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RESUMEN

La presente tesis tiene por objetivo determinar la capacidad sismica de 16 viviendas
existentes de las cuales 6 son de 3 pisos, 6 de 4 pisos y 4 de 5 pisos, ubicadas en el distrito
de La Victoria, Lima. Los sistemas estructurales de estas edificaciones corresponden a
porticos de concreto armado para la direccion X y albafiileria confinada para la direccion
Y.

Se realizd el andlisis modal espectral de las edificaciones para el sismo de disefio con
periodo de retorno de 475 afios, con el cual se determinaron las derivas de entrepiso
inelasticas para cada direccion. Con ello se observé que el 46% en el sistema de poérticos y
el 100% en el de albafiileria confinada cumplen con las derivas admisibles dispuestas por

la norma E.030 para cada sistema estructural.

Para el sistema estructural de albafileria confinada se realiz6 la verificacion del esfuerzo
axial maximo, control de fisuracién de muros para sismo moderado y resistencia al corte
global producido por el sismo severo de cada edificio segin lo establecido por la norma
E.070. Obteniendo que el 100% de las edificaciones cumplieron con la verificacion del
esfuerzo axial maximo, 37% cumplieron con el control de fisuracion de muros para sismo

moderado y 69% cumplieron con la resistencia al corte del edificio.

Para el sistema de pdrticos se realizé un analisis estatico no lineal (Pushover) para cada
edificacion, siguiendo las recomendaciones dadas por el ASCE/SEI 41-13. El objetivo era
determinar la curva de capacidad de cada edificio ademas del mecanismo de formacion de

rotulas plasticas de los elementos estructurales que conforman la estructura.

Posteriormente se determind el punto de desempefio sismico mediante la aplicacion del
método del espectro de capacidad (FEMA 440). Asimismo, la demanda sismica se definié
a partir del espectro de disefio de la norma NTE E.030 (2018).

Finalmente se presentd la evaluacién del desempefio sismico segun los objetivos basicos de
desempefio recomendados por el Comité Visidn 2000. Asi, se constatd que el 100% de las
edificaciones no cumplen con el objetivo de totalmente operacional para el sismo

frecuente, el 37% cumplen con el objetivo de operacional para el sismo de servicio, el 6%

Br. Garay Galindo Mayra Lizbeth; Br. Llaure Enriquez Luis Noe 12



y. “EVALUACION DE LA CAPACIDAD SIiSMICA DE

\F VIVIENDAS CONFORMADAS POR SISTEMAS

4 LK ERSIBAD ESTRUCTURALES DE ALBANILERIA CONFINADA Y

4 PRIVADA DEL NORTE PORTICOS DE CONCRETO ARMADO EN EL
DISTRITO DE LA VICTORIA, LIMA”

cumplen con el objetivo de seguridad de vida para el sismo de disefio, y el 100% de las

edificaciones no cumplen con el objetivo de prevencion de colapso para el sismo maximo.

Con los resultados obtenidos se realiz6 un proyecto de reforzamiento para el Edificio N°13
cuyo objetivo es mejorar el comportamiento sismico de la edificacion para los 2 sistemas
estructurales. Por lo tanto, para el sistema de pérticos se obtuvo el objetivo de desempefio
bésico de seguridad de vida para el sismo de disefio y para el sistema de albafileria

confinada se cumplié con todos los requisitos de resistencia que establece la norma E.070.

Palabras Clave: Capacidad sismica, sistemas estructurales, desempefio sismico.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1

Realidad probleméatica

Los eventos sismicos son, sin duda, una de las mas impactantes manifestaciones de la
naturaleza. La destruccion que este fendomeno produce en las infraestructuras, asi
como las pérdidas humanas que han provocado a lo largo de la historia, nos
demuestra el potencial devastador que pueden tener. Por esta razén es importante
incidir en la investigacion del comportamiento de las estructuras frente a la accion

sismica.

Los ultimos sismos severos en el Perd, han demostrado el mal funcionamiento de
muchas estructuras existentes. Igualmente, la necesidad de intervenir aquellas
edificaciones disefiadas con criterios de normativas antiguas e inadecuadas o aquellas
que, incluso, han sido disefiadas antes de que en nuestro pais se implementaran estos
codigos sismorresistentes. Es por ello que se hace necesario e indispensable
identificar la capacidad sismica de las edificaciones. De esta manera, se pueden
implementar planes de mitigacion y prevencién evitando catastrofes que dejan
pérdidas incalculables e inaceptables tanto desde el punto de vista social como

econdmico.

Calcina (2017) sostiene que los terremotos ocurridos en el mundo siempre han
causado grandes pérdidas de vidas humanas y materiales. La energia acumulada en la
litosfera es liberada a través de movimientos bruscos del terreno, los terremotos se
propagan en forma de ondas en el suelo generando dafios en forma directa e indirecta
en las zonas pobladas, dependiendo de la localizacion de su epicentro, las
caracteristicas geologicas, el tipo de falla, entre otras variables. Por tanto, la
capacidad de deformacion o ductilidad de un edificio es un factor determinante para
obtener un comportamiento sismico adecuado. Para lograr un disefio sismorresistente
optimo es indispensable conocer los posibles mecanismos de falla de la estructura,

hasta el nivel de colapso.

En el ambito internacional y nacional se observa que el conocimiento de distintos

lugares sobre los sismos esta vinculado al contexto en el que estos se encuentran; asi
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como Guatemala que, ante el riesgo constante de estar ubicada en una zona de alta
sismicidad, probablemente una de las mas grandes del mundo. La ausencia de
informacion empirica y analitica sobre los desastres y sus impactos inmediatos y
mediatos, asi como los procesos de conformacion de riesgos y sus factores
determinantes, han hecho que la vulnerabilidad sismica se haya convertido en un
tema de suma importancia. Por tal motivo, en funcion de evitar que los terremotos
sigan impactando drasticamente a la poblacion guatemalteca, han surgido iniciativas
para evaluar la vulnerabilidad estructural de la ciudad. Farfan & Diaz (2009)

En Chile, en relacion a terremotos y tsunamis el riesgo es constante debido a su nivel
de exposicion y vulnerabilidad sismica. Practicamente, todas las ciudades a lo largo
del margen costero han experimentado en el ultimo siglo un gran terremoto de
subduccion y/o de profundidad intermedia. Tal es, el caso mas reciente lo ocurrido el
27 de febrero, que afect6 a 6 regiones de Chile y comprometi6 a cerca de un 80% de
la poblacion nacional; incluyendo un tsunami que arrasd con localidades como

Dichato, lloca, Constitucion, Talcahuano, Duao, entre otras. Silva (2011)

En Peru, el formar parte del cinturén de fuego del Pacifico, conlleva a que la costa
peruana esté en una zona de alta actividad tectdnica y sismica. Los terremotos de
gran intensidad azotaron en repetidas ocasiones las ciudades ubicadas en esta region.
Los sismos més recientes ocurridos en la costa central-norte fueron en Chimbote el
31 de mayo de 1970 y en Lima el 03 de octubre de 1974. En definitiva, los
terremotos de gran intensidad volveran a afectar las ciudades costeras Kuroiwa
(2002), por tanto, es necesario conocer el estado en que se encuentran las viviendas
de la costa, especialmente las de mayor riesgo como son las viviendas
autoconstruidas. Con los resultados se busca plantear mejoras en su estructuracion y
proceso constructivo, con el propdsito de disminuir la vulnerabilidad sismica de este

tipo de viviendas en el futuro.

Lima se encuentra ubicada en la costa central del pais a orillas del Océano Pacifico.
Segun la Norma Técnica Peruana E.030 del Reglamento Nacional de Edificaciones,
la ciudad se encuentra en la zona sismica 4, por lo tanto, es una zona de alta

sismicidad, tal como se observa en el mapa sismico del Per(. En la actualidad, no se
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han registrado eventos sismicos de gran intensidad por mas de 270 afios segun el
Instituto Geofisico del Pera (1.G.P). Por esta razdn, las edificaciones que no han sido
construidas acorde a las normativas actuales de disefio sismorresistente son altamente

vulnerables ante la presencia de un sismo severo.

Las empresas y entidades que trabajan activamente en la prevencion de la reduccion
de desastres como es la vulnerabilidad sismica de las viviendas producto de la
autoconstruccion son el Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas y
Mitigacion de Desastres (CISMID), Instituto Geofisico del Peru (IGP), entre otros.

En el Pert, la normativa vigente para el disefio Sismorresistente esta dado por la
Norma Técnica Peruana E.030 (2018) denominada “Diseflo Sismorresistente”, cuyo
objeto se define de la siguiente manera: “establece las condiciones minimas para que
las edificaciones disefiadas tengan un comportamiento sismico acorde con los
principios sefialados en numeral 3.0 de la norma (Filosofia y Principios del Disefio

Sismorresistente).

Para realizar una evaluacion de vulnerabilidad y riesgo sismico de forma confiable,
es necesario disponer de diversas informaciones considerables que no siempre se
tiene y que a veces no son verdaderas; por lo tanto, el uso de una metodologia
probabilistica es la mas apropiada para el estudio. Y para minimizar el nimero de
victimas y pérdidas materiales en caso de un sismo, es necesario mejorar el disefio en

las estructuras nuevas (Barona, 2010).

Laucata (2013) encontré que la vulnerabilidad de las 30 viviendas de construccién
informal ubicadas en los distritos de EI Porvenir y Victor Larco en la ciudad de
Trujillo, es alta con un 83%, y solo un 7% con vulnerabilidad baja. El peligro es
medio en un 83% de las viviendas, el saldo se encuentra en alto peligro. Finalmente,
el riesgo es alto en un 87%, y la diferencia tiene un riesgo medio. Segun el estudio,
ninguna vivienda esta considerada como en riesgo bajo. Los valores obtenidos van de
la mano con los resultados de densidad de muros, que es uno de los factores mas

incidentes. El riesgo de estas viviendas a ser afectadas por un sismo es alto. Se ve
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necesario reducir la alta vulnerabilidad de estas viviendas, para evitar futuras

pérdidas humanas y fisicas en el caso de producirse un sismo severo.

Por otro lado, Vizconde (2004) encontrd que el estudio de la vulnerabilidad sismica
de edificios de albafiileria confinada como hospitales o clinicas, como es el caso de la
clinica San Miguel, tiene una buena resistencia al sismo debido a la falla solo de
algunas vigas y muros de corte y a que no trabajan dejando las cargas a ser
soportadas por los elementos de los pdrticos (columnas y vigas). Por lo tanto, no es
seguro para un nivel de ocupacion inmediata. Finalmente, se concluye que el sismo
méaximo esperado (periodo de retorno de 475 afios) dependiendo de la distancia entre
el foco y el sitio podria ser en escalas de Ms = 8.17, 8.25, 9.04 y/o M = 8.6, 8.74,
10.14, valores que se han presentado ya en la zona de Piura, segun el historial

sismico.

La mayoria de viviendas son construidas informalmente sin asesoramiento
profesional, por lo que son mas vulnerables ante un evento sismico ya sea de poca 0
gran magnitud. Consecuentemente, se denomina vulnerabilidad al grado de dafio que
podria sufrir una estructura debido a un evento sismico de determinadas
caracteristicas. Por eso, es necesario realizar una evaluacién estructural para estimar
el comportamiento sismico de las edificaciones con la finalidad de realizar un

reforzamiento a las mismas.

Algunas instituciones se dedican al estudio de la vulnerabilidad sismica, como las

que a continuacion referimos:

Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres
(CISMID), institucion de sdlido prestigio internacional, que gracias al aporte y
calidad de sus investigadores ha logrado colocarse a la vanguardia de la Ingenieria
Sismica no solo en el Per( sino también en Latinoamérica. Durante sus 30 afios de
funcionamiento, CISMID ha contribuido con una serie de investigaciones a la
implementacién de obras de infraestructura de trascendencia nacional e
internacional. Asi mismo, su aporte en el area de mitigacion de desastres ha sido

significativo, realizando diversos trabajos de microzonificacion sismica de un gran
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numero de ciudades a nivel nacional y contribuyendo con investigaciones sobre
materiales y tecnologias de construccion de viviendas sismorresistentes de interés

social.

El Servicio Nacional de Capacitacion para la Industria de la Construccion
(SENCICO). Tiene a su cargo la Gerencia de Investigacion y Normalizacion (GIN),
dependencia encargada de fomentar, orientar y ejecutar investigaciones, trabajos
cientificos y tecnoldgicos socio-econdmicos y de toda otra naturaleza, vinculados a
la problemética de la vivienda y la edificacion; asi como elaborar normas que regulen
el disefio de las edificaciones y el desarrollo tecnoldgico de la construccion, con el
fin de promover y difundir los procedimientos y uso de técnicas que aseguren el
abaratamiento, calidad y los tipos de productos més adecuados a las exigencias de
nuestra realidad nacional, con la finalidad de reducir la vulnerabilidad sismica

producto de la autoconstruccion.

Segun explica Velasquez (2019), el sismo de magnitud 8 ocurrido el 26 de mayo y
cuyo epicentro fue Lagunas (Loreto), con una poblacion de 12 mil habitantes, no ha
superado ni 1/3 de las fuerzas sismicas que nuestras edificaciones estan preparadas
para resistir. Solo la construccion informal ha resultado dafiada, inclusive viviendas
de albafiileria confinada. En total, 240 familias han resultado afectadas y algunas
lineas vitales. Si el terremoto hubiera sido en la costa, donde el proceso de
subduccion entre las placas Nazca y Sudamericana ocurre mas superficialmente, las
consecuencias habrian sido devastadoras sobre todo en nuestra capital. Lima cuenta
con méas de 9 millones de habitantes. San Juan de Lurigancho es el distrito mas
poblado con 1 millén de habitantes, segun el reporte del Gltimo censo del Instituto
Nacional de Estadistica e Informatica (INEI). Ademas, un estudio revela que el 90%
de las viviendas informales colapsarian frente a este terremoto. Por eso, es
importante brindar capacidad sismorresistente a nuestras edificaciones y esto solo se
logra si buscamos ayuda profesional. El ingeniero estructural trabaja de la mano con
el arquitecto para que desde la concepcion del proyecto se dimensionen
adecuadamente elementos sismicos resistentes y rigidos, como vigas, columnas,

muros de albafileria y placas de concreto armado, a fin de resistir el terremoto de
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disefio. Este es el que ocurre cada 475 afios y tiene una probabilidad de excedencia
del 10% durante el tiempo de vida util de la edificacion, que es de 50 afios. Estamos
a pocos dias de recordar el sismo méas devastador que ocurrié en el Peru el 31 de
mayo de 1970 (més de 50 mil fallecidos). El silencio sismico de casi 50 afios, hace
suponer que en la zona centro-norte del pais, un sismo de gran magnitud esta
anunciado, y no hay necesidad de ser adivino ni profeta para decirlo. Sigamos

trabajando intensamente para que nuestros edificios sean sismicamente seguros.

Segun explica Caicedo, Barbat, Canas & Aguiar (1994), el problema de la prediccion
del comportamiento sismico de edificios existentes es esencial en la evaluacion de
las pérdidas econdémicas y sociales que los terremotos pueden producir en zonas
urbanas. Si el disefio sismico de nuevas estructuras viene estipulado por normas que,
en muchos casos, ya han sido comprobadas en situaciones reales y que,
generalmente, garantizan un nivel adecuado de seguridad, no ocurre lo mismo con el
problema de la evaluacion del comportamiento sismico de estructuras existentes,
donde se requiere de estudios mucho mas amplios, complejos y llevados a cabo por
especialistas, para poder encontrar resultados que sean confiables. Ademas, en
muchas zonas urbanas existen estructuras que han sido disefiadas sin que se
considere ninguna norma referente a cargas sismicas, y algunas que han sido
modificadas como resultado de un cambio de destino y algunas otras que han sufrido
dafios en terremotos pasados, todo lo cual hace mas dificil la evaluacion de su
comportamiento frente a futuros movimientos sismicos. La falta de informacién
acerca de todos estos aspectos sumada a otros tipos de incertidumbres como, los
referentes a la accion o a las propiedades de los materiales, por ejemplo, hace que se
requieran estudios especificos para predecir el comportamiento sismico de

estructuras existentes.

La autoconstruccion se convirtio habitual en los diversos sectores sociales y
especialmente en la poblacion con recursos econdmicos limitados. Este hecho no
solo acontece en el PerQ, sino que es propio de muchos paises en vias de desarrollo.
Los propietarios recurren a la informalidad, edificando con: materiales inadecuados,

sin direccion técnica y sin emplear los reglamentos de edificacion nacionales
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vigentes para su disefio y construccion. Las viviendas informales tienen serias
deficiencias: estructurales, arquitectonicas y constructivas, que las hacen vulnerables
a los fendmenos naturales locales. La informalidad es producto de las carencias
economicas, la idiosincrasia de los propietarios y la necesidad de vivienda. Son los
duefios de las viviendas quienes optan por la ilegalidad esto sucede en todo el pais.
Laucata (2013)

Zavala (2018) explica que, las construcciones informales de albafileria son la
mayoria en el Perd, ademas de ser las mas vulnerables sismicamente al no haber sido
construidas con criterios técnicos rigurosos. Existe un alto porcentaje de viviendas en
Lima wvulnerables ante sismos. Estas necesitan de intervenciones en su
infraestructura. Luego de un terremoto, las edificaciones informales, construidas sin
la asesoria técnica debida, provocan altos indices de muertes y dafios materiales. “La
autoconstruccion y la aficion de algunas personas por la ingenieria y la arquitectura
lo Unico que crea es informalidad y su propia desgracia. ES necesario seguir
estudiando para estimar qué va a pasar con nuestras edificaciones en el futuro”.
Asimismo, en la actualidad existe un alto porcentaje de casas en Lima, que
representan un riesgo por su vulnerabilidad y necesita de intervenciones en su

infraestructura. Neyra (2018)

Recordemos el movimiento teldrico de la tarde del 15 de agosto del 2007 en la
ciudad de Pisco. Murieron mas de 500 personas y cerca de 2.300 heridos; también
76.000 casas quedaron inhabitables dejando 431.000 damnificados. Todas estas
fueron pérdidas que pudieron evitarse. Actualmente el Peru vive un silencio sismico
desde hace mas de 270 afios, prueba de la existencia de gran cantidad de energia
acumulada. En Lima, asi como en Pisco, la mayoria de viviendas también son
autoconstruidas. Por consiguiente, gran parte de viviendas ubicadas en el distrito de
La Victoria fueron construidas sin direccion técnica; por eso, la mayoria de las
edificaciones no cuentan con la infraestructura adecuada, siendo altamente

vulnerables ante eventos sismicos.

La presente investigacion evalua la capacidad sismica estructural de 16 edificaciones,

utilizando las normas NTE E.030, E.060 y E.070. El propdésito, es verificar si las
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edificaciones cumplen con los requisitos minimos de rigidez y resistencia, con la
finalidad que permita establecer en un futuro proyectos de reforzamiento en funcion
de las evaluaciones realizadas para aquellas edificaciones que no presenten un
adecuado comportamiento sismico y les permita tener una respuesta éptima frente a
un evento sismico de determinadas caracteristicas. Alcantara (2016) sostiene que las
personas mueren a causa del colapso de una infraestructura que no esta bien

construida y no que el sismo en si mate a sus ocupantes.

Formulacién del problema

¢Cual es la capacidad sismica de las viviendas conformadas por sistemas
estructurales de albafileria confinada y porticos de concreto armado en el distrito de
La Victoria, Lima?

Justificacion

Lo que se pretende realizar con este proyecto es la evaluacion de la capacidad
sismica para conocer cuan vulnerable es una edificacion de vivienda. La necesidad
de realizar el presente proyecto surge por la despreocupada situacion en la que las
personas utilizan la autoconstruccion ya sea por motivos econdmicos o cualquier
otro, sin tomar en cuenta que las edificaciones pueden ser muy vulnerables ante un
evento sismico. Los beneficiados de modo directo seran los duefios de las
edificaciones a estudiar; los de modo indirecto seran los duefios de las casas

colindantes de las edificaciones.

En el distrito de La Victoria se cuenta con estudios de vulnerabilidad sismica que
contiene informacién sobre el estado de conservacion de las edificaciones que,
debido al deterioro y uso inadecuado se encuentran en riesgo de colapso. La presente
investigacion resulta necesaria, porque la informacion actualizada y la metodologia
empleada que es mas refinada y detallada, permite conocer la problematica de las
edificaciones en el distrito de La Victoria y posibilita adoptar las medidas
preventivas necesarias para evitar el colapso de las edificaciones, asi como, prevenir

y preparar a la poblacién ante posibles eventos sismicos.
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La capacidad sismica estructural de las edificaciones de albafiileria confinada y
concreto armado se obtendra mediante modelos estructurales de cada vivienda, las
cuales se someteran a un andlisis modal espectral. Luego se utiliza la metodologia
propuesta por el comité VISION 2000 SEAOC, que define cuatro niveles de
amenaza sismica que nos permite obtener el nivel de desempefio de cada edificacion

en el distrito de La Victoria.

Actualmente, la construccion informal en algunos sectores urbanos no lleva consigo
un sustento técnico de resistencia para las estructuras y que estas cumplan
requerimientos minimos ante eventos sismicos. El principal problema que se desea
extinguir con el presente proyecto es evitar pérdidas humanas y materiales; ademas,
busca mejorar las edificaciones con propuestas de reforzamiento. Identificar el
comportamiento sismico de una edificacion permite cuantificar el grado de dafio que

puede sufrir la estructura frente a eventos sismicos.

La presente investigacion tiene como cualidades principales el area especifica que
alcanza el proyecto. Ademas, el aporte del presente estudio es facilitar informacion
para el disefio e implementacion de estrategias de intervencién integral orientadas a

la solucion de la problematica.

La presente investigacion contribuira a la investigacion sobre la evaluacién de la
capacidad sismica de edificaciones existentes dando pase a una mejora sobre el
proyecto pues, con investigaciones previas se pueden desarrollar innovaciones. Esto
servira de motivacion para futuras investigaciones que contribuyen a las soluciones
de problemas constructivos, ademas de contribuir con el programa de investigaciones
de la Universidad Privada del Norte la cual obtuvo el licenciamiento en todas sus

sedes a nivel nacional, siendo la primera en la ciudad de Trujillo.

Segun explica Gutiérrez (2020), el uso del esclerometro para medir la resistencia del
concreto in situ es su aplicacion menos confiable, a pesar de ser la mas difundida,
puesto que este ensayo sirve para determinar la uniformidad y dureza del concreto,
por si solo no mide la resistencia a la compresion del concreto; por lo mencionado y

debido a que la antigiedad de las edificaciones estan entre los 8 a 21 afios la
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resistencia a la compresién del concreto no afecta a las propiedades de seccion por
€s0 Se asumio que su resistencia especifica es de f°c=175 kg/cm2. Asimismo, para las
propiedades de la albafileria se evidencié que para su construccion se usaron
ladrillos artesanales en sus muros portantes, por lo tanto, se emplea una resistencia

caracteristica a compresion axial de la albafiileria de 'm=35 kg/cm?2.

El uso del analisis no lineal para estimar las respuestas de los sistemas estructurales
genera que estas sean mas razonables, debido a que se puede tener un control
inmediato del comportamiento de la estructura ante una intensidad sismica y conocer

directamente la magnitud de deformaciones y distorsiones. Ismael (2003)

Limitaciones

La primera limitante fue el permiso para realizar la evaluacion estructural dirigida a
los propietarios de las edificaciones, para el levantamiento de informacion. Pese a
que se les explico que la investigacion podra solucionar los problemas estructurales
de sus edificaciones para que tengan un adecuado comportamiento sismico, a través

de una propuesta de reforzamiento.

Una segunda fue que la escases de recursos econémicos que no permitid realizar
ensayos para determinar las propiedades mecanicas de los materiales que componen

los elementos estructurales.

Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Determinar la capacidad sismica de las viviendas conformadas por sistemas de

albafiileria confinada y porticos en el distrito de La Victoria, Lima.

1.5.2. Objetivos especificos

o Realizar la toma de medidas de los elementos estructurales que conforman

la estructura de la edificacion.

o Realizar el andlisis sismico dinamico modal espectral para determinar las

derivas de entrepiso para cada sistema estructural.
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o Verificar el esfuerzo axial maximo, fisuracion de muros y la resistencia al
corte global de los edificios para el sistema estructural de albafiileria

confinada.

o Realizar el andlisis estético no lineal (pushover) para el sistema estructural

de porticos de concreto armado.

 ldentificar el nivel de desempefio de las edificaciones evaluadas para el

sistema estructural de pérticos de concreto armado.

o Plantear propuestas de reforzamiento estructural con la finalidad de

subsanar las deficiencias de las edificaciones.
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N

CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

e Titulo: “ANALISIS ESTATICO NO LINEAL Y EVALUACION DEL
DESEMPENO SISMICO DE UN EDIFICIO DE 8 NIVELES DISENADO
CON LA NORMA E.030”.

Choque & Luque (2019), evaltuan los niveles de desempefio sismico de los
modelos para los diferentes niveles de amenaza sismica, El edificio aporticado
no cumple con el desempefio esperado para el sismo frecuente ya que incursiona
en el rango no lineal, aunque levemente, en el rango Operacional. Presenta un
desempefio adecuado para el sismo de servicio, estando en el rango Operacional,
asi como para el sismo de disefio, estando en el rango de Seguridad de Vida; y
un mejor desempefio que el esperado para el sismo maximo estando también en
el rango de Seguridad de Vida. Este comportamiento es el mismo en las dos

direcciones.

Este estudio aportard un analisis adicional ya que la metodologia de evaluacion
es la misma que se utiliza para la presente investigacion sobre disefio basado en

desempefio aplicado a edificaciones existentes con sistemas aporticados.

e Titulo: “EVALUACION DEL GRADO DE VULNERABILIDAD SISMICA
ESTRUCTURAL EN EDIFICACIONES CONFORMADAS POR
SISTEMAS APORTICADOS Y DE ALBANILERIA CONFINADA EN EL
SECTOR DE LA ESPERANZA PARTE BAJA - TRUJILLO. 2014”.

Quiroz & Vidal (2015) identifican grados de vulnerabilidad en todo el sector de
estudio, Las edificaciones en el distrito de La Esperanza se estructuran en
funcién a su uso en comunes (98%) y especiales (2%), en funcién al material
predominante tenemos en concreto (52.57%), adobe y ladrillo crudo (47.24%) y
otro tipo de material diferente menos del 0.5%. En funcién al nimero de pisos
tenemos un 59.63% de edificaciones de 1 piso, 30.60% edificaciones de 2 pisos,

8.93% edificaciones de 3 pisos, y 0.84% edificaciones de 4 pisos a mas.
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La metodologia para evaluacion resulto ser eficiente y rapida por la reduccién de
un gran namero de variables que definen un grado de vulnerabilidad. Estas se
redujeron a solo el &rea de corte o densidad de muros, area construida y nimero
de pisos.

El grado de vulnerabilidad sismica estructural en el distrito de La Esperanza
parte baja es 75.48% vulnerabilidad alta, vulnerabilidad media es 11.04% y
vulnerabilidad baja igual a 13.67%, demostrandose que aquellas edificaciones
construidas de manera tradicional por autoconstruccion son altamente

vulnerables.

Este estudio aportard un analisis adicional, ya que la metodologia para la
evaluacion disminuyd la cantidad de variables que definen el grado de
vulnerabilidad. Estas fueron debido a su funcién, niamero de pisos, el material

que predominaba, entre otros. La metodologia resulto ser eficiente y rapida.
Titulo: “MICROZONIFICACION SiSMICA DE LIMA”.

Aguilar & Alva (2004) elaboran un mapa de microzonificacion geotécnica de la
ciudad de Lima. La informacion de las caracteristicas geotécnicas de los
diferentes tipos de suelos encontrados en el &rea de estudio se ha determinado
mediante la recopilacion de una gran cantidad de estudios de suelos realizados
con fines de cimentacién de edificaciones campo (Calicatas a 3.00 m, y 4.00 m.,
de profundidad). También se determinaron a través de ensayos de laboratorio
complementados con un programa de exploracién geotécnica de verificacion
realizado como parte de este estudio en cada uno de los distritos. Se realizé la
microzonificacion geotécnica de la ciudad de Lima. En ella se determind la
topografia en el area comprendida, definiendo la geologia y morfologia, la
posicion del nivel fredtico y monitoreo y procesamiento de los registros de

microvibraciones ambientales.

En base a la informacion recopilada de Estudios Geotécnicos realizados en la

ciudad de Lima se puede plantear la siguiente zonificacion geotécnica:
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ZONAI:

Zona que incluye afloramientos rocosos, estratos potentes de grava que
conforman los conos de deyeccion de los rios Rimac y Chillén, asi como los
estratos de grava coluvial —eluvial de los pies de las laderas. Comportamiento
rigido, con periodos de vibracion natural entre 0.1 y 0.3 segundos. El factor de
amplificacion sismica por efecto local del suelo en esta zona es S = 1.0 y el
periodo natural del suelo es Tp= 0.4 segundos, correspondiendo a un suelo tipo 1

de la norma sismorresistente peruana.
ZONAII:

Zona conformada por un estrato superficial de suelos granulares finos y suelos
arcillosos, con potencias que varian entre 3.0 y 10.0 m. Subyaciendo a estos
estratos existe grava aluvial o grava coluvial. Los periodos predominantes varian
entre 0.3 y 0.5 segundos. El factor de amplificacion sismica por efecto local del
suelo en esta zona es S = 1.2 y el periodo natural del suelo es Tp= 0.6 segundos,

correspondiendo a un suelo tipo 2 de la norma sismorresistente peruana.
ZONA 111

Zona conformada en su mayor parte por depositos de suelos finos y arenas de
gran espesor en estado suelo. Se presentan en algunos distritos como Puente
Piedra, La Molina y Lurin, y en los depositos de arenas edlicas que cubren parte
de los distritos de Ventanilla y Villa El Salvador. Los periodos predominantes
varian entre 0.5 y 0.7 segundos. El factor de amplificacion sismica por efecto
local del suelo es S = 1.4 y un periodo natural de Tp= 0.9 segundos,

correspondiendo a un suelo tipo 3 de la norma sismorresistente.
ZONA IV:

Zona conformada por depoésitos de arenas eolicas de gran espesor y sueltas,
depdsitos marinos y suelos pantanosos ubicados en la zona del litoral de los
distritos de Ventanilla, Callao, Chorrillos, Villa EI Salvador y Lurin. También el
distrito de La Punta, con un estrato de grava superficial sobre un depoésito
potente de arcilla que genera periodos relativamente largos, y un sector del

distrito de Pachacamac, con depositos profundos de arena. Los periodos
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predominantes son mayores a 0.7 segundos, por lo que su comportamiento
dindmico ha sido tipificado como un suelo tipo 4 de la norma sismorresistente
peruana, asignandoles un factor de amplificacion sismica S = 1.6, y un periodo

natural de Tp= 1.2 segundos (caso especial segun la norma).
ZONA V-

Constituida por areas puntuales conformadas por depositos de rellenos sueltos de
desmontes heterogéneos que han sido colocados en depresiones naturales o
excavaciones realizadas en el pasado, con potencias entre 5.0 y 15.0 m. También
se incluye a los rellenos sanitarios que en el pasado se encontraban fuera del area
urbana y en la actualidad han sido urbanizados. Las areas que han sido
identificadas se encuentran ubicadas en los distritos del Rimac, Surquillo,
Bellavista, La Perla, San Juan de Miraflores y San Juan de Lurigancho, no
descartdndose la existencia de otras similares en Lima Metropolitana. El
comportamiento dindmico de estos rellenos es incierto por lo que requieren un

estudio especifico.

Este estudio aportara un analisis adicional ya que presenta la informacion
recopilada de estudios geotécnicos de la microzonificacion realizados en la
ciudad de Lima. Esta servirad para establecer el factor de suelo de acuerdo a la

zona en la que se encuentra ubicada el distrito (ver Anexo 6).

Titulo: “VULNERABILIDAD SISMICA DE LAS VIVIENDAS DE
ALBANILERIA CONFINADA EN LA CIUDAD DE CAJAMARCA”.

Bazan (2014) diagndstico del comportamiento sismico de las viviendas
analizadas y determinacion de su consecuente vulnerabilidad sismica. La
presente investigacion trata de la evaluacion de 120 viviendas edificadas, cuyo
sistema estructural es el de albafileria confinada y las unidades de albafileria
son ladrillos de arcilla cocida, de fabricacion artesanal. Se estudiaron las
principales caracteristicas estructurales con el fin de poder estimar el

comportamiento sismico de cada vivienda, para los casos de sismo raro y sismo
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frecuente. Con la informacion resultante se plantean recomendaciones
preliminares para reducir la vulnerabilidad sismica de estas edificaciones.

Del total de las viviendas de la ciudad se tiene que ante un sismo frecuente el
70% de viviendas presentan una VS alta, el 17.5% VS media y el 12.5% VS
baja. De igual forma se tiene que ante un sismo raro el 65% de viviendas
presentan una VS alta, el 17.5% VS media y el 17.5% VS Baja (VS:
Vulnerabilidad sismica).

Este resultado se agravaria mas adelante debido a que el 100% de propietarios
encuestados tiene la intencion de seguir ampliando su vivienda de forma
vertical. Como ejemplo la figura muestra una vivienda de un nivel ubicada en la
ZPB. Esta presentaba una serie de deficiencias, entre ellas, excesivas fisuras y
grietas y que, pese a las recomendaciones que se les alcanzé a los propietarios en
cuanto a reforzamiento y demas previsiones, estos levantaron los muros faltantes
y techaron el segundo nivel a los pocos dias de realizada la encuesta, sin tener

ningun reparo.

Este estudio aportara un analisis adicional ya que nos da el conocimiento de la
vulnerabilidad sismica en la ciudad de Cajamarca ubicada en diferente zona, con
diferente tipo de suelo, y otros pardmetros obtenidos de acuerdo a la Norma

Técnica Peruana E.030.

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Desempefio sismico y analisis estatico no lineal

2.2.1.1. Desempefio sismico

La ingenieria basada en el desempefio se origind en la necesidad de contar con
estructuras capaces de resistir la accion sismica sin colapsar o poner en peligro la
seguridad de vida de sus ocupantes. En los ultimos afios, la tendencia de la
ingenieria estructural ha sido promover el desarrollo y la aplicacién de los
conceptos basicos del disefio sismico basado en el desempefio (Choque & Luque,
2019).
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Las normas que estdn vigentes en la mayoria de los cdédigos y normativas
sismicas, tienen un objetivo principal, cual es que la estructura tenga un buen
comportamiento ineléstico ante un sismo severo. Este, se define mediante estudios
de peligrosidad sismica, considerando una vida util de la estructura de 50 afios y
con un 10% de probabilidad de excedencia. Este sismo tiene un periodo de retorno
que esta alrededor de los 475 afios. Para este evento, que tiene muy poca
probabilidad de registrarse durante la vida atil de la estructura, se desea que la
edificacion disipe la mayor cantidad de energia y no colapse, de tal forma que el
objetivo principal de la mayor parte de los codigos es salvar vidas para el sismo
severo. (Aguiar, 2003, p.26)

A lo largo de los afios, se hicieron muchos esfuerzos para desarrollar la ingenieria
sismica basada en desempefio. Pueden diferir en notaciones y terminologias, pero
no en los conceptos. Todos presentan varios niveles y objetivos de desemperio.
(Toledo, 2011, p.5).

Los objetivos de disefio de las normas actuales, apuntan a la seguridad de vida y
control de dafios para sismos frecuentes y moderados, asi como a la prevencion
del colapso en sismos severos. Sin embargo, la seguridad real de alcanzar estos
objetivos es incierta debido a que los procedimientos de andlisis estructural para el
disefio exigido por las normas generalmente son elésticos. Esto no permite evaluar
el dafio producido por un comportamiento inelastico en las estructuras para

diferentes niveles de sismo.
El desempefio sismico de una estructura se basa principalmente en tres conceptos:

a) Capacidad: Es la resistencia final esperada (en flexion, corte o carga axial)
de un elemento estructural. La capacidad de una estructura depende de la

capacidad de resistencia y deformacion de sus componentes individuales.

b) Demanda: Es la representacion del movimiento del suelo durante el sismo al
gue esta sujeto una estructura, en términos de desplazamiento. Para una
estructura y un sismo especifico, la demanda de desplazamiento es una

estimacion de la respuesta méxima esperada.

Br. Garay Galindo Mayra Lizbeth; Br. Llaure Enriquez Luis Noe Pag. 30



4

N

Y

UNIVERSIDAD 2
PRIVADA DEL NORTE PORTICOS DE CONCRETO ARMADO EN EL

“EVALUACION DE LA CAPACIDAD SIiSMICA DE
VIVIENDAS CONFORMADAS POR SISTEMAS
ESTRUCTURALES DE ALBANILERIA CONFINADA Y

DISTRITO DE LA VICTORIA, LIMA”

c) Desempefio: Es el comportamiento que tendra una estructura en funcion de
su capacidad estructural y una demanda sismica especifica. Para evaluar el
desempefio sismico se debe tener en cuenta el estado limite de dafio, la
seguridad de sus ocupantes debido a ese dafio y la funcionalidad del edificio

luego del sismo.

2.2.1.1.1. Disefio basado en el desempefio sismico

De manera general, el disefio basado en el desempefio sismico consiste en la
seleccién de apropiados esquemas de evaluacion que permitan el dimensionado
y detallado de los componentes estructurales, no estructurales y del contenido.
Para un nivel de movimiento especificado y con diferentes niveles de
confiabilidad, la estructura no deberia ser dafiada mas alla de ciertos estados
limites (Bertero, en SEAOC, 1995)

Tiene por objeto el desarrollo de métodos que permitan concebir, disefar,
construir y mantener edificaciones que sean capaces de exhibir un desempefio
predecible, cuando son afectadas por sismos. El desempefio se cuantifica en
términos de la cantidad de dafio sufrido por un edificio afectado por un
movimiento sismico y el impacto que tienen estos dafios en las actividades
posteriores al evento sismico. Este concepto no es s6lo aplicable a edificios, sino
que puede ser extendido a todo tipo de estructuras e incluso a sus componentes

no estructurales y contenido. Hamburger (1997) & Porter (1993).

El PBSD (Performance Based Seismic Design) es una metodologia que
proporciona la posibilidad de disefiar edificios con un comportamiento
predecible y confiable bajo la accion de un sismo. Permite hacer un uso mas
eficiente del presupuesto para el disefio y la construccion, y considerar el gasto
adicional para lograr un desempefio mayor que el proporcionado por las normas
de disefio. Esto con el objetivo de mantener un nivel basico de seguridad, con lo

que se reduciria el riesgo de pérdidas potenciales.
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Figura 01 : Metodologia para el disefio sismico basado en el desempefio PBSD

Fuente: Comité Vision 2000 (SEAOC, 1995)

2.2.1.1.2. Nivel de desempefio sismico

CONSTRUCCION

Control de
calidad durante
la construccion

A

Mantenimiento
y funcion del
edificio

PORTICOS DE CONCRETO ARMADO EN EL

El nivel de desempefio describe un estado limite de dafio. Representa una

condicion limite o tolerable establecida en funcion de los posibles dafios fisicos

sobre la edificacion, la amenaza sobre la seguridad de los ocupantes de la

edificacion inducidos por estos dafios y la funcionalidad de la edificacion

posterior al terremoto. ATC-40 (1996).
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2.2.1.1.2.1. Propuesta del Comité Vision 2000

La Propuesta VISION 2000 define cuatro niveles de desempefio identificados a

través de los siguientes calificadores:

a) Totalmente operacional

Nivel de desempefio en el cual no ocurren dafios. Las consecuencias
sobre los usuarios de las instalaciones son despreciables. La edificacion
permanece totalmente segura para sus ocupantes. Todo el contenido y los
servicios de la edificacién permanecen funcionales y disponibles para su

uso. En general no se requieren reparaciones.
b) Operacional

Nivel de desempefio en el cual ocurren dafios moderados en elementos no
estructurales y en el contenido de la edificacion, e incluso algunos dafios
ligeros en elementos estructurales. El dafio es limitado y no compromete
la seguridad de la edificacion que deberia permanecer disponible para
cumplir con sus funciones normales inmediatamente después del sismo,
aunque los dafios en elementos no estructurales y contenido, puede
interrumpir parcialmente algunas funciones. En general, se requieren

algunas reparaciones menores.
c) Seguridad

Nivel de desempefio en el cual ocurren dafios moderados en elementos
estructurales, no estructurales y en el contenido de la edificacion.
Degradacion de la rigidez lateral y la capacidad resistente del sistema.
Interrupcion de servicios eléctricos, mecanicos y perturbacion de las vias
de escape de la edificacion. Las instalaciones quedan fuera de servicio y

el edificio probablemente requerira reparaciones importantes.
d) Pre-Colapso

Nivel de desempefio en el cual la degradacién de la rigidez lateral y la

capacidad resistente del sistema compromete la estabilidad de la
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técnica o econdmicamente.

La siguiente tabla resume la descripcion de los niveles permisibles o tolerables
de dafio asociados a los cuatro niveles de desempefio indicados, para los
diferentes sistemas y sub-sistemas del edificio, los componentes del sistema

resistente a cargas verticales y laterales, asi como los componentes secundarios

y no estructu rales.

