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Resumen

En la actualidad existe una brecha relevante entre la practica constructiva y la normativa vigente.
Se toma como caso de estudio una edificacion esencial de la Escuela Profesional de Ingenieria

Agricola de la UNSCH, perteneciente a la categoria A2 en zona sismica 2, construida en 2024.

La presente investigaciéon empled un enfoque cuantitativo con alcance explicativo, con el objetivo
de evaluar el desempeno de una edificacion “esencial” construida con sistema aporticado, usando
la norma técnica E.030 diseno Sismorresistente, ASCE/SEI 41-13, FEMA 440 y VISION 2000 de
la SEAOC. La metodologia comprende la asignacién de modelos constitutivos de materiales como
el concreto y el acero, creacién de secciones, configuracion de Rigidez efectiva en flexion y cortante
para columnas y vigas, configuracién estructural, asignacion de patrones de carga lateral, creacion
de casos de carga gravitacional no lineal y caso de carga de Pushover en direccion X e Y,
asignacion de plasticidad concentrada y distribuida tipo fibra. Se obtuvo la curva de capacidad
para el Pushover en direccion X e Y, puntos de desempeno segun FEMA 440, puntos de
desempeno segiin ASCE 41-13, historial de deformaciones en los materiales de los elementos

estructurales.

De los resultados de la investigacion se concluye que la edificacion pese a su reciente construccion
(2024), no satisface los lineamientos de la Norma E.030 debido a que las derivas inelésticas en la
direcciéon Y exceden el limite permisible de 0.007. En el rango no lineal, la edificacién alcanza
desempeno Operacional para sismo ocasional, pero Seguridad de Vida y Prevenciéon de Colapso
para sismo raro y muy raro respectivamente, niveles inaceptables para una edificacién esencial

segin VISION 2000.

Los puntos de desempeno obtenidos mediante FEMA 440 son relativamente mayores que los
obtenidos mediante ASCE 41-13 para los diferentes niveles de demanda sismica, lo que conlleva
a la estimacién de estados de desempenio més criticos dentro de la curva de capacidad sectorizada,

evidenciando un enfoque méas conservador.

El estudio plantea 2 alternativas de reforzamiento para mejorar el desempeno de la edificacion

frente a diferentes niveles de demanda sismica conforme a los lineamientos de VISION 2000.

Palabras Claves: Analisis estatico no lineal, Pushover, Desempenio Sismico, Curva de capacidad.



Abstract

Currently, there is a significant gap between construction practices and current regulations. This
study examines an essential building belonging to the School of Agricultural Engineering at

UNSCH, classified as category A2 in seismic zone 2, and constructed in 2024.

This research employed a quantitative approach with an explanatory scope to evaluate the
performance of an "essential" building constructed with a frame system, using the E.030 Seismic-
Resistant Design technical standard, ASCE/SEI 41-13, FEMA 440, and SEAOC VISION 2000.
The methodology includes assigning constitutive models for materials such as concrete and steel,
creating cross-sections, configuring effective flexural and shear stiffness for columns and beams,
structural configuration, assigning lateral load patterns, creating nonlinear gravity load cases and
pushover load cases in the X and Y directions, and assigning concentrated and distributed fiber-
type plasticity. The pushover capacity curve was obtained for the X and Y directions, along with
performance points according to FEMA 440, performance points according to ASCE 41-13, and

the deformation history of the structural elements' materials.

The research results conclude that the building, despite its recent construction (2024), does not
meet the guidelines of Standard E.030 because the inelastic drifts in the Y direction exceed the
permissible limit of 0.007. In the nonlinear range, the building achieves Operational performance
for occasional earthquakes, but Life Safety and Collapse Prevention for rare and very rare

earthquakes, respectively unacceptable levels for an essential building according to VISION 2000.

The performance points obtained using FEMA 440 are relatively higher than those obtained
using ASCE 41-13 for the different levels of seismic demand, leading to the estimation of more
critical performance states within the sectorized capacity curve, demonstrating a more

conservative approach.

The study proposes two reinforcement alternatives to improve the building's performance against

different levels of seismic demand, in accordance with the VISION 2000 guidelines.

Keywords: Nonlinear static analysis, Pushover, Seismic performance, Capacity curve.
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Introduccion

De acuerdo con el Informe Econémico de la Construcciéon N° 90 de la Camara de Construccion
(CAPECO, 2025), el 70% de viviendas a nivel nacional son informales; esta brecha evidencia un
serio problema de seguridad. Las edificaciones construidas de forma empirica en terrenos
inestables, que carecen de especificaciones técnicas y utilizan materiales deficientes, constituyen
una amenaza constante tanto para la integridad fisica como para el patrimonio de los hogares
peruanos (CAPECO, 2025). Este problema puede ocasionar cuantiosas pérdidas econémicas y
vidas humanas ante un evento extremo. La mayoria de las edificaciones esenciales estan disenadas
bajo la norma E.030, que establece los lineamientos para el disefio sismorresistente; sin embargo,
este disenio no garantiza la funcionalidad continua ante diferentes peligros sismicos, y que puedan
seguir operando después de sufrir danos, asegurando la integridad y seguridad de sus ocupantes.

(Federal Emergency Management Agency [FEMA], 2000).

La edificacion en cuestion fue construida en el 2024, lo que refleja claramente que esta edificacion
debe cumplir como minimo los pardmetros establecidos de la normativa E.030 Diseno
Sismorresistente. La edificacién fue construida como un sistema aporticado segin expediente
técnico; sin embargo, la norma actual establece que instituciones educativas, institutos superiores
tecnolégicos y universidades pertenecen a la categoria A2(Edificaciones esenciales) cuya
construccion en zona sismica 2 debe pertenecer a cualquiera de los sistemas estructurales: Sistema
Dual, Muro de concreto armado, Albafileria armada o albafileria confinada segin el Ministerio
de Vivienda, Construccién y Saneamiento (MVCS, 2019); no obstante, la edificaciéon en cuestion
fue construida como un sistema aporticado. Ademaés, las derivas ineldsticas por sismo dindmico
en direccién Y estan por encima del limite permisible 0.007 segiin norma. Entonces la edificacion
en estudio no cumple los requisitos de la norma E.030 de Diseno sismorresistente. Ante esta
incertidumbre surge la necesidad de incorporar nuevas metodologias para garantizar la plena
integridad y funcionalidad continua después de un evento extremo. Es asi que el anélisis no lineal
nos ayuda a determinar la capacidad de una estructura frente a eventos sismicos reales. La
presente Tesis nos ayuda a determinar el desempeno de una edificacién esencial para tomar las
medidas de proteccién o disipacién de energia y cumplir con los estandares que deben cumplir

ante eventos extremos.
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I Planteamiento del problema

1.1 Descripcién del problema

Alrededor del 90% de los terremotos del mundo ocurren en el Anillo de Fuego del Pacifico, una
situaciéon que expone a los paises de la region a una constante amenaza sismica (Roque et al.,
2023). En la Tabla 1 adaptado de Roque et al. (2023) se aprecia informacién detallada de datos
sismicos de 6 regiones del Cinturén de Fuego del Pacifico entre 1990 y 2021, lo que evidencia una

alta actividad sismica en la regién.

Tabla 1: Eventos sismicos en la zona del Cinturén de Fuego del Pacifico entre 1990 y 2021

Numero de

Regién Fuente del catdlogo de terremotos Periodo
eventos

Chile Centro Sismol6gico Nacional (CSN) 2000 to 2021 ~117,000
Japén Japan Meteorological Agency (JMA) 1999 to 2019 ~2,568,000
México Servicio Sismolégico Nacional (SSN) 1994 to 2020 ~186,000
Nueva

GeoNet 1994 to 2020 ~525,000
Zelanda

Philippine Institute of Volcanology and Seismology
Filipinas Seismological Observation and Earthquake Prediction Division 1994 to 2020 ~88,000

(PHIVOLCS)
Sur de . .

X . Southern California Earthquake Data Center (SCEDC) 1994 to 2020 ~515,000

California

Fuente: Adaptado de (Roque et al., 2023).

Los eventos teliricos més devastadores han ocurrido en naciones pertenecientes a este cinturén,
evaluados globalmente bajo la escala de magnitud de momento (M,,). Segin el Servicio Geoldgico
de los Estados Unidos (USGS, 2025), los casos més criticos son los terremotos de: Sumatra-
Indonesia-2004 (9.1), Concepcién-Chile-2010 (8.8), Tohoku-Japon-2011 (9), Bohol-Filipinas-2013
(7.1), Coquimbo-Chile-2015 (8.3) y muchos mas seguido de cuantiosas pérdidas econémicas y
vidas humanas demostrando que uno de los problemas que puede paralizar la economia de un

pais, son los desastres ocasionados por un terremoto.

Asimismo, segun el Instituto Geofisico del Peri (IGP, 2024), el Pert se encuentra en una zona
altamente sismica, como lo demuestran los devastadores terremotos de Huaraz (1970), Lima (1974),
Nazca (1996), Pisco (2007), Loreto (2019) entre otros. Cerca del 70% de viviendas a nivel nacional
son informales; esta brecha evidencia un serio problema de seguridad y vulnerabilidad de muchas
construcciones peruanas, principalmente debido a deficiencias en el diseno, el mal proceso constructivo
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v los materiales utilizados de acuerdo con el Informe Econémico de la Construccién N° 90 de la

Camara de Construccion (CAPECO, 2025).

Figura 1: Vivienda informal en zona no apta para edificacion.

Fuente: CAPECO(2025). Informe Ec.ono’ﬁico de la Construccion N° 90.
Finalmente, existe una brecha relevante entre la practica constructiva y la normativa vigente
para edificaciones esenciales cuyas recientes construcciones no cumplen los lineamientos vigentes
de la Norma E.030, al haber sido construidas como un sistema aporticado en una zona sismica 2
con categoria A2, donde la normativa exige: Sistema Dual, Muro de concreto armado, Albanileria
armada o albafileria confinada segin MVCS (2019). La Figura 2 muestra claramente ésta

problemaética.

Figura 2: Sistema aporticado en Colegio Integrado Leoncio Prado del C.P. Champaccocha-Andahuaylas

: s )

obiecno Regional - U TR e

Fuente: Gerencia Sub Regional Chanka (2025)
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1.2 Delimitacion del problema

La presente investigacion se desarrollara en la nueva infraestructura de la Escuela Profesional de
Ingenieria Agricola de la Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga en el distrito

Ayacucho, provincia Huamanga del departamento de Ayacucho.

1.2.1 Temporal

La presente investigacion se desarroll desde inicios del ano 2025 hasta inicios del ano 2026. Este
intervalo temporal se establece en funcion del tiempo apropiado para la recoleccion de datos
provenientes de fuentes confiables, procesamiento de datos, toma de decisiones con el objetivo de

evaluar el desempeno sismorresistente de la estructura en mencién.

1.2.2 Tematica y unidad de analisis

La tematica de la presente investigacion es la evaluacién el desempenio estructural de una
edificacion esencial. El nivel de desempenio se analizara con los objetivos de desempeno propuesto
por el comité Vision 2000 de la SEAOC (Structural Engineers Association of California). Se
aplicara cargas monotonicas crecientes para obtener la curva de capacidad, en ella se determinaré

el punto de desempenio segin FEMA 440 y ASCE 41-13.

La unidad de analisis es el Bloque 2 de la Escuela Profesional de Ingenieria Agricola de la
Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga; el modulo serda analizado con las
metodologias mencionadas anteriormente para asi obtener parametros estructurales clave, tales
como el Periodo, participacion modal, desplazamientos méximos, derivas , curva de capacidad,

puntos de desempenio y niveles de desempeiio.
1.3 Formulacién del problema

1.3.1 Problema general

. De qué manera podra evaluarse el desempeno sismico del bloque 2 de la Escuela Profesional de
Ingenieria Agricola de la UNSCH, frente a diferentes niveles de demanda sismica segun los

lineamientos dados por el comité Vision 2000 de la SEAOC?



1.3.2 Problemas especificos

1. ;Cudl es el punto de desempenio del Bloque 2 de la Escuela Profesional de Ingenierfa Agricola
de la UNSCH aplicando el procedimiento dado por FEMA440 y cémo evaluar el nivel de
desempeno segin VISION 2000 frente a diferentes niveles de demanda sismica?

2. ;Como se determina el punto de desempefio del Bloque 2 de la Escuela Profesional de
Ingenieria Agricola de la UNSCH empleando los criterios establecidos en la norma ASCE41-
13 y cémo evaluar el nivel de desempeno segin VISION 2000 frente a diferentes niveles de
demanda sismica?

3. (Cbémo comparar el punto de desempeno de la edificacion segin FEMA440 y ASCE41-13
frente a diferentes niveles de demanda sismica en la curva de capacidad sectorizada segin
VISION 20007

4. ;Cémo evaluar el desempeno sismico del Bloque 2 de la Escuela Profesional de Ingenierfa
Agricola de la UNSCH para mejorar el desempeno sismico segin VISION 2000 frente a

diferentes niveles de demanda sismica?

1.4 Justificacion e importancia

1.4.1 Justificacion

Existe una brecha relevante entre la practica constructiva y la normativa vigente para
edificaciones esenciales, debido a que la edificacién en mencién pese a su reciente construccion en
2024, no cumple los lineamientos vigentes de la Norma E.030 Disefio Sismorresistente, al haber
sido construida como un sistema aporticado en una zona sismica 2 con categoria A2 (edificacion
esencial), donde la normativa exige sistema dual o de muros estructurales. Asimismo, la norma
E.030 no brinda informaciéon detallada sobre el andlisis sismico no lineal de una edificacion
esencial. La presente investigacién se justifica porque hoy en dia existen metodologias més
sofisticadas y eficientes para determinar el verdadero comportamiento de una edificacién esencial

en el rango ineldstico ante diversas demandas sismicas.

1.4.2 Importancia

La investigacién es importante porque nos ayuda a identificar el desempeno de una edificacion,

de esta manera podemos identificar posibles fallas y realizar intervenciones de reforzamiento o
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algiin mecanismo de disipacién de energia, para poder evitar danos estructurales considerables y

pérdidas por danos ocasionados frente a diferentes peligros simicos.

1.5 Limitaciones de la investigacion

En el presente estudio no se ha considerado la interaccién suelo—estructura (ISE) en el anélisis
no lineal estatico del edificio evaluado. Esta decisién ha sido adoptada de manera deliberada con
el propésito de acotar el alcance de la investigacion y centrar el andlisis en el comportamiento no
lineal de la superestructura, lo cual concuerda con el enfoque de las normativas FEMA 440 y

ASC41-13 que priorizan la no linealidad estructural sobre la modelacién del suelo.

1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivo general

Determinar el desempeno sismico del Bloque 2 de la Escuela Profesional de Ingenieria Agricola
de la UNSCH frente a diferentes niveles de demanda sismica segtn los lineamientos dados por el

comité VISION 2000 de la SEAOC.

1.6.2 Objetivos especificos

1. Determinar el punto de desempeno del Bloque 2 de la Escuela Profesional de Ingenieria
Agricola de la UNSCH mediante FEMA 440 y evaluar el nivel de desempeno segin VISION
2000 frente a diferentes niveles de demanda sismica.

2. Determinar el punto de desempeno del Bloque 2 de la Escuela Profesional de Ingenieria
Agricola de la UNSCH utilizando los criterios establecidos de la norma ASCE 41-13 y
evaluar el nivel de desempeno segiin VISION 2000 frente a diferentes niveles de demanda
sismica.

3. Comparar los puntos de desempeno obtenidos mediante FEMA 440 y ASCE 41-13 frente a
diferentes niveles de demanda sismica, empleando la curva de capacidad sectorizada segin
los niveles de desempenio definidos en VISION 2000.

4. Proponer un sistema de reforzamiento para mejorar el desempeno sismico del Bloque 2 de la
Escuela Profesional de Ingenieria Agricola de la UNSCH segin VISION 2000 frente a

diferentes niveles de demanda sismica.



II Marco teérico y conceptual

2.1 Antecedentes Bibliograficos

2.1.1 Investigaciones internacionales

Flores (2021), publicé el articulo “Evaluacién del desempeno sismorresistente de una edificacién
mediante analisis estético no lineal Pushover: Estudio de caso”. (Articulo Cientifico), Universidad
Privada del Valle-Bolivia; en la cual propone una metodologia para evaluar la capacidad de una
edificacion sin célculo estructural previo. Aplicando el andlisis Pushover determiné el
comportamiento y nivel de desempeinio de la estructura, para lo cual fue necesario contar con las
dimensiones de los elementos, la resistencia de los materiales y un estudio geotécnico que

permitiera establecer la demanda sismica segtin la Guia Boliviana de diseno sismico.

En Ecuador, Ortega (2022) desarrolld, como tesis de pregrado en la Universidad Estatal del Sur
de Manabi, una comparaciéon entre el punto de desempefnio de un edificio convencional y uno
equipado con disipadores de energia tipo ADAS. Para ello disené un portico de 12 niveles
conforme a la NEC-15 y el ACI 318-14, y evalué ambos escenarios mediante Pushover,
contrastando los resultados bajo los criterios de FEMA 440 y ASCE 41-13. Este antecedente
resulta relevante porque valida el uso combinado de FEMA 440 y ASCE 41-13 como criterios
complementarios de evaluacion, tal como se plantea en la presente investigacién. Sin embargo,
Ortega (2022) centra su andlisis en el efecto de un sistema de disipacién de energia, mientras que
el presente estudio evalia el comportamiento de la edificacién en su condicién estructural actual

como sistema aporticado y en un posible reforzamiento.

Lizarazo (2022), presenté la tesis “Determinacién del nivel de desempeno de un edificio
habitacional mediante la aplicacion del método de espectro de capacidad, disefiado segun la
norma sismorresistente colombiana (NSR-10). (Tesis de Maestria), Universidad Politécnica de
Valencia. El analisis sismico no lineal permitié obtener la curva de capacidad para evaluar el
desempeno con los criterios FEMA 440 y N2. Los resultados evidenciaron una ductilidad limitada
en la estructura, con una probabilidad considerable de alcanzar estados de colapso frente a la

demanda sismica de la NSR-10; dichas probabilidades de dano se estimaron cruzando las curvas
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de fragilidad con el punto de desempeno obtenido del Pushover. Este antecedente aporta
evidencia de que edificaciones con ductilidad limitada pueden presentar vulnerabilidades
importantes ante sismos severos. Esta observacién es coherente con la hipdtesis de la presente
investigacion, en la que se sospecha que la edificacion en estudio, pese a su reciente construccion,

podria no alcanzar los niveles de desemperio exigidos para una edificacién esencial.

2.1.2 Investigaciones nacionales

Paredes (2016), evalué mediante Pushover el desempeno de una vivienda en Lima, la cual cumplié
con la norma E.030 y los rangos FEMA. Al ser vivienda comin, sus exigencias de desempeno son
menores a las de una edificacién esencial como la del presente estudio. Esta diferencia de categoria
explica por qué los resultados de ambas investigaciones podrian no ser comparables directamente.
Su aporte principal es confirmar que el cumplimiento normativo local no garantiza por si solo un

buen desempefio sismico.

Gallardo (2023), realizé la tesis “Andlisis estatico y dindmico no lineal en el desempenio
sismorresistente de un colegio diseiado bajo la norma E.030 en Ferrenafe”. Gallado (2023)
Compardé analisis estatico y dindmico no lineal en un colegio de Ferrenafe disenado bajo la norma
E.030, identificando la ubicacion de rétulas plasticas. Comparte con la presente tesis el enfoque
en edificaciones educativas bajo la misma norma. Sin embargo, mientras Gallardo contrasta tipos
de anélisis, aqui se contrastan metodologias normativas (FEMA 440 vs ASCE 41-13). Ambos

enfoques resultan complementarios para evaluar el desempefio sismico desde angulos distintos.

Quispe (2018), presenté la tesis “Evaluacién del Desempeno Sismico del Laboratorio de la
Facultad de Ciencias Agrarias de la UNSCH mediante métodos no lineales”. Universidad
Nacional de San Cristobal de Huamanga, Ayacucho. Esta tesis define los niveles de desempenio
sismico requeridos para edificios esenciales ante multiples peligros sismicos. La evaluacién del
desempeno sismico se ejecuta siguiendo las sugerencias del comité VISION 2000 de la Asociacién
de Ingenieros Estructurales de California (SEAOC). Se realiza un andlisis sismico detallado,
incluyendo andlisis estatico no lineal (Pushover) y dindmico no lineal (IDA), considerando el
peligro sismico probabilistico del sitio. Los resultados se comparan con la norma E.030 y se
escalan registros sismicos peruanos permitiendo evaluar la vulnerabilidad de la estructura y

proponer medidas de mejora.



2.2 Bases teoricas

2.2.1 Tipos de Analisis

Los métodos de anélisis sismico estructural, tal como se definen en normas como FEMA (Federal
Emergencia Management Agency), se basan en diferentes hip6tesis sobre el comportamiento de
los materiales y las estructuras. Estos métodos pueden clasificarse en lineales y no lineales,
dependiendo de si se considera o no la no linealidad del comportamiento de los materiales.

Ademas, pueden ser estaticos o dindmicos, segin el tipo de excitacién sismica considerada:

2.2.1.1 Analisis Lineal Estatico

Bajo este enfoque, la estructura se somete a cargas estaticas asumiendo un comportamiento
elastico, donde las tensiones resultan proporcionales a las deformaciones (Bolanos, 2014). Es el
método mas simplificado y no forma parte del procedimiento central de esta investigacién, pero
sirve como punto de partida conceptual para entender los métodos no lineales aplicados

posteriormente.

2.2.1.2 Analisis Lineal Dinamico

El andlisis dinamico lineal es un enfoque que evalia la respuesta de una estructura ante cargas
dindmicas (como sismos) utilizando principios de la mecdnica lineal. Este tipo de analisis asume
que el comportamiento de la estructura es elastico y que las propiedades del material son

constantes durante la accién de la carga dindmica (Bolanos, 2014).

2.2.1.3 Analisis No Lineal Estatico
El andlisis estatico no lineal es un procedimiento matematico que evaltia la respuesta de un
sistema estructural bajo cargas estaticas considerando efectos no lineales como la plastificacién

de los materiales y los grandes desplazamientos (Bolafios, 2014).

2.2.14 Analisis No Lineal Dinamico

El andlisis dindmico no lineal evalta la respuesta de una estructura bajo cargas dindmicas
considerando el comportamiento no lineal de los materiales y la geometria. Este enfoque es
fundamental para simular con precisién la respuesta de estructuras durante eventos sismicos,

donde se pueden producir grandes deformaciones y cambios en la rigidez (Bolafios, 2014).



2.2.2 Desempeiio Sismico

El Comité VISION 2000 plantea que el diseno basado en desempenio requiere un analisis
pormenorizado de la estructura, orientado a asegurar que esta resista sismos de distinta
intensidad sin llegar al colapso y conservando su capacidad funcional; en otras palabras, el dano

experimentado no debe sobrepasar ciertos limites predefinidos (SEAOC,1995).

Bajo este enfoque, verificar el desempeno estructural implica comprobar que tanto los
componentes estructurales como los no estructurales permanezcan dentro de los limites de dafio

fijados por los objetivos de desempefio sismico establecidos (Alcedo & Cruz, 2024).

2.2.2.1 Niveles de Desempeno sismico

Estos niveles describen el grado de dano que podria experimentar una estructura frente a un
sismo, y se definen considerando tres aspectos: el posible deterioro fisico de los elementos
estructurales y no estructurales; el riesgo que dicho deterioro representa para la integridad de los
ocupantes; y la capacidad de la edificacién para seguir operando una vez ocurrido el evento

sismico (Quispe, 2018).

En términos generales, reflejan la respuesta esperada de la estructura ante un sismo, integrando

aspectos de seguridad, funcionalidad y nivel de dano (FEMA 440, 2005).

2.2.2.1.1 Propuesta del comité VISION 2000 SEAOC

Los niveles de desempeno son fundamentales para evaluar la seguridad de las edificaciones ante
eventos sismicos. Se denomina niveles de desempeno a una expresion del dano méaximo para una
edificacion para un nivel de sismo de disenio especifico. Se considera la condicién del elemento
estructural y elemento no estructural. Se definen cinco niveles de desempeno (SP-1 a SP-5). Cada
nivel define el limite para un rango de dano, el cual cumple las necesidades bésicas del usuario
como continuidad de funcién, condicién para la reparacion, seguridad entre otros (Taipe, 2003

citado por Gresia, 2019).

En la Tabla 2 adaptado de SEAOC (1995) se muestra las principales caracteristicas relacionadas
a los niveles de desempeno y su relacién con los estados de dano, ademas se muestra la descripcion

de danos.



Tabla 2. Estado de danos y niveles de desempeno.

Estado De Nivel de L. B
B B Descripcion de los daiios
dano Desempeio
Dano estructural y no estructural casi imperceptible.
. Totalmente . ) i )
Despreciable SP-1 ) Las rutas de evacuacion y todas las instalaciones siguen
Operacional .
operando con normalidad.
Se presentan fisuras en los elementos estructurales,
junto con danos de intensidad leve a moderada en
Leve SP-2 Operacional contenidos y componentes arquitectonicos. Los sistemas
de evacuacién y seguridad contintian funcionando sin
restricciones.
Algunos elementos sufren danos de nivel moderado, con
reduccién de la resistencia y rigidez del sistema
Seguridad resistente ante cargas laterales, aunque este se mantiene
Moderado SP-3 . ] )
de vida operativo. Ciertos componentes no estructurales y
contenidos podrian resultar afectados, siendo posible
que se requiera un cierre temporal de la edificacién.
Los elementos estructurales presentan danos de
Pre- consideracién, con falla de componentes secundarios, no
Severo SP-4 ) )
Colapso estructurales y contenidos. En algunos casos, podria
requerirse la demolicién de la edificacién.
Se registra pérdida parcial o total de la capacidad de
Completo SP-5 Colapso soporte, con colapso parcial o total de la estructura, sin

posibilidad de reparacion.

Fuente: Adaptado de SEAOC (1995). Performance Based Seismic Engineering of Buildings.

2.2.2.1.2 Propuesta de ATC-40

Las guias ATC-40 y FEMA-356, desarrolladas en colaboraciéon por el ATC y el CUREE

(Consorcio de Universidades para la investigacién en ingenierfa sismica), son ampliamente

utilizadas en la industria de la construccién para evaluar el desempeno sismico de las

edificaciones. Estas guias utilizan una matriz de niveles de desempeno alfanuméricos para definir

los limites de dano aceptables tanto para la estructura como para los elementos no estructurales,

facilitando asi la toma de decisiones en el diseno (Ojeda & Lépez, 2021).

La Tabla 3 recoge los estados de desempeno definidos para los elementos estructurales, en la

Tabla 4 se muestra los niveles de Desempefio para componentes no estructurales. Por su parte,

la Tabla 5 integra ambas clasificaciones para elementos componentes y no estructurales,

obteniendo de esta forma la Tabla 6 donde se puede observar un cuadro resumen de niveles de

desempetio y la descripcién de dafios segin el ATC-40 (1996).
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Tabla 3. Niveles de desempeno para elementos estructurales.

NIVELES DE DESEMPENO PARA COMPONENTES ESTRUCTURALES

Deterioro estructural minimo.

SP-1 OCUPACION Riesgo de lesién practicamente nulo.
INMEDIATA . : .
No se requieren trabajos de reparacion.
SP.2 CONTRPL DE  Franja de dano posterior al sismo comprendida entre SP-1 y
DANO SP-3.
SEGURIDAD De"cerioro est.r.uctural Cor'lsiderable.
SP-3 Baja probabilidad de lesiones fatales.
DE VIDA . . .
Se requieren reparaciones estructurales de gran magnitud.
SP.4 SEGURIDAD Franja de dafio posterior al sismo comprendida entre SP-3 y
LIMITADA SP-5.
Deterioro estructural préximo al colapso.
SP.5 ESTABILIDAD Riesgo elevado de lesiones.
ESTRUCTURAL Alta posibilidad de que la reparacién resulte técnica y
econémicamente inviable.
SP-6 NO Categoria de referencia para casos en que no se efectiia una
CONSIDERADO evaluacién sismica de tipo estructural.

Fuente: Elaboracién propia a partir del ATC 40(1996).

Tabla 4. Niveles de desempeno para elementos no estructurales.

NIVELES DE DESEMPENO PARA COMPONENTES NO ESTRUCTURALES

El deterioro en los componentes no estructurales resulta

NP-A OPERACIONAL .. .
practicamente inexistente.
Los sistemas no estructurales conservan su posicién original.
NP-B OCUPACION Existe la posibilidad de que equipos y maquinaria vean
INMEDIATA restringida su operatividad.
Determinados servicios externos podrian no estar disponibles.
SEGURIDAD Se presentan | danos C.onsiderables .en elementos. ?o
NP-C estructurales, siendo posible que equipos y maquinaria
DE VIDA ) .
requieran ser sustituidos.
AMENAZA. El deterior: en componenjces tno1 est;ucturales tires,ultau seve;ro.
os parapetos y muros perimetrales de mamposteria presentan
NP-D PELIGRO paraperos ¥ e povier b
afectaciones importantes, sin llegar al colapso ni comprometer
REDUCIDO , ,
la integridad de las personas.
NP-E NO Categoria de referencia empleada cuando no se efecttia una
CONSIDERADO evaluaciéon de los elementos no estructurales.

Fuente: Adaptado del ATC 40(1996). Seismic evaluation and retrofit of concrete buildings.
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Tabla 5. Combinacion de Niveles de Desempeno.

. Niveles de desempeno estructural
Niveles de
desempeiio no SP-1 SP-2 SP.3 SP.-4 SP-5 SP-6
estructural Ocupacion Daio Seeuridad Seguridad | Estabilidad No
inmediata controlado 8 limitada | estructural | considerado
NP-A 1-A
. . 2-A NR NR NR NR
Operacional Operacional
NP-B 1-B
Ocupacién Ocupacion 2-B 3-B NR NR NR
inmediata inmediata
NP-C 3-C
1-C 2-C 4-C 5-C 6-C
Seguridad Seguridad
NP-D
NR 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D
Amenaza
NP-E -
. NR NR 3-E 4-E Estabilidad | No aplicable
No considerado
estructural

Fuente: Adaptado del ATC-40(1996). Seismic evaluation and retrofit of concrete buildings.

Tabla 6. Resumen de Niveles de Desempeno para una edificacion.

NIVELES DE DESEMPENO

Corresponde al nivel de desempeno vinculado con la
funcionalidad de la edificacion. El deterioro estructural

1-A OPERACIONAL . . . .
resulta muy reducido, sin que exista riesgo para el
funcionamiento del edificio.
OCUPACION Nivel. exigido para edificaciones de caré(?ter esencial. La
1-B seguridad de los ocupantes queda garantizada, aunque el
INMEDIATA . , -
contenido podria presentar un dafio leve.
SEGURIDAD La~amenaza a la seguridad de los ocupantes, derivada de
3-C danos en elementos estructurales o no estructurales, resulta
DE VIDA )
sumamente reducida.
El margen de seguridad frente a cargas laterales se
EE ESTABILIDAD encuentra al limite, con una probabilidad alta de colapso
ESTRUCTURAL ante réplicas; la seguridad de los ocupantes ya no queda

garantizada.
Fuente: Adaptado del ATC-40(1996). Seismic evaluation and retrofit of concrete buildings.

Ademas de los niveles de desempeno mencionados existen otros niveles de Desempeno Sismico
segin el FEMA-273, FEMA 356 y demas normativas; teniendo en comtn 4 desempenos claves:

Totalmente Operacional, Ocupacién Inmediata, Seguridad de vida y Prevencion de Colapso.
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2.2.2.2 Niveles de Demanda sismica

El desempeno sismico de una edificacion esta directamente relacionado con la demanda sismica,
la cual se cuantifica en términos probabilisticos a través de pardmetros como la intensidad
sismica, la aceleracion pico y los espectros de respuesta, asociados a un determinado periodo de
retorno (SEAOC, 1995). El Periodo de retorno esta relacionado al tiempo de exposicién en anos

y la probabilidad de excedencia por medio de la ecuaciéon 2.1 dado a continuacion:

t

T= —m (2.1)
Donde:
T : Periodo medio de retorno en afios
P : Probabilidad de excedencia (%/100)
t : Tiempo de exposicién en anos

2.2.2.2.1 Propuesta del comité VISION 2000
La SEAOC (1995), mediante su comisién Visién 2000, estratifica la amenaza telrica en cuatro
categorias distintas. Dicha catalogacién (ATC 40) atiende al intervalo de recurrencia, la tasa de

superacion y la vida ttil estructural recopilados en la Tabla 7.

Tabla 7. Umbrales de solicitacion sismica formulados por Vision 2000.

Periodo de Recurrencia Tasa de excedencia
Demanda
T(anual) temporal (p, t)
Frecuente 43 afos 50% en 30 afios
Ocasional 72 afios 50% en 50 afios
Raro 475 anos 10% en 50 afios
Muy raro 970 anos 10% en 100 anos

Fuente: Modificado a partir de SEAOC (1995).

2.2.2.2.2 Propuesta del ATC-40
Segun lo propuesto por el ATC-40 (1996), es utilizar tres niveles de movimiento sismico para el
diseno estructural: sismo de servicio, sismo de disefio y sismo méaximo, cuyas principales

caracteristicas se plasman en las siguientes lineas y se muestra un resumen en la Tabla 8.
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Tabla 8. Niveles de peligro sismico segtin el ATC-40.

Periodo de Tasa de excedencia
Demanda .
Recurrencia T (anual) temporal (p, t)
Servicio (SE) 72 anos 50% en 50 anos
Diseno (DE) 475 anos 10% en 50 anos
Maximo (ME) 975 anos 5% en 50 anos

Fuente: Adaptado del ATC-40(1996). Seismic evaluation and retrofit of concrete buildings.

2.2.2.3 Objetivos de desempeiio sismico

Constituyen la representacién de la respuesta estructural 6ptima o del estado limite meta que
una edificacion debe satisfacer ante una solicitacion teltirica especifica. Estas metas se configuran
acoplando diversos niveles de dano esperado con escenarios particulares de peligro sismico,

diferenciandose segiin la vulnerabilidad y uso de la estructura (SEAOC, 1995).

Diversos investigadores definen estas metas sismorresistentes mediante esquemas matriciales de
comportamiento (ASCE 41-13). Dichas estructuras operacionales entrelazan de manera directa

los estados de dano estructural con la intensidad de la amenaza o severidad sismica.

2.2.2.3.1 Propuesta del comité VISION 2000

El organismo SEAOC (1995) establece los umbrales de proteccion sugeridos para variadas
infraestructuras clasificadas segtin su vulnerabilidad en estandar, prioritarias o de alta seguridad,
evaluando las diversas solicitaciones dindmicas factibles a las que se exponen, cuyos criterios

analiticos se estructuran detalladamente en la Tabla 9.

Tabla 9. Esquema matricial de desempenio propuesto por VISION 2000.

