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De mi mayor consideracion

Es grato dirigirme a Usted para expresar mi saludo, y a la vez alcanzar la
constancia de originalidad de TURNITIN de la tesis denominada: “EVALUACION DEL
DESEMPERNO SiISMICO, MEDIANTE ANALISIS ESTATICO NO LINEAL PUSHOVER
DEL EDIFICIO DE INGENIERIA AGROINDUSTRIAL DE LA UNACH, 2023”, elaborado
por los bachilleres en ingenieria civil DEILER DANY IDROGO CABRERA y YOEL
ALEX VASQUEZ LLAMOCTANTA, para continuar con sus tramites ante la UNACH.

Sin otro particular, es propicia la ocasién para reiterarle las muestras de mi
distinguida consideracion y estima.

Atentamente,

i g\ o s R
Ing. Miguel Angel Silva Tarrillo
Jefe de la unidad de investigacion
FCI-UNACH

CC.

Archivo

Adjunto:
1) Constancia de originalidad.
2) Reporte TURNITIN
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C.0O. N° 37-2024-UI-EPIC

CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD

El que suscribe, Jefe de la Unidad de Investigacion de la Facultad de Ciencias
de la Ingenieria de la Universidad Nacional Autébnoma de Chota, hace constar
que el Informe Final de Tesis titulado: “EVALUACION DEL DESEMPENO
SISMICO, MEDIANTE ANALISIS ESTATICO NO LINEAL PUSHOVER DEL
EDIFICIO DE INGENIERIA AGROINDUSTRIAL DE LA UNACH, 2023,
elaborado por los bachilleres en ingenieria civi: DEILER DANY IDROGO
CABRERA y YOEL ALEX VASQUEZ LLAMOCTANTA, para optar el Titulo
Profesional de ingeniero civil, presenta un indice de similitud de 10% excluyendo
texto citado, bibliografia y fuentes que tengan coincidencias de menos de 10
palabras; por lo tanto, cumple con los criterios de evaluacion de originalidad
establecidos en el acapite g) del articulo 20 del Reglamento de Grados y Titulos
UNACH, aprobado mediante la Resolucion C.O. N° 120-2022-UNACH con fecha
de 03 de marzo de 2022.

Se expide la presente, en conformidad a la directiva antes mencionada, para los
fines que estime pertinentes.

Ing. MlguELAngd S|1va Tarrillo
Jefe de la'unidad de investigacion
FCI-UNACH
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RESUMEN
La investigacion aborda la necesidad de evaluar la capacidad estructural del edificio de
Ingenieria Agroindustrial de la UNACH ante eventos sismicos. El objetivo principal de
este estudio fue evaluar el nivel de desempefio sismico del edificio aplicando los métodos
de la norma ATC-40 y la norma FEMA 356. La metodologia empleada incluy6 un
enfoque cuantitativo con un nivel descriptivo. Se analizo el edificio y sus seis modulos
mediante el andlisis estatico no lineal, utilizando las normativas ATC-40 y FEMA 356.
Se determing la resistencia a compresion de vigas, columnas, losas y placas de concreto
armado mediante ensayos de esclerometria, siendo superior a f’c 21 MPa. La edificacién
fue modelada en ETABS v.18 y se aplicaron los espectros de demanda de ambas normas.
Los resultados mostraron que, los mddulos 5 y 6 correspondientes a las escaleras
destacaron con un desempefio sismico excelente en ambas direcciones en ambos enfoques
normativos. Sin embargo, el médulo 1 mostré menor nivel de desempefio en la direccion
Y bajo sismos extremos. El analisis comparativo revelé que, si bien las normas ofrecen
resultados similares en la mayoria de los modulos, FEMA 356 tiende a ser mas
conservadora en la evaluacion de sismos ocasionales y extremos. Se ha concluido que, el
edificio de Ingenieria Agroindustrial de la UNACH cumple con los objetivos de
desempefio en los moédulos 2, 3, 4, 5y 6, pero el modulo 1 presenta riesgo de colapso para

SisSmos extremos.

Palabras clave: pushover, desempefio sismico, norma ATC-40, norma FEMA 356.
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ABSTRACT
The research addresses the need to evaluate the structural capacity of the Agroindustrial
Engineering building of the UNACH in the face of seismic events. The main objective of
this study was to evaluate the level of seismic performance of the building by applying
the methods of the ATC-40 standard and the FEMA 356 standard. The methodology
employed included a quantitative approach with a descriptive level. The building and its
six modules were analyzed by nonlinear static analysis, using the ATC-40 and FEMA
356 standards. The compressive strength of reinforced concrete beams, columns, slabs
and slabs was determined by sclerometry tests, being higher than f'c 21 MPa. The building
was modeled in ETABS v.18 and the demand spectra of both standards were applied. The
results showed that, modules 5 and 6 corresponding to the stairs stood out with excellent
seismic performance in both directions in both normative approaches. However, module
1 showed a lower level of performance in the Y-direction under extreme earthquakes. The
comparative analysis revealed that while the standards provide similar results in most
modules, FEMA 356 tends to be more conservative in the evaluation of occasional and
extreme earthquakes. It has been concluded that the UNACH Agroindustrial Engineering
building meets the performance objectives in modules 2, 3, 4, 5 and 6, but module 1

presents a risk of collapse for extreme earthquakes.

Key words: pushover, seismic performance, ATC-40 standard, FEMA 356 standard.
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1.1.

CAPITULO I.
INTRODUCCION
Planteamiento del problema

A lo largo de la historia, las construcciones humanas y las ciudades han
enfrentado constantes amenazas por desastres naturales (Hussain et al., 2023).
Entre estos, los terremotos han representado un peligro significativo, causando
dafios materiales y humanos que afectan profundamente la calidad de vida de la
poblacion y la integridad de las estructuras (Urcia & Moncayo, 2021). La mayor
actividad sismica se concentra en el “Cinturén de Fuego del Pacifico”, region de
alta actividad sismica y volcénica debido a las interacciones de placas tectdnicas
(Roque et al., 2024). Con una extension de 40 000 km, concentra el 90% de los
sismos y el 75% de los volcanes activos del mundo (Tavera, 2020); y abarca paises
como, Chile, Per(, Japédn e Indonesia (Ibrahim & Al-Bander, 2024).

El Peru es propenso a sismos de alta intensidad, por lo que cada estructura
debe garantizar la integridad fisica de sus ocupantes (Ramirez et al., 2024). Este
precepto esta definido en la norma sismica peruana E.030 (MVCS, 2018), pero no
existe un procedimiento establecido para la evaluacion de edificios existentes a
fin de verificar aquellas edificaciones disefiadas y construidas con normas
precedentes, como la norma de 1977, la norma del 2006 o la norma del 2014.

El departamento de Cajamarca de acuerdo a la norma E.030 (MVCS,
2018) se encuentra enmarcado dentro de las zonas sismicas 2 y 3, media a alta
peligrosidad sismica, respectivamente. Por lo tanto, aunque los sismos recientes
no han sido devastadores, existe la posibilidad de que se produzcan temblores de

alta intensidad en el futuro (Julca Calua et al., 2022).
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Chota provincia se sitGa dentro de la zona 2 y 3 de peligro simico, siendo
una zona de mediana a alta probabilidad de ocurrencia de sismos (MVCS, 2018).
Donde el altimo sismo que se sintid con gran intensidad en la capital de provincia
fue el que ocurrio el 28 de noviembre del 2021, el cual tuvo su epicentro a 105
km al Este de Santa Maria de Nieva, con intensidad de 7.5° Richter (Fowks, 2021).

Frente a los precedentes sismicos, la evaluacion del desempefio estructural
es prioritaria, pero realizar una evaluacion solamente con la norma E.030 (MVCS,
2018) no permite verificar si la edificacion cumple su desempefio sismico
(Fernandez, 2022), siendo asi, la evaluacion de edificaciones por desempefio
sismico se realiza convencionalmente por el método estatico no lineal “Pushover”,
que utiliza una carga estatica incremental para obtener la demanda-capacidad
estructural (Cabrera, 2022). La metodologia se usa para determinar la capacidad
de resistencia y la demanda sismica en diferentes niveles de desplazamiento (Eser
etal., 2023), no obstante, se encuentra definida por varios compendios normativos
los cuales tienen diferencias y similitudes en el célculo, estimacion e
interpretacion de resultados (Padalu & Surana, 2023).

La norma ATC-40 (1996) y la norma FEMA 356 (2000) son dos
normativas ampliamente utilizadas en el disefio sismico en Estados Unidos.
Ambas normas, son guias de disefio sismico que proporcionan enfoques y
procedimientos para evaluar la vulnerabilidad sismica de los edificios. Sin
embargo, cada norma tiene sus propias caracteristicas y enfoques especificos, por
lo que sus resultados pueden variar (RM et al., 2023).

La norma ATC-40 (1996) fue publicada por el Consejo Americano de
Construccion de Edificios de Alta Tecnologia (ATC, por sus siglas en inglés) en

1996 y proporciona pautas para la evaluacién sismica rapida de edificios
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existentes. Ha sido ampliamente aplicada en numerosos estudios de evaluacion
sismica en todo el mundo (Zihni et al., 2023).

Por otro lado, FEMA 356 (2000) es una norma desarrollada por la Agencia
Federal para el Manejo de Emergencias (FEMA) y fue publicada en 2000. Esta
norma describe un enfoque de disefio y evaluacion sismica basado en la capacidad
de una estructura para resistir cargas sismicas. Ha sido actualizada en varias
ocasiones, siendo la tltima actualizacién en 2016 (Huamani, 2020).

Ambas normas proporcionan pautas detalladas para el andlisis no lineal de
estructuras (Masrilayanti et al., 2023), pero presentan variaciones en las cargas
sismicas (espectro de demanda) a aplicar, en los objetivos de desempefio a cumplir
y en el procedimiento de andlisis en general, cambios que pueden traer variaciones
en los resultados (Kuria & Kegyes-Brassai, 2023), lo que hace pertinente analizar
su eficiencia y buscar semejanzas, diferencias, limitaciones y demas informacién
de interés a través del estudio comparativo de ambos métodos en una edificacion,
sobre todo si esta edificacion esta destinada a educacion, ya que la norma E.030
(MVCS, 2018) especifica que las edificaciones destinadas a educacion deben
continuar operando después de un sismo para servir de refugio a aquellas personas
que hayan perdido sus viviendas.

La “Universidad Nacional Autonoma de Chota” (UNACH, 2023) cuenta
con campus universitarios en las comunidades de Colpa Matara y Colpa Huacariz
en Chota, donde se sittan los edificios de sus cinco escuelas profesionales, entre
ellas Ingenieria Agroindustrial.

El edificio de Ingenieria Agroindustrial dedicado al &ambito educativo en
el centro poblado de Colpa Huacariz, se clasifica como una edificacion esencial

de Tipo A por lo que debe garantizar su resistencia y capacidad de respuesta ante
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eventos sismicos. Sin embargo, en la actualidad presenta grietas y fisuras en
algunos de sus componentes, como se muestra en la Figura 1. Estos dafios no
pueden considerarse como fallas estructurales, pero tampoco pueden descartarse
sin un analisis adecuado. Pero, para lograr una evaluacion precisa del desempefio
sismico de esta estructura, es fundamental emplear herramientas y metodologias
de andlisis avanzadas (Kuria & Kegyes-Brassai, 2023). En consecuencia, esta
estructura se convirtié en el objeto de estudio aplicando el método Pushover
comparando las normas ATC-40 (1996) y FEMA 356 (2000).

El desconocimiento de la eficacia relativa de estos dos métodos en el
contexto de la edificacion de Ingenieria Agroindustrial limita la capacidad de los
responsables de la seguridad estructural para tomar decisiones informadas sobre
medidas de mantenimiento, mitigacion y/o reforzamiento. Por tanto, era
imperativo realizar un estudio comparativo que permita evaluar la confiabilidad,
precision y aplicabilidad de ambos métodos en la evaluacion del desempefio
sismico de esta infraestructura, contribuyendo asi al desarrollo de estrategias
efectivas de gestion de riesgos sismicos en edificaciones de importancia vital
como esta.

Por tanto, la investigacion cientifica ha permitido comparar como estas
normas abordan el andlisis sismico de un edificio universitario edificio de la
Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial y conocer asi, su desempefio

sismico estructural no lineal.
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Figural
Grietas y Fisuras en Algunos Componentes del Edificio de Ingenieria

Agroindustrial

Vista de fisuras alrededor de las Vista de grietas sobre el zocélo colocado

columnas del mddulo 2 en la parte posterior del médulo 3

1.2.  Formulacion del problema
¢Como varia el nivel de desempefio sismico del edificio de Ingenieria
Agroindustrial de la UNACH al aplicar el analisis estatico no lineal pushover
utilizando los métodos de la norma ATC-40 (Applied Technology Council) y la

norma FEMA 356 (Federal Emergency Management Agency)?
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1.3.

1.3.1.

Justificacion

La investigacion se justificd ante la necesidad critica de asegurar la
integridad estructural de las instalaciones académicas de la “Escuela Profesional
de Ingenieria Agroindustrial” (EPIA); pero principalmente, la comparacion de dos
metodologias de analisis sismico, ATC-40 y FEMA 356, ha permitido identificar
la més adecuada para prever el comportamiento del edificio durante un sismo,
ofreciendo asi una base solida para futuras decisiones de disefio, mantenimiento,
reforzamiento o rehabilitacion. Por tanto, esta investigacion no solo contribuye a
la seguridad, sino que también proporciona valiosa informacion sobre la
efectividad de las normas aplicadas, haciendo posible la optimizacion de préacticas
de disefio estructural en contextos similares.
Justificacion cientifica

Con el estudio se consiguié informacion acerca de la evaluacion y
comparacion de dos normativas ampliamente utilizadas en el disefio sismico, la
norma ATC-40 y la norma FEMA 356. La investigacion cientifica permitié
comparar cOmo estas normas abordaban el disefio sismico de un edificio
universitario y su desempefio sismico.

Al realizar esa investigacion, se identificaron y analizaron las diferencias
y similitudes entre las normativas en términos de criterios de disefio, factores de
seguridad, métodos de andlisis y otras consideraciones. Esto proporciono
informacidn valiosa para mejorar las aplicaciones de disefio sismico y la seguridad
sismica de los edificios universitarios. Ademas, el estudio ha contribuido al
desarrollo de recomendaciones y actualizaciones en las normativas, con el

objetivo de mejorar la capacidad sismica de los edificios. También ayuda a los
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profesionales del disefio y a los tomadores de decisiones a elegir la normativa mas
adecuada para el contexto especifico de un edificio universitario.

Por tanto, el objetivo de realizar una investigacion cientifica sobre el
desempefio sismico comparando la norma ATC-40 con la norma FEMA 356 en
un edificio universitario fue llenar el vacio del conocimiento sobre: La efectividad
y precision de cada norma en la evaluacion del desempefio sismico; las diferencias
y similitudes entre ambas normas en términos de resultados, recomendaciones y
criterios de seguridad; las limitaciones y fortalezas de cada norma en la prediccién
del dafio estructural y la capacidad ante sismos; la influencia de utilizar una u otra
norma en la toma de decisiones de disefio y rehabilitacion de edificios
universitarios ante riesgos sismicos; la necesidad de actualizar y mejorar las
normativas existentes en base a los resultados obtenidos de la investigacion; asi
como, proporcionar una base de evidencia cientifica para respaldar futuras
decisiones normativas y recomendaciones en edificaciones universitarias.

En esta investigacion cientifica se utilizaron teorias (teoria de la respuesta
sismica) y las normas ATC-40 y FEMA 356 como marco de referencia para
evaluar el desempefio sismico de la estructura y hacer comparaciones entre los
resultados obtenidos bajo cada norma. Esto permitié determinar qué norma era
mas adecuada para el edificio en cuestion “edificio de la Escuela Profesional de
Agroindustrial”.

El estudio tuvo un impacto significativo en el conocimiento cientifico al
incrementar la comprension y mejorar los criterios de disefio y evaluacién sismica.
Este tipo de investigacion permitié una mejor comprension del comportamiento
de los edificios durante eventos sismicos; al comparar las dos normas, se

identificaron las diferencias en los criterios de disefio y evaluacion, lo que
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1.3.2.

proporciond informacion valiosa sobre como afectan esos criterios al desempefio
sismico de un edificio universitario. Asi mismo, al comparar las normas en un
contexto especifico, se evalud la eficacia de estas normas y su capacidad para
predecir el desempefio real de un edificio; esto ha ayudado a validar los criterios
de disefio sismico utilizados en estas normas.

Justificacién técnica practica

La eleccion de este tema combina la importancia de la seguridad sismica,
la utilizacion de una metodologia avanzada, la posibilidad de identificar
diferencias entre normas de disefio y la aplicacion en un contexto concreto como
los edificios universitarios. Estos factores hacen que sea un tema relevante y de
interés para comprender y mejorar el comportamiento sismico en este tipo de
estructuras.

La evaluacion del desempefio sismico utilizando las normas ATC-40 y
FEMA 356 ha permitido determinar la capacidad sismica de un edificio
universitario. Estas normas proporcionan lineamientos y criterios para evaluar la
respuesta estructural de un edificio ante un sismo, mediante la realizacion de
analisis estaticos no lineales. Asi mismo, al comparar las normas ha sido posible
determinar cual de ellas es mas adecuada para evaluar el desempefio sismico de
un edificio universitario en funcion de diversos factores, como la ubicacion
geografica del edificio, los requisitos estructurales especificos de la normativa
local, asi como los objetivos de desempefio esperados.

La trascendencia radica en la preservacion de la infraestructura educativa.
Los edificios universitarios son centros de aprendizaje e investigacion
fundamentales para el desarrollo de la sociedad; por lo tanto, es esencial asegurar

su capacidad de resistir eventos sismicos para evitar interrupciones en la
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1.4.

educacion y mantener un entorno seguro. Siendo asi, la investigacién en curso ha
permitido evaluar el edificio de Ingenieria Agroindustrial el cual fue construido
hace menos de 10 afios, actualmente presenta ciertas grietas y fisuras en algunos
de sus compontes, pero no se podia asegurar que sean fallas estructurales, es decir
podian ser fallas estéticas, no obstante, tampoco se podia asegurar que no lo sean
por tanto era pertinente usar esta edificacion como objeto de estudio.

Por tanto, al tener una evaluacién mas precisa del desempefio sismico del
edificio universitario, los ocupantes pueden tener una mayor confianza en la
seguridad del edificio durante un terremoto. Asi mismo, la comparacion entre las
normas ha proporcionado una oportunidad para evaluar y comparar la eficacia de
ambas normas en términos de prediccion del desempefio sismico del edificio. Esto
permitira a los expertos en ingenieria sismica mejorar y desarrollar aun mas
métodos de evaluacion sismica para futuros proyectos; ademas, este estudio
servird como base para investigaciones de analisis sismico no lineal de estructuras
para futuros profesionales evocados a la investigacion, ya que permite conocer la
capacidad estructural de las edificaciones esenciales.

Siendo asi, los beneficiarios con la realizacion de la investigacion son la
comunidad en general, cientificos, ingenieros civiles, expertos en ingenieria
sismica, estudiantes, docentes y demas interesados en el analisis estructural de las
edificaciones y las normativas que, se utilizan para dicho fin.

Delimitacion de la investigacion

Tiempo: En el afio 2023, lo que permitié la recoleccién y anélisis de datos
contemporaneos relativos a las condiciones actuales del edificio y su entorno.
Espacio: La investigacion se centrd exclusivamente en el pabelldn de la escuela

profesional de Ingenieria Agroindustrial ubicado en el campus de la UNACH, en
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1.5.

1.5.1.

la comunidad de Colpa Huacariz. Este edificio esta situado a una altitud
aproximada de 2478 msnm, con coordenadas geograficas de latitud -6.535621° y
longitud -78.644591°.

Poblacion: El estudio no involucr6 directamente a personas como sujetos de
investigacion, sino que se concentrd en la evaluacion estructural del edificio
mencionado, haciendo uso de ensayos de esclerometria y analisis de muestras de
suelo extraidas del lugar.

Metodologia: La metodologia aplicada incluy6 el andlisis estatico no lineal
Pushover, utilizando dos normativas: ATC-40 (1996) y FEMA 356 (2000) para
evaluar la respuesta sismica del edificio bajo simulaciones por modos de
vibracion.

Profundidad temética: La investigacion se enfocé en comparar los métodos
ATC-40 y FEMA 356 para prever el desempefio sismico del edificio,
identificando similitudes y diferencias en los resultados obtenidos por cada
normativa. Se analiz6 la adecuacion de estos métodos para la realidad estructural
del sitio, proporcionando una base para futuras recomendaciones sobre practicas
de evaluacion sismica.

Objetivos

Obijetivo general

Evaluar el nivel de desempefio sismico del edificio de Ingenieria Agroindustrial
de la UNACH al aplicar el analisis estatico no lineal pushover utilizando los
métodos de la norma ATC-40 (Applied Technology Council) y la norma FEMA

356 (Federal Emergency Management Agency).
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1.5.2.

Obijetivos especificos

— ldentificar diferencias y similitudes entre las normas (ATC-40 y FEMA 356)

de analisis Pushover a través de la revision bibliografica en términos de
criterios de disefio, limitaciones y fortalezas en la prediccion del dafio
estructural y la capacidad ante sismos.

— Determinar el nivel de desempefio sismico mediante el analisis Pushover del
edificio de Ingenieria Agroindustrial utilizando la norma ATC-40.

— Determinar el nivel de desempefio sismico mediante el analisis Pushover del
edificio de Ingenieria Agroindustrial utilizando la norma FEMA 356.

— Comparar el nivel de desempefio (objetivos de desempefio) del edificio de

Ingenieria Agroindustrial al utilizar la norma ATC-40 o FEMA 356.
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2.1.

2.1.1.

CAPITULO I1.
MARCO TEORICO
Antecedentes
Antecedentes internacionales

Badaoui et al. (2024) en su estudio “Un enfoque de analisis Pushover que
considera las incertidumbres estructurales y de carga para la evaluacion del
desempefio sismico” tuvieron como objetivo analizar un edificio prototipo de
viviendas sociales en Argelia, de concreto armado de cinco niveles de 3.06 m, con
dimensiones de 20x16 m2, por el método FEMA-356. El punto de desempefio
reveld un nivel de dafio que oscila entre Ocupacion Inmediata (10) y Seguridad
Humana (LS). Concluyeron que, considerando las incertidumbres en las
propiedades materiales, asi como las relacionadas con el espectro de respuesta, el
estado de dafio extremo probable se encuentra entre los niveles LS y CP (dafio
Severo).

Hassan & Yasin (2023) en su estudio “Analisis pushover de una estructura
de marco de hormigon armado de varios pisos” analizaron el modelo de edificio
de varias plantas junto con las cargas aplicadas mediante el procedimiento estatico
no lineal en el programa ETABS. El espectro de desplazamiento va de 38.69 mm
a 154.03 mm, con espectro de aceleracion de 0.88 a 1.64 g, para un periodo de
0.42 a 0.61 s. Ademas, respecto a las curvas espectrales no hay puntos de
interseccion de la curva de demanda y la curva pushover, por tanto, presenta cero
puntos de colapso. Concluyeron que, el analisis pushover proporciona una
comprension completa del patréon de fallo del edificio y, permite construir la

estructura de acuerdo con la funcion para la que fue disefiada.
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Suliman & Lu (2024) en su investigacion “Un estudio comparativo de la
evaluacion del rendimiento sismico de estructuras de concreto armado utilizando
codigos sismicos chinos y africanos” comparararon las normativas en edificios de
marco resistente de 2, 4, 8 y 12 plantas de 3.5 m, destinadas a oficinas. Los
porticos se disefiaron utilizando la norma china GB-50011 y las normas africanas
que siguen el Eurocodigo: EBCS-8, ECP201 y RPA-99. Las principales
diferencias entre los tres cddigos radican en la clasificacion del suelo y
zonificacion sismica. Determinaron que hay diferencias significativas entre los
cddigos en cuanto a la seguridad y resistencia de las estructuras ante sismos, no
obstante, aun asi, el marco de ingenieria chino puede utilizar su cédigo de disefio
sismico en sus proyectos en Africa, lo que, facilita el proceso de unificacion de
los codigos de disefio sismico para los paises africanos; pero tiene como limitante
que solo se ha analizado este tipo de estructuras de concreto.

Soria & Estrada (2021) en su tesis “Analisis de desempefio del Bloque de
aulas Sur del Campus Miguel de Cervantes de la Universidad Internacional Sek”
analizaron el comportamiento de una edificacion ante acciones sismicas.
Determinaron las cortantes basales, derivas y desplazamientos comparandolos
con las normas NEC 2015 y CEC 2000, donde encontraron que, la edificacion no
ha sido construida con ninguna normativa, porque las derivas inelasticas superan
lo maximo permitido por la norma NEC 2015 y la CEC 2000, de 0.020. Luego
plantearon el analisis Pushover en SAP 2000, mediante el método FEMA 356 y
ATC-40, determinando que, en el sentido x las rotulas plasticas no llegan al
colapso, se mantienen en seguridad de vida, ademas de que, las primeras rétulas

se presentan en las vigas. No obstante, en el sentido Y no se muestra el punto de
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desempefio, por lo que la edificacion termina en colapso, ademéas de que, las
rotulas plasticas aparecen a los pies y cabezas de las columnas.

Lizarazo (2023) en su investigacion de maestria “Determinacion del nivel
de desempefio de un edificio habitacional mediante la aplicacion del método de
espectro de capacidad, disefiado segin la norma sismorresistente colombiana
(NSR-10). Comparacion métodos FEMA 440 y N2” tuvo como objetivo comparar
el método FEMA 440 y N2 en el andlisis no lineal del edificio de 6 pisos en Tunja,
Colombia. Determiné que, el desplazamiento de la edificacion con FEMA 440 y
N2, era respectivamente 16.08 y 16.68 cm. También determind que, segln el
método FEMA 440, la estructura tiene una probabilidad del 38.06% de
experimentar dafios graves, del 33.5% de sufrir dafios moderados y del 18.94% de
colapsar. En contraste, con el método N2, la probabilidad cambia a 39.03% de
dafios graves, 32.31% de dafios moderados y 19.97% de colapso. Concluy6 que,
en términos de dafios anticipados, el edificio supera el limite de seguridad y se
encuentra muy cerca del limite de colapso.

Quinto & Chaverra (2022) en su tesis de especializacion “Analisis estatico
no lineal (pushover) y punto de desempefio sismico en una edificacion de tres
pisos existente — revision bibliografica y caso ejemplo” evaluaron una edificacion
en la ciudad de Carepa Antioquia de 3 niveles de 3.0 m de altura. Para su analisis,
primero determinaron los parametros sismicos de acuerdo a la norma NSR-10.
Definieron las propiedades lineales y no lineales del concreto y acero. Colocaron
las combinaciones de cargas de acuerdo a la normatividad. Y realizaron el anélisis
Pushover encontrado la curva de capacidad con desplazamiento de 14 cm y
cortante en la base de 120 Kn. Concluyeron que, para un sismo frecuente (43 afios)

la edificacion se mantiene en el nivel de desempefio de seguridad de vida.
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2.1.2. Antecedentes nacionales

Miranda & Torres (2023) en su investigacion “Analisis sismico lineal y
desempefio sismico de una vivienda multifamiliar de 4 niveles mediante la Norma
ATC — 40 en Tacna 2022” efectuaron el andlisis lineal y no lineal con el objetivo
de evaluar la estructura, ubicada en la Asociacion Ramon Copaja. Determinaron
que la deriva méxima en los sentidos X (0.0046) e Y (0.0066) cumple con el
reglamento E.030 de no superar el 0.005 y 0.007, respectivamente. Obtuvieron la
curva de capacidad que revel6 fuerzas cortantes y desplazamientos aceptables
para el sismo muy raro segin el ATC-40, indicando ocupacion inmediata, asi
mismo, la fuerza cortante en la base fue 317.51 Tonf con un desplazamiento de
0.207 m en X, y en Y la fuerza cortante en la base fue 221.77 Tonf con un
desplazamiento de 0.105 m. Concluyeron que, si bien la edificacion se encuentra
en el rango de ocupacion inmediata, no cumple con los objetivos establecidos en
la ATC-40.

Ramos (2023) en su tesis “Evaluacion del desempefio sismico estructural
de la Institucién Educativa N°141 - Héroes de Jactay - Huanuco, mediante un
analisis estatico y dinamico no lineal” emple6 una metodologia cuantitativa,
aplicada correlacional para evaluar el desempefio estructural. Utilizd técnicas
como analisis tiempo-historia (ATC-40, FEMA 400 — 356), el método de los
coeficientes (ASCE 41-17), y el Analisis Dinamico Incremental (IDA) de la
FEMA P58, junto con normativas técnicas peruanas. Determiné que la estructura
y sus componentes mantienen un nivel de desempefio de ocupacion inmediata y
seguridad de vida tras un sismo severo, sin necesidad de intervencién estructural
adicional. Por tanto, concluy6 que, la estructura seguiria siendo operativa después

de un evento sismico grave.
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Malpartida & Miranda (2022) en su tesis investigaron el desempefio
sismico de la estructura de concreto armado “Residencial Amauta III”” de 8 niveles
en Cusco, aplicando el analisis Pushover y utilizando tres esquemas de modelado
para muros de corte: “Muros tipo Shell”, “Viga con brazo rigido”, y “Muros tipo
Layer”. Efectuaron el analisis pushover siguiendo las normas ATC-40 y FEMA
440, lo que, les permitid determinar el punto de desempefio para tres escenarios
sismicos. Los resultados mostraron que, para “Muros tipo Shell” y “Muros tipo
Layer”, la estructura alcanza un nivel de “Prevencion del Colapso”, mientras que
para “Viga con brazo rigido”, alcanza tanto “Prevencion del Colapso” como
“Colapso” en el escenario sismico mas critico, siendo los desplazamientos
maximos en X e Y, 55y 40 cm, respectivamente. Concluyeron que, la edificacion
tiene una baja ductilidad y deberia ser reforzada.

Carmelo & Kaqui (2022) en su tesis “Evaluacion del desempefio sismico
de un edificio de concreto armado disefiado con lanorma E.030 del 2003 mediante
un Analisis No Lineal Estatico” evaluaron el desempefio sismico de una vivienda
multifamiliar de 8 pisos en San Isidro, disefiada segiin una normativa anterior
(E.030-2003), usando analisis estatico no lineal para determinar si cumple con los
estandares mas recientes de la norma E.030-2018. Aplicaron normas como FEMA
356 para definir modelos de plasticidad, y utilizaron el ATC-40 y FEMA 440 para
identificar el punto de desempefio estructural en un sismo de disefio. Los
resultados indican que la estructura cumple con el nivel de seguridad de vida en

X'y de ocupacién inmediataen Y.

36



2.1.3. Antecedentes regionales

Chilon (2024) en su investigacion “Desempefio sismico del edificio
“Mercado Porcon” del centro poblado Porcon Alto, distrito de Cajamarca” evaluo
el comportamiento del mercado ante sismos siguiendo los criterios del comité
Vision 2000, con ayuda del software Etabs V21. Determin6 que para un sismo
frecuente en X e Y el desplazamiento era 2.10 cm y 1.69 cm, y la cortante 254.06
y 242.34 Tonf; para un sismo ocasional en X e Y el desplazamiento era 2.46 cm
y 2.15 cm, mientras que la cortante era 276.27 y 291.67 Tonf. Para un sismo raro
la cortante era 336.34 y 394.38 Tonf en X e Y, con desplazamientos de 4.39 y
4.50 cm. Concluy6 que el edificio es funcional adecuado para sismos raros en
todas las direcciones analizadas, aunque en la direccion “Y” se encuentra al limite
de lo funcional segun los estandares de SEAOC.

Ferndndez (2022) en su estudio “Evaluacion del desempeio
sismorresistente mediante el método no lineal estatico pushover del edificio de
ingenieria civil de la Universidad Nacional Auténoma Chota, 2018 evalué la
resistencia sismica de la edificacion de ingenieria civil usando el analisis estatico
pushover. Analiz6 6 mddulos como estructuras independientes, utilizando
ETABS 2018. Determinando que todos los médulos cumplen con la norma E.030,
pero en el analisis Pushover si bien la mayoria de los médulos cumplieron con los
estandares de desempefio necesarios para edificaciones educativas en términos de
operatividad, funcionalidad y seguridad; el médulo V mostr6 vulnerabilidad al pre
colapso y colapso en sismo de disefio, principalmente porque las primeras rétulas
se dan en columnas, a diferencia de otros modulos donde el dafio se concentr6 en

las vigas.
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Fustamante (2022) en su investigacion “Nivel de desempefio sismico de
una edificacion de 11 pisos en la provincia de Chota usando el método del espectro
capacidad-demanda” evalud el desempefio sismico de una edificacion de 11 pisos
en Chota usando la metodologia de demanda del ATC-40, analizado con el
software Etabs V.18.0.2. La edificacion cumple con no exceder la deriva méaxima
de 0.007 de acuerdo a la norma E.030, pero tiene irregularidad torsional y de piso
blando. El anélisis pushover revel6 que la estructura cumple con los requisitos de
seguridad de vida en sismos de servicio en X, pero colapsa para sismos de disefio
y maximo. En Y, resiste sismos de servicio y disefio, pero falla en sismos
maximos. Concluy6 que, la estructura original tiene dificultades importantes,
como irregularidades en planta y altura, y secciones mal disefiadas o sub-
reforzadas, lo que la hace peligrosa en un terremoto fuerte debido a su gran altura.

Tenorio (2021) en su tesis “Comportamiento sismico aplicando el método
no lineal estatico en la I.LE. N° 10410, Chaupelanche, Chota, Cajamarca” se centrd
en evaluar como la estructura de la I.E. N° 10410 en Chaupelanche, responderia
a un terremoto. Utiliz6 pushover determinando, en X, las derivas de la I.E. N°
10410 superan el limite de distorsion de 0.007 de la norma E.030, por otro lado,
en'Y, se mantienen dentro del limite normado, con valores entre 0.00048 y 0.0032.
En cuanto a la curva de desemperio, la estructura presenta para sismo maximo y
de disefio 61 y 42.47 mm de desplazamiento en X. En 'Y, la estructura se conserva
funcional tras el evento sismico. Concluyd que la escalera cumplia con los
estandares, pero el mddulo | necesitaba reforzamientos estructurales debido a

derivas excesivas en el eje “X”.
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2.2.

2.2.1.

Bases teorico — cientificas
Anélisis estéatico no lineal Pushover

Método estructural para valorar la capacidad de resistencia de una
edificacion bajo cargas sismicas. Se utiliza mediante la aplicacion de cargas
estaticas incrementales. A través de este analisis, es posible obtener informacion
detallada sobre el comportamiento estructural, como, por ejemplo, los niveles de
deformacion y los mecanismos de falla que pueden ocurrir durante sismos.

Segln Xie & Liang (2020) es una técnica que se basa en el descenso
progresivo de la rigidez a medida que se incrementa la demanda sismica. En este
método, se realizan una serie de analisis no lineales estaticos en los que se aplica
una carga incremental en el modelo estructural y se evalla la respuesta de la
edificacién en cada etapa.

El objetivo principal del andlisis Pushover es determinar la capacidad de
una edificacion para resistir la accion sismica en términos de la demanda y la
capacidad méaxima de resistencia, asi como para identificar los elementos
estructurales criticos que podrian fallar en un evento sismico. Segin Chopra
(2021), esta informacion es fundamental para realizar la evaluacion y el disefio
sismico de estructuras, ya que permite identificar las debilidades y tomar las
medidas adecuadas para mejorar la resistencia sismica de la edificacion.

Se basa en la aplicacion de una serie de curvas de capacidad-respuesta
(Capacity-Displacement). Estas curvas se obtienen mediante el analisis estatico
que considera la respuesta no lineal de los elementos estructurales. Seguln
Shahrooz & Krawinkler (2019), estas curvas de capacidad-respuesta
condescienden haciendo posible visualizar y analizar el comportamiento de la

estructura a medida que se incrementa la demanda sismica.
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Figura 2

Grafia del Método de Andlisis Pushover
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Nota: El procedimiento pushover basado en energia se resume en: (1) Seleccién del modelo: elija
un modelo estructural basado en las caracteristicas del edificio e identifique la forma del modo
dominante (¢ ) a través del analisis modal. (2) Aplicacién de fuerza: aplique fuerzas laterales
( F«) segun la forma del modo y la distribucién de masa ( mi). (3) Carga incremental: aplique
cargas de forma incremental y mida los desplazamientos ( d jc ) en cada paso. (4) Sistema SDOF
equivalente: calcule tanto la masa equivalente (m * =X m ;) como el corte de base (F *=X F ;).
(5) Calculo de desplazamiento: sume los desplazamientos incrementales para encontrar el
desplazamiento equivalente total (0 * = X(A ¢ )). (6) Construccion: grafique la curva de capacidad
como corte de base ( F *) versus desplazamiento total equivalente ( J *). (7) Anélisis energético:
calcule la relacion de ductilidad (u* =6*max/J *y) y calcule el término de energia (I7x =

12F* y o*y Cu* — 1)) (Kuria & Kegyes-Brassai, 2023).
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2.2.1.1.R6tulas plasticas
Para estimar la mesura de una rétula pléstica (Lp) en el método Pushover
de un elemento estructural, se requiere realizar el célculo de los momentos Mi,

Mj, y también el momento de fluencia My en ese elemento especifico (Pujada &

Ricaldi, 2023).
il =|my|

Lpa = W X L (1)
_ |IMjl=[mry|

No obstante, Priestley (1992) sugiere un método méas detallado para
calcular la extension de la rétula plastica: (Pujada & Ricaldi, 2023).
Lp = 0.08L + 0.0220f, ?3)
Donde: L extension del elemento (m), @ diametro minimo de la armadura a
flexion (m), f,, esfuerzo de fluencia del acero (MPa).

Para columnas:

0.50XLyp,

Ubicacion, = @
Leotumna
. ., 0.50XLy,—L Lte de vi
Ubicacidng,, = p~Lperaite de viga -
Leotumna
Para vigas:
. .z 0.50XL
Ubicacion = p ©
viga

Figura 3 Diagrama de Momentos de una Viga

Mi
My

My’ Mj

Nota: (Pujada & Ricaldi, 2023).
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2.2.1.2.Curva de capacidad
llustra el principal modo de vibracion, asumiendo que el modo
fundamental es el mas significativo en la misma. La carga lateral aplicada adopta
una distribucién triangular, tal como, se muestra en el diagrama: (Pujada &
Ricaldi, 2023)
Figura 4

Carga Incremental Lateral del Analisis Pushover

m 1 F*A8* = ZF,(Ad,)
A - : -

Nota: (Kuria & Kegyes-Brassai, 2023).

Segun el método del FEMA-440 (2005), es posible determinar el aumento

de la carga lateral en cada nivel utilizando la siguiente formula:
= ,ihk X Vp (7

Donde, K factor relacionado al periodo, hi altura del piso “i”’, Vb corte en la base/
cortante basal, Wi peso del piso “i”.
2.2.1.3.Niveles de amenaza sismica
Los métodos para evaluar amenazas sismicas se dividen en deterministicos
y probabilisticos. Los primeros calculan la méxima accion sismica basada en
valores maximos histéricos de variables como desplazamiento o aceleracion. En
cambio, los métodos probabilisticos consideran la probabilidad de que se exceda
un nivel especifico de efectos sismicos, usando conceptos como la probabilidad

de excedenciay el periodo de retorno, que indican la frecuencia y probabilidad de

eventos sismicos significativos.
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_ t
" In(1-P)

(8)
Donde, T periodo de retorno (afios), P probabilidad de excedencia, t tiempo de
exposicion (afos).

2.2.1.4.Espectro de capacidad

El método del espectro de capacidad permite comparar en un solo grafico
la capacidad estructural frente a la demanda sismica usando 26 términos
espectrales (ADSR). Este proceso implica usar las propiedades dindmicas del
principal modo de vibracion, tratando la estructura como un sistema de un solo
grado de libertad. Para desarrollar el “espectro de capacidad” se crea una “curva
de capacidad”. Posteriormente, se evallan las caracteristicas dinamicas de la
estructura, que se cuantifican a través del PF; factor de participacion del primer

modo y coeficiente de masa modal (a1) (Pujada & Ricaldi, 2023).

Z?’:1(Wi>‘;®i1)

9

PF1:

WiX®; 2
L= [Z{\Ll( g(z) 1)]
- . Wix @2
[ G5 (52|

Donde, g “aceleracion de la gravedad” (9.81 m/s2), N “nivel N”, PFy “factor de

(10)

participaciéon modal para el modo fundamental”, a; “coeficiente de masa modal
para el modo fundamental”, wi peso correspondiente al nivel “i”, @;; coeficiente

3t
1

de forma modal del nivel “i” en el modo “1”.

Para concluir, la curva de capacidad se convierte en un espectro de
capacidad aplicando los factores dinamicos previamente mencionados. El grafico
resultante muestra la correlaciéon entre la pseudoaceleracion (Sa) y el pseudo
desplazamiento (Sd). Estos factores son importantes para transformar la fuerza

cortante en la base (V) y el desplazamiento en el techo (Atecho) en los valores
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espectrales Sa y Sd que caracterizan el espectro de capacidad (Pujada & Ricaldi,

2023).
v
S, = all (11)
_ Atecho
Sd N PF1 X®techo (12)

Donde, V “fuerza cortante en la base”, Sd “desplazamiento espectral”, Sa
“aceleracion espectral”, W “peso de la estructura” (incluida la carga viva), Atecno
desplazamiento del techo.
2.2.1.5.Espectro de demanda

Para convertir un “espectro de demanda” del formato aceleracion espectral
(Sa) versus periodo (T) a un formato ADSR, se emplea una formula en la que una
linea recta desde el origen hasta un punto con coordenadas (Sd, Sa) tiene una
pendiente de (4xn?/T?), que corresponde al cuadrado de la velocidad angular (®?).
Esta operacion matematica establece la relacion entre la aceleracién méxima (Sa)
y el desplazamiento maximo (Sd) dentro del espectro de demanda eléstico. Este
proceso de conversion permite integrar en un Unico gréafico la capacidad y
demanda de la edificacion, facilitando asi la evaluacion del comportamiento
sismico del edificio (Pujada & Ricaldi, 2023).

T;

Sd' = X Sai (13)

i 4xm2

Donde, S, “desplazamiento espectral en cada punto i”, S,, “aceleracion espectral

en cada punto i”, T; “periodo de la estructura”.
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2.2.1.6.Funcion bilineal del espectro de capacidad

Para evaluar el desemperio estructural, es vital interceptar el “espectro de
capacidad” con un “espectro de demanda” inelastica ajustado, lo cual requiere
calcular un amortiguamiento efectivo que facilita la adecuada reduccion del
espectro de demanda usando una representacion bilineal de la curva de capacidad
(Pujada & Ricaldi, 2023).

a) Segun el ATC-40 (1996)

Se inicia trazando una linea desde el origen con una pendiente igual a la
rigidez en su fase elastica. Se establece un punto dpi, api y se dibuja una segunda
linea que intercepta con la primera en el punto (dy, ay). Este punto de prueba es
parte de un proceso iterativo, donde i indica el nimero de iteracién. El
procedimiento se repite hasta que las areas (Al y A2) bajo ambas lineas sean
iguales, lo cual busca lograr una equivalencia en las energias representadas por el
espectro de capacidad y su representacion bilineal (ATC-40, 1996).

b) Segun el FEMA 356 (2000)

Se define el punto B con las coordenadas (dpi, api), que representan el
desplazamiento y la cortante basal méxima obtenidos de la curva de capacidad de
la estructura. Luego, se calcula el area (Acurva) bajo esta curva, y se determina la
rigidez inicial (Ko) de la estructura en su fase elastica. A continuacién, se inicia
un proceso iterativo estimando un punto A con coordenadas (dy, ay), donde la
estructura comienza a fluir, formando la recta L1 con una pendiente igual a Ko.
Las coordenadas iniciales se ajustaran durante las iteraciones para igualar las areas

bajo las curvas de capacidad real y bilineal.

X =2 (14)
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Se supone un valor inicial para la cortante basal de fluencia (ay) y se
calcula el desplazamiento de fluencia (dy) utilizando la ecuacion de la recta L1.
Se definen las ecuaciones para las rectas L1y L2, lo que permite calcular el area
bajo la curva bilineal (Auilineat). Se calcula el porcentaje de error entre el valor
arbitrario de la cortante basal de fluencia y el valor calculado, ajustandolo segin
sea necesario. Este porcentaje de error se reduce a través de iteraciones sucesivas,
ajustando el valor de ay hasta alcanzar un nivel de tolerancia aceptable. El proceso

iterativo se repite hasta ajustar la precision requerida.

Ll:y =kyXx (15)
L2:y =my, X (x —x;) + y; (16)
my = % 17)
error (%) = W x 100 (18)
YT = ey (19)

2.2.1.7.Amortiguamiento equivalente
Se refiere al aumento en la capacidad de disipacion de energia de una
estructura cuando ésta se deforma mas alla de su limite elastico, alcanzando un

nivel de amortiguamiento superior al 5% tipico de la fase elastica (Pujada &

Ricaldi, 2023).

Paral <p<4,Ber=49x (u—1*=11xu—-1)*+p, (20)

Para4 < < 6.5, Berr =14+ 032 x (u—1)2 + (21)
. 0.64x(u—1)-1 Terr 2

Para > 65,Forp = 19 x [52tm ] + (TLL) 4+ (22)

Donde: Best amortiguamiento efectivo, B, el 5% de amortiguamiento, p ductilidad

dmax

H= d,
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2.2.2. No linealidad de los materiales

Se refiere al comportamiento de los materiales cuando exceden su rango
elastico, por lo que, entran en el rango ineléstico, donde su capacidad para soportar
deformaciones inelasticas multiples sin perder rigidez o resistencia determina su
nivel de servicio. En este contexto, la no linealidad se manifiesta cuando ya no
sigue una ley lineal, como lo haria en el rango elastico segln la ley de Hooke
(Mejia & Rivera, 2020).

Esta teoria es fundamental porque los materiales de construccion, como el
acero y el concreto, pueden experimentar deformaciones plasticas y
comportamientos no lineales cuando se enfrentan a fuerzas sismicas
significativas; esto puede manifestarse en fisuras, cambios en la rigidez y
resistencia y otros efectos que pueden afectar la integridad estructural de un
edificio durante un evento sismico (Mejia & Rivera, 2020).
Figura 5

Relacion del Componente Estructural Fuerza — Deformacion

Fuerza (F)
Esfuerzo (ltimo Limite Ductil
Endurecimiento
Pérdida de esfuerzo
'd
Punto de fluencia
A Esfuerzo residual
[nicialmente lineal
Falla completa
-
Deformacion (D)
El esfuerzo y otras
propiedades pueden
degradarse bajo
cielos de carga
Ciclo histerétion

Nota: (Mejia & Rivera, 2020).
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2.2.3. Modelos esfuerzo — deformacion de los materiales

Los modelos de esfuerzo-deformacién son representaciones matematicas
que describen la relacién entre la carga aplicada a un material y la deformacion
resultante, por lo que, permiten predecir el comportamiento de los materiales bajo
diferentes condiciones de carga, temperatura y entorno (Villagréan et al., 2013).

“Uno de los modelos més comunes es el modelo elastico lineal, que asume
una relacion lineal entre el esfuerzo aplicado y la deformacidn resultante dentro
del rango elastico del material” (Villagréan et al., 2013).

Para materiales que experimentan comportamiento no lineal, como el
concreto y algunos metales, se utilizan modelos mas complejos, que incluyen
diferentes etapas de deformacion, como la elasticidad, la plasticidad y la fluencia
(Villagréan et al., 2013).

2.2.3.1.Para concreto
Ezeldin y Balaguru. Llevaron a cabo pruebas con el concreto sometiéndolo a
fuerzas de compresion que oscilaron entre 35 a 85 MPa. Estas muestras estaban
fortalecidas con fibras de acero que tenian una relacion de aspecto (If/df) de 60,
75y 100, y una proporcion de volumen de fibras (Vf) que variaba desde 0% hasta

0.75% (Luque, 2020).

S_C
s * )

23

fref '3_1+<€_c)ﬁ ( )
Scf

B = 1.093 + 0.713(RI) =226 (24)

Donde, f'c Resistencias del concreto simple, f'¢t Resistencias del concreto
reforzado con fibras de acero, S Factor que considera la influencia de las fibras en
la forma de la curva.

Ef = € + 0.000446(RI) (25)
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Donde, ec Deformacién del concreto simple relacionado a f'c, ecf Deformacion a

la compresion del concreto reforzado con fibras de acero.
RI =W, x L (26)
f ds

Donde, RI indice de reforzamiento.

Wy = 3.27 X d; (27)
Donde, Ws Peso de las fibras en fraccion, dr se expresa en fraccion.

Mansur. En este modelo se determino el comportamiento del concreto reforzado
con fibras de acero con resistencia a la compresion, con una variacion de 70 y 120
Mpa con Vfde 0 % a 1.5% y Lf/df de 60 (Luque, 2020).

Si ec < &ct Se utiliza la siguiente ecuacion:

S_c
e F (r)

= 28
freg B_1+<g_c)ﬁ ( )
Scf
Si ec>ect se utiliza la siguiente ecuacion:
, k1ﬁ<;—c>
Jre _ T \&f) (29)

f’Cf £c kZB
klﬁ_1+<§>

Donde, ec Deformacion del concreto simple relacionado a f'c. et Deformacion del
concreto reforzado con fibras de acero. k1 y k2 Parametros para incluir la

influencia de las fibras en el comportamiento del concreto.

ky = (?)3 l1 +2.5 (Vé‘—f)zsl (30)

k, = (;—")13 l1 +0.11 (Vg—;f)_l'll (31)

Ecf = |0.00050 +0.00000072 (V£_7)| 1035 (32)

B=—p— (33)
ecfEcr
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Donde, Ecf Mddulo de elasticidad tangente inicial del concreto reforzado con
fibras de acero, Vf Fraccion volumétrica de fibras, Lf/df Cociente entre la longitud
y el diametro de la fibra, Lf/df se determinar mediante la relacion de la longitud y
el didmetro de la fibra, mientras que Vf se determina mediante la relacion de la
dosificacion de fibras y la densidad del acero el cual se expresa en porcentaje o

fraccion.

E.; = (10300 + 400V} )f's*(MPa) (34)

Araujo. Llevé a cabo un estudio detallado sobre la resistencia a la compresion de

muestras cilindricas con dimensiones estandar de 10 cm de didmetro y 20 cm de

altura. Durante el experimento, se varid la fraccion de volumen de fibras (Vf) en

las muestras, ajustandola en un rango que iba desde el 0.75% hasta el 2%. Este

analisis minucioso permitio evaluar como diferentes concentraciones de fibras

afectaban la capacidad de resistencia a la compresion del material (Luque, 2020).
o)

o klg_u(i)’”‘f ”

tef

Para determinar los pardametros de K1y K2 se utilizara la siguiente formula:

Ky = 478.608f';15%3 + V658 (36)

K, = 34.513 ;0925 4 2368 (37)

Para obtener el factor  se utilizara la ecuacion siguiente:

B=—p (38)

ECfECf

Para obtener Ecsse utilizara la ecuacion siguiente:

E.; = 4576\/f .(MPa) (39)
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2.2.3.2.Para acero
Modelo de elastoplastico para el acero. Asume que no hay resistencia por
encima del punto de fluencia, es decir, se ignora el aumento de esfuerzo por
deformacion del acero, lo que lo convierte en uno de los modelos més féciles de
entender. Este modelo se utiliza en el codigo ACI para el disefio de concreto
armado (Luque, 2020).

Figura 6 Modelo Esfuerzo-Deformacion Elastoplastico Perfecto para Acero

1
I
I
i
L

» Ec
Ey

Nota: (Luque, 2020).

Modelo de Mander para acero de refuerzo. Describe la curva tension-
deformacion en tres partes: la parte elastica lineal, la zona plana de postfluencia 'y
la zona de endurecimiento por deformacion. Este modelo, especialmente Gtil para
tracciones, se aplica a los esfuerzos en el acero cuando se encuentra en la zona de
endurecimiento por deformacion (Luque, 2020).

Figura 7 Curva Esfuerzo-Deformacion del Acero de Refuerzo a Traccion
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Nota: (Luque, 2020).
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2.2.4. Norma ATC-40 en el analisis no lineal
2.2.4.1.Generalidades
Esta norma, desarrollada por el Applied Technology Council, proporciona
pautas para determinar del desempefio sismico. Tiene un marco metodoldgico
para la evaluacion sismica de edificaciones mediante el analisis estatico no lineal,
comUnmente conocido como anélisis pushover.
También conocida como “Procedimientos para Evaluacion Sismica de
Edificios”, es ampliamente utilizada en el andlisis pushover de edificaciones en
Estados Unidos. Esta norma establece un enfoque sistematico para determinar el
comportamiento estructural por una serie de andlisis no lineales. El analisis
pushover permite determinar la respuesta global de la estructura y evaluar su
capacidad de resistir cargas sismicas (Marulanda & Torres, 2010).
Varios estudios han investigado la efectividad de la norma ATC-40 en el
andlisis pushover de edificaciones; por ejemplo, segln los hallazgos de Jhonson
& Trifunac (2003), el enfoque propuesto por ATC-40 proporciona resultados
comparables con el analisis dinamico no lineal. Estos autores sefialan que el
analisis pushover sigue siendo un método efectivo para evaluar el comportamiento
sismico de edificaciones bajo ciertas limitaciones.
2.2.4.2.Metodologia general del analisis Pushover
Modelado de la estructura: Se realiza un modelo de la estructura que
incluya la geometria, materiales, condiciones de contorno y conexiones.
Seleccion de cargas laterales: Se aplica un patron de carga lateral,
generalmente triangular o uniforme, que incrementa gradualmente hasta que la

estructura alcanza su punto de colapso.
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2.2.4.3.Procedimiento de Analisis (ATC-40, 1996)
Curva de capacidad: Se genera la curva que representa la relacion entre fuerzas
laterales aplicadas y los desplazamientos horizontales resultantes en el edificio.
V=KxA (40)
Donde, V es la fuerza cortante, K es la rigidez efectiva, y A es el desplazamiento
horizontal en el nivel de interés.
Anélisis de demandas: para evaluar la performance de la estructura.
Figura 8

Analisis Pushover con la Norma ATC-40 (1996)

E(Iastic {Simplified Nonlinear Other Nonlinear
8.4.1)

= Code Procedures (see Section 8.2) - Sec[;a&n‘::}liethod

. DemanHt;nC_g:pﬂmty « Time History

{

Capacity Force,
8.2.1) v
The ceniral focus of the simplified nonlinear procedure is
the gensration of the “pushover” or capacify curve. This
represents the laleral displacement as a funciion of the
force appiied fo the strucfure. This process is
independent of the method used to calculate the Demand
and provides valuable insight for the enginser.

!

Demand
The Capacity Spectrum _— The Displacement
Methods A,B,&C (8.2.2.1) B.2z) Coefficient Method
reduce the elastic specirum o (8.2.2.8) modifies 5, with
intersect the Capacily Curve in ] coefficients fo calculate a
spectral coordingtes fo find a Target Displacement, 5,

Performance Point a, d . The
Equal Displacement Point 4,
o, is a good stariing point for

the iferative process.
Hli S VHA
zj - ' > S N
Dmand ]
Spactrum _—
d d, Si.- L 5-—

Performance
B.2.3 ]

Using the Performance Point or Tanget Displacameant,
the global response of the structure (Table 11-2) and
individual component deformations (11.4) are

compared to limits in light of the specific performance | .
goals for the bullding. Cc,rnplunem Deformation

Nota: (ATC-40, 1996).

53



2.2.4.4.Niveles de amenaza sismica y espectro de demanda
La norma sugiere considerar niveles de amenaza sismica basados en la
ubicacién geogréfica y la historia sismica de la zona. Esto ayuda a determinar las

cargas sismicas esperadas que deben ser utilizadas en el andlisis (ATC-40, 1996).

Tabla 1

Niveles de Amenaza Sismica por el Método ATC-40

Sismo Afos de vida util % Excedencia Afios de retorno
SS — servicio 50 50 72
SD — disefio 50 10 475
SM — méximo 50 5 975

Nota: (ATC-40, 1996).

La demanda se deriva de analisis sismicos que consideran caracteristicas
locales de sismicidad, geologia y condiciones del suelo. Este espectro muestra la
relaciéon entre la aceleracion y desplazamiento espectral (Sa y Sd,
respectivamente) para diferentes periodos de vibracién (ATC-40, 1996).

Tabla 2

Estimacidn del Espectro de Demanda por el Método ATC-40

Sismo g Nivel de movimiento
SS 0.255 0.5SD
SD 0.450 SD
SM 0.562 1.25a1.5SD

Nota: (ATC-40, 1996).

2.2.4.5.Niveles de capacidad
Los niveles de capacidad se refieren a la capacidad para resistir cargas
sismicas sin experimentar dafios significativos. Se identifican puntos clave en la
curva de capacidad que representan el comportamiento desde elastico hasta

plastico y finalmente hasta el fallo estructural (ATC-40, 1996).
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Tabla 3

Niveles de Desempefio

SP-1 SP-2 Dafio ) SP-5
) SP-3 SP-4 Seguridad . SP-6 No
Inmediata  controlado ) o Estabilidad )
. Seguridad  limitada (rango) considerado
ocupacion (rango) estructural
NP-A
. 1-A 2-A NR NR NR NR
Operacional
NP-B
Inmediata 1-B 2-B 3-B NR NR NR
ocupacion
NP-C
) 1-C 2-C 3-C 4-C 5-C 6-C
Seguridad
NP-D
NR 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D
Amenaza
NP-E No No
. NR NR 3-E 4-E 5-E _
considerado aplicable

Nota: 1-A operacional, 1-B Ocupacion inmediata, 3-C seguridad de vida, 5-E Prevencién de
colapso, (2-A, 2-B, etc): otros niveles de desempefio posibles. La designacion NR corresponde a

niveles de desempefio no recomendables (ATC-40, 1996).

2.2.4.6.0bjetivos de desempefio
La norma ATC-40 (1996) define los objetivos de desempefio, tales como
la operatividad, vida segura y la prevencién de colapsos. Estos objetivos ayudan
a guiar el disefio y la evaluacion sismica para asegurar que la estructura cumpla
con los requisitos de seguridad y funcionalidad después de un evento sismico.
Tabla 4

Obijetivos segln el ATC-40

Nivel de desempefio del edificio

Ocupacion  Seguridad de  Estabilidad

Sismo Operacional ) ] .
inmediata vida estructural
o o SS P NA NA NA
o o
$ 2 SD P P P NA
= 5
Z s SM NA P P P

Nota: (ATC-40, 1996).
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2.2.4.7.Representacion bilineal del espectro de capacidad

La representacion bilineal es util para visualizar y evaluar la capacidad de

deformacion y la ductilidad de la estructura (ATC-40, 1996).

Figura 9

Diagramatizacion de la Curva de Capacidad de Desplazamiento ATC-40
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Nota: (ATC-40, 1996).

2.2.4.8.Limites de deriva

La norma ATC-40 proporciona guias para calcular los limites de deriva en

funcion de la altura y el tipo de estructura (ATC-40, 1996).

Tabla 5

Limites de Deriva segin ATC-40

Deriva limite de

Nivel de desempefio

) Ocupacion Control de Seguridad de Estabilidad
entrepiso ) ) )
inmediata dafio vida estructural
. L Vi
Deriva total maxima 0.001-0.002 0.002 0.33 x P—l
l
Deriva inelastica maxima 0.005-0.015 Sin limite Sin limite

Nota: (ATC-40, 1996).
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2.2.5. Norma FEMA 356 en el anélisis no lineal
2.2.5.1.Generalidades

Esta norma, desarrollada por la Agencia Federal de Manejo de
Emergencias (FEMA) de Estados Unidos, establece los procedimientos de analisis
sismico de estructuras nuevas y existentes. También se basa en la teoria y los
resultados de investigacion sismica, pero puede diferir en algunos aspectos de la
norma ATC-40.

El FEMA 356 es ampliamente utilizada, esta norma establece directrices
para el analisis y la rehabilitacion sismica. Uno de los métodos que se utiliza con
frecuencia para realizar este andlisis es el tipo Pushover, que simula la respuesta
a través de una carga lateral incremental aplicada en la parte superior de la
estructura.

Varios estudios han demostrado la efectividad de la norma FEMA 356 en
el andlisis Pushover de edificaciones. Smith et al. (2010) encontraron que el uso
de la norma FEMA 356 proporciond resultados confiables y precisos. Ademas, el
estudio de Johnson & Lee (2015) mostré que la aplicacién de esta norma permitio
una mejor comprension del comportamiento estructural y una evaluacion méas
precisa de una edificacion.