Tabla 01

Estados de dafio y niveles de desempefio

Estado de Dafio Nivel de Caracteristicas principales
Desemperiio
Despreciable Totalmente Dafio estructural y no estructural despreciable o
Operacional nulo. Las instalaciones continlan prestando sus
servicios y funciones después del sismo.

Leve Operacional Dafios ligeros. Las instalaciones esenciales
continian en servicio y las no esenciales pueden
sufrir interrupciones de inmediata recuperacion.

Moderado Seguridad de vida  Dafios moderados. La estructura sufre dafios,
pero permanece estable. Seguridad de ocupantes.
Algunos elementos no estructurales pueden
dafarse.

Severo Prevencion de Dafio estructural severo, en la proximidad del

Colapso colapso estructural. Falla de elementos no
estructurales. Seguridad de ocupantes
comprometida.

Completo Colapso Colapso estructural.

Fuente: Propuesta del Comité VISION 2000 (SEAQC, 1995)

2.2.1.1.2.2. Propuesta del ATC-40

La propuesta del ATC-40 (1996) especifica separadamente el nivel de
desempefio para la estructura y el nivel de desempefio para los componentes no

estructurales de manera que su combinacion conduce a la definicion del nivel

de desempefio de la edificacion.
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a) Niveles de desempefio para elementos estructurales:

Son asignados por un namero n, llamado nimero de desempefio estructural

y se identifican con la abreviatura SP-n (Structural Performance)

e Ocupacion Inmediata, SP-1: Es el estado de dafio en el que sélo se ha

producido un dafio estructural muy limitado. Los sistemas béasicos de
resistencia de carga vertical y lateral del edificio mantienen casi todas
sus caracteristicas y capacidades previas al sismo. El riesgo de una
lesion que pone en peligro la vida por una falla estructural es
insignificante, y el edificio debe ser seguro para la salida, el ingreso y la

ocupacion.

Control de Dafio, SP-2: Este término en realidad no es un nivel
especifico, pero si un rango de dafio post-sismo que podria variar desde
SP-1 hasta SP-3. Proporciona un marcador de posicién para las muchas
situaciones en las que puede ser deseable limitar el dafio estructural mas
alla del nivel de Seguridad de Vida, pero donde la ocupacion no es el
problema.

Seguridad de Vida, SP-3: Es el estado de dafio en el cual un dafio
significativo a la estructura puede haber ocurrido, pero ain mantiene
algin margen contra el colapso estructural total o parcial. Los
principales componentes estructurales no se han desprendido ni caido,
lo que amenaza la seguridad de la vida dentro o fuera del edificio. Si
bien pueden ocurrir lesiones durante el sismo, el riesgo de lesiones
mortales por dafios estructurales es muy bajo. Se debe esperar que sean
necesarias reparaciones estructurales extensas antes de la reocupacion
del edificio, aunque el dafio no siempre puede ser econémicamente
reparable. Se pretende que este nivel de desempefio estructural sea
menor que el nivel de desempefio esperado de los edificios nuevos que

cumplen totalmente con los cddigos.

e Seguridad Limitada, SP-4: Este término en realidad no es un nivel

especifico, pero si un rango de dafio post-sismo que podria variar desde
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SP-3 hasta SP-5. Proporciona un marcador de posicion para la situacion
en la que un reforzamiento puede no cumplir con todos los requisitos
estructurales del nivel de Seguridad de Vida. Incluye casos cuando el
nivel de seguridad de vida completo no es rentable, o cuando solo se

mitigan algunas deficiencias estructurales criticas.

e Estabilidad Estructural, SP-5: Es el estado de dafio estructural en el
que el sistema estructural del edificio esta a punto de sufrir un colapso
parcial o total. Se ha producido un dafio sustancial a la estructura, que
podria incluir una degradacion significativa de la rigidez y la resistencia
del sistema resistente de cargas laterales. Sin embargo, todos los
componentes importantes del sistema resistente de cargas de gravedad
contintan con sus demandas de gravedad. Existe un alto riesgo de que
se produzca el colapso por posibles replicas. Es muy probable que los
dafios en estructuras mas antiguas sean técnica y econdmicamente
irreparables. Este nivel se proporciona principalmente para verificar

especificamente si una estructura es estable ante sismos maximaos.

e No Considerado, SP-6: Este no es un nivel de desempefio, pero
proporciona un marcador de posicién para situaciones en las que sélo se

realiza una evaluacion sismica no estructural o un reforzamiento.

b) Niveles de desempefio para elementos no estructurales:

Describen los posibles estados de dafio de los componentes no
estructurales. Para tal fin, se definen cuatro estados de dafio: operacional,
inmediata ocupacion, seguridad y amenaza, los cuales se designan con la
abreviacion NP-n (“Nonstructural Performance”, donde n designa una

letra).

e NP-A. Operacional: Después del sismo, los sistemas, componentes y
elementos no estructurales permanecen sin dafio y funcionando. Todos
los equipos y maquinarias deben permanecer operativos, aunque

algunos servicios externos no estén del todo disponibles.
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e NP-B. Inmediata ocupacién: Los sistemas, componentes y elementos
no estructurales permanecen en su sitio, con pequefias interrupciones
que no comprometen o limitan su funcionamiento. Se mantiene un

estado de seguridad para los ocupantes.

e NP-C. Seguridad: Contempla considerable dafio en sistemas,
componentes y elementos no estructurales, pero sin colapso o
interrupcion de los mismos que pueda atentar seriamente contra los
ocupantes. No deberia haber fallo en los componentes peligrosos, sin
embargo, el equipamiento y las maquinarias pueden quedar fuera de
servicio. Puede haber algunos afectados, el peligro a la vida por los

dafios en componentes no estructurales es bajo.

e NP-D. Amenaza: Incluye importante dafio en los sistemas,
componentes y elementos no estructurales, pero sin colapso de los
grandes y pesados elementos que pongan en peligro a grupos de
personas. El peligro a la vida por los dafios en componentes no

estructurales es alto.

e NP-E. No considerado: No corresponde con un nivel de desempefio de
los componentes no estructurales, sino con una condicién en la cual
solo se incluye una evaluacion sismica de los componentes
estructurales. Se limita a considerar el desempefio de los elementos

estructurales.

c) Niveles de desempefio para las estructuras:

La combinacion de un nivel de desempefio estructural y no estructural da
lugar a un nivel de desempefio para la estructura que describe
completamente el estado de dafio limite deseado para una estructura y

representa el comportamiento global del edificio.

e Operacional, 1-A: Este es el nivel de desempefio relacionado con la
funcionalidad. El dafio a la estructura del edificio es limitado, por lo

que la ocupacién continta siendo segura, y las reparaciones necesarias
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son menores y pueden llevarse a cabo sin interrupciones significativas
para los ocupantes. De manera similar, el dafio a los sistemas no
estructurales y los contenidos relacionados con la funcionalidad son
menores y no pondran en peligro las funciones del edificio.

Ocupacion Inmediata, 1-B: Este nivel corresponde a los criterios mas
utilizados para edificaciones esenciales. Se espera que los espacios y
sistemas del edificio sean razonablemente utilizables, a pesar que el
contenido puede estar dafiado. Se mantiene la seguridad de los

ocupantes.

Seguridad de Vida, 3-C: Este nivel esta destinado a lograr un estado
de daflo que presenta una probabilidad extremadamente baja de
amenazas a la seguridad de vida, ya sea por dafios estructurales
(limitados) o por fallas de elementos no estructurales. Este nivel
corresponde al desempefio esperado de la estructura con la aplicacién
de los cédigos de disefio convencionales.

Estabilidad Estructural, 5-E: EI margen de seguridad del sistema
resistente de cargas laterales se encuentra casi al limite y la
probabilidad del colapso ante posibles replicas es bastante alta, no
obstante, el sistema de cargas verticales continla garantizando la
estabilidad del edificio. No se requiere evaluar los dafios no
estructurales debido al elevado nivel de dafios estructurales. No se
garantiza la seguridad de los ocupantes ni transeuntes, por lo que es

necesario desalojar, o incluso demoler la estructura.
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Tabla 02
Niveles de desempefio para las estructuras
Niveles de Niveles de Desempefio Estructural
Desempefio SP-1 SP-2 SP-3 SP-4 SP-5 SP-6
No Ocupacién  Control de  Seguridad  Seguridad  Estabilidad No
Estructural Inmediata dafio de Vida Limitada  Estructural Considerado
NP-A 1-A 2-A NR NR NR NR
Operacional Operacional
NP-B 1-B 2-B 3-B NR NR NR
Ocupacién  Ocupacion
Inmediata Inmediata
NP-C 1-C 2-C 3-C 4-C 5-C 6-C
Seguridad Seguridad
de Vida de Vida
NP-D NR 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D
Peligro
Reducido
NP-E NR NR 3-E 4-E 5-E No
No Estabilidad  Aplicable
Considerado Estructural

Niveles de desempefio comunmente utilizados
Otras posibles combinaciones de SP-NP
Combinaciones No recomendadas de SP-NP

Fuente: ATC-40 (1996)

Estos niveles de desempefio estan asociados a la siguiente descripcion:

e 1-A. Operacional: Se relaciona basicamente con la funcionalidad. Los
dafios en componentes estructurales son limitados. Los sistemas y elementos
no estructurales permanecen funcionando. Cualquier reparacién requerida
no perturba ninguna funcion. Se mantiene la seguridad de los ocupantes. Se
mantienen las funciones de los servicios de la edificacion, incluso cuando

los externos a la misma no estén disponibles.

e 1-B. Inmediata ocupacion: Corresponde al criterio mas usado para
edificaciones esenciales. Los espacios de la edificacion, los sistemas y los
equipamientos permanecen utilizables. Se mantienen en funcionamiento los
servicios primarios. Quizds algunos servicios secundarios presenten
pequefias interrupciones de facil e inmediata reparacion. Se mantiene la

seguridad de los ocupantes.
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e 3-C. Seguridad vital: Corresponde a un estado de dafios que presenta una
baja probabilidad de atentar contra la vida. Constituye el nivel de
desempefio de la edificacion que se espera alcanzar con la aplicacion de los
actuales cddigos sismicos; es decir, que se corresponde a un desempefio
equivalente al que se obtendria con la aplicacion sistematica de los codigos
actuales de disefio sismico. Se caracteriza por presentar dafios limitados en
los componentes estructurales y el eventual fallo o volcamiento de los
componentes no estructurales, con posibilidad inclusive de fallo en algin
elemento peligroso y en alguno de los elementos primarios (servicios de
agua, electricidad, etc.) y secundarios (acabados, fachadas, etc.), siempre

que no atente contra la vida de los usuarios.

e 5-E. Estabilidad estructural: Para este estado de dafio practicamente no
queda reserva alguna del sistema resistente a carga lateral que permita
soportar una réplica; s6lo se mantiene cierta capacidad del sistema resistente
a cargas verticales para mantener la estabilidad de la estructura, de manera
que el peligro para la vida es muy alto. El nivel de dafio estructural implica
que no se requiere la revision de los componentes no estructurales. El
peligro de los ocupantes y transelntes por el colapso o falla de componente

no estructurales exige el desalojo de la edificacion.

2.2.1.1.3. Objetivos de Desempefio

El primer paso en la ingenieria basada en el desempefio es la seleccion de los
objetivos de desempefio para el disefio. La seleccion es hecha por el cliente, con
la asesoria del profesional de disefio, basado en las expectativas del cliente, el
peligro sismico, analisis econémico, y el riesgo aceptable. Los objetivos de
desempefio tipicamente van desde el minimo establecido en los c6digos, basados
usualmente en la seguridad de vida para un sismo raro, a operacional en un

sismo muy raro.

Un objetivo de desempefio es un par formado por un nivel de peligro sismico

seleccionado y un nivel de desempefio estructural y no estructural.
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2.2.1.1.3.1. Propuesta del Comité Vision 2000

a) Objetivos minimos: EIl objetivo bésico es definido como el objetivo de
desempefio aceptable minimo para edificios nuevos comunes. Los
objetivos para edificios esenciales y de seguridad critica son definidos
como objetivos minimos para hospitales y plantas nucleares
respectivamente. Estos tres objetivos son ilustrados en la Tabla 03 como
una linea diagonal en la matriz de objetivos de desempefio.

b) Objetivos mejorados: Otros objetivos que proveen mejor desempefio o
menor riesgo que los objetivos minimos pueden ser seleccionados bajo la

aprobacién del cliente.

Tabla 03
Obijetivos de Desempefio Sismico recomendados para edificios
Nivel de Desempefio Sismico
Totalmente Operacional Seguridad de Prevencion de
Operacional Vida Colapso
Frecuente Desempefio|Inaceptable
(43 afos) (Para edificacjones nuevas)
2 Ocasional ob/b,,."
n
o (72 afios) O, °“‘GQ-
g o o,
° 6‘6 s
= Se
¢  Raro “csy,
S N o, Ss
(475 afios) 7. ~
Muy Raro \
(970 afios)

Fuente: Comité Vision 2000 (SEAQOC, 1995)

2.2.1.1.3.2. Propuesta del ATC-40

Un objetivo de desempefio de nivel doble o multiple puede ser definido
seleccionando dos 0 mas desempefios esperados diferentes, uno para cada nivel

de sismo.
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En la siguiente tabla se muestra el objetivo de desempefio de Seguridad Basica
para edificaciones convencionales. Este es un objetivo de desempefio de nivel
doble donde el edificio alcanza el nivel de desempefio Seguridad de Vida 3-C
para el Sismo de Disefio (DE), y el nivel de desempefio de Estabilidad

Estructural para el Sismo Maximo (ME).

Tabla 04
Objetivos de desempefio de seguridad basica para estructuras convencionales
Nivel de Nivel de desempefio de la estructura
amenaza Operacional Ocupacién Seguridad de Estabilidad
sismica inmediata Vida Estructural
Servicio (SE) - - - -
Disefio (DE) - - v -
Maximo (ME) - - - v

Fuente: ATC-40 (1996)

2.2.1.2. Demanda sismica

“La variacién en el tiempo de la aceleracion del terreno es la forma mas 1til de

definir el movimiento del terreno durante un sismo”. Chopra (2014)

2.2.1.2.1. Niveles de amenaza sismica

El peligro sismico en un determinado sitio se representa mediante un conjunto
de eventos sismicos y peligros asociados con probabilidades de ocurrencia

especificas.

El Periodo de Retorno se define como un periodo de tiempo medio entre la
ocurrencia de sismos que producen efectos del mismo orden y severidad. La
Probabilidad de Excedencia es una representacion estadistica de probabilidad
que las consecuencias de un sismo excedan un nivel de efectos determinados en

un tiempo especifico de exposicion.

2.2.1.2.1.1. Propuesta del Comité Vision 2000

El periodo medio de retorno es una expresion del periodo de tiempo medio, en

anos, entre la ocurrencia de sismos que producen efectos del mismo orden de
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severidad. La probabilidad de excedencia es una representacion estadistica de
la posibilidad que las consecuencias de un sismo excedan un nivel de efectos
determinados en un tiempo especifico de exposicién, en afios (SEAOC, 1995).
El periodo medio de retorno y la probabilidad de excedencia pueden

relacionarse directamente como;

t

I=—sa»

Ecuacion 01 : Periodo de Retorno

Donde:
T = Periodo de retorno (afios)
t = Tiempo de exposicién (afios)

p = Probabilidad de Excedencia

La propuesta del Comité VISION 2000 (SEAOC, 1995) define cuatro niveles
de amenaza sismica. La siguiente tabla, reproduce los correspondientes cuatro
niveles de movimiento sismico que se designan con los siguientes

calificadores;

Tabla 05
Niveles de amenaza sismica
Nivel de Sismo Periodo medio de Probabilidad de excedencia (p,t)
retorno T (afios)
Frecuente 43 afios 50% en 30 afos
Ocasional 72 afos 50% en 50 afios
Raro 475 afos 10% en 50 afios
Muy Raro 970 afios 10% en 100 afios

Fuente: Propuesta del Comité VISION 2000 (SEAOC, 1995)

El desempefio esperado de las edificaciones establece los requerimientos
minimos sobre el desempefio sismico ante los diferentes niveles de amenaza.
La siguiente tabla, reproduce los niveles recomendados de desempefios
esperados para edificaciones, conforme a su clasificacion, de acuerdo al uso y
ocupacion en instalaciones de seguridad  critica, instalaciones

esenciales/riesgosas e instalaciones basicas.
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Tabla 06
Niveles recomendados de desempefios esperados

1. Instalaciones Bésicas Nivel de Desempefio Sismico
2. Instalaciones Esenciales/

Totalmente  Operacional Seguridad Colapso

Riesgosas :
g Operacional

3. Instalaciones de
Seguridad Critica
0. Desempefio inaceptable

Frecuente 1 0 0 0
(T = 43 afios)
Ocasional 2 1 0 0
(T =72 afios)
Raro 3 2 1 0
(T = 475 afos)
Muy Raro - 3 2 1
(T =970 afos)

Nivel del
Movimiento Sismico

Fuente: Propuesta del Comité VISION 2000 (SEAOC, 1995)

Para obtener el factor de conversion entre dos niveles de sismo distintos se
puede determinar en funcién de sus periodos de retorno mediante la siguiente

ecuacion:
k -7 -7 - - ~
a; = (—) .ay Ecuacion 02 : Aceleracion para el sismo de disefio

FC == Ecuacioén 03 : Factor de conversién

Donde:

T1 = Periodo de retorno del sismo de disefio
T2 = Periodo de retorno del sismo objetivo
k = Factor que varia entre 0.3y 0.4

a1 = Aceleracién para el sismo de disefio

az = Aceleracion para el sismo objetivo

k = Factor que varia entre 0.3y 0.4

2.2.1.2.1.2. Propuesta del ATC-40

Define 3 niveles de amenaza sismica para el disefio de estructuras, que se
describen a continuacion. Las siglas S, D y M hacen referencia
respectivamente a Servicio, Disefio y Maximo; mientras que E, conserva la

inicial de la palabra inglesa “Earthquake”.
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a) Sismo Frecuente o de Servicio (SE): Esta definido como el sismo que
tiene un 50% de probabilidad de ser excedido en un periodo de 50 afios.
Este nivel de amenaza sismica es tipicamente alrededor de 0.5 veces el
nivel del Sismo de Disefio. Tiene un periodo de retorno aproximado de 75

afios. Corresponde al sismo ocasional de la Tabla 05.

b) Sismo de Disefio (DE): Esta definido como el sismo que tiene un 10% de
probabilidad de ser excedido en un periodo de 50 afios. Tiene un periodo de
retorno de aproximado de 500 afios. Es el que generalmente establecen los
cddigos para el disefio de estructuras convencionales. Corresponde al sismo
raro de la Tabla 05.

c) Sismo Maximo (ME): Esta definido como el sismo que tiene un 5% de
probabilidad de ser excedido en un periodo de 50 afos. Este nivel de
amenaza sismica es tipicamente alrededor de 1.25 a 1.5 veces el nivel del
Sismo de Disefio. Tiene un periodo de retorno aproximado de 1000 afios.
Es utilizado para el disefio de estructuras esenciales. Corresponde al sismo
muy raro de la Tabla 05.

2.2.1.2.2. Espectro de pseudo aceleraciones segun NTE E030-2018

La Norma Técnica EO30 Disefio Sismorresistente (2018) define los parametros

siguientes:

2.2.1.2.2.1. Zonificacion

Se presenta el Mapa de Zonificacion Sismica (ver Figura 02), el cual se divide
en 4 zonas sismicas. A cada zona se le asigna un factor. “Este factor se
interpreta como la maxima aceleracién horizontal en suelo rigido con una
probabilidad en 10 % de ser excedida en 50 afios. El factor Z se expresa como

una fraccion de la aceleracion de la gravedad”. (p. 7)
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—_comna

.45

4

3 .35
2 025
1

L}
 —
=
= 0.10

Figura 02 : Zonas sismicas

Fuente: Norma Técnica Peruana E030-2018 Disefio Sismorresistente.

Tabla 07
Factores de zona “Z”

FACTORES DE ZONA

ZONA z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Fuente: Norma Técnica Peruana E030-2018 Disefio Sismorresistente.

2.2.1.2.2.2. Parametros de sitio (S, Tp, TL)

“Debera considerarse el tipo de perfil que mejor describa las condiciones
locales, utilizandose los correspondientes valores del factor de amplificacion
del suelo S y de los periodos TP y TL dados en las Tablas N° 3 y N° 4”., (p.12)
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Tabla 08
Factores de suelo
FACTOR DE SUELO “S”
SUELO So S S, Ss

ZONA
Zs 0,80 1,00 1,05 1,10
Z3 0,80 1,00 1,15 1,20
Z2 0,80 1,00 1,20 1,40
Z1 0,80 1,00 1,60 2,00

Fuente: Norma Técnica Peruana E030-2018 Disefio Sismorresistente

Tabla 09

Periodos cortos (TP) y largos (TL)

PERIODOS “Te” Y “T.”

Perfil de suelo

So S1 S Ss3
Tp S 0,3 0,4 0,6 1,0
TS 3,0 2,5 2,0 1,6

Fuente: Norma Técnica Peruana E030-2018 Disefio Sismorresistente

2.2.1.2.2.3. Factor de amplificacion sismica (C)

“De acuerdo a las caracteristicas de sitio, se define el factor de amplificacion

sismica (C) por las siguientes expresiones: este coeficiente se interpreta como

el factor de amplificacion de la aceleracion estructural respecto de la

aceleracion en el suelo”. (p.12)

Ecuacion 04 : Factor de amplificacion sismica

T<Tp, ; C=25

Tp

Tp .TL>

T>T, ; C=25. ( =

(E030-2018-Ec (art. 14)

Br. Garay Galindo Mayra Lizbeth; Br. Llaure Enriquez Luis Noe Pag. 47



y. “EVALUACION DE LA CAPACIDAD SIiSMICA DE

\F VIVIENDAS CONFORMADAS POR SISTEMAS

4 LK ERSIBAD ESTRUCTURALES DE ALBANILERIA CONFINADA Y

4 PRIVADA DEL NORTE PORTICOS DE CONCRETO ARMADO EN EL
DISTRITO DE LA VICTORIA, LIMA”

Donde:

T = Periodo de la estructura

Tp = Periodo corto en la plataforma del factor C

T, = Periodo de inicio de la zona del factor C con desplazamiento constante

C = Factor de amplificacion sismica

2.2.1.2.2.4. Categoria de las edificacion y factor de uso (U)

Cada estructura debe ser clasificada de acuerdo con las categorias indicadas en
la Tabla N°5 de la NTE E.030, las cuales son: Edificaciones Esenciales
(U=1.5), Edificaciones Importantes (U=1.3), Edificaciones Comunes (U=1.0).

Para edificios con aislamiento en la base se puede considerar U=1. (p.13)

2.2.1.2.2.5. Sistemas estructurales y coeficiente basico de reduccién de las fuerzas

sismicas (Ro)

“Los sistemas estructurales se clasifican segin los materiales usados y el

sistema de estructuracion sismorresistente en cada direccion de analisis”. (p.15)

“Cuando en la direccion de analisis, la edificacion presente mas de un sistema

estructural, se toma el menor valor de Ro que corresponda”. (p.16)

Tabla 10
Coeficiente Ro para sistemas estructurales de concreto armado y albafileria

SISTEMAS ESTRUCTURALES

Sistema Estructural Coeficiente Basico de
Reduccién Ro (*)

Concreto Armado:

Pérticos

Dual

De muros estructurales

Muros de ductilidad limitada
Albafileria Armada o Confinada

Wb OO

(*) Estos coeficientes se aplican Unicamente a estructuras en las que los elementos verticales
y horizontales permitan la disipacion de la energia manteniendo la estabilidad de la
estructura. No aplicable a estructuras tipo péndulo invertido.

Fuente: Norma Técnica Peruana E030-2018 Disefio Sismorresistente.
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N

2.2.1.2.2.5.1. Factores de irregularidad (la, Ip)

e Estructuras regulares: “Son las que, en su configuracion resistente a
cargas laterales, no presentan las irregularidades indicadas en las tablas
N° 4y N°5. En estos casos el factor lae Ip”. (p.16)

e Estructuras irregulares: “Son aquellas que presentan una o mas de las
irregularidades N°8 y N°9”. (p.16)

e Los factores de irregularidad son:
La Norma Técnica E030 Disefio Sismorresistente (2018, p. 16) establece

lo siguiente:

El factor la: Se determina como el menor de los valores de la tabla N° 8
correspondiente a las irregularidades estructurales existentes en altura en

las dos direcciones de analisis.

El factor Ip: Se determina como el menor de los valores de la tabla N°8
correspondiente a las irregularidades estructurales existentes en planta en

las dos direcciones de analisis.

Si al aplicar las tablas N° 8 y N° 9 se obtuvieran valores distintos de los
factores la o Ip para las dos direcciones de analisis, se toma para cada
factor el menor valor entre los obtenidos para las dos direcciones.

Entonces el coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas R se

determinaré con la siguiente expresion:

R= Ry.l;.Ip Ecuacion 05 : Coeficiente de reduccion

(E030-2018-Ec (art. 22))
Donde:
R = Coeficiente de reduccién de las fuerzas sismicas
R, = Coeficiente bdsico de reduccién de las fuerzas sismicas
I, = Factor de irregularidad estructural en altura

Ip = Factor de irregularidad estructural en planta
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2.2.1.2.2.6. Espectro de pseudo aceleraciones
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Para cada una de las direcciones horizontales analizadas se utiliza un espectro

ineléstico de pseudo aceleraciones definido por:

__ZUCSxg
- R

Sa

Ecuacién 06 : Aceleracion espectral

(E030-2018-Ec (art. 29.2.1))

Donde:

S, = Aceleracién espectral

Z = Factor de zona

U = Factor de uso

C = Factor de amplificacion sismica

S = Factor de suelo

R = Coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas

g = Aceleracién de la gravedad

2.2.1.2.3. Espectros de demanda sismica

Para propdsitos de la evaluacion del desempefio sismico se han promovido los

espectros de respuesta en formato ADRS (“Acceleration-Displacement Response

Spectrum”, Sa vs. Sd) que grafica en el eje de las ordenadas la aceleracion

espectral y en las abscisas el desplazamiento espectral, utilizado principalmente

en el Método del Espectro de Capacidad.

Para realizar la conversion del espectro de pseudoaceleraciones a formato ADRS

se debe calcular el valor de Sdi para cada punto de la curva Sa;, T: mediante la

siguiente ecuacion:

P2

Sai = I x Sai x g Ecuacion 07 : Desplazamiento Espectral

412

Se ilustra el espectro de demanda segun la norma E030 y ADRS.

Br. Garay Galindo Mayra Lizbeth; Br. Llaure Enriquez Luis Noe

Pag. 50



Y

N

4

UNIVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE

“EVALUACION DE LA CAPACIDAD SIiSMICA DE
VIVIENDAS CONFORMADAS POR SISTEMAS
ESTRUCTURALES DE ALBANILERIA CONFINADA Y
PORTICOS DE CONCRETO ARMADO EN EL
DISTRITO DE LA VICTORIA, LIMA”

Sa To

Sai

To

L T Sd

Figura 03 : Conversion del Espectro de Respuesta a formato ADRS

Fuente: ATC-40 (1996)

2.2.1.2.3.1. Respuesta elastica de estructuras

En el método del Espectro de Capacidad se utiliza un espectro de capacidad y

un espectro de demanda en formato ADRS. EI punto de desempefio se obtiene

de la interseccién de ambos espectros. Cuando se espera que la respuesta

estructural se produzca en el rango eléstico, el punto de desempefio (dp, ap)

puede obtenerse intersectando directamente los espectros de demanda y

capacidad, segun se muestra en la Figura 04.

Sa

]

elastico Rango inelastico |
T 1
/f | Representacion bilineal del
/ Espectro de Capacidad
&
/ Espectro de Respuesta eldstico
© (3% amortiguamiento)

Sd

Figura 04 : Respuesta elastica de estructuras
Fuente: ATC-40 (1996)
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2.2.1.2.3.2. Respuesta inelastica de estructuras

Para sismos de mayor escala se espera que el edificio incursione en el rango

ineléstico, formando rétulas plasticas por donde se libera energia. La demanda

sismica es funcion de las caracteristicas dinamicas del edificio (masa, rigidez y

amortiguamiento), por lo que su rigidez cambia al incursionar en el régimen

ineléstico.

Los espectros de demanda han sido calculados sobre estructuras con

comportamiento elastico, por ello se denominan Espectros de Respuesta

Elastico.

Segin el ATC-40 el comportamiento inelastico de una estructura puede

representarse por medio de un amortiguamiento viscoso equivalente, el mismo

que depende del nivel de desplazamiento inelastico alcanzado. Asi, para cada

punto del tramo inelastico de la curva de capacidad se puede obtener un

amortiguamiento viscoso equivalente y un nuevo espectro de demanda. En la

Figura 05 se muestra la reduccion del espectro de respuesta eléstico para la

obtencion del punto de desempefio en el rango inelastico (respuesta inelastica).

Sa

Representacion bilineal del
J."_ Espectro de Capacidad

/-’f.dp‘ ap)—

s

Espectro de Respuesta elastico

[ (3% amortiguamiento)

/

Espectro de Respuesta _Ia"l
Reducido

Sd

Figura 05 : Respuesta inelastica de estructuras
Fuente: ATC-40 (1996)
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2.2.1.3. Comportamiento de edificaciones ante acciones laterales

Las cargas de gravedad son la carga principal en un edificio. Sin embargo, a

medida que un edificio se vuelve mas alto, debe tener la resistencia y rigidez

adecuadas para resistir las cargas laterales impuestas por vientos y SiSmos.

“Cuando la altura de un edificio aumenta, la rigidez adicional requerida para

controlar la deflexion, en lugar de la resistencia de los miembros, domina el
disefio” Balendra (1993).

2.2.1.3.1. Curva de capacidad estructural a partir de un modelo tedrico

2.2.13.1.1.

2.2.1.3.1.2.

Modelos de comportamiento para el concreto armado

El concreto armado es un material compuesto que consta de 2 materiales:
concreto y acero de refuerzo. El concreto es un material fragil que tiene una
alta resistencia a la compresion y una muy baja resistencia a la traccién. Asi, se

le incorpora un “esqueleto” de acero para resistir adecuadamente la traccion.

El acero le confiere a los miembros ductilidad, dandole mayor capacidad de
deformacion antes de la falla. Asi, la estructura fallard de forma ductil y no
fragil. Esta es la razén por la que muchas normas estipulan un minimo de acero

de refuerzo.

Para analizar y evaluar las estructuras de concreto armado se usan modelos
simplificados de las relaciones constitutivas del acero y concreto que fueron

desarrolladas de resultados experimentales.

Modelos esfuerzo-deformacion para el concreto

Los modelos de concreto son definidos teniendo en cuenta la velocidad de
aplicacion de la carga, calidad de los materiales, el confinamiento. El concreto
confinado tiene un comportamiento mecanico mejor que el concreto sin
confinar, no solo en esfuerzo maximo sino también en el tipo de falla, teniendo

mayor ductilidad.

A continuacion, se explican algunos modelos de concreto confinado y no

confinado:
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a) Modelos para concreto no confinado
¢ Modelo Mander at (1990)

El modelo propuesto por Mander (1998) esta definido por una sola regién
que considera el confinamiento (Figura 06); y a partir de esta, haciendo
las simplificaciones respectivas, se determina la curva Esfuerzo-

Deformacion para el concreto no confinado.

Ecuacién 08 : Modelo de Mander para concreto no confinado
fc _ f’COXT

Tx—1+x"
Ec

€co

fe

f’CO

ECO 2800 EC
Figura 06 : Curva esfuerzo - deformacion del concreto no confinado
Fuente: Mander, Priestley & Park (1998)

Donde:

fc = Resistencia a la compresién del concreto

&. = Deformacion unitaria del concreto

fco = Resistencia a la compresién mdxima del concreto no confinado

&0 = Deformacion unitaria maxima del concreto no confinado
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feu = Resistencia a la compresién ultima del concreto confinado
E. = Mébdulo de elasticidad del concreto

E¢.c = Modulo secante del concreto no confinado esfuerzo
maximo

e Modelo de Hognestad

Este modelo consta de dos tramos: uno parabdlico de 2do. grado y otro
lineal. El tramo parabdlico finaliza en f"c con una deformacion unitaria
€o; el tramo lineal empieza en el punto maximo del tramo parabdlico y
finaliza a una deformacion unitaria de ecu~0.0038 con un esfuerzo de
0.85f"'c. La ecuacion del tramo parabodlico se define por la siguiente
expresion:

Ecuacion 09 : Modelo de Hognestad para concreto no confinado
. (280 rec\?
fe=relzE- (2]

La ecuacion del tramo lineal se define por la siguiente expresion:

fC = flc[l - k(gc - go)]

015
"~ 0.0038 — ¢,
fe
Fu -
|
|
I |
I |
I |
Ec=tana | '
I |
o [ '
| |
E=21/E¢ €=0.0038 €&,

Figura 07 : Curva esfuerzo - deformacion del concreto no confinado
Fuente: Hognestad (1951)
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Donde:

fc = Resistencia a la compresién especificada del concreto

&, = Deformacién unitaria del concreto para f'c = 2f'c/Ec
E. = Mddulo de elasticidad del concreto

& = Deformacion unitaria maxima del concreto
aproximadamente igual a 0.0038

b) Modelos para concreto confinado
e Modelo de Kent y Park modificado

Es muy usado para el concreto confinado con estribos rectangulares.
Tiene 3 tramos. EI primer tramo es una parabola cuyo esfuerzo méaximo
corresponde a f"c a una deformacion unitaria de €,=0.002. El segundo
tramo es lineal decreciente hasta un 0.20f ¢, la pendiente de este tramo
depende de la resistencia global del cilindro de concreto, del volumen de
refuerzo transversal con respecto al volumen del ndcleo de concreto
(medido al exterior de los estribos), del ancho del ndcleo confinado
(medido al exterior de los estribos) y al espaciamiento de los estribos. El
tramo horizontal final no considera un punto de falla definido, la
capacidad de absorber fuerzas es inexistente; pero si deformaciones. En
este modelo modificado Park (1982) se considera un factor k que

depende del confinamiento el cual afecta a las variables f'cy &,.

fe

/" Modelo de Kent y Park Modificado
kfef- — — — / para concreto confinado
Fc — = .

/Modelo de Kent y Park para concreto confinado
Concreto no confinado

0.50f¢

020kf /- — ='= = N 1 - N_ -
020fc bf— — — — — — — —

E“ kE“ Ej(h\ €5[lc S:UL‘ 82[)"“: Ec
Figura 08 : Curva esfuerzo - deformacion del concreto no confinado
Fuente: Hognestad (1951)
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Ecuacién 10 : Modelo de Kent y Park modificado para concreto confinado

28, [E:\?
fc=kf'c 8——(—) ;0<¢e. < ¢,

o 80
fc = f,C[l - Z(EC - kgo)];go S gC S 8206
fc=0.20f"c; e, > €50c

1
 2(esou + £50n — kep)

_ 0211 +¢,.f'c
sou = T 7031

3 b,
Eson = Zps 5

Donde:
&0c = Deformacion unitaria asociada a 0.20f'c
f'c = Resistencia a la compresion especificada del concreto

&, = Deformacion unitaria asociada a la resistencia maxima a
compresion (f'c)del concreto igual a aproximadamente 0.002

b. = Ancho de la seccion

& = Separacion de los estribos

& = Deformacion unitaria maxima del concreto
aproximadamente igual a 0.0038

ps = Ratio entre el volumen de acero de confinamiento

y el volumen de concreto confinado

e Modelo de Mander et al

Este modelo se puede aplicar a elementos secciones circulares y
rectangulares de diferente nivel de confinamiento. Considera que el
confinamiento incrementa la deformacion unitaria y la resistencia del
concreto. El punto de falla e, f., lo define la fractura del acero
transversal. La resistencia maxima a compresion f’cc depende del tipo de

confinamiento, del esfuerzo lateral de confinamiento.

Br. Garay Galindo Mayra Lizbeth; Br. Llaure Enriquez Luis Noe Pag. 57



V. “EVALUACION DE LA CAPACIDAD SIiSMICA DE

\F VIVIENDAS CONFORMADAS POR SISTEMAS

4 LK ERSIBAD ESTRUCTURALES DE ALBANILERIA CONFINADA Y

4 PRIVADA DEL NORTE PORTICOS DE CONCRETO ARMADO EN EL
DISTRITO DE LA VICTORIA, LIMA”

fe
/Concreto no confinado
‘ Concreto confinado
fee b — — — L — — - Primera fractura
fu b — — _/ Y A | en el acero
[ transversal
Frec ! !
I |
f‘.fﬂ_ | I
Ec
| | |
| __+ Recubrimiento I
| \ I del concreto |
' \
] | \ | |
o 280 E.sp Ecc Ecu &

Figura 09 : Curva esfuerzo - deformacioén del concreto no confinado

Fuente: Mander, Priestley & Park (1988)

Ecuacién 11 : Modelo de Mander para concreto confinado

_ f,ccxr
Je= r—14+x"
&
X =—
Ecc
Ecc = Eco [1 +5 <;,CC — 1)]
co
E.
r=
Ec - Esec
!
E _J c
sec Ece

Donde:
f'co = Resistencia maxima del concreto no confinado
&0 = Deformacion unitaria maxima del concreto no confinado

&0c = Deformacion unitaria en la que el recubrimiento del
concreto se considera que se ha desprendido por completo y no
transmite esfuerzo alguno

f'cc = Resistencia maxima del concreto confinado
&.c = Deformacion unitaria maxima del concreto confinado
feu = Resistencia Ultima del concreto confinado

& = Deformacién unitaria Gltima del concreto confinado
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E. = Médulo de elasticidad del concreto
Es.c = Mbdulo secante del concreto confinado en el esfuerzo

maximo
2.2.1.3.1.3. Modelos esfuerzo-deformacion para el acero de refuerzo

Dado que el comportamiento mas alla del rango lineal es complejo, se usa

modelos simplificados de su curva esfuerzo-deformacion, como los siguientes

® Modelo Elastopléastico Perfecto

Es el modelo bilineal méas sencillo y comun. Se ignora la resistencia superior
de fluencia (limite superior de fluencia) y el aumento de esfuerzo por
endurecimiento y por deformacion. Este modelo no es adecuado para
evaluar el desempefio sismico debido que no describe adecuadamente el

comportamiento mecénico del acero mas alla de la fluencia.

fs

SSU ES

Figura 10 : Modelo elastoplastico perfecto
Fuente: Ottazzi (2011)

Donde:

fs = Esfuerzo del acero

&s = Deformacion unitaria del acero

fy = Esfuerzo de fluencia del acero

&y, = Deformacién unitaria de fluencia del acero

& = Deformacién unitaria Gltima del acero

E; = Md6dulo de elastidad del acero
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e Modelo Trilineal

Este modelo es menos conservador que el modelo elastoplastico y consta de
3 zonas: lineal elastica, fluencia y endurecimiento por deformacion; las 3

idealizadas por rectas.

fs

fSlI —

Es:taﬂ(@)
0|
€

y ESh ESU E

Figura 11 : Modelo trilineal con endurecimiento por deformacion
Fuente: Ottazzi (2011)

Donde:

fs = Esfuerzo de fluencia del acero

&y, = Deformacion unitaria de fluencia del acero

&n = Deformacién unitaria del acero en donde empieza el
endurecimiento por deformacion

fsu = Esfuerzo ultimo del acero

& = Deformacién unitaria Gltima del acero

e Modelo de Park y Paulay

Este modelo consta de zona elastica lineal, zona de fluencia y zona de
endurecimiento por deformacion; considera el rango lineal y de fluencia con
rectas y el de endurecimiento por deformacion con una parabola de 2do. o

3er. grado.
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fs
fsu
/
FE - |
y I |
I |
Es+tan(Q) | !
|
9 | | J
S_\f Esh Eh’ll Es

Figura 12 : Modelo elastoplastico con endurecimiento por deformacion
Fuente: Park & Paulay (1975)

Este modelo es el que describe de forma mas exacta el comportamiento real
del acero. La zona de endurecimiento por deformacion estd definida en el

intervalo €, < &, < &5, Y por la ecuacion y pardmetros siguientes.

Ecuacién 12 : Modelo de Park y Paulay

_ mu+2+(60—m)u
ST l60u+2  230r+ 12|’

fsu 307 +1)2 — 60r — 1
fy

m= 1572

T =&y — &sn
U= & — &p

Donde:

fs = Esfuerzo de fluencia del acero

&y, = Deformacion unitaria de fluencia del acero

&sn = Deformacién unitaria del acero en donde empieza el
endurecimiento por deformacion

fsu = Esfuerzo ultimo del acero

& = Deformacién unitaria Gltima del acero
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N

2.2.1.3.2. Modelo ineléstico para secciones y elementos estructurales
2.2.1.3.2.1. Diagrama momento-curvatura

Este diagrama representa la capacidad a flexion y su deformacion por curvatura
(rotacion por unidad de longitud) en el rango lineal y no lineal de una seccién

de concreto armado.

