Representacion de la energia vs tiempo para un sismo 1970 en la direccion

Y.

- X
/]

3-D View Time History Plot |

B&EE W % %
v Name

THPlot
~ Plot Definition

Load Case ADNL Lima 70 yy

Horizontal Function Time

Vertical Functions 1 tem: Energia
» Response Recovery
v Legend

Legend Type Integrated
Name
ltem name

Energia, kN-m

E+3
100

8.0

8.0 H

7.0+

6.0 o

5.0

4.0 o

30 H

204

(Y
0.0

Legend
Energia, kMN-m

12

T T T T T
24 36 48 6.0 7.2

Time, sec
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Representacion de la energia vs tiempo para un sismo 1974 en la direccion

N

Horizontal Function
Vertical Functions

~ Response Recovery
Recovery Extent
Start Time (sec!
End Time (sec]

Legend Type

Load Case

THPIot2
ADMNL Lima 74 xx
Time

1 tem: Energia

AR

3

Integrated

The load case for which the response is displayed

E+3
4.00

3.80 o

3.20

2.80 o

2.40

2.00 4

Energia, kN-m

1.60

1.20

0.80 4

0.40 -

Legend

Energia, kN-m

0o 40 80

<

Wax: (37.88, 3026.250566); Min: (0, 0.63298)

T T T
160 200 240
Time, sec

T T
280 320 360 400

Representacion de la energia vs tiempo para un sismo 1974 en la direccion

Y.

- = = | %
B&m % | 7/
+ Name E+3
Name: THPIot2 15.0 4
~  Plot Definition Legend
Load Case ADNL Lima 74 yy Energia, kh-m
Horizontal Function Time 13.5 4 a
Vertical Functions 1 tem: Energia
b 120
Recaovery Extent Al g
Start Time (sec) 0
End Time fsec 339 105 4
v Legend
Legend Type Integrated
E. 9.0 4
=z
x
o 7154
=
@
C 60
w
45
30+
15
0.0 4 T T T T T T T T T 1
0.0 40 8.0 12.0 16.0 20.0 240 28.0 320 36.0 40.0
Time, sec
Load Case <

The load case for which the response is displayed.

Max: (39.9, 13358.762519); Min: (0, 0.63298)
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Anexo 6. Resultados de Ensayos

Analisis granulométrico por tamizado a la profundidad 0.00 m a 0.80 m

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

Sclicitado por: ING. PEDRO SERGIO GRIMALDO SAN MIGUEL

Proyecto mmmm&ovcmmv&mmum-mu
PISCO - DEPARTAMENTO DE ICA - PRIMERA ETAPA

Ubdcacion CERCADO DE PISCO - PISCO - ICA

Muestra C-3;E Profundidad : 0.00 a 0.60 m.
Fecha JULIO DEL 2021 Peso Total de la Muestra :  1000.00
TAMARO| TAMICES | PESD | % QUE DAD NATURAL {w) (%) 570
E MALLA ASTM  RETENID] PASA LMTE LIGUIDO L) (%) 30.85
75 000 > 000 | 10000 LIMITE PLASTICO (1L #) (%) 16.64
° 50 000 2 000 | 10000 INDICE PLASTICO 1P ) (%) 11.91
P g 37500 1% 000 | 10000 |PESO ESPECIFCO _(griecc)
25,000 1 000 | 100.00
§ = | 19000 34 000 | 10000 Sucs CL
o g 9 500 8 1860 | 9814 [CLASFICACIO AASHT O, AB(7)
5 - 4.750 N4 1790 | 0638
s § 2000 N 10 2940 | 9421 60 Canta de Plasticidad
0250 N'20 3790 | s042 wf d BT, W P
-4 + | 0425 | Wao | ar30 | ase wf O q A
2 g 0210 | wNeo | 7780 | 7790 30 AGio
0.1%0 N 100 | 7410 | 1040 20| % oA m?n
2 | B [oos | waw [ 5w oo wl L7 .
< | 2 [Too0 | <20 |msscl 000 . i1
D10 {rrem) 054 jcu 331 010 20 30405 07080 W 100 110
O30 {mrem) 382 fce 1.39 Limite Liqusdo (L.L.)
DEQ (envm) 1043 1G. 7.00
REPRESENTACION GRAFICA DEL ANALISIS
Tamado de las mallas U.S. Standard
-~ 100.00 Ot
9000 —— ] ] _;’4}—:_ e - f— el
ww —————— - z p—— T T— — — —
70.00 ——1t—F — —_— —
£0.00
5000 — —_— — —t— —
40.00 | — - ———
30.00 —]— —]—
20.00
10m — . SE— —
000
100 60 40 20 g 4 as WMo 1223
A
i)
s
......... et tnswrmens L4
Anzo oy Pereyr
PROLONGACION CUTERVO N* 524 - MANZANILLA ¢2= INGENIERO Civik Bomadl; ofn 28 i gl com
URB JOSE DE (A TORRE UGARTE - ICA ~ CoP 66311 B 2I8690 CHL 956620710 - 956594521
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Analisis granulométrico por tamizado a la profundidad 0.80 m a 2.50 m