En otro estudio realizado por Wang et al. (2018), se compararon los
resultados obtenidos mediante el analisis Pushover utilizando la norma FEMA
356 con los experimentos de ensayo en un edificio de acero. Los autores
encontraron una buena correspondencia entre los resultados del analisis Pushover

y los experimentos, demostrando asi las capacidades de la norma FEMA 356.
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2.2.5.2.0bjetivos y metodologia

FEMA 356 (2000) proporciona una metodologia sistematica para la
evaluacion y mejora del rendimiento sismico. El proceso comienza con la
recopilacién de datos sobre la estructura existente, seguido de una evaluacién del
rendimiento sismico mediante analisis estaticos no lineales (pushover).
Primer andlisis pushover de vectores de carga Unica invariante/inercia modal
(FEMA 356): En un primer analisis de pushover de inercia modal, el patron de
carga lateral se basa en un unico modo fundamental de vibracion de la estructura.
La carga lateral aplicada es proporcional a la masa que participa en el primer modo
de vibracién. Este enfoque considera principalmente las fuerzas de inercia del
primer modo y descuida las contribuciones de los modos superiores. El analisis es
a menudo mas sencillo que el pushover multimodal, pero puede no capturar el
comportamiento de respuesta completo de estructuras complejas que involucran
significativamente modos mas altos durante eventos sismicos. Este método
propuso tres patrones de carga lateral, como se muestra a continuacién: (Kuria &
Kegyes-Brassai, 2023)
Distribucion segin la forma del modo fundamental:
Fy = W; X @; (41)
Distribucion del triangulo invertido:

W;XQ;
F, = 2
Yimi Wixhy

XV, (42)
El valor de Vb es dado por:
Vb:SdXTnXW (43)

Distribucion de carga segun lo estipulado en FEMA 356:

Wixh;

F. — ——
1 k
?:1 Wixh;

Vb (44)
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Distribucion uniforme del patrén de carga:

=W (45)
Andlisis pushover de vectores multimodo invariantes: en este procedimiento,
se combinan diferentes modos. Los modos apropiados se identifican e incluyen
en el analisis de manera que se alineen con el andlisis realizado. Generalmente se
aplica la siguiente expresion para determinar la distribucion de las cargas:

Fy = Y0 am T My, 94, Sq, (¢, Tj) (46)
Vectores de carga adaptativos: este es un método en el que el patron de carga
no es constante, sino que cambia y se actualiza instantaneamente durante el
andlisis. La siguiente expresion se aplica generalmente para determinar la
distribucion de las cargas.

Bajo un patron de carga inicial asumido, se determind la carga incremental

aplicando la siguiente expresion:

Fk1

k k
F*t = vk (F—i — ) + A+ (%) (47)

k =1
Ve W b

Para tener en cuenta los modos superiores, esto se modificd posteriormente como:

Wi |27 (@ixTij)? 01d
Fi = X Vb + Fi (48)
I W, [ER(eLxTy)?

En las ecuaciones (1) a (8), varios simbolos representan aspectos clave de la

distribucidn de carga sismica en estructuras. Fi es la distribucion de fuerza en cada
nivel, Wi denota el peso en cada nivel y ¢i indica el desplazamiento en el modo
fundamental. h; es la altura de cada nivel, Vy representa el corte de la base y otros
simbolos, como I'j, Mi, éij, Sa ( § , Tj), AFi y AVp son Se utiliza para analisis
multimodal y vectores de carga adaptativos en analisis sismico.

Desplazamiento del objetivo: Segun Lopez & Del Re (2008) este método estima
el desplazamiento en el techo de una estructura de N grados de libertad, que
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reacciona de manera ineléstica, utilizando un desplazamiento inicial del sistema
elastico de un grado de libertad y aplicando factores de correccion (Co, C1, Co,
Ca). Se inicia con la creacion de la curva de capacidad de la estructura a través de
un andlisis estatico no lineal, seguido por la construccion de una representacion
bilineal. A partir de esta representacion, se calcula el periodo fundamental
efectivo (Te) y la fuerza cortante basal cedente (Vy). El periodo Te se ajusta
basado en la rigidez efectiva derivada de la curva bilineal de capacidad.
Finalmente, se calcula la demanda de desplazamiento (ot).

8e = Co X C; X €y X C3 X Sq X 155 (49)
Donde, CO es un factor que vincula el desplazamiento espectral de un sistema de
un grado de libertad con el desplazamiento en el techo de un sistema multigrado,
fluctuando entre 1 y 1.5 en funcién del nimero de pisos y del tipo de estructura.
Por su parte, C1 ajusta el desplazamiento ineléstico a elastico, variando también
entre 1 y 1.5, dependiendo de variables como el periodo fundamental efectivo
(Te), el periodo de esquina del espectro (Ts), la aceleracion espectral (Sa) y la
fuerza cortante basal cedente (Vy). C2 es un factor que ajusta el desplazamiento
para reflejar el efecto de la forma de los ciclos de histéresis, incluyendo la
degradacidn de rigidez y el deterioro de resistencia, y varia entre 1 y 1.5 basado
en larelacion Te/Ts, el tipo de estructura y el nivel de deformacion. C3 representa
el incremento del desplazamiento debido al efecto dindmico P-A.

Mejoras a la propuesta metodologica: El documento FEMA-440 (2005) sugiere
varias mejoras con respecto al “método de coeficiente” FEMA-356 (2000) para la
estimacion del desplazamiento. En primer lugar, introduce una ecuacion revisada

para C 1 como sigue:

R-1

o(Te2

60



Aqui, o se establece en 130, 90 y 60 para las clases de sitio B, C y D,
respectivamente.

La siguiente mejora se refiere al coeficiente C., expresado de la siguiente manera:
1 R-1)?

G =1+—+(Z) (51)

Por ultimo, FEMA-440 sugiere omitir el coeficiente Cz e introduce una restriccion

de resistencia para evitar la inestabilidad dindmica. Esta restriccion de fuerza se

define estableciendo un valor maximo para R, como se ilustra a continuacion:

—t
Rmaxzi—j+%;t=1+0.5xln(T) (52)

En esta ecuacion, Aqg representa la deformacion en la resistencia maxima, Ay
denota la deformacion por fluencia y a2 es la pendiente negativa del segmento de
resistencia-degradacion de la curva fuerza-deformacion.
2.2.5.3.Niveles de amenaza sismica y espectro de demanda

La norma establece distintos niveles de amenaza sismica basados en la
localizacion y las caracteristicas geotécnicas del sitio. El espectro de demanda,
que se deriva de estos niveles, refleja la intensidad y frecuencia de los
movimientos del suelo esperados para un sitio especifico, y es importante para la
determinacion de la demanda sismica en la estructura evaluada (FEMA 356,
2000).
Tabla 6

Niveles de Amenaza Sismica por el Método FEMA 356

Sismo Afios de vida util % excedencia Afios de retorno
Frecuente 50 50 72
Ocasional 50 20 225

Raro 50 10 474
Muy raro 50 2 2475

Nota: (FEMA 356, 2000).
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Figura 10

Espectro de Demanda por el Método FEMA 356

_—Sa=Sxs [| gs-z] :S+a.4]
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L S5= 5. /B4T
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Spectral response acceleration, S,

Nota: (FEMA 356, 2000).

Tabla 7

Estimacidn del Espectro de Demanda por el Método FEMA 356

Sismo de Aceleracion i . i
s Nivel de desempefio Formula
disefio (9)
Frecuente 0.23¢g Totalmente operacional S41=0.7Dy
Ocasional 0.28¢ Operacional Sa=Dy
Raro 045¢ Seguridad de vida Sa3=Dy+0.25(Dy-Dy)
Muy raro 0.675¢ Proximo al colapso Saa=Dy

Nota: (FEMA 356, 2000).

2.2.5.4.Niveles de capacidad

FEMA 356 (2000) define varios niveles de capacidad estructural, que son
identificados durante el analisis pushover. Estos niveles indican diferentes estados
de dafio en la estructura, desde el comportamiento completamente elastico hasta

el colapso total, y son esenciales para entender hasta qué punto la estructura puede

resistir la carga sismica sin fallar.



Tabla 8

Niveles de Desempefio por el Método FEMA 356

Niveles de SP-4
SP-1 SP-2 Dafio ) SP-5
desempefio ) SP-3 Seguridad . SP-6 No
Inmediata  controlado ] o Estabilidad .
no y Seguridad limitada considerado
ocupacion (rango) estructural
estructural (rango)
NP-A
. 1-A 2-A NR NR NR NR
Operacional
NP-B
Inmediata 1-B 2-B 3-B NR NR NR
ocupacion
NP-C
) 1-C 2-C 3-C 4-C 5-C 6-C
Seguridad
NP-D
NR 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D
Amenaza
NP-E No No
NR NR 3-E 4-E 5-E
considerado rehabilitable

Nota: 1-A operacional, 1-B Ocupacién inmediata, 3-C seguridad de vida, 5-E Prevencién de

colapso, (2-A, 2-B, etc): otros niveles de desempefio posibles. La designacion NR corresponde a

niveles de desempefio no recomendables (FEMA 356, 2000, pag. 53)

2.2.5.5.0bjetivos de desempefio

Se definen segun los niveles de dafio aceptables y la funcionalidad de la

estructura post-sismo. Estos objetivos varian desde evitar el colapso hasta limitar

dafios a elementos no estructurales, y son fundamentales para determinar las

intervenciones de refuerzo necesarias.

Tabla9

Obijetivos de Desempefio segun el FEMA 356

Nivel de desempefio del edificio

Overacional Ocupacién Prestaciones Prevencion
P inmediata de seguridad de colapso
Nivel (1-A) Nivel (1-B) Nivel (3-¢) Nivel (5-E)
Nivel de Frecuente a b c d
. Ocasional e f g h
sismo de ; .
diser Raro i j k I
isefio
Muy raro m n 0 p
Nota: (FEMA 356, 2000, pag. 39).
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2.2.5.6.Representacion bilineal del espectro de capacidad

El anélisis genera la curva de capacidad que debe ser simplificada a una

forma bilineal para compararla con el espectro de demanda (Lobo, 2005).

Figura 11
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Nota: (Lobo, 2005).

2.2.5.7.Limites de deriva

DESPLAZAMIENTO O DERIVA

Tolerancias maximas para la deriva de una estructura durante un

terremoto.
5 — Atotal
h

Donde, § deriva, A¢,q;desplazamiento total en la altura h de la estructura.

(53)
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2.3.

2.3.1.

Marco conceptual
Analisis sismico

El andlisis sismico esta destinado a evaluar la respuesta estructural frente
a los terremotos. Este tipo de andlisis permite a los ingenieros disefiar
edificaciones que puedan resistir los efectos destructivos de los movimientos
sismicos, asegurando la seguridad de las personas y minimizando dafios en la
propiedad (Bravo & Montenegro, 2018).

La evaluacién estructural se lleva a cabo mediante dos enfoques de
analisis: lineal y no lineal, los cuales se clasifican adicionalmente en estaticos y
dinamicos. Estos métodos evalUan la capacidad estructural de una edificacion o
sus componentes, definida como la aptitud para soportar cargas o demandas
sismicas. Dicha capacidad es variable y depende de factores como la resistencia,
la méxima deformacion soportable y la funcién que desempefia la estructura
(Pujada & Ricaldi, 2023).

Figura 12

Diagrama de Flujo de los Métodos de Andlisis Sismico

Analisis sismico

Estatico Dinamico

L] ] espectro de reposo historia no lineal incremental

Andlisis de Andlisis tiempo Andlisis dindmico

Método de fuerzas Anarl1|05||sine:;?tlco Tiempo historia Anélisis no lineal
equivalentes (Pushover) lineal modal

Nota: (Kuria & Kegyes-Brassai, 2023)
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2.3.1.1.Andlisis lineal

Comprendido por la ley de Hooke, por tanto, se concentra en el estudio
solamente del rango eléstico (Pujada & Ricaldi, 2023). Se da cuando la rigidez y
el amortiguamiento son constantes. Este tipo de anlisis usualmente se utilizan
solo para edificios que presenten regularidad, para estructuras irregulares no es
recomendable porque los resultados arrojados pueden salir inexactos (Bravo &
Montenegro, 2018).
[F] = [K] x [d] (54)
Donde, F vector de cargas nodales, K matriz de rigidez, d desplazamiento nodal.
Figura 13

Diagramas de Andlisis Lineal

Estatico Dinamico
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. . . Diagrama equivalente de multiples grados de
Diagrama equivalente de 1 grado de libertad it
1berta

Nota: Adaptado de (Pujada & Ricaldi, 2023).

a) Analisis lineal estatico

Se busca determinar los desplazamientos, las fuerzas internas, las fuerzas
necesarias para disefiar el analisis sismico, asi como las fuerzas distribuidas
verticalmente a lo largo del edificio. A través del uso de cargas laterales estaticas
y del procedimiento estéatico, se facilita la determinacién de la relacion demanda-
capacidad. En el analisis estatico lineal, el edificio se modela como un sistema de

un grado de libertad con una rigidez lineal (Diaz & Diaz, 2020).
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V= ZXUXCXS x P (55)

R

Donde, C “factor de amplificacion sismica”, R “coeficiente de reduccion de
solicitaciones sismicas”, S “factor de suelo”, Z “factor de zona”, U “factor de
uso”, P “peso total de la estructura”, V “fuerza cortante en la base”.

b) Analisis lineal dindmico

Se emplea este enfoque para la representacion de estructuras con
irregularidades mediante un sistema de multiples grados de libertad, caracterizado
por una matriz de rigidez lineal y elastica, asi como una de amortiguamiento
viscoso equivalente (Diaz & Diaz, 2020).

La norma E-030 (MVCS, 2018) denomina a este procedimiento como
“Analisis Modal Espectral”. Este método se fundamenta en examinar los diversos
modos de vibracién, los cuales se caracterizan por sus relaciones de
desplazamiento. Se define un espectro de pseudoaceleraciones, representado con
el objetivo de calcular una aceleracion que facilite la determinacion de las fuerzas,

posteriormente empleadas para calcular derivas.

ZXUXCXS
=—-X
R

Sa (56)

Donde, C factor de amplificacion sismica, R coeficiente de reduccién de
solicitaciones sismicas, S factor de suelo, Z factor de zona, U factor de uso, g

gravedad, Sa pseudoacleracion.
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2.3.1.2.Andlisis no lineal

Técnica de evaluacion estructural que considera el comportamiento no
lineal de los materiales y la estructura misma frente a cargas o eventos extremos,
como terremotos. Esto implica tener en cuenta la deformacion maés alla del limite
elastico y la interaccion entre diferentes partes de la estructura, permitiendo una
evaluacion més precisa de su capacidad y comportamiento ante situaciones
criticas (Diaz & Diaz, 2020).

Mediante el empleo de este analisis se incrementa la probabilidad de
aproximarse a la realidad del comportamiento de las edificaciones. Este método
proporciona representaciones méas confiables sobre cémo se desenvuelve la
estructura, permitiendo prever y definir los mecanismos de fallo y el grado de
colapso (Diaz & Diaz, 2020).

Anélisis estatico no lineal. De acuerdo a Choque & Luque (2019) este
método es util para calcular la curva de capacidad estructural. Su enfoque
principal radica en aplicar cargas laterales progresivas que aumentan
gradualmente hasta alcanzar un estado limite (donde la estructura falla). Cada
componente de la estructura se equipa con rétulas plasticas segun su tipo de falla.
Para implementar estos patrones de carga lateral, es necesario comenzar desde
una condicion de “carga gravitacional no lineal”.

Analisis dindmico no lineal. Este enfoque analitico abarca efectos
dindmicos y respuesta inelastica, lo que lo hace mas detallado y cercano al
comportamiento real. Pero, su aplicacion efectiva requiere una comprension clara
de diversos parametros, como las caracteristicas de las frecuencias y los limites

de ruptura (Diaz & Diaz, 2020).
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2.3.2. Andlisis estatico no lineal “Pushover”
Técnica para evaluar la capacidad de una estructura frente a cargas
sismicas. Esto permite entender cdémo se redistribuyen las fuerzas y
deformaciones a medida que aumenta la carga, proporcionando informacion
valiosa sobre su comportamiento sismico y su capacidad para resistir eventos
extremos (Choque & Luque, 2019).
Figura 14

Diagrama de Flujo del Analisis Pushover
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Nota: (Guo et al., 2019).
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2.3.2.1.Caracteristicas del analisis Pushover
Segun Choque & Luque (2019) las principales caracteristicas son:

Modelo Simplificado: A menudo se usa un modelo simplificado de la estructura,
como un sistema de un solo grado de libertad, para representar su respuesta global.
Reduccion a un grado de libertad: Transforma un sistema de varios grados de
libertad en su equivalente de un grado de libertad. Esta simplificacion facilita la
representacion y comprension de la respuesta global de la estructura.
Calculo de la curva de capacidad: Esta curva muestra como la capacidad de la
estructura varia en funcion de las cargas aplicadas, lo que es fundamental para
comprender su comportamiento ante eventos sismicos de diferentes magnitudes.
Evaluacion de la ductilidad: Capacidad de la estructura para deformarse sin
perder su capacidad portante, lo que es importante para resistir cargas sismicas
intensas de manera segura.
Cargas incrementales: Se aplican cargas horizontales incrementales a la
estructura para simular un evento sismico gradualmente creciente.
Estado limite de desplazamiento: El analisis busca identificar el estado en el que
la estructura alcanza un desplazamiento critico o un limite de capacidad, lo que
indica su comportamiento frente a cargas sismicas severas.
Redistribucion de fuerzas: Permite visualizar como se redistribuyen las fuerzas
internas y las deformaciones a medida que aumenta la carga, lo que ayuda a
comprender mejor la capacidad y los mecanismos de falla de la estructura.
Identificacion de zonas criticas: Permite identificar las zonas criticas de la
estructura donde se agrupan las mayores deformaciones y esfuerzos, lo que ayuda

en la toma de decisiones para reforzar o disefiar estructuras mas resistentes.
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2.3.2.2.Aplicacion del analisis estatico no lineal Pushover
Se puede resumir en los siguientes pasos: (Choque & Luque, 2019).

Modelado de la estructura: Se debe crear un modelo estructural que represente
la geometria, materiales y condiciones reales.
Definicion de cargas y restricciones: Se aplican las cargas gravitacionales y
laterales a la estructura.
Seleccién de patrones de carga: Se eligen los patrones de carga lateral que se
aplicaran incrementalmente durante el analisis.
Anélisis incremental: Se realiza el andlisis estatico no lineal, donde se aplican
los patrones de carga lateral seleccionados de manera incremental.
Obtencion de la curva de capacidad: Se registran los desplazamientos y las
fuerzas para trazar la curva de capacidad.
Figura 15
Diagramatizacion de Cargas Laterales
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Donde, Cvx factor de distribucion vertical de
carga, Wx porcion del peso total de la estructura
en el nivel x, hx altura total de la estructura desde
la base hasta el nivel x, wi porcién del peso total
de la estructura en el nivel 1, hi altura total de la
estructura desde la base hasta el nivel 1, k=2
cuando T =2 58/ 1 cuando T < 0.58.
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Donde, m masa de cada nivel, @ factor de distribucion vertical
de carga.

Nota: Adaptado de (Lloclle, 2021), (Aguilar & Alvares, 2022), (Diaz & Diaz, 2020).
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2.3.3. Demanda sismica
Se refiere a la fuerza o la accion sismica que actua sobre una estructura
durante un terremoto. Es una medida de las fuerzas y deformaciones que
experimentara la estructura debido al movimiento sismico. Esta demanda varia
segn la intensidad del movimiento sismico, la ubicacion geogréfica y las
caracteristicas especificas. Se puede medir en términos de aceleracion, velocidad

0 desplazamiento (Akiyarma, 2021).

2.3.3.1.Niveles de amenaza sismica
Se refieren a la evaluacion de la probabilidad y la intensidad de los
terremotos en una region especifica. Estos niveles se utilizan para determinar la

capacidad que deben tener las estructuras para resistir los efectos de los sismos y

minimizar los dafios (Pujada & Ricaldi, 2023).

De acuerdo al ATC-40 (1996) se considera los niveles sismicos:

— EI Sismo de Servicio (SS) se refiere a la agitacion del suelo con 50% de
probabilidad de ser superado en unos 50 afios. Su nivel de agitacion es
aproximadamente la mitad del sismo de disefio y tiene un periodo de retorno
de alrededor de 75 afios.

— El Sismo de Disefio (SD) corresponde al nivel del suelo que tiene 10% de
probabilidad de ser superado en 50 afios, para 500 afios.

— EI Sismo Méximo (SM) representa el nivel méximo de agitacion del suelo en
las zonas sismicas 3 y 4, con un 5% de probabilidad de ser superado en 50
afios. Este nivel de movimiento del suelo suele ser de 1.25 a 1.5 veces el nivel

del sismo de disefio.
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De acuerdo al FEMA 356 (2000) hay cuatro niveles de sismos:

— EI Sismo Frecuente se refiere al nivel de actividad sismica con un 50% de
posibilidad de ser superado en 50 afios. Normalmente, este nivel de sismo es
aproximadamente la mitad del Sismo de Disefio y tiene un periodo de retorno
medio de alrededor de 72 afios.

— EI Sismo Moderado tiene excedencia del 20% en 50 afios. En términos de
probabilidad, este sismo es equivalente al 0.75 del Sismo de Disefio y tiene un
periodo de retorno medio de aproximadamente 225 afios.

— EI Sismo de Disefio tiene un 10% de posibilidad de ser superado en un periodo
de 50 afios, para retorno medio de 474 afios.

— El Sismo Maximo Creible Esperado, también conocido como Sismo Severo,
representa el maximo nivel de actividad sismica que puede ocurrir en la
ubicacién de un edificio dentro del contexto geoldgico especifico. Este sismo
tiene excedencia del 5% en 50 afios y es de 1.25 a 1.5 veces el Sismo de
Disefio, con retorno de 2475 afios.

2.3.3.2.Espectro de demanda
El espectro de demanda es una representacion grafica que muestra como
varia la respuesta de una estructura frente a las diferentes frecuencias de un
terremoto. Se basa en la relacion entre la aceleracion sismica y el periodo de
vibracion de la estructura. Este espectro es fundamental en el disefio sismico de
edificaciones, ya que ayuda a determinar las fuerzas y deformaciones maximas

que la estructura experimentara durante un evento sismico (Akiyarma, 2021).

73



2.3.4. Capacidad sismica

Capacidad para resistir las demandas sismicas. Medida de la fortaleza ante
la deformacion que tiene la estructura antes de que su desempefio se vea afectado
negativamente (Akiyarma, 2021).

La capacidad sismica se refiere a la habilidad de una estructura para resistir
y absorber las fuerzas generadas por un terremoto sin sufrir dafios significativos
ni colapsar. Esta capacidad esta relacionada con la resistencia, la rigidez y la
ductilidad de la estructura, asi como con la calidad de los materiales utilizados en
su construccion. En el analisis sismico, se evalla la capacidad sismica de una
edificacion para garantizar que pueda soportar las demandas sismicas esperadas
sin comprometer la seguridad de las personas que la utilizan (Rochel, 2012).

2.3.4.1.Curva de capacidad

En términos generales, ofrece una representacion visual de la relacion
entre la fuerza lateral en la base de una estructura (conocida como cortante basal)
y el desplazamiento en su techo. Para estructuras con baja flexibilidad y un
periodo de vibracion inferior a 1 segundo, esta curva también ilustra el primer
modo de vibracion. Sin embargo, en el caso de estructuras mas flexibles, se deben
tener en cuenta otros modos de vibracion adicionales. Su proposito fundamental
es identificar dos puntos especificos (Aguilar & Alvares, 2022)

El punto de capacidad de cedencia o fluencia se caracteriza por sus
coordenadas, donde el eje horizontal representa el desplazamiento y el eje vertical
representa la cortante basal. Este punto marca el inicio del rango no lineal de la
estructura, indicando la fuerza lateral en la que la edificacion comienza a

comportarse de manera inelastica (Aguilar & Alvares, 2022).
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Por otro lado, el punto de capacidad ultima se representa también por
coordenadas que muestran el desplazamiento y cortante en el eje horizontal y
vertical. Este punto simboliza la méxima capacidad de resistencia una vez que se
ha alcanzado la plastificacion completa, evidenciando su méxima capacidad de
carga antes del colapso (Aguilar & Alvares, 2022).

2.3.4.2.Representacion bilineal del espectro de capacidad

Método utilizado para modelar la capacidad de la edificacion ante sismos.
En esta representacion, la curva se aproxima a una forma bilineal, lo que significa
que tiene dos segmentos lineales conectados por un punto de cedencia (Akiyarma,
2021).

En la primera parte de la curva, se representa la respuesta elastica de la
estructura, donde la rigidez es constante y la deformacién es proporcional a la
fuerza aplicada. Esta seccion de la curva se asemeja a la ley de Hooke en la
mecénica de materiales. En la segunda parte de la curva, después del punto de
cedencia, se muestra la respuesta ineléstica de la estructura, donde la rigidez
disminuye y se producen deformaciones plasticas (Akiyarma, 2021).

2.3.4.3.Espectro de capacidad

Representacion grafica que muestra la capacidad estructural frente a
distintos niveles de demanda sismica. En esencia, es una curva que relaciona la
fuerza o cortante basal en la base de la estructura con el desplazamiento en el
techo, lo que proporciona una medida de la capacidad de la estructura para resistir

fuerzas sismicas en funcién de su deformacién (Akiyarma, 2021).
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2.3.5. Punto de desempefio

Estado especifico en el cual se evalla la respuesta de una estructura ante
una demanda determinada (Akiyarma, 2021).

Se identifica el punto de capacidad de cedencia, que marca el inicio de la
respuesta inelastica, y el punto de capacidad Ultima, que indica la maxima
resistencia antes del colapso. Luego, se busca el punto de desempefio en la
interseccion del espectro de demanda y la curva de capacidad, asegurandose de
que el desplazamiento esté dentro de un rango aceptable del desplazamiento. Si
no cumple con este criterio, se repite el proceso (Barboza, 2018).

Cuando el desplazamiento en la interseccion entre el espectro de demanda
y el espectro de capacidad, denotado como d;, se encuentra dentro de un rango

del 5% del desplazamiento (0.95 X d,; < d; < 1.05xd,;) en el punto de

rendimiento de prueba, a,;, d;, se establece como el punto de rendimiento. En

pir
caso de que la interseccion entre el espectro de demanda y el espectro de
capacidad no se encuentre dentro de este rango aceptable, se elige un nuevo punto,
api, dpi, Y Se repite el proceso (ATC-40, 1996).

Figura 16

Interseccion de los Espectros de Demanda y Capacidad
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Nota: (Fustamante, 2022).
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2.3.6. Desempefio sismico

Se refiere a la evaluacién y cuantificacion del dafio que una estructura
experimenta como resultado de un evento sismico. Este dafio puede manifestarse
de diversas formas, como deformaciones, fisuras, agrietamientos, entre otros,
dependiendo de la intensidad y duracién del movimiento teltrico (Arévalo &
Rodriguez, 2022).

Facultad para resistir y mantener su integridad frente a las fuerzas
generadas por un sismo. Este concepto abarca diversos aspectos, como la
capacidad estructural para soportar deformaciones inelasticas, la reduccion de
riesgos para la vida humana, la limitacion de dafios estructurales y la preservacion
de la funcionalidad esencial de la edificacion después del evento sismico. El
andlisis del desempefio sismico implica evaluar la respuesta estructural ante
diferentes niveles de sacudidas sismicas, considerando tanto la resistencia como
la ductilidad de la estructura (Akiyarma, 2021).

El disefio orientado al desempefio implica elegir métodos de evaluacion
adecuados para detallar correctamente los componentes. El objetivo es asegurar
que, ante diferentes niveles de movimiento sismico y con distintos niveles de
fiabilidad, la estructura no experimente dafios mas alla de ciertos limites
predefinidos. Este desempefio se mide segun el grado de dafio sufrido por la
estructura durante un evento sismico y cémo estos dafios afectan su capacidad
operativa posterior al sismo (Pujada & Ricaldi, 2023).

Segun el ATC-40 (1996) el desempefio sismico determina un limite o
tolerancia de soporte ante sismos, teniendo en cuenta el nivel de desperfecto que

puede recibir una estructura.
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Figura 17

Desempefio Sismico de Edificaciones
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2.3.7. Niveles de desempefio

Se refieren a los diferentes estandares o criterios establecidos para evaluar
cdémo una estructura o edificio resiste y se comporta frente a un evento sismico.
Estos niveles pueden variar en funcion de la tolerancia al dafio que se considere
aceptable para la estructura y su uso posterior al sismo. Por lo general, se definen
niveles como “vida segura”, donde la estructura no sufre dafos que pongan en
riesgo la seguridad de las personas; “vida funcional”, donde la estructura puede
sufrir dafos leves, pero conserva su funcionalidad basica; y “vida limitada”,
donde la estructura puede sufrir dafios significativos, pero aln puede ser reparada
o rehabilitada (Akiyarma, 2021).

2.3.7.1.Niveles de desempefio de acuerdo a la norma ATC-40 (1996)

a) Nivel de desempefio de los componentes estructurales
SP-1, ocupacion inmediata. La estructura queda practicamente inalterable con
dafos leves, las fuerzas verticales y laterales que resisten la estructura conservan
casi todas sus caracteristicas antes de la ocurrencia sismica; condicionando asi, a
que el riesgo de pérdidas de vidas humanas sea despreciable.
SP-2, control de dafios. Actla como una zona de transicion entre SP-1
(ocupacion inmediata) y SP-3 (seguridad humana). En este nivel, aunque la vida
humana no corre un riesgo, la funcionalidad del edificio se ve afectada, limitando
el uso normal de las instalaciones sin comprometer la seguridad de las personas.
SP-3, seguridad humana. El dafio producido es considerable estructuralmente,
pero la edificacion no colapsa ya que los componentes principales de la estructura
conservan su capacidad de resistencia total o parcial lo que indica que el riesgo de
vidas es leve. Es probable que haya reparaciones estructurales extensas antes de

la reocupacion.
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SP-4, seguridad limitada. Dafio que limita con SP-3 (seguridad humana) y SP-5
(estabilidad estructural), con un grado considerable de posibles dafios con
respecto a las vidas humanas.

SP-5, estabilidad estructural. El dafio estructural es potencialmente dafino
considerandose que la edificacion estd al borde del colapso, existe un riesgo
significativo tanto fuera como dentro de la estructura debido a posibles replicas.
SP-6, no considerado. Se limita a realizar evaluaciones de desempefio.

b) Componentes no estructurales (ATC-40, 1996)

NP-A, operacional. Se espera que maquinaria y sistemas, sigan desempefidandose
con normalidad.

NP-B, Ocupacion inmediata. El dafio luego de haber ocurrido el sismo de los
elementos y sistemas no estructurales se hallan generalmente en su posicion
inicial en algunos casos pueden existir algunas limitaciones, pero que no
comprometen la funcionalidad de la edificacién. En los sistemas y equipos se debe
realizar limpieza debido a cambios o dafios del contenido.

NP-C, Seguridad humana. Los dafios ocurridos después del movimiento sismico
pueden afectar severamente los equipos, pero no conlleva al colapso. Los equipos
y sistemas no son funcionales sin antes haberse realizado una reparacion o un
reemplazo. El riego de vidas humanas es muy bajo.

NP-D, Riesgos reducidos. Ante la ocurrencia de un sismo, los dafios producidos
son considerables llegando al colapso de los equipos y sistemas de la edificacion
provocando destruccion de parapetos; tabiques; revestimientos; entre otros.
NP-E, no considerado. Se limita a realizar evaluaciones de desempefio, pero

realiza evaluaciones sismicas en elementos estructurales.
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¢) Nivel de desempeiio (ATC-40, 1996)

Referido al posible dafio que pueda sufrir la edificacion ante la ocurrencia
de un sismo la cual resulta de la combinacion del desempefio estructural y del
desempefio no estructural. Existen cuatro niveles mas referenciados en las
edificaciones y se encuentran representados por letras 1-A; 1-B; 1-C y 5-E ademas
de otros niveles representados por 2-A,; 2-B; etc.

Operacional, I-A: El dafio a la edificacion es minimo, permitiendo que la
funcionalidad y ocupacion de la estructura permanezcan seguras. Cualquier
reparacion necesaria puede realizarse sin interrumpir las actividades habituales.
Esto aplica tanto para la estructura en si como para los sistemas no estructurales.
Ocupacion Inmediata, 1-B: A pesar de que la estructura puede ser ocupada, los
servicios y equipos no funcionan de manera continua debido a dafios
significativos en el edificio.

Seguridad Humana, 3-C: El riesgo para la vida humana es bajo, a pesar de los
posibles dafios estructurales o del riesgo de volcamiento de equipos y fallos en los
sistemas.

Nivel de Desempefio del Edificio, 2-A y 2-B: Este nivel representa una fusion
entre el control del dafio estructural y una proteccidn no estructural que no alcanza
la completitud de NP-C. Por esta razdn, es esencial desarrollar criterios
especificos adaptados a los sistemas que requieren una proteccion especial.
Estabilidad Estructural, 5-E: En este nivel, los componentes estructurales
principales de la edificacidn estan en riesgo inminente de colapsar, especialmente
en caso de réplicas sismicas. La estructura se considera insegura y se recomienda

la evacuacion inmediata.
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2.3.7.2.Niveles de desempenfio de acuerdo a la norma FEMA 356 (2000)

a) Nivel de desempefio de los componentes estructurales

Se seleccionan de acuerdo a cuatro niveles discretos de rendimiento
estructural y dos niveles intermedios estructurales. Los niveles de rendimiento S-
1 “ocupacion inmediata”, S-2 “control de dafio”, S-3 “seguridad de vida”, S-4
“seguridad limitada”, S-5 “prevencidn del colapso”y S-6 “no considerado”, dados
por el FEMA 356 (2000) son semejantes a los definidos por el ATC-40 (1996).
b) Nivel de desempefio de los componentes no estructurales

Los niveles de desempefio o rendimiento no estructural se seleccionaran
de acuerdo a cinco niveles discretos de rendimiento no estructural. Los niveles de
rendimiento “N-A Operativo, N-B ocupacién inmediata, N-C seguridad de vida,
N-D riesgo reducido”, dados por el FEMA 356 (2000) son semejantes a los
definidos por el ATC-40 (1996), como NP-A, NP-B, NP-C, NP-D y NP-E.
c) Nivel de desempefio de la edificacion

Los niveles de desempefio dados por el FEMA 356 (2000) son semejantes
a los definidos por el ATC-40 (1996).
Completamente Operacional, 1-A: La edificacion mantiene total funcionalidad
tras un sismo, con dafios minimos o nulos y sin necesidad de reparaciones
significativas.
Ocupacién Inmediata, 1-B: La estructura permite su uso inmediato post-sismo
con dafos leves que no comprometen su seguridad.
Seguridad de Vida, 3-C: Minimiza riesgos para la vida, con dafos significativos
gue no comprometen la estabilidad global de la estructura.
Prevencion del Colapso, 5-E: Evita el colapso total durante sismos extremos,

aunque la estructura sufre dafios severos que impiden su ocupacion segura.
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Figura 19

Niveles de Desempefio segun el ATC-40 y FEMA 356
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2.3.8. Objetivos de desempeiio

Se refieren a las expectativas predeterminadas sobre cémo debe

comportarse una edificacion durante y después de un evento sismico especifico.

Estos objetivos estan disefiados para asegurar que, ante un movimiento sismico

determinado, la estructura cumpla con niveles establecidos de seguridad,

funcionalidad y dafio tolerable, enfocandose en la proteccion de la vida y la

minimizacion de las péerdidas econdmicas. De este modo, los objetivos de

desempefio permiten definir claramente hasta qué punto una estructura debe

resistir o absorber la energia sismica, asegurando asi que continle siendo segura

y operativa después de un sismo (ATC-40, 1996).

Figura 20 Objetivos ATC-40
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Figura 21 Objetivos de Acuerdo al FEMA 356
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2.3.9. Rotulas pléasticas y fallas estructurales

2.3.9.1.Rétulas plésticas

Son elementos de disipacién de energia que permiten la rotacion de areas

deformadas en elementos estructurales como vigas, columnas y muros. Estos

componentes liberan energia al permitir la rotacion durante eventos sismicos,

evitando asi dafos graves en la estructura. Sin embargo, su ubicacion adecuada es

imprescindible para evitar posibles inestabilidades en la estructura en su conjunto.

Estas rdtulas se forman debido a la deformacion pléstica generada por

movimientos sismicos, representando un tipo de dafio que contribuye a la

capacidad de la estructura para absorber energia (Garcia & Pinzo6n, 2022).

Figura 22
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Figura 23
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2.3.9.2.Fallas estructurales

Las fallas estructurales se refieren a la pérdida de integridad o capacidad
de carga de los elementos que componen una estructura, como vigas, columnas,
losas, etc. La falla de algun elemento estructural ocurre cuando el desempefio deja
de cumplir su funcion de forma eficiente (Sotil & Zegarra, 2015). Una falla
estructural puede provocar que la edificacion no se desempefie de acuerdo a lo
esperado por el disefio inicial.

Las fallas frente a eventos sismicos se refieren a los dafios o deformaciones
que sufren los elementos estructurales de un edificio debido a la accion de un
terremoto. Estas fallas pueden ser provocadas por la incapacidad de la estructura
para resistir las fuerzas sismicas, lo que puede resultar en grietas, fracturas,
desplazamientos o colapso parcial o total de la edificacion. Las estructuras pueden
experimentar diferentes tipos de fallas, como pandeo, flexion excesiva, falla por
corte, desplazamiento lateral excesivo, entre otros, dependiendo de su disefio,
materiales y condiciones de carga. La prevencion de estas fallas es fundamental
para garantizar la seguridad y la integridad de las estructuras y de las personas que
las ocupan durante un evento sismico (Sotil & Zegarra, 2015).

Figura 24
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2.4.

2.5.

2.5.1.

2.5.2.

Hipotesis

Al aplicar el analisis estatico no lineal pushover utilizando los métodos de
la norma ATC-40 y la norma FEMA 356 en el edificio de Ingenieria
Agroindustrial de la UNACH, se observan variaciones significativas en el nivel
de desempefio sismico.

Operacionalizacion de variables
Variable independiente: “Analisis estdtico no lineal Pushover”

El analisis estatico no lineal “Pushover” es un método de evaluacion
estructural que simula el comportamiento de una estructura sometiéndola a cargas
laterales incrementales hasta alcanzar un estado limite. Este andlisis permite
estudiar la capacidad para resistir eventos sismicos y evaluar su comportamiento
no lineal.

La variable independiente en este contexto se define como la aplicacion
“Pushover” utilizando ETABS que permite modelar y simular el comportamiento
de la edificacion ante cargas laterales crecientes, siguiendo las metodologias
establecidas en las normas ATC-40 y FEMA 356.

Variable dependiente: “Desempefio sismico”

Capacidad de la edificacion para mantener su integridad estructural,
minimizar los dafios y garantizar la seguridad de las personas y los bienes durante
y después de un evento sismico. Esta variable se evalla considerando aspectos
como la resistencia estructural, la capacidad de disipacién de energia y la
respuesta global de la estructura frente a las fuerzas sismicas.

La variable dependiente se define operacionalmente como la evaluacion
del desempefio sismico mediante la aplicacion de criterios y métricas establecidas

en normativas de disefio sismico, como ATC-40 y FEMA 356. Esta evaluacion se
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realiza considerando aspectos como la capacidad para resistir distintos niveles de
movimiento sismico, la cantidad y tipo de dafios observados, y la capacidad de
recuperacion luego del sismo definido a través de la verificacion del cumplimiento

de los objetivos de desempefio.
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Tabla 10

Operacionalizacion de Variables

. Definicién ny _ - _ o
Variable Definicién operacional  Dimensiones Indicadores Indice
conceptual
Metodologia de Implica la construccién
g P Demanda g
ingenieria sismica de un modelo
. L Norma ATC-
que consiste en estructural, la definicion 10 Capacidad ton
VI aplicar gradualmente  de las cargas sismicas y
“Andlisis fuerzas laterales la realizacion de analisis Desempefio ton/cm
estatico no crecientes a una de desplazamiento y
Demanda g
lineal” estructura para capacidad de resistencia
) . Norma FEMA ]
evaluar como en cada nivel de carga Capacidad ton
356
responde ante un aplicada de acuerdo a
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Zonasismica  1,2,3,4
Perfil del
1,2,3,4
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Parametros Uso de la
o L AB,C,D
sismicos edificacion
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el comportamiento = » Coeficiente
implica la evaluacion de
de una estructura estructural
) la respuesta estructural .
durante un sismo en ) ) Propiedades Concreto kg/cm2
) ante diferentes niveles
VD términos de su ) de los Acero kg/cm2
. . de carga sismica, _ —
“Desempefio capacidad para ) materiales Albafileria kg/cm2
o teniendo en cuenta
sismico” soportar las fuerzas o . Espectro de
o o criterios de seguridad y slg
sismicas, limitar las . . demanda
] desempefio establecidos
deformaciones . o Nivel de Curva de
) en los codigos de disefio ) ton/m
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o . sismico
minimizar los dafos. Punto de
. ton/m
desempefio
Bésicos 1-A
Objetivos de Esenciales 1-B
desempefio De seguridad 3-C
critica 5-E
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3.1.

CAPITULO III.
MARCO METODOLOGICO
Tipo y nivel de investigacion

El enfoque es cuantitativo, se centra en cuantificar las variables y analizar
relaciones numéricas entre ellas mediante el uso de estadisticas y herramientas
matematicas. La investigacion utiliz6 datos cuantitativos al aplicar anélisis
estatico no lineal “Pushover”, lo que implico6 mediciones de derivas,
deformaciones, y otros parametros estructurales cuantificados y analizados
estadisticamente. Ademés, evalué el desempefio sismico bajo pardmetros
especificos y mensurables, conformando un enfoque rigurosamente cuantitativo.

La investigacion es de tipo aplicada ya que su propdsito es préctico:
evaluar el desempefio sismico del edificio de Ingenieria Agroindustrial. La
aplicacion “Pushover” sirve para resolver problemas concretos afines con la
seguridad y eficacia estructural en contextos reales, en este caso, para un edificio
universitario especifico. Esto esta orientado a generar conocimientos que tienen
aplicacion directa en la mejora de normativas y disefio estructural, al comparar la
norma ATC-40 y FEMA 356.

El nivel de investigacion se enfoca en describir caracteristicas y
fendmenos especificos tal como ocurren en la naturaleza sin manipular las
variables de estudio. En este caso, la investigacion describe cuél es el desempefio
sismico del edificio bajo diferentes escenarios de carga sismica, utilizando
“Pushover” para describir el comportamiento estructural y los niveles de respuesta
del edificio frente a cargas sismicas, sin intentar modificar las variables

implicadas.
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3.2.

Tabla 11

Tipo de Investigacion

Criterio Tipo de investigacion
Fuente de datos Mixta
Finalidad Aplicada
Objetivos Descriptiva
Disefio No experimental
Contexto en el que ocurre Campo, laboratorio, biblioteca
Temporalidad Transversal (sincronica)
Estrategia o enfoque metodolégico Cuantitativa

Nota: (Grajales, 2000).

Disefio de investigacion

No experimental de corte transversal descriptivo causal simple porque
observa las variables en su estado natural sin manipulacién directa. Se centra en
un andlisis especifico en un nico momento, sin seguimiento temporal, evaluando
la relacion causal entre el método de andlisis estructural (norma ATC-40 y FEMA
356) y el desempefio sismico resultante del edificio. Esta aproximacion permite
examinar cémo la aplicacion del analisis “Pushover” con la norma ATC-40 o
FEMA 356 influye en los resultados acerca de la capacidad del edificio para
resistir sismos, sin considerar factores adicionales.

0, - M-xy

Donde, O1 y O la observacion del fenédmeno de estudio, M la muestra
(edificacion), x1 y x2 la “aplicacion de la norma ATC 40 y FEMA 3567, y

“desempefio sismico”.
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3.3.

Meétodos de investigacion

El andlisis se realiz6 en cuatro fases: Primero, se evaluaron las propiedades
de los materiales, incluyendo suelos (capacidad portante) y concreto
(esclerometria), obteniendo un primer conjunto de resultados. Segundo, estos
resultados se compararon con los datos del edificio de Ingenieria Agroindustrial
proporcionados por la UNACH. Tercero, se calculd el desempefio sismico del
edificio mediante el método Pushover con la norma ATC-40 y FEMA 356.
Cuarto, se compararon los resultados del desempefio sismico calculado con la
norma ATC-40 y FEMA 356, para obtener una valoracién mas precisa, valida y
confiable del desempefio sismico del edificio.

Asi mismo, como parte del proceso de investigacion se aplicaron los
métodos inductivo-deductivo y sintético-analitico.
a) Inductivo-deductivo

La induccion es un método de razonamiento que permite pasar de aspectos
particulares a generales, comparando las caracteristicas comunes entre fenémenos
especificos; en contraste, el método deductivo se enfoca en derivar conclusiones
particulares a partir de generalizaciones; estos métodos se complementan (Falcén
& Serpa, 2021).
b) Analitico-sintético

Esta metodologia se refiere a dos procesos intelectuales inversos, inicia
entendiendo el analisis que facilita el procedimiento mental que descompone a un
problema complejo en partes, mientras que la sintesis es una operacion inversa
que hace posible la union de las partes, partiendo de los resultados del analisis. Es
por ello que, la sintesis y el analisis ocurren en estrecha unidad (Falcdn & Serpa,

2021).
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3.4. Poblacion, muestreo y muestra

3.4.1. Poblacion

La infraestructura de la Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial

de la UNACH ubicada en el campus universitario Colpa Huacariz, centro poblado

de Colpa Huacariz, distrito Chota, departamento de Cajamarca en las coordenadas

UTM WGS84 17S 760421.16 m E, 9276981.27 m S.

Figura 25

Localizacion del Campus Universitario Colpa Huacariz, Chota
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3.4.2. Muestreo
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El muestreo, en este caso, no se aplico en el sentido tradicional de

seleccion aleatoria o sistematica dentro de una poblacion, ya que la investigacion

se centra en un unico caso. En vez de ello, se empled el método de caso Unico

detallado. Por lo que, la muestra fue poblacional. Siendo todos los modulos del

edificio de Ingenieria Agroindustrial del campus Colpa Huacariz.
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3.4.3. Muestra
La muestra fue el propio edificio de Ingenieria Agroindustrial de la
UNACH. Este edificio con sus seis modulos se sometié a un andlisis detallado
para evaluar su desempefio sismico utilizando el método de analisis Pushover,
siguiendo las normativas de ATC-40 (1996) y FEMA 356 (2000).
Tabla 12

Descripcion de los Mddulos del Edificio de Ingenieria Agroindustrial - UNACH

Médulo Descripcion N° de niveles
1 Aulas, laboratorio y biblioteca 4
2 Laboratorio, decanato y aulas 4
3 Laboratorios, aulas y computo 4
4 Servicios higiénicos 4
5 Ascensor 4
6 Escaleras N1 con tanque elevado 4

Figura 26

Modulos del Edificio de Ingenieria Agroindustrial - UNACH
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Nota: ver planos en anexo.
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Figura 27 Elevacion del Edificio de Ingenieria Agroindustrial - UNACH

Figura 28 Vista Lateral de los Mddulos del Edificio de Ingenieria

Agroindustrial - UNACH
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3.5.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

De acuerdo a Bendezi (2021) las técnicas son los diferentes

procedimientos que ayudan a obtener informacion, mientras que, los instrumentos

son los recursos que se utilizan para registrar datos que ayuden a lograr el objetivo

de la investigacion.

Tabla 13

Técnicas e Instrumentos para Recolectar Datos de cada Variable

Recoleccién de datos

Variables Fuent Técnica de Instrumento de Materiales e
uente
investigacion investigacion instrumentos
Cémara
L y Cuaderno de .
Primaria Observacion fotogréfica
campo ]
Flexémetro
Expediente
VI técnico
flicie aati . . Formato de o
“Andlisis estdticono  Secundaria  Revisién documental ot Normas técnicas
registro
lineal Pushover” g ATC-40, FEMA
356
. Softwares
o Modelamiento de la Modelo de la
Primaria L o AutoCAD
edificacion edificacion
ETABS
Camara
o y Cuaderno de o
Primaria Observacion fotografica
campo ]
Flexémetro
Expediente
técnico
) L Formato de oo
Secundaria  Revision documental . Normas técnicas
registro
VD ATC-40, FEMA
“Desempefio 356
sismico” Esclerémetro
o Ensayos in situ y ex Formatos de Muestreador
Primaria . .
situ ensayos Equipo de
laboratorio
) Softwares
o Modelamiento de la Modelo de la
Primaria o o AutoCAD
edificacion edificacion
ETABS
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3.5.1. Téecnicas
Observacion: Método por el que se obtiene informacién utilizando el sentido de
la vision (ojos) del objeto o fendmeno estudiado (Falcon & Serpa, 2021). Esta
técnica implico realizar observaciones directas del edificio de Ingenieria
Agroindustrial. Se llevaron a cabo inspecciones visuales detalladas para recopilar
informacion sobre posibles dafios y dimensiones de la estructura.
Revision documental: Se realizd una revision exhaustiva de documentacion
relacionada con el edificio de Ingenieria Agroindustrial, que incluy6 planos de
construccion, informes técnicos previos, registros de mantenimiento y normativas
sismicas aplicables. Esta revision documental permitié obtener informacion
historica y técnica relevante para el analisis sismico de la edificacion.
Ensayos in situ y ex situ: Se llevaron a cabo ensayos tanto in situ (en el lugar real
de la estructura) como ex situ (en laboratorio) para evaluar las propiedades fisicas
y mecanicas de los materiales utilizados en la construccion del edificio y en el
suelo de cimentacion. Estos ensayos incluyeron pruebas de resistencia de
materiales (esclerometria), y evaluaciones de la capacidad portante del suelo.
Modelamiento de la edificacion: Se utiliz6 el método Pushover para modelar y
simular el comportamiento del edificio ante cargas sismicas. Este modelamiento
incluyé la representacion detallada de los elementos estructurales, la asignacion
de propiedades de los materiales y la aplicacion de cargas sismicas progresivas
para evaluar la edificacién. Los datos de este modelamiento proporcionaron
informacién sobre el desempefio sismico y las posibles vulnerabilidades de la
estructura tanto con la norma ATC-40 (1996), como con la norma FEMA 356

(2000).
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3.5.2.

Instrumentos

Cuaderno de campo: Se utiliz6 para registrar de manera sistemética y detallada
las observaciones realizadas durante las inspecciones en el edificio de Ingenieria
Agroindustrial. En el cuaderno de campo se anotaron las condiciones
estructurales, posibles dafios, dimensiones verificadas y toda informacion
relevante obtenida durante las observaciones directas en el terreno.

Formato de registro: Se utiliz6 para documentar de manera sistematica y
organizada los datos obtenidos durante la revision documental. Este instrumento
permitio registrar de forma detallada la informacion relevante encontrada en
documentos, informes, estudios previos y cualquier fuente relacionada.
Formatos de ensayos: Se disefiaron y utilizaron formatos de ensayos para
documentar los ensayos in situ y ex situ realizados a los materiales de construccion
y el suelo de cimentacion. Estos formatos contenian informacion detallada sobre
los procedimientos de los ensayos, parametros medidos, resultados de las pruebas
de resistencia (esclerometria) de los elementos de concreto armado y de las
pruebas de mecénica de suelos.

Modelo de la edificacion: Se emple6 un modelo detallado Pushover para simular
y evaluar su comportamiento ante cargas sismicas. Este modelo incluy6 la
representacion geométrica de la estructura, propiedades de los materiales,
caracteristicas de los elementos estructurales como las rotulas plasticas y
condiciones de contorno para simular condiciones reales de operacion. Los
resultados obtenidos a partir de este modelo proporcionaron datos valiosos sobre
la respuesta sismica y el desempefio estructural del edificio analizado con la

norma ATC-40 (1996), como con la norma FEMA 356 (2000).
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3.6.  Técnicas de procesamiento y analisis de datos

3.6.1. Proceso de obtencién de los datos

3.6.1.1.Revision del expediente técnico

El proceso comenz6 con la obtencion del expediente técnico del edificio

universitario, solicitado al &rea de infraestructura de la UNACH. Posteriormente,
se analizaron meticulosamente los planos arquitectonicos y estructurales para
extraer detalles como la distribucion de espacios, dimensiones de las ambientes y
la estructura de los pisos.
Tabla 14

Detalle de los Modulos del Edificio de Ingenieria Agroindustrial - UNACH

Médulo Descripcion " de Largo Ancho Area
niveles (m) (m) (m?)

1 Aulas, laboratorio y biblioteca 4 28.95 8.30 240.29

2 Laboratorio, decanato y aulas 4 11.725 8.60 100.84

3 Laboratorios, aulas y computo 4 11.725 7.475 87.64

4 Servicios higiénicos 4 12.475 455 56.76
5 Ascensor 4 2.30 2.30 5.29

6 Escaleras N1 con tanque elevado 4 5.70 3.65 20.81

Nota: (Expediente técnico, 2017).

Tabla 15

Sistema Constructivo de los Mddulos del Edificio de Ingenieria Agroindustrial —

UNACH
Bloque/ médulo Direccién longitudinal Direccién transversal
Pérticos de concreto con muros de
Bloque 01 Muros de concreto armado o )
albaniileria confinada
Madulo 02 Muros de concreto armado Muros de concreto armado
Madulo 03 Muros de concreto armado Muros de concreto armado
Porticos de concreto con muros de
Bloque 04 Muros de concreto armado o )
albafileria confinada
Ascensor Muros de concreto armado Muros de concreto armado
Escalera Pérticos de concreto armado Pérticos de concreto armado

Nota: (Expediente técnico, 2017).
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También en las especificaciones técnicas se recabaron datos sobre los
materiales empleados en la construccion.
Tabla 16

Propiedades de los Materiales segun el E.T.

Material Resistencia kg/cm? Modulo de elasticidad (E) kg/cm?
Concreto fc210 217,000
Albafiileria tipo IV 'm 65 32,500
Acero fy 4200 2,100,000

Nota: (Expediente técnico, 2017).

Tabla 17

Propiedades del Suelo de Cimentacion segun el E.T.

Capacidad admisible kg/cm? Profundidad (m)
Suelo 0.87 2.20
Nota: (Expediente técnico, 2017).

Finalmente, antes de proceder al modelado, se organizo6 la informacion
recopilada, clasificandola en categorias como arquitectura, instalaciones y
estructura. Se elimind cualquier dato redundante y se compararon los datos
recopilados con la informacion de los estudios basicos realizados a la edificacion.
Figura 30

Detalle Estructural de Vigas del Edificio de Ingenieria Agroindustrial
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Nota: ver planos en anexo.
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3.6.1.2.Inspeccion visual de la edificacion

Durante la evaluacion del edificio de la Escuela Profesional de Ingenieria
Agroindustrial, se realiz6 una inspeccion visual meticulosa para verificar el estado
y las dimensiones de columnas, vigas, losas y placas. Este proceso comenzé con
un recorrido completo por las instalaciones, donde se tomaron medidas precisas
de cada componente estructural utilizando instrumentos de medicion como,
flexébmetro de 30 m. Las dimensiones y condiciones observadas de las estructuras
fueron registradas a través del cuaderno de campo y los planos impresos de la
edificacion.

Cada elemento fue examinado en busca de signos visibles de deterioro,
como fisuras, desplazamientos o corrosion, que pudieran afectar la seguridad
estructural del edificio. Estos hallazgos se documentaron detalladamente,
proporcionando una base sélida para las fases subsiguientes del anélisis
estructural y modelamiento.

Figura 31

Edificio de la EPIA — UNACH
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3.6.1.3.Ensayo de mecanica de suelos
a) Excavacion de calicata y muestreo de suelos

Se procedid a excavar una calicata en las coordenadas UTM WGS84 17S
760419 m E, 9276966 m S, a 2485 msnm. EIl proceso comenz6 delineando la
ubicacién y dimensiones de la calicata, asegurando que esta permitiera el acceso
para la obtencidn de muestras tanto alteradas como inalteradas. Para la excavacion
se utilizaron herramientas manuales como palas, picos y escalera. Luego,
utilizando un muestreador tubular de 6”x12” (hecho a partir de tubo PVC) y
realizando una cubica en el fondo de la calicata, se extrajeron muestras del suelo
en tres estratos diferentes: de 0 m a 0.55 m, de 0.55ma 1.05m, y de 1.05 m a
3.00 m de profundidad.

Figura 32

Excavacién y Muestreo de Suelo en la Calicata, Campus Colpa Huacariz
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b) Ensayos de mecanica de suelos

Una vez extraidas, las muestras de suelo fueron cuidadosamente
embaladas y etiquetadas para su analisis en los laboratorios correspondientes. En
el laboratorio de mecéanica de suelos de la EPIC de la UNACH campus
Colpamatara, se realizaron pruebas para determinar el contenido de humedad de
acuerdo a la NTP 339.127 (INACAL, 2019), los limites de Atterberg segun la
NTP 339.129 (INACAL, 2019) y la granulometria aplicando la NTP 339.128
(INACAL, 2019), ademas de acuerdo a los resultados de plasticidad y gradacion
del suelo, se clasificé el suelo segun el Unified Soil Classification System (SUCS)
de acuerdo a la NTP 339.134 (INACAL, 2019). Posteriormente, las muestras
inalteradas fueron enviadas al laboratorio GSE de Chota para realizar ensayos de
corte directo de acuerdo a la NTP 339.171 (INACAL, 2017).
Figura 33

Proceso del Ensayo de Corte Directo en el Laboratorio GSE
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NTP 339.127 Contenido de humedad (INACAL, 2019)

Contenido de humedad (%) =

Se peso y registrd el peso del recipiente vacio (P1).

Se coloco el suelo humedo en el recipiente.

Se peso y registrd el peso del recipiente mas la muestra humeda (P2).

Se coloco el recipiente con el suelo en el horno.

Se secO el suelo a 105-110°C hasta peso constante, lo cual tomd
aproximadamente 24 horas.

Una vez seca, se retird la muestra del horno y se permitio que se enfriara en
un desecador.

Se peso y registro el peso del recipiente mas el suelo seco (P3).

(P2—-P3)
(P3-P1)

x 100 (58)

Donde: P1 era el peso del recipiente vacio, P2 era el peso del recipiente mas la

muestra himeda, P3 era el peso del recipiente mas la muestra seca.

NTP 339.129 Limites de Atterberg (INACAL, 2019)

Se tom6 una muestra representativa de suelo que pasa el tamiz N° 40 y se
homogeneizo.

Se humedecio la muestra y se amaso hasta obtener una consistencia uniforme.
Se lleno la copa Casagrande con la muestra de suelo hasta una altura adecuada.
Se coloco la copa en el aparato y se inicié el movimiento de golpeo.

Se registraron los nimeros de golpes necesarios para que la ranura de la
muestra se cierre a lo largo de 13 mm. Estos datos se registraron en una tabla.
Se tomaron porciones de suelo de la muestra y se formaron rollitos de 3 mm
de didmetro.

Se enrollaron los rollitos sobre una superficie lisa hasta que se fracturaran.

Se pesaron los rollitos antes y después de salir del horno.
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NtanB
LL = Wn x (E) (59)
LP = Humedad 1;—Humedad 2 % 100 (60)
IP=LL—LP (61)
IL =22 % 100 (62)
LL—-LP

Donde, LL limite liquido, Wn contenido de humedad natural, N nimero de golpes,
tanp pendiente de la linea de flujo (0.121 aproximadamente), LP limite plastico,
IP indice de plasticidad, IL indice de liquidez.

NTP 339.128 Granulometria (INACAL, 2019)

Se peso una cantidad especifica de suelo y se coloco en el tamiz superior.

— Se cubrié el conjunto de tamices y la muestra con la tapa correspondiente.

— Se procedi6 a agitar el conjunto en el tamizador mecénico durante un tiempo
determinado para lograr la separacion por tamafio de particulas.

— Se retiraron los tamices uno a uno, registrando el peso retenido en cada uno

de ellos y el peso total del suelo.

— Se calculd el porcentaje de suelo retenido en cada tamiz utilizando la formula:

. . Peso retenido
Porcentaje retenido = %X 100 (63)
Peso total de la muestra

. Peso que pasa
Porcentaje que pasa = =ep %X 100 (64)
Peso total de la muestra

— Se registraron estos valores en una tabla para cada tamiz utilizado.

— Se graficaron los porcentajes retenidos en funcion del tamafio de las aberturas
de malla de los tamices.

— Se trazaron las lineas de los puntos obtenidos en el grafico para visualizar la

distribucion granulométrica del suelo.
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NTP 339.171 Corte directo (INACAL, 2017)

— Se prepar0 el equipo, incluyendo la muestra de suelo y las celdas de carga
necesarias para aplicar fuerzas controladas sobre la muestra.

— Se midio la altura y didmetro de la muestra de la muestra de suelo.

— Se determind el peso de la muestra y se registré6 como peso inicial.

— Se aplicaron cargas verticales controladas sobre la muestra de suelo utilizando
las celdas de carga del equipo.

— Se establecié la velocidad de aplicacion de las cargas de acuerdo con los
parametros definidos en la norma técnica.

— Se registraron los desplazamientos horizontales de la muestra y las fuerzas
aplicadas durante el ensayo.