1. Edif. comunes Estado Limite de desempeno
2. Edif. esenciales . Sequridad Prevencion
3. Inst. proteccién critica. Totalmente Operacional de vida de Colapso
0. Respuesta inadmisible. Operacional (10) (LS) (CP)

g | Frecuente (T=43 anios) 1 0 0 0

% Ocasional (T=72 anos) 2 1 0 0

£ | Raro (T=475 anos) 3 2 1 0

< Muy raro (T=970 afios) - 3 2 1

Fuente: Elaboracién propia a partir de SEAOC (1995).
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2.2.2.3.2 Propuesta del ATC-40

La norma ATC-40 (1996) define diferentes niveles de desempeno para las estructuras,
considerando la combinacion de la resistencia de la edificacién y la intensidad del sismo. Estos
niveles se asignan segun criterios como la funcionalidad, el costo y la importancia de la estructura.

En la Tabla 10 se muestra los objetivos de seguridad béasicos para la mayoria de los edificios.

Tabla 10. Esquema matricial de desempefio propuesto por el ATC-40.

Estado Limite de desempeino

Movimiento sismico ) Ocupaciéon ) Estabilidad
Operacional Seguridad

inmediata estructural

Servicio (SE)

Diseiio (DE) X

Maximo (ME) X
Fuente: Adaptado del ATC-40(1996).

2.2.3 Andlisis Estatico No lineal Pushover

El procedimiento estatico ineldstico constituye una metodologia simplificada orientada a evaluar
la curva de capacidad resistente ante las demandas dindmicas inducidas por sismos. Esta
aproximacién analitica somete al modelo a una distribucion de fuerzas laterales vectoriales
incrementadas monotonicamente, extendiéndose el empuje progresivo hasta alcanzar el umbral

de carga maxima o la inestabilidad global del sistema (Loa, et al., 2017 citado por Olivos, 2018).

2.2.3.1 Curva de Capacidad

La curva de capacidad, obtenida tipicamente a través de un analisis Pushover, ilustra
graficamente la relacion entre la deformacion lateral maxima que puede soportar una estructura
y la fuerza lateral correspondiente (ver Figura 3). Este diagrama es fundamental para evaluar la
ductilidad de la estructura y determinar los puntos criticos donde se formaran las rétulas

plésticas, lo que define su mecanismo de falla (Tunque & Colos, 2020).

La forma en que se distribuyen las fuerzas laterales a lo largo de una estructura (constante, lineal,
parabdlica y otros) tiene un impacto directo en la definicién de su curva de capacidad. Dada la
diversidad de patrones de carga posibles, una estrategia comiin consiste en analizar la estructura
bajo al menos dos distribuciones de carga diferentes y construir una curva de capacidad

envolvente, que englobe los resultados de ambos anélisis (Arévalo & Bermudez, 2007).
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Figura 3. Secuencia del proceso de Andlisis Pushover.
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Fuente: Arango, Paz, & Duque (2009).

2.2.3.2 Punto de desempeno

Segin las directrices del ATC 40 (1995), es el estado limite méximo de una edificacién frente a
una determinada accién sismica se define como punto de desempeno, localizandose sobre la curva
de capacidad espectral. Debido a que esta condicién geométrica describe el comportamiento real
ante un sismo especifico, intercepta simultdneamente al espectro de demanda estructural. Para
obtener el punto de desempeno existen diversos métodos, sin embargo, definiremos los dos

métodos méas usados:

=  Método de la linealizacién equivalente FEMA 440 (mejora del ATC 40).

= Método del coeficiente de desplazamiento (ASCE 41-13) (mejora del FEMA 356).

2.2.3.3 Método de la linealizacién equivalente FEMA 440

El documento FEMA 440 presenta una modificacién al tradicional Método del Espectro de
Capacidad (ATC-40), proponiendo una técnica denominada Linealizacién Equivalente Mejorada
para un andlisis mas preciso de la respuesta sismica de las estructuras (De La Cruz, 2021). Para
poder desarrollar la metodologia del FEMA 440, desarrollaremos en primer lugar el método del

espectro de capacidad planteada inicialmente por el ATC-40.

2.2.3.3.1 Método del espectro de capacidad del ATC-40

Se basa en una simplificacién del comportamiento no lineal de la estructura, reemplazandolo por
un modelo lineal equivalente. Este proceso utiliza los principios del anélisis modal para obtener
una representacién aproximada de las caracteristicas globales del sistema (De La Cruz, 2021).

Para usar el “Método del espectro de capacidad propuesto por el ATC-40 es necesario convertir

16



la curva de capacidad, que estd en términos del cortante basal y desplazamiento del techo, a un
espectro de capacidad, que es una representacion de la curva de capacidad en un formato ADRS

de espectro de respuesta aceleracién-desplazamiento (Sa versus Sd) (Fuentes, 2018).

El FEMA 440 (2005) adopta el procedimiento del método del espectro de capacidad propuesta

por el ATC-40 que se detalla a continuacién:

Conversién del espectro de demanda al formato ADRS

La Figura 4a, muestra el espectro de demanda en formato S, vs T, las lineas verticales T, T
Ts, representa periodos constantes, mientras que en la Figura 4b se presenta el espectro de
demanda en el formato ADRS, estos periodos se representan por lineas inclinadas que parten
desde el origen. Para transformar un espectro de respuesta desde su representacion convencional
de aceleracion espectral en funcién del periodo, es necesario calcular el desplazamiento espectral
(Sdi) correspondiente a cada valor de Ti; dicho célculo se realiza mediante la ecuacién 2.2

planteado segin el Consejo de Tecnologia Aplicada (ATC) (Fuentes, 2018).

2
g =%l (2.2)

d 472

Figura 4. Conversion del espectro de demanda en coordenadas ADRS.
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(a) Espectro de demanda en formato Savs T (b) Espectro de demanda en formato ADRS

Fuente: Adaptado de (Fuentes, 2018).

Conversién de la curva de capacidad en espectro de capacidad

Una vez obtenida la curva de capacidad, esta debe expresarse en coordenadas espectrales (ADRS)
para representar el comportamiento de la estructura mediante un sistema equivalente de un grado
de libertad, empleando las propiedades modales asociadas al modo fundamental de vibracion (ver

Figura 5). Conforme al procedimiento establecido en el ATC-40 (1996), dicha transformacion se
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realiza mediante las ecuaciones que permiten determinar el factor de participacién modal, la masa

modal efectiva y las coordenadas espectrales de aceleracién y desplazamiento, las cuales se

presentan a continuacion.

Figura 5. Obtencién del espectro de capacidad.
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Fuente: Quispe(2018).
PR — [Z:l(wi¢il)/g:| (2.3)
S (widh) /g '
2
o — [Z?=1<wi¢i1)/g] (2.4)
1 — .
o wilg] [ (wig?) /9]
V/W
S =
a o (2.5)
A
Sd — techo 2.6
PFl ¢techo ,1 ( )
Donde:
PF,  : Factor de participacién modal para el primer modo natural.
a, : Coeficiente de masa modal para el primer modo.
, : Peso en el nivel i
& : forma del modo 1 en el piso i
n : Nivel mas alto de la estructura
V : Cortante basal
w : Peso muerto mas porcentaje de carga viva considerado, Peso Total
Aero  : Desplazamiento en el techo o tope
S, : Aceleracion espectral
S, : Desplazamiento espectral
Aeenos : Forma del modo 1 en el nivel més alto, valor modal en el techo
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Representacion bilineal del espectro de capacidad

De acuerdo con el Fema 440 (2005), la idealizacion bilineal de la curva de capacidad constituye
una aproximacién del comportamiento no lineal de la estructura, manteniendo una equivalencia
entre la energia disipada por la curva original y la representacion simplificada. Para definir esta

d

idealizacién se adopta inicialmente un punto de desempefio estimado (a pi), el cual permite

P’
prolongar la rigidez inicial hasta su interseccién con el espectro de demanda (Figura 6). A partir

de esta condicion se determina el desplazamiento espectral correspondiente d,,;,

cuya proyeccién
sobre el espectro de capacidad permite obtener la aceleracion espectral a,,; asociada para la

construccién de la representacion bilineal.

Figura 6. Punto de desempeno tentativo

equal displacement approximation
(arbitrary initial assumption)

capacity curve for
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initial ADRS demand
with damping £,

Spectral Acceleration

»
>

dpi S,

Spectral Displacement

Fuente: FEMA 440 (2005). Improvement of nonlinear static seismic analysis procedures.

De acuerdo con el procedimiento establecido en el FEMA 440 (2005), la representacién bilineal
de la curva de capacidad se obtiene conservando la rigidez elastica inicial de la estructura, la cual
se proyecta desde el origen hasta definir el punto de fluencia equivalente. Posteriormente, se
traza un segundo segmento que pasa por el punto de desempeiio tentativo (am, dm»), de manera
que la representacion simplificada reproduzca adecuadamente el comportamiento global de la
curva original. La ubicacién del punto de fluencia equivalente (ay,dy) se ajusta de manera
iterativa procurando que las areas comprendidas entre la curva de capacidad y la representacion
bilineal sean aproximadamente equivalentes (Figura 7). Este criterio de equivalencia energética
permite que ambas representaciones desarrollen una capacidad de disipacion de energia
semejante, garantizando una aproximacion adecuada del comportamiento inelastico de la

estructura durante el analisis.
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Figura 7. Representacion bilineal del espectro de capacidad.
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Fuente: (Quispe, 2018)

La representaciéon bilineal del espectro de capacidad, define el periodo inicial ¢, , el
desplazamiento de fluencia d, , y la aceleracion de cedencia a, , dichos parametros pueden

cambiar para diferentes suposiciones (api, d,;). Se calcula los valores de rigidez post-elastica a y

la ductilidad pu, con las siguientes férmulas:

2 2 e

d,

p=o (2.8)

y

o=

Parametros para la linealizacion equivalente

El documento Fema 440 (2005), reemplaza el sistema no lineal dindmico por un sistema lineal
con igual comportamiento en términos de respuesta maxima y energia disipada. El manual del
ATC 40 (1995) sent6 las bases de este concepto; sin embargo, Chopra y Goel (2000), han
evidenciado que el método del ATC-40 subestimaba desplazamientos para muchos casos de
periodo y ductilidad. Es asi que el FEMA 440 corrige y calibra el amortiguamiento y periodo
efectivo basado en simulaciones no lineales reales. Por un lado, el periodo efectivo actia cuando
la estructura se vuelve mas flexible debido a la plastificacion y formacion de rétulas que conlleva
a la degradacion de rigidez y por lo tanto mayor periodo. Por otro lado, el amortiguamiento

efectivo representa energia disipada por histéresis.
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Amortiguamiento efectivo B.;;. El nivel de amortiguamiento efectivo depende del modelo

adoptado y de la ductilidad. Dicho pardmetro se expresa como un porcentaje del amortiguamiento

critico cuya formulacién se presenta en la Tabla 11.

Tabla 11. Relaciones matematicas del (3, ¢¢

Ductilidad FExpresion de 3, £f Ecuacion
1.0 < < 4.0 Bers = Alp—1)> + B(p—1)* + (2.9)
40<pu<6.5 Besp=C+D(p—1)+ By (2.10)

[F(p—1) =1] (Top)*
u>6.5 Berr=FE ( ) + 5 2.11
7 =R 7, ) -

Fuente: Adaptado de FEMA 440 (2005). Improvement of nonlinear static seismic analysis procedures.

Donde:

Besr  : Amortiguamiento efectivo

T,ss : Periodo efectivo

Bo : Amortiguamiento inicial

T, : Periodo fundamental de vibracion

De acuerdo con el documento FEMA 440 (2005), los coeficientes (4, B, C, D, E, F) dependen
de las propiedades histeréticas asociadas a la curva de capacidad del sistema equivalente de un

grado de libertad y la rigidez post-elastica o tal como se muestra en la Tabla 12.

Tabla 12. Coeficientes para hallar el amortiguamiento efectivo.

Model a (%) A B C D E F

Bilinear hysteretic 0 3.2 -0.66 11 0.12 19 0.73
Bilinear hysteretic 2 3.3 -0.64 9.4 1.1 19 0.42
Bilinear hysteretic 5 4.2 -0.83 10 1.6 22 0.40
Bilinear hysteretic 10 5.1 -1.1 12 1.6 24 0.36
Bilinear hysteretic 20 4.6 -0.99 12 1.1 25 0.37
Stiffness degrading 0 5.1 -1.1 12 1.4 20 0.62
Stiffness degrading 2 5.3 -1.2 11 1.6 20 0.51
Stiffness degrading 5 5.6 -1.3 10 1.8 20 0.38
Stiffness degrading 10 5.3 -1.2 9.2 1.9 21 0.37
Stiffness degrading 20 4.6 -1.0 9.6 1.3 23 0.34
Strength degrading 32 5.3 -1.2 14 0.69 24 0.90
Strength degrading _5a 5.6 -1.3 14 0.61 22 0.90

a. Negative values of post-elastic stiffness should be limited to ¢, as discussed in Section 4.3

Fuente: FEMA 440 (2005). Improvement of nonlinear static seismic analysis procedures.

Los coeficientes presentados en la Tabla 12 han sido calibrados para ajustarse a los resultados
experimentales obtenidos de modelos idealizados de osciladores que exhiben un comportamiento

histerético claramente definido. En el caso de modelos estructurales cuyos elementos presentan
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comportamientos histeréticos diferentes, no resulta evidente la seleccién del coeficiente apropiado.

Ante esta incertidumbre, se recomienda emplear las ecuaciones generales calibradas:

Tabla 13: Ecuaciones generales optimizadas para 3, ¢f.

Ductilidad Expresion de B¢ Ecuacion
L0O<p<40 Bepr = 49(n—1)* = 1.1 (u—1)* + B, (2.12)
4.0<pu<6.5 Bepr = 14.04+0.32(n — 1) + B, (2.13)

0.64(—1) — 17 (T,
> 6.5 B.sp =19 (=1 ]( i

0.64(u— D ] \ T,

Fuente: Adaptado de FEMA 440 (2005). Improvement of nonlinear static seismic analysis procedures.

)2 + By (2.14)

Periodo efectivo T, ;¢

Conforme al documento FEMA 440 (2005), las expresiones para determinar el periodo efectivo

en los distintos modelos histeréticos se presentan a continuacion:

Tabla 14. Relaciones matematicas del periodo efectivo.

Ductilidad Expresion T,;; Ecuaciéon
1.0 < p < 4.0 Topp=[G(p—1)>+ H(p—1)° + 1T, (2.15)
4.0 < p <65 Topp =+ J(p—1)+1]T; (2.16)

> 6.5 Tp=4qK T, (2.17)

Fuente: Adaptado de FEMA 440 (2005). Improvement of nonlinear static seismic analysis procedures.

De acuerdo con el FEMA 440 (2005), los valores de los coeficientes (G, H, I, J, K, L) estdn en
funcion de las caracteristicas histeréticas de la curva de capacidad del oscilador de 1 grado de

libertad y la rigidez post-elastica « tal como se indica en la Tabla 15.

Tabla 15. Coeficientes para hallar el periodo efectivo.

Model %) G H | J K L
Bilinear hysteretic 0 0.11 -0.017 0.27 0.090 0.57 0.00
Bilinear hysteretic 2 0.10 -0.014 0.17 0.12 0.67 0.02
Bilinear hysteretic 5 0.11 -0.018 0.09 0.14 0.77 0.05
Bilinear hysteretic 10 0.13 -0.022 0.27 0.10 0.87 0.10
Bilinear hysteretic 20 0.10 -0.015 0.17 0.094 0.98 0.20
Stiffness degrading 0 0.17 -0.032 0.10 0.19 0.85 0.00
Stiffness degrading 2 0.18 -0.034 0.22 0.16 0.88 0.02
Stiffness degrading 5 0.18 -0.037 0.15 0.16 0.92 0.05
Stiffness degrading 10 0.17 -0.034 0.26 0.12 0.97 0.10
Stiffness degrading 20 0.13 -0.027 0.11 0.11 1.0 0.20
Strength degrading _3a 0.18 -0.033 0.17 0.18 0.76 -0.03
Strength degrading _5a 0.20 -0.038 0.25 0.17 0.71 -0.05

a.Negative values of post-elastic stiffness may be limited to o, as discussed in Section 4.3

Fuente: FEMA 440 (2005). Improvement of nonlinear static seismic analysis procedures.
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Ante la incertidumbre sobre el comportamiento histerético del sistema, corresponde aplicar las

ecuaciones generales optimizadas del FEMA 440, sin distinguir modelo o la rigidez post-eléstica « .

Tabla 16: Ecuaciones optimizadas para Periodo efectivo.

Ductilidad Expresion T,z¢ Ecuacién
10< <40 T,y = 0200 — 1)? = 0.038(u — 1)° + 117, (218
4.0 < p<6.5 T =028 +0.13(n — 1) + 1T, (2.19)

5> 65 T, = {0.89 {\/1 - é/ft(];(;)_ - 1] + 1} T, (2.20)

Fuente: Adaptado de FEMA 440 (2005). Improvement of nonlinear static seismic analysis procedures.

A partir de los valores obtenidos para 5., y T, s, puede afirmarse que el FEMA 440 propone
un procedimiento de linealizacion equivalente perfeccionado, construido tras evaluar criticamente
la metodologia planteada originalmente en el ATC-40. Su propésito es estimar la demanda
maxima de desplazamiento de un sistema no lineal representandolo mediante un sistema lineal
equivalente, caracterizado por un periodo efectivo (T, ;;) y un amortiguamiento efectivo (3, ;).

Estos pardmetros dependen de las propiedades de la curva de capacidad, del periodo y

amortiguamiento inicial de la estructura, y de la ductilidad demandada (y).
A partir de este paso, el FEMA 440(2005) propone 3 procedimientos para identificar una solucion:

Método A (iteracién directa). El primer procedimiento planteado por el FEMA 440 (2005)
consiste en un proceso iterativo orientado a determinar el “PD”, sin ajustar los espectros de
demanda ADRS calculados para cada nivel de 3, £ que los haga coincidir con el espectro de
capacidad. Su desarrollo, ilustrado en la Figura 8, sigue la secuencia siguiente:

* Se Modifica la demanda inicial ADRS, considerando el B3 :

(Sq)s = B((%;(;)TO (2.21)
4
B=55= InB, ;7 (in%) (222)

* En el punto donde el periodo efectivo radial T intercepta la curva de demanda para
Boss, resulta el desplazamiento maximo estimado y aceleracién respectivamente (d;, a; ).

* Finalmente, el desplazamiento estimado d; debe estar en el margen de tolerancia respecto

a la suposicion inicial d,; :
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0.95d,; < d; < 1.05d,, (2.23)

Figura 8. Desplazamiento maximo estimado (Procedimiento A).

; o capacity curve(CS)
g el . for structure

................

"=~ initial ADRS, 4,

ADRS, £, (1, CS)

Spectral Acceleration

Spectral Displacement
Fuente: FEMA 440 (2005). Improvement of nonlinear static seismic analysis procedures.
Método B (interseccién con demanda espectral modificada)
= Aligual que en el procedimiento A, se ajusta la demanda ADRS inicial en funcién del 3, £f-
= A continuacién, las ordenadas de aceleracién del espectro de demanda se multiplican por

el factor de modificacion M, dejando inalteradas las coordenadas de desplazamiento:

2 2 2
M= (Teff> _ (@) (ﬂ) (2.24)
Tsec TO Tsec
T\ _ l4a(p—1)
<TSE!C> B /’l’ (2.25)

* Con la curva (MADRS) ya obtenida, la aceleracién y el desplazamiento méximos se
determinan en el punto donde esta interseca al espectro de capacidad.

= El valor estimado de desplazamiento d; debe estar en el margen de tolerancia respecto a la
suposicion inicial d,,; ; la ecuacién se ve en el procedimiento A.

La Figura 9 es la representacion grafica del procedimiento B.

Método C (lugar geométrico de posibles PD)
= Se ajusta la demanda inicial ADRS, considerando el 3, ¢ similar al método A y B.
»  Multiplicar las coordenadas de aceleracion del espectro de demanda (ADRS) por el factor
de modificacion M, para obtener la curva MADRS.

= Generar un posible punto de desempenio mediante la interseccién del periodo secante
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radial, con la demanda modificada.

= Variar el valor inicial supuesto del “PD” y repetir los pasos del proceso para obtener un
conjunto de posibles soluciones.

= Kl “PD” final queda establecido mediante el encuentro del lugar geométrico de los puntos
y el espectro de capacidad.

La Figura 10 es la representacién grafica del procedimiento C.

Figura 9. Desplazamiento maximo estimado (Procedimiento B).

. capacity curve (CS)
for structure

< initial ADRS, g,

~~

~ ADRS, £, (1 CS)
MADRS, ., (14, CS, M)

Spectral Acceleration

d, d
pi i Sd
Spectral Displacement

Fuente: FEMA 440 (2005). Improvement of nonlinear static seismic analysis procedures.

Figura 10. Ubicacién de los posibles PD usando MADRS (Método C).

Tsee 1) Locus of possible

£ Teec ) Performance Points

. Tsec (u=3,
/
/

...... ," ," sec (u=4)

Tsec (u5)
g - Tsec (u=6) C t
5 / T apacity curve
S K .
[
§ a
< Initial ADRS, 3, (=1)
s | S e e MADRS (4=2)
B - (4=3)
2 (1=4)
n o (4=5)

............. (ﬂ=6)

........ (4=7)
dmax S d

Spectral Displacement

Fuente: FEMA 440 (2005). Improvement of nonlinear static seismic analysis procedures.
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2.2.3.4 Método del coeficiente de desplazamiento segiin el ASCE 41-13

El método del coeficiente de desplazamiento ofrece una metodologia numérica directa para
determinar la demanda de desplazamiento estructural. Esta técnica evita la necesidad de
transformar la curva de capacidad a coordenadas espectrales y se encuentra limitada a edificios
con geometria regular sin incidencia relevante de modos superiores ni de torsiéon (Quispe, 2018).

El ASCE 41-13 detalla el desplazamiento objetivo ¢, tal como se muestra en la ecuaciéon 2.26:

2

5, = CyC,C,S (2.26)

e
Parametros:

Cy: factor de escala que vincula los desplazamientos espectrales obtenidos de un modelo

simplificado (SDOF) con los desplazamientos méaximos del techo de un edificio complejo

(MDOF).
Tabla 17. Valores para factor de escala C.
N© Edificios de Cortante Otros edificios
Pisos Estado de carga Estado de carga Cualquier estado de
triangular uniforme carga
1 1.0 1.0 1.0
2 1.2 1.15 1.2
3 1.2 1.2 1.3
5 1.3 1.2 1.4
10+ 1.3 1.2 1.5

Fuente: Adaptado de ASCE 41-13 (2013).

C,: factor de escala que vincula los desplazamientos maximos ineldsticos con resultados obtenidos

de una respuesta lineal elastica, este factor se muestra en la ecuacion 2.27:

U t th — 1
C =1 streng
=1+ o (2.27)

a = 130, para clasificacién de sitio A o B (Roca)

a = 90, para clasificacion de sitio C (Suelo denso y roca blanda)

a = 60 , para clasificacién de sitio D, E, F (Suelos rigidos, arcillosos o sin clasificacién)

T,: Periodo fundamental efectivo como se detalla en la ecuacién 2.28:

K.
i (2.28)
K

e

T. =T,
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Donde: T. : Periodo fundamental elastico.

(2

K, : Rigidez lateral elastica del edificio.
K, : Rigidez lateral efectiva del edificio.
Ustrengtn: factor que vincula la demanda de resistencia elastica con el coeficiente de resistencia,

segln se define en la ecuacion 2.29:

Sa
Ustrength = Wom (229)
Donde:
S, : Pseudoceleracion correspondiente al periodo fundamental y la tasa de amortiguamiento

critico asignada en el eje bajo estudio.

v, : Cortante de fluencia en la representacion bilineal de la edificacién.
w : Pesos sismico efectivo (carga permanente + % de carga viva correspondiente).
C,, : Coeficiente de participaciéon de masa efectiva de acuerdo con la Tabla 18.

Nota: Para Periodo mayores a 1s, C,, = 1.0

Tabla 18. Coeficiente de participacion de masa efectiva.

. Piers-Spandrel de
N° Niveles Marcos de concreto  Muros a cortante

CA
la?2 1.0 1.0 1.0
>=3 0.9 0.8 0.8

Fuente: Elaboracién propia a partir de ASCE 41-13 (2013).

C,: Coeficiente corrector que incorpora la influencia del estrechamiento del lazo histerético, la
degradacion de rigidez y la reduccién de resistencia sobre el desplazamiento méximo de respuesta,

se calcula segin la ecuacién 2.30 propuesto en la normativa ASCE 41-13(2013):

2

1 (Ugprenatn — 1
_ 1 streng ) 2
¢ =145 ( T (2:30)

e

Nota: Para Periodo mayores a 0.7 s, Cy = 1.0

2.2.4 Modelos inelasticos

La caracterizacién de los modelos de componentes estructurales ineldsticos se fundamenta en la
forma en que se distribuye la deformacién plastica a lo largo de las secciones transversales y la
longitud de los elementos. La Figura 11 presenta una comparacién de cinco modelos idealizados
comunmente empleados para simular la respuesta inelastica de elementos estructurales como

vigas y columnas (Deierlein et al. , 2010).
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Modelos con Plasticidad concentrada. En este grupo se encuentra la articulacion rigido
plastica y el resorte ineldstico con propiedades histeréticas, ambos concentran las deformaciones
ineldsticas en el extremo del elemento (ver figura 11a y 11b). Estas articulaciones de longitud

cero concentran la plasticidad con un modelo momento-rotacion (Deierlein et al. , 2010).

Modelos con plasticidad distribuida. En la figura 11c se muestra una articulacién con
longitud fija o variable designada en los extremos del elemento, esta articulacién tiene
deformaciones a lo largo de su longitud porque captura la propagacién de fluencia de forma méas
realista que las articulaciones concentradas. En la figura 11d se aprecia el modelo de fibras que
distribuye la plasticidad través de secciones transversales a lo largo de la longitud del elemento,
estas fibras distribuidas no predicen la rotacién de bisagras, pero informan las deformaciones en
las fibras de acero y concreto de la seccién transversal. Finalmente se observa en la figura 11e el
modelo mas complejo que discretiza el miembro en elementos finitos a través de secciones
transversales a lo largo de la longitud del miembro, estos elementos finitos tienen propiedades no
lineales; sin embargo, representa el modelo més sofisticado con el mayor desafio en recursos
computacionales donde las deformaciones son méas dificiles de interpretar con relacién a los

criterios de aceptacion (Deierlein et al. , 2010).

Figura 11. Modelos de plasticidad idealizados para elementos viga-columna

D
O

a
Finite length
/\ hinge zoge ™\

b

Plastic hinge
Finite element
/
||

o~ Nonlinear spring

:
:
|
L

¥ Y
Lumped plasticity Distributed plasticity

Fuente: Adaptacién de Deierlein et al. (2010)
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2.2.5 Diagramas de modelos constitutivos

2.2.5.1 Modelo constitutivo del concreto

Por tratarse de un material compuesto, el concreto armado presenta un comportamiento
notablemente distinto al del concreto simple, condicionado por la presencia del refuerzo de acero.
El estado de esfuerzos generado por los estribos y el acero longitudinal eleva de forma considerable
la ductilidad y la capacidad de deformacién del material previo a la falla. Reproducir con precision
este comportamiento no lineal exige tomar en cuenta el efecto del confinamiento del concreto. Al
respecto, la bibliografia especializada ofrece diversas propuestas entre ellas las de Kent y Park,

Roy y Sozen, Sargin, Mander, entre otras (Palomino, 2018).

Para efectos de este estudio se adopté el modelo de esfuerzo deformacion de Mander et al. (1988),
en la cual se describe el comportamiento del concreto bajo compresion axial considerando la
influencia del refuerzo de confinamiento. La Figura 12 es la representacién grafica propuesta por
Mander et al. (1988), que muestra una curva continua donde alcanza una capacidad méaxima con
una deformaciéon de €., = 0.002, correspondiente a la resistencia caracteristica del concreto.

Posteriormente, la curva desciende bruscamente hasta una deformacién de 2¢_, , representando

co
la pérdida de recubrimiento y la consecuente disminucion de la capacidad resistente (Barrientos,
2022). En la Tabla 19 adaptado segin Mander et al. (1988), se expresan las ecuaciones para concreto

confinado y no confinado.

Figura 12. Relacién esfuerzo-deformacion del concreto en condicién confinada y no confinada.

A

Concreto
confinado

Concreto no

confinado Primera falla

i del refuerzo

/ / / / / / / / transversal

pérdida de

recubrimiento

Ec ~ del concreto
Esec i

: |

€co 2&co Esp Ecc €cu
Pt Deformacién por compresién, €c

f'ce

Esfuerzo por compresion, f'c
r-':
Q
o)

[e)
S

Fuente: Elaboracién propia segiin Mander et al. (1988)
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Tabla 19: Ecuaciones para diagrama Esfuerzo Vs Deformacién del concreto

Descripcion FEcuacion
f para concreto confinado: _ Jee T _ € _ E,
f_r_1+$r " €cc ! Ec_féc/ecc (231)
f para concreto no confinado: f= foox-r _ ¢ _ E,
— —— = r=— 2.32
r—1+a" €co Ec_fc/ec(] ( )
Resi . . . ;g fl/ fl/
esistencia del concreto confinado: fio= 112254, 1+ 7.947 — ? —1.254 (2.33)
/7
Deformacion pico del C. Confinado: €oe = € [1 +5 (% — 1)] (2.34)
/\2 ’ /
=) (- ) ()
Factor de efectividad: b — ( Zi:l 60.d, 20, 2d, (2.35)
¢ (1 - pcc)
A
, . s(z,y)
Cuantia volumétrica transversal: Pg = —F—~ 2.36
erb) (230
Presion lateral: fi= keps-fy (237)

Fuente: Adaptado de Mander et al. (1988)

Donde:

wj: Distancia libre sin confinar

s": Separacién de estribos

b.,d.: Dimensiones del ntcleo confinado

eqo: Deformacién pico del Concreto No Confinado:
pe: Cuantia de refuerzo vertical

r: Pardmetro de curva r

n: numero de espaciamientos w)

2.2.5.2 Modelo constitutivo del acero de refuerzo

El modelo propuesto por Park y Paulay (1975) reproduce con mayor fidelidad la respuesta del acero
de refuerzo. Dicha curva esfuerzo-deformacién inicia con un tramo elastico perfecto hasta alcanzar el
punto de fluencia, contintia con una meseta de fluencia sin incremento aparente de esfuerzo, y finaliza
con una fase de endurecimiento por deformacién, representada mediante una parébola que se extiende
hasta la deformacién de rotura o agotamiento del material (Palomino, 2018). Este modelo constitutivo
esté representado por las ecuaciones de la Tabla 20, que muestra las 3 zonas: zona eldstica, zona
plastica y la zona con endurecimiento donde: f, (esfuerzo del acero para una deformacién dada), e,
(deformacién unitaria del acero), f, (esfuerzo de fluencia del acero), ¢,, (deformacién de fluencia
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del acero), e, (deformacién al inicio del endurecimiento), €, (deformacién ultima), f,, (esfuerzo

ultimo), P (pardametro que controla el endurecimiento el acero).

Figura 13. Curva esfuerzo deformacién del acero de refuerzo.

fsuf---- s ===
8y b~ ‘
i i Endurecimiento
o
— |
8 \ |
< ! ! Fluencia
©
S \ Tano = Es
o I I
S +—Rango Elastico
B}
£
n
€3

esy 8§h €su >

Fuente: Elaboracion propia a partir de Park y Paulay (1975)

Tabla 20: Ecuaciones para diagrama esfuerzo deformacién del acero

3

Para 0 <¢e, <¢,, o= Tes (2.38)
€
sy
Parae,, <e, <eg fo="Ts (2.39)
Eou—€s \©
Para e, <e, <e,, fo= Fou— (Fou—Fsy) (M) (2.40)
€su — Esh

Fuente: Adaptado de Park y Paulay (1975)
2.3 Marco conceptual

2.3.1 Evaluacion del desempeno sismico

Para evaluar el desempeno sismico de la edificacién, identificaremos el punto de desempeno y la
ubicaremos dentro de la sectorizacion la curva de capacidad propuesta por el Comité VISION
2000 de la SEAOC. La curva de capacidad se divide en zona eléstica e inelastica. La zona eldstica
A, se determina con el punto de fluencia efectivo a través de una idealizacion bilineal de la curva
de capacidad. La zona ineldstica A, se divide en 4 sectores distribuidas en porcentaje de 30%,
30%,20% y 20% asociadas a niveles de desempetio: Ocupacién inmediata, Seguridad de vida,
prevencién de colapso y colapso. Con esta metodologia se estima el desempeno de una edificacion,

ver Figura 14.
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Figura 14. Sectorizacién de la curva de capacidad
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Fuente: Adaptado de SEAOC (1995)

2.3.2 Relaciones Momento curvatura

El vinculo momento-curvatura (M- ¢ ) resulta esencial dentro del andlisis no lineal, sea estatico
o dindmico, pues gobierna la rigidez de las ramas del diagrama histerético y, en consecuencia,
refleja la no linealidad propia del material. Su trazado depende directamente de los modelos
constitutivos empleados para el concreto y el acero (Palomino, 2018). De acuerdo con lo planteado
por Aguiar (2003), construir este diagrama exige verificar, de manera simultdnea, que las
deformaciones resulten compatibles entre si, que las fuerzas internas se mantengan equilibradas

y que exista equilibrio de momentos en la seccién analizada.

Para determinar el comportamiento no lineal de los elementos estructurales, es necesario descifrar
el porqué y la dindmica del colapso, una manera de entender estos mecanismos es el

comportamiento de rotulas plasticas concentradas.

2.3.2.1 Rétulas plasticas

La rotula plastica es una nocién de uso frecuente en el andlisis estructural: se presenta en el
instante en que una secciéon deja de poder tomar momento flector adicional, pasando a
experimentar unicamente rotacién (Cisneros, 2014). En la realidad no existe la rétula plastica,

pero es una definiciéon que se utiliza en el campo de la Ingenieria Sismica para encontrar férmulas
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que simplifican algtin problema (Aguiar, 2003). La eleccién del modelo de plasticidad para
representar una rotula depende directamente de la precisién que se busque en los resultados.
Cuando basta con concentrar el dafio en un tnico punto mediante una relacion momento-
rotacién, resulta suficiente el modelo de plasticidad concentrada; en cambio, si se necesita
incorporar la extension real de la zona danada, el modelo de plasticidad distribuida es la opcién

mas adecuada.

En una rétula concentrada se prevén deformaciones de gran magnitud, manifestadas como
desplazamientos por flexién o cortante a medida que el elemento se aproxima a su capacidad
resistente limite, ya sea bajo carga dinamica variable en funcion del tiempo o carga estatica
incremental. En vigas y columnas suele adoptarse el criterio de ubicar estas rétulas al 0.05 y al
0.95 de la longitud del elemento, con el fin de que su formacién ocurra proxima a la cara del

elemento y se evite dentro del nudo (Palomino, 2018).