El diagrama Momento-Curvatura (M — @) brinda una idea clara de la maxima
capacidad de deformacion ineléstica, las caracteristicas de disipacion de
energia, y el comportamiento no lineal de la seccion. Cuanta mas ductilidad
tenga una seccidén mayor sera la capacidad de disipacion energia del elemento y

de la estructura.

El diagrama Momento-Curvatura (M — @) se construye a partir de los modelos

constitutivos del concreto y acero; y estudiando la seccion en 3 estados:

e Estado de agrietamiento (@4, M,)
e Estado de fluencia (@y, My)

e Estado de agotamiento o ultimo (@,, M,,)

El momento y la curvatura en una seccion de concreto armado tienen una
relacién lineal siempre y cuando los momentos sean menores al momento de
agrietamiento (M,). Luego del agrietamiento la relacion continua casi lineal,
pero con pendiente diferente hasta que la fluencia del acero (My) o el
agotamiento del concreto (M) se alcance. Si primero se produce la fluencia
del acero, la seccion puede seguir deformandose hasta que el concreto alcanza

su maximo esfuerzo (My) y finalmente su maxima. Ottazzi (2011)
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Figura 13 : Diagrama momento-curvatura tipica
Fuente: Ottazzi (2011)

2.2.1.3.3. Relaciones generalizadas fuerza-deformacion

Para evaluar la respuesta no lineal de la estructura se necesita conocer la
respuesta de los componentes mas alld del rango lineal. La respuesta de los
componentes debe representarse mediante curvas que describan dicho
comportamiento, con valores obtenidos mediante evidencias experimentales o
tomadas a partir de las Tablas del ASCE/SEI 41-13. Estas curvas son conocidas

como Relaciones Generalizadas Fuerza-Deformacion.

La relacion generalizada fuerza-deformacion mostrada en la Figura 14, se
describe mediante una respuesta lineal desde el punto A (componente sin carga)
hasta un punto B de fluencia efectiva; luego una respuesta lineal con reduccién
de la rigidez entre los puntos B y C (0% a 10% de la pendiente elastica lineal)
que representa el fendmeno de endurecimiento por deformacion; posteriormente
una respuesta que representa la degradacion repentina de la resistencia desde el
punto C (resistencia del elemento y deformacion en la cual comienza una
degradacion significativa de la resistencia) hasta el punto D. Més alla del punto
D, el elemento responde con una resistencia sustancialmente reducida hasta el
punto E. Para deformaciones mas alla de este Gltimo punto, la resistencia es
esencialmente cero. Los valores numéricos se exponen en las Tablas del
ASCE/SEI 41-13.
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Figura 14 : Relaciones generalizadas fuerza-deformacién para componentes
Fuente: ASCE/SEI 41-13 (2014)

2.2.1.3.3.1. Vigas

El primer parametro estad relacionado con las cuantias de acero; el segundo

define si el refuerzo transversal utilizado esta confinando o no a la viga y el

tercero esta relacionado con la fuerza cortante actuante.

Momento (Ms): Los valores de los parametros numéricos a, b y ¢, y de
aceptacion 10, CP y LS, que definen la curva constitutiva de las rotulas
plasticas por flexion, son calculados segun la Tabla 11 (Tabla 10-7 del
ASCE/SEI 41-13, 2014). Ademas, se requiere conocer los valores del

momento de fluencia (My) del momento Gltimo (Mv).

Corte (V2): Para evaluar los pardmetros numéricos de modelacién y
criterios de aceptacion que definen el comportamiento no lineal por corte,
se asume que las vigas actian como elementos de acople entre muros.
Los valores de los pardmetros numéricos d, e y ¢, y de aceptacién 10, CP
y LS que definen la curva constitutiva de las rétulas plasticas por corte
son calculados segun la Tabla 10-20 (ASCE/SEI 41-13, 2014).
Adicionalmente, se requiere conocer los valores de la resistencia maxima

acorte Vy.

2.2.1.3.3.2. Columnas

En forma similar a las vigas, hay tres controles que se deben realizar, antes de

ingresar a la Tabla para encontrar los coeficientes a, b, ¢ con los cuales se halla

el diagrama momento rotacion. El primer control es calcular la relacion:

g*f'c
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donde P es la carga axial actuante, Ag es el area de la seccion transversal de la
columnay f'c es la resistencia méxima del concreto a compresion. El segundo
control tiene que ver con el confinamiento y el tercero con el cortante actuante;

estos dos controles se realizan en forma similar a la de las vigas.

Si la columna esté controlada por corte no se puede obtener los coeficientes a,
b, c.

o Flexiony axial (P — M2 — Ms): Los valores de los parametros numéricos
de modelacion a, b y c, y de aceptacion del desempefio 10, CP y LS que
definen la curva constitutiva de las rotulas plasticas P — M2 — M3 son
calculados segun la Tabla 12 (Tabla 10-8 del ASCE/SEI 41-13, 2014).
Adicionalmente, se definen las curvas de interaccion para cada tipo de

seccion disefiada.

o Corte V2: Para evaluar los pardmetros numéricos de modelacion que
definen la rétula por corte, se asume que las columnas trabajan como

elementos de acople entre muros.

Los valores de los pardmetros numéricos d, e y ¢, y de desempefio 10, CPy LS
que definen la curva constitutiva de las rétulas plasticas son calculados segln
la Tabla 10-20 (ASCE/SEI 41-13, 2014). Adicionalmente, se requiere conocer

los valores de la resistencia maxima a corte V.

2.2.1.3.4. Rotulas plésticas

Una roétula plastica es un dispositivo de disipacion de energia que permite la
rotacién plastica de una seccién manteniendo casi constante el momento
plastico. Las rétulas plasticas son necesarias para poder definir el modelo no

lineal de la estructura.

Para definir las rotulas plasticas usamos la Tabla 10-7 para vigas y 10-8 para
columnas de la Norma ASCE/SEI 41-13 las cuales tienen incorporadas de

manera automatica el programa ETABS.
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Parametros numericos y criterios de aceptacion para procedimientos no lineales para

vigas de concreto armado

Table 10-7. Modellng Parameters and Numerical Acceptance Criterla for Nonlinear Procedures—Relnforced Concrete Beams

Modeling Parameters® Acceptance Criteria®
Residual Plastic Rotations Angle (radians)
Plastic Rotations Angle Strength
(radians) Ratio Performance Level

Conditions a b c 1o Ls cP
Condition i. Beams controlled by flexure”
p—p° Transverse v
? reinforcement” W

e

=0.0 C =3 (0.25) 0.025 0.05 0.2 0.010 0.025 0.05
<0.0 C =6 (0.5) 0.02 0.04 0.2 0.005 0.02 0.04
=0.5 C =3 (0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
=0.5 C =6 (0.5) 0.015 0.02 0.2 0.005 0.015 0.02
=0.0 NC =3 (0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
<0.0 NC =6 (0.5) 0.01 0.015 0.2 0.0015 0.01 0.015
=0.5 NC =3 (0.25) 0.01 0.015 0.2 0.005 0.01 0.015
=0.5 NC =6 (0.5) 0.005 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.01
Condition ii. Beams controlled by shear”
Stirrup spacing < d/2 0.0030 0.02 0.2 0.0015 0.01 0.02
Stirrup spacing > d/2 0.0030 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.01
Condition iii. Beams controlled by inadequate development or splicing along the span”
Stirrup spacing < d/2 0.0030 0.02 0.0 0.0015 0.01 0.02
Stirrup spacing > d/2 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

NOTE: f7 in Ib/in.? (MPa) units.

“Walues between those listed in the table should be determined by linear interpolation.

"Where more than one of conditions i, ii. iii, and iv occur for a given component, use the minimum appropriate numerical value from the table.

“C" and “NC™ are abbreviations for conforming and nonconforming transverse reinforcement, respectively. Transverse reinforcement is conforming if, within
the flexural plastic hinge region, hoops are spaced at < /3, and if, for components of moderate and high ductility demand, the strength provided by the hoops
5V;] is at least 3/4 of the design shear. Otherwise, the transverse reinforcement is considered nonconforming.

'V is the design shear force from NSP or NDP.

Fuente: ASCE/SEI 41-13
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Tabla 12
Parametros numericos y criterios de aceptacion para procedimientos no lineales para
columnas de concreto armado

Table 10-8. Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—Reinforced Concrete Columns

Modaling Paramaters® Acceptance Criterla®
Residual Plastic Rotations Angle (raglans)
Plastic Rotations Angle Strangth
(radlans) Ratlo Performance Level
Conditions a b [ o LS CP

Condition i.*

P - A,
— p =
A S b5
=0.1 20,006 0.035 0.060 0.2 0.005 0.045 0.060
20.6 20,006 0.010 0.010 0.0 0.003 0.009 0.010
=0.1 =0.002 0.027 0.034 0.2 0.005 0.027 0.034
=0.6 =0.002 0.005 0.005 0.0 0.002 0.004 0.005
Condition ii.”

p - o A, v 4
A b,s bedyf
=0.1 =0.006 =3 (0.25) 0.032 0.060 0.2 0.005 0.045 0.060
=0.1 20,006 =6 (0.5) 0.025 0.060 0.2 0.005 0.045 0.060
=0.6 =0.006 <3 (0.25) 0.010 0.010 0.0 0.003 0.009 0.010
=0.6 =0.006 =6 (0.5) 0.008 0.008 0.0 0.003 0.007 0.008
=0.1 <=0.0005 =3 (0.25) 0.012 0.012 0.2 0.005 0.010 0.012
=0.1 =0.0005 =6 (0.5) 0.006 0.006 0.2 0.004 0.005 0.006
=0.6 <0.0005 <3 (0.25) 0.004 0.004 0.0 0.002 0.003 0.004
=0.6 =0.0005 =6 (0.5) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Condition iii."

P - A
AL p bys
=0.1 =0.006 0.0 0.060 0.0 0.0 0.045 0.060
=0.6 =0.006 0.0 0.008 0.0 0.0 0.007 0.008
0.1 <0.0005 0.0 0.006 0.0 0.0 0.005 0.006
=0.6 =0.0005 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Condition iv. Columns controlled by inadequate development or splicing along the clear height”

p -
e p= A
A S b5
=0.1 20,006 0.0 0.060 0.4 0.0 0.045 0.060
=0.6 =0.006 0.0 0.008 0.4 0.0 0.007 0.008
=0.1 =0.0005 0.0 0.006 0.2 0.0 0.005 0.006
=0.6 =0.0005 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

NOTE: f isin Ibfin. (MPa) units.

“Walues between those listed in the table should be determined by linear interpolation.

"Refer to Section 10.4.2.2.2 for definition of conditions i, ii, and iii. Columns are considered to be controlled by inadequate development or splices where the
calculated steel stress at the splice exceeds the steel stress specified by Eq. (10-2). Where more than one of conditions 1. ii. iii. and iv occurs for a given com-
ponent, use the minimum appropriate numerical value from the table.

“Where P> 0.74, . the plastic rotation angles should be taken as zero for all performance levels unless the column has transverse reinforcement consisting
of hoops with lﬁg-dcgr\cc hooks spaced at < d/3 and the strength provided by the hoops (V,) is at least 3/4 of the design shear. Axial load P should be based
on the maximum expected axial loads cavsed by gravity and earthquake loads.

“V is the design shear force from NSP or NDP.

Fuente: ASCE/SEI 41-13
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2.2.1.3.4.1. Vigas

Durante la accion sismica el comportamiento no lineal en las vigas suele
concentrarse en las zonas adyacentes a los nudos en una longitud determinada

L. El dafio no es uniforme sino mas concentrado hacia los nudos.

Para desarrollar el modelo analitico se suele considerar una zona de dafio
equivalente en la cual se concentre toda la deformacidn ineléstica. Esta zona se
denomina “rotula plastica” y le corresponde una longitud “Lp” (Figura 15). Una
aproximacion para la Lp es de 0.4 a 0.5 veces el peralte del elemento (Lp = 0.4d
6 0.5d) Park y Paulay (1975). Se asume que en esta longitud la curvatura es

constante.

Zona de rotula
plastica

Figura 15 : Formacion de roétula plastica en los extremos de viga
Fuente: Choque & Luque (2019)

2.2.1.3.4.2. Columnas

En columnas no solo se tiene una ductilidad (como en vigas), en este caso la
ductilidad depende de la carga axial (P en compresion). Asi se debe garantizar
que la carga axial no sea superior a la carga axial balanceada (Pp) para que la

seccion tenga falla ductil y pueda generarse una rotula pléastica.

Lo anterior da entender que se tendra una ductilidad para cada carga axial que

soporte la seccion siempre y cuando se cumpla: P < Py,
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~Rétula plastica en viga

/—Rémla plastica en columna

/

i

Figura 16 : Mecanismo ideal de formacion de rotulas plasticas en un pértico

Fuente: Choque & Luque (2019)

2.2.1.3.5. Andlisis estatico no lineal (Pushover)

Es un tipo de andlisis estatico incremental que sirve para determinar la curva de
capacidad (desplazamiento del ultimo nivel vs fuerza cortante basal) de una
estructura o elemento. Se basa en la aplicacion de un patron de cargas laterales
que se van incrementando hasta alcanzar un estado limite (Punto de Desempefio)

0 una condicién de falla.

A cada elemento estructural se le asignan roétulas plasticas en funcién a su tipo
de falla. La aplicacion del patron de cargas laterales debe iniciar de una
condicion de carga gravitacional no lineal (se mantiene durante el proceso de
analisis). La estructura comienza con una respuesta eléstica asociada a una
rigidez inicial, luego, con el incremento de las fuerzas los elementos superan su
fluencia, se produce una reduccién de rigidez y resistencia. Con ello la estructura

consigue incursionar en el rango inelastico en proporcion a su ductilidad.

Con el incremento de las cargas laterales es posible observar como aparecen las

rotulas plasticas.
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A, del dltimo nivel

Cortante basal, Vbasal

Figura 17 : Secuencia del analisis Pushover
Fuente: Arango, Paz & Duque (2009)

Caracteristicas del Anélisis Pushover:

Transforma un sistema de multiples grados de libertad a un sistema
equivalente de 1 grado de libertad.

Permite determinar la curva de capacidad.

Permite calcular y evaluar la ductilidad de una estructura.

Permite identificar la secuencia de agrietamiento, mecanismo de falla,
fluencia y falla de los elementos estructurales, los estados limites de

servicios, la historia de deformaciones y cortantes en la estructura.

Limitaciones del Analisis Pushover

La tasa de resistencia pstrengtr debe ser menor que el valor maximo pmax
Si esta relacion no se cumple, debe llevarse a cabo un procedimiento de
Analisis Dindmico No Lineal para confirmar su estabilidad dindmica. La
tasa de resistencia pserengtn €S UNa medida de la extension de la no
linealidad, y umax €s una medida de la degradacién del sistema. Las
estructuras que experimentan demanda no lineal superior a pmax tienen una
degradacion significativa. pstrengen Y pmax sSon definidos en el Método de

Coeficientes.

Los modos superiores de vibracion no deben ser influyentes en la
respuesta global de la estructura. Para comprobarlo, debe realizarse un
primer analisis modal tomando en cuenta suficientes modos para sumar el

90% de la masa participativa, y un segundo analisis modal considerando
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solo el primer modo de vibracion. Si el cortante en cualquier nivel
obtenido a partir del primer analisis excede en un 130% al cortante
obtenido en el segundo andlisis, deben considerarse significativos los
modos superiores. Si fuera el caso, debe llevarse a cabo, ademas del
Analisis Estatico No Lineal (NSP), un Analisis Dinamico Lineal (LDP).

2.2.1.3.5.1. Procedimiento para el analisis estatico no lineal (Pushover)

a)

b)

c)

d)

e)

f)

Definir el modelo matematico de la estructura de la edificacion
incorporando las caracteristicas fuerza-deformacion no lineal de los
elementos estructurales segun las Tablas del ASCE/SEI 41-13.

Definir el nodo de control, serd ubicado en el centro de masa del dltimo
nivel del edificio.

Aplicar el patron de carga lateral; sera proporcional a la forma del modo
fundamental de la estructura e incrementada monotdnicamente.

Obtener la curva de capacidad registrando la fuerza de corte basal y el
desplazamiento del nodo de control, asi como las fuerzas y deformaciones
de cada elemento para luego compararlas con sus respectivos diagramas
(M-6).

Cada incremento de carga lateral es un analisis separado que parte del fin
de la ultima aplicacion de carga, por ello a los resultados del dltimo
andlisis se debe agregar los valores de carga lateral, rotaciones,
desplazamientos correspondientes al analisis previo.

Obtener la curva de capacidad idealizada.
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Base shear

Actual force-displacement
curve

v

A, Ay Displacement

Figura 18 : Curva de capacidad idealizada
Fuente: ASCE/SEI 41-13 (2014)

2.2.1.3.6. Curva de capacidad

Es la curva que representa el Desplazamiento del dltimo nivel de la estructura y

la Fuerza Cortante Basal.

2.2.1.3.6.1. Ductilidad

Es la capacidad de deformacion inelastica de una estructura o elemento
estructural. Depende del sistema estructural, irregularidades y del material. El
comportamiento ddctil de una seccion de concreto armado se logra
principalmente por la ductilidad del acero de refuerzo, permitiendo alcanzar
grandes deformaciones luego de superar el limite de elasticidad. Se puede
estimar la ductilidad disponible y la ductilidad demandada para un nivel de

sismo especifico.

G M F
Fy
fy Mp _1%
Ey E‘u € Xy ' o, ] 3y 3u
(a) (b) (© (d)

Figura 19 : Tipos de ductilidad
Fuente: Gioncu & Mazzolani (2001)

a) Ductilidad del material o ductilidad axial: Caracteriza a las

deformaciones pléasticas del propio material.
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b) Ductilidad de la seccion transversal: También llamada ductilidad de
curvatura, que se refiere a las deformaciones plasticas de la seccion
transversal, teniendo en cuenta la interaccion entre las partes que
componen la seccion transversal en si.

c) Ductilidad del elemento: Se consideran las propiedades del elemento.
También llamada la ductilidad de rotacion.

d) Ductilidad de la estructura: Considera el comportamiento de toda la

estructura. También Ilamada ductilidad de desplazamiento.

2.2.1.3.7. Metodologia para estimar el punto de desempefio

El punto de desempefio es una estimacion del desplazamiento méximo esperado
del techo de un edificio calculado para un sismo de disefio. Como resultado, se
puede caracterizar el estado de dafio asociado para la estructura y compararlo
con el objetivo de desempefio deseado. Esto permite identificar las deficiencias
en cada parte del edificio y abordarlas directamente con medidas correctivas

cuando sea necesario.

Los Procedimientos de Analisis Dinamico No Lineal NDP (Nonlinear Dynamic
Procedure), o anélisis Tiempo-Historia, permiten estimar de manera mas exacta
el comportamiento no lineal de los edificios; sin embargo, su aplicacion no
resulta practica. Alternativamente, se desarrollaron métodos de andlisis no lineal
simplificado, conocido como procedimientos de Analisis Estatico No Lineal

NSP (Nonlinear Static Procedure), como el Analisis Pushover.

Existen varios métodos que permiten estimar el punto de desempefio utilizando
los resultados del Analisis Pushover, donde destacan el Método del Espectro de
Capacidad y el Método de Coeficientes, cuya aplicacion en los Gltimos 20 afios
han permitido su desarrollo y aceptacion dentro de los estandares de evaluacion

sismica por desempefio.

2.2.1.3.7.1. Método del espectro de capacidad

Este método se basa en una Linealizacion Equivalente del Espectro de

Capacidad. La suposicién béasica de los métodos lineales equivalentes es que el
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desplazamiento maximo de un sistema no lineal de 1 GDL se puede estimar a
partir del desplazamiento maximo de un sistema elastico lineal de 1GDL que
tiene un periodo y amortiguamiento mayor que los valores iniciales para el

sistema no lineal.

El sistema elastico de 1GDL que se usa para estimar el desplazamiento
inelastico maximo del sistema no lineal generalmente se denomina Sistema
Equivalente o Sustituto. De manera similar, el periodo de vibraciéon y el
amortiguamiento del sistema elastico se conocen como Periodo Equivalente y

Amortiguamiento Equivalente, respectivamente.

El método inicia con la generacién de la curva de capacidad (Pushover) para la
estructura. Luego, los resultados son convertidos a formato ADRS, usando las
propiedades dinamicas del sistema. La demanda sismica también debe
convertirse al mismo formato. El periodo puede representarse como una linea

radial desde el origen.

Este método asume que el amortiguamiento equivalente del sistema es
proporcional al &rea encerrada por el espectro de capacidad. El periodo
equivalente se asume como el periodo secante en el que la demanda sismica
(reducida por el amortiguamiento equivalente) interseca con el espectro de
capacidad. Dado que el periodo y el amortiguamiento equivalente estan en
funcion del desplazamiento, la solucion para determinar el desplazamiento

inelastico maximo (Punto de Desempefio) es iterativo.

2.2.1.3.7.1.1.Procedimiento propuesto por el FEMA 440

El FEMA 440 realiz6 una evaluacion del metodo propuesto en el ATC-40 y
presenta un Procedimiento de Linealizacion Equivalente Mejorado (Improved
Equivalent Linearization Procedure). El objetivo es estimar la respuesta
méaxima de desplazamiento de un sistema no lineal con un sistema lineal
“equivalente” utilizando un periodo efectivo Tefr, Yy Un amortiguamiento
efectivo Serr. Estos pardmetros son funcién de las caracteristicas de la curva
de capacidad, el periodo y amortiguamiento inicial del sistema, y la demanda
de ductilidad pu.

Br. Garay Galindo Mayra Lizbeth; Br. Llaure Enriquez Luis Noe Pag. 74



4

N

Y

UNIVERSIDAD 2
PRIVADA DEL NORTE PORTICOS DE CONCRETO ARMADO EN EL

“EVALUACION DE LA CAPACIDAD SIiSMICA DE
VIVIENDAS CONFORMADAS POR SISTEMAS
ESTRUCTURALES DE ALBANILERIA CONFINADA Y

DISTRITO DE LA VICTORIA, LIMA”

El método se mantiene similar al presentado en el ATC-40. EI FEMA 440, en
el Capitulo 6, presenta 3 procedimientos (A, B y C) para determinar el punto

de desempefio.

Parametros basicos de linealizacion equivalente

Los pardmetros lineales equivalentes 0ptimos (Tefr Y Beff) Se determinan a
través de un analisis estadistico que minimiza, de manera rigurosa, las
ocurrencias extremas de la diferencia (es decir, el error) entre la respuesta
maxima de un sistema inelastico real y su contraparte lineal equivalente.

Estos parametros son:

a. Amortiguamiento efectivo: Los valores del amortiguamiento viscoso

efectivo estan en funcion de la ductilidad global de la estructura g,
expresados como un porcentaje del amortiguamiento critico, para todos los
tipos de modelo histerético y valores de a que se calculan con las
siguientes expresiones:

Ecuacion 13 : Amortiguamiento efectivo

Para1l.0<u<4.0: Besr=A(u—1)?+B(u—1)*+po
Para4.0<u<6.5: Bess=C+D(u—1)+ fo

—_1)— T, 2
Para > 6.5: By =E [—[:((:_11))_11]2]( Tﬁf) + Bo

Los valores de los coeficientes A, B, C, D, Ey F se dan en la Tabla 6-1 del
FEMA 440.

Las siguientes ecuaciones aproximadas para el valor de Befs han sido
optimizadas para su aplicaciébn a cualquier curva de capacidad,
independientemente del tipo de modelo histérico o valor de « utilizado
para el estudio:

Ecuacion 14 : Amortiguamiento efectivo aproximado
Para1l.0<u<4.0: Besr =49 — 12+ 1.1(u—1)* + Po

Para 4.0 < u<6.5: Bess = 14.0 +0.32(1 — 1) + Bo
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: _ 0.64(u—1-1 1 (Tesr)?
Para > 6.5: Bosp = 19 [—[0.64@_1)_1]2]( a ) + Bo

b. Periodo efectivo: Los valores del periodo efectivo para todos los tipos de

modelo histerético y valores de a se calculan con las siguientes
expresiones:

Ecuacion 15 : Periodo efectivo
Para 1.0 < u <4.0: Terr =[Gu—1*+Hu—1)3+1]To
Para4.0<u<6.5: Tesp =1 +]J(u—1)+1]To

. _ w-1y
Para >6.5: Terr = {K[ /1+L(u—2) 1] + 1}T0

Los valores de los coeficientes G, H, I, J, Ky L se dan en la Tabla 6-2 del
FEMA 440.

Las siguientes ecuaciones para el valor de Tefs han sido optimizadas para
su aplicacion a cualquier espectro de capacidad, independientemente del
tipo de modelo histérico o valor de a:

Ecuacidn 16 : Periodo efectivo optimizado
Para1.0<pu<4.0:  Topr =[0.20(n — 1)? + 0.038(u — 1)% + 1]To
Para4.0 <u<6.5: T, =[028+0.13(u—1) +1]To

. _ (u-1)
Para >6.5: Terr = {0.89[ /—1+0.05(u—2) 1] + l}To

Estas expresiones solo aplican para T0o=0.2 a 2 seg.

. Espectro de Respuesta Aceleracion-Desplazamiento Modificado

(MADRS) para uso con Periodos Secantes

Al utilizar las ecuaciones de periodo y amortiguamiento efectivo, se
obtiene un desplazamiento maximo que coincide con la interseccion de
una linea radial del periodo efectivo en la demanda en formato ADRS para

el amortiguamiento efectivo, como se muestra en la Figura 20.
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El periodo efectivo Tesr a partir del procedimiento mejorado, generalmente

es mas corto que el periodo secante Tsec definido en el punto de la curva de

capacidad correspondiente al desplazamiento maximo dmax. La aceleracion

aeff NO es significativa ya que la maxima aceleracion real amax debe estar

sobre la curva de capacidad y coincidir con el desplazamiento maximo

dmax .

Al multiplicar las ordenadas de la demanda con amortiguamiento efectivo

Berr por el factor de modificacion M (en formato ADRS), obtenemos la

curva de demanda ADRS modificada (MADRS), la cual interseca la curva

de capacidad en el punto de desempefio. El factor de modificacion se

calcula como:

Ecuacién 17 : Factor de modificacion

am ax

Aeff

M =

Dado que los valores de aceleracion estan relacionados directamente con

los periodos correspondientes, M puede calcularse como:

M=) = (50 ()
TSEC TO Tsec

2
T 1+a(u—1
Donde: (—0) = e
Tsec u
Sa A T()
' Teff
aeff ] /__,__— ------ Saxl T'sec
ADRS (f0)
amax |-«
ay |-~ Espectro de capacidad
" ADRS (Beff)
p=dmax/dy o
. MADRS (feff, M)
dy dmax Sd

Figura 20 : Espectro de respuesta modificado MADRS para uso con 7sec
Fuente: FEMA 440 (2005)
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Reduccion Espectral para el Amortiguamiento Efectivo Befr

Los procedimientos de linealizacion equivalente requieren el uso de factores
de reduccion espectral para ajustar el espectro de respuesta inicial al nivel
apropiado de amortiguamiento efectivo Bef f. Estos factores estan en funcion
del coeficiente de amortiguacién efectiva B. La ordenada espectral reducida

sera igual a:

Ecuacién 18 : Reduccidn espectral para el amortiguamiento efectivo

(Sa)o

o) = 27— Gorr)

Hay muchas opciones en los procedimientos actuales para determinar B. Sin

embargo, se recomienda usar la siguiente expresion:

4
B =
56— ln,Beff(en %)

Procedimiento A del Método del Espectro de Capacidad segun el FEMA
440

Dado que Befr Y Terr estan en funcion de u, el célculo del maximo
desplazamiento utilizando la linealizacion equivalente no es directo y requiere
un procedimiento de solucion grafico o iterativo. A continuacion, se detalla el
Procedimiento A, o de Iteracion Directa. En este procedimiento, la iteracion
se realiza para converger directamente al punto de desempefio. Los espectros
de demanda ADRS generados para los diversos valores de Beff no se

modifican para intersectar el espectro de capacidad.

v Seleccionar un espectro de demanda sismica de interés con un
amortiguamiento inicial f0=5% (espectro de respuesta elastico).

v Convertir dicho espectro a formato ADRS segln el ATC-40 (Demanda
ADRS inicial)

v Generar la curva de capacidad de la estructura a ser analizada, dada como
Cortante vs Desplazamiento en el techo y convertirla al formato ADRS
segun el ATC-40.
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Seleccionar un punto de desempefio inicial (aceleracion méxima api, y
desplazamiento dp:). Este puede estimarse con la aproximacion de
desplazamientos iguales.

Desarrollar la representacion bilineal del espectro de capacidad segun el
ATC-40. Este define el periodo inicial To, el desplazamiento y la
aceleracion de fluencia dy, ay.

Para la representacion bilineal desarrollada en el paso anterior, calcular

los valores de rigidez post-elastica «, y ductilidad u, como sigue:

Api—dy
a= % Ecuacidn 19 : Rigidez post-elastica
dy
dyi ., - .
U= dp Ecuacién 20 : Ductilidad por desplazamiento

Utilizando los valores de a y u obtenidos, calcular los correspondientes
Befr Y Teff.

Con el valor calculado de Befr (del paso anterior), ajustar la Demanda
ADRS inicial a Sefr.

Determinar el desplazamiento maximo estimado di, usando la
interseccion del periodo efectivo radial, con la demanda ADRS para Seff.
La aceleracion maxima estimada ai, es la correspondiente a di sobre la
curva de capacidad (ver Figura 21).

Comparar el desplazamiento méximo estimado di, con el asumido
inicialmente (o previo). Si esta dentro de la tolerancia aceptable, el punto
de desempefio corresponde a a: y di. Caso contrario, repetir el proceso

desde el paso 4, utilizando a: y d..
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Sa To
/ Teff
ap |/ Espectro de capacidad
api| /) = \
. ""—-—-._ ADRS inicial (f0)
T ADRS ()
dpi dp Sd

Figura 21 : Determinacion del desplazamiento maximo estimado utilizando la Iteracion
Directa (Procedimiento A)

Fuente: (FEMA 440, 2005)

2.2.1.3.7.2. Evaluacion del desempefio sismico y criterios de aceptacion

Para determinar si un edificio cumple con un objetivo de desempefio, las

respuestas obtenidas del analisis Pushover, en el punto de desempefio, se

comparan con limites apropiados para los niveles de desempefio, que

constituyen los criterios de aceptacion para el edificio.

2.2.1.3.7.2.1.Limites de aceptabilidad global del edificio

a) Cargas de gravedad: La capacidad frente a cargas de gravedad de la

b)

estructura debe permanecer intacta para un desempefio aceptable en

cualquier nivel. Cuando un elemento pierde capacidad para soportar

cargas de gravedad, la estructura debe ser capaz de redistribuir dicha

carga a otros elementos del sistema.

Cargas laterales: La resistencia frente a cargas laterales de la estructura,

incluyendo la resistencia frente a las cargas de gravedad que actlan a

través de los desplazamientos laterales (efecto P-A), no debe degradarse

mas del 20% de la resistencia maxima de la estructura.
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c) Desplazamientos laterales: Los desplazamientos en el punto de
desempefio se deben verificar con los limites establecidos segun el nivel

de desempefio.

El ATC-40 establece limites de deriva total (elastica+inelastica) y de deriva
inelastica:

Tabla 13
Limites de deriva segun el ATC-40

Nivel de desempefio

Deriva limite de entrepiso ~5enacion  Controlde  Seguridad Estabilidad

inmediata dafno devida  estructural
Deriva total maxima 0.01 0.01-0.02 0.02 0.33
Deriva inelastica maxima 0.005 0.005-0.015 Sin limite Sin limite

Fuente: ATC-40 (1996)

Donde Vi es el cortante total, y Pi es la carga de gravedad total en el piso i.

El Comité Vision 2000 también establece derivas limite para sus niveles de
desempefio:

Tabla 14
Limites de deriva segn el Comité Vision 2000

Nivel de desempefio

Deriva Totalmente Operacional Seguridad Prevencion  Colapso
operacional de vida de colapso

Permisible <0.002 <0.005 <0.015 <0.025 >0.025

Permanente Despreciable Despreciable < 0.005 <0.025 > 0.025

Fuente: Propuesta del Comité VISION 2000 (SEAOC, 1995)

El Comité Vision 2000 establece una sectorizacion de la curva de capacidad

de la estructura para calificar el nivel de desempefio:
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Figura 22 : Sectorizacion de la curva de capacidad
Fuente: Propuesta del Comité VISION 2000 (SEAOC, 1995)

2.2.2. Concreto armado
2.2.2.1. Concreto

2.2.2.1.1. Resistencia a la compresion del concreto

La resistencia del hormigdn se determina en muestras cilindricas estandarizadas

de 15 cm de diametro y 30 cm de altura, llevadas hasta la rotura mediante cargas

incrementales relativamente rapidas. Esta resistencia se mide a los 28 dias de

fraguado del hormigdén en condiciones de humedad controlada (Romo, 2008,

p.14).

o I(g.h:m2
630 -

420 -1~

210 =

A

¢ 630 g/ cmn2

r
L

fe =420 Kg cins

£

fc=210 Kg/'cm2

I 'l L Il il
T T T T T
0,001 0.002 0.003 0.004 0.005

=

Figura 23 : Curva esfuerzo - deformacion del concreto

Fuente: Temas de concreto armado - Marcelo Romo Proafio (2008)
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2.2.2.1.2. Peso especifico

“En general, el concreto de peso normal tiene una densidad (peso unitario) entre
2155 y 2560 kg/m3, y comunmente se toma entre 2320 y 2400 kg/m3” (ACI-
318, 2014, p.37).

2.2.2.1.3. Mddulo de elasticidad

“Relacion entre el esfuerzo normal y la deformacion unitaria correspondiente,
para esfuerzos de traccibn o compresion menores que el limite de
proporcionalidad del material.” (ACI-318, 2014, p.43).

0~|Kg/cm?

210+

Ec
1

| I 1 | I
0.001 0.002 0003 0.004 0.005
Figura 24 : Médulo de elasticidad del concreto

Fuente: Temas de concreto armado - Marcelo Romo Proafio (2008)

Para concretos de peso unitario normal

Ec = 15000,/f'c (Kg/cm2) Ecuacion 21 : Mddulo de elasticidad del concreto

(E060-Ec (8.5.2))
Donde:

Ec= Mddulo de elasticidad del concreto

fc= Resistencia a la compresién del concreto

2.2.2.1.4. Mbdulo de corte

“En ausencia de resultados experimentales confiables, el modulo de rigidez al
esfuerzo cortante del concreto se podra suponer igual a:” (E.060, 2009, Art.
8.5.4).
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G = f—; (Kg/cm?2) Ecuacion 22 : Modulo de corte del concreto

(E060-Ec (8.5.4))
Donde:
G= Mddulo de corte del concreto

Ec= Mddulo de elasticidad del concreto

2.2.2.1.5. Modulo de poisson

“Al someter un cilindro de concreto a cargas de compresion, éste no solo se
acorta a lo largo, sino que también se expande lateralmente. La proporcion de
esta expansion lateral respecto al acortamiento longitudinal se denomina médulo
de Poisson. Su valor varia de aproximadamente 0.11 para concretos de alta
resistencia hasta 0.21 para concretos de bajo grado, con un valor promedio de
aproximadamente 0.16. No parece haber ninguna relacion directa entre el valor
de esta proporcion y la relacion agua-cemento, cantidad de curado, tamafio del
agregado, etc,” (McCormac & Russel, 2011, p. 13).

2.2.2.2. Acero de refuerzo

“El acero es una aleacion de diversos elementos entre ellos: carbono, manganeso,
silicio, cromo, niquel y vanadio. El carbono es el mas importante y el que
determina sus propiedades mecanicas. A mayor contenido de carbono, la dureza,
la resistencia a la traccién y el limite elastico aumentan. Por el contrario,

disminuye la ductilidad y la tenacidad” (Harmsen, 2002, p.36).

“El acero también se utiliza para ayudar al concreto a soportar los esfuerzos de
compresion, por ejemplo, en el caso de las columnas o elementos que trabajan en
compresion o flexocompresion. Esto ayuda a reducir las secciones transversales
de las columnas y se puede entender si se compara la resistencia en compresion de

2 con la resistencia del acero de

un concreto normal, digamos de 210 Kg/cm
refuerzo que utilizamos en nuestro medio que es de 4,200 K g/cm?. Es decir, cada
centimetro cuadrado de acero equivale a 20 cm? de concreto trabajando en

compresion” (Ottazzi, 2016, p. 47).
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“Los productores de acero en los Estados Unidos distinguen los distintos
diametros asignandolos un numero relacionado con el diametro de la barra
expresado en octavos de pulgada (por ejemplo, la barra #5 es de 5/8”, la #6 es de
3/4™). El &rea de las barras puede ser calculada directamente del didmetro
nominal. Las barras de producciéon nacional vienen en longitudes de 9 m, bajo
pedido Aceros Arequipa puede fabricar barras de 12 m de longitud” (Ottazzi,
2016, p. 58).

Figura 25 : Tipos de corrugaciones en las barras de refuerzo

Fuente: Apuntes del curso Concreto Armado 1 - Gianfranco Otazzi Pasino (2016)
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Tabla 15
Caracteristicas de las varillas corrugadas
Designacion Didmetro Diametro Area Peso Observaciones
(in) (mm) (cm2) (Kg/m)
2 1/4 6.4 0.32 0.250 Liso
3 3/8 9.5 0.71 0.560
4 1/2 12.7 1.29 0.994
5 5/8 15.9 2.00 1.552
6 3/4 19.1 2.84 2.235
8 1 25.4 5.10 3.973
11 13/8 35.8 10.06 7.907
6mm (*) - 6 0.28 0.222 Ac. Arequipa
8mm - 8 0.50 0.395 Ac. Arequipa
12mm - 12 1.13 0.888 Ac. Arequipa
7 7/8 22.2 3.87 3.042 No disponible
9 11/8 28.7 6.45 5.060 No disponible
10 11/4 32.3 8.19 6.404 No disponible
14 111/16 43.0 14.52 11.380 No disponible
18 21/4 57.3 25.81 20.240 No disponible

Nota: (*) Acero de 6mm corrugado. También se comercializa en rollos

Fuente: Apuntes del curso Concreto Armado 1 - Gianfranco Otazzi Pasino (2016)

2.2.2.2.1. Esfuerzo de fluencia

“Se define como el esfuerzo bajo el cual el acero continia deformdndose sin
necesidad de incrementar las cargas de traccion. En el diagrama esfuerzo —
deformacion de los aceros tradicionales, la fluencia coincide con una recta
horizontal o casi horizontal, a continuacion del rango elastico y de un pequefio

tramo de transicion. El esfuerzo asociado se identifica como ‘Fy’.” (Romo,

2010, p. 45).
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Figura 26 : Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo
Fuente: Temas de concreto armado - Marcelo Romo Proafio (2008)
Tabla 16
Calidades del acero de refuerzo
Grado ASTM fy min. fy max. fu min. fulfy
(kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2) (min)
40 A 615 2,800 - 4,200 -
60 A 615 4,200 - 6,300 -
75 A 615 5,300 - 7,000 -
60 A 706 4,200 5,500 5,600 1.25

Fuente: Apuntes del curso Concreto Armado 1 - Gianfranco Otazzi Pasino (2016)

o l(gh:m2

140001

12000

10000

0.0024
0.004
0.0064
08+
o+
24

o+
G
e+
204
00224

I R

a

0.0244
0.0264
0.028
0.0304

Figura 27 : Curvas esfuerzo - deformacion del acero de refuerzo

Fuente: Temas de concreto armado - Marcelo Romo Proafio (2008)
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2.2.2.2.2. Mddulo de elasticidad

“El médulo de elasticidad, E's, para el barras y alambres no preesforzados puede
tomarse como 200 000 MPa” (ACL.318, 2014, Art. 20.2.2.2).

Es = 2,000,000 (Kg/cm2) Ecuacion 23 : Modulo de elasticidad del acero

(E060-Ec (8.5.5))

o~|Katem2

10000—
S000—
a000—
4000—

2000

0.026--
0.028-

Figura 28 : Modulo de elasticidad del acero de refuerzo

Fuente: Temas de concreto armado - Marcelo Romo Proafio (2008)

2.2.3. Albaiiileria estructural
2.2.3.1. Albaiiileria confinada
2.2.3.1.1. Definicion

“La albafileria es un material estructural compuesto que, en su forma
tradicional, esta integrada por unidades asentadas con mortero. En consecuencia,
es un material de unidades de arcilla cocida débilmente unidas o pegadas. Este
hecho, confirmado por ensayos y por experiencia, permite afirmar que se trata de
un material heterogéneo y anisotropico que tiene, por naturaleza, una resistencia
a la compresion elevada, dependiente principalmente de aquella de la propia
unidad; mientras que la resistencia a la traccion es reducida y controlada por la

adhesion entre la unidad y el mortero” (Gallegos, 2005, p.21).