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

smwmmounonmoowmm
Proyecto

WMWOYOWME’MD&MWO&M PROVINCIA DE
PISCO - DEPARTAMENTO DE ICA - PRIMERA ETAPA

Ubicacion CERCADO DE PISCO - PISCO - ICA

Muestra C3;:E2 Profundidad : 0.80 a 2,50 m.
Fecha JULIO DEL 2021 Poso Total de la Muestra :  3500.00
TAMWARO [ Tamices | PESO | % aue HUMEDAD NATURAL (w) (%) 5.90
E MALLA ASTM  RETEMID] PASA LIMITE LIGAUIDO (LL ) (%) .00
o 1500 ¥ 000 | 10060 LIMITE PLASTICO (L 9" 0.00
o - T 2 46530 | 807t INDICE PLASTICO 0.P) (%) NP
o~ 8 3 37.500 1% 38100 | 57 PESO ESPECHICO _(gricc)
25.000 1 390 | 6324
i ~ | 1900 e 830 | s2n CLASFICACO SUC S GP
g 9 500 L) 42100 | 4083 CLASIFICACIO AAS M T O A-1-a(0)
s - 4750 N' 4 2420 | 3423
z ] 2000 N* 10 28530 | 21 @ Carta de Plasticidad
@ g 085 N2 | 41310 | 1433 sof R
g | oax [ waw | 2st30 | vas s O R P
3 § 0.250 Neo | 12720 | as Y | /" qCLE
0150 | w100 | %520 | ore 2 Zz LA R
2 | B oo T wao 2500 oms 1 ” ’ H
< |2 000 <2 [ 62 | o ﬁ {
D10 (mem) 058 |cu 3368 010 20 0405 607020 9 100 110
030 (ma) 331 Jce an Limite Liquido (L.L )
DEQ rrem) 2018 G 0.00
REPRESENTACOONGRAFICAOELANNJ&S
Tamaho do las mallss U.S. Standard
~ 100.00
9000 ————
80.00 —
00— —F
60.00 —
50.00 {- -
40.00
3000 }— —
20.00 -
1000 SE—
000 -

I g oo

) INGENIERD CIVIL
PROLONGACION CUTERVO N* $24 . MANZANILLA G th ogpiin E-mail: i 251

o
URB. JOSK DE LA TORRE UGARTE - ICA CAP 66311 o 21400 CEL: 956623710, 95609421
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Perfil Estatigrafico — Calicatas

PERFIL ESTATIGRAFICO
CALICATA N'01
PROFUNDIDAD  2.50 mis.
PROYECTO CREACION DEL MINICOLISEO Y GIMNASIO MUNICIPAL DEL DISTRITO DE PISCO -
PROVINCIA DE PISCO - DEPARTAMENTO DE ICA - PRIMERA ETAPA
SOLICITA ING. PEDRO SERGIO GRIMALDO SAN MIGUEL
UBICACION CERCADO DE PISCO - PISCO - ICA
FECHA JULIO DEL 2021
CLASIFICACION
COTA | o cay. | MUESTRA e DESCRIPCION
ARCILLA INORGANICA DE BAJA
. ; PLASTICIDAD EN ESTADO SEMI
[/, DENSO CON HUMEDAD Y
E-1 cL /l inmioct PRESENCIA DE MATERIAL
- CONTAMINADO (RELLENQ) UNOS 15
8 CM. EN LA PARTE SUPERIOR DEL
80.00 o ESTRATO
w
o
<
o]
o
— GRAVA POBREMENTE GRADUADA
o EN ESTADO DENSO CON HUMEDAD
< Y BOLONERIA DE TAMANO DE 3" A 6"
= EN TODO EL ESTRATO
O
g E-2 GP
-
1.70 9
S
W
2.50
!P
‘:?
e P
&
2 3 INGENIERO CIVIL
- cp 86211
PROLONGACION CUTERVO N* 524 .. MANZANILLA E-masd: 287 i ool com
URR JOSE DE LA TORRE UGARTE - ICA T 238490 CHL 956620710 . 936594521
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PERFIL ESTATIGRAFICO