Bajo esta idealizacién, la rétula plastica queda definida como una regiéon puntual donde se
concentra toda la deformacién ineldstica junto con el dafio estructural, permitiendo simplificar el
analisis. Su longitud equivalente, Lp, siempre resulta inferior a la extension real de la zona
afectada, L(Figura 15). Paulay & Priestley (1992) sugieren, para vigas y columnas de dimensiones

convencionales, un valor aproximado de Lp =~ 0.5h, tomando h como el peralte del elemento.

Figura 15. Representacion equivalente del dano estructural.
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Fuente: Fuentes (2018).

Para comprender y determinar el comportamiento de las rétulas plasticas se necesita el diagrama
momento curvatura de cada seccién. Con ese proposito, la presente investigacién adoptd los
diagramas normalizados del ASCE 41-13 que es una evolucién y mejora de los cédigos FEMA
273 (1997) , FEMA 356 (2000). El programa Etabs v22 asigna rétulas plésticas de manera

automatica para comprender el comportamiento no lineal de cada elemento estructural.
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Figura 16. Curva generalizada Momento-curvatura.
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Fuente: ASCE 41-13 (2013)

La Figura 16 muestra como se idealiza la curva momento-curvatura, distinguiéndose en ella varios
tramos caracteristicos. Entre A y B se ubica la rama elastica, hasta llegar al punto B, donde la
seccion fluye y da inicio a la plastificaciéon. A continuacién, el segmento BC refleja el
endurecimiento por deformacién, con una pendiente reducida entre 0 y 10 % de la eléstica.
Finalmente, entre C y D se produce una caida notoria de la resistencia, hasta el punto E, donde
la seccion agota completamente su capacidad (De La Cruz, 2021). Por otro lado, en la Figura
17 se asocian los criterios de aceptacién para la deformacion tanto de componentes primarios
como secundarios con los distintos niveles de desempefio: ocupacion inmediata, seguridad de vida
y prevencién de colapso. El ASCE 41-13 (2013) denomina a estos umbrales 10, LS y CP,

correspondientes respectivamente a dichos tres niveles.

Figura 17. Rangos de comportamiento eldstico y deformacién plastica controlada.

N o
E Py LS
3
P 8

5 ' ' cP
S p s,
= Y \J

c

B
D E
A -

Deformation
Fuente: ASCE 41-13 (2013)
Cuando la respuesta estructural se ubica entre los puntos B e 10, esto significa que la edificacion
esta en condiciones de seguir funcionando después del sismo. Si, en cambio, dicha respuesta cae
entre 10 y LS, queda asegurada la integridad de los ocupantes; mientras que alcanzar el estado
CP implica que la estructura, aunque danada, evité el colapso total (Quispe, 2018).
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Los valores numéricos de la Figura 16 corresponden a los umbrales de desempeno normados por

el estandar ASCE 41-13 sintetizados dentro de la Tabla 21 y Tabla 22.

Tabla 21. Umbrales y lineamientos de aceptacién para anélisis no lineales en vigas.

Parametros de Modelado Criterios de
Condiciones . ‘ Aceptacion®
Angulo de Relacion Angulo de Rotaciones
Rotacion de Plasticas (radianes)
Condicion i. Vigas controladas por Plastica Resistencia  Nivel de Desempefio
flexion (radianes) Residual
- Refuerzo V/
p')fgbm transversal (bw-d-\f'c) a b ¢ 10 LS cpP
<0.0 C < 3(0.25) 0.025 @ 0.050 0.200 0.010  0.025 0.050
<0.0 ] > 6(0.5) 0.020 = 0.040 0.200 0.005  0.020 0.040
20.5 C < 3(0.25) 0.020 = 0.030 0.200 0.005  0.020 0.030
20.5 ] > 6(0.5) 0.015  0.020 0.200 0.005 0.015 0.020
<0.0 NC < 3(0.25) 0.020 = 0.030 0.200 0.005 @ 0.020 0.030
<0.0 NC > 6(0.5) 0.010 @ 0.015 0.200 0.002 0.010 0.015
20.5 NC < 3(0.25) 0.010 0.015 0.200 0.005 @ 0.010 0.015
20.5 NC > 6(0.5) 0.005 @ 0.010 0.200 0.002  0.005 0.010
Condicion ii. Vigas controladas por cortante
Espaciamiento de estribos < d/2 0.0030 0.020 0.2 0.0015 0.010  0.020
Espaciamiento de estribos > d/2 0.0030 0.010 0.2 0.0015 0.005 0.010
Condicion iii. Vigas controladas por desarrollo inadecuado o empalme a lo largo de la luz
Espaciamiento de estribos < d/2 0.0030 | 0.020 0.0 0.0015 | 0.010 0.020
Espaciamiento de estribos > d/2 0.0030 0.010 0.0 0.0015 0.005 0.010
Condiciodn iv. Vigas controladas por anclaje inadecuado en el nudo viga-columna
Todos los casos 0.0150 = 0.030 0.2 0.0100 ' 0.020 0.030

Fuente: Elaboracién propia basado en ASCE 41-13 (2013)

Tabla 22: Umbrales y lineamientos de aceptacion para andlisis no lineales en columnas.

Parametros de Modelado  Criterios de Aceptacion*

Angulo de Relacion Angulo de Rotaciones

Rotaciones de Plasticas (radianes)
Condiciones Plasticas Resistencia . .

(radianes)) Residual Nivel de Desempefio

a b c 10 LS CP

Condicion i. (Columnas con refuerzo transversal — controladas por flexion)
P/(Ag-f'c) p = Avi(bw-s)

<0.1 >0.006 0.035 0.060 0.200 0.005 0.045 0.060
20.6 20.006 0.010 0.010 0 0.003 0.009 0.010
<0.1 0.002 0.027 = 0.034 0.200 0.005 0.027 0.034
20.6 0.002 0.005 0.005 0 0.002 0.004 0.005

Condicion ii. (Columnas con refuerzo transversal — controlados por Flexion + corte)
P/(Ag-f'c) p =Avi(bw's)  V/(bw-d:Vfc)

<0.1 >0.006 <3(0.25) | 0.032 0.060 0.200 0.005  0.045 0.060
<0.1 >0.006 6 (0.5) 0.025 0.060 0.200 0.005  0.045 0.060
20.6 >0.006 <3(0.25) | 0.010 0.010 0 0.003  0.009 0.010
20.6 >0.006 26 (0.5) 0.008 0.008 0 0.003  0.007 0.008
<0.1 <0.0005 <3(0.25) | 0.012 0.012 0.200 0.005  0.010 0.012
<0.1 <0.0005 26 (0.5) 0.006 0.006 0.200 0.004  0.005 0.006
20.6 <0.0005 <3(0.25)  0.004 0.004 0 0.002  0.003 0.004
20.6 <0.0005 26 (0.5) 0 0 0 0 0 0

Condicion iii. (Columnas con refuerzo transversal)
P/(Ag-f'c) p=Avi(bw-s)

<0.1 20.006 0 0.060 0 0 0.045 0.060
20.6 20.006 0 0.008 0 0 0.007 0.008
<0.1 <0.0005 0 0.006 0 0 0.005 0.006
20.6 <0.0005 0 0 0 0 0 0

Condicion iv. Columnas controladas por desarrolio o empalme inadecuado a /o largo de la altura libre
P/(Ag-f'c) p = Avi(bw-s)

<0.1 20.006 0 0.060 0.400 0 0.045 0.060
20.6 >0.006 0 0.008 0.400 0 0.007  0.008
<0.1 <0.0005 0 0.006 0.200 0 0.005 0.006
20.6 <0.0005 0 0 0 0 0 0

Fuente: Elaboracién propia a partir del ASCE 41-13 (2013)
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III Método de la investigacion

3.1 Enfoque

La presente investigacion es de enfoque cuantitativo, por lo que se busca conocer la realidad a
través de la recoleccion de datos y analisis de datos, con lo que se podria contestar las preguntas
de la investigacién y probar las hipotesis; este tipo de investigacion confia en la medicién
numérica, el conteo y el uso de la estadistica para establecer con exactitud patrones de

comportamiento en una poblacién (Borja, 2012).

3.2 Alcance

De acuerdo con Hernandez et al. (2014), el objetivo principal de la investigacién explicativa es
comprender las causas subyacentes de los fendmenos, estableciendo relaciones causales entre las
variables y proporcionando una explicacién coherente de por qué ocurren los eventos. Bajo esta
premisa, la investigacién tiene un alcance explicativo por la participacién de variables

independientes y dependientes que buscan la explicacién del problema.

En esta investigaciéon se busca evaluar el desempeno sismico de la edificacion mediante el analisis
estatico no lineal empleando la carga incremental monoténica Pushover. Para ello aplicaremos
las normativas FEMA 440 y ASCE 41-13 para determinar el desempefio sismico de la estructura

global como también la evaluacién de elementos estructurales.

3.3 Diseno de investigacion

Tiene un disefio no experimental, por la observacién pasiva de fenémenos en su entorno natural,
sin intervencién alguna por parte del investigador. A diferencia de los estudios experimentales,
en este tipo de investigacién no se manipulan deliberadamente las variables independientes para
analizar sus efectos sobre las variables dependientes. En un estudio no experimental no se genera
ninguna situacién, sino que se observan situaciones ya existentes, no provocadas intencionalmente

en la investigacién por quien la realiza (Herndndez et al. , 2014).
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3.4 Poblacién y Muestra

3.4

.1 Poblacion

Nuestra Poblacion en general es el proyecto “Mejoramiento de los servicios de formacion

profesional en Ingenieria Agricola de la Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga,

distrito de Ayacucho, provincia de Huamanga, departamento de Ayacucho”.

3.4

.2 Muestra

Se analizara el bloque 2 de la especialidad de estructuras de la nueva infraestructura de la Escuela

de Formacion profesional de Ingenieria Agricola de la Universidad Nacional de San Cristobal de

Huamanga.

3.5

3.5

Hipodtesis

.1 Hipbtesis general

El desempeno sismico del Bloque 2 de la Escuela Profesional de Ingenieria Agricola de la UNSCH

es inaceptable frente a diferentes niveles de demanda sismica segun los lineamientos dados por el

comité VISION 2000 de la SEAOC.

3.5

1.

.2 Hipdtesis especificas

Los puntos de desempeno obtenidos mediante la normativa FEMA 440 no cumplen con los
niveles de desempenio objetivo establecidos para edificaciones esenciales segin los
lineamientos del comité VISION 2000 de la SEAOC, frente a diferentes niveles de demanda
sismica.

Los puntos de desempeno obtenidos mediante el método de los coeficientes del ASCE 41-13
no cumplen con los niveles de desempeno objetivo establecidos para edificaciones esenciales
segun los lineamientos del comité VISION 2000 de la SEAOC, frente a diferentes niveles de
demanda sismica.

El método de linealizacién equivalente mejorado presenta una tendencia a estimar mayores
desplazamientos espectrales en el punto de desempenio en comparacién con el método de los

coeficientes, debido a la incorporacion explicita del amortiguamiento efectivo asociado a la
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disipacion de energia histerética, lo que puede conducir a una evaluacién mas conservadora
del desempeno estructural ante diferentes niveles de demanda sismica.

4. El sistema de reforzamiento propuesto mejora el desempeno sismico del Bloque 2 de la
Escuela Profesional de Ingenieria Agricola de la UNSCH frente a diferentes niveles de

demanda sismica conforme a los lineamientos del comité VISION 2000 de la SEAOC.

3.6 Operacionalizaciéon de variables

La operacionalizacién se refiere al proceso de definir cémo se mediran las variables en un estudio,
especificando los procedimientos para la recoleccién de datos (Hernéndez et al. , 2014). La
operacionalizacién de variables precisa de manera resumida los procedimientos para obtener los
objetivos planteados de una investigacion estableciendo la interrelacion de variables acompanado

de indicadores y unidades de medicion tal como muestra en la Tabla 23.

Tabla 23. Operacionalizacion de variables.

VARIABLE INDICADOR MEDICION

D d

% e/ma'n A Espectro sismico (Sa vs T') g s s

) sismica

o

2 C d idad

o Resistencia Hva de capacida tonf vs m

g (Vs A)

§ Propiedades no

= lineales de los Modelos constitutivos kgf/em? vs m/m
materiales

% Totalmente Operacional

+~

S D _ Operacional (10)

2 esempeno

g ) p Niveles de desempeno Seguridad de vida (LS)

sfsmico
% Prevencién de colapso (CP)
A Colapso

Fuente: Elaboracion propia.

3.6.1 Variables

Una variable puede definirse como un atributo o caracteristica que puede asumir distintos valores

y que es susceptible de medicién. Este concepto es aplicable a una amplia gama de elementos,
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desde seres vivos hasta fenomenos naturales, que permite cuantificar y analizar las diferencias

existentes entre ellos (Herndndez et al. , 2014).

Variables independientes: Demanda sismica, Resitencia, propiedades no lineales de materiales.

Variables dependientes: Desempefio sismico.

3.7 Técnicas e instrumentos

3.7.1 Técnicas

Con el fin de alcanzar los objetivos planteados, se estructuré un proceso de investigacion
compuesto por tres fases secuenciales: recoleccion de informacién, simulacién computacional y

evaluacién de los resultados.

= Recolecciéon de informacién. Para esta investigacién se usé la técnica de andlisis
documental para la recolecciéon de datos proveniente de fuentes confiables como:
Expediente técnico contractual, planos ejecutados, libros, tesis, articulos, normativas,
revistas entre otros.

= Simulacién computacional. Se realiza el modelamiento sismico para determinar el
desempeno sismorresistente de la edificacién mediante el andlisis estatico no lineal
empleando los lineamientos de las normativas FEMA 440 Y ASCE 41-13. Para dicho
modelamiento se usé Etabs v22.

= Analisis de resultados. Se interpreta los resultados obtenidos y se realiza la

contrastacién de hipétesis planteadas.

3.7.2 Instrumentos

Las herramientas que facilitan la aplicacion de técnicas de recolecciéon y procesamiento de

informacion en la presente investigaciéon son:

-Laptop corei7 12th generacién, tarjeta de video RTX 3070 8GB.
-Hojas de calculo (Excel, mathcad prime)

-Extended Three-Dimensional Analysis of Building Systems (Etabs v22)
-AutoCAD v21
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3.8 Técnicas estadisticas para el procesamiento de la

informacién

La presente investigacion usa la estadistica descriptiva. La estadistica descriptiva tiene como
objetivo sintetizar la informaciéon contenida en un conjunto de datos, mediante técnicas de
recuento, ordenacién y representacién grafica las cuales simplifican la complejidad de los datos.
Estos procedimientos permiten extraer conclusiones preliminares, hacer proyecciones o

estimaciones a partir de los pardmetros obtenidos (Johnson & Kuby, 2021).

3.9 Desarrollo del trabajo de Tesis

En este apartado de la investigacion se aborda la edificacién objeto de estudio. La evaluacion del
Bloque 2 de la nueva infraestructura de la Escuela Profesional de Ingenieria Agricola de la
UNSCH 2024, se realiza conforme a los criterios establecidos por el comité VISION 2000 de la
SEAOC. Se detallan las consideraciones que se adoptaron, como los niveles de desempefio
establecidos y niveles de desempefio objetivos para las edificaciones segin su categoria ante

diferentes niveles de peligro sismico.

3.9.1 Descripcion del proyecto

La nueva Infraestructura de la escuela de Formacion Profesional de Ingenieria Agricola de la
Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga, contempla 07 bloques y obras exteriores
distribuidos en un area de terreno de 13,146 m2 y cuenta un perimetro de 577.12 m. Este proyecto
se encuentra en el distrito de Ayacucho, provincia de Huamanga y departamento de Ayacucho.
Uno de los bloques que constituye este proyecto es el Bloque 2 o bloque académico, este médulo
es el méas indicado para el objeto de estudio, pues se trata de una edificacién esencial de vital
importancia cuyo propésito es mantener la funcionalidad continua después de un evento sismico

con diferentes intensidades.

El Mencionado proyecto tuvo sus inicios en el 2023, lo que refleja claramente que los bloques y/o
modulos del proyecto deben cumplir como minimo los pardmetros establecidos en la normativa
E.030 Diseno Sismorresistente la cual establece que instituciones educativas, institutos superiores
tecnologicos y universidades pertenecen a la categoria A2-Edificaciones esenciales donde la

normativa exige sistema dual, muros estructurales o albanileria confinada para zona sismica 2.
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Figura 18. Planimetria general 3D de la E.F.P. de Ingenieria Agricola.
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Fuente: Extraido del Expediente Técnico del proyecto.

3.9.2 Descripcion de la edificacion

El Bloque 2 de la nueva infraestructura de la Escuela Profesional de Ingenieria Agricola de la
UNSCH 2024, consta de 3 niveles la cual cuenta con 4 aulas, 1 centro de computo, 1 laboratorio
de acondicionamiento territorial con oficina incluida, depdsito de materiales y SS.HH en el 1° y
2° nivel . La altura de entrepiso es de 4.08 m , 3.74 m y 3.74 m para el 1°, 2° y 3° nivel
respectivamente segin el expediente técnico. Esta formado por un sistema aporticado con R=8

en la direccion X-X y en la direccién Y-Y.

Figura 19. Ubicacién del Bloque 2
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Fuente: Extraido del expediente técnico
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Figura 20: Planta de Losa aligerada tipica del Bloque 2.
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PLANTA DE LOSA ALIGERADA 2° NIVEL ,MODULO 02-AULAS

Fuente: Extraido del expediente técnico del proyecto.

S

En la Figura 20 ;se detalla el plano estructural en planta de la losa aligerada tipica del Bloque 2

compuesta por viguetas, vigas y columnas. El cuadro de columnas,cuadro de vigas y secciones se

muestra en Figura 21. Esta informacién se encuentra compilado de manera completa en los anexos.

Figura 21: Cuadro de vigas y columnas

CUADRO DE COLUMNAS

SEGUNDO PISO

Y
TERCER PISO F F F F
.30 40, .30 40, .30 40
70
= - 1107 « 107 ol
90 [ 1 .30 | .80 [ j .30 | .80 L j .30 .70
PRIMER PISO T T -7
E .30 .30 E .30
ESTRIBOS @ 50 3/8" 1@.05 7@.10, Rlo@.20 | 50 3/8" 1@.05, 7@.10, Rio@20 | 50 3/8": 1@.05, 7@.10, Rto@ 20 | 4 @ 3/8" 1@.05, 7@.10, Ro@.20
@ ACERO 16 0 1"+14 @ 3/4" 24 0 3/4" 16 0 3/4" 20 @ 3/4"
axb 0.30x0.90+0.30x0.40 0.30x0.90+0.30x0.40 0.30x0.90+0.30x0.40 0.300.70+0.30x0.40
Nro 03 02 05 02
TIPO M2-C1 M2-C2 M2-C3 M2-C4
SEGUNDO PISO
TERCER PISO F F
30
N — 30
70 1.00 80
7
PRIMER PISO
2
ESTRIBOS @ 73 3/8- 1@.05, 7@.10, Rto@.20 30 3/8" 1@.05, 7@.10, Rio@.20 30 3/8- 1@.05, 7@.10, Rlo@.20
@ ACERO 20 0 5/8" 18 0 5/8" 140 5/8"
axb 0.30x0.70+0.30x0.40 0.30x1.00 0.30x0.80
Nro 02 02 02
TIPO M2-C5 M2-C6 M2-C7
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CUADRO DE VIGAS

383/4”
485/8"
495/8" 395/8"
281/2" .70 - —t
495/8" | === 385/8" | ==
485/8” so574° 130 130
.25 J’TJ‘ . »
[183/8",10.05,100.10,80.200/exi. | [193/5".10.05,76.10,6.200 /ext [1¢3/8”,10.05,7@.10,R@.20c/ext. | []93/8”,19.05,7@.10,R@.20c/ ext.
| ,1@.05, .10,R@.20c/ext. . ,1©.05,7@.10,R@.20c/ext. N - . . H - » . .
Viga M2-A3 (0.25x0.50) | Viga M2-A4 (30x70) |99 M2=A2 (0.30x0.25)Viga M2-A27(0.30x0.25)
ESC. 1/25 ESC. 1/25
£SC. 1/25 £SC. 1/25
SECCIONES DE VIGAS
381" 381" 381" 381" 381" 381"
281" oo N 36177 381" M=o ) 203/4” T
285/8” 70 295/8” o 295/8” 70 295/8” : 285/8" 70 _285/8" 70
917 | L o g 293/4" ||
381" o 381" o 381" 201" 381" 381" 0
130 130 30 130 30 130
05-05 06-06
01-01 02-02 03-03 04-04 ESC. 1/25 £sc. 1/25
ESC. 1/25 ESC. 1/25 ESC. 1/25 ESC. 1/25

Fuente: Extraido del Expediente Técnico del proyecto.

Los elementos que conforman los pdrticos son columnas rectangulares de 30cmx100cm vy
30cmx80cm; columnas en ‘T de 90cmx70cm con espesor de 30 cm; columnas en “L” de
70cmx70cm con espesor de 30 cm. Las vigas principales constan de 30cmx70cm, vigas acarteladas
de 30cmx70cm-50cm, vigas secundarias de 30cmx70cm, vigas chatas de 30cmx25cm, vigas de
borde de 25cmx50cm. El sistema estructural consta de losas aligeradas de 25 ¢m de espesor en
todos los niveles. La carga muerta estd compuesta por el peso propio de los elementos
estructurales y acabados (120 kgf/m?). Ademas, se considerard las cargas vivas de acuerdo a la

norma E.020 Cargas que se muestran en la Tabla 24.

Tabla 24. Cargas vivas minimas repartidas.

Fuente: Adaptado de MVCS (2006). Norma técnica E.020-Cargas del RNE.

USsoO Carga Viva

Sala de computo 250 kgf/m?
Aulas 250 kgf/m?>
Laboratorios 300 kgf/m?
Escaleras y corredores 400 kgf/m?
Almacenaje 500 kgf/m?
Carga viva de techo 100 kgf/m?>
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La cimentacién es en base a zapatas de peralte 60 cm conectadas con vigas de cimentacion
principales de 50cmx120cm y 50cmx60cm para vigas de cimentacion secundarias. Segun el estudio

de mecanica de suelos nos indica un suelo intermedio (S2).

3.9.3 Modelo elastico

Para poder entender el comportamiento no lineal de la edificacion y la evaluacién del desempeno
sismico, es necesario realizar el andlisis dindmico lineal o modal espectral segin lo estipulado en

la norma E.030 de Diseno sismorresistente.

3.9.3.1 Consideraciones de diseno

Materiales: se contempla el acero de refuerzo corrugado grado 60 y concreto armado.

Tabla 25. Materiales para el andlisis elastico

Propiedades de Materiales Valor

Es: Modulo de elasticidad del acero 2.1 x 10° kgf/cm?
fy: Esfuerzo de fluencia del acero 4200 kgf /em®

Ec: Médulo de elasticidad del concreto 15000\/JTC kgf/cm?
f’c: Resistencia del concreto a compresion 210 kgf/cm?

p: Modulo de poisson 0.2

Fuente: Elaboracién propia

Factores de reduccion: la resistencia de disefio se obtiene multiplicando la resistencia nominal

de los elementos estructurales con los factores de reduccién de la Tabla 26 a continuacién:

Tabla 26: Factores de reduccién de resistencia nominal.

Solicitacién Factor de reduccion ¢
Flexién sin carga axial 0.9

Traccién con o sin flexién 0.9

Cortante 0.85

Torsion 0.85
Compresion con o sin flexion

Elementos con espirales 0.75
Elementos con estribos 0.70

Fuente: Adaptado de MVCS (2009). Norma técnica E.060-Concreto armado del RNE.

Combinaciones de carga:
Se implementara combinaciones de carga segun lo estipulado en la norma técnica E.060-Concreto

armado del RNE, tal como se muestra a continuacién:

Combinaciéon 1: 1.4CM + 1.7CV
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Combinacién 2: 1.25(CM+CV) + SDx
Combinacion 3: 1.25(CM+CV) - SDx
Combinacién 4: 1.25(CM+CV) + SDy
Combinacion 5: 1.25(CM+CV) - SDy

Combinacién 6: 0.9CM + SDx

Combinacion 7: 0.9CM — SDx

Combinacién 8: 0.9CM + SDy

Combinacion 9: 0.9CM — SDy

Combinaciéon 10: Envolvente

3.9.3.2 Analisis sismico

Los pardmetros para obtener el espectro sismico en la direccién X-X , Y-Y se presentan en la

Tabla 27 ; el factor de amplificacién sismica se detalla en la Tabla 28.

Tabla 27: Factores para el diagrama del espectro de aceleraciones.

Parametros

Descripcion Direccién X-X Direcciéon Y-Y
Pardametro de sitio (Z) (Zona 2) 0.25 0.25
Factor de uso (U) (Edificacion esencial A2) 1.5 1.5
Factor de suelo (S) (Suelo intermedio) 1.2 1.2
Periodo de acuerdo al tipo de suelo ( Tp) 0.6 0.6
Periodo de acuerdo al tipo de suelo (T1) 2 2
Coef. bésico de reduccién de fuerzas sismicas (Ro) 8 8
Factor de irregularidad en altura (/a) 1 1
Factor de irregularidad en planta (Ip) 1 0.75
Coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas (R) 7.2 0.4
Aceleracién de la gravedad (g) 1 1

Fuente: Elaboracién propia

Factor de amplificacion sismica C. Establece lo siguiente:

Tabla 28: Factor de amplificacién sismica

T <T, C=25
T,
T,<T<T C:2.5<?>
T, xT,
— p p
T>T, 0_2'5< T3 >

Fuente: Adaptado del MVCS (2018). Norma técnica E.030-Disenio sismorresistente del RNE.
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El espectro de aceleraciones esta dado por la siguiente formula:

Figura 22: Espectro de aceleraciones Sax, Say.

Espectro de Aceleraciones

—Sa_x

—Sa vy

Fuente: Elaboracién propia

S

a

Periodo T(s)

Z2U0CS
=—5 9

R

12

En la Tabla 29 se observa el factor C, Sax, Say de acuerdo al periodo.

13

14 15

Tabla 29: Factor C y Aceleracion espectral segin el Periodo.

T (s) C Sax (g) Say (g)
0 2.500 0.1406 0.1875
0.1 2.500 0.1406 0.1875
0.2 2.500 0.1406 0.1875
0.3 2.500 0.1406 0.1875
0.4 2.500 0.1406 0.1875
0.5 2.500 0.1406 0.1875
0.6 2.500 0.1406 0.1875
0.7 2.143 0.1205 0.1607
0.8 1.875 0.1055 0.1406
0.9 1.667 0.0938 0.1250
1 1.500 0.0844 0.1125
1.2 1.250 0.0703 0.0938
1.4 1.071 0.0603 0.0804
1.6 0.938 0.0527 0.0703
1.8 0.833 0.0469 0.0625
2 0.750 0.0422 0.0563
2.5 0.480 0.0270 0.0360
3 0.333 0.0188 0.0250
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T (s) c Sax (g) Say (g)
3.5 0.245 0.0138 0.0184
4 0.188 0.0105 0.0141

5 0.120 0.0068 0.0090

8 0.047 0.0026 0.0035
11 0.025 0.0014 0.0019
15 0.013 0.0008 0.0010

Modos de vibracion: Los modos de vibracion representan las formas propias de oscilacién del
sistema estructural, asociadas a sus correspondientes frecuencias naturales y factores de

participaciéon modal de masa. Estos modos describen la respuesta dinamica de la edificacion ante

solicitaciones sismicas.

Se usard una configuraciéon de 3 grados de libertad por cada nivel : 2 grados de libertad
(traslacionales-ortogonales) y uno rotacional alrededor del eje vertical, lo cual permite capturar

adecuadamente los efectos de traslaciéon y torsién de la estructura.

De acuerdo con los lineamientos de la Norma E.030, se han considerado suficientes modos de
vibracion hasta alcanzar una participacién de masa acumulada no menor al 90% en cada direccién
principal. En este estudio, dicho criterio se cumple con la consideraciéon de los primeros nueve

modos de vibracién, cuyos parametros dindmicos se presentan en la Tabla 30.

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 30: Modos de vibracién y factores de participaciéon de masa modal.

Mode Period (sec) UX UY RZ SumUX  SumUY SumRZ
1 0.578 0.0376 0.7393 0.1427 0.0376 0.7393 0.1427
2 0.525 0.7353  0.1079  0.1005 0.7729 0.8472 0.2432
3 0.469 0.1691 0.0786 0.6921 0.942 0.9257 0.9353
4 0.166 0.0055  0.0473 0.004 0.9475 0.973 0.9392
5 0.156 0.0386 0.0137 0.0071 0.9861 0.9867 0.9464
6 0.137 0.0085  0.0051 0.0468 0.9946 0.9918 0.9932
7 0.085 0.0024 0.0027 0.0005 0.9971 0.9945 0.9937
8 0.082 0.0025  0.0044  0.0002 0.9995 0.9989 0.9939
9 0.072 0.0005 0.0011 0.0061 1 1 1

En la Tabla 30 se puede observar el modo fundamental en la direccion Y, con el 73.93 % de masa

participativa modal y con un periodo fundamental de T=0.578 s, el 2do modo es en la direccion

Fuente: Adaptado de Etabs v22.

X, con el 73.53 % de masa participativa modal y con un periodo T=0.525 s.
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Fuerza cortante minima: De acuerdo con la Norma técnica E.030-Disefio sismorresistente del
RNE, la fuerza cortante Dindmica en el primer entrepiso no debe ser menor que el 80% de la
fuerza cortante Estatica en edificaciones regulares y no menor que el 90% en edificaciones
irregulares, si es asi se debe escalar la fuerza cortante dindmica al menos al 80% y 90% en
edificaciones regulares e irregulares respectivamente (Ministerio de Vivienda, Construcciéon y
Saneamiento, 2019). En la Tabla 31 y Tabla 32 se muestra la fuerza cortante estética y fuerza
cortante dinamica en la direccién X e Y para el primer entrepiso, del cual podemos concluir que

no necesitamos escalar el sismo dinamico.

Tabla 31: Fuerza cortante minima en X.

Output Case Case Type FX (tonf) FY(tonf) SDx/Sex>0.8 Cumple
SEx LinStatic -118.2992 0
1.321 Si
SDx LinRespSpec 156.2413 33.1584

Fuente: Adaptado de Etabs v22.

Tabla 32: Fuerza cortante minima en Y.

Output Case Case Type FX(tonf) FY(tonf) SDy/Sey>0.9 Cumple
SEy LinStatic 1.29E-05 -157.7602 1983 S
. 1
SDy LinRespSpec 44.2112 202.3591

Fuente: Adaptado de Etabs v22.
Irregularidades en altura:

»  JIrregularidad de rigidez o piso blando

La Norma técnica FE.030-Diseno sismorresistente del RNE, indica que una estructura es
irregular si la rigidez lateral de un entrepiso es menor al 70% de la rigidez lateral del entrepiso
superior o menor que el 80% de la rigidez lateral promedio de los 3 niveles superiores
adyacentes (Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento, 2019). Los resultados se
verifican en la Tabla 33 y Tabla 34, del cual podemos concluir que no hay irregularidad de

rigidez en las direcciones X, Y respectivamente; y por lo tanto el valor de I,, =1e I, =1.

Tabla 33: Verificaciéon de Irregularidad de rigidez o piso blando en direcciéon X.

Nivel  Violtonf)  Agm) Ag g m) Ktontm) STl S8
Story3 51.7756 0.010195 0.00175 29586.0571 0 -
Story2 114.2949 0.008445 0.003063 37314.6915 20710.24 NO
Storyl 156.2342 0.005382 0.005382 29029.0227 26120.284 NO

Fuente: Adaptado de Etabs v22.
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Tabla 34: Verificacién de Irregularidad de rigidez o piso blando en direccion Y.

Nivel — Vyso(tonf) — Ay(m) Ay (m) K;(tonf/m) (()tzgz/;) Ki&éuilflj;l ’
Story3 68.7607 0.016001  0.002464 27906.1282 0 -
Story2 149.8352 0.013537  0.005321 28159.2182 19534.2898 NO
Storyl 202.3505 0.008216  0.008216 24628.834 19711.4527 NO

Fuente: Adaptado de Etabs v22.

Como la edificacion es de 3 niveles, la verificacién del 80% de la rigidez lateral promedio de

los 3 niveles superiores al ler entrepiso no es posible, por lo que no se hara esta verificacion.

= Irregularidad de resistencia o piso débil.

La Norma técnica E.030-Disefio sismorresistente del RNE, refiere que una estructura es
irregular si la fuerza cortante de un entrepiso es menor al 80% de la fuerza cortante del
entrepiso inmediato superior (Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento, 2019).
En la Tabla 35 se puede observar que No existe irregularidad de resistencia, de manera que

I =1el =1.

ax ay

Tabla 35: Verificacion de irregularidad de resistencia o piso débil en direccién X)Y.

Direccién Piso V; (tonf) 0.8V, (tonf) Vi <08Viey,
;,Cumple?

X Story3 51.7756 0 -
Story2 114.2949 41.42048 NO
Storyl 156.2342 91.43592 NO

Y Story3 68.7607 0 -
Story?2 149.8352 55.00856 NO
Storyl 202.3505 119.86816 NO

Fuente: Adaptado de Etabs v22.

» Irregularidad extrema de rigidez.

La Norma técnica E.030-Diseno sismorresistente del RNE, indica que una estructura es
irregular si la rigidez lateral de un entrepiso es menor al 60% de la rigidez lateral del entrepiso
superior o menor que el 70% de la rigidez lateral promedio de los 3 niveles superiores
adyacentes (Ministerio de Vivienda, Construcciéon y Saneamiento, 2019).Dado que no existe
irregularidad de rigidez, se concluye que no existe irregularidad extrema de rigidez, entonces
I,=1el,, =1

» Jrregularidad extrema de resistencia.
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La Norma técnica E.030-Disenio sismorresistente del RNE, menciona que una estructura es
irregular si la fuerza cortante de un entrepiso es menor al 65% de la cortante del entrepiso
inmediato superior (Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento, 2019). Puesto que
no existe irregularidad de resistencia, se concluye que no existe irregularidad extrema de

resistencia, entonces I,, =1el, =1.

» Irregularidad de masa o peso.

La Norma técnica E.030-Diseno sismorresistente del RNE, senala que una estructura es
irregular si el peso de un piso es mayor que 1.5 veces el peso del piso adyacente (Ministerio
de Vivienda, Construcciéon y Saneamiento, 2019). En la Tabla 36 se puede distinguir que el
peso del 2do piso es mayor a 1.5 veces el peso de la azotea, sin embargo, la norma indica que

no se aplica en azoteas ni en sotanos, debido a esto, los valores de [,, =1e I, =1.

Tabla 36:Verificacion de irregularidad de masa o peso.

P, 1.5P, P.>15P.,,

Direccidn PO (tonf—s?/m) (tonf—s/m)  jCumple?
X,Y Story3 34.1871 - -
Story2 51.6106 51.28065 SI
Storyl 53.33383 77.4159 NO

Fuente: Adaptado de Etabs v22.

= [Irregularidad geométrica vertical.