— Se mantuvo un registro continuo de los valores para cada incremento de carga.
F
T= n (65)
Donde, 7 esfuerzo cortante, F fuerza cortante, A area corregida.
F
o= n (66)
Donde, o esfuerzo normal, F carga normal del espécimen, A area corregida.

v=— (67)

te
Donde, v velocidad de desplazamiento, & deplazamiento lateral relativo, te tiempo
transcurrido durante el ensayo.
T = C + o(tan®) (68)

Donde, t esfuerzo cortante, o esfuerzo normal, C cohesion, @ angulo de friccion.
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c)

d)

Célculo de la capacidad portante

La teoria de Terzaghi, como explica Braja Das (2015) se centra en estimar
la capacidad portante que soporta una cimentacion cuadrada o corrida. En el caso
de cimentaciones cuadradas o corridas, se considera que la distribucion de
presiones es uniforme y que la carga se transmite de manera uniforme a traves de
toda la superficie de la cimentacion. Esto permite calcular la capacidad portante

utilizando las ecuaciones y metodologias propuestas por Terzaghi:

Para fractura general:
qu=cXN.+qXN;+05XyXxXBxN, C.corrida (69)
Gy =13XcXN.+qXNg+04xyXBXN,C.cuadrada (70)

Para fractura local:

qu=§c><N'C+q><N’q+0.5><y><B><N’y C.corrida (72)
qy = 0867 XcXN:+qxN'y+04xyxBxN', C.cuadrada (72)
En las ecuaciones, C es la cohesion, el peso especifico, g=yDf. Los factores de
capacidad de carga N, Ny, N,, se precisan por:

N; = cot@(Ng; — 1) (73)

3T
o2(5—8/2)tand

Ny =t (74)

1 2cos? (45+%)

N, =1 (M - 1) tan® (75)

Y 2 \cos2p
Resultados del estudio de mecéanica de suelos
Los resultados de los anélisis de mecénica de suelos en el campus de Colpa
Huacariz revelaron que el suelo sobre el que estd cimentado el Edificio de
Ingenieria Agroindustrial es de tipo limo arcilloso de alta plasticidad, con una

capacidad admisible de carga de 0.85 kg/cm? a una profundidad de 1.80 m.

107



Tabla 18

Resultados del Suelo de Cimentacién del Edificio de Ingenieria Agroindustrial

Estrato

1 2 3
Profundidad 0a0.55m 0.55a1.05m 1.05a3.00m
Humedad (%) 26.75 25.61 37.83
LL (%) 55.46 46.97 64.26
LP (%) 37.31 27.24 42.21
IP (%) 18.15 19.74 22.05
Granulometria
% Grava 1.09 1.79 0.00
% Arena 30.61 33.97 15.56
% Finos 68.30 64.24 84.44
Clasificacion
SUCS MH CL MH
AASHTO A-7-5 A-7-6 A-7-5
Densidad htimeda (g/cm?) 1.75
Cohesidn (kg/cm?) 0.24
Angulo de friccion (°) 11.83
Profundidad de
cimentacion (m) 180
Ancho de cimentacion (m) 1.50
Factor de seguridad 3.00
Capacidad de carga falla
local (kg/cm?)
Cimentacion corrida 0.72
Cimentacién cuadrada 0.85

Nota: ver en anexos el estudio de mecanica de suelos.

Perfil de suelo de acuerdo a la norma E.030 (MVCS, 2018)

De acuerdo a la capacidad portante (0.85 kg/cm2) se encuentra dentro del
rango de 0.5 a 1 kg/cm2 dado por el perfil de suelo S2 “Suelos intermedios” de la
norma E.030 (MVCS, 2018), siendo asi se ha tomado en cuenta esta categoria

para la eleccion de los parametros de sitio S, TPy TL.
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3.6.1.4.Ensayo de esclerometria

a)

b)

Puntos de muestreo

Para determinar la resistencia a compresion de los elementos de concreto,
se realizo el ensayo de esclerometria, siguiendo las pautas establecidas en la NTP
339.181 (INACAL, 2020). Este proceso se realiz6 en los cuatro modulos del
edificio de Ingenieria Agroindustrial, asi como en las escaleras y el ascensor, con
tres repeticiones por elemento estructural (vigas, columnas, losa y placas).
Tabla 19
Namero de Puntos de Ensayo de Esclerometria en Elementos Estructurales del

Edificio de Ingenieria Agroindustrial

] N° de N° de N° de
Modulos ] Elemento o Total
modulos elementos  repeticiones
Viga, columna,

Médulo 1,2,3y 4 4 4 3 48
placay losa

Escalera y ascensor 2 Viga, placa y losa 3 2 12
Total 60

Procedimiento de ensayo

En primer lugar, se prepararon los equipos de esclerometria (Concrete Test
Hammer Model HT225-N, serie N20090006, marca PyS) del laboratorio de
mecanica de materiales de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil y se verifico
su calibracion para asegurar la precision de los resultados. Luego, se
seleccionaron las ubicaciones estratégicas de los puntos de ensayo en las vigas,
columnas, losas y placas de concreto de los cuatro pisos de los cuatros modulos,
asi como, escaleras y ascensor, para realizar las mediciones con el esclerometro.
En estos puntos estratégicos se retird el tarrajeo para la realizacion del ensayo, y

se situd el punto en la parte central de la luz libre de columnas y vigas.
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El esclerébmetro se aplicd sobre la superficie del concreto, siguiendo una
secuencia predefinida de puntos de medicion. Cada punto se sometié a un
determinado nimero de golpes con el martillo del esclerometro, generando una
onda de impacto que se reflejaba en el dispositivo.

Siendo asi, los pasos seguidos durante el procedimiento de este ensayo

son:

Se retir0 el tarrajeo de los puntos de muestreo en las columnas, vigas, losas y
placas de concreto, preparando asi las superficies para el ensayo de
esclerometria.

— Se trazo el tablero de ensayo sobre cada elemento estructural, dividiéndolo en
areas especificas para realizar las mediciones con el esclerémetro.

— Se procedié a realizar el ensayo de esclerometria, utilizando un martillo de
impacto que generaba rebotes sobre la superficie del concreto en cada punto
de muestreo.

— Se registro el numero de rebotes producidos en cada punto de medicion,
reflejando la dureza superficial del concreto y proporcionando una indicacion
de su resistencia a compresion.

— Serepitid el proceso de ensayo en maltiples puntos a lo largo de cada elemento
estructural, asegurando una cobertura adecuada y representativa de toda su
superficie.

— Los datos obtenidos de los rebotes fueron procesados y analizados bajo la

NTP 339.181 (INACAL, 2020), permitiendo calcular la resistencia en las

columnas, vigas, losas y placas evaluadas.
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Figura 34

Ensayo de Esclerometria en Elementos Estructurales del Edificio de Ingenieria

Agroindustrial

Célculo de la resistencia

Los valores obtenidos de cada punto de medicion fueron registrados y
posteriormente procesados para calcular la resistencia en esas areas especificas.

De acuerdo al &baco de estimacion dado para el esclerometro analdgico
HT225-N, serie N20090006, marca PyS, se tienen tres ecuaciones de célculo de
la resistencia a compresion del concreto de acuerdo al numero de golpes registrado
en la prueba, cada ecuacion se usa de acuerdo al sentido de la prueba (1 sentido
superior, 2 sentido perpendicular, 3 sentido inferior) tal como se detalla en la
Figura 35. De dicho abaco se han generado las ecuaciones de calculo vistas en la

Figura 36.
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Figura 35 Abaco de Acuerdo al Sentido de Aplicacion de la Carga en el Ensayo

de Esclerometria
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Figura 36 Abaco del Ensayo de Esclerometria
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d)

Siendo asi, como el sentido del ensayo de esclerometria fue perpendicular
se ha utilizado la siguiente ecuacion lineal:
y = 18.391x — 284.26 (76)
Donde, y resistencia a compresion, X numero de golpes registrado durante el
ensayo de esclerometria.
Resultados de resistencia a compresion

Una vez completadas todas las mediciones y andlisis, se obtuvieron los
resultados de resistencia a compresion para cada elemento de concreto evaluado.
En la Tabla 20 se muestra la resistencia en columnas, losa, placas y vigas de cada
uno de los cuatro modulos, el ascensor y la escalera. Para el modelamiento se ha
utilizado la menor resistencia a compresion alcanzada en cada uno de los
elementos analizados.
Tabla 20
Resistencia a Compresion del Edificio de Ingenieria Agroindustrial -

Esclerometria

Resistencia a compresion (kg/cm2)

Mddulo 1 2 3 4 Ascensor Escalera

< Promedio 286.67 283.00 281.33 289.33
§ Maximo 299.00 293.00 298.00 302.00
S Minimo 268.00 271.00 269.00 283.00

Promedio 283.33 311.00 312.67 309.00 312.00 309.00
§ Méaximo 288.00 318.00 314.00 309.00 312.00  309.00
- Minimo 281.00 303.00 312.00 309.00 312.00  309.00

Promedio 296.33 305.00 284.33 291.67 29450  329.50
(_S; Méaximo 315.00 325.00 287.00 293.00 295.00  338.00
- Minimo 287.00 295.00 283.00 291.00 294.00  321.00

Promedio 262.00 286.67 298.00 282.33 268.00  310.00
S Maximo 263.00 293.00 305.00 289.00 268.00  310.00
> Minimo 260.00 281.00 289.00 279.00 268.00  310.00
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Tabla 21

Resultados del Ensayo de Esclerometria

N° de ensayo Modulo Piso Elemento  Denominacion Resistencia a compresion (kg/cm2)
1 1 1 C-1 299
2 2 1 C-4 271
3 2 1 C-6 285
4 3 1 - C-6 269
5 3 1 g C-6 277
6 4 2 = C-10 302
7 1 3 8 C-6 293
8 3 3 C-7 298
9 1 4 C-1 268
10 2 4 C-1 293
11 4 4 C-1 283
12 1 1 VP-4 263
13 4 1 VP-1 279
14 1 2 VP-D 260
15 2 2 VP-B 293
16 4 2 < VP-1 289
17 3 2 Sm VP-3 289
18 1 3 VP-J 263
19 2 3 VP-A 281
20 2 3 VP-3 286
21 3 3 VP-L 305
22 3 3 VP-4 300
23 1 1 Losa 288
24 1 2 Losa 281
25 2 2 Losa 318
26 3 2 Losa 314
27 4 2 Losa 309
28 2 3 Losa 303
29 2 3 Losa 312
30 3 3 Losa 312
31 1 1 Placa 287
32 2 1 Placa 295
33 3 1 Placa 287
34 3 1 Placa 283
35 4 1 Placa 293
36 4 1 Placa 291
37 2 2 Placa 325
38 1 3 Placa 315
39 Escalera 1 Placa 338

40 Escalera 3 Placa 321
41 Ascensor 2 Placa 294
42 Ascensor 4 Placa 295
43 Escalera 1 Viga 310
44 Escalera 1 Losa 309
45 Ascensor 1 Viga 268
46 Ascensor 1 Losa 312
47 Escalera 2 Viga 310
48 Escalera 2 Losa 309
49 Ascensor 2 Viga 268
50 Ascensor 2 Losa 312
51 4 3 Columna C-1 283
52 4 3 Viga VP-1 279
53 1 3 Losa 281
54 3 1 Losa 312
55 4 1 Losa 309
56 4 3 Losa 309
57 1 2 Placa 287
58 2 3 Placa 295
59 3 4 Placa 283
60 4 4 Placa 291
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3.6.1.5.Esquematizacion de la edificacion en Revit 2023

Se llevo a cabo el modelamiento de la edificacion de Ingenieria
Agroindustrial utilizando el software Revit 2023. Este proceso tuvo como objetivo
obtener una representacion precisa de las dimensiones de los elementos
estructurales y sus componentes. Al modelar la estructura en Revit, se logré una
visualizacion detallada de cada componente, lo que permitié identificar posibles
interferencias entre los elementos estructurales y no estructurales. Esta etapa fue
indispensable para asegurar que el disefio estuviera libre de conflictos antes de
proceder al modelamiento de la estructura en ETABS 2018. De esta manera, se
garantizé que el anlisis estructural posterior se realizard sobre una base solida y
libre de errores dimensionales o de configuracion.
Figura 37
Vista 3D de la Arquitectura de la Edificacion de Ingenieria Agroindustrial —

UNACH
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Figura 38
Vista 3D de la Estructura de la Edificacion de Ingenieria Agroindustrial —

UNACH

Figura 39
Vista 3D de la Estructura del Modulo Principal de la Edificacion de Ingenieria

Agroindustrial - UNACH
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3.6.1.6.Modelamiento de la edificacion

En primer lugar, se cre6 el modelo tridimensional en ETABS v.18.1. Esto
implicé definir la geometria y dimensiones de columnas, vigas, losas y muros de
los cuatro médulos, escalera 'y ascensor. Asi mismo, una vez creado el modelo, se
asignaron las propiedades de los materiales a cada elemento estructural. Esto
incluyo definir la resistencia a compresion del concreto, la resistencia a traccion
del acero y las propiedades de otros materiales usados en la edificacion
(albafiileria) de acuerdo al expediente técnico y las propiedades determinadas en
campo por medio del ensayo de esclerometria.
Tabla 22

Propiedades de los Materiales

Peso
) . Resistencia  MOE (E) en )
Material especifico Observaciones
(kg/cm2) kg/cm2
(kg/m3)
Se han tomado las resistencias a
Concreto 2400 210 217,000 compresion obtenidas del ensayo
de esclerometria
Acero 4200
Albafiileria 1800 65 32,500

Después de asignar las propiedades de los materiales, se definieron las
cargas. Esto incluyd las cargas muertas (peso propio de la estructura), las cargas
vivas (carga de uso) y las cargas de sismo. A continuacion, se definieron los
apoyos Y restricciones que existen en la estructura. Esto incluye los apoyos fijos,
los apoyos moviles y las restricciones en los desplazamientos y rotaciones de

ciertos elementos.
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Tabla 23

Cargas Vivas Verticales

Ambiente Cargas vivas (kg/m2)
Corredores 400
Sala de usos multiples 350
Laboratorios 300
Biblioteca — Sala de lectura 300
Biblioteca — Almacén 750
Deposito de escalera 200

Una vez definidas las cargas, los apoyos y las restricciones, se realizo el
analisis de cargas en ETABS v.18.1. Esto implica calcular los esfuerzos internos,
los desplazamientos y las deformaciones en cada elemento estructural de la
edificacion bajo las cargas definidas. Finalmente, se verificd el modelo en ETABS
v.18.1. Esto implicé comprobar que los desplazamientos y las deformaciones del
modelo estén dentro de los limites aceptables y que no se presenten problemas de

inestabilidad.
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Figura 40

Detalle de Columnas del Edificio de Ingenieria Agroindustrial
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Figura 41

Detalle de Vigas de la Estructura de Ingenieria Agroindustrial
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Figura 42

Detalle de Muros de Corte o Placas de la Estructura de Ingenieria Agroindustrial

MC-1 MC-2 MC-3 MC4 MC-5
- 170 100
2 E LA E 3 . — - E—— -
— ? L T e e e e I Y:d Fr vL [:
e IR v
o gl - - o / [N |}
il i b | N . z 26ug 2 - / L/
= 1 |k= 2 | 2o ockr OaTiamign |opse FoEE i =1
% . sadin, |208 P ) s 20T }a,,,‘,\y oy AL
1 b LT i U | 150 E = | 18,5010 & @I0u L
|- &l 1g.0% 50 12, Ao @20 et ! ! Y e 5 @) s o
B, Svrex b § & o3 s | T ; )
== — — 1 o [ e )
b 2o 3 )]
] - =] T/ 7 70
t 1o | w e PR i
J 3 [ > ¥ I . FEare P 170 -
9 al 10, 5 3, 4o 30 st 18 510, g0 o . _ [ ]
E 1 E b ERIMER Y SESUNDO NIVEL ERIMER v SEGUNDONNVEL 4 ||;\ | AN
L o o 1
S, 5 10, e 20t b e | o 1“,“:)_('” R0 ) | () "
b4 [ | PEE— — /N
d mrgm = _ [ 258 5 gomy [ T4z 2=y
l// — - wesr A sess —— L e B oae -
4 ] e n - e TERCES Y CUARTO NIVEL =
=8 iose s L Wi memas I / W 4{
o festt” soss 3| st s o5 ‘ 1gmig o amons i MC-B
s > s s ool | - wenm soee sETE Qiemen g
BEhr g | a8 g S gt -
B ] | b = 7 700 s,
BV A = . - cenv o P—— =
- = e a o
0 T tan mariamean
e b e IEESERY CUARTO NIVEL IESCERY CUASTONNEL
EEuER ¥ SEGUNDO NVEL TERCER ¥ cussTo NvEL o008 Loa MvELES
MC-7 MC-8 MC-8 MC-10
o 130 = sess
BILEREL E i i
g4 @set 4 Qs r-'

L5}

— Ilmg:munnl 2 e
" fd0cks zecw

O

4 e e @58 5010 42 3Dt

| L e
] ]
y iy o '\\ _ L
= == 1| 2 peEe L 4 0 IEWATS leEp A7, o =5
- 4 b i S(EE
(6 28 G05, 10,10, 315 ] —-—r
o @ 25 clext r

e senm
oram 2080
8| —. Y ot k 2 o5 '
2 Topos Loa WvELED _
T 1\1 Ieoosicomvmen Ry
= = = o T T q
| 20 } 1. . i
120 x T
R 1 osml Syt
SRCER ¥ CUARTO NIVEL o | 15 o ) i
_— Topos Los vELES I o
T

121



Figura 43

Modelamiento de Columnas del Edificio de Ingenieria Agroindustrial
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Figura 44

Modelamiento de Muros del Edifico de Ingenieria Agroindustrial
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a) Modulo 1

Las vigas en direccion transversal son de 0.25 m x 0.75 m de seccion transversal.
Las vigas en direccion longitudinal son de 0.25x0.60 m. En las cuatro esquinas se
tienen columnas en L de 0.75x0.50x0.25 m de espesor. Las columnas de los ejes
intermedios de seccidn T, con alas de 0.25 x 1.10 m y alma de 0.25 x 0.25 m.
Figura 45

Vista del Modelamiento del Modulo 1

Figura 46

Planta del Modelamiento del Médulo 1
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Figura 47 Carga Muerta (CM) en el Médulo N° 1
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Figura 48 Carga Viva (CV) en el Modulo N° 1
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b) Moddulo 2

Las vigas en direccion transversal son de 0.25 m x 0.65 m y de 0.25m x 0.75 m.
Las vigas en direccion longitudinal son de 0.25x0.60 m. En las esquinas se tienen
columnas en L de 0.75x0.50x0.25 m de espesor. Las columnas de los ejes
intermedios de seccidn T, con alas de 0.25 x 1.00 m y alma de 0.25 x 0.25 m.

Figura 50 Vista del Modelamiento del Modulo 2

Figura 51 Planta del Modelamiento del Modulo 2
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Figura 52 Carga Muerta en el Modulo N° 2
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Figura 53 Carga Viva en el Mddulo N° 2

-
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Load Pattem Name Carga Viva
Uniform Load Options
@ Load 0 kh/m? O Addto Brising Loads
© Replace Existing Loads
Drecton |Gty ) Delete Eisting Loads
oK Close | Aoply

Pe so propic
Altura (m)  albanileeria
tarrajeada

por metro
(m]) lineal

Espesor de

i () peso (Kgfm)

Discripeion

CARGA DISTRIEUIDA
Mum fontal del E je (4-4) 0.15 21 1850 1 5
Mur central ddl Eje (-3 0.15 275 1850 1 TH3
Mum lateral del Eje (1-1) 015 27 1850 1 783
Carga Interlor
Mum interior del Eje (A-4) 015 1.06 1850 1 25
Muro interior del Eje (B-B) 015 1.06 1850 1 25
Mum intanior ddl Eje (B-8) 015 27 1850 1 78
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c) Modulo 3

Las vigas en direccion transversal son de 0.25 m x 0.65 m de seccion transversal.
Las vigas en direccion longitudinal son de 0.25x0.50 m. En las cuatro esquinas se
tienen columnas en L de 0.75x0.50x0.25 m de espesor. Las columnas de los ejes
intermedios de seccidn T, con alas de 0.25 x 1.10 m y alma de 0.25 x 0.25 m.

Figura 55 Vista del Modelamiento del Modulo 3

Figura 56 Planta del Modelamiento del Modulo 3
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Figura 57 Carga Muerta en el Mdédulo N° 3

DESCRIPCION Comtfmz PesoUnitario  Peso por
[kgh m2
CARGA MUERTA
“Peso del ladril lo 30x30x 15om B33 9 7457
- Acabados 100 000
PISO1 (- GCelormo 5
CARGA VIVA
- Pamadizo 400
- Oficinas 250
CARGA MUERTA
- Peso del ladiril lo 30« 30k 15om B33 9 7457
- Acabados 100 000
PISD2 |- elorao 5
CARGA VIVA
- Pasadizo 400
- Aulas 250
CARGA MUERTA
- Peso del ladiril lo 30« 30k 15om B33 9 7457
- Acbados 100 000
PISD3 |- CGelorao 5
CARGA VIVA
- Pasadizo 400
- Aulas 250
CARGA MUERTA
- Peso del ladiril bo 30x 30k 15om £33 9 74597
- Cober tura de teja andina 10 Hao
TECHOS - Geloramo = 5
CARGA VIVA DETECHD
- Techos indinados ]
Figura 58 Carga Viva en el Modulo N° 3
Load Pattem Name Carga Viva
Uniform Load Options
Load 200 kgf/m? O Addto Bristing Loads

© Replace xsting Loads
Drection  Graviy O Delete Bristing Loads

0K Close Apply

S s Feso propie

) Altura (m] albafilesra
o (M) i) linea
Tiﬂ'i| sada

PO mElro

Discripcidn , Peso (Kgim)

\ CARGA DNSTRIEUIDA
| Misfo torial gel Eje (+3) 0.1% 2.1 1850 1 583
| Muo central el Eje (3-3) 015 275 1850 1 763
® | M kateral del Eje (1-1) 0.1% 275 1850 1 TE3
| Carga Interior
L Mg intenior gl Eje (A-A) 0.1% 105 1850 1 291
Muso intencr ol Eje (8-B) 015 1.05 1850 1 281
Mg imenor oel Eje (B-B) 015 ams 1850 1 TE3
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d) Mddulo 4

Las vigas en direccion transversal son de 0.25 m x 0.40 m de seccion transversal.
Las vigas en direccion longitudinal son de 0.25x0.50 m. En las esquinas se tienen
muros de corte segun planos. Las columnas de los ejes intermedios son de 0.25 x
0.50 m.

Figura 60

Vista del Modelamiento del Modulo 4

Figura 61

Planta del Modelamiento del Mddulo 4
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Figura 62 Carga Muerta en el Mddulo N° 4

- Peso Unitare  Pesopor  Peso Total
DESCRIPOON
(kg m2
[CARGA MUERTA
Peso del ladrilla 33]15om B33 3 Ta97
ETo -Acabados 100 204
-Cllo raso P
[CARGAVIVA
-55HH =1
[CARGA MUERTA
-Peso dd ladrillo 30x30x150m B33 3 7497
ETo -Acabados 103 2000
-Clzlo rao =
[CARGAVIVA
-55HH 0
[CARGA MUERTA
-Peso def lzdrillo 3ma30x1Som 833 7 Ta.97
TErn -Acanados 100 00
-Diglo raso =
[CARGAVIVA
-55HH 0
[CARGA MUERTA
-Peso ded ladrillo 30x30x150m B33 3 Ta97
-Cobarturade t2jaanding 10 10a
-Cllo raso P
[CARGA VIVADE TECHD
-Tadhos mchnadas 50

Figura 63 Carga Viva en el Modulo N° 4

Shell Load Assignment - Uniform
Load Pattem Name Carga Viva v
Unifomn Load Options
Load 250 kaf/m? O Addto Existing Loads
© Replace Exsting Loads
EESEL I vty v ) Delete Existing Loads
oK Clase Aoply

Muro frortal ded Eje (5-5)

Muglaierd dd Ge (B8] | 015 X 850 | i | oS
Canga Int erior
Murain ericr ded [ wts | 21 | mam ] 1 [ =m
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e) Escaleray ascensor

La escaleray el ascensor comparten similitud en sus componente estructurales no
obstante se diferencian en el uso de la parte central de cada uno de los médulos,
mientras que uno solamente se usa como escaleras, en el otro se ubica el ascensor.

Figura 65 Planta de la Losa de Techo de la Escalera
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Figura 66 Vista del Modelamiento del Modulo N° 5: Escalera
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Figura 67 Carga Muerta en la Escalera

Peso Unitario Pesopor Peso Total

DESCRIPCION Cant/m2 (ke) . (keg/m2)

CARGA MUERTA

- Acabados 100 1000 |
PISO1 |CARGAVIVA

- Deposito (escalera) 200 200.0

- Escaleras 400

CARGA MUERTA \

- Acabados 100 1000 |
PISO2 |CARGAVIVA

- Deposito (escalera) 200 200.0

- Escaleras 400

CARGA MUERTA

- Acabados 100 100.0
PISO3 |CARGAVIVA

- Deposito (escalera) 200 200.0

- Escaleras 400

CARGA MUERTA

- Acabados 50 50.0
TECHOS CARGA VIVA DE TECHO

- Techosinclinados 50 ‘

CARGA DEAGUA

- AGUA 1600 |

Figura 68 Carga Viva en la Escalera
[ 200 B
400 400
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Figura 69 Planta Losa de Techo de la Escalera con Ascensor
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Figura 71 Carga Muerta en el Ascensor

PesoUnitaric Pesopor  Peso Total

DESCRIPCIGN
[kg) m2 [kefm2)
(CARGA MUERTA
PISO 1 - Arabados 100 1000
CARGA VIVA
- Escaleras A00
(CARGA MUERTA
PISO 2 - Acsbados 100 100.0
(CARGA VIVA
- Ezscaleras ADD
(CARGA MUERTA
- Arabados 100 1000
- AzoEnsor 37500 3750
e (CARGA VIVA
- Ezscaleras ADD
- Azgensor 250
(CARGA MUERTA
- Arabados 10 1000
CARGA VIVA DE TECHD
- Techos indinados 50
Figura 72 Carga Viva en el Ascensor
] —
— L
- -

136



3.6.1.7.Andlisis estatico — dindmico lineal con la norma E.030 (MVCS, 2018)

Se llevd a cabo el anélisis sismico siguiendo las directrices establecidas en
la norma actual, NTE E-030 (MVCS, 2018), utilizando el método de
superposicién modal espectral. Se aplic6 la combinacion cuadrética completa
(CQC) para evaluar los efectos sismicos. Teniendo en cuenta las caracteristicas
del suelo, la estructura y las condiciones de uso, se utilizaron los parametros
sismicos enumerados en la tabla a continuacion:

Tabla 24

Parametros para el Anélisis Sismico

Parametros para el analisis sismico

Factor de zona (zona 2) Z=0.25
Factor de uso e importancia (categoria A) U=1.50
Factor de suelo (S2) S=1.20
Periodo para definir espectro de pseudo aceleracién Tp=0.60s.
TL=2.00
Reduccidn de respuesta de acuerdo al sistema estructural
Longitudinal (muros de concreto) R=6
Transversal (albafiileria) R=3
Regularidad estructural 1.00
Figura 73

Espectro de Respuesta

ESPECTRO DE SISMO E-030 2018

1.2000
1.0000
0.8000

0.6000

ZUCS/R

0.4000

0.2000

0.0000
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35

PERIODO T
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a) Mddulo N° 1

El analisis revela que el cortante dindmico en la base del edificio es de
180.03 Tn en X-X, lo cual representa aproximadamente el 82% del cortante
estatico, tal como lo requiere la norma E 030 (MVCS, 2018). En Y-Y, el cortante
dinamico en la base se estima en 343.52, equivalente al 78% del cortante estéatico,
por lo que se aplica un coeficiente de amplificacién sismica de 1.03.
Tabla 25

Cortante Estatica y Dindmica en la Base del Médulo N° 1

Mddulo N° 1 Cortante en la base (ton) en la direccién
Cortante X Y
Estatica 220.26 440.53
Dindmica 180.03 343.52
Porcentaje de la cortante dindmica (%) 82 78

Ademas, se ha determinado que la distorsion maxima que presenta el
edificio en X-X es de 0.00495, un valor menor que el limite establecido de 0.007.
De manera similar, en Y-Y, la distorsion maxima es de 0.001604, también por
debajo del limite de 0.005, de acuerdo con lo estipulado en la norma E.030
(MVCS, 2018). La estructura experimenta deformaciones dentro de los rangos
aceptables.

Tabla 26

Derivas Relativas del Médulo N° 1

Derivas Direccion
relativas X Rx=6 Y Ry=3
Piso Deriva Deriva.0.75R < 0.007 Deriva Deriva.0.75R < 0.005
4 0.000471 0.0021195 0.000486 0.0010935
3 0.000936 0.004212 = 0.000685  0.00154125 =
2 0.001101 0.0049545 § 0.000713  0.00160425 §
1 0.00072 0.003240 0.000494 0.0011115
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En relacion al comportamiento de vibracion de la estructura, se ha
observado que el médulo cumple con los modos de vibracion requeridos. Los dos
primeros modos corresponden a movimientos de traslacién, mientras que el
altimo modo se refiere a rotacion.

Figura 74
Modos de Vibracion del Modulo N° 1

Modo 1 (longitudinal) T= 0.428 seg. Modo 2 (transversal), T=0.222 seg.

Modo 3 (torsional), T= 0.176 seg.
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b) Modulo N° 2

El analisis revela que el cortante dindmico en la base del edificio es de
63.57 Tn en X-X, lo cual representa aproximadamente el 67% del cortante
estatico. En Y-Y, el cortante dindmico en la base se estima en 71.33, equivalente
al 75% del cortante estatico, por lo que, no cumple con la norma E 030 (MVCS,
2018) requiere y se debe multiplicar por los coeficientesen X e Y de 1.20y 1.07.
Tabla 27

Cortante Estatica y Dindmica en la Base del Médulo N° 2

Médulo N° 2 Cortante en la base (ton) en la direccién
Cortante X Y
Estatica 95.29 95.29
Dindmica 63.57 71.33
Porcentaje de la cortante dindmica (%) 67 75

Ademas, se ha determinado que la distorsion maxima que presenta el
edificio en X-X es de 0.0053, un valor menor que el limite establecido de 0.007.
De manera similar, en Y-Y, la distorsibn maxima es de 0.00396, también por
debajo del limite de 0.005, de acuerdo con lo estipulado en la norma E.030
(MVCS, 2018). La estructura experimenta deformaciones dentro de los rangos
aceptables.

Tabla 28

Derivas Relativas del Médulo N° 2

Derivas Direccion
relativas X Rx=6 Y Ry=6
Piso Deriva Deriva.0.75R < 0.007 Deriva Deriva.0.75R < 0.007
4 0 0 0 0
3 0.001181 0.0053145 = 0.000723 0.0032535 =
2 0.00112 0.00504 § 0.000881 0.0039645 §
1 0.000552 0.002484 0.000602 0.002709
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Se ha observado que el mddulo cumple con los modos de vibracion

requeridos. Los dos primeros modos corresponden a movimientos de traslacion,

mientras que el Ultimo modo se refiere a rotacion.

Figura 75

Modos de Vibracion del Modulo N° 2

0.377 seg.

Modo 2 (transversal), T

0.428 seg.

Modo 1 (longitudinal) T

Modo 3 (torsional), T= 0.287 seg.
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c) Mdbdulo N° 3

El analisis revela que el cortante dindmico en la base del edificio es de
66.54 Tn en X-X, lo cual representa aproximadamente el 77% del cortante
estatico, por lo que se multiplica por el factor de amplificacion 1.05. En Y-Y, el
cortante dindmico en la base se estima en 70.27 Tn, equivalente al 81% del
cortante estéatico, tal como lo requiere la norma E 030 (MVCS, 2018).
Tabla 29

Cortante Estatica y Dindmica en la Base del Médulo N° 3

Maddulo N° 3 Cortante en la base (ton) en la direccién
Cortante X Y
Estatica 86.95 86.95
Dindmica 66.54 70.27
Porcentaje de la cortante dindmica (%) 77 81

Ademas, se ha determinado que la distorsibn maxima que presenta el
edificio en X-X es de 0.00575, un valor menor que el limite establecido de 0.007.
De manera similar, en Y-Y, la distorsion maxima es de 0.003659, también por
debajo del limite de 0.005, de acuerdo con lo estipulado en la norma E.030
(MVCS, 2018). La estructura experimenta deformaciones dentro de los rangos
aceptables.

Tabla 30

Derivas Relativas del Médulo N° 3

Derivas Direccion
relativas X Rx=6 Y Ry=3
Piso Deriva Deriva.0.75R < 0.007 Deriva Deriva.0.75R < 0.005
4 0 0 0 0
3 0.001197 0.0053865 = 0.000813 0.0036585 =
2 0.001278 0.005751 § 0.000406 0.001827 §
1 0.000744 0.003348 0.00024 0.00108
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Se ha observado que el mddulo cumple con los modos de vibracion
requeridos. Los dos primeros modos corresponden a movimientos de traslacion,
mientras que el ultimo modo se refiere a rotacion.

Figura 76

Modos de Vibracion del Médulo N° 3

Modo 1 (longitudinal) T=0.453 seg. Modo 2 (transversal), T= 0.398 seg.

X .
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d) Mddulo N° 4

El analisis revela que el cortante dindmico en la base del edificio es de
46.75 Tn en X-X, lo cual representa aproximadamente el 74% del cortante
estatico. En Y-Y, el cortante dinamico en la base se estima en 99.89 Tn,
equivalente al 79% del cortante estatico, por lo que, al no cumplir con lo requiere
la norma E 030 (MVCS, 2018), se multiplicaron por los factores de amplificacion
1.09y 1.02, respectivamente.
Tabla 31

Cortante Estatica y Dindmica en la Base del Médulo N° 4

M@ddulo N° 4 Cortante en la base (ton) en la direccién
Cortante X Y
Estatica 63.59 127.18
Dindmica 46.75 99.89
Porcentaje de la cortante dindmica (%) 74 79

Ademas, se ha determinado que la distorsién méaxima del edificio en X-X
es de 0.0055, un valor menor que el limite establecido de 0.007. De manera
similar, en Y-Y, ladistorsion maxima es de 0.00138, también por debajo del limite
de 0.005, de acuerdo con lo estipulado en la norma E.030 (MVCS, 2018). La
estructura experimenta deformaciones dentro de los rangos aceptables.

Tabla 32

Derivas Relativas del Médulo N° 4

Direccion

Derivas

) X Rx=6 Y Ry=3
relativas

Deriva Deriva.0.75R < 0.007 Deriva Deriva.0.75R < 0.005

4 0.000782 0.003519 0.000477 0.00107325

3 0.001223 0.0055035 %_ 0.000615 0.00138375 %_

2 0.001082 0.004869 § 0.000611 0.00137475 §

1 0.000542 0.002439 0.000433 0.00097425

144



En relacion al comportamiento de vibracion de la estructura, se ha
Modo 2 (transversal), T= 0.228 seg.

primeros modos corresponden a movimientos de traslacion, mientras que el
Modo 1 (longitudinal) T=0.442 seg.

observado que el médulo cumple con los modos de vibracion requeridos. Los dos

Gltimo modo se refiere a rotacién.
Modos de Vibracion del Médulo N° 4

Figura 77
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e) Modbdulo N° 5 Escalera

El analisis revela que el cortante dindmico en la base del edificio es de
14.80 Tn en X-X, lo cual representa aproximadamente el 55% del cortante
estatico. En Y-Y, el cortante dindmico en la base se estima en 17.05 Tn,
equivalente al 63% del cortante estatico, por lo que, al no cumplir con lo requiere
la norma E 030 (MVCS, 2018), se multiplicaron por los factores de amplificacion
1.46 'y 1.27, respectivamente.

Tabla 33 Cortante Estatica y Dindmica en la Base del Médulo N° 5

M@ddulo N° 5 Cortante en la base (ton) en la direccién
Cortante X Y
Estatica 26.99 26.99
Dindmica 14.80 17.05
Porcentaje de la cortante dindmica (%) 55 63

Ademas, se ha determinado que la distorsibn maxima que presenta el
edificio en X-X es de 0.00475, un valor menor que el limite establecido de 0.007.
De manera similar, en Y-Y, la distorsion méxima es de 0.00514, también por
debajo del limite de 0.007, de acuerdo con lo estipulado en la norma E.030
(MVCS, 2018). La estructura experimenta deformaciones dentro de los rangos
aceptables.

Tabla 34

Derivas Relativas del Médulo N° 5

Derivas Direccion
relativas X Rx=6 Y Ry=6
Piso Deriva Deriva.0.75R < 0.007 Deriva Deriva.0.75R < 0.007
4 0 0 0 0
3 0.001056 0.004752 = 0.001143 0.0051435 =
2 0.000969 0.0043605 § 0.000858 0.003861 §
1 0.000526 0.002367 0.000327 0.0014715

146



En relacion al comportamiento de vibracion de la estructura, se ha
observado que el médulo cumple con los modos de vibracion requeridos. Los dos
primeros modos corresponden a movimientos de traslacion, mientras que el
ultimo modo se refiere a rotacion.

Figura 78
Modos de Vibracion del Modulo N° 5

Modo 1 (longitudinal) T= 0.455 seg. Modo 2 (transversal), T= 0.435 seg.
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f) Modulo N° 6 Ascensor

El analisis revela que el cortante dindmico en la base del edificio es de
14.23 Tn en X-X, lo cual representa aproximadamente el 57% del cortante
estatico. En Y-Y, el cortante dinamico en la base se estima en 16.64 Tn,
equivalente al 66% del cortante estatico, por lo que, al no cumplir con lo requiere
la norma E 030 (MVCS, 2018), se multiplicaron por los factores de amplificacion
1.41y 1.21, respectivamente.

Tabla 35 Cortante Estatica y Dindmica en la Base del Médulo N° 6

M@ddulo N° 6 Cortante en la base (ton) en la direccién
Cortante X Y
Estética 25.15 25.15
Dindmica 14.23 16.64
Porcentaje de la cortante dindmica (%) 57 66

Ademas, se ha determinado que la distorsibn maxima que presenta el
edificio en X-X es de 0.00198, un valor menor que el limite establecido de 0.007.
De manera similar, en Y-Y, la distorsibn maxima es de 0.00159, también por
debajo del limite de 0.007, de acuerdo con lo estipulado en la norma E.030
(MVCS, 2018). La estructura experimenta deformaciones dentro de los rangos
aceptables.

Tabla 36

Derivas Relativas del Médulo N° 6

Derivas Direccion
relativas X Rx=6 Y Ry=6
Piso Deriva Deriva.0.75R < 0.007 Deriva Deriva.0.75R < 0.007
4 0.000394 0.001773 0.000354 0.001593
3 0.000439 0.0019755 = 0.000341 0.0015345 =
2 0.000406 0.001827 § 0.000265 0.0011925 §
1 0.000233 0.0010485 0.000119 0.0005355
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Se ha observado que el médulo cumple con los modos de vibracién
requeridos. Los dos primeros modos corresponden a movimientos de traslacion,
mientras que el ultimo modo se refiere a rotacion.

Figura 79
Modos de Vibracion del Modulo N° 6

Modo 1 (longitudinal) T=0.266 seg. Modo 2 (transversal), T= 0.23 seg.
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3.6.1.8.Andlisis estatico no lineal (Pushover)

Una vez definidas las cargas, los apoyos, las restricciones y las
propiedades lineales de los materiales en el programa ETABS v.18.1., para la
aplicacion del método estético no lineal (pushover), se requiere una fase inicial en
la que se incorporen las propiedades no lineales de los materiales en el
modelamiento de la edificacion. En este sentido, ademas de considerar las
propiedades lineales de los materiales, es necesario definir y asignar las
caracteristicas no lineales correspondientes.

En el caso del concreto, las propiedades no lineales se encuentran
especificadas en la seccion denominada “Nonlinear Material Data”. En este
apartado, se selecciona un tipo de curva de histeresis adecuada del modelo de
“Concreto” y se utiliza la curva de esfuerzo-deformacion basada en el modelo de
“Mander”. Estas elecciones permiten capturar y representar de manera precisa el
comportamiento no lineal del concreto durante el analisis.

Por otro lado, para el acero con una resistencia de 4200 kg/cm2, las
propiedades no lineales se definen en la seccion “Nonlinear Material Data”. En
este caso, se utiliza un tipo de curva de histeresis del modelo de “Kinematic”y se
emplea la curva de esfuerzo-deformacion simplificada del modelo “Simple”.
Estas opciones se seleccionan para capturar las caracteristicas no lineales del

acero y su respuesta ante cargas no lineales.
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Figura 80

Curva Esfuerzo — Deformacioén del Concreto

m Material Stress-Strain Plot

*
Material Name and Type Frame Section Property
Material Name Concreto f'c) = 210 Kg. /em2 None ~
Material Type Concrete, lsotrop For Display Puposes Only; Used for
w e, SOIopC Mander Confined Curves
E+3
270 -
Legend
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Max: (0.002219, 2100) [Unconfined Axial, Point 3; Min: (-0.000133, -288.18) [Unconfined Axial, Point 8] I 10 LS

—&— Unconfined Axial
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Nota: curva esfuerzo — deformacion del concreto dado en el programa ETABS 2018.

Figura 81

Curva Esfuerzo — Deformacién del Acero

G Material Stress-Strain Plot

Material Mame and Type
Material Mame Acero fy=4200kg/cm2

Material Type Rebar, Uniaxial

E+3
75.0 -

Legend
60.0 — e —e— Axial
450 - rl)
300 -

15.0 -

0.0

= -30.0 -
-45.0 - J

-

Stress (tonfim2)
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Strain
Max: (0.09, 69300) [Awial, Poirt 5; Min: (-0.09, -69300) [Axial, Poirt 1] jo s

Done

cP

Nota: curva esfuerzo — deformacion del acero material dado en el programa ETABS 2018.
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En este caso se ha trabajado el andlisis Pushover por los modos de

vibracion por lo que se ha definido las funciones del espectro de respuesta en X e

Y para cada modulo. Para el modulo 1, 2, 3, 4, 5y 6, se verifico que el primer

modo se encuentra en X y el segundo modo en Y.

Figura 82

Verificacion de Modos de Vibracion en el Médulo N° 1

Madal Participating Mass Ratios = a
File Edit Format-Filter-Sort  Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Modal Participating Mass Ratios
Fitter: None
Case Mode Period ux uy uz Sumux Sumuy SumUZ RX
sec
» Modal 1 0.428 0.8073 0.0004 o 0.8073 0.0004 o 4.828E-05
Modal 2 0.222 o.0002 0.7589 o 0.8074 0.7602 o 0.2188
Modal 3 0176 o.0004 0.0355 o 0.8075 0.7957 o 0.0078
Modal 4 0.132 01107 4 582E-05 o 0.8182 0.7958 o o.001
Modal 5 0.074 0.0007 01273 o 0.5188 0.5231 o 0.5207
Maodal 6 0.073 0.0434 0.0023 o 0.9632 0.8255 o o.m
Maodal T 0.071 0.0022 TATE-05 o 0.5704 0.8255 o 2.098E-05
Modal & 0.066 5.148E-06 2.417E-05 ] 0.9704 0.9255 o 0.0001
Modal 9 0.058 0.0001 1.48E-05 ] 0.9704 0.9255 o 0.0001
Modal 10 0.056 0.0003 0.0027 ] 0.8708 0.8282 o 0.0131
Modal 11 0.042 T T34E-07 2.808E-06 o 0.8708 0.8282 o 1.62E-05
Modal 12 0.048 3.389E-05 0.0457 o 0.8708 0.5739 o 0.1352
Figura 83
Verificacion de Modos de Vibracion en el Modulo N° 2
Modal Participating Mass Ratios = O *
File Edit Format-Filter-Sort  Select  Options
Units: Az Noted Hidden Columns: Mo Sort: Mone Modal Participating Mass Ratios
Fiter: Mene
Case Mode Period ux uy uz Sumux Sumuy SumUZ RX
sec
Modal 1 0.428 0.5916 0.1604 o 0.5916 0.1804 o 0.0352
Modal 2 0.377 0.1233 0.564 o 07148 0.8244 o 0.1515
Modal 3 0.287 0.03286 0.0101 o 0.7475 0.8346 o 1.083E-06
Modal 4 0.118 0.0485 0.0708 o 0757 0.9054 o 0.4713
Modal 5 0104 0.0918 0.0351 o 0.338% 0.8405 o 0.1855
Modal 6 0.0m 0.0181 0.0104 o 0.808 0.8508 o 0.0225
Modal 7 0.067 0.0171 0.0229 o 0.9221 09738 o 0.0285
Modal 8 0.053 0.0427 0.0035 o 05848 08773 o 0.007
Modal 8 0.044 0.0008 0.014 o 0.9657 0.8914 o 0.0572
Modal 10 0.03% 0.0012 0.0003 o 0.9669 09516 o 0.002%
Modal 1 0.038 0.1 4. T16E-05 o 0.977 0.8917 o 1.338E-06
» Modal 0.0128 0.0007 0.9898 0.0026
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Figura 84

Verificacion de Modos de Vibracion en el Médulo N° 3

File Edit Format-Filter-Sort Select Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Modal Participating Mass Ratios ~
Fiter: None
Case Mode Period ux uy vz SumuXx SumuUy SumUuzZ RX
» Modal 1 0.453 0.7331 0.0541 o 0.7331 0.0541 o 0.0131
Modal 2 0.398 0.0488 0.7775 o 0.7817 0.8315 o 0.1703
Modal 3 0.33 0.003 0.004 o 0.7847 0.8356 o 0.0042
Modal 4 0124 0T 0.0089 o 0.9018 0.8455 o 0.0712
Modal 5 0.108 0.0117 0.1006 1] 0.9135 0.9451 o 0.6031
Modal L3 0.084 0.0061 0.0005 o 0.9196 0.9466 o 0.0027
Modal 7 0.065 0.0357 0.0116 o 0.9553 0.9582 o 0.0133
Modal 3 0.06 0.0165 0.0217 1] 0.9718 0.9799 o 0.0262
Modal 9 0.043 0.0047 4. 564E-06 1] 0.9765 0.9799 o 0.0001
Modal 10 0.041 0.001 0.0137 o 0.9775 0.9936 o 0.0639
Modal 1" 0.037 0.0163 0.001 1] 0.99338 0.9945 o 0.0047
Modal 12 0.027 0.0003 0.0001 1] 0.9941 0.9947 o 0.0001
Figura 85
Verificacion de Modos de Vibracion en el Médulo N° 4
&) Modal Participating Mass Ratios — [m] b4
File Edit Format-Filter-Sort Select Options
Units: As Moted Hidden Columns: Mo Sort: None Modal Participating Mass Ratios ~
Fiter: None
Case Maode Period ux uy uz Sumux SumuUy SumuZ RX
» Modal 1 0.442 0.7045 0.0025 o 0.7045 0.0025 o 0.0009
Modal 2 0228 0.0014 0.7673 o 0.7058 0.7699 o 0.2451
Modal 3 0182 00149 0.002 o 07207 07719 o 0.0009
Modal 4 0.104 0.1652 0.0007 o 0.8859 0.7726 o 0.0054
Kodal 5 0.07 0.0009 0.1563 o 0.8858 0.9289 o 0.5227
Modal G 0.056 0.006 0.0001 o 0.8929 0.929 o 0.0001
Modal 7 0.053 0.0004 0.0008 o 0.8933 0.9298 o 0.0021
Modal 8 0.049 0.0532 0.0002 o 0.9454 093 o 0.0004
Modal 9 0.042 0.0022 0.0001 o 0.9485 0.9301 o 0.0003
Modal 10 0.041 0.0004 0.0057 o 0.949 0.9358 o 0.0152
Modal 1 0.04 0.0017 0.0291 o 0.9507 0.9649 o 0.0785
Modal 12 0.038 0.0002 4.931E-05 o 0.9509 0.965 o 0.0002
Figura 86
Verificacion de Modos de Vibracion en el Modulo N° 5
Case ":d P::“d ux uy | Sumux | Sumuy | sumuz | R RY RZ | SumRX | SumRY | SumRZ
Modal 1 0455 0.0112 05929 [1] 00112 05828 [1] 0.4026 0.0063 0.0114 04028 0.0DE3 00114
Modal 2 0435 0.4778 00142 [1] 0483 06071 [1] 0.0116 0.2821 0.1761 04142 02885 0.1875
Mo<dal 3 | oze8 | oar | sEos 0 0E187 | 080T1 Q 00004 | 01175 | 05594 | 04148 | 0408 | 0748
Modal 4 021 0.247 | L.5E-06 0 05434 0eIT [1] 15E-05 0.021 0.0886 04148 D427 08355
Modal -1 0058 0.0D63 Q0832 0 DEs03 08303 [1] 0.0856 0.0077 | LOI7ED5 | 05012 04347 08355
Modal [ 0051 0.0022 Qoi11 0 DEE2S 07013 [1] 0.0114 0.0037 0.0227 05128 04384 0.8581
Modal 7 0083 0.137 Q0162 0 07858 [ P [1] 0.0201 0.159 0.027 05328 DE0T4 0.8851
Figura 87
Verificacion de Modos de Vibracion en el Modulo N° 6
Case ":" P:;’d ux uy Z | SumUX | SumUy | Sumuz | R RY RZ | SumRX | SumRY | SumRZ
Modal 1 O 2EE 0.5129 Q0084 [1] 05129 000494 [1] 0.00439 0.3145 0.1853 00049 03145 01855
Modal Z 023 Q0083 Og413 [1] 052149 08508 [1] 04443 00058 [1] 0.4492 0.3204 01855
Wada 3 | 0183 | pis24 | oooo3 0 06742 | 0851 0 00014 | 01068 | oo5gen | 04508 | 0s272 | g7as
Madal 4 077 011 | apoz 0 08853 | 06524 o 00022 | 00051 00907 | 04528 | 04328 | gmasy
Madal 5 0073 0.7 0.02 0 08871 | 0&724 o 00261 | o.oD19 00043 | 04788 | 04345 | pgma17
Mada a 0072 0.0026 Q0007 [1] 06897 087N 1] 0.0013 0.0017 00000093 | 04801 04362 0.8417
Mada 7 071 0.0067 a011z a 06964 06844 1] 0.0217 0.0108 0.0093 0.5018 04471 0.8516
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Luego se crearon los casos de carga no lineales: CGNL (carga
gravitacional no lineal y AENL anélisis estatico no lineal o Pushover). El objetivo
de crear estas cargas es establecer un orden l6gico para llevar a cabo el NSP. Asi,
primero se aplican las cargas gravitacionales, y una vez que han deformado la
estructura y reducido su rigidez, se inicia el proceso AENL.

Luego, se asignaron las rétulas plasticas considerando que el
comportamiento no lineal ocurre en puntos discretos predefinidos (hinges), con la
posibilidad de que se formen rétulas plasticas por flexion en los extremos de las
vigas (M3) y por flexocompresion en los extremos de las columnas (P-M2-M3).
Las rotulas en vigas se asignan a una distancia de formacion pertinente para que
no se realice dentro de la unién con la columna, sino cerca. En las vigas de amarre
a 0.05 del inicio y 0.95 del final. La asignacion de rotulas en columnas es
automatica.

Figura 88

Designacién de “Rétulas” en el M6dulo N° 1
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Figura 89

Designacion de “Rotulas” en el Mddulo N° 2
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Figura 90

Designacion de “Rotulas” en el Mddulo N° 3
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Figura 91

Designacion de “Rotulas” en el Mddulo N° 4
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Figura 92

Designacion de “Rotulas” en el Médulo N° 5

Shell Assignment - Hinges

Shell Hinge Assignment Data
Hinge Property
Auto Fiber PM3 v

Add

Delete

Options
() Add Specified Assigns to Existing Assigns.

© Replace Existing Assigns with Specified Assigns

oK Close Apply
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Figura 93

Designacion de “Rotulas” en el Mddulo N° 6
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Options.
O Add Specified Assions to Existing Assigns

© Replace Existing Assigns with Specified Assigns
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a) Aplicacion de la norma ATC-40 (1996)
Después para plantear el analisis segin la norma ATC-40 (1996) se carga
el sismo de servicio (SS), disefio (SD) y maximo (SM) e iguales a 0.5, 1.0 y 1.25

del espectro de disefio generado a partir de la norma E.030 (MVCS, 2018),

respectivamente.

Tabla 37

Representacion de la Demanda Sismica por la Norma ATC-40 (1996)

Sismo Gravedad (g) Método de céalculo
SS 0.255 0.50 SD
SD 0.450 SD
SM 0.562 1.25SD

Nota: (ATC-40, 1996).
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Figura 94

Espectro de Demanda de la Norma ATC-40

Espectros de demanda

1.6

Aceleracion espectral (sa)
I o o = g
= (2] oo [l N £

o
()

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Desplazamiento espectral (Sd)

Finalmente, se corrid el modelo y se obtuvo la curva de desempefio, los
puntos de colapso, el punto de desempefio, entre otros datos de interés.
b) Aplicacion de la norma FEMA 356 (2000)

Después para plantear el analisis con la norma FEMA 356 (2000) se carga
el sismo frecuente, ocasional, raro, y extremo e iguales a 0.511, 0.622, 1.0 y 1.50
del espectro de demanda de disefio generado a partir de la norma E.030 (MVCS,
2018), respectivamente.
Tabla 38

Representacion de la Demanda Sismica por la Norma FEMA 356 (2000)

Sismo Gravedad Método de célculo
Sismo frecuente 0.230¢g 0.511SD
Sismo ocasional 0.280 g 0.622 SD
Sismo raro 0.450 g SD
Sismo extremo 0 muy raro 0.585¢g 1.50 SD

Nota: FEMA 356 (2000).
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3.6.2.

Figura 95

Espectro de Demanda de la Norma FEMA 356
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Finalmente, se corrid el modelo y se obtuvo la curva de desempefio, los
puntos de colapso, el punto de desempefio, entre otros datos de interés.
Procesamiento de datos

En la investigacion el procesamiento de datos se realizd de manera
sistematica. Inicialmente, se utiliz6 el programa Revit 2021 para dibujar la
arquitectura y las estructuras de la edificacion. Esto con la finalidad de obtener
una representacion detallada de las dimensiones de los elementos estructurales y
sus componentes, asegurando que no existieran interferencias que pudieran
comprometer la precision del modelamiento posterior.

Una vez completado el modelado en Revit, el disefio estructural se traslado
al programa ETABS v18, donde se realiz6 el modelamiento estructural completo
de la edificacion. Este software permitié la simulacién del comportamiento

estructural bajo cargas sismicas, empleando el analisis estatico no lineal Pushover.
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3.6.3.

3.7.

Se aplicaron dos normativas principales para evaluar el desempefio sismico: la
norma ATC-40 y la norma FEMA-356.

Finalmente, los resultados obtenidos del andlisis en ETABS fueron
organizados y resumidos utilizando una hoja de célculo en Microsoft Excel 2022.
Este proceso facilito la elaboracion de tablas y figuras que ilustraron los objetivos
de desempefio, las fuerzas cortantes y los desplazamientos.

Analisis de datos

En la investigacion para empezar el analisis de datos, se empled el
programa Minitab 22. El proceso comenzd con la verificacion de la normalidad
de los datos, se ejecutaron pruebas de normalidad que determinaron si los datos
seguian una distribucion normal. Una vez confirmado que, los dados no siguen la
tendencia normal, se procedio a aplicar la prueba no paramétrica remplazante de
un analisis ANOVA, que permitié comparar las medias de diferentes grupos y
determinar si existian diferencias significativas entre ellas. Los resultados del
analisis Kruskal-Wallis ayudaron a identificar patrones y tendencias clave, lo que
contribuy6 de manera significativa a la comprension del comportamiento
estructural del edificio en estudio.

Aspectos éticos

Se aplicaron diversos aspectos éticos que fueron fundamentales para
garantizar la integridad y validez del estudio. En primer lugar, se respetd la
confidencialidad de los datos obtenidos durante el proceso de anélisis y
modelamiento estructural. Toda la informacion relacionada con las caracteristicas
y desempefio del edificio fue manejada con cuidado para evitar cualquier mal uso

o divulgacién no autorizada (Huapaya & Ginocchio, 2018)
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Asimismo, se asegurd que el acceso a las instalaciones y recursos de la
UNACH, asi como la colaboracion de los técnicos de los laboratorios de mecanica
de suelos y materiales, se realizara con el debido consentimiento y respeto por las
normativas institucionales. Se mantuvo una comunicacion transparente y
respetuosa con todas las partes involucradas, asegurando que las actividades de
investigacion no interfirieran con las funciones regulares de las instalaciones.

Otro aspecto importante es que, la informacion presentada en esta
investigacién ha sido correctamente referenciada segun su fuente, cumpliendo con
lo estipulado en el articulo 44° de la Ley sobre el Derecho de Autor, Decreto
Legislativo 822. Este articulo establece que, al citar una obra ya divulgada al
publico, es obligatorio mencionar el nombre del autor y la fuente de la obra citada
(Huapaya & Ginocchio, 2018).

Finalmente, en el desarrollo de la investigacion, se evitd cualquier tipo de
manipulacion o alteracion indebida de los datos y resultados obtenidos. Todos los
andlisis y conclusiones se basaron en procedimientos cientificos rigurosos,
garantizando la objetividad y fiabilidad de los hallazgos, con un compromiso

firme hacia la veracidad y ética profesional.
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4.1.

4.1.1.

CAPITULO IV,
RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcion de resultados
Diferencias y similitudes entre las normativas ATC-40 o FEMA 356

La comparacion entre ATC-40 (1996) y FEMA-356 (2000) revela que,
aungue ambos métodos son Utiles para el andlisis del desempefio estructural,
FEMA-356 (2000) proporciona un analisis mas detallado y preciso, a costa de un
mayor tiempo y esfuerzo en el modelado. ATC-40 (1996) es adecuado para
evaluaciones iniciales rapidas y menos costosas. La eleccion entre uno y otro
dependera del nivel de detalle requerido, la complejidad de la estructura y los
recursos disponibles para el analisis, ademas de que tienen gran numero de
similitudes en el proceso de modelamiento.
Tabla 39

Similitudes en el Analisis por Desempefio

Aspecto Similitudes
Tipo de analisis Analisis Estatico No Lineal (Pushover)
Objetivo principal Evaluar el desempefio estructural bajo carga sismica
Niveles de desempefio Consideracién de multiples niveles de desempefio

) Basado en la capacidad de la estructura para resistir
Enfoque de capacidad ) o
desplazamientos inelasticos

Usos de curvas de Utilizacion de curvas de capacidad para evaluar el desempefio

capacidad estructural

El analisis Pushover, seguin las normas ATC-40 (1996) y FEMA-356
(2000), presenta varias similitudes que subrayan un enfoque comun en la
valoracion del desempefio. Ambas normativas utilizan el analisis estatico no lineal
(Pushover), una metodologia clave para entender como las estructuras responden

a cargas sismicas crecientes. Este tipo de analisis permite identificar las
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capacidades de desplazamiento y los puntos de falla potenciales, asegurando que
las edificaciones sean seguras y funcionales ante eventos sismicos.

El objetivo principal tanto de la norma ATC-40 como de la norma FEMA-
356 es evaluar el comportamiento de una estructura bajo cargas sismicas,
garantizando que cumpla con los requisitos de seguridad y funcionalidad
necesarios. Ambas normativas buscan prever cémo las edificaciones pueden
resistir y absorber los impactos de un terremoto, permitiendo asi una adecuada
planificacion y disefio para minimizar riesgos.

En términos de niveles de desempefio, ambas normativas consideran
maltiples niveles, permitiendo una evaluacion detallada y escalonada de la
capacidad estructural bajo diferentes escenarios sismicos. Esta caracteristica es
fundamental para comprender como una estructura puede comportarse desde
estados de dafio menores hasta situaciones de colapso.

El enfoque de capacidad en ambas normativas se basa en la habilidad de
la estructura para resistir desplazamientos inelasticos. Este enfoque enfatiza la
importancia de la ductilidad y la capacidad de absorcién de energia de la
estructura, aspectos esenciales para asegurar que las edificaciones puedan
deformarse sin colapsar durante un sismo.