CALICATA N'02

PROFUNDIDAD  2.50 mes

PROYECTO CREACION DEL MINICOLISEO Y GIMNASIO MUNICIPAL DEL DISTRITO DE PISCO -

PROVINCIA DE PISCO - DEPARTAMENTO DE ICA - PRIMERA ETAPA

SOLICITA ING. PEDRO SERGIO GRIMALDO SAN MIGUEL

UBICACION CERCADO DE PISCO - PISCO - ICA

FECHA JULIO DEL 2021

“CLASIFICACION
COTA | excav. | MUESTRA [—wres T BOLO] COTOR- ceirsbeiealbicns
ARCILLA INORGANICA DE BAJA
- PLASTICIOAD EN ESTADO SEMI
7 DENSO CON HUMEDAD Y
E-1 cL A At PRESENCIA DE MATERIAL
CONTAMINADO (RELLENO) UNOS 15
9 CM. EN LA PARTE SUPERIOR DEL
80.00 o ESTRATO
o
[89]
<
(@]
pad |
| GRAVA POBREMENTE GRADUADA
o EN ESTADO DENSO CON HUMEDAD
< Y BOLONERIA DE TAMARO DE 3" A 6°
=z EN TODO EL ESTRATO
)
g E-2 GP
] O
3
2.50

PROLONGACION CUTERVO N* 524 - MANZANILLA
URIE JOSE DE LA TORRE UGARTE - ICA

&
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INGENIERO CIVIi
CAP 8631 o

Eemail: afep 080 Loy oo
B 233890 CFL 956623710 - 95609452}



LIMITES DE CONSISTENCIA
METODO AASHTO T-88%0 Y ASTM D-423424

SOLICITA NG, PIDAOD SERGIO GRIVALDG SAN MIGUEL

oBRA CREACON DaL mvmmxmmcum.moe
MECO « DEPARTAMENTO DE ICA - PRIMERA ET

CALICATA G

USICACION CEACADO O€ 1500 - PSCO - ICA

FECHMA ENSAYO U0 DEL 2021

vsso:m-mom\mow ¥0):
wsaom‘mouoom Bl

Qt& 31”

PES0 DF LA TARA (C) —— zzu ECIEXO
FE50 DEL AGUA (A8} e, 258 221
PEGO 5URLO 8£C0 ) i mm a0 | om
HUMEDAD Wik 858 )" 100 235 %00 2238
beo._oe ccuses wiz %
i ! I ! 4
o — +———F  E— —— —
| 1
@ -
— Ittt
LR — — — 3 e S
= ] 1 +—
L T7Y B— ! : - ‘
3 : B Y ot | ! I N
g e p— = T S
i ]
§ 2w | ' e
- S RES———] - - &
1750 F=—— " — =) -
] =
¥ uw

....................

Gadey Peroyra

£ % INGEMIERO CTVIL
Qf CiP 66311
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LIMITES DE CONSISTENCIA
METODO AASHTO T-80/90 Y ASTM D-423/424

SOLCITA WG, PEORO SERGIO GRIMALOO SAN MIGUEL
OBRA CREACION OEL WNICOUSED Y GIMNASIO MUNICPAL DEL DISTRITO BE PISC0 - PROVINGIA DE
PISCO - DEPARTAMENTO DE 1A « PRIVERA ETAPA

CAUCATA G281
UECACION CERCADO Ol MSCO - PISCO - 1ICA
FECHA ENSAYO JULID OFL 2021

-
.
b

aw —

w0 — — - | S ——

] — i e

2 | <

ns —4

we —— — | — ) S— — - —

% DE HUMEDAD DEL VATERIAL

|

|

|

|

|

|

[
.