La Norma técnica E.030-Disefio sismorresistente del RNE, menciona que una estructura es
irregular si la dimension en planta de la estructura resistente a cargas laterales es mayor que
1.3 veces la dimension del piso superior o adyacente, pero no se aplica en azoteas ni en sotanos
(Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento, 2019). Se puede observar en nuestra
edificacion, que las dimensiones de la losa no sufren reducciones considerables en los pisos

superiores, por lo que I,, =1el, =1

» Discontinuidad de sistemas resistentes.

La Norma técnica E.030 Diseno sismorresistente del RNE, indica que una estructura es
irregular cuando la fuerza cortante que resisten los elementos estructurales es mayor al 10%
de la fuerza cortante total y ademé&s presentan desalineamiento del eje mayor a 25% de la
dimension del elemento (Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento, 2019). En este
caso no hay irregularidad por lo tanto I, =1e [, = 1.
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» Discontinuidad extrema de sistemas resistentes.

La Norma técnica E.030 Disenio sismorresistente del RNE, sefiala que una estructura es
irregular cuando la fuerza cortante que resisten los elementos estructurales es mayor al 25%
de la fuerza cortante total y ademés presentan desalineamiento del eje mayor a 25% de la
dimensién del elemento (MVCS,2019). Las vigas y columnas no presentan discontinuidad por

lo que corresponde [, =1el,, =1.

Segiin la Norma técnica E.030 Disenio sismorresistente del RNE, se debe escoger el menor

valor de las irregularidades en altura: [,, =1.00 e I,, = 1.00
Irregularidades en Planta:

= Irregularidad torsional.

Para cumplir la irregularidad torsional debe cumplir 2 condiciones en simultaneo. La 1ra
condicién indica que el maximo desplazamiento relativo de un entrepiso en el extremo es
mayor que 1.3 veces el desplazamiento relativo promedio de los extremos. Ademads, debe
cumplir con la 2da condicién: el maximo desplazamiento relativo de un extremo de
entrepiso(deriva) debe ser mayor al 50% del desplazamiento maximo permisible. En la
presente investigacion se cuenta con una deriva maxima de 0.007 para edificaciones de

concreto armado segtin la Norma técnica E.030 Disefio sismorresistente del RNE.

Tabla 37: 1ra condiciéon de irregularidad torsional, desplazamiento promedio relativo.

Direccién Piso Ao Aprom—r L3A om—r Amaz—r> 138 prom—r
{Cumple?
Story3 0.001788 0.001649 0.00214 NO
X Story?2 0.002944 0.002918 0.00379 NO
Storyl 0.006222 0.005691 0.00740 NO
Story3 0.004228 0.003556 0.004623 NO
Y Story?2 0.007704 0.006288 0.008174 NO
Storyl 0.013851 0.010244 0.013317 SI

Fuente: Adaptado de Etabs v22.

Tabla 38: 2da condicion de irregularidad torsional, derivas.

D,, .. > 50%D
Direccién Piso D, 0 50%Dpe7‘m mawg)Cumple? e
Story3 0.0034952 0.0035 NO
X Story2 0.0064192 0.0035 SI
Storyl 0.006596 0.0035 SI
v Story3 0.0057222 0.0035 SI
Story2 0.0103632 0.0035 SI
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Storyl 0.0116331 0.0035 SI
Fuente: Adaptado de Etabs v22.

De la Tabla 37 y Tabla 38, podemos concluir que : I,,, =1.00 e I, = 0.75.

» [Irregularidad torsional extrema.

Para cumplir la irregularidad torsional extrema debe cumplir 2 condiciones en simultaneo.
La 1ra condicién indica que el maximo desplazamiento relativo de un entrepiso en el extremo
es mayor que 1.5 veces el desplazamiento relativo promedio de los extremos. En la Tabla 39
se puede observar que no cumple la 1ra condicién para existencia de irregularidad torsional
extrema, puesto que la Ira condiciéon no cumple, los valores de I, =1.00 e [, = 1.00.

Tabla 39: Verificaciéon de irregularidad torsional extrema.
A > 1.5A

Direcciéon ~ Piso PANS— Apmm_r 1.5Apmm_r maz:'qumple;mmiT
Story3 0.001788 0.001649 0.00247 NO
X Story?2 0.002944 0.002918 0.00438 NO
Storyl 0.006222 0.005691 0.00854 NO
Story3 0.004228 0.003556 0.00533 NO
Y Story?2 0.007704 0.006288 0.00943 NO
Storyl 0.013851 0.010244 0.01537 NO

Fuente: Adaptado de Etabs v22.

» Irregularidad esquinas entrantes
La Norma técnica E.030-Disenio sismorresistente del RNE, menciona que una estructura es
irregular cuando existe esquinas entrantes que son mayores al 20% de la dimensién total en
planta en cada direccién (Ministerio de Vivienda, Construcciéon y Saneamiento, 2019). La

edificacion en estudio no cuenta con esquinas entrantes por lo que I,, = 1.00 e 1, = 1.00.

» Irregularidad de discontinuidad del diafragma
La Norma técnica E.030-Diseno sismorresistente del RNE, indica que una estructura es irregular
cuando los diafragmas tienen discontinuidades abruptas o varian de rigidez incluyendo aberturas
mayores que 50% del area bruta del diafragma (Ministerio de Vivienda, Construccién y
Saneamiento, 2019). En la presenta investigacién, la edificacién no presenta irregularidad por

esquinas entrantes y por lo tanto I, = 1.00 e I, = 1.00.

»  Jrregularidad de sistemas no paralelos.
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La Norma técnica E.030-Diseno sismorresistente del RNE, sefiala que una estructura es irregular
cuando los elementos resistentes a fuerzas laterales no son paralelos entre si (Ministerio de
Vivienda, Construccién y Saneamiento, 2019). En la presente investigacion, todos los elementos

resistentes son paralelos, por lo que corresponde I,,, =1.00 e [, =1.00 .

» Resumen de Irregularidades
Segun la Norma técnica E.030 Disefio sismorresistente del RNE, se debe escoger el menor valor

de las irregularidades en altura y planta: /,, =1.00 , [,, =1.00, [,, =1.00 , I, =0.75.

Verificacién de Derivas:
En concordancia con la Norma técnica E.030 de Disefio sismorresistente del RNE, establece que
para estructurales regulares e irregulares los desplazamientos laterales calculados en el analisis

elastico se calculan multiplicando por 0.75R y 0.85R respectivamente como muestra la Tabla 40.

Tabla 40: Verificacion de derivas.

. . Dz' < Dperm
Direc. Piso D, D, =D_(0.75R) Dyerm ; Cumple?
Story3 0.000514 0.003084 0.0007 SI
X Story2 0.000944 0.005664 0.0007 SI
Storyl 0.00097 0.00582 0.0007 SI
D. <D
Direc. Piso D, D, =D_(0.85R) Dyerm ngum;le;?
Story3 0.001122 0.0057222 0.0007 SI
Y Story2 0.002032 0.0103632 0.0007 NO
Storyl 0.002281 0.0116331 0.0007 NO

Fuente: Adaptado de Etabs v22.

De este modo, se concluye que las derivas en la direccion X cumple satisfactoriamente con lo establecido
en la norma; sin embargo se observa que en la direccién Y presenta derivas muy por encima del limite
méaximo permitido por la norma E.030. Se realizarda un anélisis méas riguroso en la direccién X e Y para

determinar el desempeno real de la edificacion.

3.9.4 Modelo inelastico

Para poder realizar el modelo y evaluar el comportamiento en el rango ineldstico, es necesario
definir adecuadamente las propiedades no lineales de los materiales como el acero de refuerzo y
concreto, es decir la grafica esfuerzo deformacién para lo cual existen modelos o leyes

constitutivos.
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3.94.1 Configuracién de modelo constitutivo del acero de refuerzo.
Para representar la curva esfuerzo deformacion del acero de refuerzo, se emplean modelos

constitutivos tales como :

= Modelo elastoplastico perfecto.

= Modelo Trilineal.

= Modelo elastoplastico con endurecimiento curvo.
En la presente investigacion se adoptard el modelo elastoplastico con endurecimiento curvo. Este
modelo constitutivo fue desarrollado por Park y Paulay (1975), que considera 3 comportamientos
del acero: zona elastica, una meseta en la zona de fluencia y una zona de endurecimiento
representada por una parabola tal como se mostré en la Figura 13 de la seccién 2.2.5.2 . En la
Tabla 41 se muestran los parametros para obtener el diagrama esfuerzo vs deformacién del acero.
Estos valores corresponden a rangos tipicos de ensayos para acero ductil conforme a la norma

ASTM A615, luego se procede a insertar los datos en Etabs v22 como muestra la Figura 23.

Tabla 41: Parametros para Diagrama esfuerzo vs deformacion del acero.

Parametros Valor

Es: Médulo de elasticidad del acero 2.1 x 10° kgf/em?
fy: Esfuerzo de fluencia del acero 4200 kg f/cm?

Fu: Esfuerzo ultimo 6300 kgf /cm?

¢,: deformacién de fluencia del acero 0.002

€4p: inicio de endurecimiento 0.008

€4y Deformaciéon ultima 0.1

Fuente: Adaptado de ASTM A615

Con los pardmetros antes mencionados se procede a calcular f, , de esta forma se obtiene:

Tabla 42: Valores para diagrama esfuerzo deformacion del acero.

€ fs Es fs
0.000 0.00 0.000 0.00
0.004 4200.00 -0.004 ~4200.00
0.008 4200.00 -0.008 ~4200.00
0.012 4500.49 20.012 ~4500.49
0.016 4769.03 20.016 ~4769.03
0.020 5007.72 -0.020 -5007.72
0.024 5218.65 -0.024 -5218.65
0.028 5403.82 -0.028 -5403.82
0.032 5565.22 -0.032 -5565.22
0.036 5704.76 -0.036 _5704.76
0.040 5824.32 -0.040 -5824.32
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0.044 5925.70 -0.044 -5925.70

0.048 6010.65 -0.048 -6010.65
0.052 6080.89 -0.052 -6080.89
0.056 6138.05 -0.056 -6138.05
0.060 6183.70 -0.060 -6183.70
0.064 6219.35 -0.064 -6219.35
0.068 6246.43 -0.068 -6246.43
0.072 6266.31 -0.072 -6266.31
0.076 6280.28 -0.076 -6280.28
0.080 6289.53 -0.080 -6289.53
0.084 6295.18 -0.084 -6295.18
0.088 6298.23 -0.088 -6298.23
0.092 6299.57 -0.092 -6299.57
0.096 6299.96 -0.096 -6299.96
0.100 6300.00 -0.100 -6300.00

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 23: Propiedades no lineales del acero en Etabs v22.
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Fuente: Extraido de Etabs v22.
3.9.4.2 Configuracion del modelo constitutivo del concreto

La presente investigacion adopta el modelo constitutivo propuesto por Mander et al. (1988), que
considera el concreto confinado y no confinado, tal como se mostré en la seccién 2.2.5.1. De esta

forma se configuré en Etabs v22 tal como se muestra en la Figura 24 y Figura 25.

95



Figura 24: Diagrama esfuerzo deformacién de Concreto confinado y no confinado en Etabs v22.
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Fuente: Extraido de Etabs v22.

Figura 25: Configuracién no lineal de concreto.

A Nonlinear Material Data X
Material Name and Type Miscellaneous Parameters
Material Name | Concreto 210_No lineal Hysteresis Type Takeda v

Material Type Concrete, Isotropic

Drucker-Prager Parameters

Friction Angle 0 deg
Dilatational Angle 0 deg
Acceptance Criteria Strains
Tension Compression ) . )
Stress Strain Curve Definition Options
Jo om -0.003 m/m
© Parametric Mander ~
s 002 -0.006 m/m
Convert to User Defined
| 0015 s
Ignore Tension Acceptance Criteria (O User Defined

Parametric Strain Data

Strain at Unconfined Compressive Strength, fc 0.002219
Ultimate Unconfined Strain Capacity 0.005
Final Compression Slope (Multiplier on E} -0.1

Show Stress-5train Plot...

oK Cancel

Fuente: Extraido de Etabs v22.

3.9.4.3 Rigidez efectiva
En el analisis no lineal de estructuras, se debe considerar los efectos de agrietamiento en los

elementos estructurales para lo cual se debe adoptar factores de reduccién en la inercia y en el
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area de la seccion de los elementos estructurales. Para la presente investigacién se optara factores
de reduccion del ASCE 41-13 (2013) , estos factores de rigidez efectiva tanto en flexién como en
corte se muestran en la Tabla 43, cuyos valores se ingresardn en el programa Etabs v22 para

obtener de manera confiable los desplazamientos y fuerzas internas.

Tabla 43. Valores de rigidez efectiva.

Flexural Shear Axial
Component - - .
Rigidity Rigidity rigidity
Beams-nonprestressed 0.3E g1, 04E, Ay -
Beams-prestressed E.gl, 04E, Ay -
Columns with compression
caused by design gravity loads 0.7E g1, 0.4E, pAy E pA,
> 0.54, FeE
Columns with compression B, A (compression)
caused by design gravity loads 0.3E.p1, 0.4E.p Ay, B9 ’

<0.14,f .p or with tension E A (tension)

Fuente: Adaptado de ASCE 41-13 (2013). Seismic evaluation and retrofit of existing Buildings.

De la Tabla 43 , se puede adoptar 0.7E, g1, para flexion y 0.4E g Ay, para cortante en columnas;
de esta forma se ingresan los factores de reduccion a Etabs v22 tal como se muestra en la Figura
26. Sin embargo para la presente investigacion no se configuré factores de reduccion en la rigidez
flexional y rigidez a cortante debido a que las columnas fueron modeladas con plasticidad
distribuida tipo fibra.
Figura 26: Rigidez efectiva en columnas.
[ Property/stifiness Modification Factors S

Property/Stifiness Modifiers for Analysis

Cross-section (axial) Area 1

Shear Areain 2 direction 04
Shear Area in 3 direction 04
Torsional Constant 1
Moment of Inertia about 2 axis 0.7
Moment of Inertia about 3 axis 07
Mass 1
Weight 1
0K Cancel

Fuente: Extraido de Etabs v22.
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De la Tabla 43 , se adopt6 0.3E gl para flexion y 0.4E_g Ay, para cortante en vigas, tal como

se muestra en la Figura 27.

Figura 27: Rigidez efectiva en vigas

E Property/Stiffness Modification Factors X

Property/Stifness Modifiers for Analysis

Cross-section (axial) Area 1
Shear Area in 2 direction 04
Shear Area in 3 direction 04
Torsional Constant 1
Moment of Inertia about 2 axis 03
Moment of Inertia about 3 axis 03
Mass 1
Weight 1
oK Cancel

Fuente: Extraido de Etabs v22.

3.9.4.4 Patrén de cargas laterales

El método del Pushover implica simular el colapso de una estructura previamente disenada y con
detalles de refuerzo conocidos. Esto se lleva a cabo aplicando gradualmente un patrén de cargas
laterales en una direcciéon constante, y bajo cargas gravitacionales constantes, hasta que la
edificacion falla o se alcanza un limite de carga predefinido. El patrén de cargas laterales se
incrementa de forma monotonica, mostrando la secuencia de agrietamiento, cedencia, falla,
estados limites de servicio y el historial de deformacién y cortantes plasmadas en la curva de

capacidad (Fuentes, 2018).

Segin FEMA (356) existen diferentes formas para asignar patrones de carga lateral, las més

usadas son:

Caso a: Una distribucion vertical de carga, proporcional a los valores de Cvx (factor de
distribucién de cargas). El uso de esta distribucion es valido cuando la masa participativa en el
modo fundamental es mayor a 75%.
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(3.2)

Caso b: Una distribucién vertical de carga, proporcional a la forma del modo fundamental de
vibracion en la direccién bajo consideracion. Es valido cuando la masa participativa en el modo

fundamental es mayor a 75%.

Caso c: Una distribucién vertical de carga, proporcional a la distribucién de fuerzas de piso,
calculadas al combinar respuestas modales de un analisis espectral del edificio, incluyendo
suficientes modos que sumen al menos el 90% de la masa total del edificio. Deber ser utilizada

cuando el periodo fundamental es mayor a 1 segundo (7' > 1 seg ).

Caso d: Una distribucién uniforme que consiste en fuerzas laterales en cada nivel proporcional

a la masa total en cada nivel.

Para la presente investigacién se usara el patrén de carga lateral del caso b, proporcional a la
forma del modo fundamental. Lo cual indica que es valido cuando el modo fundamental tiene

una masa participativa mayor al 75% , en este caso la masa participativa es del 79.44% .

Figura 28: Distribucion de carga vertical proporcional al modo fundamental.

(].d)sx (l)s1

[14)21

ll(bn

Fuente: Adaptado de FEMA 356 (2000).

Los desplazamientos maximos por piso segin el modo fundamental se presentan en la Tabla 44.
El patrén de carga elegido para el Pushover en direccion X y en direccién Y es de acuerdo a los
desplazamientos ocasionados por el modo fundamental que tiene mayor participacion en la
direccién “Y”. El patrén de carga lateral se aplica de tal forma que la fuerza en el 3er nivel sea
F=1 tonf para el desplazamiento respectivo del 3er nivel de acuerdo con el modo fundamental,
de esta forma resultan fuerzas en el 2do y 3er nivel para el Pushover en X e Y tal como se

muestra en la Tabla 44 . En la Figura 30 y Figura 31 se aprecia el ingreso de datos para patrén de
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cargas en direccién X e Y en la definicién de Load Patterns dentro del software Etabs v22.

Tabla 44 : Patrén de cargas proporcional a desplazamientos maximos por modo fundamental.

Piso Elevacién (m) X_ Dir Y_ Dir Patron de carga Patrén de carga
(mm) (mm) en X (kgf) enY (kgf)
Story3 13.68 0.01 0.052 1000 1000
Story2 9.88 0.008 0.04 800.0000 769.230769
Storyl 6.08 0.005 0.023 500 442.307692

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 29:Creacién de patrones de carga para Pushover en X e Y.

E Define Load Patterns

Loads

Load
Patron_modol_Y
CMuerta
CViva
SEx
SEy

Patron_modo1_ Y

CVTecho
Patron_modo1_X

Type
Seismic .
Dead
Live
Seismic |
Seismic

Seismic

Roof Live
Seismic

Self Weight
Multiplier

0

OGIOOD—l o

Auto
Lateral Load

User Loads v

User Coefficient
User Coefficient
User Loads

User Loads

Fuente: Extraido de Etabs v22.

Click To:
Add New Load

Modify Load

[ Modify Lateral Load...

Delete Load

OK Cancel

Figura 30: Patrén de carga lateral en direccién Y proporcional al modo fundamental.

E User Seismic Loads on Diaphragms

MNumber of Load Sets

1

Load Set 1 of 1

X

Story

Diaphragm

Fy
kgf

D3

D2

1

D1

Apply Load at Diaphragm Center of Mass

Sort Rows

Additional Eccentricity Ratio (all Diaphragms)

oK

Add Row

Cancel

Fuente: Extraido de Etabs v22.
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Figura 31: Patrén de carga lateral en direcciéon X proporcional al modo fundamental.

E User Seismic Loads on Diaphragms X

Number of Load Sets 1

Load Set 1 of 1

Story Diaphragm Fx Fy Mz
tonf tonf tonf-m

D3

D2
D1

1

Apply Load at Diaphragm Center of Mass Additional Eccentricity Ratio (all Diaphragms) 0

Sort Rows Add Row Delete Row(s)

oK Cancel

Fuente: Extraido de Etabs v22.

3.9.4.5 Demandas sismicas
Para el andlisis Pushover es necesario definir los espectros para los sismos Frecuente, Ocasional,
raro y muy raro de acuerdo con los periodos de retorno propuesto por el comité VISION 2000 de

la SEAOC.

Segin Aguiar (2003) , para obtener el sismo frecuente se propone dividir por 3 el espectro del
sismo raro; para el sismo ocasional se recomienda multiplicar el espectro del sismo frecuente por
1.4, y para el sismo muy raro se plantea multiplicar el espectro del sismo raro por 1.3. En la
Tabla 45 se muestra la aceleraciéon maxima de la zona 2 para diferentes niveles de peligro sismico.
En la Tabla 46 se aprecia el espectro sismico de aceleraciones para diferentes niveles de peligro

sismico.

Tabla 45:Aceleracién méaxima para zona 2.

Demanda T(anos) Aceleracion
Sismo Frecuente 43 anos 0.083 g
Sismo Ocasional 72 anos 0.116 g
Sismo Raro 475 anos 0.25¢g
Sismo Muy raro 975 anos 0.325 g

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 46: Espectro elastico para diferentes niveles de peligro sismico.

T (s) C S. Frecuente S. Ocasional S. Raro S. muy Raro
0 2.500 0.375 0.53 1.125 1.463
0.02 2.500 0.375 0.53 1.125 1.463
0.04 2.500 0.375 0.53 1.125 1.463
0.06 2.500 0.375 0.53 1.125 1.463
0.08 2.500 0.375 0.53 1.125 1.463
0.1 2.500 0.375 0.53 1.125 1.463
0.12 2.500 0.375 0.53 1.125 1.463
0.14 2.500 0.375 0.53 1.125 1.463
0.16 2.500 0.375 0.53 1.125 1.463
0.18 2.500 0.375 0.53 1.125 1.463
0.2 2.500 0.375 0.53 1.125 1.463
0.25 2.500 0.375 0.53 1.125 1.463
0.3 2.500 0.375 0.53 1.125 1.463
0.35 2.500 0.375 0.53 1.125 1.463
0.4 2.500 0.375 0.53 1.125 1.463
0.45 2.500 0.375 0.53 1.125 1.463
0.5 2.500 0.375 0.53 1.125 1.463
0.55 2.500 0.375 0.53 1.125 1.463
0.6 2.500 0.375 0.53 1.125 1.463
0.65 2.308 0.346 0.48 1.038 1.350
0.7 2.143 0.321 0.45 0.964 1.254
0.75 2.000 0.300 0.42 0.900 1.170
0.8 1.875 0.281 0.39 0.844 1.097
0.85 1.765 0.265 0.37 0.794 1.032
0.9 1.667 0.250 0.35 0.750 0.975
0.95 1.579 0.237 0.33 0.711 0.924
1 1.500 0.225 0.32 0.675 0.878
1.1 1.364 0.205 0.29 0.614 0.798
1.2 1.250 0.188 0.26 0.563 0.731
1.3 1.154 0.173 0.24 0.519 0.675
1.4 1.071 0.161 0.23 0.482 0.627
1.5 1.000 0.150 0.21 0.450 0.585
1.6 0.938 0.141 0.20 0.422 0.548
1.7 0.882 0.132 0.19 0.397 0.516
1.8 0.833 0.125 0.18 0.375 0.488
1.9 0.789 0.118 0.17 0.355 0.462
2 0.750 0.113 0.16 0.338 0.439
2.25 0.593 0.089 0.12 0.267 0.347
2.5 0.480 0.072 0.10 0.216 0.281
2.75 0.397 0.060 0.08 0.179 0.232
3 0.333 0.050 0.07 0.150 0.195
4 0.188 0.028 0.04 0.084 0.110
5 0.120 0.018 0.03 0.054 0.070
6 0.083 0.013 0.02 0.038 0.049
7 0.061 0.009 0.01 0.028 0.036
8 0.047 0.007 0.01 0.021 0.027
9 0.037 0.006 0.01 0.017 0.022
10 0.030 0.005 0.01 0.014 0.018

Fuente: Elaboracion propia.

62



3.9.4.6 Casos no lineales y Cargas gravitacionales
Segin FEMA 356 (2000) , en su articulo 3.2.8 , establece la siguiente ecuacién para la componente
de la carga de gravedad.

Q¢ = 1'1(QD + QL) (3-3>
Donde:

Carga muerta: Qp = D
Carga viva: @); = 0.50L + 0.25L,

De tal forma que la combinacién de carga de gravedad sera:

Qs =11D+0.55L 4 0.275L,. (3.4)
Para el analisis estatico no lineal se crearan el caso de carga gravitacional no lineal y caso no

lineal Pushover en el sentido del modo fundamental, tal como indica la Figura 32 y Figura 33.

Figura 32: Caso de carga Gravitacional no lineal.

E Load Case Data X
General
Load Case Name Caso gravedad Design...
Load Case Type Nonlinear Static v MNotes...
Mass Source PESO SISMICO v
Analysis Model Default

Initial Conditions
© Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

f:J Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Loads Applied

Load Type Load Name Scale Factor o
Load Pattern CMuerta 1.1 Add

Load Pattern CViva 0.55 Delete

Load Pattern CVTecho 0.275

Other Parameters

Modal Load Case Modal ~

Geometric Nonlinearity Option MNone ~

Load Application Full Load Modify/Show...

Results Saved Final State Only Modify/Show...

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

Nonlinear Parameters | User Defined - Event-to-Event Only Modify/Show...
0K Cancel

Fuente: Extraido de Etabs v22.
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Figura 33: Caso de carga no lineal Pushover Y.

E Load Case Data X
General
Load Case Name Pushover ¥ Design...
Load Case Type Nonlinear Static ~ MNotes...
Mass Source PESO SISMICO v
Analysis Model Default

Initial Conditions
(O Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

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

Nonlinear Case Caso gravedad ~

Loads Applied

o

Load Type Load Name Scale Factor

Patron_modo1_Y Add

Delete

Other Parameters

Modal Load Case Modal ~

Geometric Nonlinearity Option None ~

Load Application |Disp|acement Control Modify/Show...

Results Saved |Muttiple States Modify/Show..

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

Nonlinear Parameters | User Defined - Event-to-Event Only Modify/Show...
OK Cancel

Fuente: Extraido de Etabs v22.

3.9.4.7 Asignacion de plasticidad concentrada y distribuida.

Para poder evaluar el comportamiento no lineal de los elementos estructurales se ha asignado
rétulas concentradas a las vigas y columnas segtn la normativa ASCE 41-13. Esta simulacién
arrojé resultados en donde no se alcanz6 la convergencia deseada dando como resultado una

curva de capacidad de tipo lineal que indica un comportamiento solo en el rango elastico.

Debido a este inconveniente, se modelé las columnas con plasticidad distribuida tipo fibra con el
objetivo de captar mejor el comportamiento no lineal de los elementos estructurales. Es decir, un
enfoque hibrido de plasticidad: rotulas plasticas concentradas en las vigas y plasticidad
distribuida tipo fibra en las columnas. Esta elecciéon responde a que las columnas presentan
secciones rectangulares en L y en T, cuyo comportamiento inelastico estda fuertemente
influenciado por la interaccién axial-flexion y el confinamiento del concreto, aspectos que son
representados de forma maés precisa mediante modelos de fibras. La curva de capacidad obtenida

del analisis Pushover es representativa del comportamiento global de la edificacion.
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Figura 34: Asignacion de rétulas concentradas en vigas

E Auto Hinge Assignment Data

Auio Hinge Type

From Tables In ASCE 41-17

Select a Hinge Table

Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) ltem i

Degree of Freedom

O m2
O m3

Hysteresis Type Isotropic

Transverse Reinforcing

Modify/Show

Transverse Reinforcing is Conforming

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
© Drops Load After Point E
() Is Extrapolated After Point E

OK

V Value From
o Case/Combo Caso gravedad

() User value 2

Reinforcing Ratio (p - p') / pbalanced
© From Current Design
() User Value (for positive bending)

Ultimate Sirength Limit

Ultimate Strength Limit 11
(as a Ratio to Yield Strength)

Cancel

Fuente: Extraido de Etabs v22.

Figura 35: Asignacion de plasticidad tipo fibra en columnas.

Frame Hinge Definition Type
() Nonlinear Beam/Column L]

() Distributed Plasticity €

() Equal Spacing

() Continuous Spring Support (Piles or Grade Beams) i

© User Defined

Frame Hinge Assignment Data - User Defined

Relative Absolute
Hinge Property Location Type Distance Distance
m
COL FIBRA ~  Relative to clear length v 1 0
COL FIBRA

Relative to clear length 0.02
COL FIBRA Relative to clear length ]

Current Hinge Information
Type: User Defined
DOF: Fiber P-M2-M3

Fuente: Extraido de Etabs v22.
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IV Resultados

4.1 Analisis e interpretacion

4.1.1 Resultados de Curva de capacidad

Se presentan los resultados al aplicar el analisis Pushover en la direccién X e Y de acuerdo al
patron de carga en relacién al modo fundamental. Se obtiene resultados de la fuerza cortante
basal vs el desplazamiento de control en el centro de masa del dltimo nivel tal como se muestra

en la Figura 36 y Figura 37 .

Figura 36: Curva de capacidad en la direccién X.

~ Name | Base Shear vs Monitored Displacement

Ciame [ 500
~ Plot Definition | Lene:d .
Piot Type Vvs Displ va Disp

Load Case Pushover X 540 4
Legend Type  Integrated
> Force-Displacement Curve
480 4

B 0
k)
e
H
= 300 4
n
@
2
@ 20
180+
120 4
60
0 . \ \ . \ \ . . , ,
0 P 50 75 100 125 150 115 200 25 250 E3
Name Monitored Displacement, m
Item name
Max (0.1272, 653 602632); Min: (0,0)
;
Fuente: Extraido de Etabs v22.
. . . .
Figura 37: Curva de capacidad en la direccién Y.
v Name Base Shear vs Monitored Displacement
Name Pushover1 681 - L "
~ Plot Definition egsnd
Plot Type V vs Displ 10 Vv Displ
Load Case Pushover Y
Legend Ty| Integrated
> Force-Displacement Curve 538 -
467 -
.
S a9s-
<
w
3
2 30a-
7]
L
8 253
m
181 -
110 -
38-
334 : ] ! , . . . . . )
20 16 52 87 123 159 194 230 266 302 337 E3
Load Case Monitored Displacement, m
The load case for which the
response is displayed. Max: (0.24, 543.90417). Min: (0, 0)

Fuente: Extraido de Etabs v22.
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4.1.2 Resultados de Punto de desempeno segin FEMA 440

Para determinar el Punto de desempeno se utilizé el método de la linealizacién equivalente del

FEMAA440. EI punto de desempenio obtenido en la curva de capacidad generada por el Pushover

en la direccion X para los diferentes niveles de demanda sismica: sismo ocasional, sismo raro y

sismo muy raro; se puede apreciar en la Figura 38, Figura 39 y Figura 40 respectivamente.

v v v oW

Figura 38: Punto de desempeno para sismo ocasional en Direcciéon X seguin FEMA 440.

Name

Name Pushover2
Plot Definition

Plot Type FEMA 440 EL
Load Case Pushover X
Legend Type  Integrated
Plot Settings

Plot Axis Type  Sa - Sd

Show Associate Yes

Demand Spectrum

Spectrum Sourc Defined Function
Function Name 1.5ISMO_OCASIONAL OK
SF (m/sec®) X
Damping Parameters

Damping Ratio 0.05

Effective Damg Default Value

Period Parameters

Effective Perioc Default Value

Capacity Spectrum Curve

Family of Demand Spectra

Single Demand Spectrum

Constant Period Lines

Performance Point

Point Found Yes

Shear (tonf) 4511533

Displacement ( 0.072049

Sa (g) 0.352007
Sd (m) 0.057563
SF (m/sec?)

The scale factor applied to the acceleration
values in the response spectrum.

<

v v v

[E=) FEMA 440 Equivalent Linearization
800 Legend
—#— Capacity
540 =—s— Single Demand
Period Line
= Demand Family
480

420

360 4

300 4

240 4

Spectral Acceleration, g

180

120

60 o

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 E-3
Spectral Displacement, m

T secant=0.812 sec; T effective = 0.882 sec; Ductility ratio = 2.557175; Damping ratio, Beff = 0.127277

Fuente: Extraido de Etabs v22.

Figura 39: Punto de desempeno para sismo raro en Direcciéon X segtin FEMA440.

Name

Name Pushaver2
Plot Definition

Plot Type FEMA 440 EL
Load Case Pushover X
Legend Type  Integrated
Plot Settings

Plot Axis Type Sa - Sd
Show Associate Yes

Demand Spectrum
Spectrum Sour¢ Defined Function
[T 2 SISMO_RARO_OK |~
SF (m/sec?) 9.81
Damping Parameters
Damping Ratio 0.05

Effective Damp Default Value
Period Parameters

Effective Perioc Default Value
Capacity Spectrum Curve
Family of Demand Spectra
Single Demand Spectrum
Constant Period Lines
Performance Point

Point Found | Yes

Shear (tonf) 545,884
Displacement ( 0.14145
Sa(g) 0.411089

Sd (m) 0.119847

Function Name

The defined response spectrum function name.

FEMA 440 Equivalent Linearization
120 -

Legend
—s— Capacity
1.08 4 =m== Single Demand
Period Line
= Demand Family
0.96
o 0.84 4
c
(=]
4= 0724
i
=
(]
© 060+
Q
<
™
£ 048
[*]
ﬂJ
(=3
9D 0364
0.24
0.12
0.00 T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 E-3

Spectral Displacement, m
T secant = 1.085 sec; T effective = 1.065 sec; Ductility ratio = 3.379459; Damping ratio, Beff = 0 179222

Fuente: Extraido de Etabs v22.
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Figura 40: Punto de desempeno para sismo muy raro en Direccién X segin FEMA 440.

¥ Name FEMA 440 Equivalent Linearization

Name Pushover3 2.00 4
v Plot Definition Legend

Plot Type FEMA 440 EL L50 ] =T g;‘;‘::'gemnd

Load Case Pushaver X Pesiod Lins

Legend Type Integrated —— Demand Family
~ Plot Settings 1.60

Plot Axis Type Sa-Sd

Show Associated Dem, Yes
v Demand Spectrum 1404

Spectrum Source Defined Function

3.SISMO_MUY_RARO 120 |

SF (m/sec?) 9.81
v Damping Parameters

Damping Ratio 0.05 i

Effective Damping Default Value
~ Period Parameters

Spectral Acceleration, g

0.80 4

Effective Period Default Value
5 Capacity Spectrum Curve
5 Family of Demand Spectra 0.60 -
> Single Demand Spectrum
> Constant Period Lines 0.40 4
v Performance Point

Point Found Yes

Shear (tonf) 514.8899 0.20

Displacement (m) 0.168329

Sa (g) 0383443 000

Sd (m) 01468956 oo 20 10 50 80 100 120 140 160 180 200 E-3
Function Name Spectral Displacement, m

The defined response spectrum function name.

T secant = 1.249 sec, T effective = 1.122 sec; Ductility ratio = 3.687131, Damping ratio, Beff = 0.190381

Fuente: Extraido de Etabs v22.

En la Tabla 47 se puede apreciar la fuerza cortante, desplazamiento, aceleracion espectral,
desplazamiento espectral, amortiguamiento efectivo para cada nivel de peligro sismico por el

Pushover en la direccién X.

Tabla 47: Resumen del punto de desempeno en Direccién X para diferentes peligros sismicos.

Demanda F. Cortante Desplazamiento Sa Sd By
sismica (tonf) (em) (g) (em) (%)
Sismo Ocasional 451.15 7.20 0.352 5.756 0.127
Sismo Raro 545.88 14.14 0.411 11.98 0.179
Sismo Muy raro 514.88 16.83 0.383 14.69 0.189

Fuente: Extraido de Etabs v22.