Finalmente, tanto la norma ATC-40 como la norma FEMA-356 utilizan
curvas de capacidad para representar el comportamiento no lineal de las
estructuras bajo cargas sismicas. Estas curvas son herramientas esenciales para
visualizar y analizar la respuesta estructural, proporcionando una base sélida en

la toma de decisiones para el disefio y/o refuerzo de edificaciones.
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Tabla 40

Diferencias en el Anélisis por Desempefio

Aspecto ATC-40 FEMA-356
Método No incluye andlisis dindmico L )

o ) Incluye andlisis dindmico no lineal
adicional no lineal

Objetivos de

Tres niveles: Inmediato, Vida

Cuatro niveles: Ocupacién Inmediata,

Vida Segura, Prevencién de Colapso,

desempefio Segura, Colapso Prevenible o
Colapso Limitado
Niveles de . L . .
Tres niveles: Servicio, disefio  Cuatro niveles: frecuente, ocasional, raro
amenaza o
o y maximo y muy raro
sismica

Estimacién del

Tres niveles: Servicio (0.255

Cuatro niveles: frecuente (0.23 g),

espectro g), disefio (0.450 g) y méximo  ocasional (0.28 g), raro (0.450 g) y muy
sismico (0.562 g) raro (0.675 g)
L Modelos simplificados )
Precision del Modelos detallados que incluyen
basados en curvas de ) o . .
modelo . degradacion de rigidez y resistencia
capacidad
Complejidad Relativamente simple y rdpido  Mas complejo y requiere méas tiempo de
del analisis de aplicar modelado
o Edificios regulares de baja y Amplia gama de estructuras, incluyendo
Aplicabilidad

media altura

edificios irregulares

Prediccion del

dafio

Prediccion mas conservadora

debido a simplificaciones

Prediccion més precisa debido a la
consideracion de efectos no lineales y

degradacion de materiales

Capacidad de

resistencia

Estimacién basada en modelos

simplificados

Estimacion mas precisa con
consideraciones detalladas de no

linealidad

No obstante, el andlisis Pushover, segin las normas ATC-40 (1996) y

FEMA-356 (2000), también presenta diferencias que afectan la profundidad y

precision del estudio. Una de las principales diferencias es que FEMA-356 incluye

el analisis dindmico no lineal, lo que permite una evaluacion mas exhaustiva y

precisa en comparacion con ATC-40, que se limita a la parte estatica de la

evaluacion sismica.
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En cuanto a los objetivos de desempefio, FEMA-356 define un nivel
adicional llamado “Colapso Limitado™, proporcionando una evaluacién mas
detallada de la estructura. Esto permite a los ingenieros tener una vision mas
completa de como se comportara la edificacion en distintos escenarios sismicos.

Los modelos utilizados en FEMA-356 son mas detallados y consideran la
degradacion de rigidez y resistencia de los materiales. En contraste, ATC-40
utiliza modelos méas simplificados, lo que puede llevar a una evaluacion menos
precisa del comportamiento estructural bajo cargas sismicas.

La complejidad del andlisis también varia entre las dos normativas. ATC-
40 es mas simple y rapido de aplicar, lo que lo hace ideal para evaluaciones
iniciales. Por otro lado, FEMA-356 es mas complejo y detallado, lo que implica
un analisis mé&s riguroso y una mayor precision en los resultados.

En términos de aplicabilidad, ATC-40 esta méas enfocado en edificios
regulares de baja y media altura. FEMA-356, en cambio, es aplicable a una
variedad mas amplia de estructuras, incluyendo aquellas con irregularidades
significativas, lo que amplia su uso en diferentes tipos de edificaciones.

La prediccion del dafio es otro aspecto en el que difieren. ATC-40 ofrece
una prediccion mas conservadora debido a sus simplificaciones, mientras que
FEMA-356 proporciona una prediccion mas precisa al considerar la degradacion
de materiales y efectos no lineales.

Finalmente, en cuanto a la capacidad de resistencia, ATC-40 se basa en
modelos simplificados, mientras que FEMA-356 considera detalles no lineales
mas precisos, lo que resulta en una estimacién mas exacta de la capacidad sismica.
Estas diferencias reflejan el balance entre la simplicidad y rapidez de ATC-40y

la profundidad y precision de FEMA-356.
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4.1.1.1.Criterios de disefio

Ambas normativas utilizan el analisis estatico no lineal, conocido como

andlisis Pushover, para evaluar como se comportan las estructuras bajo cargas

sismicas crecientes. Este enfoque ayuda a determinar la capacidad de

desplazamiento de la estructura, proporcionando una base solida para el disefio y

refuerzo de edificaciones. Sin embargo, FEMA-356 va mas allad del anélisis

estatico al incluir la parte dindmica.

Otra diferencia importante entre las dos normativas es la consideracion de

los objetivos de desempefio. Mientras que ATC-40 se centra en tres niveles de

desempefio, FEMA-356 afiade un nivel adicional denominado “Colapso

Limitado”. Este nivel adicional proporciona una evaluacion mas detallada de la

estructura, permitiendo a los ingenieros considerar un rango méas amplio de

posibles comportamientos estructurales bajo diferentes escenarios sismicos.

Tabla 41

Criterios de Disefio en el Andlisis por Desempefio con las Normas

Aspecto ATC-40 FEMA-356
Método de o .
g Pushover Pushover y dindmico no lineal
andlisis
Niveles de . .
Tres niveles Cuatro niveles
amenaza
. . ) . Cuatro niveles: Ocupacion Inmediata,
Niveles de Tres niveles: Inmediato, Vida ) N
B . Vida Segura, Prevencion de Colapso,
desempefio Segura, Colapso Prevenible o
Colapso Limitado
Modelos simplificados )
Modelo de Modelos detallados que incluyen

comportamiento

basados en curvas de

capacidad

degradacion de rigidez y resistencia

Criterios de

evaluacion

Desplazamiento y deriva

Desplazamiento, deriva y deformaciones

plasticas
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4.1.1.2.Limitaciones del analisis por desempefio
Mientras que ATC-40 es una herramienta efectiva y eficiente para
estructuras regulares de baja y media altura, su aplicabilidad se ve limitada por su
simplicidad. Por otro lado, FEMA-356, con su capacidad de manejar una gama
mas amplia de estructuras y su mayor precision, ofrece una evaluaciéon mas
robusta, pero a un costo mayor en términos de tiempo y recursos.
Tabla 42

Limitaciones del Analisis por Desempefio con las Normas

Aspecto ATC-40 FEMA-356
Aplicabilidad Edificios regulares de baja 'y Amplia gama de estructuras, incluyendo
media altura edificios irregulares
Precision Menos precisa para estructuras  M&s precisa debido a la consideracion de
complejas 0 muy irregulares efectos més detallados

Simplicidad del  Relativamente simple y rapido ~ Mé&s complejo y requiere mas tiempo de

modelo de aplicar modelado
Asuncién de Supones que el Considera no linealidades mas detalladas
linealidad comportamiento post-elastico en los materiales
es lineal

4.1.1.3.Fortalezas del anélisis por desempefio
Ambas normativas presentan fortalezas que las hacen adecuadas en
diferentes escenarios. ATC-40, con su facilidad y rapidez de aplicacion es ideal
para evaluaciones iniciales rapidas y proyectos con limitaciones de tiempo y
presupuesto. En contraste, FEMA-356, con su mayor complejidad y precision es
beneficiosa para el disefio de refuerzos y evaluaciones detalladas de estructuras

complejas.

167



Tabla 43

Fortalezas del Analisis por Desempefio con las Normas

Aspecto ATC-40 FEMA-356

Mas facil de aplicar para

- ) ) L Proporciona resultados mas detallados y
Facilidad de uso ingenieros con experiencia .
L e . especificos
bésica en andlisis no lineal

Menos costoso y mas rapido .
. o Mas costoso y lento, pero con resultados
Coste y tiempo en términos de modelado y . )
mMA&s precisos

analisis
Desempefio en ) ) )
) Adecuado para evaluaciones Mejor para evaluaciones detalladas y
evaluaciones o . o )
iniciales rapidas disefio de retrofit

iniciales

4.1.1.4.Prediccion del dafio estructural

Mientras que la norma ATC-40 proporciona una prediccion del dafio méas
conservadora y rapida, adecuada para evaluaciones iniciales y proyectos con
limitaciones de tiempo, la norma FEMA-356 ofrece una estimacion mas precisa
y detallada. La mayor complejidad y precisién de FEMA-356 permiten una mejor
evaluacion de la capacidad de resistencia estructural, proporcionando una base
solida para el disefio de refuerzos y la toma de decisiones informadas en proyectos
de ingenieria sismica.
Tabla 44

Prediccién del Dafio Estructural y Capacidad de Resistencia en el Analisis por

Desempefio
Aspecto ATC-40 FEMA-356
Prediccion del ~ Basada en curvas de capacidad Basada en modelos detallados de
dafio simplificadas elementos individuales

) L Estimacion mas precisa debido a la
Capacidad de Estimacién mas conservadora ) . ]
) ) ) o consideracion de degradacion de
resistencia debido a simplificaciones ) ]
materiales y efectos no lineales
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4.1.1.5.Procesos de implementacion del método de desempefio

La implementacion del método de desempefio con la norma ATC-40 es
mas rapida y sencilla, adecuada para evaluaciones iniciales que requieren menos
detalles. Por otro lado, la norma FEMA-356, con su proceso de implementacion
mas extenso y detallado, ofrece una evaluacion méas precisa y completa,
beneficiosa para el disefio de refuerzos y proyectos que demandan una
comprension profunda del comportamiento sismico.
Tabla 45

Procesos de Implementacion del Andlisis por Desempefio

Aspecto ATC-40 FEMA-356
1. Evaluacién preliminar

1. Evaluacién preliminar
Pasos de o . . 2. Modelado detallado de la estructura
) . 2. Analisis estatico no lineal o . L .
implementacion y 3. Analisis estatico y dinamico no lineal
3. Interpretacion de resultados y
4. Interpretacion de resultados

Informacion detallada

. Informacion bésica Propiedades de materiales
Requisitos de ) ) ) ]
d Propiedades de materiales Comportamiento no lineal de
atos
Curvas de capacidad componentes
Historial de cargas sismicas
Herramientas Programas de analisis Programas de analisis estructural
utilizadas estructural basicos avanzados y detallados

4.1.1.6.Requisitos de modelado del analisis de desempefio

Los requisitos de modelado en ATC-40 se centran en la simplicidad y la
rapidez, utilizando modelos basicos que proporcionan una evaluacién general del
desempefio sismico, adecuada para estructuras menos complejas y para fases
iniciales de proyectos. En contraste, FEMA-356 requiere un enfoque mucho mas
detallado y riguroso, incorporando modelos complejos con propiedades detalladas
de materiales y geometria completa, lo que permite una evaluacion mas
exhaustiva y precisa.
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Tabla 46

Requisitos de Modelado para el Analisis por Desempefio

Aspecto ATC-40

FEMA-356

Modelos simplificados

Detalles de Modelos detallados que incluyen elementos

basados en curvas de

modelo . no lineales individuales
capacidad
Consideracion Elementos principales (vigas, Elementos principales y secundarios,
de elementos columnas) incluyendo conexiones y detalles de refuerzo
. . Propiedades detalladas de materiales,
. Propiedades bésicas de ) N .
Materiales ) incluyendo degradacién de rigidez y
materiales ) )
resistencia
i Geometria general de la Geometria detallada, incluyendo
Geometria

estructura

irregularidades y asimetrias

4.1.1.7.Criterios de aceptacion de desempefio

En ATC-40, basados en limites de desplazamiento y deriva relativos a la

altura del edificio, ofrecen una evaluacién cualitativa adecuada para una

verificacion rapida y estructuras menos complejas. Por otro lado, FEMA-356, con

sus limites detallados de desplazamiento y deformaciones plasticas, proporciona

una evaluacion cuantitativa mas precisa y detallada para estructuras complejas y

el disefio de refuerzos especificos.
Tabla 47

Criterios de Aceptacion de Desempefio

Aspecto ATC-40

FEMA-356

. Limites de desplazamiento en funcion
Desplazamiento o
de la altura del edificio

Limites de desplazamiento especificos y

deformaciones plasticas

o . Limites de deriva basados en la altura
Deriva interpiso

Limites de deriva mas detallados,

del edificio considerando cada nivel
Dafio Basado en la capacidad estructural para Basado en niveles de desempefio
permisible soportar cargas sin colapsar especificos y detallados
Seguridad Evaluacion cualitativa y cuantitativa Evaluacion detallada y cuantitativa del
estructural del dafio dafio y seguridad estructural
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4.1.1.8.Consideracion de irregularidades en la estructura

ATC-40 ofrece una consideracion limitada de las irregularidades
estructurales, adecuada para evaluaciones iniciales y estructuras regulares,
FEMA-356 proporciona una evaluacion detallada y precisa de las irregularidades
y su impacto en el desemperio estructural. Esta capacidad de andlisis detallado de
FEMA-356 es importante para estructuras complejas o irregulares, donde los
comportamientos no lineales pueden ser criticos para la seguridad y funcionalidad
de la edificacion.
Tabla 48

Consideracion de Irregularidades en la Estructura

Aspecto ATC-40 FEMA-356
) o ) » Consideracion detallada de
Irregularidades Limitada consideracion de . . .

. ) irregularidades en planta y su impacto en

en planta irregularidades en planta -

el desempefio

Irregularidades Evaluacion bésica de Evaluacion detallada de irregularidades
en elevacion irregularidades en elevacion en elevacion y efectos en el desempefio

. Tratamiento simplificado de  Tratamiento detallado de asimetrias y sus
Asimetrias . 3 .
asimetrias efectos en el comportamiento estructural

4.1.1.9.Costos y recursos necesarios para el anélisis por desempefio

La norma ATC-40 se distingue por sus menores costos y tiempos de
analisis comparados con FEMA-356. Este enfoque se beneficia de requisitos
técnicos mas basicos y una metodologia simplificada. Los costos asociados con
ATC-40 son generalmente mas bajos debido a la naturaleza menos detallada y la
simplicidad de los modelos empleados.

Por otro lado, la norma FEMA-356 involucra mayores costos y mas
tiempo de anélisis, debido a sus requisitos técnicos avanzados y metodologia

detallada. Los costos aumentan significativamente debido a la necesidad de
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adquirir y procesar informacion detallada sobre los materiales, geometria
completa de la estructura y comportamientos no lineales.
Tabla 49

Costos y Recursos Necesarios para el Analisis por Desempefio

Aspecto ATC-40 FEMA-356
Costos de Relativamente bajos debido a Mas altos debido a la complejidad y
implementacion la simplicidad del modelo detalle del modelo
Tiempo de Menor tiempo requerido para Mayor tiempo requerido debido a la
analisis modelado y analisis complejidad del analisis
Recursos Requiere conocimientos Requiere conocimientos avanzados en
técnicos bésicos en analisis no lineal andlisis estructural y no linealidad
Herramientas y Herramientas bésicas de Herramientas avanzadas y software
software analisis estructural especializado

4.1.1.10.Impacto en la rehabilitacion y retrofit de edificaciones
Mientras ATC-40 proporciona una aproximacion inicial y general al
retrofit estructural, FEMA-356 garantiza un enfoque detallado y preciso que
maximiza la eficacia y la seguridad de las estructuras ante futuros eventos
sismicos.
Tabla 50

Impacto en la Rehabilitacion y Retrofit de Edificaciones

Aspecto ATC-40 FEMA-356
Estrategias de Estrategias generales basadas Estrategias especificas y detalladas
retrofit en el desempefio basadas en el analisis exhaustivo
Evaluacion de Evaluacion preliminar de Evaluacion detallada y especifica de
necesitades necesidades de retrofit necesidades de retrofit
Costos de Estimaciones basadas en Estimaciones mas precisas basadas en
retrofit andlisis simplificados anlisis detallados
o Evaluacion general de la y .
Eficacia del o ) Evaluacion detallada y cuantitativa de la
] eficacia de las estrategias de o ) ]
retrofit ; eficacia de las estrategias de retrofit
retrofit

Nota: retrofilt hace referencia a la modernizacion de la edificacién.
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4.1.2. Nivel de desempefio sismico utilizando la norma ATC-40 en el edificio de
Ingenieria Agroindustrial

El mddulo 1 con cortante basal de 981.48 Tnen Xy 1543.15 Tnen Y, a
19.02 cm y 6.04 cm de desplazamiento, respectivamente, cumple parcialmente
con los objetivos de desempefio. Mostré un desempefio estructural adecuado en
X, cumpliendo en parte con la norma ATC-40, especialmente frente a sismos
maximos. Sin embargo, en Y, aunque resistié sismos de servicio y de disefio, no
alcanzo6 un nivel seguro para sismos maximos, lo que indica un riesgo de pre-
colapso.

El médulo 2 con cortante basal de 320.05 Tn a 19.13 cm de
desplazamiento, mostr6 un desempefio parcial en la direccion X, cumpliendo con
los objetivos para sismos de servicio y disefio, pero no alcanzando el nivel
esperado frente a sismos maximos. En Y, con cortante basal de 423.20 Tn a 13.92
cm de desplazamiento, el modulo super6 las expectativas de la norma ATC-40,
logrando un desempefio satisfactorio frente a todos los tipos de sismos, incluso
mejor de lo requerido para edificaciones esenciales.

El médulo 3 de Ingenieria Agroindustrial con cortante basal de 286.17 Tn
a 16.57 cm de desplazamiento, mostré un desempefio parcial en la direccién X,
alcanzando los niveles esperados para sismos de servicio y disefio, pero no
logrando los objetivos para sismos maximos. En Y, con cortante basal de 348.28
Tn a 8.80 cm de desplazamiento, el modulo cumplié y superd los objetivos de la
norma ATC-40 para todos los tipos de sismos, demostrando una buena capacidad
estructural.

El mddulo 4 de Ingenieria Agroindustrial en X con cortante basal de

264.65 Tn a 21.53 cm de desplazamiento, cumple con los objetivos de desempefio
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de la norma ATC-40 para sismos de servicio, disefio y méximo. En Y, con cortante
basal de 261.39 Tn a 2.17 cm de desplazamiento, aunque el médulo cumple con
los niveles de ocupacion inmediata para sismos de servicio y disefio, no alcanza
los objetivos para sismos maximos, presentando solo una estabilidad estructural.

El modulo 5 de Ingenieria Agroindustrial en ambas direcciones cumple
con los objetivos de desempefio establecidos por la norma ATC-40. En la
direccion X, con cortante basal de 88.57 Tn a 57 cm de desplazamiento, el modulo
presenta un buen desempefio para sismos de servicio, disefio y maximo, superando
las expectativas para sismos méaximos. De manera similar, en Y, con cortante
basal de 70.79 Tn a 59 cm de desplazamiento, el médulo también cumple y supera
las expectativas de desempefio para todos los niveles sismicos evaluados.

El modulo 6 de Ingenieria Agroindustrial en ambas direcciones cumple
con los objetivos de desempefio de la norma ATC-40. En la direccién X, con
cortante basal de 49.02 Tn a 18.87 cm de desplazamiento, el modulo presenta un
buen desempefio para sismos de servicio, disefio y méaximo, superando las
expectativas para sismos maximos. De manera similar, en Y, con cortante basal
de 64.69 Tn a 59 cm de desplazamiento, el modulo también cumple y supera las

expectativas de desempefio para todos los niveles sismicos evaluados.
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Tabla 51

Curva de Capacidad del Edificio de Ingenieria Agroindustrial, Norma ATC-40

En X EnY
Médulo

A (cm) Cb (ton) A (cm) Cb (ton)
1 19.02 981.476 6.46 1543.15
2 19.13 320.05 13.92 423.20
3 16.57 286.17 8.8 348.28
4 21.53 264.65 2.17 261.39
5 57.00 88.57 59.00 70.79
6 18.87 49.02 59 64.69

Nota: desplazamiento A, cortante basal Cb.

Tabla 52

Punto de Desempefio en X, Edificio Ingenieria Agroindustrial, Norma ATC-40

Desplazamiento en el techo (mm) Cortante basal (ton)
Médulo

SD SM SS SD SM
1 43.87 91.2 107.1 493.084 725.45 768.207
2 55.00 123.60 150.081 212.45 277.27 295
3 51.40 114.20 148.2 181.86 248.14 273.3
4 47.90 99.10 121.6 123.92 184.07 205.62
5 44.90 98.80 120.4 16.91 36.82 40.5
6 32.50 70.80 85.6 30.96 58.39 63.28

Tabla 53

Punto de Desempefio en Y, Edificio Ingenieria Agroindustrial, Norma ATC-40

Desplazamiento en el techo (mm) Cortante basal (ton)
Médulo
SD SM SS SD SM
1 17.19 56.90 64.4 591.28 1458.46 1541.21
2 12.00 19.07 28.2 115.00 145.44 204.05
3 26.1 28.2 30.9 198 209.99 216.11
4 3.81 10.8 14.5 111.99 177.83 211.34
5 41.2 75.7 97.4 27.76 36.67 37.66
6 45.6 84.7 114.9 27.84 36.9 40.06
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El mddulo 1 de Ingenieria Agroindustrial en X cumple parcialmente con
los objetivos de desempefio que sugiere el ATC-40 para edificaciones esenciales.
Para un sismo de servicio (SS) se alcanza un nivel de ocupacion inmediata con
cortante basal de 493.08 Tn, a 43.87 mm de desplazamiento, sin embargo, el ATC-
40 recomienda un nivel de desempefio operacional; asi mismo, para un sismo de
disefio (SD) se alcanza el nivel de seguridad de vida con cortante basal de 725.45
Tn, a 91.20 mm de desplazamiento, pero el ATC-40 sugiere la ocupacién
inmediata como nivel de desempefio; no obstante, para un sismo maximo (SM) se
alcanza también el nivel de seguridad de vida con cortante basal de 768.21 Tn, a
107.10 mm de desplazamiento, cumpliendo con la norma ATC-40, por lo que, si
bien la estructura no alcanza a cumplir los objetivos de desempefio muestra una
buena capacidad estructural frente a sismos maximos.

Figura 96

Curva Capacidad X, Médulo 1 de Ingenieria Agroindustrial, Norma ATC-40
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El mddulo 1 de Ingenieria Agroindustrial en Y no cumple con los objetivos
de desemperfio que sugiere el ATC-40 para edificaciones esenciales. Para sismo
SS se alcanza nivel de ocupacion inmediata con cortante basal de 591.28 Tn, a
17.19 mm de desplazamiento, sin embargo, el ATC-40 recomienda un nivel de
desempefio operacional; asi mismo, para SD se alcanza el nivel de seguridad de
vida con cortante basal de 1000.20 Tn, a 35 mm de desplazamiento, pero la norma
ATC-40 sugiere la ocupacion inmediata como nivel de desempefio; ademas, para
un sismo SM no se alcanza nivel de desempefio con cortante basal de 1458.46 Tn,
a 56.90 mm de desplazamiento, por lo que estaria en pre-colapso, siendo asi, si
bien la estructura en Y resistiria los abatimientos de un sismo SS y SD, pero frente
a un sismo maximo no deberia ser reutilizada porque se encontraria en pre-colapso
0 colapso.

Figura 97

Curva Capacidad Y, Modulo 1 de Ingenieria Agroindustrial, Norma ATC-40
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El mddulo 2 de Ingenieria Agroindustrial en X cumple parcialmente con
los objetivos de desempefio que sugiere el ATC-40 para edificaciones esenciales.
Para sismo SS se alcanza nivel de “ocupacion inmediata” con cortante basal de
212.45 Tn, a 55 mm de desplazamiento, sin embargo, la norma ATC-40
recomienda un nivel de desempefio “operacional”; asi mismo, para un sismo SD
se alcanza el nivel de “seguridad de vida” con cortante basal de 277.27 Tn, a
123.60 mm de desplazamiento, pero la norma ATC-40 sugiere la ocupacion
inmediata; ademas, para un sismo SM se alcanza el nivel de desempefio
estabilidad estructural con cortante basal de 295 Tn, a 150.08 mm de
desplazamiento, por lo que no se encuentra en seguridad de vida como sugiere la
norma ATC-40. Siendo asi, si bien la estructura en X presenta buena resistencia
frente a SS y SD, pero frente a un SM no alcanza los objetivos de desempefio
esperados.

Figura 98

Curva Capacidad X, Mdédulo 2 de Ingenieria Agroindustrial, Norma ATC-40
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El médulo 2 de Ingenieria Agroindustrial en Y cumple con los objetivos
de desemperfio que sugiere el ATC-40 para edificaciones esenciales. Para sismo
SS se alcanza nivel de operacional con cortante basal de 115 Tn, a 12 mm de
desplazamiento; asi mismo, para un sismo SD se alcanza también el nivel
operacional con cortante basal de 145.44 Tn, a 19.07 mm de desplazamiento, por
lo que se supera la sugerencia de la norma ATC-40 de “ocupacion inmediata”;
ademas, para un sismo SM se alcanza el nivel de desempefio “ocupacion
inmediata” con cortante basal de 204.05 Tn, a 28.20 mm de desplazamiento, por
lo que supera las expectativas de que se encuentre en el nivel de “seguridad de
vida” como sugiere la norma ATC-40. Siendo asi, el médulo 2 en la direccion Y
presenta buena capacidad de desempefio frente a cualquier tipo de evento sismico,
superando incluso las expectativas de la norma ATC-40.

Figura 99

Curva Capacidad Y, Modulo 2 de Ingenieria Agroindustrial, Norma ATC-40
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El mddulo 3 de Ingenieria Agroindustrial en X cumple parcialmente con
los objetivos de desempefio que sugiere el ATC-40 para edificaciones esenciales.
Para sismo SS se alcanza nivel de ocupaciéon inmediata con cortante basal de
181.86 Tn, a 51.40 mm de desplazamiento, sin embargo, el ATC-40 recomienda
un nivel de desempefio operacional; asi mismo, para un sismo SD se alcanza el
nivel de seguridad de vida con cortante basal de 248.14 Tn, a 114.20 mm de
desplazamiento, pero la norma ATC-40 sugiere la ocupacion inmediata; ademas,
para un sismo SM se alcanza el nivel de desempefio estabilidad estructural con
cortante basal de 273.30 Tn, a 148.20 mm de desplazamiento, por lo que no se
encuentra en seguridad de vida como sugiere la norma ATC-40. Siendo asi, si
bien la estructura en X presenta buena resistencia frente a SS 'y SD, pero frente a
un SM no alcanza los objetivos de desempefio esperados.

Figura 100

Curva Capacidad X, Mdédulo 3 de Ingenieria Agroindustrial, Norma ATC-40
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El médulo 3 de Ingenieria Agroindustrial en Y cumple con los objetivos
de desemperfio que sugiere el ATC-40 para edificaciones esenciales. Para sismo
SS se alcanza nivel de “ocupacion inmediata” con cortante basal de 198 Tn, a
26.10 mm de desplazamiento, sin embargo, la norma ATC-40 recomienda un
nivel de desempefio operacional; pero, para un sismo SD se alcanza también el
nivel de ocupacion inmediata con cortante basal de 209.99 Tn, a 28.20 mm de
desplazamiento, cumpliendo con la norma ATC-40 que sugiere la ocupacion
inmediata; ademas, para un sismo SM se alcanza el nivel de ocupacion inmediata
con cortante basal de 216.11 Tn, a 30.90 mm de desplazamiento, por lo que supera
las expectativas de la norma ATC-40. Siendo asi, la estructura en Y presenta buen
desempefio frente a sismos.

Figura 101

Curva Capacidad Y, Modulo 3 de Ingenieria Agroindustrial, Norma ATC-40
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El mdédulo 4 de Ingenieria Agroindustrial en la direccion X cumple
parcialmente con los objetivos de desempefio que sugiere el ATC-40 para
edificaciones esenciales. Para sismo SS se alcanza nivel de “ocupacién inmediata”
con cortante basal de 123.92 Tn, a 47.90 mm de desplazamiento, sin embargo, el
ATC-40 recomienda un nivel de desempefio “operacional”; asi mismo, para un
sismo SD se alcanza el nivel de “seguridad de vida” con cortante basal de 184.07
Tn, 2 99.10 mm de desplazamiento, pero la norma ATC-40 sugiere la “ocupacion
inmediata”; pero, para un sismo SM se alcanza el nivel de desempefio “seguridad
de vida” con cortante basal de 205.62 Tn, a 121.60 mm de desplazamiento, por lo
que cumple con lo que sugiere la norma ATC-40. Siendo asi, si bien la estructura
en X presenta buena capacidad frente a sismos.

Figura 102

Curva Capacidad X, Mdédulo 4 de Ingenieria Agroindustrial, Norma ATC-40
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El mddulo 4 de Ingenieria Agroindustrial en Y cumple parcialmente con
los objetivos de desempefio que sugiere el ATC-40 para edificaciones esenciales.
Para sismo SS se alcanza nivel de “ocupacion inmediata” con cortante basal de
111.99 Tn, a 3.81 mm de desplazamiento, sin embargo, el ATC-40 recomienda
un nivel de desempefio “operacional”; asi mismo, para un sismo SD se alcanza el
nivel de “seguridad de vida” con cortante basal de 177.83 Tn, a 10.8 mm de
desplazamiento, pero la norma ATC-40 sugiere la ocupacion inmediata; ademas,
para un sismo SM se alcanza el nivel de desempefio estabilidad estructural con
cortante basal de 211.34 Tn, a 14.5 mm de desplazamiento, por lo que no se
encuentra en seguridad de vida como sugiere la norma ATC-40. Siendo asi, si
bien la estructura en Y presenta buena capacidad frente a SS y SD, pero frente a
un SM no alcanza los objetivos de desempefio esperados.

Figura 103

Curva Capacidad Y, Modulo 4 de Ingenieria Agroindustrial, Norma ATC-40
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El médulo 5 de Ingenieria Agroindustrial en X cumple con los objetivos
de desemperfio que sugiere el ATC-40 para edificaciones esenciales. Para sismo
SS se alcanza nivel de operacional con cortante basal de 16.91 Tn, a 44.90 mm de
desplazamiento, tal como, la norma ATC-40 recomienda; para un SD alcanza el
nivel de ocupacion inmediata con cortante basal de 36.82 Tn, a 98.80 mm de
desplazamiento, cumpliendo con la norma ATC-40; ademas, para un SM alcanza
el nivel de ocupacion inmediata con cortante basal de 40.5 Tn, a 120.40 mm de
desplazamiento, por lo que supera las expectativas de la norma ATC-40. Siendo
asi, la estructura en X presenta buen desempefio frente a sismos.

Figura 104

Curva Capacidad X, Mdédulo 5 de Ingenieria Agroindustrial, Norma ATC-40
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El médulo 5 de Ingenieria Agroindustrial en Y cumple con los objetivos
de desemperfio que sugiere el ATC-40 para edificaciones esenciales. Para sismo
SS se alcanza nivel de operacional con cortante basal de 27.84 Tn, a 45.60 mm de
desplazamiento, tal como, la norma ATC-40 recomienda; para un sismo SD
alcanza el nivel de ocupacion inmediata con cortante basal de 36.67 Tn, a 75.70
mm de desplazamiento, cumpliendo con la norma ATC-40; ademas, para un sismo
SM alcanza el nivel de ocupacion inmediata con cortante basal de 37.66 Tn, a
97.40 mm de desplazamiento, por lo que supera las expectativas de lanorma ATC-
40. Siendo asi, la estructura en Y presenta buen desempefio frente a sismos.
Figura 105

Curva Capacidad Y, Modulo 5 de Ingenieria Agroindustrial, Norma ATC-40
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El moédulo 6 de Ingenieria Agroindustrial en la direccion X cumple con
los objetivos de desempefio que sugiere el ATC-40 para edificaciones esenciales.
Para sismo SS se alcanza nivel de operacional con cortante basal de 30.96 Tn, a
32.50 mm de desplazamiento, tal como, la norma ATC-40 recomienda; para un
sismo SD alcanza el nivel de ocupacion inmediata con cortante basal de 58.39 Tn,
a 70.80 mm de desplazamiento, cumpliendo con la norma ATC-40; ademas, para
un sismo SM alcanza el nivel de ocupacion inmediata con cortante basal de 63.28
Tn, a 85.60 mm de desplazamiento, por lo que supera las expectativas de la norma
ATC-40. Siendo asi, la estructura en X presenta buen desempefio frente a sismos.
Figura 106

Curva Capacidad X, Médulo 6 de Ingenieria Agroindustrial, Norma ATC-40
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El modulo 6 de Ingenieria Agroindustrial en la direccion Y cumple con
los objetivos de desempefio que sugiere el ATC-40 para edificaciones esenciales.
Para sismo SS se alcanza nivel de operacional con cortante basal de 27.84 Tn, a
45.60 mm de desplazamiento, tal como, la norma ATC-40 recomienda; para un
sismo SD alcanza el nivel de ocupacion inmediata con cortante basal de 36.90 Tn,
a 84.70 mm de desplazamiento, cumpliendo con la norma ATC-40; ademas, para
un sismo SM alcanza el nivel de ocupacion inmediata con cortante basal de 40.06
Tn, a 114.90 mm de desplazamiento, por lo que supera las expectativas de la
norma ATC-40. Siendo asi, la estructura en Y presenta buen desempefio frente a
sismos.

Figura 107

Curva Capacidad Y, Modulo 6 de Ingenieria Agroindustrial, Norma ATC-40
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4.1.3. Nivel de desempefio sismico utilizando la norma FEMA 356 en el edificio de
Ingenieria Agroindustrial

El modulo 1 de Ingenieria Agroindustrial mostré un desempefio parcial
segln la norma FEMA 356. En X, con cortante basal de 980.30 ton para un
desplazamiento maximo de 19.12 cm, la estructura alcanzé los niveles esperados
para sismos ocasionales, raros y muy raros, demostrando buena capacidad
estructural frente a sismos maximos. Sin embargo, en Y, con cortante basal de
1541.92 ton para un desplazamiento maximo de 6.49 cm, aunque resistio sismos
frecuentes y ocasionales, no cumpli6 con los niveles de seguridad necesarios para
sismos raros y muy raros, lo que indica un riesgo significativo de pre-colapso y
colapso.

El moédulo 2 de Ingenieria Agroindustrial mostrd6 un desempefio
estructural adecuado segun la norma FEMA 356. En X, con cortante basal de
319.60 ton para un desplazamiento maximo de 19.15 cm, aunque cumplio
parcialmente con los objetivos para sismos frecuentes y ocasionales, alcanz6 los
niveles esperados para sismos raros y muy raros, evidenciando un
comportamiento satisfactorio frente a estos eventos sismicos. En Y, con cortante
basal de 423.03 ton para un desplazamiento maximo de 14.02 cm, cumpli6 con
los objetivos de desempefio para sismos frecuentes, ocasionales, raros y muy
raros, demostrando una buena capacidad estructural.

El modulo 3 de Ingenieria Agroindustrial presentd un desempefio mixto.
En X, con cortante basal de 285.77 ton para un desplazamiento maximo de 16.74
cm, cumplié parcialmente con los “objetivos de desempefio” segin FEMA 356,
mostrando una buena capacidad estructural frente a sismos, pero fallando frente a

sismos muy raros, donde existe un riesgo de colapso. En Y, con cortante basal de
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347.79 ton para un desplazamiento maximo de 8.88 cm, el mddulo cumplié y
super0 los objetivos de desempefio para todos los tipos de sismos, evidenciando
una excelente capacidad estructural.

El mddulo 4 de Ingenieria Agroindustrial muestra un desempefio
estructural adecuado segun la norma FEMA 356, aunque no cumple
completamente con todos los objetivos de desempefio. En X, con cortante basal
de 264.28 ton para un desplazamiento maximo de 21.70 cm; y en Y con cortante
basal de 261.18 ton para un desplazamiento maximo de 2.18 cm. En ambas
direcciones (X y Y), la estructura demuestra buena capacidad frente a sismos,
especialmente destacdndose en su resistencia ante sismos maximos, aunque con
algunas limitaciones en los niveles de desempefio operacional.

El médulo 5 de Ingenieria Agroindustrial cumple y supera los objetivos de
desempefio establecidos por la norma FEMA 356 para edificaciones esenciales en
ambas direcciones (X y Y). La estructura muestra una excelente capacidad
estructural frente a sismos, alcanzando niveles de desempefio superiores a los
requeridos. En X, con cortante basal de 88.39 ton para un desplazamiento méaximo
de 57.06 cm; y en Y con cortante basal de 70.78 ton para un desplazamiento
maximo de 59.53 cm.

El modulo 6 de Ingenieria Agroindustrial cumple y supera los objetivos de
desempefio establecidos por la norma FEMA 356 en ambas direcciones (X y Y).
La estructura muestra una excelente capacidad estructural frente a sismos,
alcanzando niveles de desempefio superiores a los requeridos. En X, con cortante
basal de 48.97 ton para un desplazamiento maximo de 18.96 cm; y en Y con

cortante basal de 64.56 ton para un desplazamiento maximo de 59.53 cm.
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Tabla 54

Curva de Capacidad de la Edificacion de Ingenieria Agroindustrial, Norma

FEMA 356
En X EnY
Madulo
A (cm) Cb (ton) A (cm) Cb (ton)
1 19.12 980.30 6.49 1541.92
2 19.15 319.60 14.02 423.03
3 16.74 285.77 8.88 347.79
4 21.70 264.28 2.18 261.18
5 57.06 88.39 59.53 70.78
6 18.96 48.97 59.35 64.56

Nota: A desplazamiento, Cb cortante basal.
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Tabla 55

Punto de Desempefio en X, Edificio Ingenieria Agroindustrial, Norma FEMA 356

Desplazamiento en el techo (mm)

Cortante basal (ton)

Modulo Frecuente Ocasional Raro Muy raro Frecuente Ocasional Raro Muy raro
1 44.9 55.7 91.29 110.3 498.44 552.66 725.45 776.751
2 55 70.1 123.6 157.5 210 220.84 277.27 299.18
3 52.6 65.5 114.2 155 183.74 200.84 248.14 278.32
4 49.2 61.5 99.1 126.1 12551 141.54 184.07 208.93
5 46 57.9 98.8 124.7 17.34 21.82 36.82 41.24
6 334 44.2 70.8 88.5 31.84 4211 58.39 64.25
Tabla 56
Punto de Desempefio en Y, Edificio Ingenieria Agroindustrial, Norma FEMA 356
) Desplazamiento en el techo (mm) Cortante basal (ton)
Modulo Frecuente Ocasional Raro Muy raro Frecuente Ocasional Raro Muy raro
1 18.1 27.3 43 56.9 611.64 816.68 1180.3 1458.46
2 10 14 19 30.11 76 102 145.44 215.79
3 10 14 28.2 31.44 90 117.335 209.99 217.34
4 3.9 5.45 10.8 15.3 113.61 130.05 177.83 218.04
5 39.6 56.2 75.7 103 325 37.87 36.67 38.37
6 47 58.8 84.7 121.2 28.69 34.6 36.9 40.73
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El mddulo 1 de Ingenieria Agroindustrial en X cumple parcialmente con
los objetivos de desempefio que sugiere el FEMA 356 para edificaciones
esenciales. Para un sismo frecuente se alcanza un nivel de ocupacion inmediata,
sin embargo, la norma FEMA 356 recomienda un nivel de desempefio
operacional; pero, para un sismo ocasional se alcanza el nivel de ocupacion
inmediata, cumpliendo con la norma FEMA 356; asi mismo, para un sisSmo raro
se alcanza el nivel de prestaciones de seguridad, cumpliendo con la norma FEMA
356; ademas para un sismo muy raro se alcanza el nivel de prestaciones de
seguridad superando las expectativas de la norma FEMA 356 de que se encuentre
en prevencion de colapso; por lo que, si bien la estructura no alcanza a cumplir
los objetivos de desempefio muestra una buena capacidad estructural frente a
sismos maximaos.

Figura 108

Curva Capacidad X, Médulo 1 de Ingenieria Agroindustrial, Norma FEMA 356
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El mddulo 1 de Ingenieria Agroindustrial en Y cumple parcialmente con
los objetivos de desempefio que sugiere el FEMA 356 para edificaciones
esenciales. Para un sismo frecuente se alcanza un nivel de ocupacion inmediata,
sin embargo, la norma FEMA 356 recomienda un nivel de desempefio
operacional; asi mismo, para un sismo ocasional se alcanza el nivel de
prestaciones de seguridad, por lo que, no cumple con la norma FEMA 356 de estar
en el nivel de ocupacién inmediata; asi mismo, para un sismo raro se alcanza el
nivel de prevencion de colapso, por lo que no cumple con la norma FEMA 356
del nivel de prestaciones de seguridad; ademas para un sismo muy raro no se
alcanza nivel de capacidad estando en colapso, cuando la norma FEMA 356
sugiere el nivel de prevencion de colapso; por lo que, si bien la estructura cumple
parcialmente los objetivos de desempefio para sismos frecuentes y ocasionales,
para sismos raros y muy raros la estructura se encontraria en pre colapso y colapso.
Figura 109

Curva Capacidad Y, Modulo 1 de Ingenieria Agroindustrial, Norma FEMA 356
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El mddulo 2 de Ingenieria Agroindustrial en X cumple parcialmente con
los objetivos de desempefio que sugiere el FEMA 356 para edificaciones
esenciales. Para un sismo frecuente se alcanza un nivel de ocupacion inmediata,
sin embargo, la norma FEMA 356 recomienda un nivel de desempefio
operacional; pero, para un sismo ocasional se alcanza el nivel de ocupacién
inmediata, cumpliendo con la norma FEMA 356; asi mismo, para un sisSmo raro
se alcanza el nivel de prestaciones de seguridad, cumpliendo con la norma FEMA
356; ademas para un sismo muy raro se alcanza el nivel de prevencién de colapso
cumpliendo también con la norma FEMA 356; por lo que, la estructura alcanza a
cumplir con los objetivos de desempefio y muestra una buena capacidad
estructural frente a sismos.

Figura 110

Curva Capacidad X, Mdédulo 2 de Ingenieria Agroindustrial, Norma FEMA 356
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El médulo 2 de Ingenieria Agroindustrial en Y cumple con los objetivos
de desempefio que sugiere el FEMA 356 para edificaciones esenciales. Para un
sismo frecuente, ocasional y raro se alcanza un nivel de operacional, sin embargo,
la norma FEMA 356 recomienda un nivel de desempefio operacional para sismo
frecuente, ocupacién inmediata para sismo ocasional y prestaciones de seguridad
para sismo raro, por lo que, supera las expectativas de la norma FEMA 356; asi
mismo, para un sismo extremo se alcanza el nivel de ocupacion inmediata,
mientras que, la norma FEMA 356 sugiere un nivel de prevencion de colapso
cumpliendo y superando las especificaciones de la norma FEMA 356; por lo que,
la estructura alcanza a cumplir totalmente con los objetivos de desempefio y
muestra una buena capacidad estructural frente a sismos raros y muy raros en la
direccion Y.

Figura 111

Curva Capacidad Y, Modulo 2 de Ingenieria Agroindustrial, Norma FEMA 356
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El mddulo 3 de Ingenieria Agroindustrial en X cumple parcialmente con
los objetivos de desempefio que sugiere el FEMA 356 para edificaciones
esenciales. Para un sismo frecuente se alcanza un nivel de ocupacion inmediata,
sin embargo, la norma FEMA 356 recomienda un nivel de desempefio
operacional; pero, para un sismo ocasional se alcanza el nivel de ocupacion
inmediata, cumpliendo con la norma FEMA 356; asi mismo, para un sisSmo raro
se alcanza el nivel de prestaciones de seguridad, cumpliendo con la norma FEMA
356; pero para un sismo muy raro no se alcanza el nivel de desempefio, colapsando
por lo que, no cumple con la norma FEMA 356 de encontrase en el nivel de
prevencion de colapso. Siendo asi, la estructura alcanza a cumplir parcialmente
con los objetivos de desempefio y muestra una buena capacidad estructural frente
a sismos frecuentes, ocasionales y raros, pero frente a sismos muy raros no se
recomienda su uso porque la estructura podria colapsar.

Figura 112

Curva Capacidad X, Médulo 3 Ingenieria Agroindustrial, Norma FEMA 356
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El médulo 3 de Ingenieria Agroindustrial en Y cumple con los objetivos
de desempefio que sugiere el FEMA 356 para edificaciones esenciales. Para un
sismo frecuente se alcanza un nivel de operacional, cumpliendo con la norma
FEMA 356; asi mismo, para un sismo ocasional se alcanza el nivel de operacional,
superando las expectativas de la norma FEMA 356 que sugiere un nivel de
ocupacion inmediata; pero, para un sismo raro se alcanza el nivel de ocupacion
inmediata superando también las expectativas de la norma FEMA 356; ademés
para un sismo muy raro se alcanza el nivel de ocupacion inmediata; por lo que, la
estructura alcanza a cumplir y superar los objetivos de desempefio dados por la

norma FEMA 356 y muestra una buena capacidad estructural frente a sismos.

Figura 113

Curva Capacidad Y, Modulo 3 Ingenieria Agroindustrial, Norma FEMA 356
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El mddulo 4 de Ingenieria Agroindustrial en X cumple parcialmente con
los objetivos de desempefio que sugiere el FEMA 356 para edificaciones
esenciales. Para un sismo frecuente se alcanza un nivel de ocupacion inmediata,
sin embargo, la norma FEMA 356 recomienda un nivel de desempefio
operacional; pero, para un sismo ocasional se alcanza el nivel de ocupacién
inmediata, cumpliendo con la norma FEMA 356; asi mismo, para un sisSmo raro
se alcanza el nivel de prestaciones de seguridad, cumpliendo con la norma FEMA
356; ademés para un sismo muy raro se alcanza el nivel de prestaciones de
seguridad superando las expectativas de la norma FEMA 356 de que se encuentre
en prevencion de colapso; por lo que, si bien la estructura no alcanza a cumplir
totalmente con los objetivos de desempefio muestra una buena capacidad
estructural frente a sismos maximos en X.

Figura 114

Curva Capacidad X, Mddulo 4 Ingenieria Agroindustrial, Norma FEMA 356
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El mddulo 4 de Ingenieria Agroindustrial en Y cumple parcialmente con
los objetivos de desempefio que sugiere el FEMA 356 para edificaciones
esenciales. Para un sismo frecuente se alcanza un nivel de ocupacion inmediata,
sin embargo, la norma FEMA 356 recomienda un nivel de desempefio
operacional; pero, para un sismo ocasional se alcanza el nivel de ocupacién
inmediata, cumpliendo con la norma FEMA 356; asi mismo, para un sisSmo raro
se alcanza el nivel de prestaciones de seguridad, cumpliendo con la norma FEMA
356; ademas para un sismo muy raro se alcanza el nivel de prevencién de colapso
cumpliendo con la norma FEMA 356; por lo que, si bien la estructura no alcanza
a cumplir totalmente con los objetivos de desempefio muestra una buena

capacidad estructural frente a sismos maximos.

Figura 115

Curva Capacidad Y, Modulo 4 Ingenieria Agroindustrial, Norma FEMA 356
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El médulo 5 de Ingenieria Agroindustrial en X cumple con los objetivos
de desempefio que sugiere el FEMA 356 para edificaciones esenciales. Para un
sismo frecuente se alcanza un nivel de operacional, cumpliendo con la norma
FEMA 356; asi mismo, para un sismo ocasional se alcanza el nivel de operacional,
superando las expectativas de la norma FEMA 356 que sugiere un nivel de
ocupacion inmediata; pero, para un sismo raro se alcanza el nivel de ocupacién
inmediata superando también las expectativas de la norma FEMA 356 que sugiere
el nivel de prestaciones de seguridad; ademas para un sismo muy raro se alcanza
el nivel de ocupacién inmediata; por lo que, la estructura alcanza a cumplir y
superar los objetivos de desempefio dados por la norma FEMA 356 y muestra una
buena capacidad estructural frente a sismos.

Figura 116

Curva Capacidad X, Médulo 5 Ingenieria Agroindustrial, Norma FEMA 356
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El médulo 5 de Ingenieria Agroindustrial en Y cumple con los objetivos
de desempefio que sugiere el FEMA 356 para edificaciones esenciales. Para un
sismo frecuente se alcanza un nivel de operacional, cumpliendo con la norma
FEMA 356; asi mismo, para un sismo ocasional se alcanza el nivel de ocupacion
inmediata cumpliendo con la norma FEMA 356; pero, para un sisSmo raro se
alcanza el nivel de ocupacion inmediata superando las expectativas de la norma
FEMA 356 que sugiere el nivel de prestaciones de seguridad; ademas para un
sismo muy raro se alcanza también el nivel de ocupacién inmediata; por lo que,
la estructura alcanza a cumplir y superar los objetivos de desempefio dados por la
norma FEMA 356 y muestra una buena capacidad estructural frente a sismos.
Figura 117

Curva Capacidad Y, Modulo 5 Ingenieria Agroindustrial, Norma FEMA 356
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El médulo 6 de Ingenieria Agroindustrial en X cumple con los objetivos
de desempefio que sugiere el FEMA 356 para edificaciones esenciales. Para un
sismo frecuente se alcanza un nivel de operacional, cumpliendo con la norma
FEMA 356; asi mismo, para un sismo ocasional se alcanza el nivel de ocupacion
inmediata cumpliendo con la norma FEMA 356; pero, para un sismo raro se
alcanza el nivel de ocupacion inmediata superando las expectativas de la norma
FEMA 356 que sugiere el nivel de prestaciones de seguridad; ademas para un
sismo muy raro se alcanza también el nivel de ocupacién inmediata; por lo que,
la estructura alcanza a cumplir y superar los objetivos de desempefio dados por la
norma FEMA 356 y muestra una buena capacidad estructural frente a sismos.
Figura 118

Curva Capacidad X, Médulo 6 Ingenieria Agroindustrial, Norma FEMA 356
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El médulo 6 de Ingenieria Agroindustrial en Y cumple con los objetivos
de desempefio que sugiere el FEMA 356 para edificaciones esenciales. Para un
sismo frecuente se alcanza un nivel de operacional, cumpliendo con la norma
FEMA 356; asi mismo, para un sismo ocasional se alcanza el nivel de operacional,
superando las expectativas de la norma FEMA 356 que sugiere un nivel de
ocupacion inmediata; pero, para un sismo raro se alcanza el nivel de ocupacion
inmediata superando también las expectativas de la norma FEMA 356 que sugiere
el nivel de prestaciones de seguridad; ademas para un sismo muy raro se alcanza
el nivel de ocupacién inmediata; por lo que, la estructura alcanza a cumplir y
superar los objetivos de desempefio dados por la norma FEMA 356 y muestra una
buena capacidad estructural frente a sismos.

Figura 119

Curva Capacidad Y, Modulo 6 Ingenieria Agroindustrial, Norma FEMA 356
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4.1.4. Comparacion del nivel de desempefio del edificio de Ingenieria Agroindustrial
al utilizar la norma ATC-40 o FEMA 356
4.1.4.1.Comparacion del desempefio del edificio

La curva de desempefio del edificio de Ingenieria Agroindustrial tanto por
la norma ATC-40 y FEMA 356 es la misma en las direcciones X e Y para cada
uno de los seis modulos respectivos, teniendo diferencias minimas en el segundo
decimal del desplazamiento de techo y la cortante basal con variaciones de menos
del 1% entre los resultados. Esto se debe a que, para el modelamiento de la
edificacién no se tuvieron diferencias significativas en el procesamiento para
obtener el desempefio estructural, sino que, la principal diferencia estuvo enfocada
a determinar los puntos de desempefio, porque se modificd los espectros de
demanda de acuerdo a cada normatividad.

Siendo asi, si bien en el modelamiento con la norma ATC-40 y FEMA 356
consideran diferentes factores de reduccion de rigidez estos se aplican para
estructuras con mas de 10 afios de antigliedad, y como en el caso la estructura no
tiene tal antigliedad, ya no se aplicaron dichos coeficientes de reduccion. Asi
mismo, las normas aplican diferentes coeficientes por irregularidad, pero las
edificaciones no presentan irregularidad estructural, por lo que, tampoco fue
necesario la aplicacion de los mismos, siendo asi solo se modelo y obtuvo el
desempefio estructural de la edificacidn para cada norma ATC-40 y FEMA 356.

La fuerza de corte basal es ligeramente mayor para el edificio cuando se
aplica la norma ATC-40, lo que indica una evaluacion menos conservadora,;
mientras que la fuerza de corte basal es menor para el edifico cuando se aplica la
norma FEMA 356, lo que indica una evaluacion mas detallada del espectro de

respuesta y demanda en elementos criticos de acuerdo a Aguilar & Alvares (2022).
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Tabla 57
Comparacion del Desplazamiento en el Techo y la Cortante Basal Maxima en la

Curva de Desempefio con las Normas

Norma ATC-40 Norma FEMA 356 % variacion
Desplazamiento Cortante Desplazamiento Cortante Desplazamiento Cortante

Mddulo Direccién  en el techo basal en el techo basal en el techo basal
(mm) (ton) (mm) (ton) (mm) (ton)
1 X 19.02 981.476 19.12 980.30 0.50% 0.12%
2 X 19.13 320.05 19.15 319.60 0.10% 0.14%
3 X 16.57 286.17 16.74 285.77 0.99% 0.14%
4 X 21.53 264.65 21.70 264.28 0.79% 0.14%
5 X 57 88.57 57.06 88.39 0.10% 0.20%
6 X 18.87 49.02 18.96 48.97 0.50% 0.10%
1 Y 6.46 1543.15 6.49 1541.92 0.50% 0.08%
2 Y 13.92 423.2 14.02 423.03 0.70% 0.04%
3 Y 8.8 348.28 8.88 347.79 0.89% 0.14%
4 Y 2.17 261.39 2.18 261.18 0.30% 0.08%
5 Y 59 70.79 59.53 70.78 0.89% 0.02%
6 Y 59 64.69 59.35 64.56 0.60% 0.20%

4.1.4.2.Comparacion del cumplimiento de los objetivos de desempefio

Del analisis se ha determinado que, por ambas normas (ATC-40 o FEMA
356) la edificacion cumple parcialmente con los objetivos de desempefio para los
modulos 2, 3 'y 4, cumple totalmente con los objetivos de desempefio para los
modulos 5 y 6 correspondiente a las escaleras, por lo que, en caso de eventos
sismicos extremos se tiene asegurada las salidas de emergencia. No obstante, el
modulo 1 no cumple con los objetivos de desempefio debido a que, para sismos
raros y/o maximos la estructura termina por colapsar en la direccion Y; esto no
quiere decir que la estructura no se encuentre bien disefiada, solo significa que
para eventos sismicos extremos la estructura podria llegar a colapsar, y que en

caso de seguir en funcionamiento estaria en estado de pre colapso por lo que igual
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no se recomienda su uso posterior a este tipo de eventos tellricos. Siendo asi,
independientemente de la norma aplicada se obtienen similares niveles de
desempefio y se verifican similitudes en los objetivos de desempefio alcanzados.

Pero, al comparar especificamente los resultados de los puntos de
desempefio en cuanto al desplazamiento en el techo y la cortante basal, se tienen
diferencias significativas con porcentajes de diferencia de hasta 86.43% entre los
resultados del punto de desempefio de un sismo ocasional por la norma FEMA
356 y un sismo de servicio por la norma ATC-40, esto se debe a su diferencia
espectral, tal como, también se muestra estas diferencias en la determinacién del
punto de desempefio para un sismo muy raro o extremo con la norma FEMA 356
y un sismo maximo con la norma ATC-40 cuyas diferencias alcanzan hasta
5.44%. En cambio para un sismo de disefio por la norma ATC-40y sismo raro por
la norma FEMA 356, se obtienen resultados significativamente similares con
menos de 1% de diferencias debido a que se trata de los mismos espectros de
disefio utilizados en el célculo, con la Gnica diferencia en Y del mddulo 1, debido
a que en este modulo y en esta direccion la estructura colapsa por lo que, el sismo
muy raro se equipara al sismo méaximo, ya que la estructura no puede continuar

con su nivel de desempefio al estar en colapso.
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Tabla 58

Desplazamiento y Cortante Basal del Modulo 1, por las Normas

Norma ATC-40 Norma FEMA 356 % variacion

Médulo Sismos Direccion A (mm) Cb (ton) A (mm) Cb (ton) A (mm) Cb (ton)
1 Frecuente X 0.00 0.00 44,90 498.44 100.00% 100.00%
1 Ocasional/ servicio X 43.87 493.08 55.70 552.66 21.24% 10.78%
1 Raro/ disefio X 91.20 725.45 91.29 725.45 0.10% 0.00%
1 Muy raro/ méximo X 107.10 768.21 110.30 776.75 2.90% 1.10%
1 Frecuente Y 0.00 0.00 18.10 611.64 100.00% 100.00%
1 Ocasional/ servicio Y 17.19 591.28 27.30 816.68 37.03% 27.60%
1 Raro/ disefio Y 35.00 1000.20 43.00 1180.30 18.60% 15.26%
1 Muy raro/ maximo Y 56.90 1458.46 56.90 1458.46 0.00% 0.00%

Nota: A desplazamiento en el techo, Cb cortante basal.
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Figura 120

Comparacion de los Puntos de Desempefio del Médulo 1, por la Norma ATC-40 y FEMA 356
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Tabla 59

Desplazamiento y Cortante Basal del Modulo 2, por las Normas

Norma ATC-40 Norma FEMA 356 % variacion

Mddulo Sismos Direccién A (mm) Cb (ton) A (mm) Cb (ton) A (mm) Cb (ton)
2 Frecuente X 0.00 0.00 55.00 210.00 100.00% 100.00%
2 Ocasional/ servicio X 55.00 212.45 70.10 220.84 21.54% 3.80%
2 Raro/ disefio X 123.60 277.27 123.60 277.27 0.00% 0.00%
2 Muy raro/ méaximo X 150.08 295.00 157.50 299.18 4.71% 1.40%
2 Frecuente Y 0.00 0.00 10.00 76.00 100.00% 100.00%
2 Ocasional/ servicio Y 12.00 115.00 14.00 102.00 14.29% 12.75%
2 Raro/ disefio Y 19.07 145.44 19.00 145.44 0.37% 0.00%
2 Muy raro/ maximo Y 28.20 204.05 30.11 215.79 6.34% 5.44%

Nota: A desplazamiento en el techo, Cb cortante basal.
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Figura 121

Comparacion de los Puntos de Desempefio del Médulo 2, por la Norma ATC-40 y FEMA 356
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Tabla 60

Desplazamiento y Cortante Basal del Modulo 3, por las Normas

Norma ATC-40 Norma FEMA 356 % variacion

Mddulo Sismos Direccién A (mm) Cb (ton) A (mm) Cb (ton) A (mm) Cb (ton)
3 Frecuente X 0.00 0.00 52.60 183.74 100.00% 100.00%
3 Ocasional/ servicio X 51.40 181.86 65.50 200.84 21.53% 9.45%
3 Raro/ disefio X 114.20 248.14 114.20 248.14 0.00% 0.00%
3 Muy raro/ méximo X 148.20 273.30 155.00 278.32 4.39% 1.80%
3 Frecuente Y 0.00 0.00 10.00 90.00 100.00% 100.00%
3 Ocasional/ servicio Y 26.10 198.00 14.00 117.34 86.43% 68.75%
3 Raro/ disefio Y 28.20 209.99 28.20 209.99 0.00% 0.00%
3 Muy raro/ maximo Y 30.90 216.11 31.44 217.34 1.72% 0.57%

Nota: A desplazamiento en el techo, Cb cortante basal.
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Figura 122

Comparacion de los Puntos de Desempefio del Médulo 3, por la Norma ATC-40 y FEMA 356
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Tabla 61

Desplazamiento y Cortante Basal del Modulo 4, por las Normas

Norma ATC-40 Norma FEMA 356 % variacion

Mddulo Sismos Direccién A (mm) Cb (ton) A (mm) Cb (ton) A (mm) Cb (ton)
4 Frecuente X 0.00 0.00 49.20 125.51 100.00% 100.00%
4 Ocasional/ servicio X 47.90 123.92 61.50 141.54 22.11% 12.45%
4 Raro/ disefio X 99.10 184.07 99.10 184.07 0.00% 0.00%
4 Muy raro/ méximo X 121.60 205.62 126.10 208.93 3.57% 1.58%
4 Frecuente Y 0.00 0.00 3.90 113.61 100.00% 100.00%
4 Ocasional/ servicio Y 3.81 111.99 5.45 130.05 30.09% 13.89%
4 Raro/ disefio Y 10.80 177.83 10.80 177.83 0.00% 0.00%
4 Muy raro/ maximo Y 14.50 211.34 15.30 218.04 5.23% 3.07%

Nota: A desplazamiento en el techo, Cb cortante basal.
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Figura 123

Comparacion de los Puntos de Desempefio del Médulo 4, por la Norma ATC-40 y FEMA 356
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Tabla 62

Desplazamiento y Cortante Basal del Modulo 5, por las Normas

Norma ATC-40 Norma FEMA 356 % variacion

Mddulo Sismos Direccién A (mm) Cb (ton) A (mm) Cb (ton) A (mm) Cb (ton)
5 Frecuente X 0.00 0.00 46.00 17.34 100.00% 100.00%
5 Ocasional/ servicio X 44,90 16.91 57.90 21.82 22.45% 22.50%
5 Raro/ disefio X 98.80 36.82 98.80 36.82 0.00% 0.00%
5 Muy raro/ méximo X 120.40 40.50 124.70 41.24 3.45% 1.79%
5 Frecuente Y 0.00 0.00 39.60 32.50 100.00% 100.00%
5 Ocasional/ servicio Y 41.20 27.76 56.20 36.67 26.69% 24.30%
5 Raro/ disefio Y 75.70 36.67 75.70 37.87 0.00% 3.17%
5 Muy raro/ maximo Y 97.40 37.66 103.00 38.37 5.44% 1.85%

Nota: A desplazamiento en el techo, Cb cortante basal.
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Figura 124

Comparacion de los Puntos de Desempefio del Mddulo 5, por la Norma ATC-40 y FEMA 356
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Tabla 63

Desplazamiento y Cortante Basal del Modulo 6, por las Normas

Norma ATC-40 Norma FEMA 356 % variacion

Mddulo Sismos Direccién A (mm) Cb (ton) A (mm) Cb (ton) A (mm) Cb (ton)
6 Frecuente X 0.00 0.00 33.40 31.84 100.00% 100.00%
6 Ocasional/ servicio X 32.50 30.96 44.20 4211 26.47% 26.48%
6 Raro/ disefio X 70.80 58.39 70.80 58.39 0.00% 0.00%
6 Muy raro/ méximo X 85.60 63.28 88.50 64.25 3.28% 1.51%
6 Frecuente Y 0.00 0.00 47.00 28.69 100.00% 100.00%
6 Ocasional/ servicio Y 45.60 27.84 58.80 34.60 22.45% 19.54%
6 Raro/ disefio Y 84.70 36.90 84.70 36.90 0.00% 0.00%
6 Muy raro/ maximo Y 114.90 40.06 121.20 40.73 5.20% 1.64%

Nota: A desplazamiento en el techo, Cb cortante basal.
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Figura 125

Comparacion de los Puntos de Desempefio del Médulo 6, por la Norma ATC-40 y FEMA 356
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4.1.4.3.Andlisis general de las normas ATC-40 y FEMA 356 luego de su aplicacion

en el edificio de Ingenieria Agroindustrial
La comparacion entre ATC-40 y FEMA-356 revela que ambos métodos

son efectivos para evaluar el desempefio sismico del edificio de Ingenieria
Agroindustrial de la UNACH. La norma ATC-40 proporciona una evaluacion
adecuada, con un enfoque mas general y menos conservador, es mas rapido y
econdémico, adecuado para evaluaciones preliminares y proyectos que no
necesitan un analisis detallado, pero si que se tomen en cuenta consideraciones
como irregularidades. Mientras que, la norma FEMA 356 proporciona una
evaluacion mas detallada y precisa, con un enfoque conservador y especifico en
la prediccion del dafio estructural, es mas costoso y requiere mas tiempo para que
el programa procese la edificacion, pero es ideal para andlisis exhaustivos que
requieran otras consideraciones como puntal equivalente o pérdida de rigidez de
la estructura por antigliedad. La eleccién entre uno u otro dependera de las
necesidades del proyecto y los recursos disponibles.
Tabla 64

Comparacion de Precision y Efectividad

Aspecto ATC-40 FEMA-356

Precision en Adecuada, con diferenciasen el  Adecuada, con diferencias en el
desplazamiento modelo de hasta 1% modelo de hasta 1%
Efectividad en . - N Excelente, identifica dafios

- . Buena, identifica dafios menores . .
prediccion del dafio minimos y localizados
Tiempo de Menor tiempo requerido para Mayor tiempo requerido para
implementacion generar el modelo generar el modelo

Finalmente, para futuras investigaciones se sugiere considerar la
utilizacion de ambos métodos en diferentes etapas del proyecto para aprovechar
las ventajas de cada uno y asi tener una evaluacion mas precisa de la capacidad

sismica.
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4.2.