250

75 ~— — — e— . . -

1

a8 T E TS e

INGEMERO CIVIL
=¥ cipssan

*a
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DENSIDAD IN SITU
METODO DEL CONO DE ARENA

SOLICITANTE . mmmmwm
CWMWMYMW&MWWMM-W

PROYECTIO MNOO-DEPARTMTO&ICA-PRI!RAE‘I’AM
UBICACION *  CERCADO DE PISCO - PISCO - oA
MUESTRA i SUELO NATURAL
FECHA I JULIO DEL 2021
5E MUESTRA N* 1 2
|PROFUNDIDAD 050 120
[ [
Lado E1 €2
1 Pes0 do 1 (2 + susks humedo M8500 | aps00
2 Peso de la ota 000 0.00
3. Peso del sy humeds (1 -2 28500 | 456500
4 Peso de aror + rasen 723500 | 708000
5 Peso 0o s wrena que gueds + of 2000 | 217800
|_¥2820 + & 5es5 de wera emoocs 2500 | 162400
l&mumm«-s; 21000 | 32900
|7 Densidad do i armra 1.48 148
m«wm 2168 92 223
Peso 00 s 0wva of g 000 1050 00
10.Voumen 00 1 orava por dosciar 000 41132
11 Peso det suslo (3 9) 8500 | 388000
12 Viohumen cwl.sucio (8 - 10 ) 2163 %2 1810 08
:amumwtmm 161 214
4 Humedad contenida en of susks 563 610
15 Densidnd del suelo sece 162 201
16 Derides del wuslo s0¢0 griemy 1.52 201
17.Max Dens detarminacs on (a curva 000 0.00
1amawwm 0.00 000
19 Compacticion escocicads 060 000
Escosor compactads 0.00 000
Control 4o humedad
RECIPIENTE 1 2
1 P50 do b fata + sueko humedo 24430 158 90
2 Peso de la lata + 5ol 3000 23290 15210
3 Peso do agua 11.49 5.8
. Pato do lata 4060 2060 A _
[5-Peso def Sumlo secs wn | s Y &
[5_Percentaie 6 humedad 543 610 B J\\‘\
- ‘j’:}y g.;\";'
N SE
Sci s A%
Pereyra B 0‘?\@
@mmntmcwu W o
=V cup ssan ¢
" b . Emall: o4ep )} 0 goma) oo
URR Mk D6 L4 PR Uy M CANLLA 20 CTL S0 s
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SOLICITANTE

PROYECTO

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
NORMA ASTM . 2080
+ING. PEDRO SERGIO GRIMALDO SAN MIGUEL

: CREACION DEL MINICOLISEO Y GIMNASIO MUNICIPAL DEL
DISTRITO DE PISCO - PROVINCIA DE PISCO - DEPARTAMENTO DE
ICA - PRIMERA ETAPA

UBICACION  : CERCADO DE PISCO - PISCO - ICA
FECHA : JULIO DEL 2021
Sondaje G4 Clanit, (5UCS) : GRIGRAVA MAL GRADUADA
Muestra X Volocidad (mmimin) ;0.6
Profundidad L1120 Coef, Anillo CR (divikg.) : 0,308
Estado  Remotedeada
DATOS DEL ESPECIMEN 1
{cm) 8.00__ Peso del espec. (or) 5
{cm) 200 [Dens, Nat. (kgyem®) 2,01
Area (o) 36.00 L final (%) 584
Volum. (cm') 7200 _|Est. Normal (kgjem’) 0.80
Deform Estuerzo do
Twgcel desplaz. vertcu horizoreat | Fuerza da core e
. mm {ovwioes) ER) U
g S0 L] 0 % 000
2 2] L] u 428 012
2 S8 % 13 551 018
2 L) 2 % 765 021
-] 1250 10 35 10.71 (57
2 1.500 X « 12.24 034
.. 1.7%0 40 43 13.16 097
2 2000 50 45 nr 0.38
2 22% 50 47 14.33 040
100 2500
10 2760
120 3.000
13 32%
140 3500 =
150 3750 :
160 4000 ¥ )
17 4.2%0 4 ks
180 450 \ - &
190 4.75% r
200 5,000 YAl 9,\‘
210 €250 - d
220 5500 7
SRV N
AW
: ﬁ@’”
.‘.
OLONGACION CUTERVO N* 524« MANZANILLA INGENIERO CiviL E-mail: 0 ‘;'. Tt gowall com
r:a JOSE DE LA TORRE UGARTE - ICA gﬁ CIp Gaayy  WOMNCEL SS4ETI0 . d3e5is2)
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NORMA ASTM . 30800
SouciTa 1ING, mmmwm
PROYECTO :cmmummvwmwmmum.
moem-mmmouu.mnm
UBICACKON cmooumoo.mo.u
FECHA < JULIO DEL 2021
Scedale (et Clent. (5UCS) * GRORAVA MAL GRADUADA
Mosatey 164 Vehocidad immimin) - 0.5
Protuncides ;139 Cost. Anivo CR (divig ) | 0.506
tarase : Reenaddnado
DAYOS DEL ESPECIMEN 2
44
20
sl 584
Esd. Novenal 100
Oeform. Targencs descl Fuezadecoms | FSVerzoce
W mm MI
0 ‘Or o 0 ) )
» 0 ) E— >
0 L) T2 I N
S 1T D © X0 =
-] L) e} » e 030
) S — » ) —ox |
2 200 n o 1224 "
X J% D 2 128 )
—2__] % n ol “o 0%
2 2] ] 1% 4
= i ) 1) 7
e Y T N — BT 03
S 300 o - 5 e
21 2 0 E 7 a— [
bl 3.%00 » h—-_n“ T
E] 370 ——
10 o0
Al 4250
4 4
[ T
X0 S000
FL) 0
] 0
Ee) 7%
2% ] éow
Pl 20
pod w0
70 50
e oo
- %0
L 0 0
PROLONGACION CUTERVO N* 524 - MANZANILLA Eemail: sy 2% ) comat! con
URE JOSE DE LA TORRE UGARTE - K°A 'zmwcn;mno-omm
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO
NORMA ASTM - 3080