De igual forma en la direccion Y. El punto de desempenio obtenido en la curva de capacidad
generada por el Pushover en la direccién Y para los diferentes niveles de demanda sismica se
puede apreciar en la Figura 41, Figura 42 y Figura 43. Este método propuesto por FEMA 440 el
cual representa una mejora sustancial respecto al método original del ATC-40 determina el Punto
de Desempeno Sismico mediante la intersecciéon de la Curva de Capacidad en formato ADRS con
el Espectro de Demanda reducido por amortiguamiento efectivo equivalente, el cual es funcion

de la ductilidad.
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Figura 41:Punto de desempeno para sismo ocasional en Direccién Y segin FEMA 440.

~ Name
Name Pushover3
~ Plot Definition
Plot Type FEMA 440 EL
Load Case Pushover Y
Legend Type Integrated
~ Plot Settings
Plot Axis Type Sa-5d

Show Associated De Yes
v~ Demand Spectrum
Spectrum Source

Function Name 1.5ISMO_OCASIONAL_C ~
SF (m/sec®) 9.81
~ Damping Parameters
Damping Ratio 0.05
Effective Damping  Default Value
~ Period Parameters

Defined Function

Effective Period Default Value
Capacity Spectrum Curve

Family of Demand Spectra
Single Demand Spectrum
Constant Period Lines
Performance Point

{ W v v oW

Yes

381.9679
0.090291
0304429
0.070208

Point Found
Shear (tonf)
Displacement (m)
Sa(g)

Sd (m)

Function Name
The defined response spectrum function name.

Figura 42:Punto de desempeno para sismo raro en Direccion Y segin FEMA 440.

ES FEMA 440 Equivalent Linearization
500
Legend
—n— Capacity
450 —=— Single Demand
Period Line
= Demand Farmily
400 H
o 350 H
=)
=]
= 300
o
i
@
Q250 H
Q
<
g
= 200
Q
@
=3
D150
100 4
50 o
0 % T T T T T T T T T
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270

T secant = 0.962 sec; T effective = 1.074 sec; Ductility ratio = 2.713591; Damping ratio, Beff = 0.138483

Fuente: Extraido

Spectral Displacement, m

de Etabs v22.

1
300 E-3

~ Name
Name Pushaver3
~ Plot Definition
Plot Type FEMA 440 EL
Load Case Pushover Y
Legend Type Integrated
v Plot Settings
Plot Axis Type Sa - Sd

Show Associated De Yes
~ Demand Spectrum

Spectrum Source Defined Function

2SISMO_RARO.OK |

SF (m/sec?) 9.81
v~ Damping Parameters

Damping Ratio 0.05

Effective Damping | Default Value
v~ Period Parameters
Effective Period Default Value
Capacity Spectrum Curve
Family of Demand Spectra
Single Demand Spectrum
Constant Period Lines
Performance Point

$ v v v oW

Yes
522542
0.188753
0.404946
0.151868

Point Found
Shear (tonf)
Displacement (m)
Sa (g)
Sd (m)

Function Name

The defined response spectrum function name.

FEMA 440 Equivalent Linearization

1.03 -
Legend
—x— Capacity
093 - —a— Single Demand
Period Line
= Demand Family
0.82 -
o 0.72 -
c
1=}
= 061 -
o
=
[
Q 051-
o
<{
E
+ 040 - M
(2]
Q
o
D p29-
0.19 -
0.08 -
-0.02 5 ! I I

9 23 55

T secant = 1.236 sec; T effective = 1.285 sec; Ductility ratio = 4.003562; Damping ratio, Beff = 0.199611

Fuente: Extraido
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Figura 43: Punto de desempeno para sismo muy raro en Direccién Y segin FEMA 440.

~ Name
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T secant = 1.343 sec; T effective = 1.32 sec; Ductility ratio = 4 360627, Damping ratio, Beff = 0.200754

Fuente: Extraido de Etabs v22.

En la Tabla 48 se puede apreciar la fuerza cortante, desplazamiento, aceleraciéon espectral,

desplazamiento espectral, amortiguamiento efectivo para cada nivel de peligro sismico por el

Pushover en la direccién Y.

Tabla 48: Resumen del punto de desempeno en Direccién Y para diferentes peligros sismicos.

Demanda F. Cortante Desplazamiento Sa Sd By
sismica (tonf) (cm) (g) (cm) (%)
Sismo Ocasional 381.96 9.02 0.304 0.07 0.1389
Sismo Raro 522.54 18.87 0.405 15.18 0.198
Sismo Muy raro 541.63 22.74 0.4158 18.57 0.20

Fuente: Extraido de Etabs v22.

4.1.3 Resultados de Punto de desempeno segin ASCE 41-13

El Punto de desempeno segtin el método de coeficientes propuesto por el ASCE 41-13 recoge las

bases teodricas del Fema 273 y Fema 440, la cual se caracteriza por calcular el desplazamiento

objetivo §,. De acuerdo con la norma ASCE 41-13 (2013), se determina el punto de desempeno

de la edificacién mediante la modificacién del desplazamiento elastico a través de factores que

incorporan la degradacién de rigidez y la disipacién de energia, los cuales han sido obtenidos
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mediante calibracién con resultados experimentales y analisis dindmicos no lineales de sistemas

estructurales con comportamiento histerético representativo.

Los puntos de desempeno para sismo muy raro, sismo raro y sismo ocasional en direccién X se

muestran en la Figura 44, Figura 45 y Figura 46 respectivamente.

Figura 44: Punto de desempeno para Sismo Muy Raro en direccién X segin ASCE 41-13
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Fuente: Extraido de Etabs v22.
. ~ . . s ’
Figura 45: Punto de desempeno para Sismo Raro en direcciéon X segtin ASCE 41-13
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Fuente: Extraido de Etabs v22.
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Figura 46: Punto de desempeno para Sismo Ocasional en direcciéon X segiin ASCE 41-13
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Fuente: Extraido de Etabs v22.

De igual modo, los puntos de desempeno para sismo muy raro, sismo raro y sismo ocasional en

direccién Y se muestran en la Figura 47, Figura 48 y Figura 49 respectivamente.

Figura 47: Punto de desempeno para Sismo muy Raro en direccién Y segiin ASCE 41-13.
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Fuente: Extraido de Etabs v22.

72



Figura 48: Punto de desempeno para Sismo Raro en direccion Y segin ASCE 41-13.
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Fuente: Extraido de Etabs v22.

Figura 49: Punto de desempefio para Sismo Ocasional en direccién Y segin ASCE 41-13.
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Fuente: Extraido de Etabs v22.

Estos resultados se verificaran mas adelante, con el objetivo de contrastar los resultados

proporcionados por Etabs v22.

4.1.4 Verificaciéon de curva de capacidad en formato ADRS

Para poder verificar los resultados proporcionados por Etabs v22, se tomara los resultados de la
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curva de capacidad obtenidos por el Pushover en direccion X e Y, y transformar el desplazamiento
del punto de control y la cortante en la base, a coordenadas espectrales: desplazamiento

espectral(m) y aceleracién espectral(g).

En la Figura 50 y Figura 51 se ilustra la comparacién entre la curva de capacidad en formato
ADRS en direccién X e Y respectivamente: proporcionado por Etabs v22 y resuelto manualmente
a través de las ecuaciones 2.3 - 2.6 de la seccién 2.2.3.3.1 cuyo procedimiento se detalla en los
anexos. La pequena diferencia entre la curva ADRS obtenida mediante el ATC-40 y la
proporcionada por Etabs radica en que el procedimiento del ATC-40 asume una forma modal
constante (modo fundamental) usando ¢;; fijo, PF; y «; constante, la cual indica una forma
modal , una masa y un desplazamiento Unico; en cambio Etabs v22 emplea procedimientos
numéricos mas avanzados que consideran la fisuracién, plastificacién, redistribucién de rigidez lo
que modifica la forma de la deformada en cada paso del Pushover y consecuentemente significa

que el SDOF cambia en cada paso.

En tal sentido, durante el andlisis Pushover, la estructura experimenta degradacién progresiva
de rigidez, lo que altera la distribucion de desplazamientos y rompe la hipétesis de forma modal
constante. Sin embargo la tendencia general de la curva de capacidad en formato ADRS se
mantiene consistente, aunque se observan diferencias en magnitud dado que un método es

analitico simplificado y el otro es numérico no lineal.

Figura 50:Curva de capacidad en formato ADRS direccion X.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 51:Curva de capacidad en formato ADRS direccion Y.
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Fuente: Elaboracion propia.

4.1.5 Verificacion de punto de desempeino segiin FEMA 440

Por lo tanto, para fines de comprobacion del punto de desempeno segin el femad40, se adoptara

la curva de capacidad mas realista proporcionada por Etabs v22.

Para determinar el punto desempeno en la curva de capacidad proporcionada por el Pushover en

direccién x e y, se usara las ecuaciones de 2.12 — 2.14 para calcular el amortiguamiento efectivo

y las ecuaciones 2.18 — 2.20 para determinar el periodo efectivo. Ademas se sigue el procedimiento

planteado por el FEMA 440 visto en la seccién 2.2.3.3.1 donde se usarén los métodos A (iteracion

directa) y B(interseccién con MADRS).

Sismo Ocasional en direccién X:

Tabla 49: Parametros para Punto de desempeno Sismo Ocasional - direcciéon X

Parametros de Evaluacién

K, (g/m) 9.2658 Ty (s) 0.6570
d,; (m) 0.055 Be (%) 12.0850
ay; (9) 0.3455 By 1.2870
d, (m) 0.0223 | K. (g9/m) 6.2818
a, (9) 02064 | Tyee (8) 0.8004
oY 0.4587 T,sr () 0.8614
M 24687 M 1.1583

Fuente: Elaboracién propia.
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En la Tabla 49 se visualiza los parametros con el cual se obtuvo el Punto de desempeno donde
la recta del T, interseca a la demanda reducida por j, ¢, tal como se observa en la Figura 52,
de aqui se toma la coordenada del desplazamiento espectral para hallar la aceleracién espectral
de la curva de capacidad en formato ADRS. En la Tabla 50 se detalla la comparacién del punto
de desempenio obtenido manualmente y obtenido de Etabs v22 cuya informacion detallada se

encuentra en los anexos.

Figura 52: Punto de desempeno para sismo Ocasional - direccién X
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 50:Comparacién de P.D manual vs Etabs v22 - Sismo Ocasional en X

Punto de desempeino manual Comparacion de Punto de desempeiio
d;, = 0.05241m , a; = 0.33797¢g Manual Etabs v22
Condicién: 0.95d,; < d; < 1.05d,, d; = 0.05241m d; = 0.05756m
0.05225m < 0.05241m < 0.05775m=>0K a; =0.33797 ¢ a; = 0.3520 ¢

Fuente: Elaboracion propia.

Sismo Raro en direccién X:

De igual forma se presenta los pardametros para cédlculo del punto de desempeno para Sismo Raro
en direccién X segun FEMA 440 tal como se muestra en la Tabla 51, determinacién del punto
de desempenio tal como se visualiza en la Figura 53 y comparacion de resultados como se puede

detallar en la Tabla 52.
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Tabla 51: Parametros para Punto de desempeno Sismo Raro - direccion X

Parametros de Evaluacion

K, (g/m) 9.2658 | Ty (s) 0.6570
d,; (m) 0.115 Berp (%) 17.6070
ay; (9) 0.4156 | By 1.4643
d, (m) 0.0347 | K, (9/m) 3.6139
a, (9) 0.3216 | Ty, (s) 1.0553
o 0.1264 | T4 (s) 1.0513
m 33138 M 0.9925

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 53:Punto de desempeno para Sismo Raro - direccién X
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 52: Comparacién de P.D manual vs Etabs v22 - Sismo Raro en X

Punto de desempeino manual Comparacion de Punto de desempeiio
d; = 0.12056m , a, = 0.41042¢ Manual Etabs v22
Condicién: 0.95d,;, < d; < 1.05d,, d; = 0.12056m d; = 0.11982m
0.10925m < 0.12056m < 0.12075m=>0K a; = 0.41042¢g a; = 0.41103 ¢

Fuente: Elaboracion propia.

Sismo muy Raro en direccién X:

De igual forma se presenta los parametros para calculo del punto de desempeno para sismo muy
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raro en direccién x segin FEMA 440 tal como se muestra en la Tabla 53, determinacion del

punto de desempeiio tal como se visualiza en la Figura 54 y comparacion de resultados como se

detalla en la Tabla 54 .

Tabla 53:Parametros para Punto de desempetio Sismo muy Raro - direccion X

Parametros de Evaluacion

K, (g/m) 9.2658 T (s) 0.6570
d,; (m) 0.145 | Beyp(%) 18.8049
ayi (9) 0.385 By 1.5004
d, (m) 0.0402 | K, (9/m) 2.6552
a, (9) 03727 | Ty (5) 1.2311
o 0.0126 | T,z (s) 1.1073
m 3.6046 M 0.8090

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 54:Punto de desempeno para Sismo muy Raro - direccién X
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 54:Comparacién de P.D manual vs Etabs v22 - Sismo muy Raro en X

Punto de desempeno manual Comparaciéon de Punto de desempeno
d; = 0.14450m , a; = 0.38548¢ Manual Etabs v22
Condicion: 0.95d,,; < d; < 1.05d,, d; = 0.14450m d; = 0.14684m
0.13775m < 0.14450m < 0.15225m=>0K a; = 0.38548¢g a; = 0.38329 g

Fuente: Elaboracion propia.
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Del mismo modo se presenta los resultados del punto de desempeifio para sismo Ocasional, sismo

raro y sismo muy raro en la direcciéon Y tal como se muestra a continuacion.

Sismo ocasional en direccién Y:

Tabla 55: Parametros para Punto de desempefio Sismo Ocasional - direcciéon Y

Parametros de Evaluacion

K, (g/m) 6.7596 | T} (s) 0.7689
dy; (m) 0.065 | Besp(%) 12.9860
ap; (9) 0.204 | By 1.3175
d, (m) 0.0251 | K, (9/m) 45231
a, (9) 0.1695 | T... (s) 0.9433
o 0.4614 | T,z (s) 1.0410
m 2.5928 M 1.2181

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 55:Punto de desempeno para Sismo Ocasional - direcciéon Y
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 56:Comparacién de P.D manual vs Etabs v22 - Sismo Ocasional en Y

Punto de desempefio manual Comparaciéon de Punto de desempeiio
d; = 0.06204m , a; = 0.28608¢ Manual Etabs v22
Condicién: O.95dpl- <d,; < 1'05dpi d; = 0.06204m d; = 0.07021m
0.06175m < 0.06204m < 0.06825m=>0K a; = 0.28608¢g a; = 0.30443 g

Fuente: Elaboracion propia.
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Sismo Raro en direccion Y:

Tabla 57: Parametros para Punto de desempefio Sismo Raro - direccién Y

Parametros de Evaluacion

K, (g/m) 6.7596 | Ty (s) 0.7689
d,; (m) 015 | Bepr(%) 19.3847
ay; (9) 0.40412 | By 1.5177
d, (m) 0.0384 | K. (g/m)  2.6941
a, (9) 0.2596 | Ty, (5) 1.2222
o 0.1916 | T,z (s) 1.3505
m 3.9056 | M 1.2211

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 56: Punto de desempefo para Sismo Raro - direccion Y
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 58: Comparacién de P.D manual vs Etabs v22

Punto de desempeno manual

- Sismo Raroen Y

Comparacion de Punto de desempeiio

d; = 0.14955m , a; = 0.40394¢g Manual Etabs v22
Condicién: O.95dpi <d; < 1'O5dpi d; = 0.14955m d; = 0.15187Tm
0.1425m < 0.12056m < 0.1575m=>0K a; = 0.40394¢g a; = 0.40495 g

Fuente: Elaboracion propia.
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Sismo muy Raro en direccién Y:

Tabla 59: Parametros para Punto de desempefio Sismo muy Raro - direccion Y

Parametros de Evaluacion

K, (g/m) 6.7596 | Ty (s) 0.7689
dy; (M) 0.18 | Bep(%) 20.0396
ay; (9) 0415 | By 1.5371
d, (m) 0.0424 | K. (9/m)  2.3056
a (9) 0.2864 | Tyce (5) 1.3212
a 0.1383 | T.4p (5) 1.3090
m 42486 M 0.9817

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 57: Punto de desempeno para Sismo muy Raro - direccién Y
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 58: Comparaciéon de P.D manual vs Etabs v22- Sismo muy Raro en Y

Punto de desempeno manual Comparacion de Punto de desempeiio
d;, = 0.18567Tm , a; = 0.41623¢g Manual Etabs v22
Condicién: 0.95d,; < d; < 1.05d,, d; = 0.18567m d; = 0.185Tm
0.171m < 0.18567m < 0.189m=>0K a; = 0.41623¢g a; = 0.4158 ¢

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 60:Resumen comparativo de PD. manual vs Etabs v22 en direccién X segin fema 440.

Comparacién de Punto de desempeiio

Demanda Manual Etabs v22
Sismo muy raro d; = 0.14450m d; = 0.14684m
en direccién X a; = 0.38548¢g a; = 0.38329 ¢
Sismo raro en d; = 0.12056m d; = 0.11982m
direccién X a; = 0.41042¢ a; = 0.41103 g
Sismo Ocasional  d, = 0.05241m d; = 0.05756m
en direccion X a; =0.33797 ¢ a; = 0.3520 g

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 61:Resumen comparativo de PD. manual vs Etabs v22 en direccién Y segiin fema 440.

Comparacion de Punto de desempeiio

Demanda Manual Etabs v22
Sismo muy raro d; = 0.18567Tm d; = 0.1857Tm
en direcciéon Y a; = 0.41623¢g a; = 0.4158 g
Sismo raro en d; = 0.14955m d; = 0.15187Tm
direccién Y a; = 0.40394g a; = 0.40495 ¢
Sismo Ocasional  d; = 0.06204m d; = 0.07021m
en direcciéon Y a; = 0.28608g a; = 0.30443 ¢

Fuente: Elaboracion propia.

De la Tabla 60 y Tabla 61, se aprecia una alta fiabilidad del uso de Etabs v22 para el calculo del
punto de desempenio ya que estd respaldada por el calculo manual donde se evidencia la

consistencia en la aplicacién del método de linealizacion equivalente mejorado del FEMA 440.

4.1.6 Verificacion de punto de desempeno segin ASCE 41-13

Para contrastar y verificar el punto desempeno en la curva de capacidad proporcionada por el
Pushover en direccién X e Y, se usara las siguientes ecuaciones: 2.26 — 2.30. Ademas, se sigue el

procedimiento planteado por el método de los coeficientes visto en la seccién 2.2.3.4.

El método de los coeficientes propuesto por el ASCE 41-13 propone definir el desplazamiento
ultimo D, y fuerza cortante basal ultimo V,, para determinar al area debajo de la curva de
capacidad. Luego se calcula el desplazamiento de fluencia D, y cortante basal de fluencia V,, para

graficar la bilineal de tal forma que el area debajo de la bilineal sea igual al area debajo de la
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curva de capacidad y que la bilineal corte a la curva de capacidad en (O.GDy,O.GVy) cuya

pendiente es K.

Sismo muy raro en direcciéon Y:

En la Tabla 62 se visualiza los parametros con el cual se obtuvo el Punto de desempefio para el

Sismo muy raro en la direcciéon Y tal como se muestra a continuacién:

Tabla 62: Parametros para PD por Sismo muy raro en direccién Y segtin asce41-13

Parametros de control

D, (m) 0.3000 | Ti(s) 0.7630
V., (tonf) 496.5484 | W(tonf) 1401.6045
D, (m) 0.1046 @ 60.0000
V, (tonf) 508.9781 | Ugtrengtn 2.5367
K, (tonf/m)  4865.9473 | Cy 1.2219
K, (tonf/m)  6143.3500 | C; 1.0348
T, (s) 0.8573 | Cy 1.0000
Sa (g) 1.0235 | C, 0.9000

Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 59 se ilustra el desplazamiento objetivo o punto de desempeno para el sismo muy

raro en la direccién Y segin el método de los coeficientes.

Figura 59:Punto de desempeno para Sismo muy Raro en direccién Y segiin asce41-13
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Fuente: Elaboracion propia.
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De igual forma se muestra a continuacién los parametros, la ilustracién grafica para el Sismo

raro y Sismo ocasional en la direccion Y.

Sismo Raro en direccién Y:

Tabla 63:Parametros para PD por Sismo raro en direccién Y segiin ASCE 41-13

Parametros de control

D, (m) 0.3000 | T;(s) 0.7630
V., (tonf) 496.5484 | W(tonf) 1401.6045
D, (m) 0.1046 | a 60.0000
V, (tonf) 508.9781 | Ugtrengtn 1.9513
K, (tonf/m)  4865.9473 | C, 1.2482
K, (tonf/m)  6143.3500 @ C4 1.0216
T, (s) 0.8573 | C, 1.0000
Sa (g) 0.7873 | C,, 0.9000

Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 60 se ilustra el desplazamiento objetivo o punto de desempeno para el sismo raro

en la direccion Y segin el método de los coeficientes.

Figura 60:Punto de desempeno para Sismo Raro en direcciéon Y segtin ASCE 41-13
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Fuente: Elaboracién propia.
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Sismo Ocasional en direccién Y:

Tabla 64: Parametros para PD por Sismo ocasional en direccién Y segin ASCE 41-13

Parametros de control

D, (m) 0.3000 | T;(s) 0.7630
V, (tonf) 496.5484 | W(tonf) 1401.6045
D, (m) 0.1046 | a 60.0000
Vv, (tonf) 508.9781 | Ugtrengtn 0.9106
K, (tonf/m) 48659473 | C, 1.2914
K, (tonf/m)  6143.3500 | C, 0.9980
T, (s) 0.8573 | Cy 1.0000
Sa (g) 0.3674 C,, 0.9000

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 61 se ilustra el desplazamiento objetivo o punto de desempeno para el sismo

Ocasional en la direccién Y segiin el método de los coeficientes.

Figura 61: Punto de desempeno para Sismo ocasional en direccion Y segiin ASCE 41-13
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Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 65 se distingue la comparacion de resultados del punto de desempeno segtin el método
de los coeficientes para los diferentes niveles de demanda sismica en la direcciéon Y, observandose
una buena correlacién entre los valores obtenidos por Etabs v22 y el procedimiento manual. Con

esta tabla se verifica que los resultados proporcionados por Etabs v22 son confiables.
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Tabla 65: Resumen comparativo de PD. manual vs Etabs v22 en direcciéon Y segin ASCE 41-13

Comparacién de Punto de desempeiio

Demanda Manual Etabs v22
Sismo muy raro 0, = 0.2363 m 0, = 0.2322 m
en direccion Y V, = 543.2630 tonf  V, = 542.5701 tonf
Sismo raro en 0, =0.1833 m 0, =0.1772 m
direccién Y V, = 518.8657 tonf  V, =514.0252 tonf
Sismo Ocasional  §, = 0.08646 m 9, = 0.0814m
en direcciéon Y V, =373.1192 tonf  V, = 360.6192 ton f

Fuente: Elaboracion propia.

Parametros de control para Sismo muy Raro, Raro y Ocasional, en direccién X:

En la Tabla 66, Tabla 67 y Tabla 68 se muestran los parametros para calcular el Punto de

desempeifio para sismo muy raro, sismo raro y ocasional en direccién X.

Tabla 66: Pardmetros para PD por Sismo muy raro en direccién X segun ASCE 41-13

Parametros de control

D, (m) 0.2120 | T;(s) 0.6650
V., (tonf) 477.0644 | W(tonf) 1401.6045
D, (m) 0.0716 | a 60.0000
V, (tonf) 544.2944 | Ugprengin 2.8456
K, (tonf/m)  7598.6939 @ Cj 1.1313
K, (tonf/m)  8776.2618 @ C 1.0602
T, (s) 0.7147 | C, 1.0000
Sa (g) 1.2278 | C,, 0.9000

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 67: Parametros para PD por Sismo raro en direccién X segiin ASCE 41-13

Parametros de control

D, (m) 0.2120 | T;(s) 0.6650
V,, (tonf) 477.0644 | W(tonf) 1401.6045
D, (m) 0.0716 | a 60.0000
V, (tonf) 544.2944 | Ugrengtn 2.1889
K, (tonf/m) 7598.6939 | C, 1.1740
K, (tonf/m)  8776.2618 | C, 1.0388
T, (s) 0.7147 | C, 1.0000
Sa (g) 0.9445 C,, 0.9000

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 68: Parametros para PD por Sismo ocasional en direccién X segin ASCE 41-13

Parametros de control

D, (m) 0.2120 | T;(s) 0.6650
V., (tonf) 477.0644 | W(tonf) 1401.6045
D, (m) 0.0716 | a 60.0000
V, (tonf) 544.2944  Ugpengen 1.0215
K, (tonf/m) 7598.6939 @ Cj 1.2553
K, (tonf/m)  8776.2618 | C; 1.0007
T, (s) 0.7147 | Cy 1.0000
Sa (g) 0.4408 C 0.9000

Fuente: Elaboracion propia.
Desplazamiento objetivo para Sismo muy raro, Raro y Ocasional en direccién X:

En la Figura 62 , Figura 63 y Figura 64 se distingue el punto de desplazamiento objetivo para el
sismo muy raro, sismo raro y sismo ocasional en direcciéon X plasmado en la curva de capacidad
resuelto por el método de los coeficientes del ASCE 41-13. Ademas se visualiza la bilineal que
corta a la curva de capacidad en (0.6dy,0.6Vy), este punto representa el 60% del punto de fluencia
efectivo (dy, Vy) con una pendiente Ke (rigidez efectiva) . El punto de fluencia efectivo marca

el inicio del comportamiento inelastico de la estructura.

Figura 62: Punto de desempefio para Sismo muy Raro en direccion X segin ASCE 41-13
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Fuente: Elaboracién propia.

87



Figura 63:Punto de desempeno para Sismo Raro en direcciéon X segtin ASCE 41-13
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 64:Punto de desempeno para Sismo ocasional en direcciéon X segin ASCE 41-13
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Fuente: Elaboracién propia.
En la Tabla 69 se visualiza la comparacién de resultados del punto de desempeiio segtin el método
de los coeficientes para los diferentes niveles de demanda sismica en la direcciéon X, observandose
una buena correlacién entre los valores obtenidos por Etabs v22 y el procedimiento manual. Con

esta tabla se verifica que los resultados proporcionados por Etabs v22 son confiables.
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Tabla 69: Resumen comparativo de PD. manual vs Etabs v22 en direccién X segin ASCE 41-13

Comparacién de Punto de desempeiio

Demanda Manual Etabs v22
Sismo muy raro 0, = 0.18685 m 0, = 0.18328 m
en direcciéon X V, =503.4426 tonf  V, = 506.6794 tonf
Sismo raro en 0, =0.14614 m 0, = 0.1461 m
direccién X Vi, =541.3046 tonf  V, = 541.1619 tonf
Sismo Ocasional  §, = 0.07025 m 0, = 0.0687 m

en direccion X V, =445.7102 tonf  V, = 440.9975 tonf

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.7 Evaluacion del desempeno sismico

Para sectorizar la curva de capacidad segun comité VISION 2000 de la SEAOC, se debe de
calcular el desplazamiento de fluencia efectivo, con la cual se determina el punto donde la
estructura comienza a incursionar en el rango inelastico. Este punto de fluencia se obtiene al
trazar una curva bilineal cuya area debajo debe ser igual al area debajo de la curva de capacidad.

Aguiar (2003) menciona que existen varios métodos para trazar la curva bilineal:

= Meétodo de la rigidez tangente Horizontal.
= M¢étodo de las rigideces tangentes.
= Métodos de las areas iguales.

= Ajuste por minimos cuadrados.

Para la presente investigacion, se usa el criterio de las areas iguales. Cabe destacar que la recta
que corresponde al rango elastico interseca a la curva de capacidad en 0.6Vy, por lo que se trabaja
con una rigidez secante; ademas se sugiere usar trapecios elementales para calcular el area debajo
de la curva de capacidad e igualar el area debajo de la Bilineal mediante iteraciones con el

objetivo de determinar el desplazamiento efectivo o desplazamiento de fluencia A (Aguiar, 2003).

La sectorizacion de la curva de capacidad segtn el comité VISION 2000 es de la siguiente manera:

-Desde 0 hasta A,.= TOTALMENTE OPERACIONAL

-Desde A, hasta A, +0.3A = OPERACIONAL-OCUPACION INMEDIATA
-Desde (A, +0.3A,) hasta (A, +0.6A,) =SEGURIDAD DE VIDA

-Desde (A, +0.6A,) hasta (A, + 0.8A,) =PREVENCION DE COLAPSO
-Desde (A, +0.8A,) hasta (A, +A,) = COLAPSO

89



En la Figura 65 se ilustra el punto de desempenio segiin el método del espectro de capacidad
propuesto por FEMA 440 y el método de los coeficientes propuesto por ASCE 41-13 para los
diferentes niveles de demanda sismica en la direcciéon Y. Se puede observar que el método de
linealizacion equivalente modificado del FEMA 440 tiende a estimar mayores desplazamientos en
el punto de desempenio en comparaciéon con el método de los coeficientes, debido la incorporacion
del amortiguamiento efectivo asociado a la disipacién de energia histerética. Los puntos de

desempeno se diferencian de la siguiente manera:

Puntos de desempeno segin FEMA 440.

o0
B A ¢ Puntos de desempenio segiin ASCE 41-13.

Figura 65: Punto de desempeno segin FEMA 440 y ASCE 41-13 en direccién Y.
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Fuente: Elaboracién propia.
En la Figura 66 se ilustra el punto de desempeno segin el método del espectro de capacidad
propuesto por FEMA 440 y el método de los coeficientes propuesto por ASCE 41-13 para los
diferentes niveles de demanda sismica en la direccién X. Se puede apreciar que el método
propuesto por FEMA 440 arrojé desplazamientos ligeramente menores al método de los
coeficientes, lo que significa que FEMA 440 conduce a una evaluacién maéas conservadora del

desempeiio.
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Figura 66:Punto de desempeno segin FEMA 440 y ASCE 41-13 en direccién X.
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Fuente: Elaboracién propia.

Para esta presente investigacién, en la comparacién de los puntos de desempefio obtenidos
mediante los procedimientos establecidos por FEMA 440 y ASCE 41-13, se observa que el método
basado en FEMA 440 puede conducir a mayores desplazamientos respecto a los obtenidos con
ASCE 41-13, pero no siempre. Por un lado, FEMA 440 introduce modificaciones al método del
espectro de capacidad lo cual desplaza el punto de desempefio hacia regiones de mayor
deformacién. Por otro lado, ASCE 41-13 emplea procedimientos maés refinados, como el método
de coeficientes que incorporan factores de modificacion calibrados que pueden conducir a
desplazamientos mas moderados. Por lo que se adoptard los puntos de desempeno dado por el

FEMA 440 cuyos desplazamientos son mas conservadores.

En la Figura 67 y Figura 68 se presenta la sectorizacién de la curva de capacidad, en la cual se
muestra los puntos de desempeno para Sismo ocasional, Sismo raro y Sismo muy raro en la
direccién X e Y respectivamente segin FEMA 440 , donde se puede distinguir que para sismos
ocasionales el punto de desempefio esta dentro del nivel de desempeno Totalmente operacional
lo cual es aceptable, sin embargo para sismos raros y muy raros el nivel de desempeno de la
edificaciéon se encuentra en el nivel seguridad de vida (LS) y prevencién de colapso
respectivamente(CP) los cuales no corresponden a los objetivos de desempeno segin vision 2000.

91



Figura 67: Puntos de desempefio en la curva de capacidad sectorizada-Direccion X.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 68: Puntos de desempefio en la curva de capacidad sectorizada-Direccion Y.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 70, se pintan los recuadros con color verde para senalar los objetivos de desempefio
esperados para una edificacién esencial y los X para indicar los objetivos de desempeno

encontrados de la edificacién en cuestion.
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Tabla 70: Objetivos de desempefio deseado y alcanzado por la edificacion.

NIVELES DE DESEMPENO
DEMANDA Total t Operacional | S idad d P i6
STSMICA ota m'en e peraciona egur? ad de revencion Colapso
Operacional (0I) vida de colapso
Sismo Frecuente
Sismo Ocasional X
Sismo Raro X
Sismo Muy raro X

Fuente: Elaboracion propia.

El nivel de desempeno de la edificacion para Sismo ocasional estd en el rango Totalmente
Operacional lo cual es conforme; presenta dano estructural despreciable y los servicios estan
operativos.

El nivel de desempeno de la edificacién para Sismo raro estd en el rango Seguridad de vida lo
cual es inaceptable; el edificio presenta dafios en elementos no estructurales y puede necesitar un
cierre temporal.

El nivel de desempeno de la edificacién para Sismo muy raro se encuentra en la zona de
Prevencién de colapso, lo cual es inaceptable; el edificio presenta dano severo en elementos
estructurales que podria ameritar la demolicién del edificio en cuestion.

Por lo tanto, es indispensable plantear una propuesta de reforzamiento estructural con el objetivo

de satisfacer los criterios establecidos por el comité VISION 2000.

4.1.8 Evaluacion de elementos estructurales

Durante el andlisis Pushover, se observa que la incursién ineldstica se inicia predominantemente
en la base de las columnas del ler nivel tal como se muestra en la Figura 69 , donde se evidencia
concentracién de dafno estructural representada en la plastificaciéon prematura de columnas. Por
otro lado, las vigas permanecen mayormente en el rango eldstico por ausencia de plastificacién y
tienen poca participacién en la disipacion de energia. En la Figura 70 se visualiza el patréon que
indica claramente un mecanismo de falla de piso débil o columna débil-viga fuerte, lo cual no
cumple el diseno por capacidad que busca garantizar la formacién de plastificacién en vigas como

mecanismo principal de disipaciéon de energia.

Asimismo, en la Figura 69 se puede observar la formacion de rétulas plasticas de color verde para

representar el dano estructural en el nivel “IO-Ocupacién inmediata” lo cual indica micro
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fisuracion y el inicio de agrietamiento del concreto, inicio de fluencia en algunas barras
longitudinales, sin embargo, no hay participacién de vigas lo que indica poca capacidad de

disipacién de energia.

Figura 69: Plastificaciéon prematura de columnas.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 70: Aplastamiento severo y pérdida de confinamiento en columnas.
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Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 70 se visualiza la formacién de rétulas plasticas de color rojo para representar el
dano estructural en el nivel “CP-prevencion de colapso” lo cual representa la degradacion de la
rigidez y concentraciéon de dafio severo caracterizada por el aplastamiento severo y pérdida de
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confinamiento en las columnas como también deformaciones plasticas significativas en las fibras
de acero. Este patrén confirma la falla tipo columna débil-viga fuerte donde la demanda sismica

no puede ser redistribuida a las vigas y es absorbida principalmente por las columnas.