Contrastacion de hipdtesis

Para el analisis inferencial de la investigacion se utilizaron dos tipos de
datos, los resultados encontrados respecto a la curva de desempefio resumidos en
la Tabla 57 y los resultados encontrados respecto a los puntos de desemperio del
edificio de Ingenieria Agroindustrial presentados en la Tabla 65. Inicialmente se
verifico la tendencia normal de estos datos en el programa Minitab 22 por medio
de la prueba Anderson-Darling, determinando que, los datos de desplazamiento
en el techo y cortante basal no siguen una tendencia normal, por lo que, no se
puede aplicar pruebas paramétricas, y en este caso se aplico la prueba no
paramétrica Kruskal-Wallis que es el equivalente al analisis ANOVA de
diferencia de medias, para comprobar si se acepta o rechaza la hipétesis nula (Ho)

y la hipoétesis alternativa (H1). Se acepta H1, y se rechaza Ho, cuando el valor p

(valor de probabilidad) es menor a 0.05 (nivel de significancia), para un nivel de

confianza del 95%. Siendo asi, las hipotesis en estudio fueron:

— Al aplicar el analisis pushover con los métodos de la norma ATC-40 y la
norma FEMA 356 en el edificio de Ingenieria Agroindustrial de la UNACH,
no se observan variaciones significativas en el nivel de desempefio sismico
(ul=u2).

— Al aplicar el andlisis pushover con los métodos de la norma ATC-40 y la
norma FEMA 356 en el edificio de Ingenieria Agroindustrial de la UNACH,
se observan variaciones significativas en el nivel de desempefio sismico

(ul£u2).
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Tabla 65
Desempefio de la Edificacion de Ingenieria Agroindustrial dados por las

Normas de Analisis

Norma ATC-40 Norma FEMA 356
Desplazamiento Cortante Desplazamiento Cortante
Médulo Sismos Direccion  en el techo basal en el techo basal
(mm) (ton) (mm) (ton)
1 Frecuente X 449 498.44
1 Ocasional/ servicio X 43.87 493.084 55.7 552.66
1 Raro/ disefio X 91.2 725.45 91.29 725.45
1 Muy raro/ maximo X 107.1 768.207 110.3 776.751
2 Frecuente X 55 210
2 Ocasional/ servicio X 55 212.446 70.1 220.84
2 Raro/ disefio X 123.6 277.27 123.6 277.27
2 Muy raro/ méximo X 150.081 295 157.5 299.18
3 Frecuente X 52.6 183.74
3 Ocasional/ servicio X 51.4 181.86 65.5 200.84
3 Raro/ disefio X 114.2 248.14 114.2 248.14
3 Muy raro/ maximo X 148.2 273.3 155 278.32
4 Frecuente X 49.2 125.51
4 Ocasional/ servicio X 47.9 123.92 61.5 141.54
4 Raro/ disefio X 99.1 184.07 99.1 184.07
4 Muy raro/ méximo X 121.6 205.62 126.1 208.93
5 Frecuente X 46 17.34
5 Ocasional/ servicio X 44.9 16.91 57.9 21.82
5 Raro/ disefio X 98.8 36.82 98.8 36.82
5 Muy raro/ maximo X 120.4 40.5 124.7 41.24
6 Frecuente X 334 31.84
6 Ocasional/ servicio X 325 30.96 44.2 42.11
6 Raro/ disefio X 70.8 58.39 70.8 58.39
6 Muy raro/ méximo X 85.6 63.28 88.5 64.25
1 Frecuente Y 18.1 611.64
1 Ocasional/ servicio Y 17.19 591.28 27.3 816.68
1 Raro/ disefio Y 35.00 1000.20 43 1180.3
1 Muy raro/ maximo Y 56.90 1458.46 56.9 1458.46
2 Frecuente Y 10 76
2 Ocasional/ servicio Y 12.00 115.00 14 102
2 Raro/ disefio Y 19.07 145.44 19 145.44
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Norma ATC-40 Norma FEMA 356

Desplazamiento Cortante Desplazamiento Cortante

Médulo Sismos Direccion  en el techo basal en el techo basal
(mm) (ton) (mm) (ton)
2 Muy raro/ maximo Y 28.20 204.05 30.11 215.79
3 Frecuente Y 10 90
3 Ocasional/ servicio Y 26.10 198.00 14 117.335
3 Raro/ disefio Y 28.20 209.99 28.2 209.99
3 Muy raro/ maximo Y 30.90 216.11 31.44 217.34
4 Frecuente Y 3.9 113.61
4 Ocasional/ servicio Y 3.81 111.99 5.45 130.05
4 Raro/ disefio Y 10.80 177.83 10.8 177.83
4 Muy raro/ méximo Y 14.50 211.34 15.3 218.04
5 Frecuente Y 39.6 325
5 Ocasional/ servicio Y 41.20 27.76 56.2 36.67
5 Raro/ disefio Y 75.70 36.67 75.7 37.87
5 Muy raro/ maximo Y 97.40 37.66 103 38.37
6 Frecuente Y 47 28.69
6 Ocasional/ servicio Y 45.60 27.84 58.8 34.6
6 Raro/ disefio Y 84.70 36.90 84.7 36.9
6 Muy raro/ méximo Y 114.90 40.06 121.2 40.73

Figura 126
Prueba de Normalidad para Desplazamiento en el Techo

Prueba de normalidad desplazamiento
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Figura 127

Prueba de Normalidad para Cortante Basal
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Se ha determinado de la prueba de hipdtesis Kruskal-Wallis para
desplazamiento en el techo de los puntos de desempefio del edificio de Ingenieria
Agroindustrial varia significativamente de acuerdo al sismo y direccién debido a
que, los valores de p (probabilidad) son menores a 0.05 (nivel de significancia),
pero no varia significativamente de acuerdo al médulo y a la norma aplicada
(ATC-40 o FEMA 356) para la determinacion del desplazamiento en el techo
(mm). Por tanto, aunque se obtengan resultados diferentes de desplazamiento en
el techo para el edificio de Ingenieria Agroindustrial estos siguen siendo similares
sin importar la norma que se haya utilizado para su analisis (Tabla 66).

En cambio, de prueba de hipotesis Kruskal-Wallis para cortante basal del
edificio de Ingenieria Agroindustrial varia significativamente de acuerdo al sismo,
direccién y norma debido a que, los valores de p (probabilidad) son menores a
0.05 (nivel de significancia), por tanto, el cortante basal varia significativamente
de acuerdo a la norma aplicada (ATC-40 o FEMA 356) para la determinacién de
los puntos de desempefio (Tabla 67). Siendo asi, se acepta la hipétesis alternativa

223



al aplicar el andlisis pushover utilizando los métodos de la norma ATC-40 y la

norma FEMA 356 en el edificio de Ingenieria Agroindustrial de la UNACH, se

observan variaciones significativas en el nivel de desempefio sismico (ul#u2).

Tabla 66

Prueba Kruskal-Wallis para Desplazamiento en el Techo

Ho: “Todas las medianas son iguales”

Hi: “Al menos una mediana es diferente”

Factor Método GL Valor H Valor p
No ajustado para empates 5 4.39 0.495
Médulo
Ajustado para empates 5 4.40 0.494
] No ajustado para empates 3 40.76 0.000
Sismo
Ajustado para empates 3 40.84 0.000
L No ajustado para empates 1 19.78 0.000
Direccion
Ajustado para empates 1 19.82 0.000
No ajustado para empates 1 3.37 0.066
Norma .
Ajustado para empates 1 3.38 0.066
Tabla 67
Prueba Kruskal-Wallis para Cortante Basal
Ho: “Todas las medianas son iguales”
H.: “Al menos una mediana es diferente”
Factor Método GL Valor H Valor p
No ajustado para empates 5 47.40 0.000
Médulo
Ajustado para empates 5 47.49 0.000
) No ajustado para empates 3 24.32 0.000
Sismo )
Ajustado para empates 3 24.37 0.000
L No ajustado para empates 1 0.71 0.399
Direccion ]
Ajustado para empates 1 0.71 0.399
No ajustado para empates 1 3.97 0.046
Norma .
Ajustado para empates 1 3.98 0.046
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4.3.

Discusion de resultados

La normativa ATC-40 y FEMA 356 presentan tanto diferencias como
similitudes en la evaluacion del desempefio estructural. Ambas utilizan el analisis
estatico no lineal (Pushover) para evaluar cbmo se comporta una estructura ante
cargas sismicas, tal como argumenta Hassan & Yasin (2023). Sin embargo,
FEMA 356 va un paso mas alla al incluir también el analisis dindmico no lineal,
proporcionando una evaluacion mas exhaustiva y precisa de la capacidad
estructural. Ademaés, FEMA 356 define un nivel adicional de desempefio (Colapso
Limitado), permitiendo una evaluacién mas detallada segln Lizarazo (2023).

En términos de precision, los modelos de FEMA 356 son mas detallados
y consideran la degradacion de rigidez y resistencia cuando la estructura supera
los 10 afios de antigtiedad, lo cual resulta en una prediccién mas precisa del dafio
estructural y una mejor evaluacion de la capacidad de resistencia estructural ante
un evento sismico; mientras que, ATC-40, por su parte, utiliza modelos
simplificados, lo que puede llevar a una prediccion mas conservadora del dafio
estructural, pero también incluye la formulacion de coeficientes por irregularidad
cuando se analicen estructuras irregulares segun argumenta Miranda & Torres
(2023).

Pero la principal diferencia entre la norma ATC-40 y FEMA 356 se
relaciona con su espectro de analisis, mientras que la norma ATC-40 considera
tres sismos de analisis, la norma FEMA 356 abarca cuatro tipos de sismos, tal
como argumentan Ramos (2023), Malpartida & Miranda (2022) y Carmelo &
Kaqui (2022). Asi mismo, cada uno de estos sismos considerados representa un
coeficiente diferente del espectro general, lo que lleva a que se obtengan

resultados diferentes respecto a los puntos de desempefio entre uno y otro modelo.
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Sin embargo, si la estructura no es irregular ni con antigiedad mayor a 10 afios,
probablemente los resultados entre uno y otro modelo no disten significativamente
de acuerdo a Badaoui et al. (2024).

Los médulos del edificio de Ingenieria Agroindustrial utilizando la norma
ATC-40 han mostrado un desempefio variado segun la direccion y el tipo de sismo
evaluado. Por ejemplo, el Mddulo 1 cumplié parcialmente con los objetivos de
desempefio, mostrando un desempefio adecuado en X, pero con un riesgo de pre-
colapso en Y ante sismos maximos. Este comportamiento es similar al observado
por Lizarazo (2023), quien, en su andlisis de un edificio habitacional en Colombia,
también identifico niveles de desplazamiento que, aunque aceptables para ciertos
escenarios, indicaron un riesgo significativo de dafio severo y colapso en otros.
Asimismo, en el estudio de Badaoui et al. (2024), se concluy6 que la variabilidad
en las propiedades estructurales podria llevar a un rango de dafios desde ocupacién
inmediata hasta seguridad humana, lo que resuena con los resultados del Médulo
1, que muestra un comportamiento no completamente seguro en todas las
direcciones.

El Mddulo 3, que superd las expectativas en la direccion Y al resistir todos
los tipos de sismos, incluyendo los mas severos, presenta un comportamiento que
coincide con los hallazgos de Hassan & Yasin (2023). Estos autores destacaron
que el analisis Pushover ofrece una comprension detallada del patron de fallo, y
en su estudio, las estructuras no mostraron puntos de colapso, lo cual es
consistente con el desemperio satisfactorio observado en Y. Sin embargo, en X, el
Modulo 3 no alcanzd el nivel de desempefio esperado frente a sismos maximos,

lo que refleja una limitacion similar a la encontrada por Carmelo & Kaqui (2022),
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quienes identificaron que estructuras disefiadas bajo normativas mas antiguas
podrian no cumplir con los estandares actuales frente a sismos mas severos.

El Mddulo 4, que cumple con los objetivos de desempefio para sismos de
servicio y disefio, pero muestra solo estabilidad estructural para sismos maximos,
presenta un comportamiento comparable con los resultados obtenidos por Chilon
(2024) en el analisis del “Mercado Porcon”. En ese estudio, se observo que la
estructura era funcional en la mayoria de los escenarios sismicos, pero en ciertos
casos, como en la direccion Y, estaba al limite de lo funcional. Esto sugiere que,
al igual que en el Mddulo 4, algunas direcciones estructurales pueden presentar
vulnerabilidades especificas.

Por otro lado, los modulos 5 y 6, que cumplieron y superaron las
expectativas de la norma ATC-40 en ambas direcciones para todos los niveles
sismicos evaluados, se alinean con los resultados de Ramos (2023) y Malpartida
& Miranda (2022). Ramos (2023) encontré que la I.LE. N°141 mantenia un nivel
de ocupacién inmediata y seguridad de vida tras un sismo severo, sin necesidad
de intervencion estructural adicional. De manera similar, Malpartida & Miranda
(2022) identificaron que ciertas estructuras, dependiendo del esquema de
modelado, podian alcanzar niveles de prevencién del colapso e incluso superar el
colapso en escenarios sismicos criticos.

Los médulos del edificio de Ingenieria Agroindustrial utilizando la norma
FEMA 356 han mostrado un desempefio variado segun la direccion y el tipo de
sismo evaluado. En la direccidon X, el Modulo 1 mostré un desempefio robusto
frente a sismos, con un cortante basal de 980.30 ton y un desplazamiento maximo
de 19.12 cm, lo que sugiere una capacidad estructural adecuada. Sin embargo, en

la direccion Y, aunque resistié sismos frecuentes y ocasionales con un cortante
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basal de 1541.92 ton y un desplazamiento maximo de 6.49 cm, no alcanz6 los
niveles de seguridad necesarios para sismos mas severos, presentando un riesgo
de pre-colapso y colapso. Este comportamiento mixto resuena con los hallazgos
de Badaoui et al. (2024), quienes en su andlisis de un edificio prototipo en Argelia
encontraron que el estado de dafio extremo probable se situa entre los niveles de
Seguridad Humana (LS) y Prevencién de Colapso (CP), sugiriendo que incluso
con un buen desempefio en escenarios moderados, la estructura puede ser
vulnerable en condiciones extremas.

El Modulo 2, por su parte, mostré6 un desempefio adecuado en ambas
direcciones, con cortantes basales de 319.60 ton y 423.03 ton, y desplazamientos
maximos de 19.15 cm y 14.02 cm, respectivamente, cumpliendo con los
“objetivos de desempefio” para diferentes niveles de sismo, incluyendo los mas
raros. Esto coincide con las conclusiones de Hassan & Yasin (2023), quienes
afirmaron que el andlisis Pushover permite comprender plenamente el patron de
fallo de una estructura, permitiendo una construccion méas acorde con su funcion,
ya que el Mddulo 2 demuestra ser capaz de resistir sismos severos sin riesgo
significativo de colapso.

El desempefio del Médulo 3 fue mixto, cumpliendo parcialmente con los
objetivos de desempefio en X para sismos frecuentes y raros, pero no frente a
sismos muy raros. No obstante, en la direccion Y, el modulo super6 los objetivos
para todos los tipos de sismo, evidenciando una excelente capacidad estructural.
Este comportamiento recuerda los hallazgos de Soria & Estrada (2021), quienes
en su analisis encontraron que una edificacion podia mantener un desempefio
adecuado en una direccion, pero no en otra, lo que indica la necesidad de analisis

mas detallados para asegurar un desempefio uniforme en todas las direcciones.
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El M6dulo 4 mostré un comportamiento satisfactorio, cumpliendo con los
objetivos de desempefio para sismos en ambas direcciones, aunque con algunas
limitaciones en los niveles de desempefio operacional. Estos resultados son
consistentes con los de Fernandez (2022), quien evalu6 un edificio similar y
concluyé que, aunque la mayoria de los mddulos cumplieron con los estandares
de desempefio, algunos presentaron vulnerabilidades que requerian atencion,
especialmente en sismos de disefio.

Los Mddulos 5 y 6 presentaron un desempefio superior, cumpliendo y
superando los objetivos de desempefio en ambas direcciones, con cortantes
basales significativamente menores, 88.39 ton'y 70.78 ton en el Médulo 5, y 48.97
ton y 64.56 ton en el Modulo 6, con desplazamientos maximos en rangos mas
amplios. Este excelente desempefio es comparable con el hallazgo de Carmelo &
Kaqui (2022), quienes, al analizar una estructura disefiada con una normativa
anterior, encontraron que, a pesar de ciertas deficiencias en disefio, la estructura
era capaz de cumplir con los estandares de desempefio mas exigentes, sugiriendo
que las edificaciones, cuando bien disefiadas, pueden superar los niveles
esperados de seguridad.

Al comparar el nivel de desempefio (objetivos de desempefio) de
Ingenieria Agroindustrial al utilizar la norma ATC-40 o FEMA 356 se ha
determinado que, los resultados indican que la curva de desempefio del edificio es
practicamente idéntica bajo ambas normativas en las direcciones X e Y para los
seis modulos analizados. Las diferencias minimas, menores al 1%, en el
desplazamiento del techo y la cortante basal son atribuibles a la homogeneidad en
el modelado estructural y al hecho de que, debido a la reciente construccion del

edificio, no se aplicaron los factores de reduccion de rigidez que son tipicos para
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estructuras més antiguas. Este hallazgo es consistente con Ramos (2023), quien
también empled una estructura moderna sin irregularidades, encontrando que los
resultados de desempefio eran similares bajo diferentes normativas, lo que sugiere
que la antigliedad y las irregularidades estructurales son factores criticos en la
evaluacion comparativa de normativas.

Por otro lado, se observa una ligera diferencia en la fuerza de corte basal,
siendo mayor cuando se utiliza la norma ATC-40. Esto sugiere que la ATC-40
puede ofrecer una evaluacion menos conservadora en comparacion con FEMA
356, lo cual es congruente con las conclusiones de Badaoui et al. (2024), quienes
destacaron que FEMA 356 tiende a ser mas detallada en la evaluacién de la
demanda en elementos criticos, lo que puede llevar a menores valores de cortante
basal en comparacidn con normativas menos conservadoras.

Al comparar los puntos de desempefio especificos, se encontraron
diferencias significativas en algunos casos, como un 86.43% de diferencia entre
un sismo ocasional bajo FEMA 356 y un sismo de servicio bajo ATC-40. Esta
disparidad se debe a las diferencias en los espectros de demanda empleados por
cada normativa, un aspecto también sefialado por Suliman & Lu (2024), quienes
identificaron diferencias significativas en la seguridad y resistencia estructural al
comparar normativas de distintos paises. Sin embargo, para sismos de disefio y
sismos raros, los resultados fueron significativamente similares, con menos del
1% de diferencia, lo que refuerza la idea de que, en condiciones de disefio
similares, ambas normativas pueden ofrecer evaluaciones comparables, como
también sugieren los hallazgos de Quinto & Chaverra (2022) en su analisis de una

edificacion de tres niveles.
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Es relevante destacar que, si bien el edificio cumple con los objetivos de
desempefio en la mayoria de los mddulos, el médulo 1 no logra cumplir estos
objetivos en sismos raros y/o méaximos, lo que podria conducir al colapso
estructural en la direccién Y. Este resultado es congruente con los estudios de
Soria & Estrada (2021) y Fernandez (2022), quienes encontraron que, en algunas
edificaciones, ciertos médulos o componentes pueden fallar o colapsar bajo
eventos sismicos extremos, a pesar de que otras partes de la estructura mantengan
un desempefio adecuado.

Por tanto, el uso de ATC-40 o FEMA-356 influye significativamente en la
evaluacion del nivel de desempefio del edificio. Con ATC-40, se obtiene una
evaluacion més rapida y menos costosa, adecuada para evaluaciones iniciales o
estructuras méas simples. Sin embargo, FEMA-356, aunque mas complejo y
costoso, proporciona una evaluacion detallada que puede identificar mas
precisamente los puntos débiles de la estructura, de acuerdo a Badaoui et al.
(2024), Hassan & Yasin (2023) y Suliman & Lu (2024). Siendo asi, tanto ATC-
40 como FEMA-356 tienen sus fortalezas y limitaciones, por lo que, la eleccion
entre ambas normativas dependera de la complejidad de la estructura, los

objetivos del proyecto y los recursos disponibles para la evaluacion.
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5.1.

CAPITULOV.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Al evaluar y comparar el nivel de desempefio sismico del edificio de

Ingenieria Agroindustrial de la UNACH al aplicar el analisis pushover utilizando

los métodos de la norma ATC-40y la norma FEMA 356, se llego a las siguientes

conclusiones:

Las normativas presentan tanto diferencias como similitudes significativas en
sus enfoques de disefio y evaluacién. ATC-40 es mas simplificada y menos
conservadora, adecuada para evaluaciones rapidas, mientras que FEMA-356
es mas detallada y conservadora, proporcionando una evaluacién mas precisa
y exhaustiva del comportamiento estructural bajo cargas sismicas. Pero ambas
normativas permiten determinar adecuadamente el nivel desempefio.

El analisis Pushover segun la norma ATC-40 muestra que los modulos 5y 6
del edificio de Ingenieria Agroindustrial cumplen y superan los objetivos
sismicos en ambas direcciones. Los médulos 2, 3 y 4 presentan un desempefio
adecuado en Y, pero tienen limitaciones en X bajo sismos méaximos. El
maodulo 1 es el més vulnerable, mostrando riesgo en Y ante sismos extremos.
El analisis Pushover seguin la norma FEMA 356 revela que los mddulos 5y 6
del edificio de Ingenieria Agroindustrial tienen un desempefio sismico
excelente en ambas direcciones. Los modulos 1y 3 muestran vulnerabilidades
criticas bajo sismos extremos, mientras que los médulos 2 y 4 tienen un
desemperfio adecuado con algunas limitaciones bajo sismos muy raros.

Al comparar el desempefio sismico de la estructura de Ingenieria

Agroindustrial utilizando las normas ATC-40 y FEMA 356, se observa que
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ambos enfoques ofrecen resultados similares en la mayoria de los modulos,
con diferencias minimas en desplazamientos y cortantes basales. Sin embargo,
las mayores discrepancias surgen en la evaluacion de sismos ocasionales y
extremos, donde la norma FEMA 356 tiende a ser mas conservadora. En
general, el edificio cumple con los “objetivos de desempefio” en los mddulos
2, 3, 4, 5y 6, mientras que el modulo 1 presenta riesgo de colapso en la

direccion Y bajo sismos extremos, independientemente de la norma aplicada.

5.2.  Recomendaciones y/o sugerencias

Para proyectos que requieren una evaluacion rapida y econOmica, se
recomienda utilizar ATC-40. Sin embargo, para proyectos que necesitan un
analisis detallado y exhaustivo, especialmente en estructuras criticas o
complejas, es preferible emplear FEMA-356 debido a su mayor precision y
conservadurismo.

Para obtener una evaluacién completa y precisa del desempefio sismico de
futuros andlisis estructurales en edificaciones, se recomienda utilizar FEMA
356 y ATC-40 en conjunto. ATC-40 puede ser utilizada en las primeras fases
del proyecto y luego se puede complementar el analisis con FEMA-356 para
confirmar la seguridad y el desempefio estructural del edificio.

Para futuros estudios se recomienda investigar como las interacciones entre
diferentes modulos afectan el desempefio sismico general del edificio,
considerando efectos de acoplamiento y la influencia de la variabilidad de
cargas en un analisis holistico. Asi mismo, se sugiere analizar todas las
edificaciones del campus universitario Colpamatara y Colpahuacariz de la
UNACH, con la finalidad de compilar los resultados y presentarlos como un

unico estudio de la capacidad estructural de la I.E. de nivel superior.
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CAPITULO VII. ANEXOS

Anexo A. Matriz de consistencia

Tesis: EVALUACION DEL DESEMPENO SISMICO, MEDIANTE ANALISIS ESTATICO NO LINEAL PUSHOVER DEL EDIFICIO DE

INGENIERIA AGROINDUSTRIAL DE LA UNACH, 2023

Tesistas: DEILER DANY IDROGO CABRERA, YOEL ALEX VASQUEZ LLAMOCTANTA
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Anexo B. Panel fotografico

Fotografia 1. Proceso de Excavacion de Calicata
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Fotografia 3. Pesado de muestras de suelo
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Fotografia 5. Colocacion de las muestras en el horno
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Fotografia 7. Etiquetado de muestras para ensayo de corte directo
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Fotografia 9. Realizacion del ensayo de corte directo en la muestra 1
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Fotografia 11.
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Fotografia 13. Andlisis granulométrico del suelo
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Fotografia 15. Ensayo de limite pléstico en rollitos de suelo
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Fotografia 16. Realizacidn de ensayos de esclerometria en columnas
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Fotografia 17. Realizacidn de ensayos de esclerometria en losas

Fotografia 18. Realizacidn de ensayos de esclerometria en placas
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Fotografia 19. Realizacidn de ensayos de esclerometria en coordinacién con el asesor
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Fotografia 21. Realizacidn de ensayos de esclerometria en columnas
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Fotografia 23. Realizacidn de ensayos de esclerometria en escalera

Ghlioa ey

Tonan

Fotografia 24. Tarrajeo de puntos que fueron afectados para el ensayo de esclerometria
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Fotografia 25. Pintado de puntos que fueron afectados para el ensayo de esclerometria
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Anexo C. Estudio de mecanica de suelos
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_ LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS — UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA
PROTOCOLO
ENSAYO: ANALISIS GRANULOMETRICO MEDIANTE TAMIZADO EN SECO
 [NORMA: MTC E 107/ ASTM D421 / NTP 339.128
' B = 2 EVALUACION DEL DESEMPENO SISMICO, MEDIANTE ANALISIS ESTATICO NO LINEAL PUSHOVER
' TESIS: DEL EDIFICIO DE INGENIERIA AGROINDUSTRIAL DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE
: CHOTA, 2023.
CAIJC'ATA: : 01 N °DE MUESTRA I 1 COORDENADAS
UBICACION: Edifico de Ingeniaria Agroindustrial UNACH ESTE 760419
FECHA: 08/11/2023 l PROFUNDIDAD: I 0.00 @ -0.55m |NORTE 9276966
TESISTAS: Deiler Dany Idrogo Cabrera, Yoél Alex Vasquez Llamoctanta COTA 2485
|P.S. INICIAL: 1000 |P. S. FINAL: 1317.00 | PESO MENOR N° 200: | 683.00 |
ANALISIS FRACCION GRUESA
Tamiz Peso Porcentaje Porcentaje Procentaje
N° Abertura (mm) |Retenido Parcial|Retenido Parcial Retenido que Pasa
3" 75.000 0.00 0.00 0.00 100.00
212" 63.000 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.000 0.00 0.00 0.00 100.00
11/2" 37.500 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.000 6.50 0.65 0.65 99.35
3/4" 19.000 0.00 0.00 0.65 99.35
1/2" 15.000 0.00 0.00 0.65 99.35
3/8" 9.500 2.00 0.20 0.85 99.15
1/4" 6.350 2.40 0.24 1.09 98.91
N°4 4.760 1.70 0.17 1.26 98.74
N° 10 2.000 4.00 0.40 1.66 98.34
N° 20 0.840 11.00 1.10 2.76 97.24
N° 21 0.595 24.20 242 5.18 94.82
N° 40 0.420 75.30 7.53 12.71 87.29
N° 60 0.250 64.90 6.49 19.20 80.80
N° 100 0.150 42.00 4.20 23.40 76.60
N° 200 0.075 83.00 8.30 31.70 68.30
Cazoleta 0.00 0.00 0.00 31.70 68.30
TOTAL WG= 317.0
Curva de distribucién granulométrica
100.00 W
95.00
°\E 90.00
2 85.00
Q
S 80.00
[=2
2
% 75.00
S 7000 \
65.00
60.00
100.000 10.000 1.000 0.100 0.010
Avertura (mm)
RESUMEN
MALLA % QUE PASA SUCsS CL Tamafio maximo del suelo 37.50
—N°4 9874 ] HTO A%G (14) Tipo de Alterada
N° 10 98.34 % Grava 1.09 D60 muestra
N° 40 87.29 % Arena 30.61 D30 Cu
N° 200 68.30 % Finos 68.30 D10 Ce: 1. e
Tesistas Asesor




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS — UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA
PROTOCOLO
' . |ENSAYO: ANALISIS GRANULOMETRICO MEDIANTE TAMIZADO EN SECO
. [NORMA: _ MTC E 107 / ASTM D421 / NTP 339.128
"l | EVALUACION DEL DESEMPENO SISMICO, MEDIANTE ANALISIS ESTATICO NO LINEAL PUSHOVER
- TESIS: | DEL EDIFICIO DE INGENIERIA AGROINDUSTRIAL DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE
: - CHOTA, 2023.
CALICATA: 01 N ° DE MUESTRA | 1 COORDENADAS
UBICACION: Edifico de Ingeniaria Agroindustrial UNACH ESTE 760419
FECHA: 08/11/2023 | PROFUNDIDAD: | -0.55@-1.05m |[NORTE 9276966
TESISTAS: Deiler Dany Idrogo Cabrera, Yoél Alex Vasquez Llamoctanta COTA 2485
|P.S.INICIAL:  [1000 |P.S. FINAL: 1357.60 | PESO MENOR N° 200: | 642.40
ANALISIS FRACCION GRUESA
Tamiz Peso Porcentaje Porcentaje Procentaje
N° Abertura (mm) [Retenido Parcial{Retenido Parcial Retenido que Pasa
3" 75.000 0.00 0.00 0.00 100.00
21/2" 63.000 0.00 0.00 0.00 100.00
20 50.000 0.00 0.00 0.00 100.00
11/2" 37.500 0.00 0.00 0.00 100.00
2o 25.000 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.000 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 15.000 8.50 0.85 0.85 99.15
3/8" 9.500 1.20 0.12 0.97 99.03
1/4" 6.350 8.20 0.82 1.79 98.21
N°4 4.760 5.40 0.54 2.33 97.67
N° 10 2.000 11.10 1.11 3.44 96.56
N° 20 0.840 17.20 1.72 5.16 94.84
N° 21 0.595 14.90 1.49 6.65 93.35
N° 40 0.420 34.30 3.43 10.08 89.92
N° 60 0.250 89.20 8.92 19.00 81.00
N° 100 0.150 82.60 8.26 27.26 72.74
N° 200 0.075 85.00 8.50 35.76 64.24
Cazoleta 0.00 0.00 0.00 35.76 64.24
TOTAL WG= 357.6
Curva de distribucién granulométrica
100.00 —o-8—8—8—o—ag \
95.00
£ 90.00
2 85.00
(=%
2 80.00
= i
D
£ 75.00
8
e 70.00
65.00 \
60.00
100.000 10.000 1.000 0.100 0.010
Avertura (mm)
RESUMEN
MALLA % QUE PASA SUCS CL Tamafio maximo del suelo 19.00
N° 4 97.67 AASHTO A-6 (14) Tipo de
N° 10 96.56 % Grava 179 D60 muestra | Alterada
N° 40 89.92 % Arena 33.97 D30 Cu
N° 200 64.24 % Finos 64.24 D10 Cc
/A
""" UNIVERSIDAD ONOMA DE CHOTA
escemennns merecencnden: 7 o
Walter Manuel asquez Tup'h
RESPONSABLE DEL LABORATORIO DE MECAY.CA DE SUER0S
RESHURHSEBEE 0N PE MEEMER 1A C1v Tesistas Asesor




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS — UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA
PROTOCOLO
E_NS_AY_O: ANALISIS GRANULOMETRICO MEDIANTE TAMIZADO EN SECO
NORMA: - ' MTC E 107 / ASTM D421 / NTP 339.128
h s : EVALUACION DEL DESEMPENO SISMICO, MEDIANTE ANALISIS ESTATICO NO LINEAL PUSHOVER
~ TESIS: DEL EDIFICIO DE INGENIERIA AGROINDUSTRIAL DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE
S : CHOTA, 2023.
CALICATA: 01 N ° DE MUESTRA I 1 COORDENADAS
UBICACION: Edifico de Ingeniaria Agroindustrial UNACH ESTE 760419
FECHA: 08/11/2023 I PROFUNDIDAD: | -1.05 @ -3.00m |NORTE 9276966
TESISTAS: Deiler Dany Idrogo Cabrera, Yoél Alex Vasquez Llamoctanta COTA 2485
|P. S.INICIAL: 1000 |P. S. FINAL: 1155.60 | PESO MENOR N° 200: | 844.40
ANALISIS FRACCION GRUESA
Tamiz Peso Porcentaje Porcentaje Procentaje
N° Abertura (mm) [Retenido Parcial{Retenido Parcial Retenido que Pasa
3" 75.000 0.00 0.00 0.00 100.00
2 112" 63.000 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.000 0.00 0.00 0.00 100.00
11/2" 37.500 0.00 0.00 0.00 100.00
1° 25.000 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.000 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 15.000 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00
1/4" 6.350 0.00 0.00 0.00 100.00
N°4 4.760 0.10 0.01 0.01 99.99
N° 10 2.000 6.80 0.68 0.69 99.31
N° 20 0.840 19.90 1.99 2.68 97.32
N° 21 0.595 9.40 0.94 3.62 96.38
N° 40 0.420 13.30 1.33 4.95 95.05
N° 60 0.250 22.70 2.27 7.22 92.78
N° 100 0.150 27.90 2.79 10.01 89.99
N° 200 0.075 55.50 5.55 15.56 84.44
Cazoleta 0.00 0.00 0.00 15.56 84.44
TOTAL WG= 155.6
Curva de distribucién granulométrica
100.00 o-0—0—0o -o- o \
95.00
£ 90.00
§ 85.00 N
S 80.00
j=
L
£ 75.00
8
o 70.00
65.00
60.00
100.000 10.000 1.000 0.100 0.010
Avertura (mm)
RESUMEN
MALLA % QUE PASA Sucs CL Tamaifio maximo del suelo 6.35
N° 4 99.99 AASHTO A-6 (14) Tipo de
N° 10 99.31 % Grava 0.00 D60 muestra | Alterada
N° 40 95.05 % Arena 15.56 D30 Cu
N° 200 84.44 % Finos 84.44 D10 Cc
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PROTOCOLO

CLASIFICACION AASHTO Y SUCS

A.S.T.M. D-3282

EVALUACION DEL DESEMPENO S{SMICO, MEDIANTE ANALISIS ESTATICO NO
| LINEAL PUSHOVER DEL EDIFICIO DE INGENIERIA AGROINDUSTRIAL DE LA
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA, 2023.

N ° DE MUESTRA | 1 COORDENADAS
difico de Ingeniaria Agroindustrial UNACH ESTE 760419
| 14/11/2023 [PROFUNDIDAD: | 0.00 @ -0.55 m NORTE 9276966
| Deiler Dany Idrogo Cabrera, Yoél Alex Véasquez Llamoctanta COTA 2485
Clasificacién fraccion limoso-arcillosa (AAHSTO)
70
60
50
_ 40 e A6
£ 30 s
o A7-5
= 2 - A2-7
10
A4 -5
0 A-2-4 A2
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
LL (%)
| Clasificacion AASHTO | A-7-5 Suelo arcilloso |
Abaco de Casagrande
60
Linea B _~
50 — >
CH // "
g 40 L = inea A
°
2 30 ol Pl
=
a ]
S // OH 6 Mk
1:, 10 CL-ML
= ,/r ML T oL
0 M la? | }
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite liquido (%)

| Sistema unificado de clasificacion de suelos (S.U.C.S.)

| Limo alta plasticidad con arena MH |

@UNNERSI

) .;l;a-lt-e Marluél Vasquez Lipia
SPONSABLE DEL TORIO DE MECANCA DE SUELOS]
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERM CIVIL

Responsable de Laboratorio

AUTONOMA DE CHOTA

Tesistas Asesor




PROTOCOLO

CLASIFICACION AASH

TO'Y SUCS

A.S.T.M. D-3282

EVALUACION DEL DESEMPENO SiSMICO, MEDIANTE ANALISIS ESTATICO NO
LINEAL PUSHOVER DEL EDIFICIO DE INGENIERfA AGROINDUSTRIAL DE LA
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA, 2023.

~|N°DE MUESTRA | 1

COORDENADAS
Edifico de Ingeniaria Agroindustrial UNACH ESTE 760419
14/11/2023 [PROFUNDIDAD: | -0.55 @-1.05m NORTE 9276966
_ | Deiler Dany Idrogo Cabrera, Yoél Alex Vésquez Llamoctanta COTA 2485
Clasificacién fraccion limoso-arcillosa (AAHSTO)

70

60

50
L Ag #lg A6
NS A12-6
o =9 A-7-5
- 20 A-2-7

10

A-4 A-5
0 A4 . A28
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
LL (%)
| Clasificacién AASHTO | A-7-6 Suelo arcilloso |
Abaco de Casagrande
60
Linea B - -~

50 .
oy CH // >
g\i 40 / 1
°
2 30 G / o
S
s
= 2 / /
[+
2 OH 6 MH
g 10 CC ML(/

—— ML QL
0 | 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite liquido (%)

Sistema unificado de clasificacion de suelos (S.U.C.S.)

] Arcilla media plasticidad con arena Cﬂ

V7

Tesistas

Asesor




PROTOCOLO

CLASIFICACION AASHTO Y SUCS

A.S.T.M. D-3282

EVALUACION DEL DESEMPENO S{SMICO, MEDIANTE ANALISIS ESTATICO NO
LINEAL PUSHOVER DEL EDIFICIO DE INGENIERIA AGROINDUSTRIAL DE LA
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA, 2023.

N ° DE MUESTRA | 1 COORDENADAS
Edifico de Ingeniaria Agroindustrial UNACH ESTE 760419
14/11/2023  [PROFUNDIDAD: | -1.05 @ -3.00 m NORTE 9276966
| Deiler Dany Idrogo Cabrera, Yoél Alex Viésquez Llamoctanta COTA 2485
Clasificacién fraccion limoso-arcillosa (AAHSTO)
70
60
50
_ 40 3 A-746
< Al2-6
o o A-7-5
. 20 ® A27
10
A-4 A5
0 A-2-4 AP
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
LL (%)
| Clasificacion AASHTO |  A7-5Sueloarcilioso |
Abaco de Casagrande
60
Linea B L
50 =
CH // 2
< 40 inea A
= il
2 30 c ]
S
7]
) 20 o @
(]
3 OH 6 MH
- Gk ML @ QL
0 | g
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite liquido (%)
B Sistema unificado de clasificacion de suelos (S.U.C.S.) | Limo alta plasticidad MH |
P s
Wait ! Vdsquez Tu A
RESPONSHBLE 6L 00K moegeumnefmsi
ESCUELA Pg FESIONAL DE WGENIFRM O, | )
Responsable de Laboratorio 1 Tesistas Asesor




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE

- CHOTA
PROTOCOLO
ENSAYO: CONTENIDO DE HUMEDAD
NORMA : NTP 339.129 —NTP E111/ ASTM D4318
- |EVALUACION DEL DESEMPENO SISMICO, MEDIANTE ANALISIS ESTATICO NO
v TESIS‘ LINEAL PUSHOVER DEL EDIFICIO DE INGENIERIA AGROINDUSTRIAL DE LA
= 3 UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA, 2023.
CALICATA: | 01 N ° DE MUESTRA ——— COORDENADAS
UBICACION:  |Edifico de Ingeniaria Agroindustrial UNACH ESTE 760419
FECHA: | 06/112023 | PROFUNDIDAD: { s NORTE 9276966
TESISTAS: | Deiler Dany Idrogo Cabrera, Yoél Alex Vésquez Llamoctanta COTA 2485
N ° DE MUESTRA | 01 [PROFUNDIDAD:[0.00 @ -0.55 m
CONTENIDO DE HUMEDAD
TARA N° 1 2 3
Peso del suelo hum-+tara (gr) 109.30 111.60 99.50
Peso del suelo seco+tara (gr) 91.20 93.60 83.10
Peso del agua (gr) 18.10 18.00 16.40
Peso tara (gr) 24.00 23.60 23.70
Peso del suelo seco (gr) 67.20 70.00 59.40
Contenido de humedad (%) 26.93 25:71 27.61
Promedio (%) 26.75
N ° DE MUESTRA | 01 |[PROFUNDIDAD:[-0.55 @ -1.05 m
CONTENIDO DE HUMEDAD
TARA N° 1 2 3
Peso del suelo hum-+tara (gr) 111.90 103.10 115.40
Peso del suelo seco+tara (gr) 94.20 87.00 96.40
Peso del agua (gr) 17.70 16.10 19.00
Peso tara (gr) 23.90 23.90 23.70
Peso del suelo seco (gr) 70.30 63.10 72.70
Contenido de humedad (%) 25.18 25.52 26.13
Promedio (%) 25.61
N ° DE MUESTRA [ 01 |[PROFUNDIDAD:[-1.05 @ -1.45 m
CONTENIDO DE HUMEDAD
TARA N° 1 2 3
Peso del suelo hum-+tara (gr) 95.30 110.60 109.00
Peso del suelo seco+tara (gr) 80.10 92.70 91.90
Peso del agua (gr) 15.20 17.90 17.10
Peso tara (gr) 23.90 23.90 23.80
Peso del suelo seco (gr) 56.20 68.80 68.10
Contenido de humedad (%) 27.05 26.02 25.11
Promedio (%) 26.06

Responsable de Laboratorio

DEL
ESCUELA PROFESIONAL 13 NGEMFR;? 'ﬁﬁm

CHOTA

<

Tesistas

Asesor




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS — UNWERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE
' CHOTA
PROTOCOLO
ENSAYO: CONTENIDO DE HUMEDAD
NORMA: NTP 339.129 —NTP E111/ ASTM D4318
EVALUACION DEL DESEMPENO SISMICO, MEDIANTE ANALISIS ESTATICO NO
TESIS: LINEAL PUSHOVER DEL EDIFICIO DE INGENIERIA AGROINDUSTRIAL DE LA
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA, 2023.
CALICATA: 01 N ° DE MUESTRA l ------------- COORDENADAS
UBICACION: |Edifico de Ingeniaria Agroindustrial UNACH ESTE 760419
FECHA: 06/11/2023 | PROFUNDIDAD: | N ——— NORTE 9276966
TESISTAS: Deiler Dany Idrogo Cabrera, Yoél Alex Vasquez Llamoctanta COTA 2485
N ° DE MUESTRA | 01 |PROFUNDIDAD:|-1.45@ -1.85 m
CONTENIDO DE HUMEDAD
TARA N° 1 2 3
Peso del suelo hum+tara (gr) 111.50 116.00 108.20
Peso del suelo seco+tara (gr) 92.70 96.70 90.10
Peso del agua (gr) 18.80 19.30 18.10
Peso tara (gr) 23.40 24.10 23.90
Peso del suelo seco (gr) 69.30 72.60 66.20
Contenido de humedad (%) 27.13 26.58 27.34
Promedio (%) 27.02
N ° DE MUESTRA | 01 [PROFUNDIDAD:|-1.85@ -3.00 m
CONTENIDO DE HUMEDAD
TARA N° 1 2 3
Peso del suelo hum+tara (gr) 112.20 108.20 112.40
Peso del suelo seco+tara (gr) 88.30 85.30 87.50
Peso del agua (gr) 23.90 22.90 24.90
Peso tara (gr) 23.90 23.90 23.80
Peso del suelo seco (gr) 64.40 61.40 63.70
Contenido de humedad (%) 37.11 37.30 39.09
Promedio (%) 37.83
@ l Ammommmoi';\
"ﬁ?a'n';r' andel Vasquez Top 2 | T‘ :
TORIO DE MECA¥ICA DE SUELCS |
Escueu PROFESIONAL DE WGENIERM CI, |
Responsable de Laboratorio E Tesistas Asesor




- LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS — UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE
PROTOCOLO
ENSAYO: LIMITES DE ATTERBERG
NORMA: NTP 339.129—NTP E111/ ASTM D4318
- - | EVALUACION DEL DESEMPENO SISMICO, MEDIANTE ANALISIS ESTATICO NO
TESIS: | LINEAL PUSHOVER DEL EDIFICIO DE INGENIER{A AGROINDUSTRIAL DE LA
o UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA, 2023.
e 01 N°DEMUESTRA | 01 COORDENADAS
UBICACION:  |Edifico de Ingeniaria Agroindustrial UNACH ESTE 760419
FECHA: = | 14/112023 [ PROFUNDIDAD: Io‘oo @-0.55m |NORTE 9276966
TESISTAS: Deiler Dany Idrogo Cabrera, Yoél Alex Vésquez Llamoctanta COTA 2485
LIMITE LiQUIDO
TARA N° 1 2 3
TEMPERATURA DE SECADO
Wt + M. Himeda (gr) 247 22:8 24.1
Wit + M. Seca (gr) 20.5 19.4 20.3 PREPARACION DE
W agua (gr) 4.2 34 3.8 MUESTRA
W tara (gr) 13.2 13.3 13.2 60 °C 110 °C
W M. Seca (gr) 7.3 6.1 7.
W) e o7 = CONTENIDO DE HUMEDAD
N. GOLPES 17 26 33 60 °C 110°C
LIMITE PLASTICO AGUA USADA
TARA N° 4 5 Promedio DESTILADA
Wt + M. Hiimeda (gr) 19.6 21 POTABLE
Wt + M. Seca (gr) 179 18.9 OTRA
W agua (gr) 1.7 2.1
W tara (gr) 13.4 13.2 LI=A*Ln(x)+B
W M. Seca (gr) 4.5 5.7 A= -5.837
W(%) 37.78 36.84 37.31 B= 74.253
Curva de fluidez
60.00 ] —
59.00 1
95800 — ¢ veSETN+TAZ2E
- 57.00 - -
2 5600 —— . P e [T SR B hESI SRR FI S [
£ e
2 55.00 - -~ _—
o 5400 —— ——— : ‘«E ———
© 5300 —m8 = —— —_—
=
°* 5200 — — _— -
51.00 — — ——
50.00 -
10 25 100
N° de Golpes
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO INDICE PLASTICO
LL (%)= 55.46 LP (%)= 37.31 IP (%)= 18
@uum D NACIQRRL AUTONOMA DE CHOTA Y
e e Viisgnat T . v@/
RESPONSABLE DEL LABORATORIO DE MECAN:CA DE SUELOS N
ESCUELA PROFESIONAL D NGENIERH: £, (
Responsable de Laboratorio Tesistas Asesor




PROTOCOLO
LIMITES DE ATTERBERG
NTP 339.129 - NTP E111/ ASTM D4318
: EVALUACION DEL DESEMPENO S{SMICO, MEDIANTE ANALISIS ESTATICO NO
LINEAL PUSHOVER DEL EDIFICIO DE INGENIERIA AGROINDUSTRIAL DE LA
= UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA, 2023.
ERENETH N°DE MUESTRA ] 2 COORDENADAS
~ |Edifico de Ingeniaria Agroindustrial UNACH ESTE 760419
14112023 | PROFUNDIDAD: 1-0.55@-1.05m |NORTE 9276966
_{ Deiler Dany Idrogo Cabrera, Yoél Alex Vasquez Llamoctanta COTA 2485
LIMITE LIQUIDO
TARA N° 1 2 3
Wt + M. Humeda (gr) 23.8 23.4 22.5 TEMPERATURADEAECADO
Wt + M. Seca (gr) 20.2 20.2 19.6 PREPARACION DE
W agua (gr) 3.6 32 29 MUESTRA
W tara (gr) 13 133 12.9 60 °C 110°C
W M. Seca (gr) 72 6.9 6.7
W(%) 50.00 46.38 43.28 PETEROn D
N. GOLPES 19 27 34 60 °C 110 °C
LIMITE PLASTICO AGUA USADA
TARA N° 4 5 Promedio DESTILADA
Wt + M. Hiumeda (gr) 19.4 21.9 POTABLE
Wt + M. Seca (gr) 18.1 20 OTRA
W agua (gr) 1.3 1.9
W tara (gr) 132 132 LI=A*Ln(x)+B
W M. Seca (gr) 4.9 6.8 A= -11.44
W(%) 26.53 27.94 27.24 B= 83.798
Curva de fluidez
52.00 v e -
51.00 — P et S
< 50.00 S R -
S 49.00 > i
g 48.00 ~ ———————y==tAdin()+ 83798
S 47.00 AV ___R2=090046. | .
I 1 e
o 46.00 — e T -
T 45.00 W i CReG A o e [ e
S 44.00 ' - ISEUE RN S o
4800 b L = ,=,.,, i e e %
42.00 '
10 25 100
N° de Golpes
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO INDICE PLASTICO
LL (%)= 46.97 LP (%)= 27 IP (%)= 20
@u«mm ONOMA DE CHOTA
N -%?;e-r-hé- 4 nue Vasé'x:e-z- '-7:,- 7,: ot
RESPONSABLE DEL (LABORATORIO DE MECA!.CA OF SWELOS
ESCUELA PROFESIONAL DE IMGENIFRi2 11, X
Responsable de Laboratorio Tesistas Asesor




CHOTA

PROTOCOLO

LIMITES DE ATTERBERG

NTP 339.129 —NTP E111/ ASTM D4318

EVALUACION DEL DESEMPENO SiSMICO, MEDIANTE ANALISIS ESTATICO NO
| LINEAL PUSHOVER DEL EDIFICIO DE INGENIERIA AGROINDUSTRIAL DE LA

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA, 2023.

01

, N ° DE MUESTRA | 3 COORDENADAS
Edifico de Ingeniaria Agroindustrial UNACH ESTE 760419
14/11/2023 | PROFUNDIDAD: ] -1.05 @ -3.00 m |NORTE 9276966
| Deiler Dany Idrogo Cabrera, Yoél Alex Vésquez Llamoctanta COTA 2485
LIMITE LIQUIDO
TARA N° 1 2 3
J
Wt + M. Himeda (gr) 21.1 23.5 21.5 RSN DY Al
Wt + M. Seca (gr) 17.9 19.4 18.3 PREPARACION DE
W agua (gr) 3.2 4.1 3.2 MUESTRA
W tara (gr) 13.2 132 13.1 60 °C 110°C
W M. Seca (gr) 4.7 6.2 52
W(%) 68.09 66.13 61.54 CONIENDODEHLMEDAD
N. GOLPES 18 23 30 60 °C 110 °C
LIMITE PLASTICO AGUA USADA
TARA N° 4 5 Promedio DESTILADA
Wt + M. Hiimeda (gr) 19.3 19.8 POTABLE
Wt + M. Seca (gr) 17.5 17.8 OTRA
W agua (gr) 1.8 2
W tara (gr) 132 13.1 LI= A*Ln(x)+B
W M. Seca (gr) 4.3 4.7 A= -12.88
W(%) 41.86 42.55 4221 B= 105.72
Curva de fluidez
10 25 100
N° de Golpes
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO INDICE PLASTICO
LL (%)= 64.26 LP (%)= 42 IP (%)= 22

ESCUELA PROFESIONAL DE NGENIEF: £

Responsable de Laboratorio

Tesistas

Asesor




“GSE LABORATORIO, INGENIERIA'Y CONSTRUCCION SAC”
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y
PAVIMENTOS

ENSAYO DE
CORTE DIRECTO

Cieza Diaz
| ABORATORISTASUELOS CONCRETOY ASFALTO

DIRECCION: Jr. ANAXIMANDRO VEGA N2 865 — 1ER. PISO.
TELF.: 930866995 — 939225167 — CHOTA — CAJAMARCA
RUC: 20605442235 EMAIL: gselaboratorio2019@gmail.com




FORMATO Cadiao AE-FO-020
Version 01
ENSAYO DE CORTE DIRECTO EN SUELOS Fech
ASTM D3080 —
Pagina 1de1

"EVALUACION DEL DESEMPENO SISMICO, MEDIANTE ANALISIS ESTATICO NO LINEAL PUSHOVER DEL EDIFICIO DE

PROYECTO INGENIERIA AGROINDUSTRIAL DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA, 2023"
Solicitantes : DEILER DANY IDROGO CABRERA, YOEL ALEX VASQUEZ LLAMOCTANTA Muestreado por : SOLICITANTE
Atencion : DEILER DANY IDROGO CABRERA, YOEL ALEX VASQUEZ LLAMOCTANTA Ensayado por : GRR
Ubicacion de Proyecto  : UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA Fecha de Ensayo: 06/11/2023
Material - Tumo: DIA
Cadigo de Muestra 1001 Profundidad: 3.00m
Sondaje / Calicata 201 Norte: 9276966
N° de Muestra D M-1 Este: 760419
Estructura . LINEAL PUSHOVER DEL EDIFICIO DE INGENIERIA AGROINDUSTRIAL Cota: 2485 ms.n.m.
DATOS DEL ESPECIMEN i 1] 11
Altura de la muestra (mm) 23.66 23.67 23.66
Diametro (mm) 60.68 60.68 60.69
Area inicial (cm2) 28.92 28.92 28.93
Volumen de la muestra (cm3) 68.42 68.45 68.44
DATOS DEL ESPECIMEN I L} i
Masa humeda de la muestra + Masa del anillo (g) 204.10 204.30 204.40
Masa del anillo (g) 84.3 84.3 84.3
Masa de la muestra humeda (g) 119.80 120 120.1
Masa de la muestra seca (g) 88.60 88.41 88.30
Contenido de humedad (%) 35.21 35.73 36.01
Densidad humeda (g/cm3) 1.751 1.754 1.755
Densidad seca (g/cm3) 1.295 1.292 1.291
ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
Altura Inicial: 237 mm 237 mm 237 mm
Diédmetro de muestra : 60.7 mm 60.7 mm 60.7 mm
Area Inicial: 289 cm? 289 cm? 289 cm?
Densidad Seca: 1.295 a/em® 1.292 aem® 1.291 alem®
Humedad: 35.2 % 35.7 % 36.0 %
Masa Normal : 1.452 kg 2910 kg 4.355 kg
Esfuerzo Normal : 0.50 ka/em® 1.01 ka/em® 1.51 kg/cm®
ot T | G | T [ e | Do | o
(mm) (mm) (kg (mm) b (mm) i
0.00 0.00 0.00 0.00
0.25 0.39 1.25 2.35
0.50 0.85 1.65 3.45
0.75 0.95 2.32 3.91
1.00 1.15 2.52 4.52
1.50 1.52 3.23 5.65
2.00 1.79 3.65 6.65
2.50 2.25 4.25 7.35
3.00 2.54 4.85 7.85
3.50 2.85 5.21 8.65
4.00 3.44 5.68 8.99
4.50 3.81 6.25 9.52
5.00 4.28 6.80 10.32
5.50 4.95 7.25 10.52
6.00 5.52 7.81 11.28
6.50 6.18 8.37 11.81
7.00 6.84 8.82 12.35
7.50 7.56 9.63 12.92
8.00 8.01 10.25 13.63
8.50 8.72 10.95 14.25
9.00 9.14 11.75 14.87
9.50 9.61 12.36 15.26
10.00 9.93 12.95 16.01

OBSERVACIONES:

Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de la Gerencia Técnica de GSE LABORATORIO INGENIERIA

LABORATO

TRy INGENIERIA & CONST

“““Ivan Cieza Diaz
{ ABORATORISTA SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

h
INGENIERO CIVIL.
32q.CIP N° 267870



INFORME Cédiao AE-FO-020
Versién 01
ENSAYO DE CORTE DIRECTO EN SUELOS Fecha
ASTM D3080 i
Paaina 2de3
Proyedt "EVALUACION DEL DESEMPENO SISMICO, MEDIANTE ANALISIS ESTATICO NO LINEAL PUSHOVER DEL EDIFICIO DE INGENIERIA
toyeco AGROINDUSTRIAL DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA, 2023".
Solicitante : DEILER DANY IDROGO CABRERA, YOEL ALEX VASQUEZ LLAMOCTANTA Muestreado por : SOLICITANTE
Atencion : DEILER DANY IDROGO CABRERA, YOEL ALEX VASQUEZ LLAMOCTANTA Ensayado por : G.RR
Ubicacion de Proyecto - UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA Fecha de Ensayo: 06/11/2023
Material - Turno: DIA
Cadigo de Muestra : 001 Profundidad: 3.00m
Sondaje / Calicata : 01 Norte: 9276966
N° de Muestra : M1 Este: 760419
Estructura : LINEAL PUSHOVER DEL EDIFICIO DE INGENIERIA AGROINDUSTRIAL Cota: 2485 ms.n.m.
ENSAYO DE CORTE DIRECTO BAJO CONDICIONES CONSOLIDADAS DRENADAS
ASTM D3080
VELOCIDAD DE CORTE 0.5 mm/min
DEFORMACION TANGENCIAL vs. ESFUERZO DE CORTE ESFUERZO NORMAL vs. ESFUERZO CORTE
060 — s 080 - — s
050 .
T oo B g
E} E
£ £
5 5
o 030 o
2 3
H H
& o2 (Y - - -
o0 - —o-EsPECMENNT | oo : :
~0—ESPECIMEN N°2
y —0— ESPECIMEN N°3
(YT — e 000
000 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 0.00 050 1.00 150 200
Deformacion Tangencial (%) Esfuerzo Normali (kglcmz2)
Resultados:
Cohesién © :0.24 kg/cm2
Angulo de friccién (¢) 1185
OBSERVACIONES:
Prohibida la rc
GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC
TECNICO LEM JEFE LEM cac-LEM

Nombre y firma: Nombre y firma:

Diaz
{ABORATORISTASUELOS CONCRETO Y ASFALTD)

Nombre y firma:

LA

Sdchin
Rymgracinin
NIEQO CIVI
CIP N°2678Y70

IN:
320.