soucma +ING. PEDRO SERGIO GRIMALDO SAN MIGUEL
H mmmvmmmmum.

PROVECTO PROVINCIA O PISCO - DEPARTAMENTO DE ICA - PRIMERA ETAPA
UBICACKON  : CERCADO DE PISCO - PISCO - ICA
FECHA : JULIO DEL 2021
Sanaue : G4 Clasit. (SUCS)  : GPIGRAVA MAL GRADUADA
Muostra B4 Volocidadcorte  + 0.50 mavmin
Profundidad - 1.20 Cost AnilloCy - 0,306 divikg
Estado H
120 o
(-]
g o
i -1
3 PE
ox
| =
[ ]
LF

0.00
e e S
100 0.64
1.80 112

Godey Pereyr-
@ INGENIERO CIVIL
OLONGACION CUTERVO N*$24- MANZANILLA =~ % @ CAP 86311 E-maik: <28 ur gumadd e
mn.mneumsm‘xm-’fm | 18450 CEL 956623710 - 956594521

221



ANALISIS FISICO QUIMICO

SOLICITA DO POR : ING.PEROWWW.@EL

PROYECTO ¢ CREACION DEL MINSCOUISED ¥ GIMNASIO MUNICIPAL DEL
IXSTRWODEWSOO-PWWADEHSOO-
DEPARTAMENTO DE ICA - PRIMERA ETAPA

UBICACION : CERCADO DE PISCO - PISCO - ICA
TIPO DE MUESTRA: SUELO NATURAL

FECHA : JULIO DEL 2021
ANALISIS DE - 'CLORURO | SULFATOS | SALES TOTAES™
ik p-p.m. pp.m. p.p.m.
CALICATA 1 1974 45 360.00 1589.33
ICATA 3 178526 375.10 125727

222



Panel Fotogréfico de Calicatas
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Anexo 7. Certificado de rotura de probetas

Resultado de rotura de probeta a los 7 dias - Zapata

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE

PROBETAS CILINDRICAS DE CONCRETO

VERNON
a2

FRM-COSGLA 001

COSGLA INFORME N” 001

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ PAVIMENTOS

4 RESULTADOS: A contimacdn.

1- DE LA MUISTRA: Conmowente on 2 matras ciindrican do coaconn.

2 DEL EQUIPO. Miguira de crmays urtandal s Modeio PC-LES - contificado de cabbeachio F- 25017961 RO'LL2021

3- METODO DE ENSAYO: Norra de refrrerele ASTM C 39 NTFE) (54 2008 - Procedanbtn koo COSGLARM001

Se bt Coments Tgu VASTMC 190

s dekmacion e Al st geodncis. castutid. o b 6 cghen 0 ¢ Ioaricacsin han 6 propoumad pot o Mt

SOLICITA : Commnenn | e Ui DWICHT SA C fistiad 2
FROSETAS
RTEF N + CRACIA C d
ey Cremien de Misrbiveny Grawassin Mas syl del (hibih e Prices - Ponbonia e Prace - g PorT—— \sanddid |8 sz
ERTRUCTURA t KRapeie in TEC LA " CaQMm
tﬁim o —— ING, RESP riL
FECHA DE MOLUED senz HECHO PO« AQY
FECHA DI ROTURA [PULERH FECHA DR ;AT
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