“La Albaiiileria Confinada se caracteriza por estar constituida por un muro de

albafiileria simple enmarcado por una cadena de concreto armado, vaciada con
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posterioridad a la construccion del muro. Generalmente, se emplea una conexion

dentada entre la albafiileria y las columnas” (San Bartolomé, 1994, p.12).

Figura 29 : Edificaciones de albafiileria confinada
Fuente: Comentarios a la NTE E070 Albafiileria (2005)

2.2.3.1.2. Especificaciones generales de la albafiileria
La Norma Técnica E070 Albafiileria (2006, p. 25-26) establece lo siguiente:

La resistencia de la albafiileria a compresion axial (ffm) y a corte (v’m) se
determinard de manera empirica (recurriendo a tablas o registros historicos de

resistencia de las unidades) o mediante ensayos de prismas.

En el caso de no realizarse ensayos de prismas, podra emplearse los valores
mostrados en la Tabla 17, correspondientes a pilas y muretes construidos con
mortero 1:4 (cuando la unidad es de arcilla) y 1: %: 4 (cuando la materia prima
es silice-cal o concreto), para otras unidades u otro tipo de mortero se tendra que

realizar los ensayos respectivos.
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Tabla 17
Resistencias caracteristicas de la albafileria

RESISTENCIAS CARACTERISTICAS DE LA ALBANILERIA Mpa
(kg/cm?2)

Materia Denominacion UNIDAD PILAS MURETES
prima f'b f'm v'm

King Kong Artesanal 5,4 (55) 3,4 (35) 0,5(5,1)
Arcilla King Kong Industrial 14,2 (145) 6,4 (65) 0,8 (8,1)

Rejilla Industrial 21,1 (215) 8,3 (85) 0,9 (9,2)
King Kong Normal 15,7 (160) 10,8 (110) 1,0(9,7)
Silice-Cal Dédalo 14,2 (145) 9,3 (95) 1,0 (9,7)

Estandar y mecano (*) 14,2 (145) 10,8 (110) 0,9 (9,2)

4,9 (50) 7.3 (74) 0,8 (8,6)
6,4 (65) 8,3 (85) 0,9 (9,2)
7.4 (75) 9,3 (95) 1,0 (9,7)
83(85)  10,8(120)  1,1(10,9)

Concreto Bloque tipo P (*)

(*) Utilizados para la construccion de Muros Armados.

(**) El valor f’b se proporciona sobre area bruta en unidades vacias (sin grout), mientras
que las celdas de las pilas y muretes estan totalmente rellenas con grout de f’c=13,72 MPa
(140 kg cm2). El valor f'm ha sido obtenido contemplando los coeficientes de correccion
por esbeltez del prisma que aparece en la Tabla 10.

Fuente: Norma Técnica Peruana E070 Albafiileria

2.2.3.1.3. Muros portantes

La Norma Técnica E070 Albafiileria (2006, p. 30) indica que:

Los muros portantes deberan tener:

a) Una seccion transversal preferentemente simétrica.
b) Continuidad vertical hasta la cimentacion.
c) Una longitud mayor o igual a 1,20 m para ser considerados como
contribuyentes en la resistencia a las fuerzas horizontales.
d) Longitudes preferentemente uniformes en cada direccion.
e) Juntas de control para evitar movimientos relativos debidos a contracciones,
dilataciones y asentamientos diferenciales en los siguientes sitios:
v En cambios de espesor en la longitud del muro, para el caso de Albafiileria
Armada.
v En donde haya juntas de control en la cimentacion, en las losas y techos.

v En alféizar de ventanas o cambios de seccidn apreciable en un mismo piso.
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La distancia maxima entre juntas de control es de 8 m, en el caso de muros
con unidades de concreto y de 25 m en el caso de muros con unidades de
arcilla.

Arriostre segun se especifica en el Articulo 18.

v/ Los muros portantes y no portantes, de albafiileria simple o albafiileria

confinada, seran arriostrados por elementos verticales u horizontales tales

como muros transversales, columnas, soleras y diafragmas rigidos de piso.

v Los arriostres se disefilardn como apoyos del muro arriostrado,

considerando a éste como si fuese una losa sujeta a fuerzas
perpendiculares a su plano.
Que quede enmarcado en sus cuatro lados por elementos de concreto
armado verticales (columnas) y horizontales (vigas soleras), aceptandose la
cimentacion de concreto como elemento de confinamiento horizontal para el
caso de los muros ubicados en el primer piso.
Que la distancia maxima centro a centro entre las columnas de
confinamiento sea dos veces la distancia entre los elementos horizontales de
refuerzo y no mayor que 5 m. De cumplirse esta condicion, asi como de
emplearse el espesor minimo especificado en el Articulo 19.1.a (E070-
2006), la albafiileria no necesitara ser disefiada ante acciones sismicas
ortogonales a su plano, excepto cuando exista excentricidad de la carga
vertical (ver el Capitulo 10).
Que se utilice unidades de acuerdo a lo especificado en el Articulo 5 (5.3).
Que todos los empalmes y anclajes de la armadura desarrollen plena
capacidad a la traccion. Ver NTE E.060 Concreto Armado y Articulo 11
(11.5).
Que los elementos de confinamiento funcionen integralmente con la
albafiileria. Ver Articulo 11 (11.2 y 11.7).

m) Que se utilice en los elementos de confinamiento, concreto con

f°c=17,15MPa (175 kg/cm?2).
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Se asumira que el pafio de albafiileria simple (sin armadura interior) no
soporta acciones de punzonamiento causadas por cargas concentradas. Ver
Articulo 29 (29.2).

El espesor minimo de las columnas y solera serd igual al espesor efectivo
del muro.

El peralte minimo de la viga solera sera igual al espesor de la losa de techo.
El peralte minimo de la columna de confinamiento serd de 15 cm. En el caso
que se discontinden las vigas soleras, por la presencia de ductos en la losa
del techo o porque el muro llega a un limite de propiedad, el peralte minimo
de la columna de confinamiento respectiva debera ser suficiente como para
permitir el anclaje de la parte recta del refuerzo longitudinal existente en la
viga solera mas el recubrimiento respectivo (ver Articulo 11.10).

Cuando se utilice refuerzo horizontal en los muros confinados, las varillas
de refuerzo penetraran en las columnas de confinamiento por lo menos

12,50 cm y terminaran en gancho a 90°, vertical de 10 cm de longitud.

Figura 30 : Muro de albafiileria confinada

Fuente: Reparacion de un muro de albafileria, San Bartolomé y Castro
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2.2.3.1.4. Requisitos estructurales minimos
2.2.3.1.4.1. Esfuerzo axial maximo

El esfuerzo axial maximo (om) producido por la carga de gravedad maxima de

servicio (Pm), incluyendo el 100% de sobrecarga, sera inferior a:

Ecuacién 24 : Esfuerzo axial maximo

—Pm<020 ' 1 (h)z < 0.15 f/
om=T17=" fm 35¢t) |~ fm

(E070-Ec (Art.19.1b))

Donde:

om = Esfuerzo axial mdximo

P,, =Carga de gravedad mdxima en servicio

L = Longitud del muro (incluyendo columnas)
t = Espesor efectivo del muro

h = Altura del muro (incluyendo viga solera)

f'm = Resistencia de la albariileria a compresién axial

2.2.3.1.5. Andlisis y disefio estructural

Para los propositos de esta Norma se utilizara las siguientes definiciones:

v SISMO SEVERO. Es aquél proporcionado por la NTE E.030 Disefio
Sismorresistente, empleando un coeficiente de reduccién de la solicitacion
sismicaR = 3.

v SISMO MODERADO. Es aquél que proporciona fuerzas de inercia

equivalentes a la mitad de los valores producidos por el “sismo severo”.

2.2.3.1.5.1. Consideraciones generales

La Norma establece que el disefio de los muros cubra todo su rango de
comportamiento, desde la etapa elastica hasta su probable incursion en el rango
inelastico, proveyendo suficiente ductilidad y control de la degradacion de
resistencia y rigidez. El disefio es por el método de resistencia, con criterios de
desempefio. El disefio esta orientado, en consecuencia, a proteger a la
estructura contra dafios ante eventos sismicos frecuentes (sismo moderado) y a

proveer la necesaria resistencia para soportar el sismo severo, conduciendo el
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tipo de falla y limitando la degradacion de resistencia y rigidez con el propdsito
de limitar el nivel de dafios en los muros, de manera que éstos sean

econdmicamente reparables mediante procedimientos sencillos.

Para los propositos de esta Norma, se establece los siguientes considerandos:

v" El “sismo moderado” no debe producir la fisuraciéon de ningin muro

portante.

v Los elementos de acoplamiento entre muros deben funcionar como una
primera linea de resistencia sismica, disipando energia antes de que fallen
los muros de albafiileria, por lo que esos elementos deberan conducirse

hacia una falla ductil por flexion.

v" El limite méximo de la distorsion angular ante la accion del “sismo
severo” se fija en 1/200, para permitir que el muro sea reparable pasado el

evento sismico.

v Los muros deben ser disefiados por capacidad de tal modo que puedan
soportar la carga asociada a su incursion ineléstica, y que proporcionen al
edificio una resistencia a corte mayor o igual que la carga producida por el

““sismo severo”.

v Se asume que la forma de falla de los muros confinados ante la accion del

“sismo severo” sera por corte, independientemente de su esbeltez.

v' La forma de falla de los muros armados es dependiente de su esbeltez. Los
procedimientos de disefio indicados en el Articulo 28 tienden a orientar el
comportamiento de los muros hacia una falla por flexion, con la formacion

de rétulas plasticas en su parte baja.

2.2.3.1.5.2. Analisis estructural

a) El andlisis estructural de los edificios de albafileria se realizara por
métodos elasticos teniendo en cuenta los efectos causados por las cargas
muertas, las cargas vivas y el sismo. La carga gravitacional para cada muro

podra ser obtenida por cualquier método racional.
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b) La determinacion del cortante basal y su distribucion en elevacion, se hara

de acuerdo a lo indicado en la NTE E.030 Disefio Sismorresistente.

c) El anadlisis considerara las caracteristicas del diafragma que forman las
losas de techo; se debera considerar el efecto que sobre la rigidez del

diafragma tienen las aberturas y las discontinuidades en la losa.

d) El andlisis considerara la participacion de aquellos muros no portantes que
no hayan sido aislados de la estructura principal. Cuando los muros se
construyan integralmente con el alféizar, el efecto de este deberd

considerarse en el analisis.

e) La distribucion de la fuerza cortante en planta se hara teniendo en cuenta
las torsiones existentes y reglamentarias. La rigidez de cada muro podré
determinarse suponiéndolo en voladizo cuando no existan vigas de
acoplamiento, y se considerara acoplado cuando existan vigas de

acoplamiento disefiadas para comportarse ductilmente.

f) Para el célculo de la rigidez de los muros, se agregard a su seccion
transversal el 25% de la seccion transversal de aquellos muros que
concurran ortogonalmente al muro en analisis 0 6 veces su espesor, lo que
sea mayor. Cuando un muro transversal concurra a dos muros, su
contribucion a cada muro no excedera de la mitad de su longitud. La
rigidez lateral de un muro confinado debera evaluarse transformando el
concreto de sus columnas de confinamiento en area equivalente de
albafileria, multiplicando su espesor real por la relacion de médulos de
elasticidad Em/Ec; el centroide de dicha area equivalente coincidira con el

de la columna de confinamiento.

g) ElI mddulo de elasticidad (Em) y el médulo de corte (Gm) para la

albafiileria se considerard como sigue:

Ecuacién 25 : Mddulo de elasticidad de la albaiiileria

v" Unidades de arcilla: Em=500"m
v' Unidades Silico-calcareas: Em=600"m
v" Unidades de concreto vibrado: Em=700"m
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Ecuacion 26 : Mddulo de corte de la albaiiileria
v' Paratodo tipo de unidad de albafileria: Gm=0.40Em
(EQ70-Ec (Art. 27.4))

2.2.3.1.5.3. Disefio de muros de albafileria
a) Requisitos generales

Para el disefio de los muros confinados ante acciones coplanares, podra
suponerse que los muros son de seccion rectangular (L.t). Cuando se
presenten muros que se intercepten perpendicularmente, se tomara como
elemento de refuerzo vertical comin a ambos muros (seccion transversal
de columnas, refuerzos verticales, etc.) en el punto de interseccién, al
mayor elemento de refuerzo proveniente del disefio independiente de

ambos muros.

Para el disefio por flexo compresion de los muros armados que tengan
continuidad en sus extremos con muros transversales, podra considerarse
la contribucion de las alas de acuerdo a lo indicado en 24.6. Para el disefio
a corte se considerard que la seccion es rectangular, despreciando la

contribucion de los muros transversales.
b) Control de fisuracién

Esta disposicion tiene por propoésito evitar que los muros se fisuren ante
los sismos moderados, que son los mas frecuentes. Para el efecto se
consideraran las fuerzas cortantes producidas por el sismo moderado.

Para todos los muros de albafileria deberd verificarse que en cada
entrepiso se satisfaga la siguiente expresion que controla la ocurrencia de

fisuras por corte:

Ecuacién 27 : Control de fisuracion

V, < 0.55V;, = Fuerza cortante admisible

(EO070-Ec (Art.26.2))

Donde:

V, = Fuerza cortante producida por el sismo moderado.
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Vi, = Fuerza cortante asociada al agrietamiento diagonal de la albafileria.

¢) Resistencia al agrietamiento diagonal

La resistencia al corte (Vm) de los muros de albafiileria se calculara en

cada entrepiso mediante las siguientes expresiones:

Unidades de arcilla y de concreto:
Ecuacion 28 : Resistencia al corte de los muros de albafiileria
Vi = 0.5V, .t .L+0.23 P,
(E070-Ec (Art.26.2))

Donde:

Vi, = Fuerza cortante asociada al agrietamiento diagonal de la albafiileria

v',, = Resistencia caracteristica de la albafileria

B, =Carga gravitacional con sobrecarga reducida

L = Longitud del muro (incluyendo columnas)

t = Espesor efectivo del muro

a = Factor de reduccién de resistencia al corte para efectos de esbeltez,

calculado como:

Ecuacion 29 : Factor de reduccion de resistencia al corte

V,.L
M,

1< = <1
3_0(— =

(EQ70-Ec (Art.26.3))

Donde:
V, = Fuerza cortante del muro obtenida del andlisis eldstico
M, = Momento flector del muro obtenido del andlisis eldstico

L = Longitud del muro (incluyendo columnas)

d) Verificacion de la resistencia al corte del edificio

Con el objeto de proporcionar una adecuada resistencia y rigidez al
edificio, en cada entrepiso "i" y en cada direccion principal del edificio, se
deberd cumplir que la resistencia al corte sea mayor que la fuerza cortante

producida por el sismo severo, es decir que:
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Ecuacion 30 : Verificacion de la resistencia al corte del edificio

XVmi = Vg
(E070-Ec (Art.26.4))

Donde:

Vi = Resistencia al corte de cada muro

Vgi = Fuerza cortante actuante por sismo severo
La sumatoria de resistencias al corte (XVmi) incluird s6lo el aporte de los
muros reforzados (confinados o armados) y el aporte de los muros de
concreto armado, sin considerar en este caso la contribucion del refuerzo

horizontal.

31
1

El valor “VEi” corresponde a la fuerza cortante actuante en el entrepiso

del edificio, producida por el “sismo severo”.

Cumplida la expresion XVmi >VEi por los muros portantes de carga sismica,
el resto de muros que componen al edificio podran ser no reforzados para

la accion sismica coplanar.

Cuando ZVmi en cada entrepiso sea mayor o igual a 3Vgi, se considerara
que el edificio se comporta elasticamente. Bajo esa condicidn, se empleara
refuerzo minimo, capaz de funcionar como arriostres y de soportar las
acciones perpendiculares al plano de la albafileria (ver el Capitulo 9). En
este paso culminara el disefio de estos edificios ante cargas sismicas

coplanares.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

3.1. Operacionalizacion de variables

PORTICOS DE CONCRETO ARMADO EN EL

Tabla 18
Operacionalizacion de variables
VARIABLE DEFINICION DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES ITEMS
CONCEPTUAL OPERACIONAL
e Nimero de
viviendas
Modelos e Sistema
estructurales estructural para
cada direccion.
e Propiedades de
Analisis los materiales
Dinamico Modal e Factor de zona
Es el nivel de Espectral e Factor de suelo
desempefio ) e Factor de uso
sismico de la Parametros o Factor de
estructura que SISMICOS reduccion de
define el dafio de fuerzas
las edificaciones sismicas
ante acciones Eld o e Deriva maxima
sismicas para el Sis;?:?g:?g Desplazarpi_ento
sistema estructura se Anlisis Estatico Cortante basal lateral maximo
CAPACIDAD estructural de . ) .
SISMICA porticos y la determina meglante No Lineal Curva de Nivel de
e la metodologia del (PUSHOVER) - N
verificacion del espectro de capacidad de la desempefio
esfuerzo axial, : estructura sismico
fisuracioén de capacidad
Carga de

muros y

resistencia al

corte para el
sistema de
albafileria
confinada.

Verificacién de la
Albafiileria
Confinada

Esfuerzo axial
maximo

Control de
fisuracion de
muros

Resistencia al
corte

gravedad maxima
de servicio (Pm)

e Cortante
producido por
el sismo
moderado

e Fuerza cortante
admisible

e Sumatoria de
resistencias al
corte

e Fuerza cortante
producida por
el sismo severo

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 19

Matriz de consistencia

DISTRITO DE LA VICTORIA, LIMA”

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS OPERACIONALIZACION
VARIABLE INDICADORES DIMENSIONES METODO
N° pisos (3 —5)
16 modelos Sistema Estructural Estadistico
. estructurales Propiedades mecénicas
La}capamdad de los materiales
sismica de
viviendas Factor de Uso 1.00

¢Cual es la Determl_nar la com_‘ormadas Factor de Suelo 1.00

capacidad capacidad por sistemas de

sismica de sismica de albafiileria Factor de Zona 0.45

vi;/iendads vi\f/iendz?js c,o?_finada yI Factor de 3.00 NTP E.030-2018
conforma a; con_otrma a(s]I g(_)rt |_ctosdenLe Capacidad Reduccién de 8.00

por S|sEgma§ e  porsistemas de istrito de La sismica fuerzas sismicas

albafileria albaiileria Victoria, Lima _ o

confinada y confinada y no es la Deriva maxima 0.005 - 0.007
porticos en el porticosenel  adecuada debido Desplazamiento lateral
distrito de La distrito de La a que no Cortante basal Nivel de d . MAXIMo

Victoria, Lima?  Victoria, Lima. presentan un ) Ive ? esempeno
buen Curva de capacidad sismico Espectro de  capacidad
comportamiento de la estructura
sismico. Resistencia al corte del

Verificacion de la
albafileria

edificio

Control de fisuracion

de muros

NTP E.O70

Fuente: Elaboracion propia
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3.2. Disefio de investigacion
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La presente investigacion es de tipo no experimental porque solo tiene una variable
dependiente. Por lo tanto, el disefio de investigacion es transversal ya que es la
recoleccion de datos con el proposito de describir las variables y analizar su

comportamiento en un mismo tiempo.

NO DISENO TRANSVERSAL
EXPERIMENTA TRANSVERSAL EXPLORATORIO

Figura 31 : Disefio de investigacion

Fuente: Elaboracion propia
3.3. Unidad de estudio

La unidad de estudio es una edificacion de uso vivienda, su sistema estructural es de
porticos de concreto armado en la direccion X y albafiileria confinada en la direccion

Y, ubicada en el distrito de La Victoria.

3.4. Pablacion

La poblacién lo constituyen todas las viviendas de 3 a 5 pisos con sistema estructural
de pérticos en una direccion y albafileria en la direccion perpendicular a la fachada,
con un maximo de 20 afios de antigliedad, ubicadas en el Distrito de la Victoria.

Figura 32 : Plano del Distrito de la Victoria
Fuente: Elaboracion propia
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3.5. Muestra (muestreo o seleccion)
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La muestra es no probabilistica y se selecciona por conveniencia propia, debido a
que solo se pudieron visitar aquellas viviendas en donde los propietarios nos
permitieron acceso y nos facilitaron la informacion necesaria. Por otro lado, el
analisis de cada vivienda es un proceso que demanda gran cantidad de tiempo y

dedicacion por eso consideramos el estudio detallado de 16 viviendas seleccionadas.

Figura 33 : Plano de ubicacion de las 16 viviendas seleccionadas

Fuente: Elaboracion propia
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3.6. Técnicas, instrumentos y procedimientos de recoleccion de datos

TECNICAS,
INSTRUMENTOS Y
PROCEDIMIENTOS DE
RECOLECCION DE
DATOS

ANALISIS Y DISENO DE
16 MODELOS LEVANTAMIENTO
ESTRUCTURALES DE ESTRUCTURAL
ALBANILERIA
CONFINADA
| |

ANALISIS DINAMICO ANALISIS ESTATICO NO
MODAL ESPECTRAL LINEAL (PUSHOVER)

VERIFICACION DE

DERIVAS DE ENTREPISO CURVA DE CAPACIDAD
DE CADA SISTEMA DE LA ESTRUCTURA
ESTRUCTURAL

VERIFICACION DE LA S
ALBANILERIA NIVEL DE DESEMPENO

CONFINADA SISMICO

Figura 34 : Técnicas, instrumentos y procedimientos de recoleccién de datos
Fuente: Elaboracion propia

3.6.1. Para recolecciéon de datos

e Entrevistas
Se realiza la visita de las viviendas a analizar. En cada vivienda se explico el
propdsito de estudio esperando la aceptacion del duefio para poder realizar la

toma de fotografias (Ver anexos). Las entrevistas permitiran obtener opiniones o
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comentarios sobre la vivienda o sobre el comportamiento de su vivienda ante un

sismo.

e Levantamiento estructural

Se realizaron la toma de medidas de los elementos estructurales y en algunas
viviendas los propietarios nos brindaron los planos de sus viviendas con los
cuales nos facilité el trabajo de campo y solo se verificaron que las dimensiones

sean iguales a la de los planos.

Métodos, instrumentos y procedimientos de analisis de datos

Métodos

Se realizard mediante métodos estadisticos, porque a partir de la informacion
obtenida se recolecta, presenta y caracteriza un conjunto de datos con el fin de

describir apropiadamente las diversas caracteristicas de ese conjunto.

ESTADISTICA DATOS
DESCRIPTIVA CONTINUOS

Figura 35 : Método para el anélisis de datos
Fuente: Elaboracion propia

Instrumentos

Uno de los instrumentos para procesar los datos obtenidos son los gréficos lineales
y de dispersion los cuales se emplearan para representar la curva de capacidad, los
niveles de desempefio y los puntos de desempefio para el sistema estructural
aporticado y verificacion del esfuerzo axial maximo, fisuracién de muros para
sismo moderado Y resistencia al corte global producida por el sismo severo para el

sistema estructural de albafileria confinada.

Procedimientos de analisis datos

Los procedimientos que se utilizaran para la evaluacion y anélisis de 16 modelos
estructurales es el analisis dinamico modal espectral para verificar las derivas de
entrepiso de cada sistema estructural, verificacion del esfuerzo axial maximo, el

control de fisuracion y resistencia al corte global para el sistema de albafiileria
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confinada; asi como, el andlisis estatico no lineal (PUSHOVER) para obtener la
curva de capacidad de la estructura y determinar el nivel de desempefio sismico
para el sistema de porticos de concreto armado de cada vivienda. Estos tipos de
andlisis se realizaran con el programa educativo ETABS 2016.

Para dar validez a la informacion obtenida se tendran en cuenta como evidencia las
fotografias tomadas del levantamiento estructural de cada edificacion. Ademas, de
los planos de la especialidad de estructuras los cuales fueron dibujados en el
programa AutoCAD a partir de los levantamientos estructurales.

Para el tratamiento y analisis de datos los resultados se determinaron en porcentajes
en funcion de todos los modelos estructurales.
Los modelos estructurales son de 3 a 5 pisos.

En la presente tesis se describe el analisis del Edificio N° 13 de forma detallada,
con la finalidad de explicar la metodologia de evaluacion, y los demas modelos

seran presentados como resultados.
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Procedimiento de la investigacion

EVALUACION DE LA
CAPACIDAD SiSMICA

!

! !

LEVANTAMIENTO MATERIALES Y CARGAS Y
ESTRUCTURAL DETALLES ACCIONES
ESTRUCTURALES
A A
A
v
ELABORACION
DEL MODELO
MATEMATICO -
ANALISIS
—> DINAMICO
MODAL
ANALISIS
ESTRUCTURAL

ANALISIS
l b—3  ESTATICONO

LINEAL
EVALUACION DE
LA CAPACIDAD
ESTRUCTURAL
| !
! CURVA DE NIVEL DE
\I/_iRIIE';'TCFﬁJCC'?SR[;E CAPACIDAD DE LA —> DESEMPENO DE
ESTRUCTURA LA ESTRUCTURA
\ 4 ‘l/ \lf
VERIFICACION DE ESPECTRO DE DETERMINACION
LA ALBANILERIA CAPACIDAD DE LA DEL NIVELNDE
CONFINADA ESTRUCTURA DES’EMPENO
i SISMICO
- ESFUERZO AXIAL MAXIMO
- FISURACION DE MUROS Figura 36 : Procedimiento de la investigacion
THESErER STl Fuente: Elaboracion propia

Br. Garay Galindo Mayra Lizbeth; Br. Llaure Enriquez Luis Noe

Pag. 106



“EVALUACION DE LA CAPACIDAD SiSMICA DE
VIVIENDAS CONFORMADAS POR SISTEMAS
LK ERSIBAD ESTRUCTURALES DE ALBANILERIA CONFINADA Y
PRIVADA DEL NORTE PORTICOS DE CONCRETO ARMADO EN EL
DISTRITO DE LA VICTORIA, LIMA”

N

CAPITULO4. RESULTADOS

Se presenta la Tabla 20, la descripcion de las 16 edificaciones representativas que cumplen
con los criterios de seleccion para la unidad de estudio y poblacién.

Tabla 20
Antiguedad de las viviendas analizadas
NE de N° Antigtedad o
Edificio Pisos _ 0¢la ~ Distrito
Edificacion
01 3 14 afos La Victoria
02 3 20 afos La Victoria
03 3 20 afios La Victoria
04 3 15 afios La Victoria
05 3 12 afios La Victoria
06 3 15 afios La Victoria
07 4 8 afios La Victoria
08 4 12 afos La Victoria
09 4 15 afios La Victoria
10 4 13 afos La Victoria
11 4 18 afios La Victoria
12 4 9 afios La Victoria
13 5 13 afos La Victoria
14 5 15 afios La Victoria
15 5 20 afios La Victoria
16 5 14 afios La Victoria

Fuente: Elaboracion propia

Las viviendas que integran parte de la muestra de estudio han sido seleccionadas en
funcion a la zona, numero de pisos, tipo de sistema estructural y al uso que de la
edificacion. Como se muestra en la Tabla 21 el uso de las edificaciones es vivienda y el
sistema estructural corresponde a pdrticos de concreto armado para la direccion X-X y

muros de albafiileria confinada en la direccion Y-Y.
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Tabla 21
Uso y sistema estructural de las edificaciones
. Uso de la Sistema Estructural

N" Edificacion  Dir. x-X Dir. Y-Y

01 Vivienda Porticos Albafiileria
02 Vivienda Pérticos Albafileria
03 Vivienda Pérticos Albafiileria
04 Vivienda Porticos Albafiileria
05 Vivienda Porticos Albafiileria
06 Vivienda Porticos Albafiileria
07 Vivienda Pérticos Albafiileria
08 Vivienda Pérticos Albafiileria
09 Vivienda Porticos Albafiileria
10 Vivienda Porticos Albafiileria
11 Vivienda Porticos Albaiiileria
12 Vivienda Porticos Albaiiileria
13 Vivienda Pérticos Albafiileria
14 Vivienda Porticos Albafiileria
15 Vivienda Porticos Albafiileria
16 Vivienda Pérticos Albafileria

Fuente: Elaboracion propia

Como se aprecia en la Figura 37 las edificaciones seleccionadas fueron construidas bajo
los sistemas estructurales de pérticos de concreto armado en la direccion corta (paralela a
la fachada) y muros de albafiileria confinada en la direccion larga, compuestas por

unidades de arcilla cocida fabricadas de manera artesanales en sus muros portantes.

Figura 37: Vista lateral y frontal de la edificacion N° 13
Fuente: Elaboracion propia
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Se presentan los resultados del modelo N°13. Dicho modelo es de 05 pisos y contempla el
modelo matematico, analisis dinamico modal, pushover y verificacion de resistencia para

la albafileria.

Por todo lo expuesto, a manera de ejemplo, se presenta el desarrollo del modelo N°13,
cuyo proposito tiene identificar el nivel de desempefio sismico para el sistema estructural
de pérticos y la verificacion de resistencia para el sistema de albafiileria confinada de

acuerdo a la norma E070.

4.1. Descripcion de la edificacion

El edificio en analisis tiene como uso vivienda y estd ubicado en el distrito de La
Victoria, Lima. Esta edificacion estd limitada lateralmente con edificaciones vecinas
y por el frente con la Av. Aviacion; el edificio cuenta con 05 pisos y azotea y, un
area aproximada de 102 m2. La configuracion del sistema resistente esta constituida
por pérticos de concreto armado en la direccion X (Eje débil) y muros de albafiileria
confinada en la direccion Y. Todos los tabiques son mediante aparejo de soga. En la
Figura 38, 39 y 40 se muestra la distribucion arquitecténica del ler. al 5to. piso y
azotea, respectivamente. El edificio presenta un acceso directo hacia el primer nivel.
La circulacion vertical se da por medio de una escalera que inicia desde la calle y

conecta a todos los pisos de la edificacion.

En la Figura 42 y 43 se muestra el esquema estructural del primer nivel y del
segundo al quinto nivel respectivamente, los cuales constan de columnas, vigas
peraltadas, soleras, y muros de albafileria. EI sentido del aligerado es en una sola

direccion, paralelo al eje X.
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Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 42 : Esquema estructural del ler nivel

Fuente: Elaboracion propia
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4.2. Caracteristicas de los elementos estructurales

4.2.1. Propiedades de los materiales

En la Tabla 22 se muestran las propiedades mecéanicas de los materiales utilizados

en la elaboracion del modelo matematico. Estos son concreto, acero y albaiiileria.

Tabla 22

Propiedades mecénicas de los materiales

Propiedades del concreto

Resistencia a la compresion ¢ 175 kg/cm2

Peso especifico Ye 2.40 tonf/m3

Madulo de elasticidad Ec 1984313 tonf/m2

Maédulo de poisson Il 0.20

Propiedades del acero

Esfuerzo de fluencia fy 4200 kg/cm?2

Peso especifico Ya 7.85 tonf/m3

Madulo de elasticidad Ea 20000000 tonf/m2
Propiedades de la albafileria

Resistencia a la compresion de la 'm  35kg/cm2

albafiileria

Peso especifico Ym  1.80 tonf/m3

Maédulo de elasticidad Em 175000 tonf/m2

Médulo de poisson ol 0.25

Fuente: Elaboracion propia

4.2.2. Geometria de los elementos estructurales

Los elementos estructurales que conforman la vivienda se muestran en la Figura 44

las columnas, y en la Figura 45 las vigas.

CUADRO DE COLUMNAS
C-01 C-02

10
-

4B5/8"
1033/8". 1@.05,6@.10,Ro.@.25
{Desde cada extremo/

685/8"
103/8" 1@.056@ 10,Rto. @25
{Desde cada extrema)

Figura 44 : Secciones de columnas

Fuente: Elaboracion propia
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CUADRO DE VIGAS

D l 20 <| | T 20
| i ]
! !
L0SA LOSA
A 7 # 3
15 25
Lel/2" LB1/2"
10923/8"1@.05,5@.10, Rto.@.20 1393/8"1@.05,5@.10,RTO@.20
(Desde cada extremo) {Desde cada extremo)
V(H-01 V(H-02
D il }L 20 70\ j iy = T
ALBANILERIA 7 ! F B B
{LADRILLO I 60
MACIZ0) ﬂ | L0SA 0 LOSA
W [ ]
1_JL 7 70 7
Le1/2" 685/8"
10323/8"1@.05,5@.10,RTO0@.20 1323/8"1@.05,5@.10,RT0@.20
(Desde cada extrema) (Desde cada extrema)
VS-01 VP-01

Figura 45 : Secciones de vigas
Fuente: Elaboracion propia

4.3. Cargas de disefio
Para la evaluacion estructural del edificio se asignaron las siguientes cargas
uniformes de acuerdo a la Norma E.020.
4.3.1. Cargas por peso propio
Son cargas provenientes del peso de los materiales, tabiqueria fija y otros elementos

que forman parte de la edificacion y se consideran permanentes.

- Peso propio elementos de concreto armado : 2400 kg/m3
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- Peso propio elementos de albafileria : 1800 kg/m3
- Peso propio del mortero : 2000 kg/m3
- Peso propio de losa aligerada (h=0.20m) : 300 kg/m2
- Peso propio de piso terminado : 100 kg/m2
- Peso tabiqueria (h=1.00m, e=0.15m) : 275 kg/m

- Peso tabiqueria (h=1.80m, e=0.15m) : 495 kg/m

Cargas vivas

Son cargas que provienen de los pesos no permanentes en la estructura, que

incluyen a los ocupantes, materiales, equipos, muebles, etc.

- Sobrecarga en viviendas : 200 kg/m2
- Sobrecarga en corredores y escaleras : 200 kg/m2
- Sobrecarga en azotea : 100 kg/m2

4.4. Categoriay sistema estructural del edificio

44.1.

4.4.2.

4.4.3.

Zonificacion (2)

El edificio en estudio esta ubicado en el distrito de La Victoria, provincia y region
de Lima. Por lo tanto, la norma lo clasifica como zona 4, es por eso que “Z” toma el

valor de 0.45. Este valor se puede verificar en la norma E.030.
Factor de uso (U)

Cada estructura debe ser clasificada de acuerdo a la categoria de uso, debido a que
la edificacion esta destinada a vivienda. La norma establece un factor de

importancia U = 1.0, que es el que se tomara para esta evaluacion.

Factor de suelo (S)

Para efectos de la aplicacion de la norma E0.30 de disefio sismorresistente en este
proyecto, se considera que el perfil de suelo es roca o suelos muy rigidos (S1),

conforme al Estudio de Microzonificacion Sismica de Lima, el parametro Tpy TL
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asociado con este tipo de suelo es de Tp=0.40 seg, T.=2.50 seg. y el factor de

amplificacion del suelo se considera S=1.00.

4.4.4. Coeficiente basico de reduccion sismica (Ro)

El valor Ro se determina mediante el tipo de sistema estructural que tiene el
edificio. En este modelo el sistema estructural en la direccion X-X es de porticos de
concreto armado por lo tanto su Ro=8.00 y en la direccion Y-Y es de albafiileria

confinada y su Ro=3.00 como se muestra en la Tabla 23.

Tabla 23
Parametros sismicos

PARAMETOS SISMICOS
DATOS FACTORES DATOS DIR.X-X DIR.Y-Y

z 0.45 Ro 8.00 3.00

U 1.00 la 1.00 1.00

S 1.00 Ip 1.00 1.00
TP (seg) 0.40 R 8.00 3.00
TL (seq) 2.50 g 9.81 m/s2

Fuente: Elaboracion propia
4.4.4.1. Irregularidades estructurales en altura (la)
a) Irregularidad de rigidez — piso blando

Existe cuando en cualquiera de las direcciones de analisis, en un entrepiso la
rigidez lateral es menor que 70% de la rigidez lateral del entrepiso inmediato
superior, 0 es menor que 80% de la rigidez lateral promedio de los 3 niveles

superiores adyacentes.
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N

Tabla 24
Irregularidad de rigidez para la direccion X-X
. V A CM K K prom. . Ki/
Piso (Tonf) (m) (Tonf/m) I?+3 Ki/Ki+1 Kprom.i+3
5 20.82 0.00991 2100.48 - - -
4 27.07 0.00906 2988.19 - 1.42 -
3 35.92 0.00752 4774.69 3287.79 1.60 -
2 37.53 0.00660 5686.36 4483.08 1.19 1.73
1 41.56 0.00525 7916.19 - - 1.77
>0.70 >0.80
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 25
Irregularidad de rigidez para la direccién Y-Y
. V A CM K K prom. . Ki/
Piso (Tonf) (m) (Tonf/m) I?+3 Ki/Ki+1 Kprom.i+3
5 49.27 0.00018 279943.18 - - -
4 80.56 0.00017 471111.11 - 1.68 -
3 112.68 0.00015 771780.82 507611.70 1.64 -
2 135.75 0.00015 911073.83  717988.59 1.18 1.79
1 149.18 0.00012 1243166.67 - - 1.73
>0.70 >0.80

Fuente: Elaboracion propia

b) Irregularidad de resistencia — piso débil

Existe cuando en cualquiera de las direcciones de analisis, la resistencia de un
entrepiso frente a fuerzas cortantes es inferior a 80% de la resistencia del

entrepiso inmediato superior.

Tabla 26
Irregularidad de resistencia para la direccion X e Y
Piso VX Vxi/Vxi+l Condicién  Piso Vy Vxi/Vxi+1 Condicion
(Tonf) (Tonf)
5 20.82 - - 5 49.27 - -
4 27.07 1.30 Regular 4 80.56 1.64 Regular
3 35.92 1.33 Regular 3 112.68 1.40 Regular
2 37.53 1.04 Regular 2 135.75 1.20 Regular
1 41.56 111 Regular 1 149.18 1.10 Regular
>0.80 >0.80

Fuente: Elaboracion propia
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Irregularidad de masa o peso

Se tiene cuando el peso de un piso (peso sismico) es mayor que 1.5 veces el
peso de un piso adyacente. Este criterio no aplica en azoteas ni en stanos.

Tabla 27
Irregularidad de peso para la direccion X e Y
Piso Peso X-X  Peso Y-Y Peso i/ Peso i/
(Tonf) (Tonf) Peso i+1 Peso i+1
5 94.83 94.83 - -
4 92.85 92.85 0.98 0.98
3 92.85 92.85 1.00 1.00
2 92.85 92.85 1.00 1.00
1 72.60 72.60 0.78 0.78
<1.50

Fuente: Elaboracion propia
Irregularidad geométrica vertical

La configuracion es irregular cuando en cualquiera de las direcciones de
analisis, la dimensidn en planta de la estructura resistente a cargas laterales es
mayor que 1.3 veces la correspondiente dimensién en un piso adyacente. Este

criterio no aplica en azoteas ni en sotanos.

La configuracion estructural de la edificacion es regular tanto en planta como

en elevacion, por lo tanto, no presenta irregularidad.

Discontinuidad en los sistemas resistentes

Existe cuando en cualquier elemento que resista mas de 10% de la fuerza
cortante se tiene un desalineamiento vertical, tanto por un cambio de
orientacion, como por un desplazamiento del eje de magnitud mayor que 25%

de la correspondiente dimension del elemento.

Todos los elementos estructurales resistentes a cargas laterales mantienen un
alineamiento y continuidad desde el primer hasta el Gltimo nivel tanto en

planta como en elevacion, por lo tanto, no se presenta esta irregularidad.
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POR SISTEMAS

Existe cuando en cualquiera de las direcciones de anélisis, el maximo

desplazamiento relativo de entrepiso en un extremo del edificio (Améx) en

esa direccion, calculado incluyendo excentricidad accidental, es mayor que

1.3 veces el desplazamiento relativo promedio del mismo entrepiso para la

misma condicion de carga (Aprom).

Este criterio solo aplica en edificios con diafragma rigido y sélo si el maximo

desplazamiento relativo de entrepiso es mayor que el 50% del desplazamiento

permisible (0.007).

Tabla 28

Irregularidad torsional para la direccion X-X
Drift
Piso Drift Drift max. mé_x./
prom. X-X X-X Drift
prom.

5 0.00202 0.00218 1.08

4 0.00357 0.00381 1.07

3 0.00492 0.00517 1.05

2 0.00614 0.00620 1.01

1 0.00572 0.00585 1.02
Drift max. 0.00620 >0.0035 <1.30

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 29
Irregularidad torsional para la direccién Y-Y
Piso Drift Drift max. Dr_ift max./
prom. Y-Y Y-Y Drift prom.
5 0.00069 0.00074 1.07
4 0.00098 0.00109 111
3 0.00124 0.00134 1.09
2 0.00136 0.00148 1.09
1 0.00128 0.00137 1.08
Drift max. 0.00148 <0.0025 <1.30

Fuente: Elaboracion propia
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Esquinas entrantes

Existe irregularidad cuando se tienen esquinas entrantes cuyas dimensiones
en ambas direcciones son mayores que 20% de la correspondiente dimension

total en planta.

La geometria de la planta del edificio es rectangular y se mantiene constante
en todos los pisos de la edificacion, por lo tanto, no se presenta esta
irregularidad.

Discontinuidad del diafragma

Existe irregularidad cuando los diafragmas tienen discontinuidades abruptas o
variaciones importantes en rigidez, incluyendo aberturas mayores que 50%

del area bruta del diafragma.

Las losas del edificio presentan aberturas en un 9.80% del area bruta, por lo

tanto, no presenta esta irregularidad.