INFORME Cédiao AE-FO-020
Version 01
ENSAYO DE CORTE DIRECTO EN SUELOS -
ASTM D3080 —
Paaina 1de2

"EVALUACION DEL DESEMPERNO SiSMICO, MEDIANTE ANALISIS ESTATICO NO LINEAL PUSHOVER DEL EDIFICIO DE

PROYECTO INGENIERIA AGROINDUSTRIAL DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA, 2023"
Solicitante : DEILER DANY IDROGO CABRERA, YOEL ALEX VASQUEZ LLAMOCTANTA Muestreado por : SOLICITANTE
Atencion : DEILER DANY IDROGO CABRERA, YOEL ALEX VASQUEZ LLAMOCTANTA Ensayado por : GRR
Ubicacién de Proyecto : UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA Fecha de Ensayo: 06/11/2023
Material T- Turno: DIA
Caddigo de Muestra 1001 Profundidad: 3.00m
Sondaje / Calicata 01 Norte: 9276966
N° de Muestra : M1 Este: 760419
Estructura . LINEAL PUSHOVER DEL EDIFICIO DE INGENIERIA AGROINDUSTRIAL Cota: 2485 ms.n.m.
VELOCIDAD DE CORTE 0.5 mm/min
ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
Altura Inicial: 237 mm Altura Inicial: 237 mm Altura Inicial: 237 mm
Lado de caja : 60.7 mm Lado de caja : 60.7 mm Lado de caja : 60.7 mm
Area Inicial: 28.9 cm? Area Inicial: 28.9 cm? Area Inicial: 28.9 cm?
Densidad Seca: 1.295 ar/lem® Densidad Seca: 1.295 ar/em® Densidad Seca: 1.291 arlem®
|Humedad Inic: 352 % Humedad Inic: 352 % Humedad Inic: 36.0 %
Esf. Normal : 0.50 ka/em? Esf. Normal : 1.01 ka/em? Esf. Normal : 1.51 ka/em?
Esf. Corte: 0.34 ka/em? Esf. Corte: 0.45 ka/em® Esf. Corte: 0.55 ka/em?
D E: Norma- D Norma- D Norma-
horizontal de Corte lizado horizontal de Corte lizado horizontal de Corte lizado
(%) (kglem2) (xlo) (%) (kglcm2) (do) (%) (kglem2) (o)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.41 0.01 0.03 0.41 0.04 0.05 0.41 0.08 0.07
0.82 0.03 0.07 0.82 0.06 0.07 0.82 0.12 0.10
1.24 0.03 0.08 1.24 0.08 0.10 1.24 0.14 0.11
1.65 0.04 0.10 1.65 0.09 0.11 1.65 0.16 0.13
247 0.05 0.13 247 0.11 0.14 247 0.20 0.16
3.30 0.06 0.15 3.30 0.13 0.15 3.30 0.23 0.19
412 0.08 0.19 412 0.15 0.18 4.12 0.25 0.21
494 0.08 0.21 494 0.17 0.20 4.94 0.27 0.22
577 0.10 0.24 577 0.18 0.21 8.77 0.30 0.24
6.59 0.12 0.28 6.59 0.20 0.23 6.59 0.31 0.25
7.42 0.13 0.31 7.42 0.22 0.25 7.42 0.33 0.26
8.24 0.15 0.34 8.24 0.24 0.27 8.24 0.36 0.28
9.06 0.17 0.38 2.06 0.25 0.29 9.06 0.36 0.28
9.89 0.18 044 9.89 0.27 0.31 9.89 0.39 0.30
10.71 0.21 0.48 10.71 0.29 0.33 10.71 0.41 0.31
11.54 024 0.53 11.54 0.30 0.34 11.54 0.43 0.32
12.36 0.26 0.58 12.36 0.33 0.37 12.36 0.45 0.33
13.18 0.28 0.61 13.18 0.35 0.39 13.18 0.47 0.35
14.01 0.30 0.66 14.01 0.38 0.41 14.01 0.48 0.36
14.83 0.32 0.68 14.83 0.41 0.44 14.83 0.51 0.37
15.66 0.33 0.71 15.66 043 0.46 15.66 0.53 0.38
16.48 0.34 0.73 16.48 045 0.47 16.48 0.55 0.39
OBSERVACIONES:

Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de la Gerencia Técnica de GSE LABORATORIO INGENIERIA

L

GSE LABORATORIO INGENIERIAY CONSTRUCCION SAC

TECNICO LEM

JEFE LEM

Nombre y firma:

| ABORATORISTA SUELOS CONCRETO Y ASFALT

Nombre y firma:




D _§

LABORATORIO
INGENIERIA & CONSTRUCCION

ENSAYO DE LABORATORIO SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUECION SAC
RUC: 20605442235
DIRECCION: Jr. ANAXIMANDRO VEGA N° 865 - 1ER. PISO.
CORREO: gselaboratorio2019@gmail.com, CEL. 930866995

(Norma NTP 338.171)

. "EVALUACION DEL DESEMPERNO SISMICO, MEDIANTE ANALISIS ESTATICO NO LINEAL PUSHOVER DEL EDIFICIO DE

PROYECTO  : \GENIERIA AGROINDUSTRIAL DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA, 2023"

UBICACION  : UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

EXPLORACION : 01

MUESTRA M-1

PROFUNDIDAD : 3.00 RESP.DE LAB : GRR

COORDENADAS : NORTE: 9276966 ESTE: 760419 2485 ms.n.m. FECHA: 08/11/2023

SOLICITANTE  : DEILER DANY IDROGO CABRERA, YOEL ALEX VASQUEZ LLAMOCTANTA ESTADO : REMOLDEADA
Profundidad de Cimentacion, Df = 180 m

Densidad Himeda gr/cm3 = 1.75 Ancho de Cimentacion, B, m = 150 m

Cohesion del Suelo ,kg/cm2 = 0.24

Angulo de Friccion, f, ¢ = 11.83

Formulas de capacidad de Carga
Cimentacion corrida
Cimentacion cuadrada

Cimentacion circular

Factores de Capacidad de Carga

General
Nc = 10.66
Ng = 3.23
Ng= 1.37

Capacidad de Carga

Cimentacion corrida

Cimentacion cuadrada

Observaciones

SEGUN FORMULA DE CAPACIDAD DE CARGA DE TERZAGHI (1943)

Para falla General Para falla Local

q,= ¢'N. +gDN, +0.5gBN, q,= 2/3c'N'. + gDN', +0.5gBN’;
q,= 1.3¢'N, + gDN,, +0.4gBN, .= 2/3x 1.3c'N', + gDN', +0.4gBN’,

g,= 1.3¢'N. + gDN, +0.3gBN, qu= 2/3x1.3c'N'c + gDN'; +0.3gBN’,

Factor de Seguridad = 3
Local

8.58
2.20

0.74

Falla Local (kg/cm?2)

Qu Qadm
215 0.72
2.54 0.85

Ml' A5
INGERIECC Cl
acg. CIP N° 267! 370

LARORATORISTA SUELOS CONCRETO Y ASFALTO




Anexo D. Estudio de esclerometria
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" LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS — UNIVERSIDAD NACIONAL AUT

PROTOCOLO

ENDURECIDO (ESCLEROMETRIA)

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL NUMERO DE REBOTE DEL CONCRETO

N.T.P 339.181

EVALUACI()N DEL DESEMPERNO SiSMICO, MEDIANTE ANALISIS ESTATICO NO LINEAL PUSHOVER DEL EDIFICIO

DE INGENIERIA AGROINDUSTRIAL DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA, 2023.
UBICACION  |Edificio de Ingenieria Agroindustrial UNACH IFECHA [ 09/11/2023
TESISTAS DEILER DANY IDROGO CABRERA, YOEL ALEX VASQUEZ LLAMOCTANTA
ENSAYO N° 01 ENSAYO N° 02
ESTRUCTURA | COLUMNA C-1 MODULO 01 PISO 01 EJES 4 - 1 ESTRUCTURA | COLUMNA C-4 MODULO 02 PISO 01 EJES 2 - A
RESISTENCIA A COMPRESION ESPECIFICADA f'c =210 Kg/cm2 RESISTENCIA A COMPRESION ESPECIFICADA fc =210 Kg/cm2
ANGULO DE ;3 , ANGULO DE 5 f
miinice N° REBOTE fic ACEPTACION iyt N° REBOTE fic ACEPTACION
1 38 324.16 ACEPTADO 1 36 286.89 ACEPTADO
2 37 305.52 ACEPTADO 2 34 249.63 ACEPTADO
3 36 286.89 ACEPTADO 3 35 268.26 ACEPTADO
4 37 305.52 ACEPTADO 4 36 286.89 ACEPTADO
5 37 305.52 ACEPTADO 5 36 286.89 ACEPTADO
a=0° 6 41 380.05 ACEPTADO a=0° 6 37 305.52 ACEPTADO
7 40 361.42 ACEPTADO 7 38 324.16 ACEPTADO
8 38 324.16 ACEPTADO 8 37 305.52 ACEPTADO
9 41 380.05 ACEPTADO 9 37 305.52 ACEPTADO
10 39 34279 ACEPTADO 10 37 305.52 ACEPTADO
DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA
PROMEDIO: 331.61 PROMEDIO: 292.48
DESVIACION ESTANDAR : 33.10 DESVIACION ESTANDAR : 21.60
RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO| 299 Kg/em2 RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO| 271 Kg/em2
ENSAYO N° 03 ENSAYO N° 04
ESTRUCTURA | COLUMNA C-6 MODULO 02 PISO 01 EJES 4-B| | ESTRUCTURA | COLUMNA C-6 MODULO 03 PISO 01 EJES 1 - L
RESISTENCIA A COMPRESION ESPECIFICADA fc =210 Kg/em?2 RESISTENCIA A COMPRESION ESPECIFICADA fc = 210 Kg/cm2
ANGULO DE . ANGULO DE .
° REBOT . °RE
Rlicte N° REBOTE f'c ACEPTACION Ribicvo N° REBOTE f'c ACEPTACION
1 37 305.52 ACEPTADO 1 35 268.26 ACEPTADO
2 36 286.89 ACEPTADO 2 36 286.89 ACEPTADO
3 35 268.26 ACEPTADO 3 37 305.52 ACEPTADO
4 36 286.89 ACEPTADO 4 38 324.16 ACEPTADO
5 37 305.52 ACEPTADO 5 35 268.26 ACEPTADO
a=0° 6 38 324.16 ACEPTADO a=0° 6 39 342.79 ACEPTADO
7 39 34279 ACEPTADO 7 40 361.42 ACEPTADO
8 38 324.16 ACEPTADO 8 35 268.26 ACEPTADO
9 39 342.79 ACEPTADO 9 36 286.89 ACEPTADO
10 40 361.42 ACEPTADO 10 37 305.52 ACEPTADO
DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA
PROMEDIO: 314.84 PROMEDIO: 301.80
DESVIACION ESTANDAR : 29.46 DESVIACION ESTANDAR : 32.63
RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO} 285 Kg/em2 RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO| 269 Kg/em2
4. Z.
@NWERSID»NACIWM TONOMA DE CHOTA
" TECNICO DEL LABORATORIO . - :
A& MATERIALESNEBTRUCTURA< Tesistas Asesor




" LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS — UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE C

PROTOCOLO

ENDURECIDO (ESCLEROMETRIA)

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL NUMERO DE REBOTE DEL CONCRETO

N.T.P 339.181

i

37

EVALUACION DEL DESEMPENO SISMICO, MEDIANTE ANALISIS ESTATICO NO LINEAL PUSHOVER DEL EDIFICIO
DE INGENIERIA AGROINDUSTRIAL DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA, 2023.

UBICACION _ |Edificio de Ingenieria Agroindustrial UNACH [FECHA | 09/11/2023
TESISTAS DEILER DANY IDRCGO CABRERA, YOEL ALEX VASQUEZ LLAMOCTANTA
ENSAYO N° 05 ENSAYO N° 06
ESTRUCTURA | COLUMNA C-6 MODULO 03 PISO 01 EJES 4 - M ESTRUCTURA | COLUMNA C-10 MODULO 04 PISO 02 EJES 5 - G
RESISTENCIA A COMPRESION ESPECIFICADA fc=210 Kg/em2| | RESISTENCIA A COMPRESION ESPECIFICADA fc =210 Kg/em2
AngIiLCOTgE N° REBOTE fc | ACEPTACION Agf[};LCOTgE N° REBOTE fc | ACEPTACION
1 38 324.16 ACEPTADC 1 39 34279 ACEPTADO
2 39 342.79 ACEPTADO 2 40 361.42 ACEPTADO
3 40 361.42 ACEPTADO 3 38 324.16 ACEPTADO
4 39 342.79 ACEPTADO 4 37 305.52 ACEPTADO
5 37 305.52 ACEPTADO 5 38 324.16 ACEPTADO
a=0° 6 38 324.16 ACEPTADO a=0° 6 36 286.89 ACEPTADO
7 36 286.89 ACEPTADO 7 37 305.52 ACEPTADO
8 35 26826 | ACEPTADO 8 38 324.16 ACEPTADO
9 34 249.63 ACEPTADO 9 38 324.16 ACEPTADO
10 39 342.79 ACEPTADO 10 38 324.16 ACEPTADO
DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA
PROMEDIO: 314.84 PROMEDIO: 322.29
DESVIACION ESTANDAR : 36.48 DESVIACION ESTANDAR : 20.50
RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO| 278 Kg/em2 RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO| 302 Kg/em2
ENSAYO N° 07 ENSAYO N° 08
ESTRUCTURA | COLUMNA C-6 MODULO 01 PISO 03 EJES 4 - E ESTRUCTURA | COLUMNA C-7 MODULO 03 PISO 03 EJES 4 - L.
RESISTENCIA A COMPRESION ESPECIFICADA fc =210 Kg/em2 RESISTENCIA A COMPRESION ESPECIFICADA fc =210 Kg/cm?2
AR:;]}JAL é,)rgE N°REBOTE f'e ACEPTACION AFN([;}:) Alé?rl())E N°REBOTE f'c ACEPTACION
1 38 324.16 ACEPTADO 1 36 286.89 ACEPTADO
2 39 342.79 ACEPTADO 2 38 324.16 ACEPTADO
3 37 305.52 | ACEPTADO 3 39 342.79 ACEPTADO
4 36 286.89 ACEPTADO 4 38 324.16 ACEPTADO
5 38 324.16 ACEPTADO S 38 324.16 ACEPTADO
a=0° 6 37 305.52 ACEPTADO a=0° 6 37 305.52 ACEPTADO
7 37 305.52 ACEPTADO 7 38 32416 ACEPTADO
8 37 305.52 ACEPTADO 8 40 361.42 ACEPTADO
9 38 324.16 ACEPTADO 9 36 286.89 ACEPTADO
10 36 286.89 ACEPTADO 10 38 324.16 ACEPTADO
DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA
PROMEDIO: 311.11 PROMEDIO: 320.43
DESVIACION ESTANDAR : 17.68 DESVIACION ESTANDAR : 22.90
RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO| 293 Kg/cm2 RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO} 298 Kg/em2
/
@NIV“SDW) NACIONAL AUTONOMADE CHOTA / f
* *TECNICO DEL LABORATORIO
DE MATERMAESYIESTRUCTURA? Tesistas Asesor




iCA DE SUELOS - UNIVE

PROTOCOLO _

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL NUMERO DE REBOTE DEL CONCRETO
ENDURECIDO (ESCLEROMETRIA)

§

N.T.P

339.181

T S SIS e A T A A e e
~ | EVALUACION DEL DESEMPENO SISMICO, MEDIANTE ANALISIS ESTATICO NO LINEAL PUSHOVER DEL EDIFICIO
DE INGENIERIA AGROINDUSTRIAL DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA, 2023.

7 Edificio de Ingenieria Agroindustrial UNACH

[FECHA | 09/11/2023
TESISTAS DEILER DANY IDROGO CABRERA, YOEL ALEX VASQUEZ LLAMOCTANTA
ENSAYO N° 09 ENSAYO N° 10
ESTRUCTURA | COLUMNA C-1 MODULO 01 PISO 04 EJES 4 - G| | ESTRUCTURA | COLUMNA C-1 MODULO 02 PISO 04 EJES 4 - B
RESISTENCIA A COMPRESION ESPECIFICADA fc=210Kg/em2| | RESISTENCIA A COMPRESION ESPECIFICADA fc =210 Kg/em2
ANGULO DE R % ANGULO DE i .
oyl e N° REBOTE fic ACEPTACION SMEAGHD N° REBOTE fe ACEPTACION
1 35 26826 | ACEPTADO 1 39 342.79 ACEPTADO
p 36 286.89 | ACEPTADO 2 40 361.42 ACEPTADO
3 37 305.52 | ACEPTADO 3 39 342.79 ACEPTADO
4 36 286.89 | ACEPTADO 4 39 342.79 ACEPTADO
5 35 26826 | ACEPTADO 5 38 324.16 ACEPTADO
0=0° 6 35 26826 | ACEPTADO a=0° 6 40 361.42 ACEPTADO
7 36 286.89 | ACEPTADO q 35 268.26 ACEPTADO
8 37 30552 | ACEPTADO 8 36 286.89 ACEPTADO
9 39 342.79 | ACEPTADO 9 40 361.42 ACEPTADO
10 39 34279 | ACEPTADO 10 36 286.89 ACEPTADO
DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA
PROMEDIO: 296.21 PROMEDIO: 327.88
DESVIACION ESTANDAR : 28.12 DESVIACION ESTANDAR : 3491
RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO| 268 Kg/cm2 RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO| 293 Kg/cm2
ENSAYO N° 11 ENSAYO N° 12
. vIQ » > 1 I
ESTRUCTURA | COLUMNA C-1 MODULO 04 PISO 04 EJES 5- G | | ESTRUCTURA | VIGAVF-4MODULO 91 PISO O1 ENEL EJES 4

RESISTENCIA A

COMPRESION ESPECIFICADA f¢ =210 Kg/em2

RESISTENCIA A COMPRESION ESPECIFICADA fc =210 Kg/em2

ANGULO DE ANGULO DE
i x I T
IMPACTO N°REBOTE f'e ACEPTACION IMPACTO N° REBOTE f'c ACEPTACION
1 38 324.16 ACEPTADO 1 36 286.89 ACEPTADO
2 39 342.79 ACEPTADO 2 38 324.16 ACEPTADO
3 40 361.42 ACEPTADO 3 38 324.16 ACEPTADO
4 38 324.16 ACEPTADO 4 40 36142 ACEPTADO
5 40 361.42 ACEPTADO 5 35 268.26 ACEPTADO
a=0° 6 40 361.42 ACEPTADO o=0° 6 38 324.16 ACEPTADO
7 35 268.26 ACEPTADO /) 34 249.63 ACEPTADO
8 35 268.26 ACEPTADO 8 39 342.79 ACEPTADO
9 35 268.26 ACEPTADO 9 36 286.89 ACEPTADO
10 39 342.79 ACEPTADO 10 34 249.63 ACEPTADO
DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA
PROMEDIO: 322.29 PROMEDIO: 301.80
DESVIACION ESTANDAR : 39.72 DESVIACION ESTANDAR : 39.08
RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO| 283 Kg/em2 RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO| 263 Kg/em2
B eam R V)
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FLOS -

PROTOCOLO

ENDURECIDO (ESCLEROMETRIA)

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL NUMERO DE REBOTE DEL CONCRETO

N.T.P 339.181

EVALUACIOD DESEMPENO SISMICO, MEDIANTE ANALISIS ESTATICO NO LINEAL PUSHOVER DEL EDIFICIO
DE INGENIERIA AGROINDUSTRIAL DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA, 2023.

UBlC‘AClO'N‘ Edificio de Ingenieria Agroindustrial UNACH [FECHA | 09/11/2023
TESISTAS DEILER DANY IDRCGO CABRERA, YOEL ALEX VASQUEZ LLAMOCTANTA
ENSAYO N° 13 ENSAYO N° 14
VIGA VP-I' MODULO 04 PISO 01 EN EL EJES I’ VIGA VP-D MODULO 01 PISO 02 EN EL EJES D
ESTRUCTURA ERTRES <& ESTRUCTURA Lol
RESISTENCIA A COMPRESION ESPECIFICADA fc=210Kg/cm2| | RESISTENCIA A COMPRESION ESPECIFICADA fc = 210 Kg/em2
ANGULO DE 3 ‘ ANGULO DE ¥
=gty N° REBOTE fe ACEPTACION oy N° REBOTE fe ACEPTACION
1 40 36142 | ACEPTADO 1 38 324.16 ACEPTADO
2 35 26826 | ACEPTADO 2 34 249.63 ACEPTADO
3 36 286.89 | ACEPTADO 3 36 286.89 ACEPTADO
4 36 286.89 | ACEPTADO 4 34 249.63 ACEPTADO
5 38 324.16 | ACEPTADO 5 35 268.26 ACEPTADO
0=0° 6 39 342.79 | ACEPTADO a=0° 6 36 286.89 ACEPTADO
7 39 34279 | ACEPTADO 7 38 324.16 ACEPTADO
8 36 286.89 | ACEPTADO 8 38 324.16 ACEPTADO
9 38 32416 | ACEPTADO 9 36 286.89 ACEPTADO
10 36 286.89 | ACEPTADO 10 36 286.89 ACEPTADO
DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA
PROMEDIO: 311.11 PROMEDIO: 288.76
DESVIACION ESTANDAR : 31.73 DESVIACION ESTANDAR : 28.39
RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO| 27¢ Kg/em2 RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO| 260 Kg/em2
ENSAYO N° 15 ENSAYO N° 16
VIGA VP-B MODULO 02 PISO 02 EN ELEJES B | |ESTRUCTURA | VIGA VP-' MODULO 04 PISO 02 EN EL EJES I’
g gl ENTRE 4 - 5 ENTRES - 6
RESISTENCIA A COMPRESION ESPECIFICADA fc=210 Kg/em2| | RESISTENCIA A COMPRESION ESPECIFICADA fc =210 Kg/em2
ANGULO DE i ANGULO DE I
mh Sepat, N° REBOTE LA PR RO N° REBOTE fic ACEPTACION
1 38 324.16 | ACEPTADO 1 40 361.42 ACEPTADO
2 38 324.16 | ACEPTADO 2 40 361.42 ACEPTADO
3 37 305.52 | ACEPTADO 3 35 268.26 ACEPTADO
4 38 324.16 | ACEPTADO 4 34 249.63 ACEPTADO
5 36 286.89 | ACEPTADO 5 39 342.79 ACEPTADO
a=0° 6 38 32416 | ACEPTADO a=0° 6 38 324.16 ACEPTADO
7 36 286.89 | ACEPTADO 7 40 361.42 ACEPTADO
8 38 324.16 | ACEPTADO 8 38 324.16 ACEPTADO
9 36 286.89 | ACEPTADO 9 39 34279 ACEPTADO
10 38 324.16 | ACEPTADO 10 39 342.79 ACEPTADO

DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

PROMEDIO: 311.11 PROMEDIO: 327.88
DESVIACION ESTANDAR : 17.68 DESVIACION ESTANDAR : 39.08
RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO| 293 Kg/em2 RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO| 289 Kg/em2
/
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~ PROTOCOLO

ENDURECIDO (ESCLEROMETRIA)

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL NUMERO DE REBOTE DEL CONCRETO

N.T.P 339.181

DE INGENIERIA AGROINDUSTRIAL DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA, 2023.

UBICAC]ON

Edificio de Ingenieria Agroindustrial UNACH [FECHA | 09/11/2023
TESISTAS DEILER DANY IDROGOC CABRERA, YOEL ALEX VASQUEZ LLAMOCTANTA
ENSAYO N° 17 ENSAYO N° 18
VIGA VP-3 MODULO 03 PISO 02 EN EL EJES 3 VIGA VP-] MODULO 01 PISO 03 EN EL EJES J
ESTRUCTURA ENTREL - M ESTRUCTURA o By
RESISTENCIA A COMPRESION ESPECIFICADA f'c =210 Kg/cm2 RESISTENCIA A COMPRESION ESPECIFICADA fc¢ =210 Kg/em2
ANGULO DE ANGULO DE
N°RE °REB!
b et BOTE fic ACEPTACION MEACTO N°REBOTE fic ACEPTACION
1 39 34279 ACEPTADO 1 36 286.89 ACEPTADO
2 36 286.89 ACEPTADO 2 40 361.42 ACEPTADO
3 38 324.16 ACEPTADO 3 38 324.16 ACEPTADO
4 39 342.79 ACEPTADO 4 35 268.26 ACEPTADO
S 36 286.89 ACEPTADO 5 34 249.63 ACEPTADO
a=0° 6 35 26826 ACEPTADO a=Q° 6 40 361.42 ACEPTADO
7 37 305.52 ACEPTADO 7 35 268.26 ACEPTADO
8 39 34279 ACEPTADO 8 35 26826 ACEPTADO
9 40 361.42 ACEPTADO 9 38 324.16 ACEPTADO
10 40 361.42 ACEPTADO 10 38 324.16 ACEPTADO
DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA
PROMEDIO: 322.29 PROMEDIO: 303.66
DESVIACION ESTANDAR : 33.39 DESVIACION ESTANDAR : 40.68
RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO| 289 Kg/cm2 RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO| 263 Kg/cm2
ENSAYO N° 19 ENSAYO N° 20
VIGA VP-A MODULO 02 PISO 03 EN EL EJES A VIGA VP-3 MODULO 02 PISO 03 EN EL EJES 3
ESTRUCTURA ENTRE 3.4 ESTRUCTURA R
RESISTENCIA A COMPRESION ESPECIFICADA fc =210 Kg/cm2 RESISTENCIA A COMPRESION ESPECIFICADA fc =210 Kg/cm?2
ANGULO DE ' ANGULO DE AR i
EAh N° REBOTE fe ACEPTACION e N° REBOTE fie ACEPTACION
1 38 324.16 ACEPTADO 1 36 286.89 ACEPTADO
2 35 268.26 ACEPTADO 2 38 324.16 ACEPTADO
3 38 324.16 ACEPTADO 3 38 324.16 ACEPTADO
4 38 324.16 ACEPTADO 4 40 361.42 ACEPTADO
5 38 324.16 ACEPTADO 5) 38 324.16 ACEPTADO
a=0° 6 39 342.79 ACEPTADO a=0° 6 37 305.52 ACEPTADO
7 35 268.26 ACEPTADO i 36 286.89 ACEPTADO
8 38 32416 | ACEPTADO 8 36 286.89 ACEPTADO
9 35 268.26 ACEPTADO 9 36 286.89 ACEPTADO
10 39 34279 | ACEPTADO 10 38 324.16 ACEPTADO
DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA
PROMEDIO: 311.11 PROMEDIO: 311.11
DESVIACION ESTANDAR : 30.49 DESVIACION ESTANDAR : 24.92
RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO| 281 Kg/em2 RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO| 286 Kg/em2
A /
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PROTOCOLO

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL NUMERO DE REBOTE DEL CONCRETO
ENDURECIDO (ESCLEROMETRIA)

N.T.P 339.181

§ U
EVALUACI

ON DEL DESEMPENO SISMICO, MEDIANTE ANALISIS ESTATICO NO LINEAL PUSHOVER DEL EDIFICIO
DE INGENIERIA AGROINDUSTRIAL DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA, 2023.

UBICACION Edificio de Ingenieria Agroindustrial UNACH IFECHA | 09/11/2023
TESISTAS DEILER DANY IDROGO CABRERA, YOEL ALEX VASQUEZ LLAMOCTANTA
ENSAYO N°21 ENSAYO N° 22
VIGA VP-L MODULO 03 PISO 03 EN EL EJES L VIGA VP-4 MODULO 03 PISO 03 EN EL EJES 4
ESTRUCTURA ENTRE 4 - 5 ESTRUCTURA ENTREL - M
RESISTENCIA A COMPRESION ESPECIFICADA fc =210 Kg/em2 RESISTENCIA A COMPRESION ESPECIFICADA fc =210 Kg/em?2
ANGULO DE 4 ANGULO DE X .
IMPACTO N° REBOTE fle ACEPTACION IMPACTO N° REBOTE f'c ACEPTACION
1 38 324.16 ACEPTADO 1 37 305.52 ACEPTADO
2 38 324.16 ACEPTADO 2 36 286.89 ACEPTADO
3) 40 361.42 ACEPTADO 3 37 305.52 ACEPTADO
4 38 324.16 ACEPTADO 4 38 324.16 ACEPTADO
5 39 342.79 ACEPTADO 5 40 361.42 ACEPTADO
a=0° 6 36 286.89 ACEPTADO a=0° 6 37 305.52 ACEPTADO
7 38 324.16 ACEPTADO 7 39 342.79 ACEPTADO
8 38 324.16 ACEPTADO 8 39 342.79 ACEPTADO
9 40 361.42 ACEPTADO 9 38 324.16 ACEPTADO
10 37 305.52 ACEPTADO 10 38 324.16 ACEPTADO
DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA
PROMEDIO: 327.88 PROMEDIO: 32229
DESVIACION ESTANDAR : 22.90 DESVIACION ESTANDAR : 2231
RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO| 305 Kg/ecm2 RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO| 300 Kg/cm2
ENSAYO N° 23 ENSAYO N° 24
ESTRUCTURA LOSA DEL MODULO 01 PISO 01 ENTRE LOS ESTRUCTURA | LOSA DEL MODULO 01 PISO 02 ENTRE LOS
EIJESI-JY3-4 EJESD-EY2-3
RESISTENCIA A COMPRESION ESPECIFICADA fc =210 Kg/em2 RESISTENCIA A COMPRESION ESPECIFICADA fc =210 Kg/cm2
ANGULO DE i ANGULO DE 0 2
ACTO N° REBOTE fic ACEPTACION IMPACTO N° REBOTE fic ACEPTACION
1 38 324.16 ACEPTADO 1 40 361.42 ACEPTADO
2 38 324.16 ACEPTADO 2 36 286.89 ACEPTADO
3 37 305.52 ACEPTADO 3 36 286.89 ACEPTADO
4 38 324.16 ACEPTADO 4 37 305.52 ACEPTADO
5 35 268.26 ACEPTADO S 37 305.52 ACEPTADO
a=90° 6 35 268.26 ACEPTADO a=90° 6 38 324.16 ACEPTADO
7 38 324.16 ACEPTADO 7 38 324.16 ACEPTADO
8 39 342.79 ACEPTADO 8 36 286.89 ACEPTADO
9 40 361.42 ACEPTADO 9 36 286.89 ACEPTADO
10 40 361.42 ACEPTADO 10 36 286.89 ACEPTADO
DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA
PROMEDIO: 320.43 PROMEDIO: 305.52
DESVIACION ESTANDAR : 32.63 DESVIACION ESTANDAR : 24.84
RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO| 288 Kg/em2 RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO| 281 Kg/cm2
7
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~ PROTOCOLO

'

UBICACION

ENDURECIDO (ESCLEROMETRIA)

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL NUMERO DE REBOTE DEL CONCRETO

S

N.T.P 339.181

EVALUACION DEL DESEMPENO SISMICO, MEDIANTE ANA
DE INGENIER[A AGROINDUSTRIAL DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA, 2023.

LISIS ESTATICO NO LINEAL PUSHOVER DEL EDIFICIO

"~ [Edificio de Ingenieria Agroindustrial UNACH [FECHA | 09/11/2023
TESISTAS DEILER DANY IDROGO CABRERA, YOEL ALEX VASQUEZ LLAMOCTANTA
ENSAYO N° 25 ENSAYO N° 26
LOSA DEL MODULO 02 PISO 02 ENTRE LOS LOSA DEL MODULO 03 PISO 02 ENTRE LOS
FRLRuCT EJESA-BY2-3 EFIRLCT EJESL-MY3-4
RESISTENCIA A COMPRESION ESPECIFICADA fc=210 Kg/em2 RESISTENCIA A COMPRESION ESPECIFICADA fc =210 Kg/em2
ANGULO DE . ANGULO DE .
E 0
SEACTO N° REBOT fc | ACEPTACION ALY N° REBOTE fe ACEPTACION
1 37 305.52 ACEPTADO 1 38 324.16 ACEPTADO
2 38 324.16 ACEPTADO 2 39 342.79 ACEPTADO
3 38 324.16 ACEPTADO 3 38 324.16 ACEPTADO
4 40 361.42 ACEPTADO 4 38 324.16 ACEPTADO
S 38 324.16 ACEPTADO 5 38 324.16 ACEPTADO
a=90° 6 40 361.42 ACEPTADO a=90° 6 38 324.16 ACEPTADO
7 40 361.42 ACEPTADO 7 38 32416 ACEPTADO
8 40 361.42 ACEPTADO 8 40 361.42 ACEPTADO
9 38 324.16 ACEPTADO 9 39 342.79 ACEPTADO
10 39 342.79 ACEPTADO 10 37 305.52 ACEPTADO
DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA
PROMEDIO: 339.06 PROMEDIO: 329.75
DESVIACION ESTANDAR : 21.15 DESVIACION ESTANDAR : 15.34
RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO| 318 Kg/em2 RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO| 314 Kg/em2
ENSAYO N° 27 ENSAYO N° 28
LOSA DEL MODULO 04 PISO 02 ENTRE LOS LOSA DEL MODULO 02 PISO 03 ENTRE LOS
ORI EJESF-GY5-6 i EJESA-BY3-4
RESISTENCIA A COMPRESION ESPECIFICADA fc =210 Kg/em2 RESISTENCIA A COMPRESION ESPECIFICADA fc =210 Kg/em2
ANGULO DE = ANGULO DE i ]
ACTO N° REBOTE fle ACEPTACION IMPACTO N° REBOTE f'c ACEPTACION|
i 38 324.16 ACEPTADO 1 37 305.52 ACEPTADO
2 38 324.16 ACEPTADO 2 39 342.79 ACEPTADO
3 38 324.16 ACEPTADO 3 40 361.42 ACEPTADO
4 39 342.79 ACEPTADO 4 39 342.79 ACEPTADO
S5 38 324.16 ACEPTADO S 38 324.16 ACEPTADO
a=90° 6 37 305.52 ACEPTADO a=90° 6 37 305.52 ACEPTADO
i 38 324.16 ACEPTADO 7 377 305.52 ACEPTADO
8 37 305.52 ACEPTADC 8 39 342.79 ACEPTADO
9 37 305.52 ACEPTADO 9 37 305.52 ACEPTADO
10 38 324.16 ACEPTADO 10 37 305.52 ACEPTADO
DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA
PROMEDIO: 320.43 PROMEDIO: 324.16
DESVIACION ESTANDAR : 11.78 DESVIACION ESTANDAR : 21.51
RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO| 309 Kg/cm?2 RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO| 303 Kg/em2
A /7
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PROTOCOLO _

ENDURECIDO (ESCLEROMETRIA)

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL NUMERO DE REBOTE DEL CONCRETO

N.T.P 339.181

i

EVALUACION DEL DESEMPENO SISMICO, MEDIANTE ANALISIS ESTATICO NO LINEAL PUSHOVER DEL EDIFICIO DE
INGENIERIA AGROINDUSTRIAL DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA, 2023.

UBICACION _ |Edificio de Ingenieria Agroindustrial UNACH [FECHA | 09/11/2023
TESISTAS DEILER DANY IDROGO CABRERA, YOEL ALEX VASQUEZ LLAMOCTANTA
ENSAYO N° 29 ENSAYO N° 30
LOSA DEL MODULO 02 PISO 03 ENTRE LOS LOSA DEL MODULO 03 PISO 03 ENTRE LOS
ESTRUCTURA EJESA—-BY3-4 ESTRUCTURA EJESL-MY4-5
RESISTENCIA A COMPRESION ESPECIFICADA fc =210 Kg/cm2 RESISTENCIA A COMPRESION ESPECIFICADA fc =210 Kg/cm2
ANGULO DE : : ANGULO DE i
IMPACTO N° REBOTE fic ACEPTACION IMPACTO N° REBOTE f'e ACEPTACION
1 37 305.52 ACEPTADO 1 38 324.16 ACEPTADO
2 39 342.79 ACEPTADO 2 38 324.16 ACEPTADO
3 40 361.42 ACEPTADO 3 38 324.16 ACEPTADO
4 39 342.79 ACEPTADO 4 40 361.42 ACEPTADO
S 40 361.42 ACEPTADO 5 40 361.42 ACEPTADO
0.=90° 6 40 361.42 ACEPTADO o.=90° 6 39 342.79 ACEPTADO
7 38 324.16 ACEPTADO 7 37 305.52 ACEPTADO
8 39 342.79 ACEPTADO 8 38 324.16 ACEPTADO
9 3 305.52 ACEPTADO 9 39 342.79 ACEPTADO
10 37 305.52 ACEPTADO 10 37 305.52 ACEPTADO
DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA
PROMEDIO: 335.34 PROMEDIO: 331.61
DESVIACION ESTANDAR : 23157, DESVIACION ESTANDAR : 20.03
RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO| 312 Kg/em2 RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO| 312 Kg/em2
ENSAYO N° 31 ENSAYO N° 32
ESTRUCTURA | PLACA MC-2 MODULO 01 PISO 01 EJES 2 - K ESTRUCTURA | PLACA MC-4 MODULO 02 PISO 01 EJES 1 - B
RESISTENCIA A COMPRESION ESPECIFICADA fc =210 Kg/cm2 RESISTENCIA A COMPRESION ESPECIFICADA fc =210 Kg/cm?2
ANGULO DE o ANGULO DE i o
ACTO N° REBOTE f'c ACEPTACION IMPACTO N°REBOTE fle ACEPTACION
1 38 324.16 ACEPTADO 1 37 305.52 ACEPTADO
2 36 286.89 | ACEPTADO 2 37 305.52 ACEPTADO
3 37 305.52 ACEPTADO 3 38 324.16 ACEPTADO
4 36 286.89 ACEPTADO 4 38 324.16 ACEPTADO
S 37 305.52 ACEPTADO 5 37 305.52 ACEPTADO
0=0° 6 36 28689 | ACEPTADO =0° 6 37 305.52 ACEPTADO
7 37 305.52 ACEPTADO 7 36 286.89 ACEPTADO
8 3 305.52 ACEPTADO 8 38 324.16 ACEPTADO
9 36 286.89 ACEPTADO 9 38 324.16 ACEPTADO
10 38 324.16 ACEPTADO 10 36 286.89 ACEPTADO
DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA
PROMEDIO: 301.80 PROMEDIO: 30925
DESVIACION ESTANDAR : 14.70 DESVIACION ESTANDAR : 14.70
RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO| 287 Kg/em2 RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO| 295 Kg/em2
1 4
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PROTOCOLO _

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL NUMERO DE REBOTE DEL CONCRETO

ENDURECIDO (ESCLEROMETRIA)

N.T.P 339.181

EVALUACION DEL DESEMPENO SISMICO, MEDIANTE ANALISIS ESTATICO NO LINEAL PUSHOVER DEL EDIFICIO
DE INGENIERIA AGROINDUSTRIAL DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA, 2023.

UBICACION _ |Edificio de Ingenieria Agroindustrial UNACH [FECHA | 09/11/2023
TESISTAS | DEILER DANY IDROGO CABRERA, YOEL ALEX VASQUEZ LLAMOCTANTA
ENSAYO N° 33 ENSAYO N° 34
ESTRUCTURA | PLACA MC-06 MODULO 03 PISO 01 EJES 5-L | | ESTRUCTURA | PLACA MC-05 MODULO 03 PISO 01 EJES 1 - M
RESISTENCIA A COMPRESION ESPECIFICADA fc =210 Kg/em2 | | RESISTENCIA A COMPRESION ESPECIFICADA fc =210 Kg/em2
ANGULO DE : ANGULO DE g
0 T 0
ik N°REBOTE re | acepracion| [ AXEEODOE | N REBOTE fe | ACEPTACION
i 39 | 34279 | ACEPTADO 1 39 | 34279 | ACEPTADO
2 36 | 28689 | ACEPTADO 2 36 | 28689 | ACEPTADO
3 36 | 28689 | ACEPTADO 3 36 | 28689 | ACEPTADO
4 36 | 28689 | ACEPTADO 4 36 | 28689 | ACEPTADO
5 37 | 30552 | ACEPTADO 5 37 | 30552 | ACEPTADO
a=0° 6 38 | 32416 | ACEPTADO a=0° 6 38 | 32416 | ACEPTADO
7 38 | 32416 | ACEPTADO 7 38 | 32406 | ACEPTADO
8 37 | 30552 | ACEPTADO 8 37 | 30552 | ACEPTADO
9 36 | 28689 | ACEPTADO 9 36| 28689 | ACEPTADO
10 38 | 32416 | ACEPTADO 10 36 | 28689 | ACEPTADO
DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA
PROMEDIO: 307.39 PROMEDIO: 303.66
DESVIACION ESTANDAR . 20,50 DESVIACION ESTANDAR - 2050
RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO| 287 Kg/em2 | |RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO| 283 Kg/em2

ENSAYO N° 35

ENSAYO N° 36

ESTRUCTURA | PLACA MC-7 MODULO 04 PISO 01 EJES 6 - F

ESTRUCTURA | PLACA MC-7 MODULO 04 PISO 01 EJES 6T

RESISTENCIA A COMPRESION ESPECIFICADA fc =210 Kg/em2

RESISTENCIA A COMPRESION ESPECIFICADA fc =210 Kg/em2

Arwfx};LcoT]())E N° REBOTE pe el R Aﬁ&%’é‘; N° REBOTE fc | ACEPTACION

1 40 361.42 ACEPTADO 1 39 342.79 ACEPTADO

2 40 361.42 ACEPTADO 2 37 305.52 ACEPTADO

3 39 342.79 ACEPTADO 3 40 361.42 ACEPTADO

4 38 324.16 ACEPTADO 4 36 286.89 ACEPTADO

5 38 324.16 ACEPTADO ) 38 324.16 ACEPTADO

a=0° 6 40 36142 ACEPTADO a=0° 6 35 268.26 ACEPTADO

7 35 26826 ACEPTADO 7 39 342.79 ACEPTADO

8 38 324.16 ACEPTADO 8 38 324.16 ACEPTADO

9 39 342.79 ACEPTADO 9 37 305.52 ACEPTADO

10 35 26826 ACEPTADO 10 38 324.16 ACEPTADO

DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

PROMEDIO: 327.88 PROMEDIO: 318.57
DESVIACION ESTANDAR : 3491 DESVIACION ESTANDAR : 27.84

RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO| 293 Kg/cm2 RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO| 291 Kg/em2
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METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL NUMERO DE REBOTE DEL CONCRETO

ENDURECIDO (ESCLEROMETRIA)

LA = N.T.P 339.181
"':“’*m;*'”“‘*“s ~ 1 EVALUACION DEL DESEMPENO SISMICO, MEDIANTE ANALISIS ESTATICO NO LINEAL PUSHOVER DEL EDIFICIO
SR, = DE INGENIERIA AGROINDUSTRIAL DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA, 2023.
UBICACION  |Edificio de Ingenieria Agroindustrial UNACH |FECHA | 09/11/2023
TESISTAS DEILER DANY IDROGO CABRERA, YOEL ALEX VASQUEZ LLAMOCTANTA
ENSAYO N° 37 ENSAYO N° 38
ESTRUCTURA | PLACA MC- 3 MODULO 02 PISO 02 EJES 4 — A ESTRUCTURA | PLACA MC- 01 MODULO 01 PISO 03 EJES 4 —C
RESISTENCIA A COMPRESION ESPECIFICADA fc =210 Kg/cm2 RESISTENCIA A COMPRESION ESPECIFICADA fc =210 Kg/em2
ANGULO DE ; ANGULO DE
No 0
IMPACTO REBOTE f'c ACEPTACION IMPACTO N° REBOTE f'c ACEPTACION
1 41 380.05 ACEPTADO 1 39 342.79 ACEPTADO
2 41 380.05 ACEPTADO 2 37 305.52 ACEPTADO
3 41 380.05 ACEPTADO 3 38 324.16 ACEPTADO
4 40 361.42 ACEPTADO 4 40 361.42 ACEPTADO
5 39 342.79 ACEPTADO &) 39 342,79 ACEPTADO
o=0° 6 37 305.52 ACEPTADO a=0° 6 40 361.42 ACEPTADO
7 38 324.16 ACEPTADO 7 39 342.79 ACEPTADO
8 38 324.16 ACEPTADO 8 38 324.16 ACEPTADO
9 40 361.42 ACEPTADO 9 39 34279 ACEPTADO
10 40 361.42 ACEPTADO 10 37 305.52 ACEPTADO
DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA
PROMEDIO: 352.10 PROMEDIO: 335.34
DESVIACION ESTANDAR : 26.71 DESVIACION ESTANDAR : 20.03
RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO| 325 Kg/em2 RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO| 315 Kg/em2
ENSAYO N° 39 ENSAYO N° 40
P _9 ES _N° 1 P! _9 ES _N° y
ESTRUCTURA || LACA MC-9 EVCAL,ERA N° 1 PISO 01 (frente al ESTRUCTURA PLACA MC-9 E.,CALIERA N° 1 PISO 03 (frente al
médulo 03) médulo 03)
RESISTENCIA A COMPRESION ESPECIFICADA fc =210 Kg/cm2 RESISTENCIA A COMPRESION ESPECIFICADA fc =210 Kg/cm2
ANGULO DE ANGULO DE )
°RE P ° REBO
IMPACTO e ok i ACEPTACION IMPACTO S . £ I
1 40 361.42 ACEPTADO 1 40 361.42 ACEPTADO
2 40 361.42 ACEPTADO 2, 38 324.16 ACEPTADO
3 39 34279 ACEPTADO 3 38 32416 ACEPTADO
4 39 342.79 ACEPTADO 4 40 361.42 ACEPTADO
5 40 361.42 ACEPTADO 5 38 324.16 ACEPTADO
o=0° 6 39 342.79 ACEPTADO a=0° 6 40 361.42 ACEPTADO
7 38 324.16 ACEPTADO 74 38 324.16 ACEPTADO
8 40 361.42 ACEPTADO 8 39 342.79 ACEPTADO
9 41 380.05 ACEPTADO 9 41 380.05 ACEPTADO
10 40 361.42 ACEPTADO 10 43 417.32 ACEPTADO

DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

PROMEDIO: 353.97 PROMEDIO: 352.10
DESVIACION ESTANDAR : 15571 DESVIACION ESTANDAR : 30.74
RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO| 338 Kg/cm2 RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO| 321 Kg/em2
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"PROTOCOLO

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL NUMERO DE REBOTE DEL CONCRETO

ENDURECIDO (ESCLEROMETRIA)

& e

N.T.P 339.181

H
EVALU

ACI DESEMPENO SISMICO, MEDIANTE ANALISIS ESTATICO NO LINEAL PUSHOVER DEL EDIFICIO
DE INGENIERIA AGROINDUSTRIAL DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA, 2023.

mAClON Edificio de Ingenieria Agroindustrial UNACH |[FECHA | 09/11/2023
TESISTAS DEILER DANY IDROGO CABRERA, YOEL ALEX VASQUEZ LLAMOCTANTA
ENSAYO N° 41 'ENSAYO N° 42
ESTRUCTURA PLACA MC-10 ESC;:ESI?;; -N° 2- ASCENSOR ESTRUCTURA PLACA MC-10 ESC;:;?(]?;;: -N° 2- ASCENSOR
RESISTENCIA A COMPRESION ESPECIFICADA fc =210 Kg/cm2 RESISTENCIA A COMPRESION ESPECIFICADA fc =210 Kg/em2
Aﬁf}fﬁ% gE N° REBOTE fc | ACEPTACION Agdc::‘&g’: N° REBOTE fe | ACEPTACION]|
1 40 361.42 ACEPTADO 1 41 380.05 ACEPTADO
2 38 324.16 ACEPTADO 2 38 324.16 ACEPTADO
3 40 361.42 ACEPTADO 3 41 380.05 ACEPTADO
4 41 380.05 ACEPTADO 4 37 305.52 ACEPTADO
5 42 398.68 ACEPTADO S 36 286.89 ACEPTADO
a=0° 6 38 324.16 ACEPTADO a=0° 6 41 380.05 ACEPTADO
7 37! 305.52 ACEPTADO i 36 286.89 ACEPTADO
8 35 268.26 ACEPTADO 8 38 324.16 ACEPTADO
9 36 286.89 ACEPTADO 9 40 361.42 ACEPTADO
10 39 342.79 ACEPTADO 10 37 305.52 ACEPTADO
DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

PROMEDIO: 335.34 PROMEDIO: 333.47

DESVIACION ESTANDAR : 41.38 DESVIACION ESTANDAR : 38.54

RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO| 294 Kg/cm2 RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO| 295 Kg/em2

ENSAYO N° 43 ENSAYO N° 44
ESTRUCTURA | ESCALERA -N° 1 PISO 01 (frente al moédulo 03) ESTRUCTURA | ESCALERA -N° 1 PISO 01 (frente al modulo 03)
RESISTENCIA A COMPRESION ESPECIFICADA fc =210 Kg/cm2 RESISTENCIA A COMPRESION ESPECIFICADA fc =210 Kg/ecm2
A;‘;;J;‘&BE N° REBOTE e ol ke il Agﬁj:g,g‘l N° REBOTE fe | ACEPTACION
1 38 324.16 ACEPTADO 1 41 380.05 ACEPTADO
2 37, 305.52 ACEPTADO 2 38 324.16 ACEPTADO
3 38 324.16 ACEPTADO 3 38 324.16 ACEPTADO
4 39 342.79 ACEPTADO 4 38 324.16 ACEPTADO
5 40 36142 ACEPTADO S 40 361.42 ACEPTADO
a=0° 6 37 305.52 ACEPTADO a=0° 6 43 417.32 ACEPTADO
7 38 324.16 ACEPTADO 7 41 380.05 ACEPTADO
8 38 324.16 ACEPTADO 8 40 361.42 ACEPTADO
9 38 324.16 ACEPTADO 9 40 361.42 ACEPTADO
10 38 324.16 ACEPTADO 10 35 268.26 ACEPTADO
DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

PROMEDIO: 326.02 PROMEDIO: 350.24

DESVIACION ESTANDAR : 16.31 DESVIACION ESTANDAR : 41.38

RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO| 310 Kg/cm2 RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO| 309 Kg/em2
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~ PROTOCOLO

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL NUMERO DE REBOTE DEL CONCRETO

ENDURECIDO (ESCLEROMETRIA)

N.T.P 339.181

T EVALUACION DEL DESEMPENO SISMICO, MEDIANTE ANALISIS ESTATICO NO LINEAL PUSHOVER DEL EDIFICIO
DE INGENIERIA AGROINDUSTRIAL DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA, 2023.

E;]CACION Edificio de Ingenieria Agroindustrial UNACH |FECHA | 09/11/2023
TESISTAS DEILER DANY IDROGOC CABRERA, YOEL ALEX VASQUEZ LLAMOCTANTA
ENSAYO N° 45 ENSAYO N° 46
ESTRUCTURA ESCALERA -N° 2- ASCENSOR PISO 01 ESTRUCTURA ESCALERA -N° 2- ASCENSOR PISO 01
RESISTENCIA A COMPRESION ESPECIFICADA fc =210 Kg/em?2 RESISTENCIA A COMPRESION ESPECIFICADA fc =210 Kg/cm2
Agfp?(?rgE N°REBOTE flc ACEPTACION AII\IIV(I;PILL(?I‘]())E N°REBOTE fic ACEPTACION
1 35 268.26 ACEPTADO 1 38 324.16 ACEPTADO
2 36 286.89 ACEPTADO 2 38 324.16 ACEPTADO
3 38 324.16 ACEPTADO 3 37 305.52 ACEPTADO
4 38 324.16 ACEPTADO 4 38 324.16 ACEPTADO
5 39 268.26 ACEPTADO 5 40 361.42 ACEPTADO
a=0° 6 38 324.16 ACEPTADO a=0° 6 38 324.16 ACEPTADO

7 44 43595 ACEPTADO 7 37 305.52 ACEPTADO
8 36 286.89 ACEPTADO 8 39 342.79 ACEPTADO
9 40 361.42 ACEPTADO 9 40 361.42 ACEPTADO
10 37 305.52 ACEPTADO 10 39 342.79 ACEPTADO

DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

PROMEDIO: 318.57 PROMEDIO: 331.61
DESVIACION ESTANDAR : 50.49 DESVIACION ESTANDAR : 20.03
RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO| 268 Kg/cm2 RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO| 312 Kg/em2
ENSAYO N° 47 ENSAYO N° 48
ESTRUCTURA | ESCALERA -N° 1 PISO 0 (frente al modulo 03) ESTRUCTURA | ESCALERA -N° [ PISO 01 (frente al médulo 03)
RESISTENCIA A COMPRESION ESPECIFICADA fc =210 Kg/cm2 RESISTENCIA A COMPRESION ESPECIFICADA fc =210 Kg/em2
ANGULO DE 3 ANGULO DE i
B e N° REBOTE fic R il N° REBOTE fic ACEPTACION
| 38 324.16 ACEPTADO 1 41 380.05 ACEPTADO
2 37 305.52 ACEPTADO 2 38 324.16 ACEPTADO
3 38 324.16 ACEPTADO 3 38 324.16 ACEPTADO
4 39 342.79 ACEPTADO 4 38 324.16 ACEPTADO
5 40 361.42 ACEPTADO 5 40 361.42 ACEPTADO
a=0° 6 37 305.52 ACEPTADO a=0° 6 43 417.32 ACEPTADO
7 38 324.16 ACEPTADO 7 41 380.05 ACEPTADO
8 38 32416 | ACEPTADO 8 40 361.42 ACEPTADO
9 38 324.16 ACEPTADO 9 40 361.42 ACEPTADO
10 38 324.16 ACEPTADO 10 35 268.26 ACEPTADO

DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

PROMEDIO: 326.02 PROMEDIO: 350.24
DESVIACION ESTANDAR : 16.31 DESVIACION ESTANDAR : 41.38
RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO| 310 Kg/cm2 RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO| 309 Kg/cm2
4
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CA DE SUELOS - UNIV

~PROTOCOLO

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL NUMERO DE REBOTE DEL CONCRETO
ENDURECIDO (ESCLEROMETRIA)

N.T.P 339.181

EVALUACION DEL DESEMPENO SISMICO, MEDIANTE ANA
DE INGENIERIA AGROINDUSTRIAL DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA, 2023.

LISIS ESTATICO NO LINEAL PUSHOVER DEL EDIFICIO

UBICACION

Edificio de Ingenieria Agroindustrial UNACH |FECHA | 09/11/2023
TESISTAS DEILER DANY IDROGO CABRERA, YOEL ALEX VASQUEZ LLAMOCTANTA
ENSAYO N° 49 ENSAYO N° 50
ESTRUCTURA I ESCALERA -N° 2- ASCENSOR PISO 02 ESTRUCTURA] ESCALERA -N° 2- ASCENSOR PISO 02
RESISTENCIA A COMPRESION ESPECIFICADA fc =210 Kg/em2 RESISTENCIA A COMPRESION ESPECIFICADA f¢ =210 Kg/em?2
ANGULO DE % £ ANGULO DE §
A N°REBOTE fc | ACEPTACION 2 R N° REBOTE fic ACEPTACION
1 35 26826 | ACEPTADO 1 38 324.16 ACEPTADO
2 36 286.89 ACEPTADO 2 38 324.16 ACEPTADO
3 38 324.16 ACEPTADO 3 37 305.52 ACEPTADO
4 38 32416 | ACEPTADO 4 38 324.16 ACEPTADO
S 35 268.26 ACEPTADO 5 40 361.42 ACEPTADO
a=0° 6 38 32416 | ACEPTADO a=0° 6 38 32416 ACEPTADO
7 44 435.95 ACEPTADO i 3 305.52 ACEPTADO
8 36 286.89 ACEPTADO 8 39 34279 ACEPTADO
9 40 361.42 ACEPTADO 9 40 361.42 ACEPTADO
10 37 305.52 ACEPTADO 10 39 342.79 ACEPTADO
DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA
PROMEDIO: 318.57 PROMEDIO: 331.61
DESVIACION ESTANDAR : 50.49 DESVIACION ESTANDAR : 20.03
RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO| 268 Kg/em2 RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO| 312 Kg/em2
ENSAYO N° 51 ENSAYO N° 52
ESTRUCTURA | COLUMNA C-1 MODULO 04 PISO 03 EJES 5-G ESTRUCTURA bkt MODUE]LO] ‘F04E];I§(6) e S
RESISTENCIA A COMPRESION ESPECIFICADA fc=210 Kg/em2 RESISTENCIA A COMPRESION ESPECIFICADA fc=210 Kg/em2
ANGULO DE 1 ANGULO DE I .
IMPACTO N°REBOTE flc ACEPTACION IMPACTO N° REBOTE fic ACEPTACION
1 38 324.16 ACEPTADO 1 40 361.42 ACEPTADO
2 39 342.79 ACEPTADO 2 35 268.26 ACEPTADO
3 40 361.42 ACEPTADC 3 36 286.89 ACEPTADO
4 38 324.16 ACEPTADO 4 36 286.89 ACEPTADO
5 40 361.42 ACEPTADO S 38 324.16 ACEPTADO
a=0° 6 40 361.42 ACEPTADO o=0° 6 39 342.79 ACEPTADO
7 35 26826 | ACEPTADO 7 39 342.79 ACEPTADO
8 35 268.26 ACEPTADO 8 36 286.89 ACEPTADO
9 35 268.26 ACEPTADO 9 38 324.16 ACEPTADO
10 39 342.79 ACEPTADO 10 36 286.89 ACEPTADO
DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA
PROMEDIO: 322.29 PROMEDIO: 31111
DESVIACION ESTANDAR 39.72 DESVIACION ESTANDAR : 31.73
RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO| 283 Kg/cm2 RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO| 279 Kg/em2
S B /
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PROTOCOLO

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL NUMERO DE REBOTE DEL CONCRETO
ENDURECIDO (ESCLEROMETRIA)

SR acha

N.T.P

339.181

EVALUACION DEL DESEMPENO SISMICO, MEDIANTE ANALISIS ESTATICO NO LINEAL PUSHOVER DEL EDIFICIO
DE INGENIERIA AGROINDUSTRIAL DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA, 2023.

UBICACION

Edificio de Ingenieria Agroindustrial UNACH [FECHA | 09/11/2023
TESISTAS DEILER DANY IDROGO CABRERA, YOEL ALEX VASQUEZ LLAMOCTANTA
ENSAYO N° 53 ENSAYO N° 54
LOSA DEL MODULO 01 PISO 03 ENTRE LOS LOSA DEL MODULO 03 PISO 01 ENTRE LOS
EATREL TR EJESD-EY2-3 O TRCY e EIESL-MY4-5
RESISTENCIA A COMPRESION ESPECIFICADA fc =210 Kg/cm2 RESISTENCIA A COMPRESION ESPECIFICADA fc =210 Kg/cm?2
ANGULO DE . ANGULO DE d
ACTO N°REBOTE fe ACEPTACION IMPACTO N°REBOTE fc ACEPTACION
1 40 361.42 ACEPTADO 1 38 324.16 ACEPTADO
2 36 286.89 ACEPTADO 2 38 324.16 ACEPTADO
3 36 286.89 ACEPTADO 3 38 324.16 ACEPTADO
4 377, 305.52 ACEPTADO 4 40 361.42 ACEPTADO
& 37 305.52 ACEPTADO 5 40 361.42 ACEPTADO
o=90° 6 38 324.16 ACEPTADO o =90° 6 39 34279 ACEPTADO
7 38 324.16 ACEPTADO 7 37 305.52 ACEPTADO
8 36 286.89 ACEPTADO 8 38 324.16 ACEPTADO
9 36 286.89 ACEPTADC 9 39 342.79 ACEPTADO
10 36 286.89 ACEPTADO 10 37 305.52 ACEPTADO
DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA
PROMEDIO: 305.52 PROMEDIO: 331.61
DESVIACION ESTANDAR 24.84 DESVIACION ESTANDAR 20.03
RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO| 281 Kg/em2 RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO| 312 Kg/em2

ENSAYO N° 55 ENSAYO N° 56
LOSA DEL MODULO 04 PISO 01 ENTRE LOS LOSA DEL MODULO 04 PISO 03 ENTRE LOS
ESTRUCTURA L el ESTRUCTURA Pl D
RESISTENCIA A COMPRESION ESPECIFICADA fc=210Kg/em2| | RESISTENCIA A COMPRESION ESPECIFICADA fc =210 Kg/em?2
ANGULO DE . - ANGULO DE E
Wit N° REBOTE fe A Chreltes iy N°REBOTE fic ACEPTACION|
1 38 32416 | ACEPTADO 1 38 324.16 ACEPTADO
2 38 324.16 | ACEPTADO 2 38 324.16 ACEPTADO
3 38 324.16 ACEPTADO 3 38 324.16 ACEPTADO
4 39 34279 | ACEPTADO 4 39 342.79 ACEPTADO
5 38 324.16 ACEPTADO 5 38 324.16 ACEPTADO
a=90° 6 37 305.52 ACEPTADO a=90° 6 37 305.52 ACEPTADO
7 38 324.16 ACEPTADO 7 38 324.16 ACEPTADO
8 37 305.52 | ACEPTADO 8 37 305.52 ACEPTADO
9 37 30552 | ACEPTADO 9 37 305.52 ACEPTADO
10 38 32416 ACEPTADO 10 38 32416 ACEPTADO
DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

PROMEDIO: 320.43 PROMEDIO: 320.43

DESVIACION ESTANDAR : 11.78 DESVIACION ESTANDAR 11.78
RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO| 309 Kg/cm2 RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO| 309 Kg/cm2
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PROTOCOLO

ENDURECIDO (ESCLEROMETRIA)

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL NUMERO DE REBOTE DEL CONCRETO

N.T.P 339.181

B o
EVALUACION DEL DESEMPENO SISMICO, MEDIANTE ANALISIS ESTATICO NO LINEAL PUSHOVER DEL EDIFICIO
DE INGENIERIA AGROINDUSTRIAL DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA, 2023.