Para poder representar el estado de dano real de la edificacién bajo el nivel sismico segin
formacion de rétulas, se tomara como ejemplo el paso donde se determind el punto de desempefio
para el sismo muy raro en la direccién Y, lo cual ocurre en el step 19 aproximadamente tal como
se mostro en la Figura 43. En la Figura 71 se visualiza el estado de plastificacién para el step 19
donde se evidencia la formacién de una rétula plastica de color rojo para representar el dafio
estructural en el nivel “CP-prevencién de colapso” de una columna estructural; ésta es la clara
evidencia del nivel de desempeno global de la edificacion, obtenida a través de la sectorizacion
de la curva de capacidad segtin VISION 2000 tal como se visualizd en la Figura 68, que ratifica
que la edificacién en mencién se encuentra en el nivel Prevencién de colapso para el sismo muy

raro en direccion Y.

Figura 71: Estado de dafio para sismo muy raro en direccién Y
3-D View - Displacements (PushoverY) Step 19/25 [m] FEMA 440 Equivalent Linearization }

EEIIAm
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—

Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 72 muestra el historial de deformaciones de la fibra 18 (acero), ademas se visualiza el
estado de la fibra en el step 19, correspondiente al punto de desempeno para sismo muy raro en
direccién Y, donde la fibra registré una deformacién unitaria de e,= 0.024187 m/m. Este valor
sitia a la fibra en el estado denominado >FE segin la clasificacion de Etabs v22, basada en los

criterios de ASCE 41-17, lo que implica que la deformacién supera la deformacién unitaria tltima
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(e,,) definida en la curva backbone del material. El estado >E se ubica méas alld del nivel de
Prevenciéon de Colapso (CP), indicando que la capacidad deformacional de la fibra ha sido

excedida, lo que implica la posibilidad de fractura del acero.

Figura 72:Estado de una fibra de acero de columna 30x100 para el sismo muy raro en direccién Y.

E Fiber Response - C23H1 (COL FIBRA) - Fiber 18

x
gvgv@v << Fiber 18  >> | << Step 19 > _/
v Load Case and Fiber E+3 Fiber Response - C23H1 (COL FIBRA) - Fiber 18
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~ Current Fiber Data 600 -
Area (m?) 0.0002
Coordinate 3 (m) -0.33189 450
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> Hinge Response Curve o
> Backbone Curve £ 150-
=
5> Legend =
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 73:Estado de una fibra de concreto de columna 30x100 para el sismo muy raro en direccién Y.

I3 Fiber Response - C23H1 (COL FIBRA) - Fiber 32 X
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Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 73 muestra el historial de deformaciones de la fibra 32 (concreto), ademés se visualiza

el estado de la fibra en el step 19 correspondiente al punto de desempeno para sismo muy raro
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en direccion Y donde la fibra registré una deformacién unitaria de ¢ = —0.017003 m/m
(compresién) hallandose igualmente en el estado >E. La curva esfuerzo-deformacién de la fibra
indica una rama descendente pronunciada post-pico, con pérdida significativa de la resistencia a

compresion, lo cual es indicativo de aplastamiento del concreto y degradacion severa.

4.1.9 Reforzamiento y desempeno

Debido a las deficiencias estructurales que presenta la edificacion en cuestién se presentan dos
alternativas de reforzamiento con tal de alcanzar los objetivos de desempefio segiin el comité

vision 2000. Se implementa el reforzamiento en la direccién X-X e Y-Y de acuerdo a la Tabla 71.

Tabla 71: Columnas a reforzar.

Direccién Columna Ubicacion N° de columnas
v M2-C7 Eje 18-18, Eje 24-24 2
M2-C6 Eje 20-20, Eje 22-22 2
M2-C2 Eje H-H 2
X M2-C3 Eje F-F 2
M2-C4 Eje H-H 2
M2-C5 Eje F-F 2

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 74:Cuadro de columnas y Reforzamiento 1

- CUADRO DE COLUMNAS REFORZAMIENTO DE COLUMNAS
1.20
70 70 50
1 30
VAR HP A ab o a
DIMENSIONES 70lb 4 70| b
7
<] <] d
30
ESTRIBOS 40 38" 1@.05, 7@.10, Rto@.20 6@ 3/8" 1@.05, 7@.10, Rto@.20
ACERO 20 @ 3/4" 30 @ 3/4"
COLUMNA M2-C4 M2-C4-R
1.20
70 .70 50
I 7
DIMENSIONES 70 ! 0lb
J q
ESTRIBOS 4@ 38" 1@.05, 7@.10, Rto@.20 6 @ 3/8™ 1@.05, 7@.10, Rto@.20
ACERO 20 @ 5/8" 30 @ 5/8"
COLUMNA M2-C5 M2-C5-R
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.70
DIMENSIONES i .
L 40 X |
|l J
30 | 30 | .30 | .90 30, .90 *
ESTRIBOS 50 358" 1@.05, 7@.10, Rlo@.20 80 3/8" 1@.05, 7@.10, Rlo@.20
ACERO 24 @ 3/4" 48 @& 3/4"
COLUMNA M2-C2 M2-C2-R
% 2.10
1 - .90
DIMENSIONES
30 | 30 | po90
ESTRIBOS 5@ 3/8" 1@.05, 7@.10, Rto@.20 8@ 3/8" 1@.05, 7@.10, Rto@.20
ACERO 16 @ 3/4" 32 @ 3/4"
COLUMNA M2-C3 M2-C3-R
30
R —
7 1.35 80 135
DIMENSIONES 80 p
3 3.50
R~
ESTRIBOS | 30 3/8" 1@.05, 7@.10, Rto@.20 50 3/8" 1@.05, 7@.10, Rto@.20
ACERO 140 5/8" 620 58"
COLUMNA M2-C7 M2-C7-R
30
R c—
A
b 1.25 1.00
DIMENSIONES 1.00) p o
ESTRIBOS | 3@ 3/8" 1@.05, 7@.10, Rio@.20 50 3/8" 1@.05, 7@.10, Ro@.20
ACERO 180 5/8" 620 5/8"
COLUMNA M2-C6 M2-C6-R

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 75 se muestra la configuracién estructural inicial del bloque 2.

Figura 75: Distribucion de columnas en planta segiin ejecucion.

18 19 20 21 22 23 24

T 51(m) 7 51(m) 7 51(m) 7 51(m) 7 51(m) 51(m) T
H' -
e e * .

I I I I I I I I
5-1{m)
+

Gl I I I

i T ¥ . = = I T

Fuente: Extraido de Etabs v22.

Con la implementacion del sistema reforzado 1(ver Figura 76 y Figura 77), el sistema original
pasa de un sistema aporticado (R=8) a un sistema Dual (R=7) en la direccién X y a un sistema

de muros estructurales (R=6) en la direccién Y.

Figura 76: Sistema reforzado 1_ Vista 3D

Fuente: Extraido de Etabs v22.
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Figura 77: Sistema reforzado 1_vista en planta
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Fuente: Extraido de Etabs v22.

A continuacién, se muestran los modos de vibracién predominantes del sistema reforzado 1 con

su respectivo periodo. El modo fundamental consta de un periodo de T' = 0.354 s

Figura 78: Desplazamiento por modo de vibraciéon 1, Tx = 0.354 s

XX
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£

Fuente: Extraido de Etabs v22.
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Figura 79: Desplazamiento por modo de vibracién 2 , Ty, = 0.294 s

Fuente: Extraido de Etabs v22.

Las derivas inelasticas resultantes estan dentro del limite permisible segtin la Tabla 72.

Tabla 72: Derivas ineléasticas de sistema reforzado 1.

D, <D

. . perm
Direc. Piso D, D, =D, (0.75 % R) Dyerm 5 Cumple?
X Story3 0.000576 0.003024 0.0007 SI

Story2 0.000648 0.003402 0.0007 SI
Storyl 0.000372 0.001953 0.0007 SI

. . D; < Dper,
Direc. Piso D, D, =D, (0.85*R) D,,. 5 Cumple?
Y Story3 0.000884 0.0033813 0.0007 SI

Story2 0.000921 0.003522825 0.0007 SI
Storyl 0.000561 0.002145825 0.0007 SI

Fuente: Extraido de Etabs v22.
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En la Figura 81 y Figura 82 y se aprecia la sectorizacién de la curva de capacidad para el sistema
reforzado 1, en la cual se distingue los puntos de desempefio para Sismo ocasional, Sismo raro y

Sismo muy raro en la direcciéon X y direccion Y respectivamente.

Figura 81: Puntos de desempeiio en la curva de capacidad sectorizada-Direccion X.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 82: Puntos de desempefio en la curva de capacidad sectorizada-Direccion Y.
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Fuente: Elaboracion propia.
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En la Tabla 73 , se pintan los recuadros con color verde para senalar los objetivos de desempefio
esperados para una edificacién esencial y los X para indicar los objetivos de desempeno alcanzado
por la edificacién para los diferentes niveles de peligro sismico; donde se puede apreciar que el
sistema reforzado 1 cumple los criterios de niveles de desempefio establecidos por el comité
VISION 2000 de la SEAOC.

Tabla 73:0bjetivos de desempeno deseado y alcanzado por Sistema reforzado 1-direcciéon x e y

NIVELES DE DESEMPENO-DIRECCION X

DEMANDA - - >
SISMICA Totalm'ente Operacional Segur?dad de | Prevencion Colapso
Operacional (0I) vida de colapso
Sismo Frecuente
Sismo Ocasional X
Sismo Raro X
Sismo Muy raro X

NIVELES DE DESEMPENO-DIRECCION Y

DEMANDA - - =
SISMICA Totahn'ente Operacional Segur?dad de | Prevencion Colapso
Operacional (0I) vida de colapso
Sismo Frecuente
Sismo Ocasional X
Sismo Raro X
Sismo Muy raro X

Fuente: Elaboracion propia.

Con la implementacion del sistema reforzado 2(ver Figura 83 y Figura 84), el sistema original
pasa de un sistema aporticado (R=8) a un sistema Dual (R=7) en la direccién X y a un sistema

de muros estructurales (R=6) en la direcciéon Y.

Figura 83:Sistema reforzado 2_ vista en planta

L | — A, —5 A, =
Fuente: Extraido de Etabs v22.
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Figura 84: Sistema reforzado 2 vista 3D

Fuente: Extraido de Etabs v22.

A continuacién, se muestran los modos de vibraciéon predominantes del sistema reforzado 2 con

su respectivo periodo. El modo fundamental consta de un periodo de T' = 0.364 s

Figura 85:Desplazamiento por modo de vibraciéon 1 |, Ty = 0.364 s
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Fuente: Extraido de Etabs v22.
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Figura 86:Desplazamiento por modo de vibracion 2, Ty = 0.132 s

Fuente: Extraido de Etabs v22.

Las derivas inelasticas resultantes estan dentro del limite permisible segtin la Tabla 74.

Tabla 74: Derivas inelasticas de sistema reforzado 2.

D, <D

Direc. Piso D, D, =D, (0.75 % R) Dy écum;;;?
X Story3 0.000568 0.002982 0.0007 SI
Story2 0.000646 1.92637E-06 0.0007 SI
Storyl 0.000387 7.45506E-10 0.0007 SI
Direc. Piso D, D, = D, (0.75 x R) Doerm Df' < Dperm
¢ Cumple?
Y Story3 9.90E-05 0.0004455 0.0007 SI
Story2 0.000115 5.1233E-08 0.0007 SI
Storyl 9.10E-05 4.6622E-12 0.0007 SI

Fuente: Extraido de Etabs v22.
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En la Figura 88 y Figura 89 se muestra la sectorizacién de la curva de capacidad para el sistema
reforzado 2, donde se observa los puntos de desempenio para Sismo ocasional, Sismo raro y Sismo

muy raro en la direcciéon X y direcciéon Y respectivamente.

Figura 88: Puntos de desempeiio en la curva de capacidad sectorizada-Direcciéon X.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 89:Puntos de desempeno en la curva de capacidad sectorizada-Direccion Y.
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Fuente: Elaboracién propia.
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En la Tabla 75, se pintan los recuadros con color verde para sefialar los objetivos de desempefio
esperados para una edificacién esencial y los X para indicar los objetivos de desempeiio alcanzado
por la edificacién para los diferentes niveles de peligro sismico; donde se puede apreciar que el
sistema reforzado 2 cumple satisfactoriamente los criterios de niveles de desempefio para una

edificacion esencial establecidos por el comité VISION 2000 de la SEAOC.

Tabla 75:0bjetivos de desempefio deseado y alcanzado por Sistema reforzado 2-direccién x e y

NIVELES DE DESEMPENO-DIRECCION X
DEMANDA Total t Operacional | S idad d P i6
STSMICA ota m'en e peraciona egur? ad de revencion Colapso
Operacional (0I) vida de colapso
Sismo Frecuente
Sismo Ocasional X
Sismo Raro X
Sismo Muy raro X
NIVELES DE DESEMPENO-DIRECCION Y
DEMANDA Total t (0] ional | Seguridad d P i6
SISMICA ota m'en e peraciona egur? ad de revencion Colapso
Operacional (0I) vida de colapso
Sismo Frecuente
Sismo Ocasional X
Sismo Raro X
Sismo Muy raro X

Fuente: Elaboracion propia.

4.2 Contrastacion de Hipotesis

4.2.1 Hipétesis general

El desempeno sismico del Bloque 2 de la Escuela Profesional de Ingenieria Agricola de la UNSCH
es inaceptable frente a diferentes niveles de demanda sismica segun los lineamientos dados por el

comité VISION 2000 de la SEAOC.

Regla de decision: Se comparan las matrices de desempenio de la edificacién y las matrices de

desempenio para una edificacién esencial establecidos por el comité VISION 2000.

Decision: Se valida la hipo6tesis general, debido a que los resultados reflejan un desempeno
deficiente e inaceptable para diferentes niveles de demanda sismica segun los lineamientos dados

por el comité VISION 2000.
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4.2.2 Hipoétesis especificas

1. Los puntos de desempeno obtenidos mediante la normativa FEMA 440 no cumplen con los
niveles de desempefio objetivo establecidos para edificaciones esenciales segtn los
lineamientos del comité VISION 2000 de la SEAOC, frente a diferentes niveles de demanda

sismica.

Regla de decision: Se evaluara los puntos de desempeno obtenidos mediante FEMA 440, al ser
ubicados sobre la curva de capacidad sectorizada segin VISION 2000, para verificar si cumplen
con los niveles de desempeno objetivo establecidos para cada nivel de demanda sismica (sismo

ocasional, raro y muy raro).

Decision: Se valida la hipétesis parcialmente, debido a que los puntos de desempeno obtenidos
mediante FEMA 440 cumple con los niveles de desempeno objetivo para sismo ocasional, pero
no cumplen para los sismos raro y muy raro cuyo nivel de desempeno esta en el rango seguridad

de vida y prevencion de colapso respectivamente, lo cual es inaceptable.

2. Los puntos de desempeno obtenidos mediante el método de los coeficientes del ASCE 41-13
no cumplen con los niveles de desempeno objetivo establecidos para edificaciones esenciales
segin los lineamientos del comité VISION 2000 de la SEAOC, frente a diferentes niveles de

demanda sismica.

Regla de decision: Se evaluara si los puntos de desempeno obtenidos mediante el método de
los coeficientes del ASCE 41-13, al ser proyectados sobre la curva de capacidad sectorizada segin
VISION 2000, se ubican dentro de los niveles de desempeno objetivo establecidos para cada nivel

de demanda sismica.

Decisién: Se valida la hipotesis parcialmente, debido a que los puntos de desempeno obtenidos
mediante ASCE 41-13 cumplen con el nivel de desempeno esperado para el sismo ocasional y con
los niveles de desempeno objetivo para sismo raro y muy raro en la direccion Y mas no con los

niveles objetivo para sismo raro y muy raro en la direccién X.

3. El método de linealizacién equivalente mejorado presenta una tendencia a estimar mayores

desplazamientos espectrales en el punto de desempenio en comparacién con el método de los
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coeficientes, debido a la incorporacién explicita del amortiguamiento efectivo asociado a la
disipacién de energia histerética, lo que puede conducir a una evaluacién mas conservadora
del desempeno estructural ante diferentes niveles de demanda sismica.
Regla de decisiéon: Se compararan los desplazamientos de los puntos de desempeno obtenidos
mediante FEMA 440 y ASCE 41-13 para los diferentes niveles de demanda sismica evaluando
ademéas su ubicacién sobre la curva de capacidad sectorizada segin VISION 2000, a fin de
determinar si el método FEMA 440 predice sistematicamente mayores demandas de

desplazamiento y niveles de desempeno maés severos.

Decisién: La hipétesis queda parcialmente aceptada, debido a que los desplazamientos obtenidos
mediante FEMA 440 son mayores que los obtenidos mediante ASCE 41-13 para los diferentes
niveles de demanda sismica en la direccién Y, lo que conlleva a la estimacién de estados de
desempenio mas criticos dentro de la curva de capacidad sectorizada, evidenciando un enfoque
méas conservador en la evaluacién del comportamiento estructural. Sin embargo, los
desplazamientos obtenidos mediante FEMA 440 son parcialmente menores que los obtenidos

mediante ASCE 41-13 para los diferentes niveles de demanda sismica en la direcciéon X.

4. El sistema de reforzamiento propuesto mejora el desempeno sismico del Bloque 2 de la
Escuela Profesional de Ingenieria Agricola de la UNSCH frente a diferentes niveles de
demanda sismica conforme a los lineamientos del comité VISION 2000 de la SEAOC.

Regla de decisién: Se compara los niveles de desempeiio en la curva de capacidad sectorizada

de la edificacion en estudio y la curva de capacidad sectorizada de los sistemas reforzados 1 y 2.

Decision: Se valida la Hipotesis, debido a que los sistemas reforzados 1 y 2 cumplen con las

exigencias del comité VISION 2000 para una edificacion esencial.
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V Conclusiones

5.1 Conclusiones

La edificacién en cuestion fue construida en el 2024, lo que refleja claramente que esta edificacion
debe cumplir como minimo los pardametros establecidos de la normativa E.030 Disefio
Sismorresistente. La edificacién fue construida como un sistema aporticado segiin expediente
técnico; sin embargo, la norma actual establece que instituciones educativas, institutos superiores
tecnolégicos y universidades pertenecen a la categoria A2-Edificaciones esenciales tal como se
indica en el articulo 19 del capitulo III de la norma E.030. Esta edificacién esencial perteneciente
a la categoria A2 ubicada en la zona sismica 2 debe pertenecer a cualquiera de los sistemas
estructurales: Sistema Dual, Muro de concreto armado, Albafileria armada o albanileria
confinada segun el articulo 21; no obstante, la edificaciéon en cuestién fue construida como un
sistema aporticado. Ademas, las derivas inelasticas por sismo dindmico en direccién y estan por
encima del limite permisible 0.007 segiin norma. Entonces la edificaciéon en estudio no cumple los
requisitos de la norma E.030 de Disefio sismorresistente, por lo que se sometié a un anélisis no
lineal estatico para determinar el desempeno global y local de la edificacién después del

desplazamiento de fluencia.

1. Los puntos de desempeno obtenidos mediante FEMA 440 cumple con los niveles de desempeno
objetivo para sismo ocasional en la direccién X e Y; sin embargo, para sismos raros el desempefio
se ubica en el rango Seguridad de Vida superando el nivel Operacional. Asimismo, ante sismos
muy raros el desempeno alcanza el rango de Prevenciéon de colapso, lo cual evidencia una

condicién inaceptable para edificaciones esenciales.

2. Los puntos de desempeno obtenidos mediante ASCE 41-13 cumplen con el nivel de desempeno
esperado para el sismo ocasional en la direccion X e Y; asimismo, ante sismo raro y muy raro en
la direccion Y , el desempeno cumple con los niveles de desempeno objetivo segin VISION 2000;
sin embargo, para sismos raros y muy raros en la direccién X, el desempenio se ubica en el rango

seguridad de vida y prevencién de colapso respectivamente
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3. Los puntos de desempeno obtenidos mediante FEMA 440 son mayores que los obtenidos
mediante ASCE 41-13 para los diferentes niveles de demanda sismica en la direccion Y, lo que
conlleva a la estimacién de estados de desempefio més criticos dentro de la curva de capacidad
sectorizada, evidenciando un enfoque méas conservador en la evaluacion del comportamiento
estructural. Sin embargo, los desplazamientos obtenidos mediante FEMA 440 son menores que

los obtenidos mediante ASCE 41-13 para los niveles de demanda sismica en la direccién X.

4. Los sistemas de reforzamiento 1 y 2 mejora el desempeno sismico del Bloque 2 de la Escuela
Profesional de Ingenieria Agricola de la UNSCH frente a diferentes niveles de demanda sismica

conforme a los lineamientos del comité VISION 2000 de la SEAOC.

5.2 Recomendaciones

Se insta a efectuar la intervencién estructural de la edificacién en estudio tal como se propone en

esta investigacion. Al hacerlo, se busca prevenir pérdidas econémicas y salvar vidas.

Se exhorta a realizar estudios de analisis no lineal en edificaciones esenciales antiguas que siguen
en pie al ano 2025, los cuales son mas vulnerables porque fueron construidas con normas

antisismicas antiguas.

Se recomienda implementar el analisis no lineal en edificaciones dentro de la normativa peruana
E.030, debido a que las edificaciones disenadas con la norma E.030 solo consideran un

comportamiento lineal lo que conlleva a incertidumbres frente a sismos severos.

5.3 Trabajos futuros

Se pretende complementar el anélisis no lineal estatico con el andlisis no lineal dindmico, con el
objetivo de comparar resultados en el comportamiento de los materiales mas alla del rango

elastico.

Se puede implementar un sistema con disipadores histeréticos, viscosos y viscoelasticos con el

objetivo de mejorar el desempenio de la edificacién en conjunto.

Se sugiere evaluar el factor econdémico para el reforzamiento 1 y 2 planteado en la presente

investigacién.
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Glosario

Peligro sismico: Probabilidad de ocurrencia de movimientos sismicos dentro de un periodo de

tiempo en una determinada region, cuantificada por niveles de aceleracion de suelo.

Vulnerabilidad sismica: Medida que cuantifica el dano estructural, el modo de fallo y la

capacidad resistente de una edificacién bajo ciertos eventos sismicos.

Pushover: Es una metodologia para el analisis estatico no lineal que consiste en la aplicacion

de cargas incrementales estaticas a una edificacién hasta alcanzar el colapso.

Desempeiio sismico: Capacidad de la estructura para resistir una demanda sismica especifica,
interactuando entre la capacidad de la estructura y la demanda impuesta. Es el comportamiento

objetivo que debe alcanzar la edificacién ante una demanda sismica.

Nivel de desempeinio: Es el maximo nivel de dano para una edificacién bajo un sismo

determinado, caracterizada por la integridad estructural, seguridad de vida y operatividad.

Punto de desempeiio: Es la interseccién entre la demanda sismica (espectro) y la curva de

capacidad, que indica el desplazamiento maximo durante el sismo de disefo.

Curva de capacidad: Grafica la relacion entre corte basal y el desplazamiento en el nivel
superior, obtenido a través del analisis Pushover. Muestra rigidez inicial, resistencia maxima,

desplazamiento de fluencia, degradacién de rigidez y colapso.

Ductilidad: Capacidad de una estructura de deformarse plasticamente antes de alcanzar el
colapso. Se calcula como la relacién de entre el desplazamiento ultimo y el desplazamiento de

fluencia.

Rigidez: La rigidez estructural es la relaciéon entre una fuerza aplicada y el desplazamiento
correspondiente en la direccién de esa fuerza, y corresponde a la pendiente inicial de la curva

fuerza desplazamiento.
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Acréonimos

PBSE Performance Based Seismic Engineering (Ingenieria sismica basada en desempeno)
ASCE/SEI American Society of Civil Engineers of the Structural Engineering Institute

(Sociedad americana de Ingenieros Civiles del Instituto de Ingenierfa Estructural)
SEAOC Structural Engineers Association of California (Asociacién de Ingenieros

Estructurales de California)

FEMA Federal Emergency Management Agency (Agencia federal para el manejo de
emergencias)

ATC Applied Technology Council (Consejo de Tecnologia Aplicada)

ASTM American Society for Testing and Materials (Sociedad americana para pruebas y
materiales)

I0 Inmediate Ocupation (Ocupacién inmediata)

LS Life Safety (Seguridad de Vida)

CP Collapse Prevention (Prevencién de colapso)

RNE Reglamento Nacional de Edificaciones

NTP Norma técnica peruana

ADRS Aceleration Displacement Response Spectrum
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Atecho,l
Bo
ﬁeq

Bess

Simbolos

: Rigidez efectiva

: Periodo efectivo

: Desplazamiento de fluencia

: Resistencia de fluencia

: Rigidez eléstica

: Factor de participacion modal para el primer modo natural
: Coeficiente de masa modal para el primer modo

: Peso en el nivel i

: Forma del modo 1 en el piso i

: Nivel méas alto de la estructura

: Cortante basal

: Peso muerto mas porcentaje de carga viva considerado
: Desplazamiento en el techo o tope

: Cortante en la base

: Aceleracién espectral

: Desplazamiento espectral

: Forma del modo 1 en el nivel mas alto

: Amortiguamiento histerético

: Amortiguamiento viscoso equivalente

: Amortiguamiento viscoso efectivo

: Deformacion unitaria del acero de refuerzo

: Deformacion unitaria ultima del acero de refuerzo
: Deformacion unitaria del concreto

: Deformacion unitaria ultima del concreto

: Resistencia maxima del concreto confinado

: Resistencia méxima del concreto No confinado

. Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo

: Esfuerzo altimo del acero de refuerzo
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Anexos

a) Matriz de consistencia

Se detalla en la pagina siguiente, en la tabla Matriz de consistencia (ver tabla).

b) Calculo del Punto de desempeino propuesto por FEMA440
¢) Calculo del Punto de desempeiio por el Método de coeficientes de ASCE 41-13

d) Planos
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MATRIZ DE CONSISTENCIA
TITULO: “Evaluacion del desempeiio sismico del pabellon de la Escuela Profesional de Ingenieria Agricola de la UNSCH, 2024”

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL ENFOQUE: Cuantitativo
(De qué manera podra evaluarse el desempenio | Determinar el desempeno sismico del Bloque 2 | El desempefio sismico del Bloque 2 de la Escuela ALCANCE: Explicativo
sismico del Bloque 2 de la Escuela Profesional | de la Escuela Profesional de Ingenieria Agricola | Profesional de Ingenieria Agricola de la UNSCH es DISENO: NO experimental
de Ingenieria Agricola de la UNSCH, frente a | de la UNSCH frente a diferentes niveles de | inaceptable frente a diferentes niveles de demanda sismica Variables
diferentes niveles de demanda sismica segun los | demanda sismica segun los lineamientos dados | segin los lineamientos dados por el comité VISION 2000 Independientes: POBLACION:

lineamientos dados por el comité VISION 2000
de la SEAOC?

por el comité VISION 2000 de la SEAOC.

de la SEAOC.

PROBLEMAS ESPECIFICOS

1. ;Cudl es el punto de desempeno del Bloque 2
de la Escuela Profesional de Ingenierfa Agricola
de la UNSCH aplicando el procedimiento dado
por FEMA440 y cémo evaluar el nivel de
VISION 2000 frente a
diferentes niveles de demanda sismica?

desempeno  segun

2. ;Cémo se determina el punto de desempenio
del Bloque 2 de la Escuela Profesional de
Ingenieria Agricola de la UNSCH empleando los
criterios establecidos en la norma ASCE41-13 y
cémo evaluar el nivel de desempeno segin
VISION
demanda sismica?

2000 frente a diferentes niveles de

3. ;Cémo comparar el punto de desempenio de
la edificacion segin FEMA440 y ASCE41-13
frente a diferentes niveles de demanda sismica
en la curva de capacidad sectorizada segin
VISION 20007

4. ;Cémo evaluar el desempeno sismico del
Bloque 2 de la Escuela Profesional de Ingenieria
la UNSCH para
desempeno sismico segin VISION 2000 frente a

Agricola de mejorar el

diferentes niveles de demanda sismica?

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar el punto de desempeno del Bloque
2 de la Escuela Profesional de Ingenieria
Agricola de la UNSCH mediante FEMA 440 y
evaluar el nivel de desempenio segin VISION
2000 frente a diferentes niveles de demanda

sismica.

2. Determinar el punto de desempeno del Bloque
2 de la Escuela Profesional de Ingenieria
Agricola de la UNSCH utilizando los criterios
establecidos de la normativa ASCE 41-13 'y
evaluar el nivel de desempeno segin VISION
2000 frente a diferentes niveles de demanda

sismica.

3. Comparar los puntos de desempeno obtenidos
mediante FEMA 440 y ASCE 41-13 frente a
diferentes  niveles de demanda sismica,
empleando la curva de capacidad sectorizada
segun los niveles de desempeno definidos en

VISION 2000.

4. Proponer un sistema de reforzamiento para
mejorar el desempeno sismico del Bloque 2 de la
Escuela Profesional de Ingenieria Agricola de la
UNSCH segun VISION 2000 frente a diferentes
niveles de demanda sismica.

HIPOTESIS ESPECIFICOS
1. Los puntos de desempeno obtenidos mediante la
normativa FEMA 440 no cumplen con los niveles de
desempeno objetivo establecidos para edificaciones
esenciales segin los lineamientos del comité VISION 2000
de la SEAOC, frente a diferentes niveles de demanda
sismica.

2. Los puntos de desempernio obtenidos mediante el
método de los coeficientes del ASCE 41-13 no cumplen con
los niveles de desempenio objetivo establecidos para
edificaciones esenciales segtn los lineamientos del comité
VISION 2000 de la SEAOC, frente a diferentes niveles de
demanda sismica.

3. El método de linealizacion equivalente mejorado
presenta una tendencia a estimar mayores desplazamientos
espectrales en el punto de desempeno en comparacién con
el método de los coeficientes, debido a la incorporacion
explicita del amortiguamiento efectivo asociado a la
disipacién de energia histerética, lo que puede conducir a
evaluacién més conservadora del

una desempenio

estructural ante diferentes niveles de demanda sismica.

4. El sistema de reforzamiento propuesto mejora el
desempeno sismico del Bloque 2 de la Escuela Profesional
de Ingenierfa Agricola de la UNSCH frente a diferentes
niveles de demanda sismica conforme a los lineamientos
del comité VISION 2000 de la SEAOC.

-Demanda sismica
-Resistencia

-Propiedades no lineales de
los materiales.

Variable dependiente:
-Desempernio Sismico:
Indicadores:

Niveles de desempeno
-Operacional
-Ocupacion Inmediata
-Seguridad de vida

-Prevencion de colapso
-Colapso

Proyecto: “Mejoramiento de
los servicios de formacion
profesional en  ingenierfa
agricola de la Universidad

Nacional de San Cristobal de

Huamanga,  distrito  de
Ayacucho, provincia de
Huamanga, departamento de
Ayacucho”.

MUESTRA:

No probabilistico.

Bloque 2 de la especialidad
de estructuras.
TECNICAS

-Analisis documental
-Simulacién computacional
-Anélisis de resultados
INSTRUMENTOS
-Etabs v22

-AutoCAD v21

-Excel y Mathcad prime
-Laptop Corei 7 12th
tarjeta de video RTX 3070
8GB.

-Lista de cotejo
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Figura 90: Planimetria en 3D
TN T =g
- — < -

—=
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Figura 92: Vista isométrica 2 del bloque B.
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PLINTO DE DESEMPEND MEDIANTE FEMA 440

SISMO MUY RARD EN DIRECCION Y

Curva de capacidad en direccién Y, en coordenadas espectrales:

[0 ] [0
0.00904 0.06151
0.01809 0.12141
0.02729 0.16823
0.03661 0.20621
0.046 0.24013

Sd= |0.0555 |m Sa= |0.26984|g
0.06512 0.29374
0.07482 0.31413
0.08459 0.33206
0.09437 0.34806
0.10419 0.36211

Va!ores iniciales para pdi, api

dp;:=0.18 m

ap;:=linterp (Sd,Sa,dp;) =0.4152 g

n:=19 conteo: inicio en 0 hasta posicién de dpi, api

Area debajo de la curva de capacidad

"_]((Sai+Sa,i_l)-(Sdi—Sdi_l) (epi+ 50, _)-(0—54,_)

PSR - + =0.05433301 g-m
i=1 2 2
Rigidez incial
Sa Sa
K,+K.
K, = =6.806 -2 K, et g1y Ki==_(_‘_31=6.76 -
Sd m S.:i2 m 2 m
Calculo del punto de fluencia
2 .d =0.1m
g ]
Q.
8 ;



’.1 »
! K, ﬂ',,ﬂ +£Ij;-du+np,)-(rip,-d")

é ; 9 ) 2 A
¥
§ 1. {):=find (d,) =0.0423 m
d,=0.042328 m a,1=I+d,=0.28612 g
Periodo eldstico Ductilidad
Sd \**
4 1 dp,
To=[d:n? e——| =0.76908 s pi=—2=4,25253
.S‘al d,,
Periodo efectivo

(0.2¢(1—1)? -0.038+(£—1)* +1). T,
elseif p<6.5

(0.28 +0.13+ (p—1)+1).T,

else

[0.89.(\/1+0Fg;(1l_2) —1]+1)-T0

Amortiguamiento viscoso inicial elastico: disipacion de energia antes de iniciar el
comportamiento inelastico:

Bo:=5
Amortiguamiento efectivo

Bepr=|lif 1<p<4 =20.040809
4.9-(p—1)* -1.1-(p—1)* +43,
elseif 1<6.5
14+0.32-(u—1) + 4,

else

19,((0-54°(N— 1)=1)}. (Te_ff) i,

(0.64+(u—1))? To
Coeficiente de amortiguamiento B
B 1537

5.6—In (ﬂq'j)

Rigidez secante y periodo secante

a
K, = d—p‘= 2.30681 -L
Pi m



d 0.h
T, = (4-7# ﬂ] =1.321 s

ap;

factor de modificacién para la demanda MADRS

T 2
M= (ﬂ) =0.08278

sec

ECUACION PARA LA RECTA DEL PERIODO EFECTIVO

2
Koyp=2Z_—2.34m21 L
Togr i

Sares(sd)=Kesp-sd

sd:=0 m,0.03 m..0.3 m

r D —‘ P(]
0.03 0.070416
0.06 0.140833
0.09 0.211249
0.12 0.281666
Sd1:=vec(sd)=|0.15| m Sal:=Sar(Sd1)=|0.352082 | g
D.18 0.422498
0.21 0.492915
0.24 0.563331
0.27 0.633748
0.3 | 0.704164 |

Espectro de demanda para sismo muy raro

__Salidas

'DEMANDAS SISMICAS

lz= 1 ons |

T |

s= 54
5d2:= wael".ns:.m" ¢ lis Sa2s= emez“ns;ms" 9

n.:=36  conteo: Iniclo en 0 hasta posicién de 1er valor repetitivo de sd, para facilitar funcidn linter



0
0.000095
0.000378
0.000851
0.001513
0.002364

0.004634
0.006052
0.00766

0.009457
0.014776

*
.