Sistemas no paralelos

Se considera irregularidad cuando en cualquiera de las direcciones de analisis

los elementos resistentes a fuerzas laterales no son paralelos.

Los elementos estructurales resistentes a fuerzas laterales estan orientados en
las direcciones de andlisis siendo todos estos paralelos, por lo tanto, no se

presenta esta irregularidad.
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Tabla 30
Resumen de irregularidades estructurales en altura “la”

IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN  Irregular (Si? - (No?

ALTURA "la" XX VaY. "la™ X-X "la" Y-Y
Irregularidad de Rigidez - Piso Blando No No 1.00 1.00
Irregularidad de Resistencia - Piso Débil No No 1.00 1.00
Irregularidad Extrema de Resistencia No No 1.00 1.00
Irregularidad Extrema de Rigidez No No 1.00 1.00
Irregularidad de Masa o Peso No No 1.00 1.00
Irregularidad Geométrica Vertical No No 1.00 1.00
Discontinuidad en los Sistema Resistentes No No 1.00 1.00
Discontinuidad extrema de los Sistemas Resistentes No No 1.00 1.00
Tener en cuenta las restricciones Se tomzneolrvalor 1.00 1.00
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 31
Resumen de irregularidades estructurales en planta “Ip”
IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES Irregular ¢Si? - ¢No? “IpT XX IpTY-Y
EN PLANTA “1p" X-X Y
Irregularidad Torsional No No 1.00 1.00
Irregularidad Torsional Extrema No No 1.00 1.00
Esquinas Entrantes No No 1.00 1.00
Discontinuidad de Diafragma No No 1.00 1.00
Sistemas no Paralelos No No 1.00 1.00
Tener en cuenta las restricciones Se toma el valor 1.00 1.00
menor

Fuente: Elaboracion propia

Dada la geometria de la edificacion tanto en planta como en altura se puede
observar en la Tabla 30 y 31 que existe continuidad en los sistemas resistentes en

ambas direcciones, por lo tanto, la estructura califica como Regular.

4.5. Analisis estructural de la edificacion
45.1. Modelo mateméatico del edificio

Con ayuda del programa ETABS se desarrollo el modelo matematico del edificio

como se muestra en la Figura 46.
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Figura 46 : Modelo en planta del ler. nivel y del 2do. al 5to. nivel
Fuente: ETABS 2016

En la Figura 47, 48, 49, 50, 51 y 52, se observan las propiedades mecanicas del
concreto, acero y albafiileria respectivamente; tales son su peso volumétrico,
modulo de elasticidad, modulo de poisson, esfuerzo de compresion del concreto y

esfuerzo a la fluencia del acero y la resistencia a la compresién de la albafiileria.

Br. Garay Galindo Mayra Lizbeth; Br. Llaure Enriquez Luis Noe Pag. 125



Y “EVALUACION DE LA CAPACIDAD SiSMICA DE

b VIVIENDAS CONFORMADAS POR SISTEMAS

}J LK ERSIBAD ESTRUCTURALES DE ALBANILERIA CONFINADA Y

PRIVADA DEL NORTE PORTICOS DE CONCRETO ARMADO EN EL
DISTRITO DE LA VICTORIA, LIMA”

| 44 Material Property Data x
General Data
Material Name fe=175kglem?]
Material Type Concrete ~
Directional Symmetry Type Isotropic e
Material Display Color - Change...
Material Notes Modify/Show Notes...

Matenal Weight and Mass

(@ Specify Weight Density (O Specify Mass Density
Weight per Unit Volume tonf/m?
Mass per Unit Volume 0.244732 torf-s%/m*

Mechanical Property Data

Modulus of Basticity, E 1984313 tonf/m?*
Poisson’s Ratio, U
Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000099 1/C
Shear Modulus, G 826797.08 tonf/m?

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

Advanced Material Property Data

Monlinear Matenal Data. .. Material Damping Properties...
Time Dependent Properties...
OK Cancel

Figura 47 : Propiedades del concreto
Fuente: ETABS 2016

| 44 Material Property Design Data X

Material Name and Type
Material Name fc=175kg/cm2

Material Type Concrete, |sotropic

Design Properties for Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, f'c tonf/m?

[] Lightweight Concrete
Shear Strength Reduction Factor

OK Cancel

Figura 48 : Esfuerzo de compresion del concreto
Fuente: ETABS 2016
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| 44 Material Property Data
General Data
Material Name |fy=4200kg/em?]
Material Type Rebar v
Directional Symmetry Type Uniaxial
Material Display Color - Change...
Material Notes Modify/Show Notes...
Material Weight and Mass
(® Specify Weight Density (O Specify Mass Density
Weight per Unit Volume 7.85 tonf/m?
Mass per Unit Volume 0.800477 tonf-s¥/m*
Mechanical Property Data
Modulus of Blasticity, E [20000000  |tonf/m?
Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000117 1/C
Design Propesty Data
Modify/Show Material Property Design Data...
Advanced Material Property Data
MNonlinear Material Data... Material Damping Properties...
oK Cancel
Figura 49 : Propiedades del acero de refuerzo
Fuente: ETABS 2016
pdy Material Property Design Data x
Material Name and Type
Material Name fy=4200kg/cm2
Material Type Rebar, Uniaxial

Design Properties for Rebar Materials
Minimum Yield Strength, Fy
Minimum Tensile Strength, Fu
Expected Yield Strength, Fye
Expected Tensile Strength, Fue

0K

et
o362 |tontsm:
wiczs i
6960388 |tontsm?

Cancsl

Figura 50 : Esfuerzo de fluencia del acero

Fuente: ETABS 2016
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General Data
Material Name
Material Type
Directional Symmetry Type
Material Display Color

Material Notes

Material Weight and Mass
@ Speciy Weight Density
Weight per Unit Volume

Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data
Modulus of Basticty, E
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Fm=35kg/em2
Masonry ~
Isotropic ~

- Change...

Modify/Show Notes...

(O Specify Mass Density

CER—

0.183545 tonf-s%m*

175000 tonf/m*

Poisson's Ratio, U
Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000081 1/C
Shear Modulus, G 70000 tonf/m?

Design Property Data

Modify/Show Material Property Design Data..

Advanced Material Property Data
Nonlinear Material Data...

OK

Material Damping Properties...

Figura 51 : Propiedades de la albafileria

Fuente: ETABS 2016

| 43 Material Property Design Data

Material Name and Type

Material Name

Material Type

fm=35kg/cm2

Masonry, Isotropic

Design Properties for Concrete Materials

Specified Compressive Strength, fm tonf/m?

0K Cancel

Figura 52 : Esfuerzo a la compresion de la albafiileria

Fuente: ETABS 2016
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En las Figuras 53, 54, 55 y 56, se observa como referencia una de las secciones de
los elementos estructurales que son columnas, vigas, muros y losas aligeradas

unidireccionales.

| 44 Frame Section Property Data X
General Data
Property Name [c13ox30)
Material fe=175kglem2 ¥[... L4 2[ b4
Notional Size Data Modify/Show Notional Size. 3
Display Color ] Change.
Notes Modify/Show Notes...
L L
Shape
Section Shape Conerete Rectangular v

Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers

Modify/Show Modfiers...
Section Dimensions

Curmently Default
Dest @ m
Reinforcement
Width 0.3 m
Modify/Show Rebar
oK
Show Section Properties Cancel

Figura 53 : Seccién de columna de concreto armado
Fuente: ETABS 2016

II5:]

General Data
Property Name VP-01(30X60)
Material fo=175kglem2 o | 2
Notional Size Data Modify/Show Notional Size. 3
Display Color [ ] Change 4
Notes Modify/Show Notes...

Shape
Section Shape Concrete Rectangular ~

Section Property Source
Source: User Defined Property Modffiers

Modify/Show Modifiers...

Section Dimensions

Curently Defauit
Depth 0.6 m
Reinforcement
Width 0.3 m
Modify/Show Rebar..
OK
Show Section Properties. . Cancel

Figura 54 : Seccion de viga de concreto armado
Fuente: ETABS 2016
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General Data
Property Name
Property Type
Wall Material

Modeling Type

Modifiers (Cumently Default)

Display Color

Property Notes

Property Data
Thickness
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|

ALB13
Specified v
fm=35kg/em2 ~
Shel-Thin ~
Modfy/Show...
Modfy/Show...
l0.13 m
OK Cancel

Figura 55 : Espesor del muro de albafileria confinada aparejo de soga

Fuente: ETABS 2016

General Data
Property Name
Slab Material
Notional Size Data
Modeling Type

Modifiers (Cumently Defaut)

Display Color
Property Notes

[ Use Special One-Way Load Distribution

Property Data
Type
Thickness

[ALiG20-1D

fo=175kglem? vl
Modify/Show Notional Size...

Membrane ~
Modify/Show...

| o

Modify/Show...

Cancel

Figura 56 : Definicion de la losa aligerada unidireccional

Fuente: ETABS 2016
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Se observa en la Figura 57 el modelo estructural en 3D del edificio y planta del
primer piso, en el cual se consideran brazos rigidos, empotramientos perfectos y

diafragmas rigidos por cada nivel de entrepiso.

B )

A

VP-01(30X60)

VP-01(30X60) Y

3
4
=
8

VCH-02(25X20)

-

P-01(30X60) VP-01(30X60)

~=

= &

VCH-02(25X20)
& : - VCH-02(25X20) -
B ES

VP-01(30X60) VP-01(30X60)

—
VCH-02(25X20)

g
>
E a8
& ~
=~
N S
’ VP-01(30X60) P-01(30X60)
= A T
T VCH-0T(15X20) #/cmf{‘isxzd_) VCH-0T(15X20) T

Figura 57 : Modelo estructural de la edificacion N° 13
Fuente: ETABS 2016

Debido a que el programa ETABS hace la distribucion automatica de las cargas de
losas a vigas, se asignaron directamente las cargas por metro cuadrado sobre las
losas unidireccionales. Por tanto, se ha considerado un Unico patron para carga
muerta (Dead) en donde incluye el peso propio de losa aligerada, acabados y

tabiqueria, como se muestra en la Figura 58.

|44 Define Load Patterns x
Loads Click To:
Seff Weight Auto
Load Type Muttiplier Lateral Load Add New Load |
b ] _ Modfy Load |
e |
Live Live 0 Modify Lateral Load
Delete Load |
| Cancal

Figura 58 : Definicion de patrones de carga muertay viva
Fuente: ETABS 2016
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(44 Load Case Data X |4} Load Case Data X
General General
Load Case Name ESPXX] Design. Load Case Name Em 0000 ] Design
Load Case Type S v Notes... Load Case Type Response Spectum v Notes
Exclude Objects in this Group Not Applicable: Exclude Objects in this Group Not Applicable:
Mass Source Previous (MsSreT) Mass Source Previous (MsSrol)
Loads Appiied Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor L) Lo Type pprT— Funcion Scale Fador (i]
v B8 =2 e U2 E0302018 1472 Add
Delete Delete
[ Advanced [ Advanced
Other Parameters Other Parameters
Modal Load Case Modal v Modal Load Case Modal v
Modal Combination Method cac v Modal Combination Method cac v
[ Include Rigid Response [ Include Rigid Response
Directional Combination Type SRSS v Directional Combination Type SRSS v
Modal Damping Constant at 0.05 Mody/Show. Modal Damping Constant at 0.05 Modfy/Show...
Diaphragm Eccentricity | 0,05for Al Diaphragms Modify/Show. Diaphragm Eccentricty | 0,05 or Al Diaphragms Modiy/Show....
Cancel 0K Cancel

Figura 59 : Casos de cargas con excentricidad accidental para la direccion X e Y

Fuente: ETABS 2016

4.5.2. Andlisis dindmico modal espectral

Se realizaréd un analisis modal espectral con una aproximacién en la combinacion de

los efectos modales y un espectro de respuesta que representa el sismo de disefio.

Las Figura 60 muestra los espectros de pseudo-aceleraciones para el sistema

estructural de pérticos de concreto armado en la direccién X-X y para el sistema

estructural de albafiileria confinada en la direccion Y-Y, respectivamente.

En la Tabla 32 se muestran los valores para el espectro de disefio en la direccién X

e Y segun la EO0.30 disefio sismorresistente.
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ESPECTRO DE DISENO (NTE E030-2018)

2.00

= Espectro X-
X

3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

Periodos (seg)

Figura 60 : Espectro de disefio NTE E030-2018 X e Y

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 32

Valores para el espectro de disefio NTE E030-2018 X e Y

T (seq) ZUCSg/Rx ZUCSg/Ry T (seq) ZUCSg/Rx ZUCSg/Ry
0.00 1.380 3.679 1.50 0.368 0.981
0.10 1.380 3.679 2.00 0.276 0.736
0.15 1.380 3.679 2.05 0.269 0.718
0.20 1.380 3.679 2.10 0.263 0.701
0.25 1.380 3.679 2.15 0.257 0.684
0.30 1.380 3.679 2.20 0.251 0.669
0.35 1.380 3.679 2.25 0.245 0.654
0.40 1.380 3.679 2.30 0.240 0.640
0.45 1.226 3.270 2.35 0.235 0.626
0.50 1.104 2.943 2.40 0.230 0.613
0.55 1.003 2.675 2.45 0.225 0.601
0.60 0.920 2.453 2.50 0.221 0.589
0.65 0.849 2.264 3.00 0.153 0.409
0.70 0.788 2.102 4.00 0.086 0.230
0.75 0.736 1.962 5.00 0.055 0.147
0.80 0.690 1.839 6.00 0.038 0.102
0.85 0.649 1.731 7.00 0.028 0.075
0.90 0.613 1.635 8.00 0.022 0.057
0.95 0.581 1.549 9.00 0.017 0.045
1.00 0.552 1.472 10.00 0.014 0.037

Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 61 y la Tabla 33 se presentan los modos de vibracion de la estructura

y la masa participativa para las direcciones X e Y obtenidos del analisis.

Tabla 33
Modos de vibracién

Masa Masa

Periodo participativa participativa

Modo (seg) direccion X  direccion Y
(%) (%)
1 0.552 87.47 0.00
2 0.26 0.00 0.00
3 0.231 0.01 85.61
4 0.179 9.22 0.02
5 0.102 2.37 0.00
6 0.087 0.01 0.00
7 0.077 0.00 11.25
8 0.071 0.75 0.00
9 0.055 0.17 0.00
10 0.053 0.00 0.00
11 0.046 0.00 2.31
12 0.039 0.00 0.00
13 0.034 0.00 0.66
14 0.032 0.00 0.00
15 0.029 0.00 0.14

Fuente: Elaboracion propia
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~ X_|[313-D View Mode Shape (Modal) - Mode 3 - Period 0231 1

Figura 61 : Modos de vibracién predominantes en la direccién X e Y
Fuente: ETABS 2016

4.5.2.2. Derivas de entrepiso

Para estructuras

regulares los desplazamientos inelésticos se calculan

multiplicando por 0.75R los desplazamientos elasticos. En la direccion X

(Porticos de Concreto Armado), el maximo desplazamiento relativo de entrepiso

no debe exceder de 0.007 y en la direccion Y (Albafiileria Confinada) la deriva

maxima no debe exceder de 0.005, como se muestra en la Tabla 34.

Tabla 34
Derivas de entrepiso
Rango elastico Rango inelastico Control X Control Y
* * 1 * * 1

MOV priftx prifty 0T8RP OTSTRYTDAM 007 <0005
Story5  0.00036 0.00033 0.0022 0.0007 Pasa Pasa
Story4  0.00064 0.00048 0.0038 0.0011 Pasa Pasa
Story3  0.00086 0.00060 0.0052 0.0013 Pasa Pasa
Story2  0.00103 0.00066 0.0062 0.0015 Pasa Pasa
Storyl  0.00098 0.00061 0.0059 0.0014 Pasa Pasa

Fuente: Elaboracion propia
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Derivas de Entrepiso

5 v v
| |
4 | |
[} |
o 3 —@— Derivas X-X [}
% —— Derivas Y-Y : :
2 J ..
Qa2 = = == Deriva Admisible X-X | L]
= == == Deriva Admisible Y-Y : :
1
|
[}
0 r'y r'y
0]

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.
Derivas de Entrepiso (0,75.R.Ai/hei)

07  0.008

Figura 62 : Derivas de entrepiso
Fuente: Elaboracion propia

4.6. Verificacion de la albaiiileria confinada

= i =11

| = Ve
_—

ok e =10

| —_— ~ Y3

ok | - JI

h ~ ~ _ Ve

= - *

Figura 63 : Disposicion de muros de albafileria confinada
Fuente: ETABS 2016
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Tabla 35
Geometria de los muros y fuerzas internas ante sismo moderado

Dimensiones de los Muros Fuerzas Internas Ve (ton) y Me (ton.m) ante Sismo Moderado Y-Y

Direccion Y-Y Piso 1 Piso 2
Muro L(m) t(m) h(m) Pm{(ton) Ve (ton) Me (ton.m) Ve (ton) Me (ton.m)
Yl 1183 0.13 260 40.66 37.58 81.86 33.79 61.11
Y2 415 013 260 27.37 10.61 17.20 8.07 10.91
Y3 1183 0.13 260 38.82 37.08 82.05 33.61 61.71
Dimensiones de los Muros ~ Fuerzas Internas Ve (ton) y Me (ton.m) ante Sismo Moderado Y-Y
Direccion Y-Y Piso 3 Piso 4 Piso 5
Muro L(m) t(m) h(m) Ve(ton) Me (ton.m) Ve (ton) Me (ton.m) Ve (ton) (to'\r/mlem)
Y1l 1183 0.13 260 28.22 45.80 20.40 29.62 10.29 13.67
Y2 415 013 260 5.92 7.36 3.49 3.96 0.83 0.92
Y3 1183 0.13 260 28.20 46.48 20.44 30.26 10.30 14.34

Fuente: Elaboracion propia
4.6.1. Verificacion del esfuerzo axial maximo

Se verifica el esfuerzo axial maximo por cargas de gravedad con el 100% de
sobrecarga (Art. 19.1 - b). Por lo tanto, los muros de albafileria confinada en la
direccion Y-Y cumplen con el requisito de resistir las cargas de gravedad actuantes,
ya que los esfuerzos producidos por el peso propio de los elementos estructurales

son menores a los esfuerzos admisibles, como se muestra en la Tabla 36.

Tabla 36
Esfuerzo axial maximo de los muros de albafileria

Verificacion del Esfuerzo Axial por Cargas de Gravedad - (1er. Piso)
Muro om (tn/m2) Fa(tn/m2) 0.15fm ;Cumple por axial?

Y1 26.44 62.70 52.50 SI CUMPLE
Y2 50.72 62.70 52.50 SI CUMPLE
Y3 25.24 62.70 52.50 SI CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia

4.6.2. Control de fisuracién por sismo moderado

Para el control de fisuracion se verifica la direccién Y-Y que consta del sistema
estructural de albafileria confinada. En el programa ETABS se asignan piers Y1,

Y2 e Y3, como se muestra en la Figura 63.
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Tabla 37
Verificacion por fisuracion del muro de albafiileria pier Y1

. Pg Ve Me Vm 5S5Vm  Ve<0.55Vm ;Se
Piso L(m) t(m) (ton)  (ton)  (ton.m) ¢ (ton) (ton) Agrieta?

1 1183 0.13 36.85 37.58 81.87 1.00 47.69 26.23 S, reforzar

2 1183 0.13 2955 33.79 61.11 1.00 46.01 25.31 S, reforzar

3 1183 013 2296 28.22 45.80 1.00 44.50 24.47 S, reforzar

4 1183 0.13 16.25 2040 29.62 1.00 42.95 23.63 NO

5 11.83 013 941 10.29 13.67 1.00 41.38 22.76 NO

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 38
Verificacion por fisuracion del muro de albafiileria pier Y2

. Pg Ve Me Vm 5S5Vm  Ve<0.55Vm (Se
Piso  L(m) t(m) (ton)  (ton)  (ton.m) ¢ (ton) (ton) Agrieta?

1 415 0.13 2385 10.61 17.20 1.00 19.24 10.58 SI, reforzar

2 415 0.13 1842 8.07 10.91 1.00 17.99 9.90 NO

3 415 0.13 13.63 5.92 7.36 1.00 16.89 9.29 NO

4 415 0.13 9.08 3.49 3.96 1.00 15.84 8.71 NO

5 415 0.13 4.72 0.83 0.92 1.00 14.84 8.16 NO

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 39
Verificacion por fisuracion del muro de albafileria pier Y3

. Pg Ve Me Vm 5S55Vm  Ve<0.55Vm ;Se
Piso L(m) t(m) (ton) (ton) (ton.m) a (ton) (ton) Agrieta?

1 11.83 0.13 35.23 37.09 82.06 1.00 47.32 26.03 Si, reforzar

2 11.83 0.13 2834 33.61 61.71 1.00 45.73 25.15 Si, reforzar

3 11.83 0.13 22.05 28.20 46.48 1.00 44.29 24.36 Si, reforzar

4 11.83 0.13 1555 20.44 30.26 1.00 42.79 23.54 NO

5 11.83 0.13 891 10.30 14.34 1.00 41.26 22.70 NO

Fuente: Elaboracion propia
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4.6.3. Resistencia al corte del edificio

“EVALUACION DE LA CAPACIDAD SiSMICA DE
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PRIVADA DEL NORTE PORTICOS DE CONCRETO ARMADO EN EL

Tabla 40
Resistencia al corte de los muros de albafiileria confinada
Dimensiones de los Muros Resistencia a fuerza cortante Vm
Direccion Y-Y Piso 1 Piso 2 Piso 3 Piso 4 Piso 5
Muro L (m) t(m) Vm (ton)  Vm(ton) Vm(ton) Vm(ton) Vm (ton)
Y1 11.83 0.13 47.69 46.01 44.50 42.95 41.38
Y2 4.15 0.13 19.24 17.99 16.89 15.84 14.84
Y3 11.83 0.13 47.32 45.73 44.29 42.79 41.26
SUMA 114.25 109.74 105.68 101.59 97.49

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 41
Verificacion de la resistencia al corte del edificio para sismo severo
Piso Vm (ton) VE (ton) >Vm=>VE
1 114.25 149.18 No Cumple
2 109.74 135.75 No Cumple
3 105.68 112.68 No Cumple
4 101.59 80.56 Cumple
5 97.49 39.27 Cumple

Fuente: Elaboracion propia

4.7. Andlisis estatico no lineal (PUSHOVER)

4.7.1. Modelo inelastico

El modelo se construye a partir del utilizado en la evaluacion en el programa

ETABS. Las vigas y columnas serdn modeladas como elementos tipo frame. Las

secciones de los elementos estructurales incluirdn el acero existente. El punto de

control de la curva de capacidad corresponde al centro de masas del ultimo nivel.

4.7.2. Modelo de comportamiento para los materiales

Para modelar el diagrama esfuerzo-deformacion de las columnas se usa el modelo

de Mander para concreto confinado y para las vigas se usa el modelo de Mander

para concreto no confinado, se muestran en la Figura 64. Para el comportamiento

no lineal del acero se utiliza el modelo de Park y Paulay que se muestra en la Figura

65.
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Curva Esfuerzo Deformacion del Concreto

250
200
~ Concreto No Confinado
§ 150 Concreto Parcialmente Confinado
En Concreto Confinado
;’ 100
G
50
0

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
&€C

Figura 64 : Diagrama esfuerzo deformacion del concreto modelo de Mander, Priestley y Park
(1998)

Fuente: Elaboracion propia

Curva Esfuerzo Deformacion del Acero

4500
4000
3500
3000 L
2500 . (
2000 —— fy=4200 kg/cm2 Yo
5, 1500 T
1000
500

's (kg/cm2)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

&S

Figura 65 : Diagrama esfuerzo deformacion del acero @5/8” Modelo de Park y Paulay

Fuente: Elaboracion propia
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4.7.3. Diagrama momento curvatura de las secciones

4.7.3.1. Columnas

En la Figura 66 y 67 se muestran los diagramas momento-curvatura de las

columnas C1 y C2 que representan la capacidad a flexion y su deformacion por
curvatura en el rango lineal.

Diagrama Momento Curvatura (C-01)

4.80

4.40

4.00

3.60

3.20

2.80 T

2.40 30

2.00

1.60 ¥

1.20 1 20 1
0.80

0.40 L@5/8"
0.00

0 0.015 0.03 0.045 0.06 0.075 0.09 0.105 0.12

Curvatura (Rad/m)

Momento (Tonf-m)

Figura 66 : Diagrama momento-curvatura C-01(30x30)
Fuente: Elaboracion propia

Diagrama Momento Curvatura (C-02)

7.50
6.75
6.00
5.25
4.50
3.75
3.00
2.25
1.50
0.75
0.00

Momento (Tonf-m)

0 0.015 0.03 0.045 0.06 0.075 0.09 0.105 0.12
Curvatura (Rad/m)

Figura 67 : Diagrama momento-curvatura C-02 (30x45)

Fuente: Elaboracion propia
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4.7.3.2. Vigas
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En la Figura 68, 69 y 70 se muestran los diagramas momento-curvatura de las

secciones de viga VCH-01, VCH-02 y VP-01 que representan la capacidad a

flexion y su deformacion por curvatura en el rango lineal.

Diagrama Momento Curvatura (VCH-01)

2.00
1.80
1.60
1.40
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

Momento (Tonf-m)

—
5

LB1/2"

0 0.015 0.03 0.045 0.06 0.075 0.09 0.105 0.12 0.135 0.15 0.165

Curvatura (Rad/m)

Figura 68 : Diagrama momento-curvatura VCH-01 (15x20)

Fuente: Elaboracion propia

Diagrama Momento Curvatura (VCH-02)

2.20
2.00
1.80
1.60
1.40
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

Momento (Tonf-m)

Lo1/2"

0 0.015 0.03 0.045 0.06 0.075 0.09 0.105 0.12 0.135 0.15 0.165 0.18

Curvatura (Rad/m)

Figura 69 : Diagrama momento-curvatura VCH-02 (25x20)

Fuente: Elaboracion propia
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Diagrama Momento Curvatura (VP-01)
18.00
16.00

14.00

12.00

10.00 60

LOSA
8.00

6.00

Momento (Tonf-m)

4.00

#f o
30

2.00

605/8"
0.00

0 0.015 0.03 0.045 0.06 0.075 0.09 0.105
Curvatura (Rad/m)

Figura 70 : Diagrama momento-curvatura VP-01(30x60)
Fuente: Elaboracion propia
4.7.4. Definicion de rotulas plasticas
4.7.4.1. Vigas
Para definir las rétulas plasticas en las vigas previamente se tiene que verificar si

las secciones se encuentran controladas por flexién o por corte, para este caso en

particular tomamos la viga con mayores solicitaciones. Esta es la viga VP-01 del
eje 3 del piso 1.

e Verificacion por flexion

) 38 Story1

Figura 71 : Diagrama de momento flector Mu (Tonf-m) de la viga VP-01 Eje 3 del
Piso 1

Fuente: ETABS 2016
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Mu = 10.39tonf —m

158
d =60 (4+095+=>) = 54.26cm

Asxfy 5944200

= =559
085+fc+b  0.85x175+30 am

305/8" - As = 5.94cm2 - a =

a 5.59
oMn = @+ As * fy « (d — E) = 0.90 * 5.94 x 4200 * <54.26 - T) = 11.54 tonf — m

@Mn = 11.54 tonf —m > Mu = 10.39tonf —m

e Verificacion por corte (Disefio por capacidad)

Metrado de cargas
Peso propio viga = 0.30 x 0.60 * 2.40 = 0.43 tonf /m

Peso propio tabique = 2.20 * 0.15 * 1.90 = 0.63 tonf /m
Wp =1.06tonf/m

Wu = 1.25(W,, + W,) = 1.25 = (1.06 + 0) = 1.33 tonf/m

305/8" — A & 94cm2 As x fy 5.94 % 4200 ccg
- =5, - = = = J.
/ s Mme = a =085+ f'ceb 085175 * 30 am

_ a 5.59
My~ = Asx fy+(d - E) = 5.94 * 4200 <54.26 - T) =12.82 tonf — m

305/8" - As = 5.94cm2 As /1y 591+4200 _ .
- = 5. - a= = =0
/ s Me = A= 085« flcxb  0.85% 175 * 30 am

+ a 5.59
Myp* = Asx fy+(d - E) = 5.94 * 4200 * <54.26 - T) =12.82 tonf — m

_Warly  Mpra” + Myrp* 133 %423 125+ (12.82 + 12.82)

Vu 2 L, 2 4.23

= 10.39tonf

Del levantamiento de tiene estribos #3/8" en 2 ramas:

pxAvxfyxd 0.85%0.71 2+ 4200 * 54.26
S B 10

@Vs = = 27.51tonf

@Ve=¢ +x053+/f'cxb*xd=0.85%053+v175+* 30 *54.26 = 9.70tonf

@oVn = 37.21tonf > Vu = 10.39tonf

Una vez conocido que las vigas se encuentran controladas por flexion y no por
corte, se define las rétulas plasticas por flexion usando la Tabla 11 (Tabla 10-7 del

ASCE/SEI 41-13), la fuerza cortante que actla sobre las vigas se obtiene del
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analisis, el refuerzo transversal y de cuantias son tomados de los planos del

levantamiento. Se obtiene los parametros para la viga (VP-01).

Cuantias:
k
0.85ﬁ1f’c( £ ) 0.85 % 0.85 175%( 0.003
Pp = =
fy Ecu T &y 4200 kgé 0.003 + 0.0021
cm
A5 5.94cm? — 0.0037
P=hsd 30cm=5426em
,As 5.94cm? — 0.0037
P = b+d 30cm+5426em
—p'  0.0037 —0.0037
p—p _ —0<0

P 0.0177

Refuerzo transversal:

d 3
s< § y Vs > ZVdiseﬁo

10.00cm < 18.09c¢m y 25.89tonf > 7.79tonf — OK

Cortante:

Vdisefo 10.39 tonf
= = 1.533

bxd=*Vfe  430m«054m /1750tfr:§f

) = 0.0177
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44 Auto Hinge Assignment Data X

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-13 ~

Select a Hinge Table

Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) tem i v
Degree of Freedom V Value From

O m2 @ case/Combo PUSHXX i

@® m3

O user Value

Transverse Reinforcing Reinforcing Ratio (p - p’) / pbalanced
Transverse Reinforcing is Conforming (® From Current Design

(O User Value (for posttive bending)

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
(® Drops Load After Point E
O Is Extrapolated After Point

OK Cancel

Figura 72 : Definicidn de rétula plastica por flexion en vigas
Fuente: ETABS 2016

La Figura 73 muestra los pardmetros de definicion de la rétula plastica por flexion
y deformacion controlada de la viga (VP-01) extremo izquierdo. El valor 11.47
tonf-m corresponde al momento de fluencia positivo (As=5.94 cm2). EI momento
altimo, definido por el punto C, se toma el factor 1.10 veces el momento de
fluencia. Los valores de a, b y ¢ de la Tabla 11 definen los puntos C, D y E. Se

debe efectuar el mismo procedimiento para todas las vigas.

| 44 Hinge Property Data for VP-01 - Moment M3 X
Displacement Control Parameters
Type
Point Moment/SF Rotation/SF @ Moment - Rotation
e | 02 -0.05 II O Moment - Curvature
D- 02 -0.025
Tel -1 -0.025 —
[ 0 I
A 0 0
- 1 0 Hysteresis Type and Parameters
1.1 0.025 Hysteresis Isotropic v
D 02 0,025 Symmetric
e 02 005 No Parameters Are Required For This
- Hysteresis Type

Load Carrying Capacty Beyond Point E
@ Drops To Zero
O Is Extrapolated

Scaling for Moment and Rotation

Positive Negative
[] Use Yied Moment ~ MomentSF  [11.47 | tonf-m

[ use Yield Rotation Rotation SF |1

(Steel Objects Only)

Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)

Posiive Negative
Il immediste Occupancy
Life Safety 0.028
Collapse Prevention [o.0s |

[ Show Acceptance Criteria on Piot

Figura 73 : Asignacion del diagrama momento — rotacion de la viga VP-01
Fuente: ETABS 2016
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4.7.4.2. Columnas
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Para definir las rotulas plésticas en las columnas, previamente se debe de verificar

la capacidad resistente por flexocompresion y cortante para determinar el posible

mecanismo de falla de los elementos.

e Verificacion por flexocompresion

Para el primer piso hallamos las solicitaciones (Pu, Mu) producto de las

combinaciones de cargas para la columna C-02, tal como se muestra en la

Tabla 42.
Tabla 42
Combinaciones de carga de columna C-02 (0.30x0.45) primer piso
Carga Combinaciones P (Tonf) M2 (Tonf-m) M3 (Tonf-m) V2 (Tonf) V3 (Tonf)
Dead (CM) cM 30.85 041 -0.05 0.43 0.33
Live (CV) cv 5.57 0.03 0.01 0.01 0.01
Sismo X-X cs 7.19 6.40 0.11 0.06 0.54
Sismo Y-Y cs 6.60 0.33 2.28 1.18 0.04
Gravedad  14CM+L7CV 5266 052 0.05 0.59 0.48
1.25(CM+CV)+CS  52.72 5.93 0.06 0.59 0.97
S'g'l\\l"o 1.25(CM+CV)-CS  38.34 6.88 0.16 0.47 012
X 0.9CM+CS 34.96 6.03 0.07 0.45 0.84
0.9CM-CS 20.58 6.77 0.16 0.33 0.24
1.25(CM+CV)+CS 5213 0.15 2.23 1.71 0.47
S'E',\\I"O 1.25(CM+CV)-CS  38.93 0.81 233 -0.66 0.39
vy 0.9CM+CS 34.37 0.04 2.24 1.57 0.34
0.9CM-CS 21.17 0.70 233 0.79 0.26

Fuente: Elaboracion propia

De las dimensiones de la columna y de la disposicion del acero existente de

605/8” (cuantia=0.88%) se obtiene su diagrama de interaccion donde se han

colocado los pares de momento y fuerza axial (Mu, Pu) de todas las

combinaciones. Esto se muestra en las Figura 74.
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DIAGRAMA DE INTERACCION P-M3 XX

10

-

/
/

AN

N+

250

200

150

100

50

-50

-100

POR SISTEMAS

= (PPN (tonf)
== Pn (tonf)

Figura 74 : Diagrama de interaccion columna C-02 - con solicitaciones de

sismo en X
Fuente: Elaboracion propia

e Verificacion por corte (Disefio por capacidad)

Mni,, = 10.20tonf —m

Mnp,, = 10.20tonf —m

M, +op + Mpr=bor _ 1.25 x (10.20 + 10.20)

-
Vu=-L

L, 2.60

Nu

(ch=¢*0.53*<1+m>*,/f’c*b*d

36.42 * 1000

(pVC = 0.85 % 0.53 % (1 + m

@xAvxfy+d 0.85%0.71 % 2+ 4200 * 45

oVs = S 10

@Vn = 32.41tonf > Vu = 9.81tonf

= 9.81tonf

= 22.81tonf

> * V175 % 30 * 45 = 9.60tonf
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Una vez conocida la capacidad de la columna C-02, se definen las rétulas
plasticas usando la Tabla 12 (Tabla 10-8 del ASCE/SEI 41-13). Seran por
flexocompresion y deformacion controlada debido a que las cargas actuantes
sobre la columna se encuentran en la zona por debajo del punto de falla
balanceada como se muestra en la Figura 74, garantizando un comportamiento
dactil.

Cuantia transversal:

4,  (2%0.71)cm?

= = = 0.0028
P bxs 30cm=x*16.76 cm
Refuerzo transversal:
Vdiseﬁo = 981t0nf
Av * * d 2% 0.71) * 4200 = 39.24
Vs = Iy = ( ) = 23.41tonf

S 10

d 3
s< § y Vs > ZVdiseﬁo

10.00cm < 13.08cm y 23.41tonf > 7.36tonf - OK

Cortante en X-X:

Viiseio 9.81tonf
brdxJfc 430m«039m /1750tfn”2f

La ductilidad de un elemento sometido a flexocompresién depende de la carga

= 2.01

axial actuante en el elemento. Por lo tanto, los pardmetros de modelacion (a, b y c)
y los criterios de aceptacion (10, LS y CP) se obtienen interpolando, se deben
interpolar de la Tabla 12 (Tabla 10-8 del ASCE/SEI 41-13), para diferentes

niveles de carga axial, a fin de obtener los parametros (a, b y c).
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Parametros de modelacion y criterios de aceptacion de la columna C-02

Carga axial Parametros de modelacion Criterios de aceptacion
P (tonf) a B c 10 LS CP

0.10Agfc= 23.63  0.027 0.034 0.2 0.005 0.027 0.034
0.15Agfc= 3544  0.025 0.031 0.18 0.005 0.025 0.031
0.20Agf'c= 4725 0.023 0.028 0.16 0.004 0.022 0.028
0.25Agfc= 59.06  0.020 0.025 0.14 0.004 0.020 0.025
0.30Agfc= 70.88 0.018 0.022 0.12 0.004 0.018 0.022
0.35Agfc= 82.69 0.016 0.020 0.10 0.004 0.016 0.020
0.40Agfc= 9450 0.014 0.017 0.08 0.003 0.013 0.017
0.45Agf'c= 106.31 0.012 0.014 0.06 0.003 0.011 0.014
0.50Agfc= 118.13 0.009 0.011 0.04 0.003 0.009 0.011
0.55Agfc= 129.94 0.007 0.008 0.02 0.002 0.006 0.008
0.60Agfc= 14175 0.005 0.005 0.0 0.002 0.004 0.005

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 75 se muestra los pardmetros de modelacion del diagrama Momento-

Rotacion para la rotula plastica por flexocompresion y deformacion controlada de

la columna C-02. Se debe efectuar el mismo procedimiento para todas las

columnas existentes.

| 4 Auto Hinge Assignment Data

Auto Hinge Type

| From Tables In ASCE 41-13

Select a Hinge Table

Table 10-8 (Concrete Columns)

Degree of Freedom

O m2 O pm2
O u3 O pm3
O w2-m3 @ P-M2-M3

Concrete Column Failue Condition
(O Condition i - Flexure
(® Condition ii- Flexure/Shear

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity

(® Drops Load After Point E
(O Is Extrapolated After Point E

P and V Values From

(O Parametric P-M2-M3 @ Case/Combo PUSHXX v

O user value

Shear Reinforcing Ratio p = Av / (bw *s)

O condition iii- Shear (® From Current Design
(O Condition iv - Development O User Value
oK Cancel

Figura 75 : Definicion de rétula pléstica por flexocompresion en columnas

Fuente: ETABS 2016
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44 Moment Rotation Data for C2(45X30) - Interacting P-M2-M3

Select Curve
Axial Force |-23.63 ~ Angle 0 ~
Moment Rotation Data for Selected Curve
Point Moment/Yield Mom Rotation/SF
0 0 | 8 M B
1 0
1.1 0.027
D 0.2 0.027
02 0.034 f
L
A
Copy Curve Data
Current Curve - Curve #1
Force #1, Angle #1
Acceptance Criteria (Plastic Deformation / SF) 3D View
- Immediate Occupancy 0.005 | Plan : 315 deg
P —— | -
. 2 [
Life Safety 0.027 Elevation = 35 deg
-
Collapse Prevention 0.034 Aperture 0 deg
D Show Acceptance Points on Current Curve 3D RR | MR3 MR2

Moment Rotation Information

Angle Is Moment About
= About Positive M2 Axis

Axial Force

Curve #1

4> M

3-D Surface
Axial Force= -23.63 tonf

&l 2363 tonf
-

[[] Hide Backbone Lines

[[] Show Acceptance Criteria
[] Show Thickened Lines
Highlight Current Curve

Cancel

Symmetry Condition Circular 0 degrees

Number of Axial Force Values 1 90 degrees = About Positive M3 Axis
Number of Angles 1 180 degrees = About Negative M2 Axis
Total Number of Curves 1 270 degrees = About Negative M3 Axis

Figura 76 : Diagrama momento rotacion de la columnas C-02

Fuente: ETABS 2016

4.7.5. Casos de carga

Se debe definir una condicion inicial de carga gravitacional no lineal (CGNL) con

el peso sismico de acuerdo a como lo establece la horma E030 (100% de la Carga

Muerta mas 25% de la Carga Viva) que iniciara de un estado no esforzado.

El analisis Pushover comenzara a partir de esta condicion inicial como se muestra

en la Figura 77.
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General

Load Case Name [canL Design...
Load Case Type Nonlinear Static v Notes...
Exclude Objects in this Group Not Applicable

Mass Source MsSrcl v

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

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

Norlinear Case

Loads Applied

Load Type Load Name Scale Factor i
Load Pattem Dead 1 Add
Load Pattem Live 0.25 Delete

Other Parameters

Modal Load Case Modal ~

Geometric Nonlinearity Option None v

Load Application Full Load Modify/Show...

Results Saved Final State Only Modfy/Show...

Nonlinear Parameters Default Modify/Show...
0K Cancel

Figura 77 : Condicion inicial de carga gravitacional no lineal (CGNL)
Fuente: ETABS 2016

La Figura 78 muestra la definicion del caso de carga pushover para la direccion X

en funcion del modo 1.