UBICACION _ |Edificio de Ingonieria Agroindustrial UNACH [FECHA | 09711/2023
TESISTAS DEILER DANY IDROGO CABRERA, YOEL ALEX VASQUEZ LLAMOCTANTA
ENSAYO N° 57 ENSAYO N° 58
ESTRUCTURA | PLACA MC-2 MODULO 01 PISO 02 EJES 2 - K ESTRUCTURA | PLACA MC-4 MODULO 02 PISO 03 EJES 1 - B
RESISTENCIA A COMPRESION ESPECIFICADA fc =210 Kg/cm2 RESISTENCIA A COMPRESION ESPECIFICADA f'c =210 Kg/cm2
ANGULO DE . ANGULO DE 3 ;
g by N° REBOTE fic PPLE IR o A N°REBOTE fe ACEPTACION
1 38 324.16 ACEPTADO 1 37 305.52 ACEPTADO
2 36 286.89 | ACEPTADO 2 37 305.52 ACEPTADO
3 37 30552 | ACEPTADO 3 38 324.16 ACEPTADO
4 36 286.89 ACEPTADO 4 38 324.16 ACEPTADO
5 37 305.52 ACEPTADO 5 377, 305.52 ACEPTADO
a=0° 6 36 286.89 | ACEPTADO a=0° 6 37 305.52 ACEPTADO
7 37 305.52 ACEPTADO 7 36 286.89 ACEPTADO
8 37 305.52 ACEPTADO 8 38 324.16 ACEPTADO
9 36 286.80 | ACEPTADO 9 38 324.16 ACEPTADO
10 38 32416 | ACEPTADO 10 36 286.89 ACEPTADO
DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA
PROMEDIO: 301.80 PROMEDIO: 309.25
DESVIACION ESTANDAR : 14.70 DESVIACION ESTANDAR : 1470
RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO| 287 Kg/em2 RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO| 295 Kg/em2
ENSAYO N° 59 ENSAYO N° 60
ESTRUCTURA | PLACA MC-05 MODULO 03 PISO 04 EJES 1 -M | | ESTRUCTURA | PLACA MC-7 MODULO 04 PISO 01 EJES 6 — I’
I T T
RESISTENCIA A COMPRESION ESPECIFICADA fc = 210 Kg/cm2 RESISTENCIA A COMPRESION ESPECIFICADA fc =210 Kg/cm?2
ANGULO DE 3 ANGULO DE | ] - I
g N° REBOTE f'c L jaanas N° REBOTE f'c ACEPTACION
1 39 342.79 ACEPTADO 1 39 342.79 ACEPTADO
2) 36 286.89 ACEPTADO 2 37 305.52 ACEPTADO
3 36 28689 | ACEPTADO 3 40 361.42 ACEPTADO
4 36 286.89 ACEPTADO 4 36 286.89 ACEPTADO
3 37 305.52 ACEPTADO 5 38 324.16 ACEPTADO
a=0° 6 38 324.16 | ACEPTADO o=0° 6 35 268.26 ACEPTADO
7 38 324.16 | ACEPTADO 7 39 342.79 ACEPTADO
8 37 305.52 ACEPTADO 8 38 324.16 ACEPTADO
9 36 286.89 ACEPTADO 9 37 305.52 ACEPTADO
10 36 286.89 | ACEPTADO 10 38 324.16 ACEPTADO
DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA
PROMEDIO: 303.66 PROMEDIO: 318.57
DESVIACION ESTANDAR 20.50 DESVIACION ESTANDAR : 27.84
RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO| 283 Kg/em2 RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO| 291 Kg/cm2
| /4
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Anexo E. Metrado de cargas

a) MODULO 1

Tabla 68

Metrado de Cargas Shell Médulo 1

Piso 1

Piso 2

Piso 3

Techos

Descripcion
CARGA MUERTA

-Peso del ladrillo
30x30x15cm 8.33

- Acabados

- Cielo raso
CARGA VIVA

- Pasadizo

- Oficinas

- Laboratorio

- Almacenaje

CARGA MUERTA

- Peso del ladrillo
30x30x15cm 8.33
- Acabados

- Cielo raso

CARGA VIVA

- Pasadizo

- Aulas

CARGA MUERTA

- Peso del ladrillo
30x30x15cm 8.33
- Acabados

- Cielo raso

CARGA VIVA

- Pasadizo

- Aulas

- Biblioteca

- Biblioteca

(Almacén)

CARGA MUERTA

- Peso del ladrillo
30x30x15cm 8.33
- Cobertura de teja

andina

- Cielo raso

CARGA VIVA DE TECHO

- Techos inclinados

Cant/m2

Peso Unitario (kg) Peso por m2

74.97

100
25

74.97

100
25

74.97

100
25

74.97

10
25

Peso Total (kg/m2)

200.0

400
250
300
500

200.0

400
250

200.0

400
250
300

750

110.0

50

290



Tabla 69

Metrado de Cargas Frame Médulo 1

Peso propio

Descripcion Ens]ﬁtizo(rn(]j)e Altura (m) albanfileria pz%r) Wr?;;? peso (Kg/m)
tarrajeada
CARG DISTRIBUIDA
Muro frontal del Eje (4-4) 0.15 21 1850 1 583
Muro lateral del Eje (2-2) 0.15 1.05 1850 1 291
Carga Interior Piso N°1
Muro interior del Eje (E-E) 0.15 2.6 1850 1 722
Muro interior del Eje (1-1) 0.15 2.6 1850 1 722

b) MODULO 2
Tabla 70

Metrado de Cargas Shell Modulo 2

Descripcion Cant/m2 Peso Unitario por m2 Peso Total (kg/m2
CARGA MUERTA
-Peso del ladrillo
30x30x15cm 8.33 9 74.97

200.0
) - Acabados 100
Pisol  _Cielo raso 25
CARGA VIVA

- Pasadizo 400

- Oficinas 250
CARGA MUERTA
- Peso del ladrillo 74.97

30x30x15cm 8.33 9
- Acabados 100 2000
25

- Cielo raso
CARGA VIVA
- Pasadizo 400
- Aulas 250
CARGA MUERTA

- Peso del ladrillo

30x30x15cm 8.33 9 74.97

) - Acabados 100
Piso3  _Cielo raso 25
CARGA VIVA

- Pasadizo 400

- Aulas 250

CARGA MUERTA

- Peso del ladrillo

30x30x15cm 8.33 9 74.91

- Cobertura de teja 10 110.0
Techos andina

- Cielo raso 25

CARGA VIVA DE TECHO

Piso 2

200.0

- Techos inclinados 50
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Tabla 71

Metrado de Cargas Frame Médulo 2

. Espesor de S0 P_rogio por metro
Descripcion muro (m) Altura (m) alban'llena (m) lineal peso (Kg/m)
tarrajeada
CARGA DISTRIBUIDA
Muro frontal del Eje (4-4) 0.15 2.1 1850 1 583
Muro central del Eje (3-3) 0.15 2.75 1850 1 763
Muro lateral del Eje (1-1) 0.15 2.75 1850 1 763
Carga Interior
Muro interior del Eje (A-A) 0.15 1.05 1850 1 291
Muro interior del Eje (B-B) 0.15 1.05 1850 1 291
Muro interior del Eje (B-B) 0.15 2.75 1850 1 763

¢) MODULO 3
Tabla 72

Metrado de Cargas Shell Médulo 3

Descripcion Cant/m2  Peso Unitario (kg) Peso por m2

CARGA MUERTA
-Peso del ladrillo
30x30x15cm 8.33 9

- Acabados
- Cielo raso
CARGA VIVA

- Pasadizo
- Laboratorio

CARGA MUERTA

- Peso del ladrillo
30x30x15cm 8.33 9
PISO 2 - Acabados
- Cielo raso
CARGA VIVA
- Pasadizo
- Aulas
CARGA MUERTA
- Peso del ladrillo
30x30x15cm 8.33 9
- Acabados
- Cielo raso
CARGA VIVA
- Pasadizo
- Sala de Computo
CARGA MUERTA
- Peso del ladrillo
30x30x15cm 8.33 9
- Cobertura de teja
andina
- Cielo raso
CARGA VIVA DE TECHO
- Techos inclinados

PISO 1

PISO 3

TECHOS

74.97

100
25

74.97

100
25

74.97

100
25

74.97

10
25

Peso Total (kg/m2)

200.0

400
300

200.0

400
250

200.0

400
300

110.0

50

292



Tabla 73

Metrado de Cargas Frame Médulo 3

Espesor de PEED [roe por metro
Discripcion muro (m) Altura (m) albafiileeria (m) lineal peso (Kg/m)
tarrajeada
Carga distribuida
Muro frontal del Eje (1-1) 0.15 2.75 1850 1 763
Muro lateral del Eje (5-5) 0.15 2.75 1850 1 763
Carga Interior
Muro interior del Eje (M-M) 0.15 1.05 1850 1 291
Muro interior del Eje (M-M) 0.15 2.75 1850 1 763
Muro interior del Eje (L-L) 0.15 1.05 1850 1 291
Muro interior del Eje (L-L) 0.15 2.75 1850 1 763

d) MODULO 4
Tabla 74

Metrado de Cargas Shell M6dulo 4

Peso Unitario  Peso por  Peso Total
m2

Descripcion Cant/m2

CARGA MUERTA
-Peso del ladrillo
30x30x15¢m 8.33 9 7497
Piso 1 - Acabados 100
- Cielo raso 25
CARGA VIVA
- SS.HH 250
CARGA MUERTA
- Peso del ladrillo
30x30x15cm 8.33 9 74.97
Piso 2 - Acabados 100
- Cielo raso 25
CARGA VIVA
- SS.HH 250
CARGA MUERTA
- Peso del ladrillo
30x30x15¢m 8.33 9 7491
Piso 3 - Acabados 100
- Cielo raso 25
CARGA VIVA
- SS.HH 250
CARGA MUERTA
- Peso del ladrillo
30x30x15cm 8.33 9 4.91
- Cobertura de teja 110.0
. 10
andina
- Cielo raso 25
CARGA VIVA DE TECHO
- Techos inclinados 50

200.0

200.0

200.0

Techos
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Tabla 75

Metrado de Cargas Frame Modulo 4

L Espesor de e p_rogio por metro
Descripcion muro (m) Altura (m)  albadileria (m) lineal peso (Kg/m)
tarrajeada
Carga Distribuida
Muro frontal del Eje (5-5) 0.15 2.1 1850 1 583
Muro lateral del Eje (6-6) 0.15 2.9 1850 1 805
Carga Interior
Muro interior del 0.15 2.1 1850 1 583

e) MODULOS5

Tabla 76

Metrado de Cargas Shell Médulo 5

Descripcion Cant/m2  Peso Unitario (kg) Peso por m2 FEED TOIE
CARGA MUERTA
- Acabados 100 100.0
Piso1 CARGA VIVA
- Deposito (escalera) 200 200.0
- Escaleras 400
CARGA MUERTA
- Acabados 100 100.0
Piso2 CARGA VIVA
- Deposito (escalera) 200 200.0
- Escaleras 400
CARGA MUERTA
- Acabados 100 100.0
Piso3 CARGA VIVA
- Deposito (escalera) 200 200.0
- Escaleras 400
CARGA MUERTA
- Acabados 50 50.0
CARGA VIVA DE TECHO
Techos -
- Techos inclinados 50
CARGA DE AGUA
- AGUA 1600
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Tabla 77

Metrado de Cargas Frame Médulo 5

Descripcion muro (m)

Espesor de

Peso propio

LA or metro
albafileria b

Altura (m) (m) lineal

peso (Kg/m)

tarrajeada

CARGA DISTRIBUIDA

Muro frontal del Eje (5-5) 0.15
Muro lateral del Eje (6-6) 0.15
Muro interior del 0.15

1850 1 0

1850 1 0
Carga Interior

1850 1 0

f) MODULO 6
Tabla 78

Metrado de Cargas Shell Médulo 6

Descripcion
CARGA MUERTA

- Acabados
CARGA VIVA

- Escaleras
CARGA MUERTA
- Acabados
CARGA VIVA

- Escaleras
CARGA MUERTA
- Acabados

- Ascensor
CARGA VIVA

- Escaleras

- Ascensor
CARGA MUERTA

- Acabados
CARGA VIVA DE TECHO

- Techos inclinados

Piso 1

Piso 2

Piso 3

Techos

Cant/m2 Peso Unitario (kg) Pes:]éoor Peso Total

100 100.0
400

100 100.0
400

100 100.0
375.00 375.0
400

250

10 100.0
50
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Tabla 79

Metrado de Cargas Frame Médulo 6

por

Peso propio -

Descripcion ESPEEIrES Altura (m) albafileria (m) peso (Kg/m)

muro (m -
Gi) tarrajeada lineal

CARGA DISTRIBUIDA

2/)Iuro frontal del Eje (5- 0.15 1850 1 0
Muro lateral del Eje (6- 0.15 1850 1 0
6) '

Carga Interior
Muro interior del 0.15 1850 1 0

296



Anexo F. Anélisis estatico y dindmico

297



MODULO 1



ANALISIS ESTATICO

1) ANALISIS ESTATICO

Periodo.

Hn= Desde el nivel 0+00
Ctx= Muros estructurales
Cty= Albafiileria

Periodo Fundamental de Vibracion

Hn=  15.85
Cix= 60
Cty= 60

Tx=  0.26 seg
Ty=  0.26 seg

Los parametros sismicos

7= 0.25

U= 1.50

S= 120 ‘
C=

R=

Coeficiente de reduccion "R"

Factor de Irregularidad en altura

Factor de Irregularidad en planta

Rx=
Ry=

S2

6.00
3.00

ZONAS SISMICAS

FIGURA N" 1

Tabla N° 1
FACTORES DE ZONA “Z"
ZONA z
4 045
3 035
2 025
1 0,10
TP T TL
0.6 2
la= 1.00
Ip= 1.00

Muros Estructurales

Albafiileria



Calculo de amplificacion sismica "C"

Factor de Amplificacion Sismica (C)

Ir<17Ip =25
Tx= 0.26
Ty= 0.26 Cx = 2.5
TP= 0.60 Cy= 2.5

Calculo del factor C "Coef. Cortante"

EN ETABS
Cx=ZUSCx/R = 0.1875
Cy=ZUSCy/R = 0.3750
El valor de C/R no debera considerarse menor que:
en el eje X C/R>0.11 0.417 OK
enelejeY C/R>0.11 0.833 OK

Fuerza en la base.

Fuerza cortante en la base de la estructura.

v 7 P
Masay peos d ela estructura
B Masa (Kgf-s2/m) peso (Kgf)
X Y X Y

Piso 4 17900.12 17900.12 175541.11 175541.11

Piso 3 38075.32 38075.32 373393.24 373393.24

Piso 2 30784.10 30784.10 301890.43 301890.43

Piso 1 33029.64 33029.64 323911.77 323911.77
Peso en X= 1174736.55 Peso en y= 1174736.55
La fuerza cortante en X: Vx= 220263.10 220.26ton

Lafuerzacortanteen Y: Vy= 440526.21 440.53ton



Distribucién de la fuerza sismica en altura.

Esté determinado por la siguienteexpresion

F". -t b Donde:
P V= Cortante basal
3 P [ |iIJ‘_. ! ai= Factor de F
g =—
: % | F n= numero de pisos
.l"—l-P.' jl!.-I

11

K: es un exponete relacionado con el periodod de fundamental de vibracion de la estructura (T).

T<0.5-—- > k=1.0
T>05-—-- > k=0.7540.5T<2.0

Kx= 1
Ky= 1

Fuerza sismica en direccion X

Nivel Pi (kg) hi(m) Pi x (hi)¥ ai Fi (kg) | Fi (ton)
Piso 4 175541.11 15.85 2782326.54 0.28 61934.88 | 61.93
Piso 3 373393.24 10.35 3864620.04 0.39 86026.84 | 86.03
Piso 2 301890.43 6.95 2098138.51 0.21 46704.78 | 46.70
Piso 1 323911.77 3.55 1149886.79 0.12 25596.60 | 25.60
¥=P.Ed. | 1174736.55 [¥ = Pi* (hi)* | 9894971.88 1.00 220263.10 | 220.26

Grafico de la fuerzas en la altura

61.93 (0N E—— P

86.03 10N p——)

46.70 ton )

25.60 ton

Fuerza sismica en direccion y

Nivel Pi (kg) hi(m) Pi * (hi)* ai Fi (kg) | Fi (ton)
Piso 4 175541.11 15.85 2782326.54 0.28 123869.76 | 123.87
Piso 3 373393.24 10.35 3864620.04 0.39 172053.69 | 172.05
Piso 2 301890.43 6.95 2098138.51 0.21 93409.56 | 93.41
Piso 1 323911.77 3.55 1149886.79 0.12 51193.20 | 51.19
Y=P.Ed. | 117473655 [ = Pi * (hi)k | 9894971.88 0.61 440526.21 | 44053




Grafico de la fuerzas en la altura

123.87 (0N me—) p—

172.05 ton ——)

N

93.41 ton v

51.19 ton




ANALISIS DINAMICO

1) Analisis modal espectral - Analisis dinamico
Aceleracion espectral

ESPECTRO DE SISMO E-030 2018 g = ZUCS
1.2000
1.0000

0.8000

0.6000 @

ZUCS/R

0.4000 e
0.2000 %o
0.0000

0 0.5 1 15 2 2.5 3 35

PERIODO T

Factor de amplificacion (Cortante dinamica)

NTE 030
Vigin=>80% V,_,, --———-> REGULAR
Vigin=90% V., -—--> IRREGULAR
EN X-X
Load V> 80% V,
dinZ OV /0 Vst
Case/Combo FX " r REG
Vest= S ETX 220.26 82% 80%
Vdin=| S_DX Max 180.03
Se observa que la cortante dinamica en "X" es el : 82% Cumple
EN Y-Y
Load Vdinz 80% Vesi
Case/Combo FY REG
Vest= S_ETY 440.53 78% 80%
vdin=[| S_DY Max 343.52
Se observa que la cortante dinamica en "Y" es el : 78% Entonces incrementar cortante

Es necesario lograr que la fuerza cortante obtenida mediante el metodo dinamico sea igual a por lo menos
el 80% de la fuerza cortante obtenidad mediante el metodo estatico descrito por la norma de disefio sismo
resisstente.



Amplificar :

se amplifica al sismo por un nuevo factor de escala

FaX

FaY

1.08

)

Desplazamientos absolutos y relativos (Derivas)

Desplazamiento absoluto de la estructura por carga Sismica en direcion X = 11.99 mm.

[=E-- il ™
Er—
Home StryFem?
Dusiey Ty M sty it
Case Sama O
- Disphar For
Sy Range 28 Stones
~ Disploy Cotors.
G x -
Giotl ¥ . e
. Horm

este nuevo factor F.E. no afecta a los
desplazamientos, solo al disefio.

Maximum Story Displacemant

a8 &0 72 e s 108 120
Case oo Displacement, mm
The s caa arkoad combination for which he respanss i diaplayed

Max (11 906548, PISD4). M (0, Base)

Desplazamiento absoluto de la estructura por carga Sismica en direcion Y = 9.24 mm.

[=[1- =il
v Name

Maximum Story Displacement

Heme StoryResp?
~ Show

Display Type: Max story sl

Case/Combo

Samo DY

A Siotes

[ S PS04 4
I Red

Pisoz |
pisoz |
Piso1 -

Case/Combo - Displacement, mm

Max: (8204701, PSO4Y. Min: (0, Base)



Desplazamiento relativos en direcion "X".

Deriva maximas por piso

Rx= 6
Pisos Caso de carga Direcion Deriva -
Deriva *0.75*R < 0.007

Piso 4 SIS Dinam. X 0.000471 0.0021195 Si

Piso 3 SIS Dinam. X 0.000936 0.004212 Si

Piso 2 SIS Dinam. X 0.001101 0.0049545 Si

Piso 1 SIS Dinam. X 0.00072 0.00324 Si

:: R Maximum Story Drifts

e

= -1 ]

|
!
S — = = R = =
Desplazamiento relativos en direcion "Y".
Deriva maximas por piso
) s ) Rx=3
Pisos Caso de carga Direcion Deriva -
Deriva *0.75*R < 0.005

Piso 4 SIS Dinam. Y 0.000486 0.0010935 Si

Piso 3 SIS Dinam. Y 0.000685 0.00154125 Si

Piso 2 SIS Dinam. Y 0.000713 0.00160425 Si

Piso 1 SIS Dinam. Y 0.000494 0.0011115 Si
[=FY- = /|54
¥ '":- M Maximum Story Drifts
_ = = Bz = o, e = = = = e

/Combo
Tha kead case oe s combination for which the response s daplayed

Max: (0.000713. PSO2) Win: (0. Base




Mod

Period

Case o Sec UX Uy uz SumUX | SumUY | SumUz RX RY Rz SumRX | SumRY | SumRZzZ
Modal 1 0.428 0.8073 0.0004 0 0.8073 0.0004 0 4.8E-05 0.2105 1.457E-05 | 4.829E-05 | 0.2105 1.46E-05
Modal 2 0.222 0.0002 0.7599 0 0.8074 0.7602 0 0.2198 0.0002 0.0322 0.2198 0.2107 0.0322
Modal 3 0.176 0.0001 0.0355 0 0.8075 0.7957 0 0.0076 0.0033 0.7455 0.2274 0.214 0.7777
Modal 4 0.132 0.1107 | 4.6E-05 0 0.9182 0.7958 0 0.001 0.5715 0.0011 0.2284 0.7855 0.7788
Modal 5 0.074 0.0007 0.1273 0 0.9188 0.9231 0 0.5207 0.0013 0.0033 0.7492 0.7867 0.7821
Modal 6 0.073 0.0494 0.0023 0 0.9682 0.9255 0 0.01 0.1027 0.0015 0.7592 0.8894 0.7836
Modal 7 0.071 0.0022 7.2E-06 0 0.9704 0.9255 0 2.1E-05 0.0027 2.048E-05 0.7592 0.8921 0.7836
Modal 8 0.066 5.15E-06 | 2.4E-05 0 0.9704 0.9255 0 0.0001 0.0006 8.82E-06 0.7593 0.8927 0.7836
Modal 9 0.059 0.0001 1.5E-05 0 0.9704 0.9255 0 0.0001 0.0007 0.0033 0.7594 0.8934 0.7869
Modal 10 0.056 0.0003 0.0027 0 0.9708 0.9282 0 0.0131 0.0011 0.1318 0.7725 0.8945 0.9187
Modal 11 0.048 7.73E-07 | 2.8E-06 0 0.9708 0.9282 0 1.6E-05 | 2.575E-06 0.0002 0.7725 0.8945 0.9189
Modal 12 0.046 3.39E-05 | 0.0457 0 0.9708 0.9739 0 0.1352 | 4.853E-05 0.0001 0.9077 0.8945 0.919




MODULDO 2



ANALISIS ESTATICO

1) ANALISIS ESTATICO

Periodo.
Hn= Desde el nivel 0+00
Ctx= Muros estructurales

Cty= Muros estructurales

Periodo Fundamental de Vibracion

Hn=  15.85
Cix= 60
Cty= 60

Tx=  0.26 seg
Ty=  0.26 seg

Los parametros sismicos

7= 0.25

U= 1.50

S= 120 ‘
C=

R=

Coeficiente de reduccion "R"

Factor de Irregularidad en altura

Factor de Irregularidad en planta

Rx=
Ry=

S2

6.00
6.00

ZONAS SISMICAS

FIGURA N" 1

Tabla N° 1
FACTORES DE ZONA “Z"
ZONA z
4 045
3 035
2 025
1 0,10
TP T TL
0.6 2
la= 1.00
Ip= 1.00

Muros Estructurales

Muros Estructurales



Calculo de amplificacion sismica "C"

Factor de Amplificacion Sismica (C)

Ir<17Ip =25
Tx= 0.26
Ty= 0.26 Cx = 2.5
TP= 0.60 Cy= 2.5

Calculo del factor C "Coef. Cortante"

EN ETABS
Cx=ZUSCx/R = 0.1875
Cy=ZUSCy/R = 0.1875
El valor de C/R no debera considerarse menor que:
en el eje X C/R>0.11 0.417 OK
enelejeY C/R>0.11 0.417 OK

Fuerza en la base.

Fuerza cortante en la base de la estructura.

Z-U-c-58
I 7 F
Masay peos d ela estructura
B Masa (Kgf-s2/m) peso (Kgf)
X Y X Y

Piso 4 6831.62 6831.62 66995.65 66995.65

Piso 3 17635.98 17635.98 172950.77 172950.77

Piso 2 13200.44 13200.44 129452.75 129452.75

Piso 1 14153.65 14153.65 138800.60 138800.60
Peso en X= 508199.77 Peso en y= 508199.77
Lafuerza cortanteen X: Vx= 95287.46 95.29ton

Lafuerzacortanteen Y: Vy= 95287.46 95.29ton




Distribucién de la fuerza sismica en altura.

Esté determinado por la siguienteexpresion

F". -t b Donde:
P V= Cortante basal
3 P [ |iIJ‘_. ! ai= Factor de F
g =—
: % | F n= numero de pisos
.l"—l-P.' jl!.-I

11

K: es un exponete relacionado con el periodod de fundamental de vibracion de la estructura (T).

T<0.5-—- > k=1.0
T>05-—-- > k=0.7540.5T<2.0

Kx= 1
Ky= 1

Fuerza sismica en direccion X

Nivel Pi (kg) hi(m) Pi x (hi)¥ ai Fi (kg) | Fi (ton)
Piso 4 66995.65 15.85 1061881.02 0.25 23830.62 | 23.84
Piso 3 172950.77 10.35 1790040.42 0.42 40187.07 | 40.19
Piso 2 129452.75 6.95 899696.65 0.21 20198.52 | 20.20
Piso 1 138800.60 3.55 492742.13 0.12 11062.24 | 11.06
Y=P.Ed. | 508199.77 [X = Pix (hi)* | 4244360.21 1.00 95287.46 | 95.29

Grafico de la fuerzas en la altura

23.84 (0N me——) P

40.19 10N p——)

20.20 ton )

11.06 ton

Fuerza sismica en direccion y

Nivel Pi (kg) hi(m) Pi * (hi)* ai Fi (kg) | Fi (ton)
Piso 4 66995.65 15.85 1061881.02 0.25 23839.62 | 23.84
Piso 3 172950.77 10.35 1790040.42 0.42 40187.07 | 40.19
Piso 2 129452.75 6.95 899696.65 0.21 2019852 | 20.20
Piso 1 138800.60 3.55 492742.13 0.12 11062.24 | 11.06
¥=P.Ed. | 508199.77 [ = Pix (hi)* | 4244360.21 0.58 95287.46 | 95.29




Grafico de la fuerzas en la altura

23.84 10N m—— E————

40.19 10N ——)

N

20.20 ton v

11.06 ton




ANALISIS DINAMICO

1) Analisis modal espectral - Analisis dinamico
Aceleracion espectral

ESPECTRO DE SISMO E-030 2018 5 = ZUCS

ZUCS/R
o
=
o
o
S
(]

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
PERIODO T

Factor de amplificacion (Cortante dinamica)

NTE 030
V4 >80% V,,, -----> REGULAR
Vigin>90% V., --—--> IRREGULAR
EN X-X
Load Vi 280% V,
dinZ OV /0 Vest
Case/Combo FX " C REG
Vest= S_ETX 95.29 67% 80%
Vdin=| S_DX Max 63.57
Se observa que la cortante dinamica en "X" es el : 67% Entonces incrementar cortante
EN Y-Y
Load Vdin.z 80% Vest
Case/Combo FY REG
Vest= S_ETY 95.29 75% 80%
vdin=| S_DY Max 71.33
Se observa que la cortante dinamica en "Y" es el : 75% Entonces incrementar cortante

Es necesario lograr que la fuerza cortante obtenida mediante el metodo dinamico sea igual a por lo menos
el 80% de la fuerza cortante obtenidad mediante el metodo estatico descrito por la norma de disefio sismo
resisstente.



Amplificar :

se amplifica al sismo por un nuevo factor de escala

Fax

1.20

FaY

1.07

)

este nuevo factor F.E. no afecta a los
desplazamientos, solo al disefio.

Desplazamientos absolutos y relativos (Derivas)

Desplazamiento absoluto de la estructura por carga Sismica en direcion X = 14.38 mm.

[&E1- g™y /[t
v Name ~ Maximum Story Displacement
= StoryFesp2
~ Show
Dispay Type M sty
Case/Contia Sama DX
~ Display For
Sy Range A ones
~ Display Colors.
Glsbal X - e PS04
Global ¥ W e
Lagend Type Hane
PS03
Pisa2
FIS0 1
Bare T T T . T T T T T 1
00 15 a0 a5 50 75 a0 s 120 135 150
Case/Combo Displacement, mm
e
Mk (14387354 PSO &5 Min: (0. Basal

Desplazamiento absoluto de la estructura por carga Sismica en direcion Y = 9.67 mm.

Case/Combo
“The liad case or load cambinason for which the response is diplayed.

StoryResp2

Max sony displ
Ssmo DY

Maximum Story Displacement

Base T T T T T
00 10 20 a0 40 50 60 70 a0 80 00

Displacement, mm

Mac (35788 FISO 4], M (0, Base)



Desplazamiento relativos en direcion "X".

Deriva maximas por piso

Rx= 6
Pisos Caso de carga | Direccion Deriva -
Deriva *0.75*R < 0.007
Piso 4 SIS Dinam. X 0 0 Si
Piso 3 SIS Dinam. X 0.001181 0.0053145 Si
Piso 2 SIS Dinam. X 0.00112 0.00504 Si
Piso 1 SIS Dinam. X 0.000552 0.002484 Si
=B~ sl
- Maximum Story Drifts
e Do Nomees
Desplazamiento relativos en direcion "Y".
Deriva maximas por piso
n IR . Rx=6
Pisos Caso de carga Direcion Deriva -
Deriva *0.75*R < 0.007
Piso 4 SIS Dinam. Y 0 0 Si
Piso 3 SIS Dinam. Y 0.000723 0.0032535 Si
Piso 2 SIS Dinam. Y 0.000881 0.0039645 Si
Piso 1 SIS Dinam. Y 0.000602 0.002709 Si
P & - - -
v ': — Maximum Story Drifts
o o oo o comtmaton o dech e regaran St : " oo e

Max: (0000881, PEO 25 Min: (0, Base)

<54



Mod

Period

Case e Sec UX uy uz SumUX | SumUY | SumUz RX RY Rz SumRX | SumRY | SumRZ
Modal 1 0.428 0.5916 0.1604 0 0.5916 0.1604 0 0.0352 0.2155 0.0182 0.0352 0.2155 0.0182
Modal 2 0.377 0.1233 0.664 0 0.7149 0.8244 0 0.1515 0.0508 0.0279 0.1867 0.2663 0.0461
Modal 3 0.287 0.0326 0.0101 0 0.7475 0.8346 0 1.1E-06 0.017 0.7304 0.1867 0.2833 0.7765
Modal 4 0.116 0.0495 0.0708 0 0.797 0.9054 0 0.4713 0.1303 0.001 0.658 0.4136 0.7775
Modal 5 0.104 0.0919 0.0351 0 0.8889 0.9405 0 0.1855 0.2745 0.0175 0.8434 0.6881 0.7951
Modal 6 0.071 0.0161 0.0104 0 0.905 0.9509 0 0.0225 0.0453 0.1111 0.8659 0.7334 0.9062
Modal 7 0.067 0.0171 0.0229 0 0.9221 0.9738 0 0.0295 0.048 0.013 0.8954 0.7814 0.9192
Modal 8 0.053 0.0427 0.0035 0 0.9648 0.9773 0 0.007 0.1003 0.014 0.9023 0.8818 0.9332
Modal 9 0.044 0.0009 0.014 0 0.9657 0.9914 0 0.0572 0.0026 0.0002 0.9596 0.8844 0.9334
Modal 10 0.039 0.0012 0.0003 0 0.9669 0.9916 0 0.0029 0.0017 0.004 0.9625 0.8861 0.9374
Modal 11 0.036 0.01 4.7E-05 0 0.977 0.9917 0 1.3E-06 0.0224 0.0334 0.9625 0.9085 0.9709
Modal 12 0.033 0.0128 0.0007 0 0.9898 0.9923 0 0.0026 0.0458 0.0049 0.9651 0.9543 0.9757




MODULDO 3



ANALISIS ESTATICO

1) ANALISIS ESTATICO

Periodo.
Hn= Desde el nivel 0+00
Ctx= Muros estructurales

Cty= Muros estructurales

Periodo Fundamental de Vibracion

Hn=  15.85
Cix= 60
Cty= 60

Tx=  0.26 seg
Ty=  0.26 seg

Los parametros sismicos

7= 0.25

U= 1.50

S= 120 ‘
C=

R=

Coeficiente de reduccion "R"

Factor de Irregularidad en altura

Factor de Irregularidad en planta

Rx=
Ry=

S2

6.00
6.00

ZONAS SISMICAS

FIGURA N" 1

Tabla N° 1
FACTORES DE ZONA “Z"
ZONA z
4 045
3 035
2 025
1 0,10
TP T TL
0.6 2
la= 1.00
Ip= 1.00

Muros Estructurales

Muros Estructurales



Calculo de amplificacion sismica "C"

Factor de Amplificacion Sismica (C)

Ir<17Ip =25
Tx= 0.26
Ty= 0.26 Cx = 2.5
TP= 0.60 Cy= 2.5

Calculo del factor C "Coef. Cortante"

EN ETABS
Cx=ZUSCx/R = 0.1875
Cy=ZUSCy/R = 0.1875
El valor de C/R no debera considerarse menor que:
en el eje X C/R>0.11 0.417 OK
enelejeY C/R>0.11 0.417 OK

Fuerza en la base.

Fuerza cortante en la base de la estructura.

i 7 P
Masay peos d ela estructura
B Masa (Kgf-s2/m) peso (Kgf)
X Y X Y

Piso 4 6360.78 6360.78 62378.26 62378.26

Piso 3 16493.53 16493.53 161747.10 161747.10

Piso 2 11908.49 11908.49 116782.99 116782.99

Piso 1 12522.18 12522.18 122801.26 122801.26
Peso en X= 463709.61 Peso en y= 463709.61
Lafuerza cortanteen X: Vx= 86945.55 86.95ton

Lafuerzacortanteen Y: Vy= 86945.55 86.95ton




Distribucién de la fuerza sismica en altura.

Esté determinado por la siguienteexpresion

F". -t b Donde:
P V= Cortante basal
3 P [ |iIJ‘_. ! ai= Factor de F
g =—
: % | F n= numero de pisos
.l"—l-P.' jl!.-I

11

K: es un exponete relacionado con el periodod de fundamental de vibracion de la estructura (T).

T<0.5-—- > k=1.0
T>05-—-- > k=0.7540.5T<2.0

Kx= 1
Ky= 1

Fuerza sismica en direccion X

Nivel Pi (kg) hi(m) Pi x (hi)¥ ai Fi (kg) | Fi (ton)
Piso 4 62378.26 15.85 988695.44 0.25 21983.29 | 21.98
Piso 3 161747.10 10.35 1674082.49 0.43 3722263 | 37.22
Piso 2 116782.99 6.95 811641.77 0.21 18046.57 | 18.05
Piso 1 122801.26 3.55 435944.48 0.11 9693.07 9.69
Y=P.Ed. | 463709.61 [X = Pix (hi)* | 3910364.19 1.00 8694555 | 86.95

Grafico de la fuerzas en la altura

21.98 (0N m—— P

37.22 10N p—)

18.05 ton )

9.69 ton

Fuerza sismica en direccion y

Nivel Pi (kg) hi(m) Pi * (hi)* ai Fi (kg) | Fi (ton)
Piso 4 62378.26 15.85 988695.44 0.25 21983.29 | 21.98
Piso 3 161747.10 10.35 1674082.49 0.43 3722263 | 37.22
Piso 2 116782.99 6.95 811641.77 0.21 18046.57 | 18.05
Piso 1 122801.26 3.55 435944.48 0.11 9693.07 9.69
Y=P.Ed. | 463709.61 [ = Pix (hi)* | 3910364.19 0.57 8694555 | 86.95




Grafico de la fuerzas en la altura

21.98 (0N —— E————

37.22 10N ——)
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ANALISIS DINAMICO

1) Analisis modal espectral - Analisis dinamico
Aceleracion espectral

ESPECTRO DE SISMO E-030 2018 g = LUCS

0.2000
0.1800

0.1600 Q
0.1400 -
0.1200 e

0.1000 @

ZUCS/R

0.0800 @
0.0600 — -9

0.0400 o9

0.0200 - v 9099

0.0000
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

PERIODO T

Factor de amplificacion (Cortante dinamica)

NTE 030
V4 >80% V,,, -----> REGULAR
Vin>90% V., -—--> IRREGULAR
EN X-X
Load Vi 280% V,
dinZOU/0 Vgt
Case/Combo FX " C REG
Vest= S_ETX 86.95 7% 80%
Vdin=| S_DX Max 66.54
Se observa que la cortante dinamica en "X" es el : 7% Entonces incrementar cortante
EN Y-Y
Load Vdinz 80% Vest
Case/Combo FY REG
Vest= S_ETY 86.95 81% 80%
vdin=| S_DY Max 70.27
Se observa que la cortante dinamica en "Y" es el : 81% Cumple

Es necesario lograr que la fuerza cortante obtenida mediante el metodo dinamico sea igual a por lo menos
el 80% de la fuerza cortante obtenidad mediante el metodo estatico descrito por la norma de disefio sismo
resisstente.



Amplificar :

se amplifica al sismo por un nuevo factor de escala

Fax

1.05

FaY

)

Desplazamientos absolutos y relativos (Derivas)
Desplazamiento absoluto de la estructura por carga Sismica en direcion X = 14.78 mm.

== =™

este nuevo factor F.E. no afecta a los
desplazamientos, solo al disefio.

/=

~ Mame
Name.

~ Show
Dinpley Type
Case/Combe

~ Duaplay For
Story Range.

Dieplay Colors

StoryRlesnd

M story diopl

A Stores

Goba X . Storys

Gkl Y I Red
 Legend

Legend Type Tore

Story2 -

Storyt -

Case/Combo
Thi load cass oroad combraan for which the ressonse i duplaved.
M (14782232 Storyd), Min: (0, Base)

Maximum Story Displacement

60 75 a0 108 120 1s 150

Displacement, mm

Desplazamiento absoluto de la estructura por carga Sismica en direcion Y = 10.24 mm.

[=1°]- ="

s Maximum Story Displacement
Hame: StorRespd R

~ Show
Diplay Type Max story sl
Case/Combo Y

M Siodes

ool ¥ 5

Legend Type None:

Case/Combo
‘Theload case or bad combinafion for which the resporse is dsplayed.

M (10245268, Storyd); M (0, Base)

1 60 72 a4 25 08 20
Displacement, mm




Desplazamiento relativos en direcion "X".

Deriva maximas por piso

15083

/a4

Rx= 6
Pisos Caso de carga | Direccion Deriva -
Deriva *0.75*R < 0.007
Piso 4 SIS Dinam. X 0 0 Si
Piso 3 SIS Dinam. X 0.001197 0.0053865 Si
Piso 2 SIS Dinam. X 0.001278 0.005751 Si
Piso 1 SIS Dinam. X 0.000744 0.003348 Si
P - - W
e — Maximum Stary Drifes
=
_— B sn v R "
Desplazamiento relativos en direcion "Y".
Deriva maximas por piso
. L . Rx=6
Pisos Caso de carga Direcion Deriva -
Deriva *0.75*R < 0.007
Piso 4 SIS Dinam. Y 0 0 Si
Piso 3 SIS Dinam. Y 0.000813 0.0036585 Si
Piso 2 SIS Dinam. Y 0.000406 0.001827 Si
Piso 1 SIS Dinam. Y 0.00024 0.00108 Si
B0 B
- 7: StoryReant Maximum Story Drifts
=
e e I R . - b . o e -




Mod

Period

Case o o0 UX uy uz SumUX | SumUY | SumUZz RX RY Rz SumRX | SumRY | SumRZ
Modal 1 0.453 0.7331 0.0541 0 0.7331 0.0541 0 0.0131 0.228 0.0028 0.0131 0.228 0.0028
Modal 2 0.398 0.0486 0.7775 0 0.7817 0.8315 0 0.1703 0.0158 0.0067 0.1834 0.2438 0.0094
Modal 3 0.33 0.003 0.004 0 0.7847 0.8356 0 0.0042 0.004 0.7892 0.1877 0.2478 0.7987
Modal 4 0.124 0.117 0.0099 0 0.9018 0.8455 0 0.0712 0.4598 0.0007 0.2588 0.7076 0.7994
Modal 5 0.108 0.0117 0.1006 0 0.9135 0.9461 0 0.6031 0.051 0.0011 0.8619 0.7586 0.8005
Modal 6 0.084 0.0061 0.0005 0 0.9196 0.9466 0 0.0027 0.0151 0.1246 0.8646 0.7738 0.925

Modal 7 0.065 0.0357 0.0116 0 0.9553 0.9582 0 0.0133 0.0862 0.0018 0.8779 0.86 0.9269
Modal 8 0.06 0.0165 0.0217 0 0.9718 0.9799 0 0.0262 0.0339 0.0012 0.9042 0.8939 0.9281
Modal 9 0.043 0.0047 | 4.6E-06 0 0.9765 0.9799 0 0.0001 0.0119 0.0434 0.9043 0.9059 0.9715
Modal 10 0.041 0.001 0.0137 0 0.9775 0.9936 0 0.0639 0.0035 0.0007 0.9681 0.9093 0.9722
Modal 11 0.037 0.0163 0.001 0 0.9938 0.9946 0 0.0047 0.0609 0.0016 0.9728 0.9702 0.9738
Modal 12 0.027 0.0003 0.0001 0 0.9941 0.9947 0 0.0001 0.0018 0.0081 0.9729 0.9721 0.9819




MODULDO 4



ANALISIS ESTATICO

1) ANALISIS ESTATICO

Hn= Desde el nivel 0+00
Ctx= Muros estructurales
Cty= Albafiileria

Periodo Fundamental de Vibracion

E-030
Hn= 15.85
Ctx= 60 h,
T=—
Cty= 60 Cr
Tx=  0.26 seg FiouRA " 1
Ty=  0.26 seg

Tabla N° 1
FACTORES DE ZONA ‘7"
ZONA z
4 045
3 035
2 025
1 0,10
Z= 0.25
U= 1.50 TP T TL
s= 120 ) s2 06 2
C=
R=
Factor de Irregularidad en altura la= 1.00
Factor de Irregularidad en planta Ip= 1.00
Rx= 6.00 Muros Estructurales

Ry= 3.00 Albafiileria



Calculo de amplificacion sismica "C"

Factor de Amplificacion Sismica (C)

T<Tp c=25
Tx= 0.26
Ty= 0.26 Cx = 25
TP= 0.60 Cy= 2.5

Calculo del factor C "Coef. Cortante"

EN ETABS
Cx=ZUSCx/R = 0.1875
Cy=ZUSCy/R = 0.3750
El valor de C/R no debera considerarse menor que:
en el eje X C/R>0.11 0.417 OK
enelejeY C/R>0.11 0.833 OK

Fuerza en la base.

Fuerza cortante en la base de la estructura.

_E2U-C-§
I 7 F
Masay peos d ela estructura
B Masa (Kgf-s2/m) peso (Kgf)
X Y X Y
Piso 4 6195.64 6195.64 60758.78 60758.78
Piso 3 10607.56 10607.56 104025.16 104025.16
Piso 2 8820.58 8820.58 86500.78 86500.78
Piso 1 8959.97 8959.97 87867.74 87867.74
Peso en X= 339152.46 Peso en y= 339152.46
Lafuerza cortanteen X: Vx= 63591.09 63.59ton
Lafuerzacortanteen Y: Vy= 127182.17 127.18ton




Distribucién de la fuerza sismica en altura.

Esté determinado por la siguienteexpresion

F". -t b Donde:
P V= Cortante basal
3 P [ |iIJ‘_. ! ai= Factor de F
g =—
: % | F n= numero de pisos
.l"—l-P.' jl!.-I

11

K: es un exponete relacionado con el periodod de fundamental de vibracion de la estructura (T).

T<0.5-—- > k=1.0
T>05-—-- > k=0.7540.5T<2.0

Kx= 1
Ky= 1

Fuerza sismica en direccion X

Nivel Pi (kg) hi(m) Pi x (hi)¥ ai Fi (kg) | Fi (ton)
Piso 4 60758.78 15.85 963026.71 0.33 20739.62 | 20.74
Piso 3 104025.16 10.35 1076660.39 0.36 23186.82 | 23.19
Piso 2 86500.78 6.95 601180.43 0.20 12946.95 | 12.95
Piso 1 87867.74 3.55 311930.47 0.11 6717.70 6.72
¥=P.Ed. | 33915246 [¥ = Pix (hi)* | 2952798.00 1.00 63591.09 | 63.59

Grafico de la fuerzas en la altura

20.74 10N m——) S

23.19 10N p——)

12.95 ton )

6.72 ton

Fuerza sismica en direccion y

Nivel Pi (kg) hi(m) Pi * (hi)* ai Fi (kg) | Fi (ton)
Piso 4 60758.78 15.85 963026.71 0.33 41479.24 | 41.48
Piso 3 104025.16 10.35 1076660.39 0.36 46373.65 | 46.37
Piso 2 86500.78 6.95 601180.43 0.20 25893.89 | 25.89
Piso 1 87867.74 3.55 311930.47 0.11 1343539 | 13.44
Y=P.Ed. | 33915246 [ = Pi«* (hi)* | 2952798.00 0.64 12718217 | 127.18




Grafico de la fuerzas en la altura
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ANALISIS DINAMICO

1) Analisis modal espectral - Analisis dinamico
Aceleracion espectral

ESPECTRO DE SISMO E-030 2018 S = ZUCS

0.2000
0.1800
0.1600 -
0.1400 -
0.1200 -
0.1000 @
0.0800 @
0.0600 — -9
0.0400 — -9
0.0200 - v 99-9-9
0.0000
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
PERIODO T

ZUCS/R

Factor de amplificacion (Cortante dinamica)

NTE 030
V4 >80% V,,, -----> REGULAR
Vigin>90% V., --—--> IRREGULAR
EN X-X
Load Vi 280% V,
dinZ OV /0 Vest
Case/Combo FX " C REG
Vest= S_ETX 63.59 74% 80%
Vdin=| S_DX Max 46.75
Se observa que la cortante dinamica en "X" es el : 74% Entonces incrementar cortante
EN Y-Y
Load Vdinz 80% Vest
Case/Combo FY REG
Vest= S_ETY 127.18 79% 80%
vdin=| S_DY Max 99.89
Se observa que la cortante dinamica en "Y" es el : 79% Entonces incrementar cortante

Es necesario lograr que la fuerza cortante obtenida mediante el metodo dinamico sea igual a por lo menos
el 80% de la fuerza cortante obtenidad mediante el metodo estatico descrito por la norma de disefio sismo
resisstente.



Amplificar :

se amplifica al sismo por un nuevo factor de escala

Desplazamientos absolutos y relativos (Derivas)

Fax

1.09

FaY

1.02

este nuevo factor F.E. no afecta a los
desplazamientos, solo al disefio.

Desplazamiento absoluto de la estructura por carga Sismica en direcion X = 14.27 mm.

=L il ™

==
Hame

© S

Daply Tyoe

Case Comba

~ Display For
Sicey Range

~ Display Colors.
Giobal X
Gicbal Y

~ Legend

Legend Trpe

Case/Comba
The kosd case orload combination for which tha responss is depiayed.

Maximum Story Displacement

Max: (14427458, FIEO4); M (0, Base)

80 5 20 105 120 135
Displacement, mm

Desplazamiento absoluto de la estructura por carga Sismica en direcion Y = 7.59 mm.

BeE E b JE
~ Name Maximum Story Displacement

= StonRespd
~ Show

Discey Type Max story dspl

Ssmo DY

Case/Combo
‘The koad case orload combination for which the resgonse s displayed.

Max (7.599682, PISD4; Min: (0, Base)

3 a0 480 580 540 72
Displacement, mm




Desplazamiento relativos en direcion "X".

13083

Pd -k

Deriva maximas por piso
. R . Rx= 6
Pisos Caso de carga Direcion Deriva -
Deriva *0.75*R < 0.007
Piso 4 SIS Dinam. X 0.000782 0.003519 Si
Piso 3 SIS Dinam. X 0.001223 0.0055035 Si
Piso 2 SIS Dinam. X 0.001082 0.004869 Si
Piso 1 SIS Dinam. X 0.000542 0.002439 Si
[=07Y- J==™E =
. Maximum Story Drifts
- = :— PS04
Desplazamiento relativos en direcion "Y".
Deriva maximas por piso
: o . Ry=3
Pisos Caso de carga Direcion Deriva -
Deriva *0.75*R < 0.005
Piso 4 SIS Dinam. Y 0.000477 0.00107325 Si
Piso 3 SIS Dinam. Y 0.000615 0.00138375 Si
Piso 2 SIS Dinam. Y 0.000611 0.00137475 Si
Piso 1 SIS Dinam. Y 0.000433 0.00097425 Si
(S0~ W=l
= {:_-: Maximum Story Drifts
Gocav ==

Drift, Unitless

Max: (0.000815, IS02), M (0, Base)

60 £5




Case Mgd Pzggd UX uy uz | sumux | sumuy | sumuz | Rx RY RZ SumRX | SumRY | sumRz
Modal 1 0.442 | 07045 | 0.0025 | 0 | 07045 | 0.0025 0 0.0009 | 0.283 0.0209 | 00009 | 0283 | 0.0209
Modal 2 0228 | 00014 | 0.7673 | 0 | 07058 | 0.7699 0 0.2451 | 0.0011 0.003 0246 | 02841 | 0.0239
Modal 3 0182 | 00149 | 0002 | 0 | 07207 | 0.7719 0 0.0009 | 0.0141 0.772 02468 | 02982 | 0.7959
Modal | 4 | 0104 | 0.1652 | 0.0007 | 0 | 08859 | 0.7726 0 0.0054 | 03951 | 0.0014 | 02523 | 06933 | 0.7973
Modal 5 0.07 0.0009 | 0.1563 | 0 | 08868 | 0.9289 0 05227 | 00021 | 0.0003 0775 | 06954 | 0.7976
Modal 6 0.056 0006 | 0.0001 | 0 | 08929 | 0.929 0 0.0001 | 00146 | 00218 | 07751 071 | 08194
Modal 7 0053 | 0.0004 | 00008 | 0 | 08933 | 0.9298 0 00021 | 00037 | 01004 | 07772 | 07137 | 09198
Modal | 8 0.049 | 00532 | 0.0002 | 0 | 0.9464 0.93 0 0.0004 | 01095 | 00111 | 07776 | 08233 | 09309
Modal | 9 0042 | 00022 | 00001 | 0 | 09486 | 0.9301 0 0.0003 | 0.0073 | 1.126E-05 | 07779 | 08305 | 0.9309
Modal | 10 | 0041 | 0.0004 | 00057 | 0 | 0949 | 09358 0 0.0152 | 0.0007 | 6.0856-06 | 07931 | 0.8312 | 0.9309
Modal | 11 | 0.04 00017 | 0.0291 | 0 | 09507 | 0.9649 0 00785 | 00037 | 00001 | 08717 | 08349 | 09311
Modal | 12 | 0038 | 0.0002 | 49E05 | 0 | 09509 | 0.965 0 0.0002 | 00003 | 00001 | 08718 | 08352 | 09311




MODULO 5



ANALISIS ESTATICO

1) ANALISIS ESTATICO

Hn= Desde el nivel 0+00
Ctx= Muros estructurales
Cty= Muros estructurales

Periodo Fundamental de Vibracion

E-030
Hn= 15.85
Ctx= 60 h,
T=—
Cty= 60 Cr
Tx=  0.26 seg FiouRA " 1
Ty=  0.26 seg

Tabla N° 1
FACTORES DE ZONA ‘7"
ZONA z
4 045
3 035
2 025
1 0,10
Z= 0.25
U= 1.50 TP T TL
s= 120 ) s2 06 2
C=
R=
Factor de Irregularidad en altura la= 1.00
Factor de Irregularidad en planta Ip= 1.00
Rx= 6.00 Muros Estructurales

Ry= 6.00 Muros Estructurales



Calculo de amplificacion sismica "C"

Factor de Amplificacion Sismica (C)

Ir<17Ip =25
Tx= 0.26
Ty= 0.26 Cx = 2.5
TP= 0.60 Cy= 2.5

Calculo del factor C "Coef. Cortante"

EN ETABS
Cx=ZUSCx/R = 0.1875
Cy=ZUSCy/R = 0.1875
El valor de C/R no debera considerarse menor que:
en el eje X C/R>0.11 0.417 OK
enelejeY C/R>0.11 0.417 OK

Fuerza en la base.

Fuerza cortante en la base de la estructura.

_E2U-C-§
I 7 F
Masay peos d ela estructura
B Masa (Kgf-s2/m) peso (Kgf)
X Y X Y
Piso 4 4739.34 4739.34 46477.29 46477.29
Piso 3 3160.03 3160.03 30989.47 30989.47
Piso 2 3398.19 3398.19 33325.03 33325.03
Piso 1 3381.73 3381.73 33163.61 33163.61
Peso en X= 143955.39 Peso en y= 143955.39
Lafuerza cortanteen X: Vx= 26991.64 26.99ton

Lafuerzacortanteen Y: Vy= 26991.64 26.99ton



Distribucién de la fuerza sismica en altura.

Esté determinado por la siguienteexpresion

F". -t b Donde:
P V= Cortante basal
3 P [ |iIJ‘_. ! ai= Factor de F
g =—
: % | F n= numero de pisos
.l"—l-P.' jl!.-I

11

K: es un exponete relacionado con el periodod de fundamental de vibracion de la estructura (T).

T<0.5-—- > k=1.0
T>05-—-- > k=0.7540.5T<2.0

Kx= 1
Ky= 1

Fuerza sismica en direccion X

Nivel Pi (kg) hi(m) Pi x (hi)¥ ai Fi (kg) | Fi (ton)
Piso 4 46477.29 15.85 736664.98 0.53 14283.06 | 14.28
Piso 3 30989.47 10.20 316092.56 0.23 6128.66 6.13
Piso 2 33325.03 6.80 226610.20 0.16 4393.70 4.39
Piso 1 33163.61 3.40 112756.28 0.08 2186.21 2.19
¥=P.Ed. | 14395539 [¥ = Pix (hi)* | 1392124.01 1.00 26991.64 | 26.99

Grafico de la fuerzas en la altura

14.28 tON e R

6.13 10N p——)
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Fuerza sismica en direccion y

Nivel Pi (kg) hi(m) Pi * (hi)* ai Fi (kg) | Fi (ton)
Piso 4 46477.29 15.85 736664.98 0.53 14283.06 | 14.28
Piso 3 30989.47 10.20 316092.56 0.23 6128.66 6.13
Piso 2 33325.03 6.80 226610.20 0.16 4393.70 4.39
Piso 1 33163.61 3.40 112756.28 0.08 2186.21 2.19
Y=P.Ed. | 143955.39 [ = Pi* (hi)k | 1392124.01 0.77 26991.64 | 26.99




Grafico de la fuerzas en la altura
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ANALISIS DINAMICO

1) Analisis modal espectral - Analisis dinamico
Aceleracion espectral

ESPECTRO DE SISMO E-030 2018 S ZUCS

0.2000
0.1800

0.1600 -
0.1400 &
0.1200 .

0.1000 @

ZUCS/R

0.0800 -

0.0600 -—e

0.0400 -

0.0200 v 9@

0.0000
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

PERIODO T

Factor de amplificacion (Cortante dinamica)

NTE 030
V4 >80% V,,, -----> REGULAR
Vigin>90% V., --—--> IRREGULAR
EN X-X
Load Vi 280% V,
dinZ OV /0 Vest
Case/Combo FX " C REG
Vest= S_ETX 26.99 55% 80%
Vdin=| S_DX Max 14.80
Se observa que la cortante dinamica en "X" es el : 55% Entonces incrementar cortante
EN Y-Y
Load Vdin.z 80% Vest
Case/Combo FY REG
Vest= S_ETY 26.99 63% 80%
vdin=| S_DY Max 17.05
Se observa que la cortante dinamica en "Y" es el : 63% Entonces incrementar cortante

Es necesario lograr que la fuerza cortante obtenida mediante el metodo dinamico sea igual a por lo menos
el 80% de la fuerza cortante obtenidad mediante el metodo estatico descrito por la norma de disefio sismo
resisstente.



Amplificar :
se amplifica al sismo por un nuevo factor de escala

FaX 1.46 este nuevo factor F.E. no afecta a los
Fay 107 — desplazamientos, solo al disefio.

Desplazamientos absolutos y relativos (Derivas)
Desplazamiento absoluto de la estructura por carga Sismica en direcion X = 13.43 mm.

= E-Y- =™ /B
¥ Name Maximum Story Displacement
Name StoryFeso?
v Show
Diiay Type W sory dopl
e o
~ Display Calors.
Giokal X . e Storyd
Giobal ¥ B Red
v Legend
Legerd Type ene
Stonya
Son2 4
Stoyt <
Base T T T T T y
00 15 0 45 50 s 50 105 20 15 150
Case/Combo Displacement, mm
The I caae or biad combinaton for which the respcnse = dsployed
Ma: (13433108, Storyd), M (3, Base)

Desplazamiento absoluto de la estructura por carga Sismica en direcion Y = 14.66 mm.

B&N O @ /[5&

v Heme Maximum Story Displacement
Name StoyFem?

v Show
Depioy Type
Case/Cambo

~ Display For
Story Range Al Sores

+ Display Coloes
Giobal X I B Storyé
Gobal ¥ B Fed

v Legend
Logend Type Hane

Base T T T T T T T T T
20 105 20 15 150

1 75
Case/Combo Displacement, mm
The I ca o laad combingtion forhich the response & diplayed

Max: (14850357, Story4); Wi (9, Base)



Desplazamiento relativos en direcion "X".