[0.95144 ]
0.95144
0.95144
0.95144
0.95144
0.95144
0.95144 | g
0.95144
0.95144
0.95144
0.95144
0.95144

Punto de desempefio

0.003404 | m

DEMANDA MODIFICADO POR g,

:: submatrix (Sd2,0,n,,0, O) =

[a3:=submatrix (Sa2,0,n,,0, 0) =

F1(z)s=linterp(Sdl,Sal ,T)

F2(z):=linterp(Sd2,502,z)

Rkt musais prueba

—r— T

z=01m
F1(z)-F2(z)=0

Sd,i=find (x)=0.18579 m

0
0.000095
0.000378
0.000851
0.001513
0.002364
0.003404
0.004634
0.006052
0.00766
0.009457
0.014776

[0.95144 ]
0.95144
0.95144
0.95144
0.95144
0.95144
0.95144
0.95144
0.95144
0.95144
0.95144
0.95144

L

if (0.95 - dp; < §d;< 1,05 - dp;, “OK” , “nuevo dpi”) =“OK”

PUNTO DE DESEMPENO_SISMO MUY RARO_DIRECCION Y

5d;=0.186 m

Sayi=linterp (Sd,Sa.Sd,) =0.416 g




SISMD RARD EN DIRECCION Y

Area debajo de la curva de capacidad

Curva de capacidad en direccién Y, en coordenadas espectrales:

Sd=

Valores iniciales para pdi, api

[0

0.00904
0.01809
0.02729
0.03661
0.046
0.0555
0.06512
0.07482
0.08459
0.09437
0.10419

:=0.15 m

@:: linterp (Sd,Sa,dp;) =0.4041 g

:= 16

s (Sai+Sai_])-(Sdi—Sdi_]) (ap,-+Sa,n_

o= &

Sa=

conteo: inicio en 0 hasta posicidn de dpi, api

r

0

) ()

0.061561
0.12141
0.16823
0.20621
0.24013
0.26984 | g
0.20374
0.31413
0.33206
0.34806
0.36211

=

i=}

Rigidez inicial

.S'al
K)=——=6.806 -2
sd

Calculo del punto de fluencia

2

m

+
2

.S"a2 p
i=——=0.713 =
Sa!2 % m

R} (K, -;-K,,)

=0.04201952 g-m

=6.76 -
m

Redfsbmeside prueba

@::0.1 m

d? (K,-dy+up,-)-(dp,--d") .

K"u+
2

2

= curva




Solver

| =find (d,) =0.0384 m
d,=0.038405 m fr)r=1; -, =0.2500602 g

Periodo eldstico Ductilidad
Sd \**

[rg=|4.n* —| =0.76008 @==ﬂ—3 00573
.‘5’{1l d, :

Periodo efectivo
o)== if 1<p<4 =1.350789 s

(0.2+(1-1)* —0.038+ (1 —1)* +1) - T,
clsc if u<6.5
(0.28+0.13+(u~1)+1)-T,

else

o o

Amortiguamiento viscoso inicial eldstico: disipacién de energia antes de iniciar el
comportamiento inelastico:

@::5

Amortiguamiento efectivo
m =||if 1<pu<d =19.384767

4.9:(u—-1)?-1.1-(u—1)" +5,
clseif 4 <6.5
14+0.32(u—1)+8,

else

19.((0'64'(“"1)_1)]-(T“”]+ﬁu

06a- (1)) ) \ Zo

Coeficiente de amortiguamiento B

4
f7 [T MO 5 |
5.6"’1“ (B'-‘ff)
Rigidez secante y periodo secante

==£‘1’i=2.6942 i,

dp; m

T," +Sa 2 d4p)*’
Sd, = T l=l4em”—| =1.2224 s
Mo [ron- 22



Rekilaresdesprueba

0 (0
0.000074 0.000074
0.000205 0.000295
0.000663 0.000663
0.001179 0.001179
0.001842 0.001842
==%‘;3= 0.002652 | m := submatrix (Sd2,(),nc,0.0) = 10.002652
0.00361 0.00361
0.004715 0.004715
0.005968 0.005968
0.00736G8 0.007368
0.011512 0.011512
[0.741238] [0.741238]
0.741238 0.741238
0.741238 0.741238
0.741238 0.741238
0.741238 0.741238
Sa2 0.741238 0.741238
Sa2 o 0.741238| g [Sa2:=submatrix (Sa2 y0,m,,0,0)= |0.741238
0.741238 0.741238
0.741238 0.741238
0.741238 0.741238
0.741238 0.741238
0.741238 0.741238
Punto de desempefio

[Fi(z):=linterp(Sd1,Sal,z)

[F2(z)+=linterp(Sd2,Sa2,z)

r:=0.1m

Fl(z)—ﬁ(m):ﬂ

= ) e (1) e |

[§d}:="find (z) =0.14936 m

if (0.95 - dp; < Sd; < 1.05+ dp;, “OK", “nucvo dpi”) = “OK”

PUNTO DE DESEMPENO_SISMO RARO_DIRECCION Y

5d,;=0.149 m @mllnterp (Sd,Sa,Sd,)=0.404 g



SISMO OCASIONAL EN DIRECCIDN Y

Curva de capacidad en direccién Y, en coordenadas espectrales:

§ b o -
0.00904 0.06151
0.01809 0.12141
0.02729 0.16823
0.03661 0.20621
0.046 0.24013

Sd= 0.0555 |m Sa= 0.26984| g
0.06512 0.29374
0.07482 0.31413
0.08459 0.33206
0.09437 0.34806
0.10419 0.36211

Valores iniciales para pdi, api

@::0.065 m

@:: linterp (Sd,Sa,dp;) =0.2934 g
[:=7  conteo: inicio en 0 hasta posicién de dpi, api

Area debajo de la curva de capacidad

=1 (Sai+Sai_l)-(Sdi—Sdi_l)]+(aP.-+San_l)-(dp;—Sdn_])

@:: § > 5 =0.01137722 gem
Rigidez inicial
Sa Sa
1 g 2 g (K1+K2) g
i=—=0.800 — =—z=0. S Ime———— R =
k) Sd m K3 Sd, e Flea=—ctne

Calculo del punto de fluencia

o

g[ @:zﬂ.lm

"

f d g I{ ld ] —

'E K- ; +( / u+ap;) (dp‘ d") =Acyrva
o

o

&




Solver

[):=find (d,) =0.0252 m

d,=0.025224 m [):=K;-d,=0.170501 g
Periodo elastico Ductilidad
Sd 0.3
- 2 L1 = _ dp;
ff=|4:7*+—| =0.76908 s = —— =2.57694
Sal d"
Periodo efectivo
Fed=|if 1<p<a ;::1.0369783
(0.2-(#-—1)2—0.038-(;1—1)3+1)-Tﬂi‘
elscif p<6.5
|
(0.28+0.13+(u—1)+1)- T, !
else \ .
= |
0.89. \/ -1 1 Ty ||
1+0.05-(p—2) |

Amortiguamiento viscoso inicial elastico: disipacién de energia antes de iniciar el

comportamiento inelastico:

By=5

Amortiguamiento efectivo

:= if l<u<4

4.9+(p—1)" =1.1-(u—1)* +8,
elseif p<6.5
14+0.32+(p—1)+4,
else

- = — T
19.((0.64 (u-1) 1)]‘( off

(0.64-(n—1))? Ty

=12.871458

‘*‘130}

Coeficiente de amortiguamiento B

4

Bi=—— —_=1.314
5.6—In (B,p)

Rigidez secante y periodo secante

ap; [/]
1=——=4,51443 —
-=4.51443 =

Di

T?.S dp,)**
Sd‘= i a' @g: 4.7]'2 c-ﬂ =0.9443 8
4_71.9 apy



factor de modificacién para la demanda MADRS

Al
LAY

2
Ad:= (ﬂif_] =1.20588

ECUACION PARA LA RECTA DEL PERIODO EFECTIVO

e : g
==}—2-=3.74369 =

off

(sd):=Keppesd

bd):=0 m,0.03 m..0.3 m

— 7
0.03 0.112311
0.06 0.224621
0.09 0.336932
0.12 0.449242

Bd1:=vee(sd)=|0.15 | m Sal:=Sar.;;(Sd1)=|0.561553 | 9
0.18 0.673864
0.21 0.786174
0.24 0.808485
0.27 1.010796
0.3 | 1.123106 |

Espectro de demanda para sismo Ocasional

'DEMANDAS SISMICAS
| | Tsg |
jZ= | 0.25
U= e
's= I A% |

2 5d2:=cxcel . Sa2:=excel g

© “F18:F05" “E18:E05"

a3

@:: 36  conteo: Iniclo en 0 hasta posicién de 1er valor repetitivo de sd, para facllitar funcién linter



DEMANDA MODIFICADO POR f,,

[0
0.00004

0.000159
0.000358
0.000636
Sd2 0.000993

Sd3="2= |0.00143 |m

==—_B—= 0.399655 | g

0.001946
0.002542
0.003218
0.003972
0.006207

0.399655
0.399655
0.399655
0.399655
0.399655
Sa2 0.399655

0.399655
0.399655
0.389655
0.399655
0.399655

Punto de desempefio

@(m) =linterp (Sdl ,Sal ,3:)

[F3(z) :=linterp (Sd2, Sa2,x)

(6d3=submatrix (Sdz,ﬂ,nc,(l,ﬂ) =

(a:=submatrix (Sa2,0,n,,0,0)=

=

r

Reaimsonies prueba

e

z=0.1m
F1(z)-F2(z) =0

Sd):=find (x)=0.06185 m

if (0.95 - dp; <5d,<1.05+ dp;, “OK” , “nuevo dpi”) = “OK”

[0
0.00004

0.000159
0.000358
0.000636
0.000993
0.00143

0.001946
0.002542
0.003218
0.003972
0.006207

[0.399655 |
0.399655
0.399655
0.399655
0.399655
0.399655
0.399655
0.399655
0.399655
0.399655
0.399655
0.399655

PUNTO DE DESEMPENO_SISMO OCASIONAL_DIRECCIONY

8d;=0.062 m

@::linterp(Sd,Sa,Sd,-)=0.286 g




SISMO MUY RARD EN DIRECCION X

Curva de capacidad en direccion x, en coordenadas espectrales

[0 0 }
0.0066 0.0606

0,01302 0.11987
0.01967 0.16797
0.02634 0.21499
0.0331 0.25771

Sd= |0.03996 | m Sa= |0.29219| g

0.04693 0.32054
0.054 0.34305
0.06118 0.3611

0.06839 0.37767
0.07568 0.39139

J

Valores Iniciales para pdi, api

@==0.145 m

== linterp (Sd,Sa,dp;)=0.3851 g

f=20 conteo: inicio en 0 hasta posicion de dpi, api
Area debajo de la curva de capacidad

e (Se+5o,_)+(5,-52,_)

- 2

(ap,-+San_ 1) . (dp;—Sdn_ l)
=0.04719193 g.m

+

i=1 2
Rigidez incial
Sa Sa
m—=T. —_— ::—:9.2 — I e—— -266_
Sd. B T A - i s

Calculo del punto de fluencia

m[ @::0.1 m

4 . «(dp,—d
K, d; " (Ki d,_,,+ap;) ( Pi u) = A

prueb.

Redtakmends




Solver

[)="find (d,) =0.0402 m

d,=0.040219 m )=k, d,=0.372663 g
Periodo elastico Ductilidad
Sd 0.5

[rg=|4-n* S—ai =0.65716 s

Periodo efectivo

Ter=

if l<pu<4

l (0.2+(u=1)? —0.038+ (L —1)* +1) . T,
elseif £ <6.5

(0.28+0.13-(p—1) +1)-T,

else

(0-89 j (\/ 1 +0F55#. (1,1_2) = 1) + 1] Ty

dp.
B=—F% -3 60525
d!f

=1.107655 s

Amortiguamiento viscoso inicial eldstico: disipacion de energia antes de iniciar el
comportamiento inelastico:

@:5

Amortiguamiento efectivo

-—

<)

if l<pu<d

elseif p<6.5

" 4.9(p—-1)? =1.1.(u—1)* + 5,

” 14+0.32+(— 1)+,

else
(0 64+ (p—1)— 1)) ( eff)_i_ﬁo
(o 64.{u—1))? T,
Coeficiente de amortiguamiento B
B —._____—1.5005
= 5.6-In(B.)
Rigidez secante y periodo secante

ap; g

@=___..2 65564 —
d m

P

=18.806959



sdoo T Sey

. dp\**
- @:: 4orr? -—I—‘] =1.2312 5
4.7t ay

factor de modificacidn para la demanda MADRS

[d= LT, 4 80936
3 :

sec

ECUACION PARA LA RECTA DEL PERIODO EFECTIVO

2

K=aT 328118 L

2
eff m

Bazes)(sd) =K ;y+sd

kd:=0 m,0.03 m..0.3 m

0 1 "
0.03 0.098435
0.06 0.196871
0.09 0.295306
0.12 0.393741

Bdl)=vec(sd)={0.15{ m Bal:=Sar.z(Sd1)=|0.492177| ¢
0.18 0.590612
0.2t 0.689047
0.24 0.787482
0.27 0.885918
0.3 | 0.984353 |

Espectro de demanda para sismo muy raro

'DEMANDAS SISMICAS
I ; r i |
= | 0
U= | . 48
8= L 1.2
5d2:=ezcel *m Sa2:=excel 'g
“J18:1J657 “[18:0165"

:= 36 conteo: inicio en 0 hasta posicidn de 1er valor repetitivo de sd, para facilitar funcién linter



[0
0.000078
0.000314
0.000706
0.001255
0.00196
Bd2:= = |0.002823|m
B 0.003842
0.005018
0.006351
0.007841
0.012251

[0.788858 ]
0.788858
0.788858
0.788858
0.788858
i 0.788858
Sa2:= = |0.788858| g

B 0.788858
0.788858
0.788858
0.788858
0.788858

Punto de desempefio

F1)(z):=linterp(Sd,Sa, )

[F2(z):=linterp(5d2,Sa2, )

DEMANDA MADRS

|= submatrix (Sdz ,0,1,,0, 0) =

BaZ:=submatrix (Sa2 ,0,n,,0, 0) =

z:=0.1m

F1(z)-F2(z)=0

Mmsnks prueba

6d):=find (z) =0.14465 m

if (0.95 «dp;<8d;<1.05-dp;, “OK"”, “nuevo dpl”) =“0K"

0
0.000078
0.000314
0.000706
0.001255
(,00196
0.002823
0.003842
0.005018
0.006351
0.007841
0.012251

J

0.788858 |
0.788858
0.788858
0.788858
0.788858
0.788858
0.788858
0.788858
0.788858
0.788858
0.788858
0.788858

PUNTO DE DESEMPENO_SISMO MUY RARO_DIRECCION X

Sd;=0.145 m

Sa):=linterp (Sd,Sa,Sd;) =0.385 g



SISMO RARD EN DIRECCION X

Curva de capacidad en direccidn X, en coordenadas espectrales

[0 0

0.0065 0.0606
0.01302 0.11987
0.01967 0.16797
0.02634 0.21499
0.0331 0.25771

Sd=10.03996 | m Sa= ]0.29219 g

0.04693 0.32054
0.054 0.34305
0.06118 0.3611
0.06839 0.37767
0.07568 0.39139

Valores iniciales para pdi, api

@:: 0.115 m
pp}=linterp (Sd,Sa, dp) =0.4156 g

M:=17 conteo: inicio en 0 hasta posicién de dpi, api

Area debajo de la curva de capacidad

i (Sai+Sai_l) . (Sdi—Sdi_l) ) ; (api+3an_l) . (d,p,-——Sdn_ 1)

Bard= X

=0.03517502 g-m

i=) 2 2
Rigidez incial
Sa Sa
1 g g g (Kl +K) g
=——=90,322 = =—=0,21 = i=——=1=0,266 =
@ Sdl m @ Sd2 m @ 2 m
Calculo del punto de fluencia
ﬁl_lru d):=0.1m
g ,.
(=8
A (K,- . d”+a,m) - (dp,--du)
’ Kl' + =Acurva
2 2
2
o

—



Solver

@):=find (d,) =0.0347 m

d,=0.035 m b)i=I;+d,=0.32155 g
Periodo eldstico Ductilidad
S 0.5
L5 2 L] i aems
[rd=|a.7 E&T =0.65716 s @=—-h4 31388
Periodo efectivo
[Ced=||if 1<p<4 =1.05148 s
(0.24(1~1)% -0.038+ (£ —1)* +1) T,
clseif u<6.5
(0.28+0.13+(g—1)+1)-T,
else
0.89. (P
J( (\/uu-os-(u—z) ik

Amortiguamiento viscoso inicial elastico: disipacion de energia antes de iniciar el
comportamiento ineldstico:

B-=s

Amortiguamiento efectivo
Begd=|if 1<p<4 =17.607347
‘4.9-(}1.—1)2 —L1-(u=1) +5,
elsc if £ <6.5
|14+0.32- (u—1) +8,
else
5 ((0 64-(u—1)— 21) Ter) o,
(0.64+(p~1)) Ty
Coeficiente de amortiguamiento B
B -———1.464
= 5.6— lI] (ﬁeﬂ')
Rigidez secante y periodo secante
Ko ..—_3 61397 L
m
il S (et 220 o oa s
— ﬂ' * — =
T e’ ap,



Salidas

factor de modificacidn para la demanda MADRS

=(.992564

(L& o

T b
= | L
B-(7
ECUACION PARA LA RECTA DEL PERIODO EFECTIVO

2
::.4_er=3,(;4114 g

Tegy e
(3d) = Kejf' sd

bd:=0 m,0.03 m..0.3 m

0.03
0.06
0.09
0.12
0.15
0.18
0.21
0.24
0.27
.0-3 g

@:z vec (sd) =

@msa’f‘eff('gdl) =

Espectro de demanda para sismo raro

[0
0.169234
0.218468
0.327702
0.436936
0.54617

0.655404
0.764638
0.873873
0.983107

| 1.092341 |

! |
DEMANDAS SISMICAS'
e o T e il
(I [ R R :
S= SlEr 1
Sdz = EMI“HIS:HM' T Sa2 = e:m:ct"‘l‘(}ls:(.:l}ls" ‘g
@:z 36 conteo: inicio en 0 hasta posicion de 1er valor repetitivo de sd, para facilitar funcion linter

DEMANDA MODIFICADO POR B,y




[0

0.000076
0.000305
0.000687
0.001222
0.001909
Bd2:="—"= |0.002749| m 5d2:=submatrix (Sd2,0,n,,0,0) =
0.003742
0.004887
0.006186
0.007636
0.011932

0.768286 |
0.768286
0.768286
0.768286
0.768286
0.768286
Sa3:= = |0.768286| g BaZ:=submatrix (Sa2,0,n,,0 \0)=
0.768286
0.768286
0.768286
0.768286
0768286

)

Punto de desempenio

[F1)(x):=linterp(Sd1,Sal,z)

F3(z):=linterp(Sd2,Sa2,z)

z:=0.08 m

prueba

=

F1(z)-F2(z)=0

(6d):=find (z)=0.12056 m
L 8

Reddad cws s
! vemm— ¢

if (0.95 - dp; < Sd; < 1.05+ dp;, “OK”, “nucvo dpi”) =“OK"

PUNTO DE DESEMPENO_SISMO RARO_DIRECCION X

[0

0.000076
0.000305
0.000687
0.001222
0.001909
0.002749
0.003742
0.004887
0.006186
(0.007636
0.011932

[0.768286 ]
0.768286
0.768286
0.768286
0.768286
0.768286
0.768286
0.768286
0.768286
0.768286
0.768286
0.768286

.
L

Sd,=0,12056 m Baj:=linterp (Sd, Sa,Sd)) =0.41042 ¢



SISMO OCASIONAL EN DIRECCION X

Curva de capacidad en direccién x, en coordenadas espectrales

0 ] [0

0.0065 0.0606
0.01302 0.11987
0.01967 0.16797
0.02634 0.21499
0.0331 0.25771

Sd= |0.03996 | m Sa= 10.29210] g

0.04693 0.32054
0.054 0.34305
0.06118 0.3611
0.06839 0.37767
0.07568 0.39139
b ;

Valores iniciales para pdi, api

@::0.0SS m

@:zlinterp (8d,Sa,dp;)=0.3456 g
f:=9 conteo: inicio en 0 hasta posicién de dpi, api

Area debajo de la curva de capacidad

S (Sai+Sa‘_)-(Sdé—Sdi_l) (ap;+Sa"_,)'(dPi‘Sd,._l)

1

= =0.01132943 g-m

o= % ; + : ¢

Rigidez incial
Sa Sa K

! g g (Ki+Ko) g

I — = i=—=0.21 — 9.266
@ d e m @ 5d m @ m

Calculo del punto de fluencia

[ g)=0.1m

- df i (K‘ . dy + ap;) . (dp‘_dﬂ) =Am"_w‘

rueba

ReXekoends p
——




Solver

1= find (d") =(.02227 m

d,=0.02227 m a:K, -d,=0.20032 g
Ductllidad

Periodo eldstico

Sd 0.5
1

2 & dp
@:: 4.1 e——| =0.65716 s i=——=2.47001
Sa d

U

Periodo efectivo
Cer)=|if 1<p<4 =0.861846 s
I (0.2+(n—1)%-0.038+(u—1) +1) - T,
else if £<6.5

|@28+0.13-(u-1)+1)-T,

else
o

Amortiguamiento viscoso inicial elastico: disipacion de energfa antes de Iniciar el
comportamiento inelastico:

Ty

By:=

Amortiguamiento efectivo
Beg=| if 1<u<4 =12.094293
4.9:(p—1)"-1.1-(p—-1)* +5,
elseif pn<6.5
]] 14+0.32 (u—1)+6,
else
19.((0-64'(M—1)—1) (Tens 4
(0.64-(u—1))* Ty

Coeficiente de amortiguamlento B

4
Btz = 1,287
8=t (Berr)

Rigidez secante y periodo secante
ap; g
=—=0.28287 —
= -
d 0.5
i ‘) =0.8005 s

T? .8
L .=(4.,,2 dp
ap;

4o’

Sdl -



factor de modificacién para la demanda MADRS
T}
A= (7;”] =1.16925

ECUACION PARA LA RECTA DEL PERIODO EFECTIVO

4.7? g
== o =5.41976 ;

eff

Sare)(sd) =K.+ sd

bd)=0 m,0.03 m..0.3 m

[0 ] 0

0.03 0.162593
0.06 0.325185
0.09 0.487778
0.12 0.650371

=vec(sd)=|0.15 | m Sal):=Sar,,(Sd1)=|0.812963 | g

0.18 0.975556
0.21 1.138149
0.24 1.300741
0.27 1.463334
0.3 | | 1.625927 |

Espectro de demanda para sismo Ocasional

Salidas

| |
DEMANDAS SISMICAS,
B e L e
i CRRRE B R
8= s R
Sd2:=eczcel -m Sa2:=excel g
“F18:Fg5™ “E18:E65™

J:=36  conteo: inicio en 0 hasta posicién de ler valor repetitivo de sd, para facilitar funcién linter

DEMANDA MODIFICADO POR 8.,



[0
0.000041
0.000162
0.000365
0.000619
0.001013
0.001459
0.001986
0.002594
0.003283
0.004054
0.006334

0.407829
0.407829
0.407829
0.407829
0.407829
0.407829
0.407829
0.407829
0.407829
0.407829
0.407829

Punto de desempeiio

[0.407829 ]

1

§d2:=submatrix (5d2,0,n,,0 0)=

g [Sad:= submatrix (Sa2,0,n,,0 ,0) =

F1)(z):=linterp(Sd1,5al,z)

@(z) :=linterp (Sd2, Sa2 \T)

m—— R i—

Rekdd mpexdesprueba
o Rl e—

z:=0.08 m

F1(z)-F2(z)=0

[5d):=find (x) =0.05241 m

if (0.95+dp; < 5d; < 1.05- dp;, “OK", “nucvo dpi”) =“OK”

PUNTO DE DESEMPENO_SISMO OCASIONAL_DIRECCION X

1m

,

0

0.000041
0.000162
0.000365
0.000619
0.001013
0.001459
0.001986
0.002594
0.003283
0.004054
0.006334

4

[0.407829 ]
0.407829
0.407829
0.407829
0.407829
0.407829
0.407829
0.407829
0.407829
0.407829
0.407829
0.407829

.
.

@s: linterp (Sd ,Sa,Sd;)=0.33799 g



PUNTO DE DESEMPERD-METODO DE LOS COEFICIENTES ASCE 41-13

CURVA DE CAPACIDAD EN DIRECCIGN Y

i s o
0.012 73.72
0.024 145.718
0.036 204,209
0.048 252,784
0.06 296.439
D= |0.072|m V= |335.343 | tonnef
0.084 367.453
0.096 395.141
0.108 419.622
0.12 441.394
0.132 460.634
V (tonnef)
550
495
385
330
270
20
165
110
0.03 0.06 0.09 0.12 0.16 0.18 0.21 021 027 0.3
D (m)
length (D) =26
n:=rows(D)=26 D,=D _=0.3m V=V _ =496.548 tonnef

ITERACIONES PARA CALCULAR DY, VY GLOBAL_DIRECCION Y

ITERACION 1
== rows (D) =206

Dy:=0.10 m Di=0.6.-Dy=0.06 m Du:=D l=0.3 m

Vi:=linterp(D,V, Di)=206.439 tonnef Vui=V _ =406.548 tonnef

n-



1o
Vyi= -[:—:; =404.065 tonnef

Apy= XY + (Vy+Vu). (Du'—DEl= 123.765 tonnef +m
2 2

(V'_+v‘,_ l);(DI_-D‘_ .)

A(‘"“VI = 2

i=1

=124.8514704 tonnef -m

error:=A e — A= 1.087 tonnef -m

ITERACION n
Dy=0.1046 m  [D§:=0.6.Dy=0.063 m Du=0.3 m
#3:=linterp(D,V, Di)=305.387 tonnef ~ Vu=406.548 tonnef

i=——=508.978 tonnef
0.6

A= Dyévy + (V?”*V");(D” ~Dy) _ 194,850 tonmef +m

- "i‘ [(V‘+V‘-‘) : (Di_D"' ‘)] =124.8514704 tonnef -m

2

i=1

Erron=|Acurva—Ap| = (8.021-107°) tonnef -m

Por lo tanto : Dy=0.1046 m Vy=508.978 tonnef
Dy =Dy Vy =Vy
DEMANDA SISMICA
Z:=0.25 U=15 S:=1.2 T,:=0.6 s Ti=2s R:=1

T:=0 5,0.01 5..10 s



SISMO MUY RARO SISMO RARO
Sayp(T)s= |1 T<T, Sap(T)i=|[1t T<T,
Ce=25 C+2.5
Z.U+CsS Z:U.C:S
1-3'-—-——-—.9 _—-—-—-——-g
R n
elseif T<T, else If T< T,
T,
Ce-25— G252
T T
1_3..3'_(”-"_'_'2..9 Z-U-C-S.g
I R
Blse else
T, T,
C+25- T, T,
T C«2.5.
. ZU.C.8
1.3- 3 Z.-U+C+8
R Lol e
R
Sayr(T) (9)  Ser(T) (9)  Sao(T) (9)
1.22
1.5
1.35
12
1.05
0.9
075
0.0
0451
n.3
Ll \
y 1 2 3 4 5 G
T (s)

PUNTO DE DESEMPEND PARA SISMO MUY RARD-Y

D,=0.1046 m

V,=508.978 tonnef

T;=0.763 s

SISMO OCASIONAL

Sﬂu (T) 1=

if T<T,

vlse

C+2.h
1.4 Z.U:C.S g

3 I
if T<T,
T,
C—2.5—
T

1.4 Z'U-C-S'
3 n




‘f
K, 1=—L=4865.947
Dli

tonnef
m

| %

1
K;1=—=6143.35

D

1
‘,K.'
T'. '=T‘-“ A—’=0-857 L]

Cy=1.2219 a:=060

tonnef
m

Sa1=Sapp (Te) =1.024 g

W= 1401.60449 tonnef

Sa+Cp,
Ustrength = V—-= 2.53672
v
W g

(Uslmn_qth = 1) .8’
2

C,=1+ =1.034846
a T,
C,=|ifT.<0.7 s =1
1+ 1 L Ualrength_l ?

800 T

8
clse

i

1

(Ze)°
6"5-_-00’0['02'3“' 1 2 =0-2363 m
T

C,,:=09

V,:=linterp (D, V,é,) =543.263 tonnef

Du  0.3000 Ti 07630
Vu 496.5484 | w 11401.6045
Dy  0.1046 4. 60.0000° |
vy 508.9781 Ustrength  2.5367
te 4865,9473 co 1.2219
K 6143,3500 c1 1.0348

u
t

ITERACIGN PARA ACTUALIZAR DY, VY DE SISMO MUY RARD EN Y

ITERACION 1

Ddesplazamiento objetivo



[:=20  Incluye valor interpolado D= 6,=0.2363 m

Vu=V,=543.263 tonnef

1==0.085 m Dd:=0.6. Dy=0.051 m

Vi:=linterp(D,V, Di)=263.698 tonnef

.
==-63€=439.497 tonnef

- Dy-Vy (Vy+Vu)-(Du—Dy) i

03.024 t .
5 5 onnef «m

(e 20

T

A= X =

=='Amm—Abﬂ| =1.51 tonnef -m

(Vu+Vn_l)-(Du~D“_l)

A =91.5139525 tonnef -m

2

ITERACION n

[Dy:=0.0765 m  [DJ:=0.6-Dy=0.046 m

@:: lint,e['p (D ) T DZ)= 244,284 tonnef

V9= = 407.139 tonnef
0.6

_Dy-vy (Vy+Vu).(Du—Dy)
Aul:= R -

(Vi+V__ n);(D;_Df-l)

=91.51 tonnef m

n=-1

@:.—_ g

(Vu+ Vn_l) -(Duf-Dn_l)

+

2

== IAwma_AbiII = (3'901 i 10_3) tonnef +m

Dy=0.0765 m Vy=407.139 tonnef




PUNTO DE DESEMPENO SISMO MUY RARO EN Y

4,=0.2363 m V=543.263 tonnef

165

1o+

) 0.0 n‘ilu 0.09 012 0.15 0.18 021 0.24 D27 {1 X1

PUNTD DE DESEMPERD PARA SISMO RARD-Y

D,=0.1046 m  V,=508.978 tonnef [[):=0.763 s
V,
[)=—L =4865.047 10"
D, ™m
1%
1
f):=— =6143.35 2270l
Dl m

@:T;]/%:D.Bﬁm 8 BJ=5ag(T,)=0.7873 g

Cd=12482 [@:=60 Cu=09  ):=1401.60449 tonnef

S,:C

:= — T =1.95132
5 Vy

W'

Cl=1+ Uitrengn=1)-8" _ 1.021572

a-T,?
=i T,<0.7 s =1
1+ 1 4 Ustren,qlh—l g
800 i

8

clse

Il 4 "




T 2
@==C(;'C|'C'2'Sn'( ") =0.1833 m @32|lntcrp(D,V,61)=518.8657 tonnef

q.7?
Du 0.3000 Ti|  0.7630
Vu  496.5484 W/ 1401.6045
-7 T T R I R
W  508.9781 | Ustrength 1.9513 | T R
Ke  4865.9473 €O 1.2482
Ki 61433500 | €1 10216 |

ITERACIGN PARA ACTUALIZAR DY,VY DE SISMO RARD EN Y

ITERACION 1

Ddesplazamiento objetivo
=15  Incluye valor interpolado Py:=6,=0.183 m
Vad:=V,=518.866 tonnef
Dy=0.07 m [D3:=0.6-Dy=0.042 m

ZE linterp(D, V', Di)=228.496 tonnef

Vg =—-=380.827 tonnef
0.6

Aud= Dy;Vy + (Vy*”v“‘);(p“’Dy) =64.296 tonnef -m

.o (V;"V,--l)'(Dz-_Di—:) +(vu+vn_l).(Du—DM)

Baund= g 9 2

:=Acuruu —Abﬂ =-1.073 tonnef -m

=63.2232766 tonnef «m

ITERACION n

Dy:=0.0604m  [D§=0.6-Dy=0.036 m

Vi:=lintero(D. V. Di)l =205.18 tonnef



wJ 31 T Y RS Dl

Vi
V= e 341.967 tonnef

== Dy;Vy + (Vy+ V") ;(Du—-Dy) =03.225 tonnef m

(V;+V,-_.)'(D.-‘D;_.)]+ (Vu+vw)-(Du-D"_ .)