144 Load Case Data X
General
Load Case Name [PUsHXX Design. .
Load Case Type Noniinear Static v Notes..
Exclude Objects in this Group Not Applicable
Mass Source MsSrc1 ~

Initial Conditions
(O Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
@ Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Nonlinear Case CGNL hd

Loads Applied

Load Type Load Name Scale Factor
Mode ~ 1 1 Add

Delete

Other Parameters

Modal Load Case Modal v

Geometric Nonlinearity Option P-Delta hd

Load Application Displacement Control Modify/Show...

Results Saved Muttiple States Modify/Show...

Nonlinear Parameters Defautt Modify/Show...
0K Cancel

Figura 78 : Caso de carga para el andlisis pushover X-X
Fuente: ETABS 2016
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Para poder registrar el desplazamiento y cortante basal se especifica un punto de
control, como se muestra en la Figura 79. Dicho punto corresponde al centro de

masa del nivel 5 para la direccién X.

| 44 Load Application Control for Nonlinear Static Analysis X ‘

Load Application Control

) Full Load

(® Displacement Control

(O Quask-Static (run as time history)
Control Displacement

(O Use Conjugate Displacement

(® Use Monitored Displacement

Load to a Monitored Displacement Magnitude of 0.5 | m
Monitored Displacement

@ DOF#Joint 1 ~ | Storys «|[10 }

Figura 79 : Punto de control para la direccion X
Fuente: ETABS 2016

4.7.6. Resultados del analisis pushover

4.7.6.1. Formacion de rotulas plasticas

El programa ETABS permite visualizar el mecanismo de formacién de rotulas
plasticas y asi poder evaluar la respuesta de cada elemento y de la estructura

global.

La primera rétula se forma para un desplazamiento de 0.0153 m. Se forman
rotulas en las vigas y columnas de los porticos ubicados en los ejes 1, 2, 3y 4. Por
otro lado, todas estas se encuentran en un nivel de desempefio operacional del

diagrama M-¢ asignado.
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[1413-0 View - Displacements (PUSHXX) Step 2/14 (m] l v X | [ 41Eevation View -2 - Displacements (PUSHXX) Step 2/14 [m]

it .

| (41 Bievation View -1 - Displacements (PUSHXX) Step 2/14 [m]

«
x

Figura 80 : Formacion de las primeras rotulas plasticas
Fuente: ETABS 2016

En la Figura 81 se muestra el desplazamiento ultimo; antes del colapso es de
0.11m. La mayoria de rotulas se forman en vigas y columnas en donde superan su
limite de resistencia, lo que define el agotamiento de la estructura originando el

colapso de la edificacion.

[ 19130 View - Displacements (PUSHXX) Step 5/14 [m] ] v X | [ d1Eievation View -2 - Displacements (PUSHI) Step 5/14 [m] v X

| [ 4 Elevation View - 1 - Dsplacements (PUSHI) Step 5/14 [m]

«
x

on any Port for deplacement vakes X542 Y215 2123959 ¢m) Start Arumation << | 3 | Global v Unts

Figura 81 : Formacion de rotulas plasticas que originan el colapso
Fuente: ETABS 2016
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4.7.6.2. Curva de capacidad y puntos de interés

Con todos los pardmetros ya explicados y definidos en el modelo estructural,
dentro del programa ETABS, se obtiene la curva de capacidad de la estructura en

la direccion X-X la cual se muestra en la Figura 82.

Curva de Capacidad X-X

150

125

— 100
T

R 75
N

> 50

25

0

0 0.025 0.05 0.075 0.1 0.125 0.15
D (m)

Figura 82 : Curva de capacidad para la direccion X-X

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 44
Puntos de interés en la direccion X-X
Direccién Puntos de interés V (Tonf) D (m)
X Fluencia 60.932 0.0153
) Colapso 129.424 0.1100

Fuente: Elaboracion propia
Con los puntos de la Tabla 44 se puede calcular la ductilidad por desplazamiento,

ademas del factor de sobrerresistencia de la edificacion.

_ Dy _ 0.1100m
Hoxx Dy 0.0153m

Uy = 7.19

_ Vu _ 129.424 Tonf _
SRyx = Vi 60.932Tonf SRyx = 2.12
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4.7.6.3. Espectro de capacidad

La Tabla 45 contiene los datos de la aceleracion espectral y el desplazamiento
espectral los cuales corresponden al espectro de capacidad que se muestra en la
Figura 83.

Tabla 45
Puntos del espectro de capacidad para la direccion X-X

Sd (m) Sa (m/s2) T (Seqg)
0.00000 0.00000 0.000
0.006256  0.082079 0.554
0.012123  0.149806 0.571
0.01915 0.17961 0.655
0.060519  0.277032 0.938
0.088546  0.331136 1.038
0.088604  0.327768 1.043
0.088742  0.328215 1.043
0.092486  0.335459 1.054
0.092503  0.331971 1.059
0.092912  0.333615 1.059
0.096394  0.340404 1.068
0.096456  0.336986 1.073
0.096905  0.338421 1.074
Fuente: ETABS 2016

Espectro de Capacidad

0.4

0.3

0.25

Sa(g)

0.2
0.15
0.1
0.05

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Sd (m)

Figura 83 : Espectro de capacidad para la direccion X-X

Fuente: Elaboracion propia
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4.8. Objetivos de desempefio sismico

4.8.1. Demanda sismica

VIVIENDAS CONFORMADAS POR SISTEMAS
ESTRUCTURALES DE ALBANILERIA CONFINADA Y
PRIVADA DEL NORTE PORTICOS DE CONCRETO ARMADO EN EL

Para evaluar los objetivos de desempefio sismico seleccionados se debe tener en

cuenta los cuatro niveles de sismo dados por el Comité Vision 2000. Estos se

determinan a partir del espectro de disefio (elastico) definido con los parametros de

la NTE E.030. El factor de conversién entre dos niveles de sismo diferentes se

puede determinar en funcion de sus periodos de retorno mediante las ecuaciones

que se indican en el item 2.2.1.2.1.1

e Sismo de disefio (Raro)

Probabilidad de excedencia: Piiserio = 0.10
V|da l]tll tdiseﬁo = 50 aios
Aceleracion del sismo de disefio:  agjsen, = 0.459 = 4.41?2

. _ t 50
diseio = “n(1—p)  In(1 — 0.10)

= 47456 Periodo de retorno

e Sismo frecuente
Prrecuente = 0.50 trrecuente = 30 afios k =0.40

t 30

Trrecuente = — m =— m = 43.28 Periodo de retorno

T e\ 43.28 \*4° m
Afrecuente = (%) Qisefio = <m) x4.41 = 1.695—2
isefio .

af t 1.69
F.C.frecuente = T = 441 0.38

QAgiserio

e Sismo de servicio (Ocasional)
Pservicio =0.50 tservicio = 50 afios k=0.40

. _ t 3 50
servicio = In(1 —p) - In(1 — 0.50)

=7213 Periodo de retorno
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Tservicio)k _ ( 72.13
+ Udisefo

474.56

0.40 m
) 441 =2.08—
S

Afrecuente = ( T
disefio

_ Qservicio _ 2.08

F.C.servicio = = = 0.47 = 0.50
Servicio adiseﬁo 441
e Sismo maximo (Muy raro)
Priximo = 0.10 tmaximo = 100 afios k = 0.40
t 100 )
Trmaximo = = 949.12 Periodo de retorno

“In(1—p)  In(1-0.10)

Tméxim(,)" B (949.12 040
- Udisefio

m
Amaximo — ( 47456) * 4,41 = 5825—2

Tdiseﬁo

F.Coio. — Amaximo _ 5.82
maximo adiseﬁo 4.41

=132

Tabla 46
Factores de conversion para cada nivel de sismo

Periodo medio de Probabilidad de

Nivel de sismo retorno T (afos) excedencia F.C.
Frecuente 43 afios 50% en 30 afios 0.38
Servicio (Ocasional) 72 afios 50% en 50 afios 0.50
Disefio (Raro) 475 afos 10% en 50 afios 1.00
Méaximo (Muy Raro) 970 afios 10% en 100 afios 1.32

Fuente: Elaboracion propia

Conocidos los factores de conversion y la aceleracion para el sismo de disefio a, la

aceleracion para cada tipo de sismo se obtiene como:
az = al_. FC

El espectro elastico de pseudoaceleraciones se obtiene segin la ecuacion 03,

utilizando un factor de reduccién R=1, cuyos valores se muestran en la Tabla 47.
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Tabla 47
Espectros elasticos de pseudoaceleraciones para cada nivel de sismo
S. Frecuente S. Servicio S. Disefio S. Méximo
T Sa (m/s2) T Sa (m/s2) T Sa (m/s2) T Sa (m/s2)

(seg) (seg) (seg) (seg)

0.00 0.428 0.00 0.563 0.00 1.125 0.00 1.485
0.10 0.428 0.10 0.563 0.10 1.125 0.10 1.485
0.20 0.428 0.20 0.563 0.20 1.125 0.20 1.485
0.30 0.428 0.30 0.563 0.30 1.125 0.30 1.485
0.40 0.428 0.40 0.563 0.40 1.125 0.40 1.485
0.50 0.342 0.50 0.450 0.50 0.900 0.50 1.188
0.60 0.285 0.60 0.375 0.60 0.750 0.60 0.990
0.70 0.244 0.70 0.321 0.70 0.643 0.70 0.849
0.80 0.214 0.80 0.281 0.80 0.563 0.80 0.743
0.90 0.190 0.90 0.250 0.90 0.500 0.90 0.660
1.00 0.171 1.00 0.225 1.00 0.450 1.00 0.594
1.20 0.143 1.20 0.188 1.20 0.375 1.20 0.495
1.40 0.122 1.40 0.161 1.40 0.321 1.40 0.424
1.60 0.107 1.60 0.141 1.60 0.281 1.60 0.371
1.80 0.095 1.80 0.125 1.80 0.250 1.80 0.330
2.00 0.086 2.00 0.113 2.00 0.225 2.00 0.297
2.20 0.078 2.20 0.102 2.20 0.205 2.20 0.270
2.40 0.071 2.40 0.094 2.40 0.188 2.40 0.248
2.60 0.063 2.60 0.083 2.60 0.166 2.60 0.220
2.80 0.055 2.80 0.072 2.80 0.143 2.80 0.189
3.00 0.048 3.00 0.063 3.00 0.125 3.00 0.165
3.50 0.035 3.50 0.046 3.50 0.092 3.50 0.121
4.00 0.027 4.00 0.035 4.00 0.070 4.00 0.093
4.50 0.021 4.50 0.028 4.50 0.056 4.50 0.073
5.00 0.017 5.00 0.023 5.00 0.045 5.00 0.059
6.00 0.012 6.00 0.016 6.00 0.031 6.00 0.041
7.00 0.009 7.00 0.011 7.00 0.023 7.00 0.030
8.00 0.007 8.00 0.009 8.00 0.018 8.00 0.023
9.00 0.005 9.00 0.007 9.00 0.014 9.00 0.018
10.00 0.004 10.00 0.006 10.00 0.011 10.00 0.015

Fuente: Elaboracion propia
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Espectros de Respuesta Eldstico (R=1.00)

1.600
1.400
1.200
—3S. Frecuente (50%-30 afios)
1.000
S =S Servicio (50%-50 afios)
:c; 0.800 ——S. Disefio (10%-50 afios)
0.600 = 3. Mdximo (10%-100 aiios)

0.400

0.200

0.000
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

T (seg)

Figura 84 : Espectros de respuesta elasticos (R=1.00) para cada nivel de sismo

Fuente: Elaboracion propia

Luego de obtener los espectros elasticos de pseudoaceleraciones se pueden
convertir al formato espectral ADRS, el desplazamiento espectral se determina a

partir de la ecuacion 07.
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Desplazamientos espectrales pasa cada nivel de sismo

S. S. - L

T (seg)  Frecuente Servicio S.Disefio S. Maximo
Sd (m) Sd (m) Sd (m) Sd (m)
0.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.10 0.0001 0.0001 0.0003 0.0004
0.20 0.0004 0.0006 0.0011 0.0015
0.30 0.0010 0.0013 0.0026 0.0034
0.40 0.0017 0.0023 0.0046 0.0060
0.50 0.0022 0.0028 0.0057 0.0075
0.60 0.0026 0.0034 0.0068 0.0090
0.70 0.0030 0.0040 0.0080 0.0105
0.80 0.0035 0.0046 0.0091 0.0120
0.90 0.0039 0.0051 0.0103 0.0135
1.00 0.0043 0.0057 0.0114 0.0150
1.20 0.0052 0.0068 0.0137 0.0181
1.40 0.0061 0.0080 0.0160 0.0211
1.60 0.0069 0.0091 0.0182 0.0241
1.80 0.0078 0.0103 0.0205 0.0271
2.00 0.0087 0.0114 0.0228 0.0301
2.20 0.0095 0.0125 0.0251 0.0331
2.40 0.0104 0.0137 0.0274 0.0361
2.60 0.0108 0.0142 0.0285 0.0376
2.80 0.0108 0.0142 0.0285 0.0376
3.00 0.0108 0.0142 0.0285 0.0376
3.50 0.0108 0.0142 0.0285 0.0376
4.00 0.0108 0.0142 0.0285 0.0376
4.50 0.0108 0.0142 0.0285 0.0376
5.00 0.0108 0.0142 0.0285 0.0376
6.00 0.0108 0.0142 0.0285 0.0376
7.00 0.0108 0.0142 0.0285 0.0376
8.00 0.0108 0.0142 0.0285 0.0376
9.00 0.0108 0.0142 0.0285 0.0376
10.00 0.0108 0.0142 0.0285 0.0376

Fuente: Elaboracion propia
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Espectros de Respuesta Eldstico - ADRS (R=1.00)

1.600

1.400

1.200

1.000

0.800

Sa(g)

0.600

0.400

0.200

0.000

0.00 0.01

=S, Frecuente (5%-50 afios)
=S, Servicio (50%-50 afios)
=S Disefio (10%-50 afios)
e S. Mdximo (10%-100 aiios)

0.03 0.04 0.05

0.04

0.02 0.03
Sd (m)

0.01 0.02

Figura 85 : Espectros de respuesta elasticos - ADRS (R=1.00) para cada nivel de sismo

Fuente: Elaboracion propia

4.8.2. Puntos de desempefio

Se muestran los puntos de desempefio para cada nivel de sismo en las figuras 86, 87

y 88y 89. De acuerdo a lo sefialado en el item 2.2.1.3.7.

E-3
400 —

320

280 —

240 —

200 —

160 —

Spectral Acceleration, g

aso 4 \

FEMA 440 Eqguwivalent Linearization

1 Legend

Capacity

Single Demand
Demand Family

—e—
—_—

Period

]
10

T secant = 0.701 sec;

L) T T T T T
20 30 40 = a0 7O

Spectral Displacement, m

T effective = 0.68 sec; Ductility ratioc = 2.342908; Damping ratio, Beff =

Figura 86 : Punto de desempefio para sismo frecuente
Fuente: ETABS 2016
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E-3 FEMA 440 Eqguivalent Linearization
S00 — .
"\l Legend
! L —e— T apacity
450 — | Illll —_— Single Demand
—— -
|I|| ! e Demand Family
Period Line
400 —
350 —
f=21
s
P 300 —
w
—
_
a
-~ 250 —
=1
-
=
S 200 —
P—=3
f =1
o
150 —
100 —
50 —
0 o T T T T T T T T T d
o 10 20 30 Ao S50 S0 TOo ao o0 100 E-3
Spectral Displacement, m
T secant = 0.804 sec; T effective = 0.817 sec; Ductility ratio = 3. 481777, Damping ratio, Beff =

Figura 87 : Punto de desempefio para sismo de servicio
Fuente: ETABS 2016

FEMA 440 Equivalent Linearization
1.00 —
Legend
".\ —se— CTapacity
0.90 LY —— Single Demand
\'-._ ——— Demand Family
‘/ Penod Line
o.e0 - ol
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=
s
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=
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@ > -
<« 0.50 — L . -
~— -,
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0.20 —
o.10 -
o.00 T T T T T T T T T 1
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Spectral Displacement, m
T secant = 1.043 sec; T effective = 1.118 sec; Ductilty ratio = 6. 668463, Damping ratio, Beff =

Figura 88 : Punto de desempefio para sismo de disefio
Fuente: ETABS 2016
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FEMA 440 Equivalent Linearization
1.20 — — "
\‘. . Legend
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T secant = 1.059 sec; T effective = 1.125 sec; Ductilty ratio = 6. 773522; Damping ratio, Beff =

Figura 89 : Punto de desempefio para sismo maximo
Fuente: ETABS 2016

4.9. Evaluacion del desempefio sismico

En la Figura 90 se muestra la respuesta del edificio ante los diferentes niveles de

sismo.
L o s
Direccion X-X
150.00
125.00 Totalmente
Operacional
= «= == QOperacional
_ 100.00 |
"E‘ : == «= == Seguridad de vida
© 75.00 i —
S~ ' e e == Prevencion de
> " Colapso
50.00 " = = = (Colapso
25.00 : Curva de Capacidad
! ® S Frecuente
0.00 0
0 0.025 0.05 0.075 0.1 0.125 0.15 0.175 0.2 0.225 0.25
D (m)
Figura 90 : Desempefio sismico en X-X
Fuente: Elaboracion propia
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La Tabla 49 muestra la evaluacion del desempefio sismico del edificio para los

diferentes niveles de sismo.

Tabla 49
Evaluacion del desempefio sismico
. L ¢Cumple
Direccion  Sismo Totalm_ente Operacional Segurl_dad Prevencion Colapso  objetivo de
Operacional de Vida de Colapso ~
Desempefio?
Frecuente NO
Servicio Sl
XX Disefio NO
Maximo NO

Fuente: Elaboracion propia

La edificacién no presenta un buen comportamiento sismico para sismo de servicio,
sismo de disefio y sismo méximo, estos dos ultimos estan en el rango de colapso.
Para un sismo de servicio estara en el rango operacional; pero tendra un
comportamiento no adecuado para sismo frecuente incursionando levemente en el

rango no lineal.

4.10. Reforzamiento estructural de edificio
4.10.1. Caracteristicas del reforzamiento

La propuesta de reforzamiento de la edificacion contempla la incorporacion de
placas de concreto armado de 25 cm de espesor con longitudes de 1.95 men el eje 1
y 2.15 m en el eje 4 para la direccién X; asimismo, para la direccién Y de 4.25 m

dispuesta en el eje C, tal como se muestra en la Figura 91.

Por otro lado, con la incorporacion de placas el sistema de pdrticos de concreto
armado en la direccion X cambia al sistema de muros estructurales debido a que
estos elementos absorben el 86% de la fuerza cortante en la base (ver Tabla 50) de

acuerdo a lo que establece la norma de Disefio Sismorresistente E.030.

Asimismo, para la direccion de andlisis Y, la estructura reforzada presenta 3
sistemas estructurales resistentes a cargas laterales. Por lo tanto, la norma establece

que cuando la edificacién presente mas de 1 sistema estructural se toma el menor
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valor de R. Para este caso en particular se considera el sistema de albafileria

confinada.
| L v || ~ =i
~ W3
—_—
o - 1
—_— (%3 —_— 3
HF = #1
—_—
- 3
—_—
.- === ]
Figura 91 : Vista en planta de elementos de reforzamiento
Fuente: ETABS 2016
Tabla 50
Verificacion del sistema estructural para la direccion X
- Sistema
Descripcién Vx (Cortante) Estructural
V. Muros 63.01 Tonf 86%
Muros

V. Porticos 10.23 Tonf 14%
V. Dindmica  73.24 Tonf 100%

Fuente: Elaboracién propia

Estructurales

4.10.2. Derivas de entrepiso

Después de verificar las distorsiones de entrepiso de la estructura reforzada las

cuales se muestran en la Tabla 51 se obtiene que en la direccion X el porcentaje
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méaximo de reduccion de deriva es 64%, en la direccién Y se tiene un 55% de

reduccion maxima de deriva. El promedio para ambas direcciones es de 24%.

Tabla 51
Derivas de entrepiso de la estructura reforzada
Rango elastico Rango inelastico Cog(trol CO:‘(UOI
Story * * H * * 1
DriftX Drifty 72 TRXPI OTSRYIDA 007 <0005
Story5 0.00058 0.00037 0.0026 0.0008 Pasa Pasa
Story4 0.00075 0.00042 0.0034 0.0009 Pasa Pasa
Story3 0.00087 0.00045 0.0039 0.0010 Pasa Pasa
Story2 0.00086 0.00042 0.0039 0.0010 Pasa Pasa
Storyl 0.00047 0.00028 0.0021 0.0006 Pasa Pasa
Fuente: Elaboracion propia
Derivas de Entrepiso
> I I
| [
! :
4 | [
| [
| [
o 3 ! !
2 | [
- -
Q, ! . |
—0—|-Der|vas X-X 0
—0—=-DerivasY-Y :
1 ——-: Deriva Admisible Y]lY
——-: Deriva Admisible X—?(
0
0.000 0.001 0.002 0.003 0004 0005 0006 0.07 0.008

Derivas de Entrepiso (0,75.R.Ai/hei)

Figura 92 : Derivas de entrepiso de la estructura reforzada

Fuente: Elaboracion propia

4.10.3. Disefio de placas de reforzamiento

4.10.3.1.Disefio por flexocompresion

El disefio por flexocompresion se basa en la creacion de una curva de capacidad

estructural, denominada diagrama de interaccion. Resulta del anélisis de la

seccion a fuerza axial y momento flector con su distribucién de acero de refuerzo
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longitudinal ademas de la geometria del elemento. Esta curva se obtiene variando
el eje neutro para lograr combinaciones de momento flector y fuerza axial.
Ademas, se debe realizar un diagrama de interaccion considerando los factores de

reduccion de resistencia que establece la Norma E.060.

4.10.3.2.Disefio por corte

En todas las zonas de los muros o segmentos de muro donde se espera fluencia
por flexion del refuerzo vertical, como consecuencia de la respuesta sismica
inelastica de la estructura, el cortante de disefio VVu debera ajustarse a la capacidad
en flexion instalada asociada a la maxima fuerza axial del muro mediante
Vu=Vua*(Mn/Mua).

e Disefio de la placa PX1

Para la placa PX1, usamos @3/8@0.20m, correspondiente a una cuantia de
0.0028 para el refuerzo vertical y horizontal, ademés de nlcleos confinados de
6@5/8” en el extremo izquierdo y para el extremo derecho se integra la
columna existente para formar un solo elemento estructural.

Anclar Dowels con

#5/8 23/8“@.20 Sikadur 31
6 " - 685/8" 21/2 "x0.45m@0.30m
8°@.20 N
1083/8" Intercalado 83/ 2 (Existente) intercalado. (Ver. Det. 1)
con malla horizontal I - -
L L L v R
A e Columna
25 Rt 3 existente.
a - - a_la A
Dejar }Vperﬁrie
rugosa, aplicar puente
de adherencia con sikadur
. b 32 Gel & similar.
.30 120 45

195
Figura 93 : Disefio final placa PX1

Fuente: Elaboracion propia

Para el primer piso hallamos las solicitaciones (Pu, Mu) producto de las
combinaciones de carga que acttan en la placa de reforzamiento PX1, tal como

se muestra en la Tabla 52.
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Tabla 52
Combinaciones de carga placa de reforzamiento PX1 en primer piso

Descripcion Combinaciones P (Tonf) M2 (Tonf-m) M3 (Tonf-m) V2 (Tonf) V3 (Tonf)

Gravedad 1.4CM+1.7CV 70.10 -0.31 1.63 1.50 -0.28
1.25(CM+CV)+CS 92,52 011 85.58 34.30 0.14

SIE:\\J/IO 1.25(CM+CV)-CS  29.18 0.41 82.73 3172 034
o 0.9CM+CS 69.65 0.02 85.08 33.77 0.03
0.9CM-CS 6.31 0.29 83.22 3225 023
1.25(CM+CV)+CS  94.93 0.95 18.32 8.75 0.34

S'E',\\I"O 1.25(CM+CV)-CS  26.77 147 1547 6.17 0.82
vy 0.9CM+CS 72.06 1.08 17.82 8.22 0.45
0.9CM-CS 3.90 1.35 15.96 6.70 0.71

Fuente: Elaboracion propia

De las dimensiones de la placa y del acero colocado se obtiene su diagrama de
interaccion donde se han colocado los pares de momento y fuerza axial (Mu,

Pu) de todas las combinaciones. Esto se muestra en las Figuras 94 y 95.

DIAGRAMA DE INTERACCION M3-3 XX
= @Mn (tonf-m)
=== Mn (tonf-m
-300 -250 -200 -150 -100 -50 O 50 100 150 200 250 300
A 800
— ~ 700
// \\ 600
/ ~ \ 500
4 # \\ 400 -
\ / \\ / 300 § E
N, // N/ & c
\\ ’ 100 I I
]
J 9 A 0
-100
-200

Figura 94 : Diagrama de Interaccion PX1 (P-M3) — con solicitaciones de sismo en X

Fuente: Elaboracion propia
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DIAGRAMA DE INTERACCION M2-2 XX

= @Mn (tonf-m)

= Mn (tonf-m

40 30 20 -10 0 10 20 30 40

800

- — 700

/ AN 600

/ \ 500
/ \ \ w0
V4 N
N - 200 &&
74 100 H

. :

-100

-200

Figura 95 : Diagrama de Interaccion PX1 (P-M2) - con solicitaciones de sismo en X
Fuente: Elaboracion propia

Disefio por cortante (Disefio por capacidad)

L =195m b =0.25m
Vua = 34.30 Tonf
Mua = 85.58 Tonf —m

Mn = 188.00 Tonf —m

Vu=V ( Mn ) 34.30 (188'00> 75.35T
= * = . * = .
W= VR \Mua 85.58 onf

v _Vu_75.35_8865T
n_<p_0.85_ . onf

0.53 * V175 * 25 * 195
Ve=053*,fcxb*xd= " il

1000

= 34.18 Tonf

Vs =Vn—Vc =88.65 —34.18 = 54.47 Tonf

_Avsxfyxd 1424200195

S Vs T 54.47 %1000

=21.35cm

Por lo tanto, usamos refuerzo horizontal: 33/8"@0.20m en 2 capas
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e Disefio de la placa PX2

Para este disefio, usamos @3/8@0.25m para el refuerzo horizontal
correspondiente a una cuantia de 0.0023 y para el refuerzo vertical usamos
@3/8@0.225m correspondiente a una cuantia de 0.0025; ademas de nucleos
confinados de 6(5/8” en el extremo derecho y para el extremo izquierdo se
une la columna de concreto armado existente al muro estructural para formar

un solo elemento.

Anclar Dowels con "
Sikadur 31 "3;1 @ 2252 605/8"
Bz xbism@030m 6¢5/8" 23/8'@.225 1083/8" Intercalado
intercalado. (Ver. Det. :
Existente) con malla horizontal
Columna - v v = v v v
existente. } 25
.30 | !
a al i a a . a - o
Dejar superficie
rugosa, aplicar puente
de adherencia con sikadur
32 Gel & similar.
7 rd
45 135 30
7 7

2.10
Figura 96 : Disefio final placa PX2

Fuente: Elaboracion propia

Para el primer piso hallamos las solicitaciones (Pu, Mu) producto de las
combinaciones de cargas para la placa de reforzamiento PX2, tal como se

muestra en la Tabla 53.

Tabla 53
Combinaciones de carga placa de reforzamiento PX2 en primer piso

Descripcion Combinaciones P (Tonf) M2 (Tonf-m) M3 (Tonf-m) V2 (Tonf) V3 (Tonf)

Gravedad  1ACM+L7CV 6542 0.91 0.97 111 0.93
1.25(CM+CV)+CS  81.79 1.04 81.76 28.69 0.90

S'E:\\l"o 1.25(CM+CV)-CS  32.39 0.52 -83.48 -30.59 0.68
o 0.9CM+CS 61.36 0.68 82.02 29.09 0.54
0.9CM-CS 11.96 0.16 83.22 -30.19 0.32
125(CM+CV)+CS  87.42 211 19.14 7.77 1.39

S'E'I\\I"O 1.25(CM+CV)-CS  26.76 -0.56 -20.86 9.67 0.19
vy 0.9CM+CS 66.99 175 19.40 8.17 1.03
0.9CM-CS 6.33 0.91 -20.60 9.27 0.17

Fuente: Elaboracion propia
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De las dimensiones de la placa y del acero colocado se obtiene su diagrama de interaccion
donde se han colocado los pares de momento y fuerza axial (Mu, Pu) de todas las

combinaciones. Esto se muestra en las Figuras 97 y 98.

DIAGRAMA DE INTERACCION P-M3 XX

— @Mn (tonf-m)

= Mn (tonf-m
-400-350-300-250-200-150-100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350 400
1000
N
800
\\

// \\ 600
/ D \ 33
= =
e g

/
/
‘\ /
SN

-200

Figura 97 : Diagrama de Interaccion PX2 (P-M3) - con solicitaciones de sismo en X
Fuente: Elaboracion propia

DIAGRAMA DE INTERACCION P-M2 XX

—— @Mn (tonf-m)
= Mn (tonf-m
-60 -40 -20 0 20 40 60

1000

- .
N

\ V).

~ ¥ 7 .

N

-200

400

—="Pn (tonf)
=Pn (tonf)

Figura 98 : Diagrama de Interaccién PX2 (P-M2) - con solicitaciones de sismo en X

Fuente: Elaboracion propia
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Disefio por cortante (Disefio por capacidad)
L=210m b = 0.25m

Vua = 28.69 Tonf
Mua = 81.76 Tonf —m

Mn = 195.00 Tonf —m

Vu=V ( Mn ) 28.69 (195'00> 68.43 T
= * = . E3 = .
W= VR \Mua 81.76 onf

v _Vu_68.53_8050T
n—(p—0.85— . onf

0.53 175 % 25 % 215

Ve=053*fcxbxd= 1000

= 37.69 Tonf

Vs =Vn—Vc =280.50—-37.69 = 4281 Tonf

S_Avs*fy*d_1.42*4200*215

- — 29.95
Vs 42.81 * 1000 cm

Por lo tanto usamos refuerzo horizontal: @33/8"@0.25m en 2 capas
e Disefio de la placa PY2

Para la placa PY2, usamos @3/8@0.20m para el refuerzo horizontal
correspondiente a una cuantia de 0.0028, y para el refuerzo vertical usamos
@3/8@0.25m correspondiente a una cuantia de 0.0023; ademas se integra las
columnas de los extremos. De las dimensiones de la placa y del acero colocado
se obtiene su diagrama de interaccion donde se han colocado los pares Mu, Pu

de todas las combinaciones.

Figura 99 : Disefio final placa PY2
Fuente: Elaboracion propia
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Para el primer piso hallamos las solicitaciones (Pu, Mu) producto de las
combinaciones de cargas para la placa de reforzamiento PY2, tal como se

muestra en la Tabla 54.

Tabla 54
Combinaciones de carga placa de reforzamiento PY2 en primer piso

Descripcion Combinaciones P (Tonf) M2 (Tonf-m) M3 (Tonf-m) V2 (Tonf) V3 (Tonf)

Gravedad 1.4CM+1.7CV 218.14 -0.26 -5.39 -1.98 -0.35
1.25(CM+CV)+CS  198.99 6.60 11.29 1.36 5.83

S'E',\\I"O 1.25(CM+CV)-CS  177.61 -7.05 -20.37 4.74 6.43
o 0.9CM+CS 124,52 6.68 13.47 211 5.94
0.9CM-CS 103.14 6.96 118.19 4.00 6.32
1.25(CM+CV)+CS  189.40 0.32 354.81 92.37 0.19

S'E'l\\l"o 1.25(CM+CV)-CS  187.20 0.77 -363.89 9575  -0.79
vy 0.9CM+CS 114.93 0.40 356.99 93.12 0.30
0.9CM-CS 112.73 -0.68 36171 9501  -0.68

Fuente: Elaboracion propia

De las dimensiones de la placa y del acero colocado se obtiene su diagrama de
interaccion donde se han colocado los pares de momento y fuerza axial (Mu,

Pu) de todas las combinaciones. Esto se muestra en las Figuras 100 y 101.

DIAGRAMA DE INTERACCION P-M3 YY

= @Mn (tonf.m)
=== Mn (fonf.m)
-1200-1000 -800 -600 -400 -200 O 200 400 600 800 1000 1200
1600
N
/, ~L 1400
A \

/ \\ 1200
7 \ 1000

800

N
L

// \\ 600 EE
\ ( ) / 400 $£
|

N /
\“ 7/
(J °
N =
ey

~_— °

-200

-400

Figura 100 : Diagrama de Interaccion PY2 (P-M3) - con solicitaciones de sismo en Y
Fuente: Elaboracion propia

Br. Garay Galindo Mayra Lizbeth; Br. Llaure Enriquez Luis Noe Pag. 174



y. “EVALUACION DE LA CAPACIDAD SIiSMICA DE

\F VIVIENDAS CONFORMADAS POR SISTEMAS

4 LK ERSIBAD ESTRUCTURALES DE ALBANILERIA CONFINADA Y

4 PRIVADA DEL NORTE PORTICOS DE CONCRETO ARMADO EN EL
DISTRITO DE LA VICTORIA, LIMA”

DIAGRAMA DE INTERACCION P-M2 YY

= @Mn (tonf.m)
= Mn (fonf.m)

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

1600

— —_— 1400

\ 1200

1000

800

( /, ‘\ ) 600
N/ \

\‘ . J / (2)00
\ /

-200

= @Pn (tonf)
= Pn (tonf)

-400

Figura 101 : Diagrama de Interaccion PY2 (P-M2) - con solicitaciones de sismo en Y
Fuente: Elaboracion propia

Disefio por cortante (Disefio por capacidad)

L =415m b =0.25m
Vua = 92.37 Tonf
Mua = 354.81 Tonf —m

Mn = 640.00 Tonf —m

Mn 640.00
Vu = Vua * ( ) =92.37 * ( ) = 166.62 Tonf
Mua

354.81

b _ Vi _ 16662
"= T 085

Ve=053*,/fcxb*xd=

= 196.02 Tonf

0.53 *V175 % 25 x 415
1000

= 72.74 Tonf

Vs =Vn—Vc =196.02 —72.74 = 123.28 Tonf

_Avsxfyxd 1424200 = 415
B Vs ~123.28 % 1000

S = 20.08 cm

Por lo tanto, usamos refuerzo horizontal: 33/8"@0.20m en 2 capas
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4.10.4. Direccién X-X

Utilizando el método de las fibras para modelar el comportamiento no lineal de los
muros estructurales el cual contempla el programa ETABS, en la Figura 102 se
muestran los puntos de desempefio de la estructura reforzada para los diferentes

niveles de sismo, los cuales cambiaron sus objetivos basicos.

o o s
Direccion X-X
300.00 0 0 0 0
275.00 0 0 0 0 Totalmente Operacional
250.00 ! ! /:/l' @ «= == Operacional
225.00 : ! | : e e e» Seguridad de vida
-_— 200.00 ) ) ) e a» e= Prevencion de Colapso
"‘E 175.00 | |
2 150.00 | I = = = Colapso
; 125.00 : : Curva de Capacidad
100.00 ] ] @ S Frecuente
75.00 : : ® s Servicio
50.00 0 0 o
® s Disefio
25.00 (] (]
0.00 ] ] S. Mdximo
0 0.025 0.05 0.075 0.1 0.125 0.15 0.175 0.2
D (m)

Figura 102 : Desempefio sismico de la estructura reforzada

Fuente: Elaboracion propia

Asimismo, en la Tabla 55 se indican los objetivos de desempefio sismico

alcanzados para los diferentes niveles de sismo.

Tabla 55
Evaluacion del desempefio sismico de estructura reforzada
. L ¢Cumple
Direccion  Sismo Totalm_ente Operacional Segurl_dad Prevencion Colapso  objetivo de
Operacional de Vida  de Colapso ~
Desempefio?
Frecuente NO
Servicio Sl
XX Disefio Sl
Maximo Sl

Fuente: Elaboracion propia

La edificacién reforzada presenta un buen comportamiento sismico para el sismo de

servicio, sismo de disefio y sismo maximo. Estos tres ultimos cumplen con los
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objetivos basicos de desempefio, pero tendrd un comportamiento no adecuado para
sismo frecuente incursionando levemente en el rango no lineal como se muestra en la
Figura 102.

En las Tablas 56 y 58 se muestran que los muros de albafiileria en la direccion Y-Y

no se agrietan por corte ante un sismo moderado, ademas del aporte de cortante que

brinda el muro de concreto armado como parte del reforzamiento de la estructura.

Tabla 56
Verificacion por fisuracion del muro de albafileria pier Y1 para sismo moderado

Piso L(m) t(m) Pg Ve Me Vm 55Vm  Ve< 0.5§Vm JSe
(ton)  (ton)  (ton.m) (ton) (ton) Agrieta?
1 1183 0.13 2952 14.82 3292 100 46.01 25.30 NO
2 1183 013 2330 2121 3584 100 4458 24.52 NO
3 1183 0.13 18.07 20.85 3210 100 4337 23.85 NO
4 1183 013 1291 17.89 2530 100 4218 23.20 NO
5 1183 0.13 7.68 13.80 17.70  1.00 40.98 22.54 NO

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 58
Verificacion por fisuracion del muro de albafiileria pier Y3 para sismo moderado

Tabla 57
Resistencia al corte del muro de concreto armado pier Y2

Piso L(m) t(m) Pg(ton) Ve (ton) Me (ton.m) Vm (ton)
1 415 025 13487  47.94 188.71 72.74
2 415 025 106.85  30.69 86.67 72.74
3 415 025 7957 19.36 35.90 72.74
4 415 025 52.04 8.85 14.80 72.74
5 415 025 2441 7.96 19.27 72.74

Fuente: Elaboracion propia

Piso L(m) t(m) Pg Ve Me . Vm 5S5Vm Ve< 0.5$Vm .Se
(ton)  (ton)  (ton.m) (ton) (ton) Agrieta?
1 1183 0.13 26.96 1511 35.97 100 4542 24.98 NO
2 1183 013 2131 2222 38.72 100 4412 24.27 NO
3 1183 0.13 16,52 2276 3559 1.00 43.02 23.66 NO
4 1183 0.13 1181 20.33 28.82 100 41.93 23.06 NO
5 1183 0.13 7.07 16.00 21.05 1.00 40.84 22.46 NO

Fuente: Elaboracion propia
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Asimismo, se verifica que la resistencia al corte del edificio es mayor que el corte
producido por un sismo severo. Por tanto, los muros de albafiileria de la estructura
cumplen con las disposiciones de la norma E070.
Tabla 59

Resistencia al corte de muros de albadileria con reforzamiento

Dimensiones de los Muros

Resistencia a fuerza cortante Vm (ton)

Direccion Y-Y Piso 1 Piso 3 Piso 4
Muro L (m) t(m) (\ti)nr:) Vm (ton) Vm (ton) Vm (ton) Vm (ton)
Y1 11.83 0.13 46.01 42.18
PY2 4.15 0.25 72.74 72.74
Y3 11.83 0.13 45.42 41.93
SUMA 164.17 161.44 159.13 156.85 154.56

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 60

Verificacion de la resistencia al corte del edificio para sismo severo

de la estructura reforzada

Piso Vm (ton) VE (ton) >Vm>VE
1 164.17 146.83 Cumple
2 161.44 136.17 Cumple
3 159.13 115.79 Cumple
4 156.85 85.38 Cumple
5 154.56 43.41 Cumple

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULOS5. DISCUSION Y CONCLUSIONES

5.1. Discusion
5.1.1. Derivas de entrepiso

Las distorsiones de entrepiso de las edificaciones de 3 pisos para el sistema
estructural de pdrticos de concreto armado en la direccion X-X, el 28% cumple con
las derivas admisibles mientras que el 62% no cumplen con dicho limite de 0.007.
Esto se; muestra en la Figura 103.

Derivas de Entrepiso X-X

—@— Edificio 1
=@ Edificio 2

2 —@— Edificio 3
—@— Edificio 4
——@— Edificio 5
Edificio 6

----- Deriva Admisible X-X

0@
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016 0.018 0.020
Derivas de Entrepiso (0,75.R.Ai/hei)

Figura 103 : Derivas de entrepiso de edificios de 03 pisos en la direccion X-X

Fuente: Elaboracion propia

Para los edificios de 4 pisos, el 37% cumplen con la deriva admisible y el 63%
sobrepasa el limite de 0.007 para el sistema estructural de porticos de concreto
armado en la direccion X-X. Esto se muestra en la Figura 104.
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Derivas de Entrepiso X-X

“ N

3
o
2 o .
'g 2 ~—&— Edificio 7
a —@— Edificio 8
—@— Edificio 9
1 —@— Edificio 10
—@— Edificio 11
Edificio 12
0 ¢ Deriva Admisible X-X

0.000 0.003 0.005 0.008 0.010 0.013 0.015 0.018 0.020 0.023 0.025
Derivas de Entrepiso (0,75.R.Ai/hei)

Figura 104 : Derivas de entrepiso de edificios de 04 pisos en la direccion X-X
Fuente: Elaboracion propia

Asimismo, en los modelos de 5 pisos en la direccion X-X, el 63% cumple con la
deriva admisible y el 37% sobrepasa la deriva limite de 0.007.