Deriva maximas por piso
. R . Rx= 6
Pisos Caso de carga Direcion Deriva -
Deriva *0.75*R < 0.007
Piso 4 SIS Dinam. X 0 0 Si
Piso 3 SIS Dinam. X 0.001056 0.004752 Si
Piso 2 SIS Dinam. X 0.000969 0.0043605 Si
Piso 1 SIS Dinam. X 0.000526 0.002367 Si
P i - 0 /[t
= 3::: = Maximum Story Drifts
e -

Case/Comba
The lnad cave or sad combination or which the rsparse i deplayed

sz

Story1

Desplazamiento relativos en direcion "Y".

oam ot
Drift, Unitless

Deriva maximas por piso

Ry=6
Pisos Caso de carga Direcion Deriva - J
Deriva *0.75*R < 0.007
Piso 4 SIS Dinam. Y 0 0 Si
Piso 3 SIS Dinam. Y 0.001143 0.0051435 Si
Piso 2 SIS Dinam. Y 0.000858 0.003861 Si
Piso 1 SIS Dinam. Y 0.000327 0.0014715 Si
= Y- s ™
- ;‘: P Maximum Story Drifts
v Ot o
Sy =

MComba
The laad case orkoad combmstin for which fhe respones i desieyed

Drift, Unitless

12083



Case Mgd Pzggd UX uy | uz | sumux | sumuy | sumuz | Rx RY RZ SumRX | SumRY | sumRz
Modal 1 0455 | 00112 | 05929 | o | 00112 | 0.5929 0 04026 | 00063 | 00114 | 04026 | 00063 | 0.0114
Modal 2 0435 | 04778 | 00142 | 0 | 0489 | o0.6071 0 00116 | 02821 | 01761 | 04142 | 02885 | 0.1875
Modal 3 0289 | 01297 | 9506 | 0 | 06187 | 0.6071 0 00004 | 01175 | 05594 | 04146 | 0406 | 0.7469
Modal | 4 | 0421 | 00247 | 1.56-06 | O | 06434 | 0.6071 0 156-05 | 0.021 00886 | 04146 | 0427 | 0.8355
Modal 5 009 | 0.0069 | 00832 | 0 | 06503 | 0.6903 0 0.0866 | 0.0077 | 1.017E-05 | 05012 | 04347 | 0.8355
Modal 6 0091 | 00022 | 00111 | 0 | 06526 | 0.7013 0 00114 | 00037 | 00227 | 05126 | 04384 | 0.8581
Modal 7 0.089 0.137 0.0162 0 0.7896 0.7175 0 0.0201 0.169 0.027 0.5328 0.6074 0.8851
Modal | 8 0087 | 0.0311 | 00009 | 0 | 08207 | o0.7185 0 0.002 | 0.0366 | 8.822E-06 | 05348 | 0644 | 0.8851
Modal 9 0.086 0.0013 0.0093 0 0.822 0.7277 0 0.0172 0.0008 0.0013 0.552 0.6448 0.8865
Modal | 10 | 0083 | 0.0062 | 00073 | 0 | 08282 | 0735 0 00162 | 00155 | 0.0407 | 05682 | 06603 | 0.9272
Modal | 11 | 0073 | 2.82E-05| 0.1068 | 0 | 08282 | 0.8419 0 0.1066 | 1.044E-05| 00001 | 06748 | 06604 | 09273
Modal | 12 | 0.6 00128 | 0.0003 | 0 | 08411 | 0.8422 0 0.0004 | 0.0113 | 0.0203 | 06753 | 06716 | 0.9475
Modal | 13 | 0058 | 0.0199 | 0.0023 | 0 | 0861 | 0.8445 0 0.0032 | 00289 | 00047 | 06785 | 07005 | 09522
Modal | 14 | 0054 | 0.0001 | 00021 | 0 | 0861 | 0.8467 0 0.003 | 0.0001 | 00023 | 06815 | 0.7006 | 0.9545
Modal | 15 | 0052 | 2.7E05 | 8.8E-06 | O | 0.8611 | 0.8467 0 1.8E-05 | 4.278E-05 | 2.218E-05 | 06816 | 0.7006 | 0.9545
Modal | 16 | 0052 | 0.0001 | 45605 | 0 | 0.8612 | 0.8467 0 0.0001 | 0.0001 | 2.372E-05 | 06816 | 0.7008 | 0.9545
Modal | 17 | 0052 | 00007 | 1.9-05 | 0 | 08618 | 0.8467 0 29E-05 | 00015 | 00005 | 06817 | 07023 | 0.9551
Modal | 18 | 0052 | 0.0024 | 0.0006 | 0 | 0.8643 | 0.8474 0 0.0012 | 0.0047 | 0.0004 | 06829 | 0707 | 0.9555
Modal 19 0.052 0.0025 1.9E-06 0 0.8667 0.8474 0 8.7E-06 0.0058 0.0026 0.6829 0.7128 0.9581
Modal | 20 | 0052 | 0.0004 | 00028 | 0 | 0.8672 | 0.8502 0 0.0051 | 0.0009 0 06879 | 07136 | 0.9581
Modal | 21 | 0052 | 1.57€-05| 7606 | O | 0.8672 | 0.8502 0 3.3E-06 | 1.621E-05 | 7.133E-06 | 0688 | 0.7137 | 0.9581
Modal | 22 | 0052 | 4.08€-06 | 2.5-05 | O | 0.8672 | 0.8502 0 3£-05 | 6.13E-06 0 0688 | 07137 | 0.9581
Modal | 23 | 0052 | 00001 | 0.0001 | O | 08673 | 0.8503 0 0.0001 | 0.0001 | 3.709E-06 | 06881 | 07137 | 0.9581
Modal | 24 | 0051 | 0.0001 | 00029 | 0 | 08674 | 0.8531 0 0.0054 | 0.0001 | 0.0005 | 06935 | 0.7139 | 0.9586
Modal 25 0.051 0.0015 2.5E-05 0 0.8689 0.8532 0 0.0001 0.0031 0.0006 0.6935 0.717 0.9593
Modal | 26 | 0051 | 0.0003 | 0.0004 | 0 | 08692 | 0.8536 0 0.0009 | 0.0008 | 0.0006 | 06944 | 07178 | 0.9599
Modal | 27 | 0051 | 0.0001 | 1.8E-06 | 0 | 08693 | 0.8536 0 4E-06 | 00002 | 00001 | 06944 | o0.718 0.96

Modal | 28 | 0051 | 0.0001 0 0 | 08694 | 08536 0 0 0.0002 | 5.005E-06 | 0.6944 | 0.7182 0.96

Modal | 29 | 0051 | 2.48E-06 | 4.8E05 | 0 | 0.8694 | 0.8536 0 4.3E-05 | 7.04E-07 0 06945 | 07182 0.96

Modal | 30 | 0051 | 2.29€-05| 0.0003 | O | 0.8694 | 0.8539 0 0.0004 | 4.437E-05 0 06949 | 07182 0.96

Modal | 31 | 0051 | 0.0001 | 0.0004 | 0 | 08695 | 0.8544 0 0001 | 0.0003 | 00008 | 06959 | 0.7185 | 0.9608




Modal 32 0.051 0.0001 0.0014 0 0.8696 0.8558 0 0.0028 0.0001 0 0.6986 0.7186 0.9608
Modal 33 0.051 0.0001 1.2E-05 0 0.8697 0.8558 0 1.6E-05 0.0001 1.227E-05 0.6987 0.7187 0.9608
Modal 34 0.051 4.77E-05 | 3.9E-06 0 0.8697 0.8558 0 1.4E-05 0.0001 0.0001 0.6987 0.7188 0.9609
Modal 35 0.051 0.0001 1.6E-06 0 0.8698 0.8558 0 6.9E-06 0.0002 0.0001 0.6987 0.719 0.9609
Modal 36 0.051 3.94E-05 0.005 0 0.8699 0.8608 0 0.013 0.0001 0.0095 0.7117 0.7191 0.9704
Modal 37 0.051 0.0003 5.6E-06 0 0.8701 0.8608 0 1.7E-06 0.0002 1.406E-05 0.7117 0.7193 0.9704
Modal 38 0.05 3.74E-05 | 0.0001 0 0.8702 0.861 0 0.0003 0.0001 0 0.712 0.7194 0.9704
Modal 39 0.05 0.0002 7.9E-06 0 0.8704 0.861 0 5.3E-06 0.0002 5.199E-06 0.712 0.7195 0.9704
Modal 40 0.05 2.06E-06 | 2.8E-05 0 0.8704 0.861 0 2.8E-05 | 1.12E-06 | 1.647E-06 0.712 0.7195 0.9704
Modal 41 0.05 2.51E-05 | 3.1E-05 0 0.8704 0.8611 0 4.9E-05 | 3.444E-05 | 1.003E-06 0.7121 0.7196 0.9704
Modal 42 0.05 0 0.0001 0 0.8704 0.8612 0 0.0002 | 1.379E-06 | 0.0000238 | 0.7123 0.7196 0.9704
Modal 43 0.05 2.03E-05 | 0.0025 0 0.8704 0.8636 0 0.0061 | 3.623E-05 0.0041 0.7183 0.7196 0.9745
Modal 44 0.05 0.0004 0.0001 0 0.8708 0.8637 0 0.0001 0.0008 3.444E-05 0.7185 0.7204 0.9746
Modal 45 0.05 0.0001 1.1E-05 0 0.8709 0.8637 0 5.65E-07| 0.0001 5.548E-06 0.7185 0.7205 0.9746
Modal 46 0.05 0.0007 0.0001 0 0.8716 0.8638 0 0.0003 0.0016 0.0001 0.7188 0.7221 0.9747
Modal 47 0.05 0.0001 0.0008 0 0.8717 0.8646 0 0.0014 0.0002 1.563E-05 0.7202 0.7223 0.9747
Modal 48 0.05 0.000027 | 8.07E-07 | O 0.8717 0.8646 0 5.97E-07 | 2.549E-05 0 0.7202 0.7224 0.9747
Modal 49 0.05 1.81E-06 | 1.2E-06 0 0.8717 0.8646 0 1.7E-06 | 1.098E-06 0 0.7202 0.7224 0.9747
Modal 50 0.049 0.0009 4E-05 0 0.8726 0.8646 0 2.8E-05 0.0008 7.658E-06 0.7202 0.7232 0.9747
Modal 51 0.049 1.25E-05 | 0.0001 0 0.8726 0.8647 0 0.0002 | 6.99E-06 0.0001 0.7204 0.7232 0.9749
Modal 52 0.049 0 0 0 0.8726 0.8647 0 0 0 0 0.7204 0.7232 0.9749
Modal 53 0.049 0 0 0 0.8726 0.8647 0 0 0 0 0.7204 0.7232 0.9749
Modal 54 0.049 6.45E-07 0 0 0.8726 0.8647 0 0 5.97E-07 0 0.7204 0.7232 0.9749
Modal 55 0.048 0.0001 0.0008 0 0.8726 0.8656 0 0.0007 0.0001 1.27E-06 0.7211 0.7233 0.9749
Modal 56 0.048 0.0005 4.1E-05 0 0.8731 0.8656 0 0.0001 0.001 0.0001 0.7211 0.7243 0.975
Modal 57 0.048 1.89E-05 | 0.0001 0 0.8732 0.8657 0 0.0002 | 3.107E-05 | 4.859E-05 0.7213 0.7243 0.975
Modal 58 0.048 0.0004 0.0006 0 0.8735 0.8663 0 0.0011 0.0005 2.158E-06 0.7225 0.7248 0.975
Modal 59 0.048 0.0001 0.0004 0 0.8737 0.8667 0 0.0007 0.0001 0.0001 0.7231 0.7249 0.9751
Modal 60 0.047 0 0.002 0 0.8737 0.8687 0 0.0057 0 0.0047 0.7288 0.7249 0.9798
Modal 61 0.046 0.0008 0.0021 0 0.8744 0.8708 0 0.0014 0.0011 1.421E-05 0.7303 0.726 0.9798
Modal 62 0.038 0.0436 0.0001 0 0.918 0.8709 0 0.0001 0.0816 0.0003 0.7304 0.8076 0.9801
Modal 63 0.03 0 0.0116 0 0.918 0.8825 0 0.0191 0 0 0.7495 0.8076 0.9801
Modal 64 0.026 0.0001 0.0418 0 0.9181 0.9243 0 0.0732 0.0002 1.318E-05 0.8227 0.8078 0.9801
Modal 65 0.026 0.0142 2.4E-05 0 0.9323 0.9243 0 4.4E-05 0.0258 0.0001 0.8228 0.8336 0.9802




MODULO 6



ANALISIS ESTATICO

1) ANALISIS ESTATICO

Hn= Desde el nivel 0+00
Ctx= Muros estructurales
Cty= Muros estructurales

Periodo Fundamental de Vibracion

E-030
Hn= 14.1
Ctx= 60 h,
T=—
Cty= 60 Cr
Tx= 0.24 seg FIGURA N 1
Ty=  0.24 seg

Tabla N° 1
FACTORES DE ZONA ‘7"
ZONA z
4 045
3 035
2 025
1 0,10
Z= 0.25
U= 1.50 TP T TL
s= 120 ) s2 06 2
C=
R=
Factor de Irregularidad en altura la= 1.00
Factor de Irregularidad en planta Ip= 1.00
Rx= 6.00 Muros Estructurales

Ry= 6.00 Muros Estructurales



Calculo de amplificacion sismica "C"

Factor de Amplificacion Sismica (C)

T<Tr c=2,5
Tx= 0.24
Ty= 0.24 Cx = 2.5
TP= 0.60 Cy= 2.5

Calculo del factor C "Coef. Cortante"

EN ETABS
Cx=ZUSCx/R = 0.1875
Cy=ZUSCy/R = 0.1875
El valor de C/R no debera considerarse menor que:
en el eje X C/R>0.11 0.417 OK
enelejeY C/R>0.11 0.417 OK

Fuerza en la base.

Fuerza cortante en la base de la estructura.

_Z2U-C-§ ,
I 7 F
Masay peos d ela estructura
B Masa (Kgf-s2/m) peso (Kgf)
X Y X Y
Piso 4 3155.52 3155.52 30945.24 30945.24
Piso 3 3504.77 3504.77 34370.23 34370.23
Piso 2 3562.50 3562.50 34936.37 34936.37
Piso 1 3455.50 3455.50 33887.05 33887.05
Peso en X= 134138.89 Peso en y= 134138.89
Lafuerza cortanteen X: Vx= 25151.04 25.15ton

Lafuerzacortanteen Y: Vy= 25151.04 25.15ton



Distribucién de la fuerza sismica en altura.

Esté determinado por la siguienteexpresion

F". -t b Donde:
P V= Cortante basal
3 P [ |iIJ‘_. ! ai= Factor de F
g =—
: % | F n= numero de pisos
.l"—l-P.' jl!.-I

11

K: es un exponete relacionado con el periodod de fundamental de vibracion de la estructura (T).

T<0.5-—- > k=1.0
T>05-—-- > k=0.7540.5T<2.0

Kx= 1
Ky= 1

Fuerza sismica en direccion X

Nivel Pi (kg) hi(m) Pi x (hi)¥ ai Fi (kg) | Fi (ton)
Piso 4 30945.24 14.10 436327.86 0.38 9629.04 9.63
Piso 3 34370.23 10.20 350576.33 0.31 7736.65 7.74
Piso 2 34936.37 6.80 237567.31 0.21 5242.72 5.24
Piso 1 33887.05 3.40 115215.98 0.10 2542.63 2.54
¥=P.Ed. | 134138.89 (¥ = Pix (hi)* | 1139687.46 1.00 25151.04 | 25.15

Grafico de la fuerzas en la altura

9.63 (0N E——

7.74 10N p——)

5.24 ton )

2.54 ton

Fuerza sismica en direccion y

Nivel Pi (kg) hi(m) Pi * (hi)* ai Fi (kg) | Fi (ton)
Piso 4 30945.24 14.10 436327.86 0.38 9629.04 9.63
Piso 3 34370.23 10.20 350576.33 0.31 7736.65 7.74
Piso 2 34936.37 6.80 237567.31 0.21 5242.72 5.24
Piso 1 33887.05 3.40 115215.98 0.10 2542.63 2.54
Y=P.Ed. | 134138.89 [ = Pix (hi)* | 1139687.46 0.69 25151.04 | 25.15




Grafico de la fuerzas en la altura

9.63 10N e ——) p——————

7.74 10N p——)

N

5.24 ton v

2.54 ton




ANALISIS DINAMICO

1) Analisis modal espectral - Analisis dinamico
Aceleracion espectral

ESPECTRO DE SISMO E-030 2018 S ZUCS

0.2000
0.1800

0.1600 -
0.1400 &
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0.0200 v 9@

0.0000
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PERIODO T

Factor de amplificacion (Cortante dinamica)

NTE 030
V4 >80% V,,, -----> REGULAR
Vigin>90% V., --—--> IRREGULAR
EN X-X
Load Vi 280% V,
dinZ OV /0 Vest
Case/Combo FX " C REG
Vest= S_ETX 25.15 57% 80%
Vdin=| S_DX Max 14.23
Se observa que la cortante dinamica en "X" es el : 57% Entonces incrementar cortante
EN Y-Y
Load Vdin.z 80% Vest
Case/Combo FY REG
Vest= S_ETY 25.15 66% 80%
vdin=| S_DY Max 16.64
Se observa que la cortante dinamica en "Y" es el : 66% Entonces incrementar cortante

Es necesario lograr que la fuerza cortante obtenida mediante el metodo dinamico sea igual a por lo menos
el 80% de la fuerza cortante obtenidad mediante el metodo estatico descrito por la norma de disefio sismo
resisstente.



Amplificar :

se amplifica al sismo por un nuevo factor de escala

Fax

1.41

FaY

1.21

)

Desplazamientos absolutos y relativos (Derivas)
Desplazamiento absoluto de la estructura por carga Sismica en direcion X = 5.18 mm.

este nuevo factor F.E. no afecta a los
desplazamientos, solo al disefio.

[ =0-T- g™y /[t
v Name Maximum Story Displacement
Hame StoyResm 1
v Show
Cvsiay Type o oy dopl
‘Case/Combe. Samo DX Storyd
i e -
Stony Fange A Sines
~ Dupley Colon )
Giobal % . e
Giobal ¥ I Red
v legend
Legend Type None.
Stea |
Stony2
Storyl -
Base
000 060 120 180 240 30 360 20 480 540 600
Case/Comba Displacement, mm
The load case orlsad combination for which the response s displayed.
M (5184327, Story4); M (0, Buse)
Desplazamiento absoluto de la estructura por carga Sismica en direcion Y = 3.80 mm.
BE&EE B /&
v Name i i
oy — Maximum Story Displacement
~ Show
Diplay Type M oy digd
c Stoys |
M B
M Fed
Mane
Stery3 -
SteryZ -
Storyt -
om 040 0 120 160 2w 20 280 3w 60 400
Case/Combo Displacement, mm
The load case or load combination for which the response is dsplayed.
o (3808354, Story4: Min- (0, Base)




Desplazamiento relativos en direcion "X".

Deriva maximas por piso
. R . Rx= 6
Pisos Caso de carga Direcion Deriva -
Deriva *0.75*R < 0.007

Piso 4 SIS Dinam. X 0.000394 0.001773 Si

Piso 3 SIS Dinam. X 0.000439 0.0019755 Si

Piso 2 SIS Dinam. X 0.000406 0.001827 Si

Piso 1 SIS Dinam. X 0.000233 0.0010485 Si
[=E - =™,
= 30‘:“-: — Maximum Story Drifts

e =
e e u : - : T o s - -

Desplazamiento relativos en direcion "Y".

Deriva maximas por piso

Ry=6
Pisos Caso de carga Direcion Deriva - J
Deriva *0.75*R < 0.007
Piso 4 SIS Dinam. Y 0.000354 0.001593 Si
Piso 3 SIS Dinam. Y 0.000341 0.0015345 Si
Piso 2 SIS Dinam. Y 0.000265 0.0011925 Si
Piso 1 SIS Dinam. Y 0.000119 0.0005355 Si
B&E B B

Maximum Story Drifts

Case/Comba
The lsad case orlaad conbinain for mhich e reapsras ia diplayed

20 280

20
Drift, Unitless

20




Case Mgd Pzggd UX uy uz | sumux | sumuy | sumuz | Rx RY RZ SumRX | SumRY | SumRz
Modal 1 0266 | 0.5129 | 0.0094 | o0 05129 | 0.0094 0 0.0049 | 03145 | 0.1869 | 00049 | 03145 | 0.1869
Modal 2 0.23 0.0089 | 06413 | o0 05219 | 0.6508 0 0.4443 | 0.0059 0 04492 | 03204 | 0.1869
Modal 3 0153 | 0.1524 | 0.0003 | o© 06742 | 0651 0 00014 | 01068 | 05591 | 04506 | 04272 | 0.746

Modal | 4 | 0077 | 00111 | 0.0013 | o0 06853 | 0.6524 0 0.0022 | 00054 | 00907 | 04528 | 04326 | 0.8367
Modal 5 0073 | 00017 | 0.02 0 06871 | 06724 0 00261 | 0.0019 | 00049 | 04789 | 04345 | 0.8417
Modal 6 0.072 | 00026 | 0.0007 | 0 06897 | 06731 0 0.0013 | 0.0017 | 0.0000093 | 04801 | 04362 | 0.8417
Modal 7 0071 | 00067 | 0.0113 | o0 06964 | 06844 0 00217 | 0.0109 | 00099 | 05018 | 04471 | 0.8516
Modal | 8 0.07 0012 | 00012 | O 0.7084 | 06856 0 00023 | 0.0149 | 00051 | 05041 | 04621 | 0.8567
Modal 9 0.068 0.0126 0.0056 0 0.7209 0.6911 0 0.0149 0.0316 0.0467 0.519 0.4937 0.9034
Modal | 10 | 0065 | 0.0988 | 0.0013 | o0 08198 | 06924 0 0.0017 | 0.1583 00005 | 05207 | 0652 | 0.9039
Modal 11 0.054 0.0242 0.0003 0 0.8439 0.6927 0 0.0004 0.039 0.0169 0.5211 0.691 0.9208
Modal | 12 | 0053 | 00003 | 0.0287 | o0 08442 | 0.7214 0 00354 | 0.0006 | 00014 | 05565 | 06916 | 0.9222
Modal | 13 | 0053 | 0.0005 | 0.0236 | 0 0.8447 | 0.745 0 00278 | 00009 | 00022 | 05843 | 06925 | 09244
Modal | 14 | 0052 | 0.0005 | 0.0012 | o0 08452 | 0.7463 0 0.0014 | 0.0007 0 05857 | 06932 | 0.9244
Modal 15 0.052 0.0001 5.9E-06 0 0.8453 0.7463 0 2.5E-06 0.0001 0 0.5857 0.6934 0.9244
Modal | 16 | 0052 | 0.0001 0 0 0.8453 | 07463 0 1.7E-05 | 0.0002 | 00004 | 05858 | 0.6936 | 0.9248
Modal 17 0.052 0.0009 0.0004 0 0.8463 0.7467 0 0.0005 0.0022 0.0021 0.5863 0.6957 0.9269
Modal | 18 | 0052 | 0.0025 | 7.4E-06 | O 0.8487 | 0.7467 0 1.6E-05 | 0.0066 | 00037 | 05863 | 07023 | 0.9306
Modal | 19 | 0052 | 0.0009 | 0.0008 | 0 0.8497 | 07475 0 0.0009 | 0.0014 | 0.0003 | 05872 | 07037 | 0.9309
Modal | 20 | 0052 | 0.0001 | 1.4E-06 | 0 08498 | 0.7475 0 1.1E-06 | 0.0002 | 00002 | 05872 | 07039 | 0.9311
Modal 21 0.052 0.0008 3.7E-05 0 0.8506 0.7475 0 0.0001 0.002 0.0018 0.5873 0.7059 0.933

Modal | 22 | 0051 | 00002 | 3.7E06 | 0 0.8508 | 07475 0 0 0.0007 | 00008 | 05873 | 0.7066 | 0.9337
Modal | 23 | 0051 | 0.0001 | 0.0001 | 0 0.8509 | 07476 0 0.0001 | 0.0002 | 9.457E-06 | 05874 | 0.7068 | 0.9337
Modal | 24 | 0051 | 00001 | 0.0028 | o0 0851 | 07504 0 0.008 | 00002 | 00053 | 05954 | 0.707 0.939

Modal 25 0.051 0 0.0011 0 0.851 0.7515 0 0.0033 0 0.0025 0.5987 0.707 0.9415
Modal | 26 | 0051 | 00001 | 0.0002 | o0 08511 | 0.7517 0 0.0002 | 0.0001 | 7.21E-06 | 05989 | 0.7071 | 0.9415
Modal | 27 | 0051 | 6.36E-07 | 8.56-07 | 0 08511 | 0.7517 0 2E-06 | 1.084E-06 0 05989 | 07071 | 09415
Modal | 28 | 0051 | 4.69E-05 | 1.56-05 | 0 08511 | 0.7517 0 28E-05 | 0.0001 | 4.363E-05| 0599 | 0.7072 | 0.9416
Modal | 29 | 005 00049 | 00301 | o0 0.856 | 0.7818 0 0.0377 | 0.0066 0.002 06366 | 07139 | 0.9435
Modal | 30 | 005 0.0001 | 0.0037 | 0 0.8561 | 07855 0 0.0035 | 0.0002 | 00031 | 06402 | 07141 | 0.9466
Modal | 31 | 0049 | 0.0063 | 8.8E-06 | O 0.8624 | 0.7856 0 1.56-06 | 0.0093 | 1.306E-05 | 06402 | 07234 | 0.9466




Modal 32 0.049 5.78E-06 | 1.5E-05 0 0.8624 0.7856 0 8.5E-06 | 8.27E-06 | 3.305E-05 0.6402 0.7234 0.9467
Modal 33 0.049 8.64E-07 | 7.7E-06 0 0.8624 0.7856 0 1.9E-05 0 0.0000139 | 0.6402 0.7234 0.9467
Modal 34 0.049 0.0002 0.0002 0 0.8626 0.7858 0 0.0003 0.0003 0.0002 0.6405 0.7237 0.9469
Modal 35 0.049 0.0007 0.0002 0 0.8633 0.786 0 0.0003 0.0013 3.685E-05 0.6408 0.725 0.9469
Modal 36 0.049 8.15E-06 | 1.5E-05 0 0.8633 0.786 0 1.6E-05 | 4.657E-05 0.0004 0.6408 0.7251 0.9474
Modal 37 0.049 0.0003 0.0001 0 0.8636 0.7862 0 0.0004 0.0009 0.0024 0.6412 0.7259 0.9498
Modal 38 0.049 0.0002 | 4.6E-06 0 0.8639 0.7862 0 5.2E-06 0.0004 0.0001 0.6412 0.7263 0.9498
Modal 39 0.049 0.0001 1.1E-05 0 0.864 0.7862 0 2.3E-05 0.0003 1.889E-05 0.6412 0.7266 0.9499
Modal 40 0.048 7.88E-07 | 0.0009 0 0.864 0.787 0 0.0016 0 0.0001 0.6428 0.7266 0.95

Modal 41 0.048 0.0009 0.0012 0 0.8649 0.7883 0 0.0032 0.0022 0.0001 0.646 0.7288 0.9501
Modal 42 0.048 0.0002 0.0034 0 0.8651 0.7917 0 0.0059 0.0006 0.001 0.652 0.7294 0.9511
Modal 43 0.048 0.0002 0.0005 0 0.8653 0.7921 0 0.0011 0.0003 0.0004 0.6531 0.7297 0.9515
Modal 44 0.048 0.0005 0.0002 0 0.8658 0.7923 0 0.0006 0.0007 0.0003 0.6537 0.7304 0.9517
Modal 45 0.048 0 0.0022 0 0.8658 0.7945 0 0.0067 0 0.005 0.6604 0.7304 0.9567
Modal 46 0.047 0.0003 | 4.3E-05 0 0.8661 0.7945 0 0.0001 0.0004 1.624E-05 0.6605 0.7308 0.9567
Modal 47 0.047 1.48E-06 | 0.0001 0 0.8661 0.7947 0 0.0003 | 5.971E-06 0.0001 0.6608 0.7308 0.9568
Modal 48 0.047 0.0003 0.0001 0 0.8664 0.7948 0 0.0001 0.0004 7.848E-06 0.6609 0.7312 0.9568
Modal 49 0.047 0.0148 0.0044 0 0.8812 0.7992 0 0.0049 0.021 0.0002 0.6658 0.7522 0.957
Modal 50 0.047 1.03E-05 | 0.0002 0 0.8812 0.7994 0 0.0003 | 1.849E-05 | 1.109E-05 0.6661 0.7522 0.957
Modal 51 0.047 1.51E-06 | 1.3E-05 0 0.8812 0.7994 0 3.2E-05 | 1.36E-06 | 1.722E-05 0.6661 0.7522 0.957
Modal 52 0.047 2.99E-05 | 6.8E-06 0 0.8813 0.7994 0 8.3E-06 | 4.472E-05 0 0.6661 0.7523 0.957
Modal 53 0.046 0.0002 0.0007 0 0.8815 0.8001 0 0.0009 0.0003 4.213E-05 0.667 0.7525 0.9571
Modal 54 0.046 0.0001 1.1E-05 0 0.8816 0.8001 0 0.0001 0.0001 0.0001 0.667 0.7527 0.9571
Modal 55 0.046 0 5.8E-06 0 0.8816 0.8002 0 9.5E-06 0 2.597E-06 0.6671 0.7527 0.9571
Modal 56 0.046 6.55E-06 | 1.1E-05 0 0.8816 0.8002 0 1.1E-05 | 9.325E-06 0 0.6671 0.7527 0.9571
Modal 57 0.046 0 0 0 0.8816 0.8002 0 0 5.83E-07 0 0.6671 0.7527 0.9571
Modal 58 0.046 0.0014 0.0006 0 0.883 0.8008 0 0.0007 0.0022 5.321E-07 0.6678 0.7548 0.9571
Modal 59 0.045 0.0001 0.0006 0 0.8831 0.8014 0 0.0009 0.0001 0.0003 0.6687 0.755 0.9574
Modal 60 0.045 0.0002 1.1E-05 0 0.8833 0.8014 0 3.1E-06 0.0003 0.0001 0.6687 0.7553 0.9575
Modal 61 0.045 0.0017 0.0041 0 0.8849 0.8055 0 0.0048 0.0022 0.0001 0.6735 0.7575 0.9576
Modal 62 0.044 0.0031 0.0059 0 0.888 0.8115 0 0.0069 0.0042 0.0006 0.6804 0.7618 0.9582
Modal 63 0.043 0.0002 0.0002 0 0.8882 0.8117 0 0.0005 0.0003 0.0001 0.6808 0.7621 0.9583
Modal 64 0.043 0.0003 0.0014 0 0.8886 0.813 0 0.0016 0.0005 0.0001 0.6824 0.7626 0.9585




Modal 65 0.043 4.68E-05 | 0.0001 0 0.8886 0.8131 0 0.0002 0.0001 0.0001 0.6826 0.7626 0.9585
Modal 66 0.041 0.0008 0.0014 0 0.8894 0.8145 0 0.0015 0.0012 0 0.6841 0.7638 0.9585
Modal 67 0.039 0.0015 0.0718 0 0.891 0.8864 0 0.0759 0.0021 0.0007 0.76 0.7659 0.9592
Modal 68 0.03 0.0424 0.0001 0 0.9334 0.8865 0 0.0002 0.075 0.0012 0.7602 0.8409 0.9604
Modal 69 0.028 1.56E-05 | 0.0165 0 0.9334 0.903 0 0.0255 | 2.625E-05 | 2.688E-05 0.7857 0.8409 0.9604
Modal 70 0.026 0.0003 5.1E-06 0 0.9337 0.903 0 1.3E-05 0.0022 0.0028 0.7857 0.8431 0.9632




Anexo G. Definicidn de rétulas plasticas para analisis Pushover
a) MODULO 1

Figura 128 Rotulas en Vigas, Mddulo 1

Eje 2-2y 4-4 Eje 2-2y4-4
Entre (E-GyI-J) Entre (D-Ey G-l)
Rotulas plasticas Rotulas plasticas
VP.(. 25x.60) VP.(. 25x.60)
bi = 0.28 m bi = 0.28 m
Lp = 0.30m Lp = 0.30m
Luz libre de la viga = 3.67m Luz libre de la viga = 3.68 m
Pi: inicio = 0.157 Pi: inicio = 0.156
Pj: final = 0.843 Pj: final = 0.844
Eje 2-2y4-4 Eje 2-2y4-4
Entre (C-D) Entre (J-K)
Rotulas plasticas Rotulas plasticas
VP.(. 25x.60) VP.(. 25x.60)
bi = 0.28 m bi = 0.28 m
bj = 0.32m bj = 0.32m
Lp = 0.30m Lp = 0.30m
Luz libre de la viga = 3.60m Luz libre de la viga = 3.65m
Pi: inicio = 0.160 Pi: inicio = 0.158
Pj: final = 0.829 Pj: final = 0.832
Eje 2-2y4-4 Eje 2-2y4-4
Entre (J-K) Entre (C)
Rotulas plasticas Rotulas plasticas
VP.(. 25x.60) VP.(. 25x.60)
bi = 0.28 m bi = 0.19m
bj = 1.15m bj = 0.13m
Lp = 0.30m Lp = 0.25m
Luz libre de la viga = 3.65m Luz libre de la viga = 3.15m
Pi: inicio = 0.158 Pi: inicio = 0.119
Pj: final = 0.603 Pj: final = 0.860
Eje 2-2y 4-4 Eje 2-2y 4-4
Entre (K) Entre (G)
Rotulas plasticas Rotulas plasticas
VP.(. 25x.60) VP.(. 25x.60)
bi = 0.19m bi = 0.19m
bj = 0.07m bj = 0.13m
Lp = 0.25m Lp = 0.25m
Luz libre de la viga = 3.52m Luz libre de la viga = 3.52m
Pi: inicio = 0.125 Pi: inicio = 0.125
Pj: final = 0.911 Pj: final = 0.893
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b) MODULO 2

Figura 129 Rotulas en Vigas, Mddulo 2

Eje A-Ay B-B

Entre (2-2y3-3)

Rotulas plasticas

Eje--y--
Entre (--y--)
Rotulas plasticas
VP.(. 25x.60)
bi = 0.00m
Lp = 0.00 m
Luzlibre de laviga = 1.00 m
Pi: inicio = 0.000
Pj: final = 1.000
Eje B-B
Entre (1-2)
Rotulas plasticas
V.(. 25x.60)
bi = 0.25m
bj = 0.32m
Lp = 0.30m
Luzlibre de la viga = 2.66m
Pi: inicio = 0.207
Pj: final = 0.769
Eje B-B
Entre (3-4)
Rotulas plasticas
V.(. 25x.60)
bi = 0.32m
bj = 0.25m
Lp = 0.25m
Luzlibre de la viga = 3.40m
Pi: inicio = 0.147
Pj: final = 0.834

V(. 25x.60)
bi = 0.25m
Lp = 0.30m
Luzlibre de la viga = 2.16m
Pi: inicio = 0.255
Pj: final = 0.745
Eje A-A
Entre (1-2)
Rotulas plasticas
V.(. 25x.60)
bi = 0.25m
bj = 0.32m
Lp = 0.30m
Luzlibre de la viga = 2.66 m
Pi: inicio = 0.207
Pj: final = 0.769
Eje A-A
Entre (3-4)
Rotulas plasticas
V.(. 25x.60)
bi = 0.32m
bj = 0.25m
Lp = 0.30m
Luzlibre de laviga = 340m
Pi: inicio = 0.181
Pj: final = 0.838
Eje A-A, B-B
Entre (1-1)
Rotulas plasticas
V.(. 25x.60)
bi = 0.32m
bj = 0.25m
Lp = 0.25m
Luzlibre de la viga = 540m
Pi: inicio = 0.105
Pj: final = 0.907
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¢) MODULO 3

Figura 130 Rotulas en Vigas, Mddulo 3

e L-L y M-M

Entre (2-2y3-3)

Rotulas plasticas

EjeL-L
Entre (1-2)
Rotulas plasticas
V.(. 25x.50)
bi = 0.25m
bj = 0.32m
Lp = 0.25m
Luzlibre de laviga = 2.66m
Pi: inicio = 0.188
Pj: final = 0.788
Eje L-L
Entre (3-4)
Rotulas plasticas
V.(. 25x.50)
bi = 0.32m
bj = 0.25m
Lp = 0.25m
Luzlibre de la viga = 2.65m
Pi: inicio = 0.213
Pj: final = 0.811
Eje 1-1
Entre (L-M)
Rotulas plasticas
V.(. 25x.50)
bi = 0.19m
bj = 0.25m
Lp = 0.25m
Luzlibre de la viga = 527m
Pi: inicio = 0.083
Pj: final = 0.905

V(. 25x.50)
bi = 0.25m
Lp = 0.25m
Luzlibre de la viga = 291 m
Pi: inicio = 0.172
Pj: final = 0.828
Eje M-M
Entre (1-2)
Rotulas plasticas
V.(. 25x.50)
bi = 0.25m
bj = 0.32m
Lp = 0.25m
Luzlibre de la viga = 266 m
Pi: inicio = 0.188
Pj: final = 0.788
Eie M-M
Entre (3-4)
Rotulas plasticas
V.(. 25x.50)
bi = 0.32m
bj = 0.25m
Lp = 0.25m
Luzlibre de la viga = 2.65m
Pi: inicio = 0.213
Pj: final = 0.811
Eje 4-4
Entre (L-M)
Rotulas plasticas
V.(. 25x.50)
bi = 0.48 m
bj = 0.25m
Lp = 0.25m
Luzlibre de la viga = 6.02m
Pi: inicio = 0.120
Pj: final = 0.917
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d) MODULO 4

Figura 131 Rotulas en Vigas, Médulo 4

Eje 5-5y 6-6
Entre (G-G)
Rotulas plasticas

V(. 25x.50)
bi = 0.19m
Lp = 0.25m
Luzlibre de la viga = 3.55m
Pi: inicio = 0.123
Pj: final = 0.877

Ee5-5
Entre (F-G)
Rotulas plasticas

V.(. 25x.50)
bi = 0.26 m
bj = 0.13m
Lp = 0.25m
Luzlibre de la viga = 5.25m
Pi: inicio = 0.098
Pj: final = 0.929
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Anexo H. Analisis pushover: Punto de desempefio
a) MODULO 1
Figura 132

Punto de Desempefio, en X, Sismo de Servicio, Norma ATC-40, Md6dulo 1
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Figura 133

Punto de Desempefio, en X, Sismo de Disefio, Norma ATC-40, Mdodulo 1
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Figura 134

Punto de Desempefio, en X, Sismo Mé&ximo, Norma ATC-40, Modulo 1
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(7.734375,0.759954) [Capacty]
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Punto de Desempefio, en X, Sismo Frecuente, FEMA 356, Modulo 1
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Figura 136

Punto de Desempefio, en X, Sismo Ocasional, FEMA 356, Médulo 1
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Figura 137

Punto de Desempefio, en X,

Sismo Raro, FEMA 356, Mddulo 1
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Figura 138

Punto de Desempefio, en X, Sismo Extremo, FEMA 356, Mddulo 1
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Figura 140

Punto de Desempefio, en Y, Sismo de Disefio, Norma ATC-40, Médulo 1
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Figura 141

Punto de Desempefio, en Y, Sismo Maximo, Norma ATC-40, Mddulo 1
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Figura 142

Punto de Desempefio, en Y, Sismo Frecuente, FEMA 356, Mddulo 1
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Figura 144
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Figura 148

Punto de Desempefio, en X, Sismo Mé&ximo, Norma ATC-40, Modulo 2
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Figura 150

Punto de Desempefio, en X, Sismo Ocasional, FEMA 356, Médulo 2
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Figura 152

Punto de Desempefio, en X, Sismo Extremo, FEMA 356, Mddulo 2
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Figura 154

Punto de Desempefio, en Y, Sismo de Disefio, Norma ATC-40, Médulo 2
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Figura 156

Punto de Desempefio, en Y, Sismo Frecuente, FEMA 356, Mddulo 2
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Figura 158

Punto de Desempefio, en Y, Sismo Raro, FEMA 356, Médulo 2

D €748 Utimte 111 - MODULO 62 USHOVER - o «x
Fle Gt View Define Owew Selet Awign Ansyir Deplay Dmign Options Teok Help &
CVH2¢ /@ »aRaaq @ #med 44§ 5@0-0-N¥muir &l 1.0 70 =-C-L-
:_[ Wodelbplorsr |~ X | [ 3DView - [em] | FeMASOE ] -x
At ouiy Tam e PR [ [+
-~ ~ S FEMA £40 Equivalent Linearization
B Sruches Layod E
= Fropaien
© Sncura e
- Goom
1 - o
& Wt
B |
o 210
-]
B E)
g:w
=} 3
@
[ g
<
- =
g
£
*
¥
[ 120
B
i om0
L
=
v a0
e
om0
s @ & o 0 s e e e B
Function Name: ‘Spectral Displacement, cm
To i resres o o . S
% aecar 821 . T 398 sec. Dty o =2 633783, D e Bt 186268

Figura 159
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¢) MODULO 3

Figura 160

Punto de Desempefio, en X, Sismo de Servicio, Norma ATC-40, Mddulo 3
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Figura 162

Punto de Desempefio, en X, Sismo Maximo, Norma ATC-40, Mddulo 3
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Figura 164

Punto de Desempefio, en X, Sismo Ocasional, FEMA 356, Modulo 3
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Figura 166

Punto de Desempefio, en X, Sismo Extremo, FEMA 356, Mddulo 3
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Figura 167

Punto de Desempefio, en Y, Sismo de Servicio, Norma ATC-40, Md4dulo 3
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Figura 168

Punto de Desempefio, en Y, Sismo de Disefio, Norma ATC-40, Mddulo 3
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Punto de Desempefio, en'Y,

Sismo Maximo, Norma ATC-40, Mo6dulo 3
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Figura 170

Punto de Desempefio, en Y, Sismo Frecuente, FEMA 356, Mddulo 3
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Punto de Desempefio, en Y, Sismo Ocasional, FEMA 356, Modulo 3
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Figura 172

Punto de Desempefio, en Y, Sismo Raro, FEMA 356, Modulo 3
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d) MODULO 4

Figura 174

Punto de Desempefio, en X, Sismo de Servicio, Norma ATC-40, Mddulo 4
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Figura 175

Punto de Desempefio, en X, Sismo de Disefio, Norma ATC-40, Modulo 4
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Figura 176

Punto de Desempefio, en X, Sismo Mé&ximo, Norma ATC-40, Mdodulo 4
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Figura 177

Punto de Desempefio, en X, Sismo Frecuente, FEMA 356, Modulo 4
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Figura 178

Punto de Desempefio, en X, Sismo Ocasional, FEMA 356, Mddulo 4
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Figura 180

Punto de Desempefio, en X, Sismo Extremo, FEMA 356, Modulo 4
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Figura 181

Punto de Desempefio, en Y, Sismo de Servicio, Norma ATC-40, Mddulo 4
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Figura 182

Punto de Desempefio, en Y, Sismo de Disefio, Norma ATC-40,

Médulo 4
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Figura 184

Punto de Desempefio, en Y, Sismo Frecuente, FEMA 356, Médulo 4
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Figura 185

Punto de Desempefio, en Y, Sismo Ocasional, FEMA 356, Modulo 4
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Figura 186

Punto de Desempefio, en Y, Sismo Raro, FEMA 356, Mdédulo 4
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&) MODULO 5

Figura 188

Punto de Desempefio, en X, Sismo de Servicio, Norma ATC-40, Mddulo 5
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Figura 190

Punto de Desempefio, en X, Sismo Maximo, Norma ATC-40, Mddulo 5
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Figura 192

Punto de Desempefio, en X, Sismo Ocasional, FEMA 356, Modulo 5
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Figura 194

Punto de Desempefio, en X, Sismo Extremo, FEMA 356, Mddulo 5
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Figura 196

Punto de Desempefio, en Y, Sismo de Disefio, Norma ATC-40, Mddulo 5
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Figura 198

Punto de Desempefio, en Y, Sismo Frecuente, FEMA 356, Mddulo 5
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Figura 200

Punto de Desempefio, en Y, Sismo Raro, FEMA 356, Modulo 5
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f) MODULO 6

Figura 202

Punto de Desempefio, en X, Sismo de Servicio, Norma ATC-40, Mddulo 6
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Figura 204

Punto de Desempefio, en X, Sismo Maximo, Norma ATC-40, Mddulo 6
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Figura 206

Punto de Desempefio, en X, Sismo Ocasional, FEMA 356, Mddulo 6
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Figura 208

Punto de Desempefio, en X, Sismo Extremo, FEMA 356, Mddulo 6
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Figura 210

Punto de Desempefio, en Y, Sismo de Disefio, Norma ATC-40, Mddulo 66
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Figura 212

Punto de Desempefio, en Y, Sismo Frecuente, FEMA 356, Mddulo 6
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Figura 214

Punto de Desempefio, en Y, Sismo Raro, FEMA 356, Modulo 6
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Anexo I. Analisis pushover: Rotulas plasticas
a) MODULO 1
Figura 216

Roétulas en Direccion X, Segundo Step, Modulo 1
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Nota: Las primeras rotulas plasticas que se forman en la estructura es en las vigas del primer piso y segundo
piso.

Figura 217

Roétulas en Direccion X, Tercer Step, Modulo 1
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Nota: Las primeras rotulas plasticas que se forman en la estructura de columnas del primer piso, que estan

en pre colpaso.
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Figura 218

Roétulas en Direccion X, Cuarto Step, Modulo 1
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Nota: Las primeras rotulas plasticas que se forman en la estructura de las placas del primer piso.

Figura 219

Rotulas en Direccion X, 45 Step, Modulo 1
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Nota: Se observa todas las rotulas de la estructural en el Ultimo set.
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Figura 220

Roétulas en Direccion Y, Primer Step, Modulo 1
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Nota: Las primeras rotulas plasticas que se forman en la estructura es en el en las vigas.

Figura 221

Rotulas en Direccién Y, Segundo Step, Mddulo 1
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Figura 222

Todas las rotulas plésticas de las estructuras
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b) MODULO 2
Figura 223

Rotulas en Direccion X, Segundo Step, Médulo 2
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Nota: Las primeras rotulas plasticas que se forman en la estructura es en las vigas del primer piso, segundo

piso y tercer piso.
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Figura 224

Roétulas en Direccion X, Tercer Step, Modulo 2
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Nota: Las primeras rotulas plasticas que se forman en la estructura de columnas del primer piso
Figura 225

Rotulas en Direccion X, Cuarto Step, Modulo 2
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Nota: Las primeras rotulas plasticas que se forman en la estructura de las placas del primer piso.
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Figura 226

Roétulas en Direccion X, 15 Step, Mddulo 2
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Nota: Se observa todas las rotulas de la estructural en el Gltimo set.
Figura 227

Roétulas en Direccion Y, Segundo Step, Médulo 2
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Nota: Las primeras rotulas plésticas que se forman en la estructura es en las vigas del primer piso, segundo

piso y tercer piso.
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Figura 228

Roétulas en Direccion Y, Tercer Step, Modulo 2
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Nota: Las primeras rotulas plasticas que se forman en la estructura de columnas del primer piso

Figura 229

Rotulas en Direccion Y, Cuarto Step, Modulo 2
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Nota: Las primeras rotulas plasticas que se forman en la estructura de las placas del primer piso.
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Figura 230

Roétulas en Direccion Y, 10 Step, Modulo 2
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Nota: Se observa todas las rotulas de la estructural en el Gltimo set.

¢) MODULO 3
Figura 231

Rotulas en Direccién X, Segundo Step, Mddulo 3
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Nota: Las primeras rotulas plasticas que se forman en la estructura es en las vigas del primer piso, segundo

piso y tercer piso.
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Figura 232

Rotulas en Direccion X, Tercer Step, Modulo 3
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Nota: Las primeras rotulas plasticas que se forman en la estructura de columnas del primer piso
Figura 233

Rotulas en Direccion X, Cuarto Step, Modulo 3
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Nota: Las primeras rotulas plasticas que se forman en la estructura de las placas del primer piso.
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Figura 234

Rotulas en Direcciédn X, 15 Step, Modulo 3
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Nota: Se observa todas las rotulas de la estructural en el Gltimo set.
Figura 235

Rotulas en Direccién Y, Segundo Step, Mddulo 3
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Nota: Las primeras rotulas plésticas que se forman en la estructura es en las vigas del primer piso, segundo

piso y tercer piso.
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Figura 236

Rotulas en Direccion Y, Tercer Step, Mddulo 3
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Nota: Las primeras rotulas plasticas que se forman en la estructura de columnas del primer piso.

Figura 237

Rotulas en Direccion Y, Cuarto Step, Modulo 3
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Nota: Las primeras rotulas plasticas que se forman en la estructura de las placas del primer piso.
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Nota: Se observa todas las rotulas de la estructural en el Gltimo set.

d) MODULO 4
Figura 238

Rotulas en Direccién X, Primer Step, Médulo 4
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Nota: La primera rotula plasticas que se forman en la estructura en la viga del cuarto piso.
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Figura 239

Rotulas en Direccidn X, Tercer Step, Modulo 4
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Nota: Las primeras rotulas plasticas que se forman en la estructura de columnas del primer piso

Figura 240

Rotulas en Direccion X, Cuarto Step, Modulo 4
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Nota: Las primeras rotulas plasticas que se forman en la estructura de las placas del primer piso.
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Figura 241

Rotulas en Direccion X, 16 Step, Modulo 4
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Nota: Se observa todas las rotulas de la estructural en el Gltimo set.

Figura 242

Rotulas en Direccién Y, Segundo Step, Médulo 4
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Nota: Las primeras rotulas plasticas que se forman en la estructura es en las vigas del segundo piso, tercer

piso y cuarto piso.
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Figura 243

Rotulas en Direccién Y, Quinto Step, Médulo 4
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Nota: Las primeras rotulas plasticas que se forman en la estructura de columnas del primer piso

Figura 244

Rotulas en Direccién Y, 23 Step, Médulo 4
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Nota: Se observa todas las rotulas de la estructural en el Gltimo set.

e) MODULOS5
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Figura 245

Rotulas en Direccién X, Primer Step, Mddulo 5
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Nota: La primera rotula plasticas que se forman en la estructura de la placa.

Figura 246

Roétulas en Direccién X, 12 Step, Modulo 5
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Nota: Las primeras rotulas plasticas que se forman en la estructura de la placa en el segundo nivel.
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Figura 247

Rotulas en Direccién X, 18 Step, Modulo 5
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Nota: Se observa todas las rotulas de la estructural en el Gltimo set.

Figura 248

Rotulas en Direccion Y, Tercer Step, Médulo 5
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Nota: Las primeras rotulas plasticas que se forman en la estructura de las placas del primer piso.
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Figura 249

Rotulas en Direccién Y, 8 Step, Modulo 5

Figura 250

Rotulas en Direccion Y, 9 Step, Modulo 5
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Nota: Se observa todas las rotulas de la estructural en el Gltimo set.
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f) MODULO 6

Figura 251

Rotulas en Direccion X, Segundo Step, Mddulo 6

Nota: La primera rotula plasticas que se forman en la estructura de las placas es en primer piso.

Figura 252

Rotulas en Direccion X, Tercer Step, Modulo 6

Nota: Se observa todas las rotulas de la estructural en el Ultimo set.
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Figura 253

Rotulas en Direccion Y, Segundo Step, Mddulo 6

Nota: Las primeras rotulas plasticas que se forman en la estructura es en las placas del primer piso.

Figura 254

Rotulas en Direccion Y, Octavo Step, Modulo 6

Nota: Las primeras rotulas plasticas que se forman en la estructura es en las placas del primer piso y segundo

nivel.

421



Figura 255

Rotulas en Direccién Y, 12 Step, Mddulo 6
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Anexo J. Planos de la edificacion
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ESPECIFICACIONES TECNICAS
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LvERY 3«
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) . . o=
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e : .. - o
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CIMIENTO CORRIDOS 1:10 (C : H) + 30% PG (6" max.) Para d<200mm | +10 mm 10 mm ] NPT +045 B
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COLUMNAS, PLACAS fc =210 Kglem? Para d>200mm +13 mm 13 mm N.T.N. +0.00 @ - - £ B
VIGAS Y LOSAS f'c = 210 Kglem? Cota: 2475.10T" : -~ 7 18 EEI:I(S)()) o — T
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ALBARILERIA VERTICALIDAD DE SUPERFICIES DE COLUMNAS, MUROS, PLACAS, Y EN FACTOR DE SUELO S=1.40 Tp=1.00 TL=1.60 FACTOR DE SUELO $=1.40 Tp=1.00 TL=1.60 FACTOR DE SUELO S=1.40 Tp=1.00 TL=1.60 FACTOR DE SUELO $=1.40 Tp=1.00 TL=1.60 -~ ] ; ’
TODAS LAS UNIDADES QUE CONFORMAN LOS MUROS CONFINADOS, ARISTAS: COEFICIENTE DE REDUCCION Rx=6.00  Ry=3.00 COEFICIENTE DE REDUCCION Rx=6.00  Ry=6.00 COEFICIENTE DE REDUCCION Rx=6.00  Ry=6.00 COEFICIENTE DE REDUCCION Rx=6.00  Ry=3.00 == @
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S/C: LABORATORIO: 300 Kg/m2
S/C: CORREDOR: 400 Kg/m2

PROYECTO:

ELORAMIENTO DEL SERVICIO ACADENCO
0 LA CARRERAPROFESNALOENGENERA AGRONCUSTRL
DF LA UNVERSIDAD NACIONAL AUTONONADE CHOTA:

ESPECIFICACIONES TECNICAS

]
A. CONDICIONES DE CIMENTACION: CAJAMARCA SNlP 2401 62
CAPACIDAD PORTANTE: o= 0.87 Kg/cm2 (Chequear en Obra)
PROFUNDIDAD DE CIMENTACION: Df =2.20 m (Resp. N.T.N.) K /
TIPO DE CIMENTACION: VIGAS DE CIMENTACION
8 AGRESIVIDAD DEL SUELO: NO REGISTRA
o FACTOR DE SEGURIDAD: 3
ESTRATO DE APOYO: ARCILLA LIMOSAS MEDIANAMENTE f \
CONSOLIDADA Y HUMEDO
5. MATERIALES XQEE?ALES DEPARTAMENTO: CAJAMARCA
ASTM A - 615 GRADO 60 CORRUGADO  fy = 4,200 Kg/cm? .
T kd g PROVINCIA : CHOTA
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X _ L I - N L ] ey ESCALERAS fc = 210 Kglem?
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o~ - - [ - [ VA - [ - [ ***g/ ALBANILERIA ‘h CONSORC|O LOS ANDES
——— —— r—— —— r—— —— ——— —— r—— —— ] r—— —— EL LADRILLO UTILIZADO PARA TECHO SERA DE LAS SIGUIENTES i A _Cai
N DIMENSIONES: 30x30x15 cm Tipo IV SEGUN LA NORMA NTP 399.613 - ; r Jorge Chavez 450 Cajamama

I N I N I N 7 N R N R R p 331.040 - 331.041: DE RESISTENCIA Y DURABILIDAD ALTAS. APTO

——— -—— - -1 - -— ——- PARA CONSTRUCCIONES EN CONDICIONES DE SERVICIO

L L L 1 L L ] RIGUROSAS. K j
g
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——— -—— - -/ - -— —— COLUMNAS Y VIGAS PERALTADAS 4.0 cm. DESCRIPCION DEL PLANO:

L S [ S S [ [ 7 N R [ I ] 4 ALIGERADO Y VIGAS CHATAS 2.5 cm.
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ESCALERAS 2.5 cm.
j — — — .j I»—. — — I;.l_l—Wf'TWT—I_I .::i 3 FONDOS DE VIGA Y ZAPATA SOBRE SOLADOS 5.0 cm. BI—OCK 1 = ESTRU CTU RAS
@—— + oy Ca oy = o o oy = o o F oy O o + ——@ COSTADOS DE ZAPATAS NO ENCOFRADOS 7.5cm.

| i J@Z - I I . ] ,@L Ensanchanierto do ] COSTADO DE CIMENTACIONES ENCOFRADOS 5.0 cm.

— — . 1 . 1 . 1 . 1 | viguetas 0.15 x 0. 1

75— £ 1.30——— 1.30 1.30 1.30 p 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 13— f—75— D. SOBRECARGAS ALIGERADOS
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1038 2 — 2 — 2 1038 SS.HH 250 KG/M2 1 Y 2d N|VE|_
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© T R~ —T T — T — 1 1 [ [ ) 122" __ | 2 ESCALERAS 400 KG/M2 er 0
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—60— —70— | L L I | =g #—.60— OFICINAS 250 KG/M2

— -4 == —_—3 == -3 == —_—a == - [—= — SALA DE COMPUTO 250 KG/M2
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— - == —— == —— == —— == — = - BIBLIOTECA 300 KG/M2 / \
Ll VS 02 VS 02 | VS-a [ VS02 VS 02 VS 02 VS 02 I VS-a [ V502 VS 02 L BIBLIOTECA (ALMACEN) 750KG/M2 PROYECTISTA:
L 28,05 / 2.35 » | DEPOSITO (ESCALERA) 200 KG/M2
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E. NORMAS DE DISENO ING. NILTON ARRIOLA CUBAS
— CARGAS E-020 .
ALIGERADO - 2do NIVEL - BLOCK 01 (e = 0.20 m) ARG MO RESISTENTE E-020 CIP: 98015
ESC:1/50 S/C: AULAS: 250 Kg/m2 DISENO DE CONCREO ARMADO E-060
S/C: CORREDOR: 400 Kg/m2 SUELOS Y CIMENTACIONES E-050 COLABORADORES:
ALBANILERIA E-070
NOTA:
PARA ALIGERADOS EL ACERO INFERIOR SE EMPALMARA SOBRE
LOS APOYOS,SIENDO LA LONGITUD DE EMPALME IGUAL A 25cm. FECHA:

PARA ¢3/8" Y 35cm. PARA @1/2"Y 5/8".
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/ 235 4 L C. RECUBRIMIENTOS
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NOTA:
LA UBICACION DE EMPALMES DE VARILLAS ES REFERENCIAL, EL INGENIERO
RESIDENTE PODRA ENCONTRAR UNA UBICACION MAS OPTIMA QUE PERMITA EL
MENOR DESPERDICIO DE ACERO. EL REFUERZO DE @3/8” EN ZONA CENTRAL DE

VIGAS NO ES ESTRUCTURAL, ES SOLO POR PROCESO CONSTRUCTIVO Y SU
EMPALME PUEDE HACERSE EN CUALQUIER LUGAR.
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ESPECIFICACIONES TECNICAS

A. CONDICIONES DE CIMENTACION:

CAPACIDAD PORTANTE:
PROFUNDIDAD DE CIMENTACION:
TIPO DE CIMENTACION:
AGRESIVIDAD DEL SUELO:
FACTOR DE SEGURIDAD:

o= 0.87 Kg/icm2 (Chequear en Obra)
Df =2.20 m (Resp. N.T.N.)

VIGAS DE CIMENTACION

NO REGISTRA
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7 ESTRATO DE APOYO: ARCILLA LIMOSAS MEDIANAMENTE
— 65— 5.25 st F——1.00—f——1.08— ¥ 195 5.25 o5t 5.24 +——108 168———— ) B, MATERIALES CONSOLIDADA Y HUMEDO
T C-a C-a Q c’; FXCa  ygavps [ 1Ca . L r — — VIGA-VP-5 VIGAVP5 . — B ACERO
Q [T [T —aH [T [T [T [T [T [T [T [T ™ T [T [T [T [T "H H"H T [T [T [T I 11 1 H"H T [T H"H T [T [T [T [T [T [T [T I [T [T T [T [T H"H T [T [T [T [T [T I I H"H [ ~ ASTM A - 615 GRADO 60 CORRUGADO fy = 4,200 Kg/cm?
% NI 8T I I I I I A A B A | 5 I\ N N N Life & e o NN | (.. A I I I 8 T I I I I I 6 A A A A A R A fE L]
2 S I I e A R A A R R A R N 2|2 Hi\\ AR R R R e I 1l R [ A A AR A A IR AN R O O <A | [ A B A A A A A R e CONCRETO
3 S| S S| S 9|
% i»" )LF i»" )LF i»" FALZA ZAPATA fc=100 Kg/cm? + 30% PG (Max 8")
& CIMIENTO CORRIDOS 1:10 (C : H) + 30% PG (6" max.)
* ] ZAPATAS Y VIGAS DE CIMENTAC. f'c = 210 Kg/cm?
o~ T COLUMNAS, PLACAS f'c =210 Kg/cm?
/L{ 13 //g; 5N N (? 5N % N VIGAS Y LOSAS f'c =210 Kg/cm?
4 ;gzy SES = = = g = < = s ESCALERAS fic = 210 Kglem?
8 7 i é 8| [8 e é 8 @ 8 8 < 8 g S 88 COLUMNETAS, VIGUETAS e = 175 Kgfem?
1 L > CEMENTO PORTLAND TIPO I: EN GENERAL
R é > lj N o i
N C— — M | — <>;: I:l CEMENTO PORTLAND TIPO MS:
g PARA ESTRUCTURAS EN CONTACTO CON EL TERRENO
:H T g T i T T ALBARILERIA
e | 0| @ e
3 > 3 > > EL LADRILLO UTILIZADO PARA TECHO SERA DE LAS SIGUIENTES
| T T T 1 I 1 I I I N [ A P Ry H;\ R R N N ‘J‘ N I T I T A A N N T N N I a . I [ N N I N R NIEL DIMENSIONES: 30x30x15 cm Tipo IV SEGUN LA NORMA NTP 399.613 -
V [ "o L 1 O | O N A I A N N A R HJ\‘T I HJ\T 1. I | I O B O N B A A N A A HJ\T N HJ\‘T | 331.040 - 331.041: DE RESISTENCIA Y DURABILIDAD ALTAS. APTO
2 | | | | | | |1 |l |l |l 11 |l |l |l |l | |l |l |l |l |l |l |l 1! |l |1 | | | | | | | 2 |l |l i |l |l 1! |l |l |l |l |l |l |l | |l |1 |l |l |l |l |l i |l [ | | | | | |l |l | - PARA CONSTRUCCIONES EN CONDICIONES DE SERVICIO
@ i € € VIGA-VP- Ca € VIGAVP Ca { @ @ B B VIGA-VP-6 VIGA-VP6 | E- B & @ RIGUROSAS.
C- N
425k ——1.80 ¥ 3.85 F25k aq“ 1.80 kst p 195425k ——1.80 ¥ 3.85 Fo5f 427 ¥ 1.80 ko5f——168
6.03 * 6.45 ‘ 16.10 C. RECUBRIMIENTOS
COLUMNETAS, PLACAS Y VIGAS DE CONFINAMIENTO 2.5¢cm
COLUMNAS Y VIGAS PERALTADAS 4.0 cm.
—_ ALIGERADO Y VIGAS CHATAS 2.5¢cm.
ALIGERADO - 1er - 3er NIVEL - BLOCK 04 (e = 0.20 m) ALIGERADO - 4to NIVEL - BLOCK 04 (e = 0.20 m) ESOALERAS 25 om
ESC:1/50 SIC: SS.HH: 250 Kg/m2 ESC:1/50 S/C: TECHO: 50 Kg/m2 FONDOS DE VIGA Y ZAPATA SOBRE SOLADOS 5.0 cm.
S/C: CORREDOR: 400 Kg/m2 COSTADOS DE ZAPATAS NO ENCOFRADOS 7.5cm.
NOTA: COSTADO DE CIMENTACIONES ENCOFRADOS 5.0cm.
PARA ALIGERADOS EL ACERO INFERIOR SE EMPALMARA SOBRE %}m 200 KaM2
LOS APOYOS,SIENDO LA LONGITUD DE EMPALME IGUAL A 25cm. SS.HH. 250 KG/M2
PARA 23/8"Y 35cm. PARA @1/2"Y 5/8". ESCALERAS 400 KG/M2
CORREDORES 400 KG/M2
OFICINAS 250 KG/M2
SALA DE COMPUTO 250 KG/M2
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