Derivas de Entrepiso X-X

—&— Edificio 13
@ Edificio 14
y —— Edificio 15

—@— Edificio 16

0®
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016 0.018 0.020
Derivas de Entrepiso (0,75.R.Ai/hei)

Figura 105 : Derivas de entrepiso de edificios de 05 pisos en la direccion X-X
Fuente: Elaboracién propia
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Asimismo, para el sistema estructural de muros de albafileria confinada en la
direccion Y-Y para las edificaciones de 3, 4 y 5 pisos el 100% cumplen con las
derivas admisibles de 0.005. Esto se debe a que los muros ofrecen muy buena
rigidez lateral; como se muestran en las Figuras 105, 106 y 107.

Derivas de Entrepiso Y-Y

3
2
—@— Edificio 1
Edificio 2
—e— Edificio 3
1 —e— Edificio 4
Edificio 5
——@— Edifico 6
Y A R B N T LT Deriva Admisiblé Y-Y

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006
Derivas de Entrepiso (0,75.R.Ai/hei)

Piso N°

Figura 106 : Derivas de entrepiso de edificios de 03 pisos en la direccion Y-Y
Fuente: Elaboracion propia

Derivas de Entrepiso Y-Y

4 v
]

]

]

]

]

3 |
]

|

—#— Edificio 7 :

2 Edificio 8 !
—e— Edificio 9 !

—o— Edificio 10 !

1 Edificio 11 !
—o— Edifico 12 |

]

————— Deriva Admisible Y-Y :

0 (]

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006
Derivas de Entrepiso (0,75.R.Ai/hei)

Piso N°

Figura 107 : Derivas de entrepiso de edificios de 04 pisos en la direccion Y-Y

Fuente: Elaboracion propia
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Derivas de Entrepiso Y-Y

)
[}
[}
[}
4 i
[}
[}
. 3 —e—Edificio 13 |
2 !
2 Edificio 14 :
Q 2 ]
—e— Edificio 15 !
[}
1 —eo— Edificio 16 E
[}
----- Deriva Admisible:Y-Y
0
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006

Derivas de Entrepiso (0,75.R.Ai/hei)

Figura 108 : Derivas de entrepiso de edificios de 05 pisos en la direccion Y-Y
Fuente: Elaboracion propia

5.1.2. Desempefio de las edificaciones

En la Figura 109, el 69% de las edificaciones alcanzan el objetivo de desempefio
operacional, el 25% de seguridad de vida, y el 6% de colapso ante un sismo
frecuente. Por tanto, no cumplen con el objetivo de desempefio de totalmente

operacional como lo establece el comité Visién 2000.

Sismo Frecuente

Totalmente Operacional
B Operacional
H Seguridad de Vida
H Prevencion de Colapso

H Colapso

Figura 109 : Desempefio de las edificaciones frente a sismo frecuente
Fuente: Elaboracion propia
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El 37% de las edificaciones alcanza el objetivo basico de desempefio esperado para
el sismo de servicio el cual es operacional. EI 37% de los edificios estan en
seguridad de vida, el 13% en prevencion de colapso y el 13% en colapso. Estos no

cumplen con el objetivo esperado de desempefio sismico.

Sismo de Servicio

Totalmente Operacional
B Operacional
H Seguridad de Vida
B Prevencion de Colapso

H Colapso

Figura 110 : Desempefio de las edificaciones frente a sismo de servicio

Fuente: Elaboracion propia

Para el sismo de disefio el objetivo esperado es seguridad de vida, pero solo el 6%
cumple con el objetivo bésico de desempefio sismico. Otro 6% se encuentra en
prevencion de colapso y el 88% de las edificaciones se encuentra en colapso siendo
estas vulnerables dado que en la norma E.030 establece este nivel de sismo para el

disefio de nuestros edificios en el Perd.

Los resultados de nuestro estudio son comparables con lo que sefiala el autor
Cosinga (2018) para el distrito de Chaclacayo, pues el porcentaje de viviendas que
no alcanzan a cumplir el objetivo de desempefio de seguridad de vida para el
sistema aporticado es similar. Ademas, concluimos que el método de analisis
estatico no lineal (pushover) es el méas eficiente para determinar o predecir el

comportamiento de las edificaciones.
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De igual manera, si comparamos nuestros resultados con los del estudio de Arévalo
(2020), podemos encontrar porcentajes muy cercanos en lo que respecta al colapso

de las edificaciones para el sismo de disefio.

De otro lado, el reforzamiento sismico planteado para los muros de albafiileria
confinada coincide con lo encontrado por Cosinga (2018), lo que nos lleva a sefialar
que reduciria la vulnerabilidad de las edificaciones, ya que mejora su capacidad de

respuesta.

Sismo de Disenho

Totalmente Operacional
H Operacional
M Seguridad de Vida
H Prevencion de Colapso

H Colapso

Figura 111 : Desempefio de las edificaciones frente a sismo de disefio (Raro)

Fuente: Elaboracion propia

En caso de producirse el sismo maximo, el 100% de las edificaciones colapsaria
debido a que no cumplen con el objetivo basico de desempefio sismico el cual es
prevencion de colapso. Esto sucederia pues se encuentran en colapso para este nivel

de sismo.
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Sismo Maximo

Totalmente Operacional
H Operacional
M Seguridad de Vida
H Prevencidn de Colapso

100% H Colapso

Figura 112 : Desempefio de las edificaciones frente a sismo maximo (Muy Raro)
Fuente: Elaboracion propia

5.1.3. Control de la albafiileria confinada

5.1.3.1. Verificacion del esfuerzo axial maximo

En la Figura 113, se muestra que el 100% de las edificaciones evaluadas cumple
con la verificacion del esfuerzo axial méximo ante cargas de gravedad a servicio,

de acuerdo a lo establecido en la norma EQ70 de Albafileria.

Esfuerzo Axial Maximo

B NO CUMPLE
H CUMPLE

Figura 113 : Verificacion del esfuerzo axial maximo

Fuente: Elaboracion propia
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5.1.3.2. Verificacion de la fisuraciéon por sismo moderado

En la Figura 114, el 37% de las edificaciones cumple con el control de fisuracion

ante sismo moderado y el 63% de viviendas no cumple con dicha verificacion.

Control de Fisuracion

H NO SE FISURA
M SE FISURA

Figura 114 : Control de fisuracion ante sismo moderado
Fuente: Elaboracion propia

5.1.3.3. Resistencia al corte de las edificaciones

En la Figura 115, el 69% de las edificaciones cumple con la verificacion de la
resistencia al corte para el sismo severo en cada entrepiso. Asimismo, el 31% de
las viviendas no cumple con la verificacion que estipula la norma E070 de

Albaiiileria.

Verificacion de la Resistencia al Corte

H NO CUMPLE
H CUMPLE

Figura 115 : Verificacion de resistencia al corte de las edificaciones

Fuente: Elaboracion propia
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5.2. Conclusiones

e Se determind que la capacidad sismica de las edificaciones para el sistema
estructural de porticos mediante el andlisis estatico no lineal (pushover), solo el
6% de las viviendas tienen un buen comportamiento para el sismo de disefio,
mientras que el 94% no cumple con el objetivo basico de desempefio debido a
que la demanda supera su capacidad, por otro lado, para el sistema estructural de
albafiileria confinada se determind que el 100% de las edificaciones cumple el
esfuerzo axial maximo, el 37% cumple con el control de fisuracion ante un
sismo moderado Y, para la resistencia al corte global, el 69% de las edificaciones
es mayor que el corte producido por un sismo severo segun la norma de
albafiileria E.070.

o Se identificaron que los sistemas estructurales de las 16 viviendas son de
porticos de concreto armado en la direccion X, y albafileria confinada en la

direccion Y. De ellas 6 son de 3 pisos, 6 son de 4 pisos y 4 son de 5 pisos.

o Se realizo el levantamiento estructural tomando las medidas de cada elemento
gue conforma cada estructura identificando cuantias de acero en columnas que
estan en el orden de 0.81% a 1.35%.

o En base a los resultados del analisis sismico dindmico modal espectral con
empotramiento en la base, se determinaron las derivas de entrepiso para los
sistemas estructurales. De ello se obtuvo como resultado que el 33% de las
viviendas cumplen con la deriva admisible de 0.007 para pérticos de concreto
armado y el 100% de las edificaciones cumple con la deriva admisible de 0.005
para la albafiileria confinada como lo establece la norma E.030.

o Se verifico que el 63% de las edificaciones no cumplen con el control de
fisuracion y el 31% no cumple con la verificacion de la resistencia al corte

global como establece la norma E.070.

e Se determinaron las curvas de capacidad de las edificaciones para el sistema
estructural de porticos de concreto armado obteniendo ductilidades por

desplazamiento que estan entre 4 a 9.
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o Se identificd que el 100% de las edificaciones no cumple con el objetivo basico
de desempefio de totalmente operacional para el sismo frecuente, el 37% cumple
con el objetivo basico de operacional para el sismo de servicio, el 6% de las
edificaciones cumple con el objetivo de seguridad de vida para el sismo de
disefio, y el 100% de las edificaciones no cumple con el objetivo de prevencion

de colapso para el sismo méaximo.

o Se realizo el reforzamiento a manera de ejemplo de la edificacion N°13, en la
cual se plante6 un sistema de muros estructurales en el sentido débil (Direccion
X) que brinda una rigidez apropiada disminuyendo las distorsiones de entrepiso
que anteriormente se encontraban cercanas a los limites de la norma. De esta
manera, se obtuvo el objetivo de desempefio de seguridad de vida para el sismo
de disefio, la cual se contempla en las normativas de disefio sismo resistente en
el mundo. Para la Direccion Y se reemplaz6 el muro de albafiileria por uno de
concreto armado, lograndose cumplir con los criterios de resistencia que

establece la norma E.070.

« Las limitaciones de este estudio son que no se realizaron ensayos de laboratorio
que permitan conocer de manera estadistica la resistencia de los materiales de
cada edificacion, tampoco se realizaron exploraciones para detectar el refuerzo y
su posicion, ni ubicar posibles puntos débiles en traslapes, o extremos de barras
debido a una mala ejecucion. Por lo anterior, la metodologia probabilistica es la

mas conveniente en nuestro estudio.
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RECOMENDACIONES

o Se recomienda realizar una investigacion méas a detalle que implique ensayos de
nicleos de diamantina en puntos estratégicos de elementos estructurales

representativos de las edificaciones a evaluar.

o En futuros estudios, se debe poner mayor énfasis en la evaluacion estructural del
sistema estructural aporticado, dado que en todos los edificios analizados es el

factor mas vulnerable con respecto al sistema de albafileria confinada.

e En fututos estudios, se recomienda evaluar el efecto de la interaccion suelo-

estructura y su comportamiento en el desempefio sismico de las edificaciones.

o El uso del Analisis Estatico No Lineal (pushover) se limita a estructuras cuyos
principales modos de vibracion sean traslacionales. Si estas condiciones no se

cumplen se deberia de realizar un Analisis Dindmico No Lineal.

o Para definir las rétulas plasticas en los elementos estructurales, se recomienda
verificar el mecanismo de falla de cada elemento para determinar si las

secciones se encuentran controladas por corte, flexion o flexocompresion.

e Se recomienda realizar investigaciones relacionadas a reforzamientos de
viviendas que contemplen los parametros costo, tiempo y mano de obra entre
otras con el fin de determinar el costo que implicaria este tipo de trabajos para
este tipo de edificaciones.

o Para futuras investigaciones, se recomienda realizar evaluaciones estructurales
de edificaciones existentes con procedimientos de Analisis Estatico No Lineal
(pushover) debido a que este tipo de analisis nos permite determinar la
capacidad de la estructura y el nivel de desempefio sismico de manera mas

exacta a la de un analisis convencional.
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ANEXO N° 1. PANEL FOTOGRAFICO
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Anexo 1.2 : Fachada de la edificacién N° 02
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Anexo 1.3 : Se puede apreciar la columna ubicada entre los ejes 3 y 4 ademas se verifica la
continuidad de los muros de albafiileria de soga del edificio N° 02

Anexo 1.4 : Fachada de la edificacion N° 03
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Anexo 1.5 : Se aprecia que los porticos estan formados por vigas chatas en todos los pisos del
edificio N° 03

Anexo 1.6 : Fachada de la edificacién N° 04
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Anexo 1.7 : Toma de medidas de columna de seccion de .20x.30my ver
losa aligerada h=0.20m en la azotea del edificio N° 04

Anexo 1.8 : Vista de la edificacién N° 05
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Anexo 1.9 : Toma de medidas de columnas del edificio N° 05
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Anexo 1.10 : Fachada de la edificacion N° 06
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Anexo 1.11 : Fachada de la edificacion N° 07

Anexo 1.12 : Verificacién de continuidad de muros portantes de albafileria confinada del
edificio N° 07
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Anexo 1.14 : Fachada de la edificacion N° 09
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Anexo 1.15 : Fachada de la edificacion N° 10

Anexo 1.16 : Toma de medidas de columnas y vigas peraltadas del edificio N° 10
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Anexo 1.17 : Fachada de la edificacion N° 11

Anexo 1.18 : Fachada de la edificacion N° 12
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Anexo 1.20 : Toma de medidas de viga peraltada en el 3er. piso y altura de entrepiso en el
ler. piso del edificio N° 13
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Anexo 1.21 : Toma de medidas de columnas del edificio N° 13

Anexo 1.22 : Fachada de la edificacion N° 14
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Anexo 1.23 : Fotografias del interior se aprecia la columna de seccién circular y la continuidad de
los muros de albafileria en el 3er. Piso de la edificacion N° 14

Anexo 1.24 : Pdrtico con columna de seccion circular en el 4to piso y muro confinado de
albafiileria con presencia de fisuras en el ler piso de la edificacion N° 14
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Anexo 1.26 : Fachada de la edificacion N° 16
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Anexo 1.27 : Equipos utilizados para el levantamiento estructural de las
edificaciones

Anexo 1.28 : Levantamiento estructural de las edificaciones N° 08 y N° 06
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ANEXO N° 2. CUADROS DE DERIVAS DE LAS EDIFICACIONES

Anexo 2.1
Derivas de entrepiso del edificio N° 01
Story Rango elastico Rango inelastico Control X Control Y
Drift X Drift Y 0.75*Rx*Drift X | 0.75*Ry*Drift Y <0.007 <0.005
Story3 0.00079 0.00023 0.0047 0.0005 Pasa Pasa
Story2 0.00192 0.00034 0.0115 0.0007 No pasa Pasa
Story1 0.00220 0.00033 0.0132 0.0007 No pasa Pasa
Fuente: Elaboracion propia
Anexo 2.1
Derivas de entrepiso del edificio N° 02
Story Rango elastico Rango inelastico Control X Control Y
Drift X Drift Y 0.75*Rx*Drift X | 0.75*Ry*Drift Y <0.007 <0.005
Story3 0.00067 0.00017 0.0040 0.0004 Pasa Pasa
Story2 0.00125 0.00031 0.0075 0.0007 No pasa Pasa
Story1 0.00151 0.00037 0.0091 0.0008 No pasa Pasa
Fuente: Elaboracion propia
Anexo 2.2
Derivas de entrepiso del edificio N° 03
Story Rango elastico Rango inelastico Control X Control Y
Drift X Drift Y 0.75*Rx*Drift X | 0.75*Ry*Drift Y <0.007 <0.005
Story3 0.00182 0.00011 0.0098 0.0002 No pasa Pasa
Story2 0.00271 0.00016 0.0146 0.0003 No pasa Pasa
Story1 0.00225 0.00016 0.0122 0.0003 No pasa Pasa
Fuente: Elaboracion propia
Anexo 2.3
Derivas de entrepiso del edificio N° 04
Story Rango elastico Rango inelastico Control X Control Y
Drift X Drift Y 0.75*Rx*Drift X | 0.75*Ry*Drift Y <0.007 <0.005
Story3 0.00141 0.00010 0.0084 0.0002 No pasa Pasa
Story2 0.00236 0.00016 0.0141 0.0004 No pasa Pasa
Story1 0.00248 0.00018 0.0149 0.0004 No pasa Pasa

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 2.4
Derivas de entrepiso del edificio N° 05
Story Rango elastico Rango inelastico Control X Control Y
Drift X Drift Y 0.75*Rx*Drift X | 0.75*Ry*Drift Y <0.007 <0.005
Story3 0.00067 0.00069 0.0040 0.0016 Pasa Pasa
Story2 0.00116 0.00088 0.0070 0.0020 Pasa Pasa
Story1 0.00123 0.00075 0.0074 0.0017 No pasa Pasa
Fuente: Elaboracion propia
Anexo 2.5
Derivas de entrepiso del edificio N° 06
Story Rango elastico Rango inelastico Control X Control Y
Drift X Drift Y 0.75*Rx*Drift X | 0.75*Ry*Drift Y <0.007 <0.005
Story3 0.00099 0.00015 0.0059 0.0003 Pasa Pasa
Story2 0.00146 0.00022 0.0087 0.0005 No pasa Pasa
Story1 0.00130 0.00025 0.0078 0.0006 No pasa Pasa
Fuente: Elaboracion propia
Anexo 2.6
Derivas de entrepiso del edificio N° 07
Story Rango elastico Rango inelastico Control X Control Y
Drift X Drift Y 0.75*Rx*Drift X | 0.75*Ry*Drift Y <0.007 <0.005
Story3 0.00184 0.00020 0.0111 0.0004 No pasa Pasa
Story3 0.00250 0.00030 0.0150 0.0007 No pasa Pasa
Story2 0.00267 0.00037 0.0160 0.0008 No pasa Pasa
Story1 0.00183 0.00036 0.0110 0.0008 No pasa Pasa
Fuente: Elaboracion propia
Anexo 2.7
Derivas de entrepiso del edificio N° 08
Story Rango elastico Rango inelastico Control X Control Y
Drift X Drift Y 0.75*Rx*Drift X | 0.75*Ry*Drift Y <0.007 <0.005
Story4 0.00047 0.00029 0.0028 0.0007 Pasa Pasa
Story3 0.00083 0.00039 0.0050 0.0009 Pasa Pasa
Story2 0.00110 0.00043 0.0066 0.0010 Pasa Pasa
Story1 0.00126 0.00039 0.0076 0.0009 No pasa Pasa

Fuente: Elaboracion propia

Br. Garay Galindo Mayra Lizbeth; Br. Llaure Enriquez Luis Noe

Pag. 208



J “EVALUACION DE LA CAPACIDAD SIiSMICA DE

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

4

VIVIENDAS CONFORMADAS
ESTRUCTURALES DE ALBANILERIA CONFINADA Y
PORTICOS DE CONCRETO ARMADO EN EL

DISTRITO DE LA VICTORIA, LIMA”

POR SISTEMAS

Anexo 2.8
Derivas de entrepiso del edificio N° 09
Story Rango elastico Rango inelastico Control X Control Y
Drift X Drift Y Rx*Drift X Ry*Drift Y <0.007 <0.005
Story4 0.00122 0.00049 0.0083 0.0012 No pasa Pasa
Story3 0.00163 0.00059 0.0111 0.0015 No pasa Pasa
Story2 0.00212 0.00061 0.0144 0.0016 No pasa Pasa
Story1 0.00199 0.00053 0.0135 0.0013 No pasa Pasa
Fuente: Elaboracion propia
Anexo 2.9
Derivas de entrepiso del edificio N° 10
Story Rango elastico Rango inelastico Control X Control Y
Drift X Drift Y 0.75*Rx*Drift X | 0.75*Ry*Drift Y <0.007 <0.005
Story4 0.00043 0.00024 0.0026 0.0005 Pasa Pasa
Story3 0.00078 0.00032 0.0047 0.0007 Pasa Pasa
Story2 0.00107 0.00036 0.0064 0.0008 Pasa Pasa
Story1 0.00123 0.00033 0.0074 0.0007 No pasa Pasa
Fuente: Elaboracion propia
Anexo 2.10
Derivas de entrepiso del edificio N° 11
Story Rango elastico Rango inelastico Control X Control Y
Drift X Drift Y 0.75*Rx*Drift X | 0.75*Ry*Drift Y <0.007 <0.005
Story4 0.00095 0.00025 0.0057 0.0006 Pasa Pasa
Story3 0.00145 0.00033 0.0087 0.0007 No pasa Pasa
Story2 0.00180 0.00036 0.0108 0.0008 No pasa Pasa
Story1 0.00165 0.00035 0.0099 0.0008 No pasa Pasa
Fuente: Elaboracion propia
Anexo 2.11
Derivas de entrepiso del edificio N° 12
Story Rango elastico Rango inelastico Control X Control Y
Drift X Drift Y 0.75*Rx*Drift X | 0.75*Ry*Drift Y <0.007 <0.005
Story4 0.00051 0.00033 0.0030 0.0007 Pasa Pasa
Story3 0.00084 0.00044 0.0050 0.0010 Pasa Pasa
Story2 0.00138 0.00052 0.0083 0.0012 No pasa Pasa
Story1 0.00142 0.00048 0.0085 0.0011 No pasa Pasa

Fuente: Elaboracion propia

Br. Garay Galindo Mayra Lizbeth; Br. Llaure Enriquez Luis Noe

Pag. 209




Y

N

4

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

“EVALUACION DE LA CAPACIDAD SIiSMICA DE
VIVIENDAS CONFORMADAS POR SISTEMAS
ESTRUCTURALES DE ALBANILERIA CONFINADA Y
PORTICOS DE CONCRETO ARMADO EN EL
DISTRITO DE LA VICTORIA, LIMA”

Anexo 2.12
Derivas de entrepiso del edificio N° 14
Story Rango elastico Rango inelastico Control X Control Y
Drift X Drift Y Rx*Drift X Ry*Drift Y <0.007 <0.005
Story5 0.00050 0.00021 0.0036 0.0006 Pasa Pasa
Story4 0.00085 0.00033 0.0061 0.0009 Pasa Pasa
Story3 0.00108 0.00043 0.0078 0.0012 No pasa Pasa
Story2 0.00110 0.00047 0.0079 0.0013 No pasa Pasa
Story1 0.00086 0.00044 0.0062 0.0012 Pasa Pasa
Fuente: Elaboracidn propia
Anexo 2.13
Derivas de entrepiso del edificio N° 15
Story Rango elastico Rango inelastico Control X Control Y
Drift X Drift Y 0.75*Rx*Drift X | 0.75"Ry*Drift Y <0.007 <0.005
Story5 0.00137 0.00023 0.0082 0.0005 No pasa Pasa
Story4 0.00215 0.00033 0.0129 0.0007 No pasa Pasa
Story3 0.00271 0.00040 0.0162 0.0009 No pasa Pasa
Story2 0.00316 0.00044 0.0190 0.0010 No pasa Pasa
Story1 0.00295 0.00041 0.0177 0.0009 No pasa Pasa
Fuente: Elaboracion propia
Anexo 2.14
Derivas de entrepiso del edificio N° 16
Story Rango elastico Rango inelastico Control X Control Y
Drift X Drift Y 0.75*Rx*Drift X | 0.75"Ry*Drift Y <0.007 <0.005
Story5 0.00090 0.00037 0.0041 0.0006 Pasa Pasa
Story4 0.00155 0.00047 0.0071 0.0008 No pasa Pasa
Story3 0.00202 0.00061 0.0093 0.0011 No pasa Pasa
Story2 0.00237 0.00069 0.0109 0.0012 No pasa Pasa
Story1 0.00225 0.00052 0.0103 0.0009 No pasa Pasa

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO N° 3: VERIFICACION DE LA ALBANILERIA CONFINADA

Anexo 3.1
Verificacion del sistema de albafiileria confinada del edificio N° 01
Dimensiones de los Muros Fuerzas Internas Ve (ton) y Me (ton.m) ante Sismo Moderado Y-Y
Direccion Y-Y Piso 1 Piso 2 Piso 3
Muro L (m) t(m) h (m) Pm (ton) Ve (ton) Me (ton.m) Ve (ton) Me (ton.m) | Ve (ton) Me (ton.m)
Y1 10.68 0.23 2.40 51.47 21.45 65.90 19.17 40.17 10.14 16.86
Y2 4.02 0.23 2.40 35.84 11.06 20.43 6.05 7.79 2.76 3.03
Y3 9.05 0.23 2.40 84.02 21.48 56.93 14.07 26.84 6.47 10.23
Y4 10.68 0.23 2.40 55.81 25.51 68.65 21.87 41.90 11.58 18.14
Verificacion del Esfuerzo Axial por Cargas de Gravedad - (1ler. Piso)
Muro om (tn/m2) | Fa (tn/m2) 0.15f'm ¢Cumple por axial?
Y1 20.95 63.78 52.50 SI CUMPLE
Y2 38.77 63.78 52.50 SI CUMPLE
Y3 40.37 63.78 52.50 SI CUMPLE
Y4 22.72 63.78 52.50 SI CUMPLE

[ Control de Fisuracion de la Albafiileria |

[ sismoenY-Y-Muro | vi
Ve< 0.55V
Piso L(m) t(m) Pg (ton) Ve (ton) [Me (ton.m) a Vm (ton) |.55Vm (ton) éSee Agriet:'.;
1 10.68 0.23 47.02 21.45 65.90 1.00 73.45 40.40 NO
2 10.68 0.23 31.56 19.17 40.17 1.00 69.90 38.44 NO
3 10.68 0.23 16.92 10.14 16.86 1.00 66.53 36.59 NO
| Sismo en Y-Y- Muro | Y2 I
Ve< 0.55Vm
Pi L t Pg (t Ve (t Me (ton. Vm (t .55Vm (t
iso (m) (m) g (ton) e (ton) e (ton.m) a m (ton) m (ton) éSe Agrieta?
1 4.02 0.23 31.53 11.06 20.43 1.00 30.83 16.96 NO
2 4.02 0.23 12.82 6.05 7.79 1.00 26.53 14.59 NO
3 4.02 0.23 6.58 2.76 3.03 1.00 25.09 13.80 NO
| Sismo en Y-Y- Muro | Y3 |
Ves 0.55Vm
Pi L t Pg (t Ve (t Me (ton. Vm (t .55Vm (t
iso (m) (m) g (ton) e (ton) e (ton.m) a m (ton) m (ton) éSe Agrieta?
1 9.05 0.23 73.70 21.48 56.93 1.00 70.03 38.52 NO
2 9.05 0.23 41.32 14.07 26.84 1.00 62.58 34.42 NO
3 9.05 0.23 19.69 6.47 10.23 1.00 57.61 31.68 NO
| Sismo en Y-Y- Muro | Y4 |
Ve< 0.55Vm
Pi L t Pg (t Ve (t Me (ton. Vm (t .55Vm (t
iso (m) (m) g (ton) e (ton) |Me (ton.m) a m (ton) m (ton) | ;se Agrieta?
1 10.68 0.23 50.47 25.51 68.65 1.00 74.25 40.83 NO
2 10.68 0.23 33.73 21.87 41.90 1.00 70.40 38.72 NO
3 10.68 0.23 17.91 11.58 18.14 1.00 66.76 36.72 NO
Resisctencia al corte global
Piso Vm (ton) VE (ton) 3Vm = VE
1 248.56 138.69 Cumple
2 229.40 109.71 Cumple
3 215.98 56.21 Cumple

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 3.2
Verificacion del sistema de albaiiileria confinada del edificio N° 02

Dimensiones de los Muros Fuerzas Internas Ve (ton) y Me (ton.m) ante Sismo Moderado Y-Y
Direccién Y-Y Piso 1 Piso 2 Piso 3
Muro L (m) t(m) h (m) Pm (ton) Ve (ton) Me (ton.m) [ Ve (ton) Me (ton.m) | Ve (ton) Me (ton.m)
Y1 20.70 0.13 2.40 52.29 37.55 81.70 28.12 47.26 13.68 20.07
Y2 20.70 0.13 2.40 48.01 38.47 83.79 28.93 48.67 14.27 20.90
Verificacion del Esfuerzo Axial por Cargas de Gravedad - (1er. Piso)
Muro om (tn/m2) | Fa (tn/m2) | 0.15f'm ¢Cumple por axial?
Y1 19.43 63.78 52.50 SI CUMPLE
Y2 17.84 63.78 52.50 S| CUMPLE
| Control de Fisuracion de la Albafiileria
[ sismo en Y-Y- Muro Y1 |
Ve< 0.55Vm
Pi L t Pg (t Ve (t Me (ton. Vm (t .55Vm (t
iso (m) (m) g (ton) e (ton) e (ton.m) m (ton) m (ton) éSe Agrieta?
1 20.70 0.13 47.29 37.55 81.70 1.00 79.50 43.72 NO
2 20.70 0.13 31.39 28.12 47.26 1.00 75.84 41.71 NO
3 20.70 0.13 16.79 13.68 20.07 1.00 72.48 39.87 NO
[ sismoenY-Y-Muro | Y2 |
Ve< 0.55V
Piso L(m) t(m) Pg(ton) | Ve(ton) |Me (ton.m) Vm (ton) |.55Vm (ton) g'_See Agrietan;
1 20.70 0.13 43.84 38.47 83.79 1.00 78.70 43.29 NO
2 20.70 0.13 29.37 28.93 48.67 1.00 75.38 41.46 NO
3 20.70 0.13 16.20 14.27 20.90 1.00 72.35 39.79 NO
Resistencia al corte global
Piso Vm (ton) VE (ton) SVm 2 VE
1 158.20 138.14 Cumple
2 151.22 105.63 Cumple
3 144.83 52.19 Cumple
Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 3.3

Verificacion del sistema de albaiiileria confinada del edificio N° 03

“EVALUACION DE LA CAPACIDAD SIiSMICA DE

VIVIENDAS CONFORMADAS

POR SISTEMAS

ESTRUCTURALES DE ALBANILERIA CONFINADA Y
PORTICOS DE CONCRETO ARMADO EN EL
DISTRITO DE LA VICTORIA, LIMA”

Dimensiones de los Muros Fuerzas Internas Ve (ton) y Me (ton.m) ante Sismo Moderado Y-Y
Direccién Y-Y Piso 1 Piso 2 Piso 3
Muro L (m) t(m) h (m) Pm (ton) Ve (ton) Me (ton.m) Ve (ton) Me (ton.m) [ Ve (ton) Me (ton.m)
Y1 17.97 0.13 2.40 62.78 61.34 199.36 50.47 121.05 30.18 54.80
Y2 17.97 0.23 2.40 67.20 61.23 205.58 50.19 123.83 29.20 54.39
Verificacion del Esfuerzo Axial por Cargas de Gravedad - (ler. Piso)
Muro om (tn/m2) | Fa (tn/m2) 0.15f'm ¢Cumple por axial?
Y1 26.87 50.52 52.50 S| CUMPLE
Y2 16.26 63.78 52.50 S| CUMPLE
Control de Fisuracion de la Albaiiileria |
Sismo en Y-Y- Muro Y1
Ve< 0.55Vm
Pi L P Vi M o Vi .55V
iso (m) t(m) g (ton) e (ton) e (ton.m) a mi{ton}ig(E>svaniiton) éSe Agrieta?
1 17.97 0.13 58.17 61.34 199.36 1.00 72.95 40.12 S|, reforzar
2 17.97 0.13 41.03 50.47 121.05 1.00 69.01 37.95 S|, reforzar
3 17.97 0.13 24.79 30.18 54.80 1.00 65.27 35.90 NO
| Sismo en Y-Y- Muro | Y2 |
Ve< 0.55Vm
Pi L t Pg (t Ve (t Me (ton. Vm (t .55Vm (t
iso (m) (m) g (ton) e (ton) e (ton.m) a m (ton) i) éSe Agrieta?
1 17.97 0.23 61.34 61.23 205.58 1.00 119.50 65.73 NO
2 17.97 0.23 42.87 50.19 123.83 1.00 115.25 63.39 NO
3 17.97 0.23 24.64 29.20 54.39 1.00 111.06 61.08 NO
Resistencia al corte global
Piso Vm (ton) VE (ton) SVm 2 VE
1 192.45 115.92 Cumple
2 101.34 94.21 Cumple
3 96.98 55.71 Cumple
Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 3.4

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

“EVALUACION DE LA CAPACIDAD SIiSMICA DE
VIVIENDAS CONFORMADAS
ESTRUCTURALES DE ALBANILERIA CONFINADA Y
PORTICOS DE CONCRETO ARMADO EN EL

DISTRITO DE LA VICTORIA, LIMA”

Verificacion del sistema de albaiiileria confinada del edificio N° 04

POR SISTEMAS

Dimensiones de los Muros Fuerzas Internas Ve (ton) y Me (ton.m) ante Sismo Moderado Y-Y
Direccion Y-Y Piso 1 Piso 2 Piso 3
Muro L (m) t(m) h (m) Pm (ton) Ve (ton) Me (ton.m) Ve (ton) Me (ton.m) | Ve (ton) Me (ton.m)
Y1 19.38 0.13 2.40 51.70 18.75 49.62 13.78 29.65 7.26 12.64
Y2 3.03 0.13 2.40 5.48 221 3.32 0.91 1.26 0.14 0.21
Y3 19.38 0.13 2.40 41.88 18.95 46.12 13.68 27.86 7.12 12.08
Verificacion del Esfuerzo Axial por Cargas de Gravedad - (1ler. Piso)
Muro om (tn/m2) | Fa (tn/m2) 0.15f'm ¢Cumple por axial?
Y1 20.52 63.78 52.50 S| CUMPLE
Y2 13.91 63.78 52.50 S| CUMPLE
Y3 16.62 63.78 52.50 S| CUMPLE
Control de Fisuracion de la Albafiileria
[ sismo en Y-Y- Muro yi ]
Ves< 0.55V
Piso L(m) t(m) Pg (ton) Ve (ton) Me (ton.m) a Vm (ton) |.55Vm (ton) | | N . m
éSe Agrieta?
1 19.38 0.13 46.25 18.75 49.62 1.00 74.88 41.18 NO
2 19.38 0.13 30.38 13.78 29.65 1.00 71.23 39.18 NO
3 19.38 0.13 16.50 7.26 12.64 1.00 68.04 37.42 NO
| Sismo en Y-Y- Muro | Y2 |
Ve< 0.55Vm
Pi L t Pg (t: Ve (t Me (ton. Vm (t .55Vm (t
iso (m) (m) g (ton) e (ton) e (ton.m) [} 'm (ton) 'm (ton) éSe Agrieta?
1 3.03 0.13 5.03 2.21 3.32 1.00 11.20 6.16 NO
2 3.03 0.13 3.33 0.91 1.26 1.00 10.81 5.95 NO
3 3.03 0.13 1.91 0.14 0.21 1.00 10.48 5.77 NO
| Sismo en Y-Y- Muro | Y3 |
Ve< 0.55Vm
Pi L t Pg (t Ve (t Me (ton. Vm (t .55Vm (t
iso (m) (m) g (ton) e (ton) e (ton.m) a m (ton) e ¢éSe Agrieta?
1 19.38 0.13 38.06 18.95 46.12 1.00 73.00 40.15 NO
2 19.38 0.13 24.96 13.68 27.86 1.00 69.98 38.49 NO
3 19.38 0.13 14.05 7.12 12.08 1.00 67.48 37.11 NO
Resistencia al corte global
Piso Vm (ton) VE (ton) dVm 2VE
1 158.95 69.44 Cumple
2 151.89 52.10 Cumple
3 145.87 26.46 Cumple
Fuente: Elaboracion propia
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VIVIENDAS CONFORMADAS POR SISTEMAS
ESTRUCTURALES DE ALBANILERIA CONFINADA Y
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Anexo 3.5
Verificacion del sistema de albafiileria confinada del edificio N° 05
Dimensiones de los Muros Fuerzas Internas Ve (ton) y Me (ton.m) ante Sismo Moderado Y-Y
Direccién Y-Y Piso 1 Piso 2 Piso 3
Muro L (m) t(m) h (m) Pm (ton) Ve (ton) Me (ton.m) Ve (ton) Me (ton.m) [ Ve (ton) Me (ton.m)
Y1 3.70 0.13 2.40 11.77 18.31 28.2 15.31 19.23 7.47 8.99
Y2 6.85 0.13 2.40 11.35 16.06 29.01 12.43 17.76 6.42 8.36
Verificacion del Esfuerzo Axial por Cargas de Gravedad - (ler. Piso)
Muro om (tn/m2) | Fa (tn/m2) 0.15f'm ¢Cumple por axial?
Y1 24.47 63.78 52.50 S| CUMPLE
Y2 12.75 63.78 52.50 S| CUMPLE
Control de Fisuracién de la Albadileria
[ sismoenY-yY-Muro | yi ]
Ve< 0.55Vm
Pi L t Pg (t Ve (t: Me (ton. Vm (t .55Vm (t
iso (m) (m) g (ton) e (ton) e (ton.m) a m (ton) m (ton) éSe Agrieta?
1 3.70 0.13 10.38 18.31 28.20 1.00 14.65 8.06 Sl, reforzar
2 3.70 0.13 6.91 15.31 19.23 1.00 13.85 7.62 Sl, reforzar
3 3.70 0.13 3.70 7.47 8.99 1.00 13.12 7.21 Sl, reforzar
| Sismo en Y-Y- Muro | Y2 |
Ve< 0.55Vm
i L 0 o
Piso (m) t(m) Pg (ton) Ve (ton) | Me (ton.m) a Vm (ton) |.55Vm (ton) iSe Agrieta?
1 6.85 0.13 10.61 16.06 29.01 1.00 25.15 13.83 SI, reforzar
2 6.85 0.13 7.41 12.43 17.76 1.00 24.41 13.43 NO
3 6.85 0.13 4.63 6.42 8.36 1.00 23.77 13.08 NO
Resistencia al corte global
Piso Vm (ton) VE (ton) SVm 2 VE
1 39.80 82.76 No Cumple
2 38.27 66.00 No Cumple
3 36.89 36.62 Cumple
Fuente: Elaboracion propia
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Y “EVALUACION DE LA CAPACIDAD SiSMICA DE
VIVIENDAS CONFORMADAS POR SISTEMAS

LK ERSIBAD ESTRUCTURALES DE ALBANILERIA CONFINADA Y

PRIVADA DEL NORTE PORTICOS DE CONCRETO ARMADO EN EL
DISTRITO DE LA VICTORIA, LIMA”

Anexo 3.6
Verificacion del sistema de albafiileria confinada del edificio N° 06
Dimensiones de los Muros Fuerzas Internas Ve (ton) y Me (ton.m) ante Sismo Moderado Y-Y
Direccién Y-Y Piso 1 Piso 2 Piso 3
Muro L (m) t(m) h (m) Pm (ton) Ve (ton) Me (ton.m) Ve (ton) Me (ton.m) [ Ve (ton) Me (ton.m)
Y1 15.63 0.23 2.40 55.85 37.559 88.6657 28.86 52.87 14.94 23.35
Y2 15.63 0.23 2.40 58.37 37.403 88.4061 28.76 52.74 14.91 23.32

Verificacion del Esfuerzo Axial por Cargas de Gravedad - (1er. Piso)
Muro om (tn/m2) | Fa (tn/m2) 0.15f'm ¢,Cumple por axial?
Y1 15.54 63.78 52.50 SI CUMPLE
Y2 16.24 63.78 52.50 SI CUMPLE

Control de Fisuracion de la Albaiiileria

[ sismoenY-Y-Muro | yi ]
Ve< 0.55Vm
Pi L t Pg (t Ve (t: Me (ton. Vm (t .55Vm (t
iso (m) (m) g (ton) e (ton) e (ton.m) a m (ton) m (ton) éSe Agrieta?
1 15.63 0.23 51.39 37.56 88.67 1.00 103.49 56.92 NO
2 15.63 0.23 34.48 28.86 52.87 1.00 99.60 54.78 NO
3 15.63 0.23 19.67 14.94 23.35 1.00 96.19 52.91 NO
| Sismo en Y-Y- Muro | Y2 |
Ve< 0.55Vm
Pi L t Pg (t Ve (t Me (ton. Vm (t .55Vm (t
iso (m) (m) g (ton) e (ton) e (ton.m) « m (ton) iz éSe Agrieta?
1 15.63 0.23 53.45 37.40 88.41 1.00 103.96 57.18 NO
2 15.63 0.23 35.79 28.76 52.74 1.00 99.90 54.95 NO
3 15.63 0.23 20.31 14.91 23.32 1.00 96.34 52.99 NO

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 3.7
Verificacion del sistema de albaiiileria confinada del edificio N° 07

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

“EVALUACION DE LA CAPACIDAD SIiSMICA DE
VIVIENDAS CONFORMADAS POR SISTEMAS
ESTRUCTURALES DE ALBANILERIA CONFINADA Y
PORTICOS DE CONCRETO ARMADO EN EL
DISTRITO DE LA VICTORIA, LIMA”

Dimensiones de los Muros

Fuerzas Internas Ve (ton) y Me (ton.m) ante Sismo Moderado Y-Y

Fuente: Elaboracion propia

Direccion Y-Y Piso 1 Piso 2 Piso 3 Piso 4
Muro L(m) t(m) h(m) Pm (ton) Ve (ton) | Me(ton.m)| Ve(ton) | Me(ton.m)| Ve(ton) | Me(ton.m)| Ve(ton) | Me (ton.m)
Y1 15.40 0.23 2.40 90.39 45,05 152.00 36.97 102.86 26.89 61.63 12.81 23.70
Y2 15.40 0.23 240 94.25 42.80 145.69 3511 98.41 2553 58.99 12.22 22.75
Verificacion del Esfuerzo Axial por Cargas de Gravedad - (1er. Piso)
Muro om (tn/m2) | Fa (tn/m2) 0.15f'm ¢Cumple por axial?
Y1 25.52 63.78 52.50 S| CUMPLE
Y2 26.61 63.78 52.50 S| CUMPLE
Control de Fisuracion de la Albafiileria
[ sismoeny-y-Muro | yi ]
Ves< 0.55V
Piso L(m) t(m) Pg (ton) Ve (ton) Me (ton.m) a Vm (ton) |.55Vm (ton) | | N . m
éSe Agrieta?
1 15.40 0.23 81.42 45.05 152.00 1.00 109.05 59.98 NO
2 15.40 0.23 59.18 36.97 102.86 1.00 103.93 57.16 NO
3 15.40 0.23 39.92 26.89 61.63 1.00 99.50 54.73 NO
4 15.40 0.23 20.76 12.81 23.70 1.00 95.10 52.30 NO
[ SismoenY-Y-Muro | Y2 |
Ves< 0.55V
Piso L(m) tim) | Pg(ton) | Ve(ton) | Me (ton.m) a o i S asee :gi:et:.:
1 15.40 0.23 84.51 42.80 145.69 1.00 109.76 60.37 NO
2 15.40 0.23 61.51 35.11 98.41 1.00 104.47 57.46 NO
3 15.40 0.23 41.46 25.53 58.99 1.00 99.86 54.92 NO
4 15.40 0.23 21.44 12.22 22.75 1.00 95.25 52.39 NO
Resistencia al corte global
Piso Vm (ton) VE (ton) SVm > VE
1 218.81 157.38 Cumple
2 208.40 130.98 Cumple
3 199.36 95.22 Cumple
4 190.35 45.52 Cumple
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Anexo 3.8
Verificacion del sistema de albaiiileria confinada del edificio N° 08

Dimensiones de los Muros Fuerzas Internas Ve (ton) y Me (ton.m) ante Sismo Moderado Y-Y
Direccién Y-Y Piso 1 Piso 2 Piso 3 Piso 4
Muro L (m) t(m) h (m) Pm (ton) Ve (ton) Me (ton.m) Ve (ton) Me (ton.m) | Ve (ton) Me (ton.m) | Ve (ton) Me (ton.m)
Y1 9.40 0.23 2.40 52.82 29.17 78.48 25.24 54.43 18.97 33.99 9.82 14.88
Y2 9.40 0.23 2.40 39.11 29.14 77.98 25.21 52.92 18.64 32.31 9.42 13.76
Verificacion del Esfuerzo Axial por Cargas de Gravedad - (1er. Piso)
Muro om (tn/m2) | Fa (tn/m2) 0.15fm ¢Cumple por axial?
Y1 24.43 63.78 52.50 S| CUMPLE
Y2 18.09 63.78 52.50 S| CUMPLE
Control de Fisuracion de la Albafiileria |
[ sismo en Y-Y- Muro Y1 |
Ve< 0.55Vm
Pi L P Vi M . Vv .55V
iso (m) t(m) g (ton) e (ton) e (ton.m) a mi{ton}ig(E>svaniiton) éSe Agrieta?
1 9.40 0.23 47.88 29.17 78.48 1.00 66.14 36.38 NO
2 9.40 0.23 36.46 25.24 54.43 1.00 63.52 34.93 NO
3 9.40 0.23 25.46 18.97 33.99 1.00 60.99 33.54 NO
4 9.40 0.23 14.25 9.82 14.88 1.00 58.41 32.12 NO
| Sismo en Y-Y- Muro | Y2 |
Ve< 0.55V
| L(m) t(m) Pg (ton) Ve (ton) Me (ton.m) a Vm (ton) |[.55Vm (ton) ¢'_See Agriet:;
1 9.40 0.23 36.31 29.14 77.98 1.00 63.48 34.92 NO
2 9.40 0.23 27.70 25.21 52.92 1.00 61.50 33.83 NO
3 9.40 0.23 19.59 18.64 32.31 1.00 59.64 32.80 NO
4 9.40 0.23 11.20 9.42 13.76 1.00 57.71 31.74 NO
Resistencia al corte global
Piso Vm (ton) VE (ton) SVm2VE
1 129.63 106.62 Cumple
2 125.02 93.56 Cumple
3 120.62 70.28 Cumple
4 116.11 36.64 Cumple
Fuente: Elaboracion propia
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UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Anexo 3.9
Verificacion del sistema de albaiiileria confinada del edificio N° 09

“EVALUACION DE LA CAPACIDAD SIiSMICA DE
VIVIENDAS CONFORMADAS POR SISTEMAS
ESTRUCTURALES DE ALBANILERIA CONFINADA Y
PORTICOS DE CONCRETO ARMADO EN EL
DISTRITO DE LA VICTORIA, LIMA”

Dimensiones de los Muros Fuerzas Internas Ve (ton) y Me (ton.m) ante Sismo Moderado Y-Y
Direccion Y-Y Piso 1 Piso 2 Piso 3 Piso 4
Muro L(m) t(m) h(m) Pm (ton) Ve(ton) | Me(ton.m) | Ve(ton) | Me(ton.m)| Ve(ton) | Me(ton.m)| Ve(ton) | Me (ton.m)
Y1 5.25 0.23 240 21.52 17.58 42.66 14.15 25,99 9.87 15.43 4,07 5.70
Y2 10.29 0.23 240 54.90 38.19 144.39 36.66 100.12 29.78 64.33 18.42 30.21
Y3 2.65 0.13 240 453 5.45 7.59 4.35 4.96 312 342 137 151
Y4 3.93 0.13 2.40 18.19 6.65 13.77 4.73 7.61 3.03 4.24 0.91 116
Y5 4.23 0.23 240 39.19 12.06 27.44 8.30 14.28 5.25 7.53 1.46 1.87
Y6 2.88 0.13 240 10.95 5.55 8.29 4.38 5.26 313 3.52 140 150
Y7 10.29 0.23 2.40 51.31 41.79 145.98 37.83 96.44 29.37 59.71 16.56 26.23
Y8 7.65 0.23 240 39.90 30.24 86.86 25.59 54.83 18.54 3271 8.81 12.87
Verificacion del Esfuerzo Axial por Cargas de Gravedad - (ler. Piso)
Muro om (tn/m2) | Fa (tn/m2) 0.15f'm ¢Cumple por axial?
Y1 22.79 63.78 52.50 S| CUMPLE
Y2 23.20 63.78 52.50 S| CUMPLE
Y3 13.15 50.52 52.50 S| CUMPLE
Y4 35.60 50.52 52.50 S| CUMPLE
Y5 40.28 63.78 52.50 SI CUMPLE
Y6 29.29 50.52 52.50 S| CUMPLE
Y7 21.68 63.78 52.50 SI CUMPLE
Y8 22.68 63.78 52.50 S| CUMPLE
ontrol de Fisuracion de la Albafileria |
Sismo en Y-Y- Muro Y1
Ve< 0.55Vm
Pi L P \'/ M . V .55V
iso (m) t(m) g (ton) e (ton) e (ton.m) a m (ton) |.55Vm (ton) éSe Agrieta?
1 5.25 0.23 24.95 17.58 42.66 1.00 36.53 20.09 NO
2 5.25 0.23 18.51 14.15 25.99 1.00 35.05 19.28 NO
3 5.25 0.23 12.91 9.87 15.43 1.00 33.76 18.57 NO
4 5.25 0.23 7.22 4.07 5.70 1.00 32.45 17.85 NO
Sismo en Y-Y- Muro Y2
. Ve< 0.55Vm
Piso L(m) t(m) Pg (ton) Ve (ton) Me (ton.m) a Vm (ton) |.55Vm (ton) éSe Agrieta?
1 10.29 0.23 50.21 38.19 144.39 1.00 71.90 39.54 NO
2 10.29 0.23 37.10 36.66 100.12 1.00 68.88 37.89 NO
3 10.29 0.23 25.66 29.78 64.33 1.00 66.25 36.44 NO
4 10.29 0.23 14.17 18.42 30.21 1.00 63.61 34.99 NO
Sismo en Y-Y- Muro Y3
. Ve< 0.55Vm
Piso L(m) t(m) Pg (ton) Ve (ton) Me (ton.m) a Vm (ton) |.55Vm (ton) éSe Agrieta?
1 2.65 0.13 4.22 5.45 7.59 1.00 9.76 5.37 Sl, reforzar
2 2.65 0.13 3.22 4.35 4.96 1.00 9.53 5.24 NO
3 2.65 0.13 2.38 3.12 3.42 1.00 9.33 5.13 NO
4 2.65 0.13 1.53 1.37 1.51 1.00 9.14 5.02 NO
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Fuente: Elaboracion propia

Y “EVALUACION DE LA CAPACIDAD SIiSMICA DE
g VIVIENDAS CONFORMADAS POR SISTEMAS
4 A ESTRUCTURALES DE ALBARNILERIA CONFINADA Y
4 PRIVADA DEL NORTE PORTICOS DE CONCRETO ARMADO EN EL
DISTRITO DE LA VICTORIA, LIMA”
| Sismo en Y-Y- Muro | Y4 |
) Ves< 0.55Vm
Piso L(m) t(m) Pg (ton) Ve (ton) Me (ton.m) a Vm (ton) |.55Vm (ton) éSe Agrieta?
1 3.93 0.13 16.04 6.65 13.77 1.00 16.72 9.19 NO
2 3.93 0.13 11.95 4.73 7.61 1.00 15.78 8.68 NO
3 3.93 0.13 8.22 3.03 4.24 1.00 14.92 8.21 NO
4 3.93 0.13 4.52 0.91 1.16 1.00 14.07 7.74 NO
Sismo en Y-Y- Muro Y5
Ve< 0.55Vm
Pi L t Pg (t Ve (t: Me (ton. Vm (t .55Vm (t
iso (m) (m) g (ton) e (ton) e (ton.m) a m (ton) 'm (ton) éSe Agrieta?
1 4.23 0.23 34.41 12.06 27.44 1.00 32.72 18.00 NO
2 4.23 0.23 25.29 8.30 14.28 1.00 30.63 16.84 NO
3 4.23 0.23 16.87 5.25 7.53 1.00 28.69 15.78 NO
4 4.23 0.23 8.47 1.46 1.87 1.00 26.76 14.72 NO
Sismo en Y-Y- Muro Y6
. Ve< 0.55Vm
Piso L(m) t(m) Pg (ton) Ve (ton) Me (ton.m) a Vm (ton) |.55Vm (ton) éSe Agrieta?
1 2.88 0.13 9.47 5.55 8.29 1.00 11.71 6.44 NO
2 2.88 0.13 6.95 4.38 5.26 1.00 11.13 6.12 NO
3 2.88 0.13 4.68 3.13 3.52 1.00 10.61 5.83 NO
4 2.88 0.13 2.41 1.40 1.50 1.00 10.08 5.55 NO
Sismo en Y-Y- Muro Y7
Ve< 0.55Vm
Pi L P V M 0 V .55V
iso (m) t(m) g (ton) e (ton) e (ton.m) a m (ton) |.55Vm (ton) éSe Agrieta?
1 10.29 0.23 47.28 41.79 145.98 1.00 71.23 39.17 SI, reforzar
2 10.29 0.23 34.99 37.83 96.44 1.00 68.40 37.62 SI, reforzar
3 10.29 0.23 24.42 29.37 59.71 1.00 65.97 36.28 NO
4 10.29 0.23 13.78 16.56 26.23 1.00 63.52 34.94 NO
Sismo en Y-Y- Muro Y8
Ve< 0.55Vm
Pi L t Pg (t Ve (t Me (ton. Vm (t .55Vm (t
iso (m) (m) g (ton) e (ton) e (ton.m) a m (ton) m (ton) éSe Agrieta?
1 7.65 0.23 36.33 30.24 86.86 1.00 53.22 29.27 Sl, reforzar
2 7.65 0.23 26.98 25.59 54.83 1.00 51.07 28.09 NO
3 7.65 0.23 18.84 18.54 32.71 1.00 49.20 27.06 NO
4 7.65 0.23 10.62 8.81 12.87 1.00 47.31 26.02 NO
Resistencia al corte global
Piso Vm (ton) VE (ton) 3Vm > VE
1 303.79 279.44 Cumple
2 290.46 243.96 Cumple
3 278.73 184.35 Cumple
4 266.94 96.63 Cumple

Br. Garay Galindo Mayra Lizbeth; Br. Llaure Enriquez Luis Noe Pag. 220



N

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

“EVALUACION DE LA CAPACIDAD SIiSMICA DE

VIVIENDAS CONFORMADAS

POR

SISTEMAS

ESTRUCTURALES DE ALBANILERIA CONFINADA Y
PORTICOS DE CONCRETO ARMADO EN EL
DISTRITO DE LA VICTORIA, LIMA”

Anexo 3.10
Verificacion del sistema de albafiileria confinada del edificio N° 10
Dimensiones de los Muros Fuerzas Internas Ve (ton) y Me (ton.m) ante Sismo Moderado Y-Y
Direccion Y-Y Piso 1 Piso 2 Piso 3 Piso 4
Muro | L(m) t(m) h (m) Pm(ton) | Ve(ton) |Me(ton.m) | Ve(ton) | Me(ton.m)| Ve(ton) |Me(ton.m)| Ve(ton) | Me (ton.m)
Y1 10.02 0.23 2.60 45.85 26.29 74.86 22.85 49.73 16.73 30.20 8.00 12.08
Y2 2.80 0.23 2.60 15.08 537 8.10 39 4.65 258 217 0.90 0.83
Y3 10.02 0.23 2.60 51.44 24.12 74.46 21.05 49.20 1559 29.91 7.66 1210
Verificacion del Esfuerzo Axial por Cargas de Gravedad - (1ler. Piso)
Muro om (tn/m2) | Fa (tn/m2) 0.15f'm ¢Cumple por axial?
Y1 0.00 62.70 52.50 S| CUMPLE
Y2 0.00 62.70 52.50 S| CUMPLE
Y3 0.00 62.70 52.50 S| CUMPLE
Control de Fisuracion de la Albafiileria
[ sismoenY-yY-Muro | yi ]
Piso L(m) t(m) Pg (ton) Ve (ton) Me (ton.m) a Vm (ton) |[.55Vm (ton) Yes 0.5.5Vm
éSe Agrieta?
1 10.02 0.23 42.38 26.29 74.86 1.00 68.52 37.68 NO
2 10.02 0.23 31.62 22.85 49.73 1.00 66.04 36.32 NO
3 10.02 0.23 21.97 16.73 30.20 1.00 63.82 35.10 NO
4 10.02 0.23 12.19 8.00 12.08 1.00 61.57 33.86 NO
[ SismoenY-Y-Muro | Y2 |
. Ve< 0.55Vm
Piso L(m) t(m) Pg (ton) Ve (ton) | Me (ton.m) a Vm (ton) |.55Vm (ton) éSe Agrieta?
1 2.80 0.23 13.71 5.37 8.10 1.00 19.58 10.77 NO
2 2.80 0.23 10.17 3.92 4.65 1.00 18.76 10.32 NO
3 2.80 0.23 7.02 2.58 2.77 1.00 18.04 9.92 NO
4 2.80 0.23 3.96 0.90 0.83 1.00 17.33 9.53 NO
| Sismo en Y-Y- Muro | Y3 |
) Ves< 0.55Vm
Piso L(m) t(m) Pg (ton) Ve (ton) Me (ton.m) a Vm (ton) |.55Vm (ton) éSe Agrieta?
1 10.02 0.23 47.45 24.12 74.46 1.00 69.68 38.32 NO
2 10.02 0.23 35.27 21.05 49.20 1.00 66.88 36.78 NO
3 10.02 0.23 24.43 15.59 29.91 1.00 64.39 35.41 NO
4 10.02 0.23 13.49 7.66 12.10 1.00 61.87 34.03 NO
Resistencia al corte global
Piso Vm (ton) VE (ton) SVm = VE
1 157.77 103.78 Cumple
2 151.68 90.11 Cumple
3 146.24 66.66 Cumple
4 140.77 32.83 Cumple
Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 3.11
Verificacion del sistema de albaiiileria confinada del edificio N° 11

Dimensiones de los Muros Fuerzas Internas Ve (ton) y Me (ton.m) ante Sismo Moderado Y-Y
Direccién Y-Y Piso 1 Piso 2 Piso 3 Piso 4
Muro L (m) t(m) h (m) Pm (ton) Ve (ton) Me (ton.m) Ve (ton) Me (ton.m) | Ve (ton) Me (ton.m) | Ve (ton) Me (ton.m)
Y1 11.25 0.13 2.40 36.49 18.791 45.338 16.18 32.59 11.92 20.80 6.11 9.19
Y2 1.85 0.13 2.40 3.54 2.251 2.679 1.40 1.52 0.88 0.89 0.24 0.22
Y3 8.15 0.13 2.40 28.28 11.106 27.107 10.21 19.83 8.07 13.13 4.59 6.27
Verificacion del Esfuerzo Axial por Cargas de Gravedad - (1er. Piso)
Muro om (tn/m2) | Fa (tn/m2) 0.15f'm ¢Cumple por axial?
Y1 24.95 63.78 52.50 S| CUMPLE
Y2 14.73 63.78 52.50 S| CUMPLE
Y3 26.69 63.78 52.50 S| CUMPLE
Control de Fisuracién de la Albafiileria
[ sismo en Y-Y- Muro Y1 |
Ve< 0.55Vm
Pi L t Pg (t: Ve (t Me (ton. Vm (t .55Vm (t
iso (m) (m) g (ton) e (ton) e (ton.m) a m (ton) oz éSe Agrieta?
1 11.25 0.13 32.98 18.79 45.34 1.00 44.88 24.68 NO
2 11.25 0.13 25.01 16.18 32.59 1.00 43.05 23.68 NO
3 11.25 0.13 17.52 11.92 20.80 1.00 41.32 22.73 NO
4 11.25 0.13 10.05 6.11 9.19 1.00 39.61 21.78 NO
[ sismoenY-v-Muro | v2 |
Ves< 0.55Vm
Pi L t Pg (t Ve (t: Me (ton. Vm (t .55Vm (t
iso (m) (m) g (ton) e (ton) e (ton.m) a m (ton) e ¢éSe Agrieta?
1 1.85 0.13 3.30 2.25 2.68 1.00 6.89 3.79 NO
2 1.85 0.13 2.57 1.40 1.52 1.00 6.72 3.70 NO
3 1.85 0.13 1.90 0.88 0.89 1.00 6.57 3.61 NO
4 1.85 0.13 1.21 0.24 0.22 1.00 6.41 3.53 NO
| Sismo en Y-Y- Muro | Y3
Ve< 0.55Vm
Pi L t Pg (t: Ve (t Me (ton. Vm (t .55Vm (t
iso (m) (m) g (ton) e (ton) e (ton.m) a 'm (ton) 'm (ton) éSe Agrieta?
1 8.15 0.13 25.42 11.11 27.11 1.00 32.86 18.08 NO
2 8.15 0.13 19.21 10.21 19.83 1.00 31.44 17.29 NO
3 8.15 0.13 13.36 8.07 13.13 1.00 30.09 16.55 NO
4 8.15 0.13 7.53 4.59 6.27 1.00 28.75 15.81 NO
Resistencia al corte global
Piso Vm (ton) VE (ton) SVm > VE
1 84.64 56.31 Cumple
2 81.21 49.45 Cumple
3 77.98 37.26 Cumple
4 74.77 19.70 Cumple
Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 3.12

Verificacion del sistema de albaiiileria confinada del edificio N° 12

Dimensiones de los Muros Fuerzas Internas Ve (ton) y Me (ton.m) ante Sismo Moderado Y-Y
Direccion Y-Y Piso 1 Piso 2 Piso 3 Piso 4
Muro | L(m) t(m) h (m) Pm(ton) | Ve(ton) |Me(ton.m)| Ve(ton) | Me(ton.m)| Ve(ton) | Me(ton.m)| Ve(ton) | Me (ton.m)
Y1 8.00 013 240 29.65 16.50 38.84 14.15 26.31 10.47 16.75 537 750
Y2 8.00 0.13 240 20.15 1748 38.88 15.21 26.69 11.08 16.82 546 .33
Verificaciéon del Esfuerzo Axial por Cargas de Gravedad - (ler. Piso)
Muro om (tn/m2) | Fa (tn/m2) 0.15f'm ¢Cumple por axial?
Y1 28.51 63.78 52.50 S| CUMPLE
Y2 19.38 63.78 52.50 S| CUMPLE
Control de Fisuracion de la Albafiileria
[ sismo en Y-Y- Muro yi ]
Piso L(m) t(m) Pg (ton) Ve (ton) Me (ton.m) a Vm (ton) |[.55Vm (ton) Yes 0.5.5Vm
éSe Agrieta?
1 8.00 0.13 26.90 16.50 38.84 1.00 32.71 17.99 NO
2 8.00 0.13 20.24 14.15 26.31 1.00 31.17 17.15 NO
3 8.00 0.13 14.02 10.47 16.75 1.00 29.74 16.36 NO
4 8.00 0.13 7.74 5.37 7.50 1.00 28.30 15.57 NO
[ SismoenY-Y-Muro | Y2 |
. Ve< 0.55Vm
Piso L(m) t(m) Pg (ton) Ve (ton) Me (ton.m) a Vm (ton) |.55Vm (ton) éSe Agrieta?
1 8.00 0.13 18.79 17.48 38.88 1.00 30.84 16.96 | SI, reforzar
2 8.00 0.13 15.56 15.21 26.69 1.00 30.10 16.55 NO
3 8.00 0.13 11.06 11.08 16.82 1.00 29.06 15.98 NO
4 8.00 0.13 6.32 5.46 7.33 1.00 27.97 15.39 NO
Resistencia al corte global
Piso Vm (ton) VE (ton) SVm > VE
1 63.55 61.08 Cumple
2 61.27 53.19 Cumple
3 58.81 39.63 Cumple
4 56.27 20.15 Cumple
Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 3.13
Verificacion del sistema de albafileria confinada del edificio N° 14
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Dimensiones de los Muros

Fuerzas Internas Vie (ton) y Me (ton.m) ante Sismo Moderado Y-Y

Fuente: Elaboracion propia
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Direccion Y-Y Piso1 Piso 2 Piso3 Pisod Piso 5
Muro | L(m) t(m) h(m) | Pm(ton) | Ve(ton) |Me(ton.m)| Ve(ton) |Me(ton.m)| Ve(ton) |Me(ton.m)| Ve(ton) [Me(ton.m)| Ve(ton) |Meton.m)
Y1 1310 0.23 240 £6.28 51.371 11991 5103 211 4159 7441 29.09 4.78 1329 19.67
Y2 1475 0.23 240 70.02 68.5 16121 61.49 122.19 50.76 97.45 35.50 50.88 1590 411
Verificacién del Esfuerzo Axial por Cargas de Gravedad - (1er. Piso)
Muro om (tn/m2) | Fa (tn/m2) 0.15f'm ¢Cumple por axial?
Y1 22.00 63.78 52.50 S| CUMPLE
Y2 20.64 63.78 52.50 S| CUMPLE
Control de Fisuracion de la Albafiileria |
[ sismoen Y-Y-Muro ] Y1 |
. Ves< 0.55Vm
Piso L(m) t(m) Pg (ton) Ve (ton) | Me (ton.m) a Vm (ton) |.55Vm (ton) éSe Agrieta?
1 13.10 0.23 60.79 57.37 119.91 1.00 90.81 49.95 Sl, reforzar
2 13.10 0.23 47.90 51.03 92.11 1.00 87.85 48.32 Sl, reforzar
3 13.10 0.23 38.84 41.59 74.41 1.00 85.76 47.17 NO
4 13.10 0.23 27.60 29.09 46.78 1.00 83.18 45.75 NO
5 13.10 0.23 16.18 13.29 19.67 1.00 80.55 44.30 NO
| Sismo en Y-Y- Muro | Y2 |
) Ve< 0.55Vm
Piso L(m) t(m) Pg (ton) Ve (ton) Me (ton.m) a Vm (ton) |.55Vm (ton) ¢Se Agrieta?
1 14.75 0.23 65.03 68.50 161.21 1.00 101.47 55.81 Sl, reforzar
2 14.75 0.23 52.13 61.49 122.19 1.00 98.50 54.17 Sl, reforzar
3 14.75 0.23 43.46 50.76 97.45 1.00 96.50 53.08 NO
4 14.75 0.23 30.77 35.50 59.88 1.00 93.59 51.47 NO
5 14.75 0.23 17.80 15.90 24.11 1.00 90.60 49.83 NO
Resistencia al corte global
Piso Vm (ton) VE (ton) SVm 2 VE
1 192.28 229.52 No Cumple
2 186.35 206.74 No Cumple
3 182.27 169.24 Cumple
4 176.76 118.94 Cumple
5 171.15 54.96 Cumple
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Verificacion del sistema de albaiiileria confinada del edificio N° 15

Dimensiones de los Muros

Fuerzas Internas Ve (ton) y Me (ton.m) ante Sismo Moderado Y-Y

Direccion Y-Y Piso 1 Piso 2 Piso 3 Piso 4 Piso 4
Muro | L(m) | t(m) | h(m) | Pm(ton) | Ve(ton) | Me(ton.m) | Ve(ton) | Me(ton.m) | Ve(ton) | Me(ton.m) | Ve(ton) | Me (ton.m) | Ve(ton) | Me (ton.m)
Y1 | 2020 | 013 | 240 | 12697 | 4016 157.01 36.44 118.83 3048 84.20 2.2 50.82 11.56 2101
Y2 | 2020 | 013 | 240 | 13098 | 3087 156.08 36.18 118.18 3030 8379 210 50.62 11.54 2098
Verificacion del Esfuerzo Axial por Cargas de Gravedad - (1er. Piso)
Muro om (tn/m2) | Fa (tn/m2) 0.15f'm ¢Cumple por axial?
Y1 48.35 63.78 52.50 S| CUMPLE
Y2 49.88 63.78 52.50 S| CUMPLE
Control de Fisuracion de la Albaiiileria |
[ sismoeny-Y-Muro | yi ]
: Ves< 0.55Vm
Piso L(m) t(m) Pg (ton) Ve (ton) Me (ton.m) a Vm (ton) |.55Vm (ton) éSe Agrieta?
1 20.20 0.13 105.79 40.16 157.01 1.00 91.29 50.21 NO
2 20.20 0.13 84.63 36.44 118.83 1.00 86.43 47.54 NO
3 20.20 0.13 64.59 30.48 84.20 1.00 81.82 45.00 NO
4 20.20 0.13 44.62 22.21 50.82 1.00 77.23 42.47 NO
5 20.20 0.13 24.75 11.56 21.01 1.00 72.65 39.96 NO
[ SismoenY-Y-Muro | Y2 |
. Ves< 0.55Vm
Piso L(m) t(m) Pg (ton) Ve (ton) | Me (ton.m) a Vm (ton) |.55Vm (ton) éSe Agrieta?
1 20.20 0.13 108.65 39.87 156.08 1.00 91.95 50.57 NO
2 20.20 0.13 86.96 36.18 118.18 1.00 86.96 47.83 NO
3 20.20 0.13 66.36 30.30 83.79 1.00 82.22 45.22 NO
4 20.20 0.13 45.83 22.10 50.62 1.00 77.50 42.63 NO
5 20.20 0.13 25.38 11.54 20.98 1.00 72.80 40.04 NO
Resistencia al corte global
Piso Vm (ton) VE (ton) SVm = VE
1 183.25 142.84 Cumple
2 173.39 130.76 Cumple
3 164.04 109.64 Cumple
4 154.73 80.08 Cumple
5 145.45 42.06 Cumple

Fuente: Elaboracion propia
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Verificacion del sistema de albaiiileria confinada del edificio N° 16

Dimensiones de los Muros Fuerzas Internas Ve (ton) y Me (ton.m) ante Sismo Moderado Y-Y
Direccion Y-Y Piso 1 Piso 2 Piso 3 Piso 4 Piso 5
Muro | L(m) | t(m) | h(m) |Pm(ton) | Ve(ton) |Me (ton.m)| Ve (ton) | Me(ton.m) | Ve(ton) | Me (ton.m) | Ve (ton) | Me (ton.m) | Ve (ton) | Me (ton.m)
Y1 2745 | 023 | 240 | 19930 | 11532 | 569.15 132.19 452.22 108.56 310.14 76.17 178.05 35.09 65.53
Y2 1105 | 023 | 240 | 11861 | 42.00 80.76 128.49 125.68 105.67 41.65 74.17 15.42 34.33 23.70
Y3 11.05 0.23 240 86.76 4181 86.91 128.49 125.68 105.67 41.65 74.17 15.42 34.33 23.70
Y4 2745 | 023 | 240 | 18266 | 10642 | 546.96 141.19 458.41 117.32 315.83 82.36 180.81 36.94 65.42
Verificacion del Esfuerzo Axial por Cargas de Gravedad - (ler. Piso)
Muro om (tn/m2) | Fa (tn/m2) 0.15f'm ¢Cumple por axial?
Y1 31.57 63.78 52.50 S| CUMPLE
Y2 46.67 63.78 52.50 S| CUMPLE
Y3 34.14 63.78 52.50 S| CUMPLE
Y4 28.93 63.78 52.50 S| CUMPLE
Control de Fisuracién de la Albaiiileria |
[ sismoenY-Y-Muro | Y1 |
Ve< 0.55Vm
Pi L t Pg (t Ve (t: Me (ton. Vm (t .55Vm (t
iso (m) (m) g (ton) e (ton) e (ton.m) a m (ton) iz éSe Agrieta?
1 27.45 0.23 181.21 115.32 569.15 1.00 202.67 111.47 SlI, reforzar
2 27.45 0.23 143.28 132.19 452.22 1.00 193.95 106.67 Sl, reforzar
3 27.45 0.23 108.65 108.56 310.14 1.00 185.98 102.29 SI, reforzar
4 27.45 0.23 73.68 76.17 178.05 1.00 177.94 97.87 NO
5 27.45 0.23 38.40 35.09 65.53 1.00 169.83 93.40 NO
| Sismo en Y-Y- Muro | Y2 |
Ves< 0.55V
Piso L(m) t(m) Pg (ton) Ve (ton) Me (ton.m) a Vm (ton) |.55Vm (ton) | | N . m
éSe Agrieta?
1 11.05 0.23 101.96 42.00 80.76 1.00 88.26 48.54 NO
2 11.05 0.23 1.93 128.49 125.68 1.00 65.25 35.89 Sl, reforzar
3 11.05 0.23 1.13 105.67 41.65 1.00 65.07 35.79 Sl, reforzar
4 11.05 0.23 0.50 74.17 15.42 1.00 64.92 35.71 Sl, reforzar
5 11.05 0.23 0.13 34.33 23.70 1.00 64.84 35.66 NO
| Sismo en Y-Y- Muro | Y3 |
Ve< 0.55Vm
Pi L t| Pg (t Ve (t: Me (ton. Vm (t .55Vm (t
iso (m) (m) g (ton) e (ton) e (ton.m) a m (ton) m (ton) éSe Agrieta?
1 11.05 0.23 75.67 41.81 86.91 1.00 82.21 45.22 NO
2 11.05 0.23 1.93 128.49 125.68 1.00 65.25 35.89 SI, reforzar
3 11.05 0.23 1.13 105.67 41.65 1.00 65.07 35.79 S|, reforzar
4 11.05 0.23 0.50 74.17 15.42 1.00 64.92 35.71 SI, reforzar
5 11.05 0.23 0.13 34.33 23.70 1.00 64.84 35.66 NO
[ sismoenY-Y-Muro | Y4 |
Ves< 0.55Vm
Pi L t Pg (t Ve (t Me (ton. Vm (t .55Vm (t
iso (m) (m) g (ton) e (ton) e (ton.m) a m (ton) m (ton) éSe Agrieta?
1 27.45 0.23 166.63 106.42 546.96 1.00 199.32 109.63 NO
2 27.45 0.23 132.21 141.19 458.41 1.00 191.40 105.27 Sl, reforzar
3 27.45 0.23 100.73 117.32 315.83 1.00 184.16 101.29 Sl, reforzar
4 27.45 0.23 68.64 82.36 180.81 1.00 176.78 97.23 NO
5 27.45 0.23 35.99 36.94 65.42 1.00 169.27 93.10 NO

Br. Garay Galindo Mayra Lizbeth; Br. Llaure Enriquez Luis Noe Pag. 226



Y

N

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

“EVALUACION DE LA CAPACIDAD SIiSMICA DE
VIVIENDAS CONFORMADAS POR SISTEMAS
ESTRUCTURALES DE ALBANILERIA CONFINADA Y
PORTICOS DE CONCRETO ARMADO EN EL
DISTRITO DE LA VICTORIA, LIMA”

Resistencia al corte global
Piso Vm (ton) VE (ton) SVm 2 VE
1 572.46 554.00 Cumple
2 515.86 507.19 Cumple
3 500.28 420.14 Cumple
4 484.57 295.95 Cumple
5 468.77 135.98 Cumple

Fuente: Elaboracidn propia

ANEXO N° 4. DESEMPENO SiSMICO DE LOS SISTEMAS APORTICADOS
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DISTRITO DE LA VICTORIA, LIMA”

Direccion X-X
100 I I I |
1 ] (]
20 | I |
I ] I ]
80 : H : : Curva de Capacidad
70 1 1 ] (] Totalmente Operacional
] | ] .
= 60 i i i = = = Operacional
g ! | ! = = = Seguridad de Vida
2 50 ] 1 I
:\: ] 1 ] = = = Prevencién de Colapso
10 ] 1 L]
| | | = = = Colapso
30 : : : ® 5. Frecuente
20 | | ] ® 5. Servicio
] | ]
10 1 1 ] ® 5. Disefio
] | [} L
0 1 1 1 S. Maximo

000 003 005 008 010 013 015 018 020 023 025 028 030 033 035 038 040
D(m)

Anexo 4.1: Desempefio sismico del sistema aporticado del edificio N° 01

Fuente: Elaboracion propia

Direccion X-X
180 1 1 ] ]
[} ] [} 1
160 | | |
1 [} 1
140 | ! !
[} ] [} ]
120 ] ] ] Curva de Capacidad
: : : : Totalmente Operacional
]
‘E‘ 100 i i i 1 = == == Operacional
t‘?_. : | : : = == = Seguridad de vida
S 80 ! .
i i i i = == == Prevencion de Colapso
1 [} 1 [}
60 = == == Colapso
| | | |
i i i i ® S Frecuente
40 I I i I ® S Servicio
[} ] [} ] b
20 i i i i ® S Disefio
| | | I S. Mdximo
0 1 1 1 1
] 0.025 0.05 0.075 0.1 0.125 0.15
D (m)

Anexo 4.2 : Desempefio sismico del sistema aporticado del edificio N° 02
Fuente: Elaboracion propia
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Direccion X-X
100.00 1 ' |
I o
90.00 1
I
80.00 1
Totalmente Operacional
70.00 .
= == == Operacional
= 60.00 = == == Seguridad de vida
~4
E 50.00 = == == Prevencion de Colapso
~—
=~ = = == Colapso

40.00
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20,00
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0.00 1
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0.075 0.100 0.125 0.150 0.175 0.200 0.225

Curva de Capacidad

® S Frecuente

® 5 Servicio
® S Disefio
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Anexo 4.3 : Desempefio sismico del sistema aporticado del edificio N° 03

Fuente: Elaboracion propia
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i i i ® S Frecuente
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0.075 0.100 0.125 0.150 0.175 0.200
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Anexo 4.4 : Desempefio sismico del sistema aporticado del edificio N° 04

Fuente: Elaboracion propia
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Direccion X-X
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40
Totalmente Operacional
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Anexo 4.5 : Desempefio sismico del sistema aporticado del edificio N° 05

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 4.6 : Desempefio sismico del sistema aporticado del edificio N° 06

Fuente: Elaboracion propia
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Direccion X-X
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—
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Anexo 4.7 : Desempefio sismico del sistema aporticado del edificio N° 07
Fuente: Elaboracion propia

Direccion X-X

90.00
80.00 °
|
70.00 |
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~
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20.00
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0.00

000 o001 o002 003 004 005 006 007 008 009 010 011 012 0.13
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Anexo 4.8 : Desempefio sismico del sistema aporticado del edificio N° 08
Fuente: Elaboracion propia
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Direccion X-X
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70.00 o e e
|
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Anexo 4.9 : Desempefio sismico del sistema aporticado del edificio N° 09

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 4.10 : Desempefio sismico del sistema aporticado del edificio N° 10
Fuente: Elaboracion propia
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N
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45 1 1 !
] I o e}
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30 ] ] Operacional
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2 25 | 1
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Anexo 4.11 : Desempefio sismico del sistema aporticado del edificio N° 11
Fuente: Elaboracion propia

Direccion X-X
35.00
| |
o
30.00 : " e Colopsp
! ! ! Curva de Capacidad
25.00 | | |
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Anexo 4.12 : Desempefio sismico del sistema aporticado del edificio N° 12
Fuente: Elaboracion propia
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Direccion X-X
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Anexo 4.13 : Desempefio sismico del sistema aporticado del edificio N° 14
Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 4.14 : Desempefio sismico del sistema aporticado del edificio N° 15
Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 4. 15 : Desempefio sismico del sistema aporticado del edificio N° 16
Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO N° 5. MODELOS ESTRUCTURALES DE LOS EDIFICIOS

j;

Anexo 5.1: Modelo estructural del edificio N° 01
Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 5.2 : Modelo estructural del edificio N° 02
Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 5.3 : Modelo estructural del edificio N° 03
Fuente: Elaboracion propia

V-30X20  v-3ax20

e

V-30X20  v-20x20

-

V-25X20  [}-25x20)

-
V-30X20  v-2ox2g

Anexo 5.4 : Modelo estructural del edificio N° 04
Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 5.5 : Modelo estructural del edificio N° 05
Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 5.6 : Modelo estructural del edificio N° 06
Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 5.7 : Modelo estructural del edificio N° 07
Fuente: Elaboracion propia

SR

Anexo 5.8 : Modelo estructural del edificio N° 08
Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 5.9 : Modelo estructural del edificio N° 09

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 5.10 : Modelo estructural del edificio N° 10

Fuente: Elaboracion propia

Br. Garay Galindo Mayra Lizbeth; Br. Llaure Enriquez Luis Noe Pag. 240




Y “EVALUACION DE LA CAPACIDAD SiSMICA DE

N VIVIENDAS CONFORMADAS POR SISTEMAS

}J UK ERSIDAG ESTRUCTURALES DE ALBANILERIA CONFINADA Y

PRIVADA DEL NORTE PORTICOS DE CONCRETO ARMADO EN EL
DISTRITO DE LA VICTORIA, LIMA”

Anexo 5.11 : Modelo estructural del edificio N° 11
Fuente: Elaboracion propia

i

S —

Anexo 5.12 : Modelo estructural del edificio N° 12
Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 5.13 : Modelo estructural del edificio N° 14

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 5.14 : Modelo estructural del edificio N° 15

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 5.15 : Modelo estructural del edificio N° 16
Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO N° 6. EXCENTRICIDAD ACCIDENTAL DE LAS EDIFICACIONES

Anexo 6.29
Excentricidad accidental de los 16 edificios
EDIEICIO LONGITUDES EX (m) Ey (m)
Lx (m) Ly(m) | 0.05*Lx | 0.05Ly
1 13.75 10.43 0.688 0.522
2 7.85 20.40 0.393 1.020
3 16.22 17.28 0.811 0.864
4 4.00 20.03 0.200 1.002
5 9.47 6.70 0.474 0.335
6 9.85 15.96 0.493 0.798
7 8.56 15.75 0.428 0.788
8 7.50 9.00 0.375 0.450
9 11.59 20.74 0.580 1.037
10 6.78 9.72 0.339 0.486
11 3.65 11.00 0.183 0.550
12 5.75 1.72 0.288 0.386
13 8.15 11.58 0.408 0.579
14 8.05 14.49 0.403 0.725
15 5.85 19.92 0.293 0.996
16 10.66 27.19 0.533 1.360

Fuente: Elaboracion propia

Br. Garay Galindo Mayra Lizbeth; Br. Llaure Enriquez Luis Noe

Pag. 244



N

UNIVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE

“EVALUACION DE LA CAPACIDAD SIiSMICA DE
VIVIENDAS CONFORMADAS POR SISTEMAS
ESTRUCTURALES DE ALBANILERIA CONFINADA Y
PORTICOS DE CONCRETO ARMADO EN EL
DISTRITO DE LA VICTORIA, LIMA”

ANEXO N° 7. MAPA DE ZONIFICACION DE TIPOS DE SUELO DE LA CUIDAD
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Anexo 7.30: Mapa de microzonificacion geotécnica

Fuente: CISMID 2016
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ANEXO N° 8. PLANOS DE ESTRUCTURAS DE EDIFICACIONES EXISTENTES
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