2 2

n-1

@:z E

Erron:= | A curea = Aga| = (2062 107) tonnef -m

Dy=0.0604 m Vy=341.9667 tonnef

PUNTO DE DESEMPENO SISMO RARO EN Y

b 5,=0.1833 m V,=518.8657 tonnef

0.03 0.06 0.09 0.‘12 0.15 0.18 0.21 024 027 0.3

PLNTO DE DESEMPEND PARA SISMO DCASIONAL-Y

D,=0.1046 m  V,=508.978 tonnef [r):=0.763 s
V,

K)i=—L=1865.947 xeongy
D, m
4

tonnef
m

[K)r=—=6143.35
Dl

@::T,--\J-;—({izﬂ.%? s @::Sao(Tc)=0.367 g

Cd=1.2014 =60 C4i=0.9 [W):=1401.60449 tonnef



S .
Ustrengi)i= \';C'" 0.91062

W

C)= 1+(U"'“‘””' e =0.997973

a:T,?
Ca= |if T,<0.7 s =1
1+ 1 " Uslrrzngth"l - '
800 P ;
R
else ‘
I |

T 2
B)=Co-C, -Cz-sa-i—‘*)—z-zo,osstm m V}:=linterp (D, V,4,) =373.1192 tonnef
* T

BT, ol B v PR T I Tl
Vu 496.5484 t 7 w* A40LEGAS | 2 | i
Oy 01046 | a  60.0000 | e
Wy 508.9781 Ustrengthw 2 P T e
_ Ke  4865.9473 ‘ N P AN VR )
K 61433500 | c1 S P § | ]

ITERACIGN PARA ACTUALIZAR DY,VY DE SISMO OCASIONAL EN Y

ITERACION 1
Ddesplazamiento objetivo
=8 Incluye valor interpolado [Du=45,=0.08646 m
(Vdi=V,=373.119 tonnef
Dg:=0.08 m [Di):=0.6-Dy=0.036 m

(V:=linterp (D, V, Di) =204.209 tonnef

Vy=— Vi _340.348 tonnef
0.6

= Dﬂ;"y LY ;(D“"D Y) _ 10,648 tonmef +m




n-1

Boumd= 2

i=l

ol ‘);(D‘—Dl,_ )

Vo4V, )+ (P=D, )

o

2

E1700= Ay — Ay = 0.835 tonnef «m

ITERACION n

Dy:=0.03515 m [D3:=0.6.Dy=0.021 m

(/d:=linterp(D,V, Di) = 128.259 tonnef

2
==ﬁ=213.765 tonnef

@:Dy~Vy+ (Vy+Vu)-(Du—Dy)

=18.812 tonnef +m
2 2

n-—1

Pard= X
=1

(Vv (B0,

)

(¥ ) (0

+

2 2

Erron=|Aq e —Api| =(4.424-107") tonnef -m

Dy=0.03516 m Vy=213.7646 tonnef

L PUNTO DE DESEMPENO SISMO OCASIONAL EN Y

405 ¢

4401

6,=0.08646 V,=373.1192 tonnef

330
270
220
160

1o

1
=18.8126557 tonnef -m

b 0.04 0.00 0.09 n.12 0.15 0.18 0121 024 027




CURVA DE CAPACIDAD EN DIRECCION X

f:=rows(D)=26 =D _ =0212m =V =477.064 tonnef
[0 ‘ 0
8.48+107° 74.423
0.017 147.39
0.025 208.733
0.034 268.509
0.042 323.468
D= 10.051 m V= |369.076 | tonnef
0.059 407.312
0.068 438.438
0.076 464.054
0.085 487.535
0.093 507.392
V (tonnef)
550
440
220
165
110
0.02 0.04 0.00 a0x 0l 0.12 0.4 [I..lli 0.1s8 0.2 .22
D (m)

ITERACIONES PARA CALCULAR DY, VY GLOBAL_DIRECCION X

ITERACION 1
@:: rows (D) =26

Dy:=0.10 m [D3:=0.6-Dy=0.06 m Dy=D _ =0212m

(V3:=linterp(D,V, Di) =409.661 tonnef = v _ =477.064 tonnef

i
:=-0—£-=682.709 tonnef



;= Dy:;Vy + (Vy+Vu)-2(Du—Uy) =00.080 tonnef «m

(V‘,+V._ )-(D’,—D'__I)

n=1
i

famd= 5 =

=91.1783846 tonnef »m

Erron= A,y e = Apr=—T7.911 tonnef -m
ITERACION n
[Dy=0.07163 m [D3:=0.6.Dy=0.043 m Du=0.212 m
Vd:=linterp (D,V,Di)=326.577 tonnef ~ Vu=4T77.064 tonnef

‘@.:."_*:544.294 tonnef
0.6

@:: Dy;’y $ (Vy+Vu):-2(Du—Dy) =91.178 tonnef -m

n-1
i-1 i

= & ;

Erron:=|Ayrua— Ay = (4.089+107) tonnef -m

(Vi"‘V' ) (D_-D,_l)
=01.1783846 tonnef »m

Por lo tanto : Dy=0.07163 m  Vy=>544.294 tonnef

D}=Dy 7=vs

PLINTD DE DESEMPEND PARA SISMD MUY RARD-X

D,=00716 m  V,=544.204 tonnef  [[}):=0.665 s

tonnef

Vlf
KJi=—L=7598.604
D!I

Vl
@==_.=8776.262
D

1

tonnef
m

K.
@;:T,-\i#:().ns 8 6J:=Sapm (Te)=1.228 g

Cd=11313 =60 =00  [(#):=1401.60449 tonnef



|= %: 2.848G

/]
WY

— . 1
@==1+(Ustmmm 1).s =1.060224

a-T,”
Co:=||if T,<0.7 s =1
|
1+ 1 ! Us!mtg!h_l ;
800 T
| ]
else
1
(T)’ :
@:Cn-Q +Cy-S,- o =0.18685 m @:: linterp (D, V,8,) =503.4426 tonnef
«TT
OGN i) & ST I B NS [ T S T A S e
vu_ 4770884 | 0w 14006045 | | s
Dy  0.0716 | a  leoooco | | f
_Vy . |5442944 | Ustrength 28456 - | | i B
T R T S - e W e
K 87762618 PaTE O (080 0|1 |

ITERACION PARA ACTUALIZAR DY,VY DE SISMO MUY RARD EN X

ITERACION 1
Desplazamiento objetivo
n:=23  Incuye valor interpolado [Du:=4,=0.18685 m
V)=V, =503.443 tonnef
Dy:=0.075 m [D3:=0.6. Dy=0.045 m

(73=linterp(D, V', Di) =337.452 tonnef

@::-Vi:aez.euo tonnef
0.6

-— - - fo - - d — -_— A



A= “";Vy MLe ks V“J;”“‘“yj —80.698 tonnef «m

(Vu+Vu_ 1)-(Du-t)ﬂ_ l)

2 =78.9213461 tonnef «m

+

‘ wEL (V'_+Vi_ )(D -D"l)
‘= E [ 1 : i
Erroni=|Acue— Ay = 1777 tonnef -m

ITERACION n

DyY=0.06871 m [D3:=0.6-Dy=0.041m

V3:=linterp(D,V, Di)=315.859 tonnef

) = 526.432 tonnef
0.6

@:: DyéVy ¥ (Vy-i-VU);(Du"Dy) =78.92 tonnef «m

A V.—‘*'V.-_,'D.-_Di-u Vu+Vﬂ_]-Du-—I)ﬂ_l
P (V8 M) W S

708 = M= = (1621107 tonnef

Dy=0.06871m  Vy=526.4321 tonnef

PUNTO DE DESEMPENO SISMO MUY RARO EN X

g e e
-

4,=0.18685 m V,=503.4426 tonnef

0oz 04 0.06 008 01 0.12 0.14 0.10 018 02 022




PUNTO DE DESEMPEND PARA SISMO RARD-X

/ — [
D,=00716 m  V,=544.204 tonnef  [[}:=0.665 s

tonnef

VH
@:: —2 =7598.694
D m

v
Vv
tonnef
m
1

1
=—=8776.262
z

@::Ti-ﬂi? =0.715 s @:SaR(Tc)=ﬂ.944 g
e

Cd=1.17397 @:=60 Cg=0.9 4):=1401.60449 tonnef

: _So'cm &
._T_z.lsssa

W

2
El=1+ Uetrengun 21) S —1.038796

a-T,

3= if T.<0.7 5 =1
1+ L. Utenpti— 4 i
800 E:
s
clse
1

Tye
@::Co-cl-c‘g-sa- ( ‘)2 =0.14614 m @::linterp (D,V,61)=541.3ﬂ46 tonnef

4.77
Du 0.2120 ; Ti 0.6650 ; ’
Vu 4770644 W 14016045 | | x
Oy 0016 | a _eoo00 | | I
Vy 5442944 | Ustrength |2.1889 | ’ e —
Ke  7598.6939 o +.€0 . *|1:1740 !
|

Ki 8776.2618 | c1  [1.0388



ITERACION PARA ACTUALIZAR DY,VY DE SISMO RARD EN X

|
|

. ITERACION 1
Desplazamiento objetivo
‘@:: 18 Incluye valor interpolado [Dy:=5,=0.14614 m
i
| =V, =541.305 tonnef
I
(Dg=0.075 m D3:=0.6- Dy=0.045 m
| #3:=linterp(D,V, Di) =337.452 tonnef
Vi

:=——=562.419 tonnef
0.6

_Dy-Vy  (Vy+Vu):(Du—Dy) _ :
@_ = + s =60.348 tonnef +m

e (VE+V,_I)-(D;-D{_I)

Bard= X 5

@:: ‘Acurvq "'Abul =2.589 tonnef -m

(Vu+Vn_l);(Du—Dngl)

+ =57.7594124 tonnef -m

ITERACION n

Dy=0.06052 m  (DJ:=0.6- Dy=0.036 m
[Vd:=linterp(D,V, Di) =284.011 tonnef
::%:473.352 tonnef

A= Dy-Vy , (Vy+ Vu)-(Du=Dy) _ 57.759 tonnef -m
2 2

'-
= E
i=1

(Vi+ Vi_ 1);(1)1_0{- l)

; (Ve+V,.))(Pe-D,.))
2

Errons=|Acuma—Ay| = (2.191.107) tonnef «m

Dy=0.060562 m Vy=473.3524 tonnef



PUNTO DE DESEMPENO SISMO RARO EN X

(OO
3
405
440

as 6'_20. 14614 m Vt= 541.3046 to’n'nef

Bo

2204
165
110

55

r 002 0.04 0.00 0.08 0.1 0.12 014 0.16 0.18 0.2

PLINTD DE DESEMPERD PARA SISMO OCASIONAL-X

D,=00716 m  V,=544.294 tonnef  [[}:=0.665s

tonnef
m

VB
@:-—: 7598.694
D!l'

| %4

1
[)=—=8776.262 fonnefl
Dl

m

@:Ti.\lgiﬂ.ns s B)=Sa0(T.)=0.441 g
e

Cd=1.2553 @:=60 C.4:=0.9 1):= 1401.60449 tonnef
Sa'Cm
: =2 ™ —1.0215
=2
12;‘9

S L] 2
@:: 14 (U"!"l"wlh 1) 8 =1.000702
a-T,’

Ci=|i T,<0.75 =1

1 4 Usirm’ly!h—l ;
800 T,

1+

8
else

Il




1
I |

2
B§:=Cy-C,C, S, .—(TL)-zo.omzs m V}=linterp (D, V,6,) =445.7102 tonnef
4.

Tl'z

Du 0.2120 Ti 0.6650
Vu 477.0644 w 11401.6045
Dy 00716 oyl a 60.0000 il gk, W TR (R Y S
Vy 5442944 _Ustrength 10215
Ke 75986939 | €O 125683 | -
Ki 8776.2618 | €1 [|1.0007

ITERACION PARA ACTUALIZAR DY VY DE SISMO OCASIONAL EN X

ITERACION 1
Desplazamiento objetivo
R=9 Induye valor interpolado [Du):=6,=0.07025 m
@x=V:=445.71 tonnef
Dy =0.06 m [D4:=0.6-Dy=0.036 m

(/3:=linterp (D, V ,Di)=281.989 tonnef

e :; =469.982 tonnef

A= Dy-Vy | (Vy+Vu)-(Du=Dy) _ 0 79, tonnef -m

1 (Vu+Vﬂ_l)-(Du—Dn_l)

5 =18.1780056 tonnef -m

Erron=|Aura— Ay| =0.613 tonnef -m
ITERACION n

:=0.0345 m ::O.G-Dy=0.021 m

Vii=lintern(D.V . Di\=174.444 tonnef



R 32.800 R
L1100 5.100 | 5.100 | 5.100 | 5.100 L 5.100 ) 5.100 , 1100
R 2.200 N 2.450 N 3.100 N 2.000 N 3.100 . 2.000 . 3.100 N 2.000 N 3.100 , 2.000 . 3.100 N 2.450 . 2.200 R ESPECIFICACIONES TECNICAS
950 700 4.100 . 900 4.200 900 4.200 L 900 4.200 900 4.200 L 800 4.100 700, 950 CONCRETO CICLOPEO
CIMIENTO CORRIDOS ~ :1:10 + 30% DE PIEDRA GRANDE DE TAM. MAX. 6"
‘ i SOBRECIMIENTOS  :1:8 PM + 25% DE PIEDRA MEDIANA DE TAM. MAX. 3"
3.100 SOLADOS 1:12, CEMHORM.
T ‘ 3100 3.100 T CONCRETO ARMADO
3.100 3.100 CONCRETO COLUMNETAS Y VIGUETAS
° .
sl |8 } Ilo3 2-VC2 C°A® 210 Kg/cmz2|(0.50X0.60) 03 04l 03 s e = 210kglem2
: : opo o opo z ZAPATAS, VIGAS DE CONEXION, COLUMNAS
- M2-VC2 C°A° 210 Kg/crn2[(0.50X0.60) M2-VC2 C°A3|210|Kg/cm2 (0.50X0.60) Kg/pm2 (0.50X0.60) M2-VC2|C°A° 210 Kg/¢gm2 (0.50X0.60)
1 e s e - - - = ——— = — — — — = e e — — — == — [ — [T —rrer - = — 4 = — — — o VIGAS Y LOSA ALIGERADA
° -
S V7 8 A fo = 210kglom2
TN CC-3 X N |
@ dls - \ CC-3 R cC-4 CC-6 L o ACERO DE REFUERZO fy = 4,200kglem2
~ — o ~ — _cc- I | 7 1 - T 71 - ] ALBARILERIA
t S ALBANILERIA
e | 03 ‘o | 03 o) I 03 2 UNIDAD DE ALBARILERIA
i ‘ TABIQUES - Ladrillo KING KONG (Tipo 18 Huecos, TIPO IV)
‘ ‘ | Fim = 50 kglem2
1 p—— p— - Mortero : Mezela = 1:5 Espesor Junta = 10 a 15 mm.
AL M2-25 M2-Z5 M2-25 | M2-25 [|os M2-25 | [Jos or 11 [T o RECUBRIMIENTOS
- & B - PLATEA DE CIMENTACION 7.0
w0l 5 5] X CCo TY ) = "
8 X ‘ ‘ ‘ S z ‘ ‘ S ‘ i ‘ 4 J:Qg COLUMNAS ¥ VIGAS 400m
2200] @ s Q N 2 \ 1 l ’ ’ | ! 0 ALIGERADOS Y VIGAS CHATAS 2.5cm
. > & Ie) < 3 LCcC-9 CC- | CC-5 | =2
2 O = N
8l 1g v | | B | > = | | ° | ‘ llos | ‘ ([os ‘ | Q gl sl 8 ESPECIFICACIONES TECNICAS VACIADO CONCRETO.
38 5 o ~ Q > RN
E z RRE € al | 2| | i gE
< ‘ ‘ ~ ‘ = ~ ‘ N ‘ ‘ I 06 | | ‘ ‘ a - DEL LUGAR DE MEZCLADO AL LUGAR DEL VACIADO
3 2 N 3 , > ) o 2.800 TCH L B v 2 EL CONCRETO SE TRANSPORTARA EN CARRETILLAS,
> | |z ‘ = & ‘ - | g] A S EN LA FORMA MAS PRACTICA Y RAPIDA POSIBLE
S ) R > g R Q cc J c5 200 g
> & S a B | Jlos cCT Tjos | ) 2 ) EVITANDO LA SEGREGAGION DE LA MEZCLA.
3 | E |5 3 | R | | pa [ = ANTES DE GOMENZAR EL VAGIADO DEL CONGRETO,
o x s S S =] o7 LOS ENCOFRADOS DEBERAN LIMPIARSE Y
g | & L B al | gl | 1 L% UMEDECERSE, DURANTE LA COLOCAION 0 L
o) ‘ & s S S o x c-7 ccse C.9 cco o7 MEZCLA
) s X g g = 8 SN g B
: 8 R 8 5| S t N
° g ‘ ‘ Y 2 ‘ 8 ‘ ‘ e N ‘ ‘ ‘ S ‘ \ ‘ o INMEDIATAMENTE DESPUES DE COLOCADO EL
g N ‘ < kS w e e 05 & g |8 CONGRETO, SE PROTEGERA TODA LA SUPERFICIE
@Z T8 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 83 T- @ DE LOS RAYOS SOLARES, HUMEDECIENDOLAS
‘ = CONSTANTEMENTE DURANTE UN TIEMPO NO
3 . \ . Il G | v WFEROR ADEZOAS
-7 S fc'e - LACOLOCACION DEL CONCRETO DEBE LLEVARSE A
mM2-z1 I \ I | Q| CABO CONTINUAHENTE COPACTANDO ALREDEDOR
1 T 1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 09 ;; ‘ 09 I DEL REFUERZO, EN LAS PARTES ESTRECHAS Y EN
08 | 08 M2-z3 X = E LAS ESQUINAS DE LAS FORMALETAS.
= =S 4 J : N 5
L)l o | | B o | s T Sl 12
b = — D = — =< Cf Q
‘ < < <N 2
o 511 I 1500 I al| | sl 1 I=_
Nle b o= % N No1 o
gl &8 2 = > 3 3
8| ~& 4 N S 83 2| 8
& |3 > > 09' 3 09' & = = 8l @
; 2] | E | =gt= gl | 1§ N
‘ > = < = 3
X X N N
2e0l & | || , . I& . Al g\ |l ES
o) N E
‘ B K gl |l S S — E
— 1.800
3 S X
3 4 . S y A . v 5 : y
S Bl — i . I ) 8
¢ S
= = = ! ! x
| ‘ % ozl ozl %\g ozl | 7 der 02|l 02 | o
S J 5 M2-VC2 C°A°|210 Kg/cm2 (0.50X0|60)| M2-VC2 C°A°|210 Kg/cm2 (0.50X0.60) M2-VC2 C°A°|210 Kg/cm2 (0.50X0.60) 210 Kg/ecm2 (0.50X0 M2-VC2 C°A®|210 Kg/cm2 (0.50X0.6} M2-VC2 C°A°|210 Kg/cm2 (0.50X0.6f
Tg| — -——F———+ —— = ——1 === — = —— —— == —— === | g .
®-|1 : / ; EERLIG
—_— — T — b~ — —|— — — —(1T—  —f— — — — — — <ty — — — [— — — — [ - — — e — F— — r
3 ) B of ) 3
8 |8 o2l g oz| g 02 g gf g 02 g |8
2 8 >
M2-210 o M2-22 3 - M2-22 < M2-22
R M2-Z6 h M2-Z6 A M2-Z6 h N
1.238 700 4.100 900 4.200 900 4.200 900 4.200 900 4.200 900 4.100 700 750
2400 2.938 2.300 3.050 1.800 3.050 2.300 3.050 1.800 3.050 2.300 3.050 1.800
1.388 5.100 5.100 5.100 5.100 5.100 5.100 900
32.888
PLANTA DE CIMENTACION , MODULO 02-AULAS
ESC.: 1/50
CUADRO DE COLUMNAS N
v ZONA DE TRASLAPE EN VIGAS, LOSAS Y ALIGERADOS
SEGUNDO PISO g DESARROLLO. EN EXT. DE VIGA DOBLADO DE ESTRIBOS
TERCER PISO | € S - —
T .
S OBk Be.
—le 3038 3038
.30 .40 .30 .40 .30 .40 =30 ~ H -I- ABICIONAY ABICIONAL .I- H NUCLEO CONFINADO
.30 8
.70 .70 —1| @ { >
r 7 7 7 o . T ' 1
50 50 50 H Tttt viea
- * L = ' — 1 — 1 :
VIGA DE CIMENT. CIMENTACION = LUZUBRE £
VC 1(0.50x0.60)
90 [ i 30| .90 [ 1 30| .90 L 1 30| 70 0 1.00 .80 C°A” 210 KG/CM2 DIAMETRO DEL REFUERZO (@) o=3/8" o=s/8" | @=34" | @=1"
. - VIGA DE CIMENT. CIMENTACION LONGUITUD DE[ INFERIOR (H Cualquiera)|_0.40 080 090 165 COLUMNA
SOTANO = = VC2(0.50x0.60) TRASLAPE PERIOR (< a 7 1 i
FRIMER FISO b e 20.50:050) st |supeRioR (1<030) | 040 075 | 085 60
&7 30 30 S 30 / / T(m | SUPERIOR (H>=030) | 045 080 | 090 | 165 ONGUITUD DE
L J L L } DESARROLLO EN s
var. EXTREMOS DE VIGAS
ESTRIBOS © 5036~ 1@.05. 7@ 10. Ro@ 20 5036" 1@.05.7@ 10. Ro@ 20 5038 1805, 7@.10, Rio@ 20 40 38" 1@.05. 7@.10, Rlo@20 438" 1@.05. 7@.10, Rlo@ 20 303" 1@.05,7@.10, Ro@20 303/8" 1@05,7@.10, Ro@20 var. Bt Kl
0 ACERO 160 1"+14 0 314" 240 34" 160 34" 200 34" 200 58" 180 58" 140 58" (2.23-3.23)
axb 0.30x0.90+0.3010.40 0.3010.90+0.30x0.40 0.3040.90+0.30x0.40 0.3010.70+0.30x0.40 0.3010.70+0.30x0.40 0.30x1.00 0.3010.80 DIMENSIONES DE ESTRIBOS Y GANCHOS DE AMARRE
Nro 03 02 05 02 02 02 02 >
PO M2-C1 M2-C2 m2.C3 m2.C4 M2-C5 W2.C6 M2-C7
.60
10d 6 6.5 cm.mim|
Solado 15+ BRI . A
BRI S i DETALLADA
Terreno natural
B compacadon X /XK P P i
7ap4es Ik o
90 1350 135°(sismico)
- - — DETALLE DE DOBLECES DEL RECUBRIMIENTOS DESENCOFRADO
[ oen amcoa] cancuo e [ oem GANCHO 135 ACERO DE REFUERZO
S A6 (cm) | A6 (cm) [Aprox. M (em) S nooem)] H 0 ACERO Pulg. | @om] Ldem. DESCRIPCION om COLUMNAS e 24 horas minimo.
38" 3.80 1020 10.20 6.40 38" 3.80 1270 8.90 1/4" 2.60 8.00 ZAPATAS 7.00 FONDO DE VIGAS Y LOSAS ALIG. .... 20 dias minimo
12 | 510 | 1140 11.40 760 v | s10 | 1650 | 1140 38" 600 | 1200 | [COLUMNAS Y VIGAS 400 LATERAL DE VIGAS Y LOSA 24 horas minimo
55" | 640 | 1520 14.00 950 58° | 640 | 2030 | 1400 56" 800 | 1600 | [VIGAS DE CIMENTAGION | 7.00 ARMADURAS o deben soldarse.
3a | 1140 | 3050 1970 | 1140 34 | 1140 | 2730 | 1650 112" 1000 | 2000 | ['ALIGERADO Y VIGA CHATA | 2.50 ZAPATAS Y CIMIENTOS CORRIDOS MONOLITICAMENTE.
DOSIFICACION DE MATERIALES PARA DIFERENTES
ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE CONCRETO i ESPECIFICACIONES TECNICAS
ESPECIFICACIONES TECNICAS AGREGADOS
TRASLAPE Y EMPALMES ESTRIBOS ELEMENTO PO CRESISTENCIA | TAMANO
ESTRUCTURAS (COLUMNAS
ESTRUCTURAL ALOS28DIAS | DE PIEDRA
AGREGADOS CONGRETO - fc = 210 Kglem? (alcanzado a los 28 d
LOSAS [COLUM.|  LOSAS Y VIGAS EN COLUMNAS CIMENTACION CIMIENTO CORRIDO + ADICION DE fe=100kglem2 i >° o 0:“ (alcanzado alos 28 dias)
5 |viers | em PIEDRA GRANDE (@ 57 EN 30% - EL ALMACENAMIENTO DE AGREGADOS FINOS Y GRUESOS DEBERA HACERSE ACERO fy = 4200 Kglom
(om) T SAPATAS prr— > EN LUGARES ADECUADOS QUE PERMITAN QUE EL MATERIAL SE CONSERVE RECUBRIMIENTO MINIMO DEL REFUERZO = 4.00 cm
0 DE ELEMENTOS EXTRANOS. CONGRETO EN ZAPATAS : fc = 210 Kglem? (alcanzado a los 28 dias)
jomm| 30 b SOBRECIMIENTO CON ADICION DE - " LIBRE DE TIERRA
s a0 | j Bj PIEDRA MEDIANA (3 6°) EN 25% Fo=140kglem2 ! - LOS AGREGADOS SE OBTENDRA EN FUENTES QUE DEBEN SER SOMETIDAS A ESPECIFICACIONES ACERCA DEL REFUERZO:
1| s0 | a0 | Nosepermiiran SOBREGIMIENTO ARVADO oo = LA APROBACION DEL SUPERVISOR, Y DEBERA SER LIMPIA, DE GRANOS DUROS Cuando el refuerzo paralelo se coloque en dos o més capas, las barras
56| 60 | 50 :ﬁ‘%arlgr?:%%\(féi?nm tglsc:;%gae‘pi\sltrs;u COLUNNAS, PLAGRS Y e Y LIBRES DE CANTIDADES OBJETABLES DE POLVO, PIZARRAS, ARCILLAS, de las capas superiores deben colocarse exactamente sobre las de GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO
war| 70 | e | dbluedbialosac | Ko 'sesmpaimaran I I ELEMENTOS VERTICALES : Fe=210kg/om2 11 LIMOS, ALCALIS, MATERIAS ORGANICAS O SUSTANCIAS NOCIVAS las capas inferiores con una distancia libre entre capas igual al @ by no
Viga & cada lado de | mas del 50% dela | @ | 1 | Rmin MURO DE CONTENCION PROYEGTO
1| 120 90 lacolumna de apoyo. | armadura en una [ [ — - - CADA AGREGADO SE ALMACENARA SEPARADO EN FORMA TAL QUE SE EVITE menor de 2.5 cm.
ima secaon.  |fmm | 10cm |1 500m FALSO PISO Fe=100kg/om2 1 L n SEPARACION © SEGREGACION DE TAVAROS. _ Longi de Trasape minima = 30 am MEJORAMIENTO DE LOS SERVICIOS DE FORMACION PROFESIONAL EN INGENIERIA AGRICOLA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN
are | vem | 2000m ELEMENTOS HORIZONTALES | _P'SO fo=140kg/om2 112 | - | CRISTOBAL DE HUAMANGA, DISTRITO DE AYACUCHO, PROVINCIA DE AYACUCHO, DEPARTAMENTO DE AYACUCHO!
VIGAS, LOSAS MACISAS Y ALIGERADAS | _fe=210kg/em2 112
- - PLANO:
ELEMENTOS INCLINADOS GRADAS DE CONCRETO Fe=210 kglem2 112 UBICACION [ PLANTA CIMENTACION ] LAMINAN®
ESCALERAS REFORZADAS Pe=210kg/om2 112" o0 AYACUCHO
amen. s || MODULO 2.AULAS ] M2-E01-R
DISTRITO AVACUGHO
LUGAR ClUDAD [urﬂwa' ] [NEWSADO: ] [E$CALA B ] [ FECHA :
UNIVERSITARIA REVISION 1 INDICADA ABRIL DE 2024

1ON
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EN N 5 N 1205/8" Y

1295/8" ESPECIFICACIONES TECNICAS VACIADO CONCRETO
1795/8"

CONCRETO Y VACIADO
DEL LUGAR DE MEZCLADO AL LUGAR DEL VACIADO
EL CONCRETO SE TRANSPORTARA EN CARRETILLAS,
EN LA FORMA MAS PRACTICA Y RAPIDA POSIBLE
EVITANDO LA SEGREGAGION DE LA MEZCLA.

- ANTES DE COMENZAR EL VACIADO DEL CONCRETO,
LOS ENCOFRADOS DEBERAN LIMPIARSE Y
HUMEDECERSE, DURANTE LA COLOCACION DE LA
MEZCLA,

[ - INMEDIATAMENTE DESPUES DE COLOCADO EL

1195/p"

o 2 ~1185/8"

— 1695/8”

1.800 L

2.000

2200

2.200

CONCRETO, SE PROTEGERA TODA LA SUPERFICIE
DE LOS RAYOS SOLARES, HUMEDECIENDOLAS
CONSTANTEMENTE DURANTE UN TIEMPO NO
INFERIOR A DIEZ DIAS,

LA COLOCACION DEL CONCRETO DEBE LLEVARSE A
e CABO CONTINUAMENTE COMPACTANDO ALREDEDOR
ESC. 1/25 1.800 R DEL REFUERZO, EN LAS PARTES ESTRECHAS Y EN

£

i LAS ESQUINAS DE LAS FORMALETAS.
2.000 1285/8"

2.800

3.100

2.200 12085/8"
£ o ESC. 1/25

ESC. 1/25

2.800 1685/8"

ESC. 1/25 3.100 17#5/8"

ESPECIFICACIONES TECNICAS
CONCRETO CICLOPEQ
CIMIENTO CORRIDOS  :1:10 + 30% DE PIEDRA GRANDE DE TAM. MAX.
SOBRECIMIENTOS ~ :1:8 PM + 25% DE PIEDRA MEDIANA DE TAM. MAX. 3"
SOLADOS 1:12, CEMHORM,
CONCRETO ARMADO
CONCRETO COLUMNETAS Y VIGUETAS

€5C. 1/25

fc = 210kglem2
ZAPATAS, VIGAS DE CONEXION, COLUMNAS
EN VIGAS Y LOSA ALIGERADA

fo = 210kglom2
ACERO DE REFUERZO fy = 4,200kglom2
- 13¢5/8” B ALBARILERIA
1295/8" UNIDAD DE ALBARILERIA
1495/8” ~ 1495/8” TABIQUES - Ladillo KING kONG (Tipo 18 Huecos, TIPO IV)
F'm = 50 kg/cm2
~Mortero : Mezcla = 1:5 Espesor Junta = 10.a 15 mm

M RECUBRIMIENTOS
PLATEA DE CIMENTACION 7.0cm
COLUMNAS Y VIGAS 4.0cm
ALIGERADOS Y VIGAS CHATAS 2.5cm

2.300

P
2500
2400
AN

2.100

DOSIFICACION DE MATERIALES PARA DIFERENTES
ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE CONCRETO

1395/8" ELEMENTO PO fc RESISTENCIA TAMARO
2.300 ESTRUCTURAL A LOS 28 DIAS DE PIEDRA

CIMIENTO CORRIDO + ADICION DE
PIEDRA GRANDE (@ 8°) EN 30%

ZAPATAS fc=210kglem2 12"
'SOBRECIMIENTO CON ADICION DE
PIEDRA MEDIANA (@ 6) EN 25%
SOBRECIMIENTO ARMADO fe=175kglem2 12"
COLUMNAS, PLACAS Y
MURO DE CONTENCION
FALSO PISO

CIMENTACION

fe=100kglem2 "

2,500 1495/8" 2100 1295/8" 2.400 1495/8"
ESC. 1/25 1 ﬂ 1 ﬂ 4 «

ESC. 1/25 ESC. 1/25 ESC. 1/25 fe=140kgicm2 "

SOBRECIMIENTOS

ELEMENTOS VERTICALES fe=210kglem2 12

00kg/cm2 1
PISO fc=140kglem2 12"
VIGAS, LOSAS MACISAS Y ALIGERADAS 10kg/om2 12"
GRADAS DE CONCRETO 7c=210 kglem2 12"
ESCALERAS REFORZADAS fc=210kglem2 112"

ELEMENTOS HORIZONTALES

23

s ELEMENTOS INCLINADOS

MURO MURO MURO MURO MURO
SOBRECIMIENTO SOBRECIMIENTO {“— SOBRECIMIENTO E ESPECIFICACIONES TECNICAS

ESPECIFICACIONES TECNICAS AGREGADOS

{—SOBRECIMIENTO {/—SOBRECIMIENTO
A" 175 KGICMZ C°A” 175 KGICMZ CA” 175 KGICMZ CA” 175 KGICMZ A" 175 KGICMZ
PRy 238 @020 238" @020 T 238" @0.20 T 238" @0.20 ]/ 038 @o
i Horizontal . Horizontal 5 Horizontal o Horizontal Horizontal
301 wpTs045 | [ uFfNPT+0.15 -301.30)  NpT40.15 i nprr0.1s -30| 30| NpT+0.15 “ NPT+0.15 -301.30|  NPT+0.15 -30 <30\ NPT+0.15 NPT+0.15 —
Interior s | { Exterior Interior SN Exterior Interior p: Interior 3l Interior

ESTRUCTURAS (COLUMNAS)
AGREGADOS CONCRETO  : fc =210 Kglom* (alcanzado a los 28 dias)

- EL ALMACENAMIENTO DE AGREGADOS FINOS Y GRUESOS DEBERA HACERSE ACERO fy = 4200 Kg/em?

EN LUGARES ADECUADOS QUE PERMITAN QUE EL MATERIAL SE CONSERVE RECUBRIMIENTO MINIMO DEL REFUERZO = 4.00 cm

LIBRE DE TIERRA O DE ELEMENTOS EXTRANOS. CONCRETO EN ZAPATAS : fc =210 Kg/em? (alcanzado a los 28 dias)
LOS AGREGADOS SE OBTENDRA EN FUENTES QUE DEBEN SER SOMETIDAS A ESPECIFICACIONES ACERCA DEL REFUERZO

Interior Interior F

15

038" 1@.05, 7@.10, Rio@.20

' Afirmado NPT+/-0.15]
Interior
T

AAE Afimado
 —

VIGA DE CIMENT. CIMENTACION
VC 1 (0.50x0.60)
C°A° 210 KG/CM2

.25

negr:

VIGA DE CIMENT. CIMENTACION
VC 2 (0.50x0.60)
C°A° 210 KG/CM2

LA APROBACION DEL SUPERVISOR, Y DEBERA SER LIMPIA, DE GRANOS DUROS
Y LIBRES DE CANTIDADES OBJETABLES DE POLVO, PIZARRAS, ARCILLAS
LIMOS, ALCALIS, MATERIAS ORGANICAS O SUSTANCIAS NOCIVAS.

- CADA AGREGADO SE ALMACENARA SEPARADO EN FORMA TAL QUE SE EVITE

Cuando el refuerzo paralelo se coloque en dos o més capas, las barras
de las capas superiores deben colocarse exactamente sobre las de

Ias capas inferiores con una distancia libre entre capas igual al @b y no
menor de 2.5 om.

Var. LA SEPARACION O SEGREGACION DE TAMAROS. - Longitud de Traslape minima = 30 cm.

ZAPATA
210 Kglemz

Vvar,
88 (2.23-3.23)

60 = DIMENSIONES DE ESTRIBOS Y GANCHOS DE AMARRE

ZONA DE TRASLAPE EN VIGAS, LOSAS Y ALIGERADOS

Material Propio 8 L
~Sefecfionado” 61%] -60

3.23

6d 6 6
GANCHO o femmim: saNcHo [ L s LW |

A6G b A0G 1 1

T 1
6 i 303/8" 303/8"
S s I_I_ B[] | | [ 1}

[aat L, [

va 1 & 1 Usa 1 A

212" @0.20
Vertical

21/2' @0.20
Vertical

Solado T6ch
X

[Errre NG ONRG NP SN
ATA Tl

4 D
DIMENSION DIMENSION
DETALLADA DETALLADA

o o8 o
¥

CORE 02 vatdharProg-

terial Propio

APAT)

[

.60

v ENT.
MZVC1 C°A° 210 Kg/em2

VIGA DE CIMENT.

A" 210 Kglem2

135° 135°(sismico)

DIAMETRO DEL REFUERZO (0) 03" | 017 | 058" | o=34" | o1

"GANCHO 135° LONGUITUD DE[ INFERIOR (H Cualquiera)|_0.40 0.50 0.80 0.90 1.65
Aco(em) H TRASLAPE | SUPERIOR (H<030) | 0.40 050 | 075 | o085 1.60
YRS BT T T | supEmioR eos0) | oss | o5 | om0 | om0 | iss

D3

073

.20

D(em) |GANCHO G| GANCHO 1350
A6B(cm) | A6 (cm) [Aprox. M (em)|
3.80 10.20 10.20 6.40
510 11.40 11.40 7.60
6.40 15.20 14.00 950
1140 | 3050 19.70 11.40

D (em)

Terreno natural
5% compactacion

510 | 1650 11.40
640 | 2030 | 1400
1140 | 27.30 16.50

DESARROLLO. EN EXT. DE VIGA

Hen a2 » LT S

il
075

DOBLADO DE ESTRIBOS

DOBLAR EN EL
95% compactacion INTERIOR DEL

u GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO

<+ ViGA
PROYECTO:
"MEJORAMIENTO DE LOS SERVICIOS DE FORMACION PROFESIONAL EN INGENIERIA AGRICOLA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN
CRISTOBAL DE HUAMANGA, DISTRITO DE AYACUCHO, PROVINCIA DE AYACUCHO, DEPARTAMENTO DE AYACUCHO"

“ = |

COLUMNA

cacio PLaNG: A
vBteacton [ DETALLE DE ZAPATAS ] LAMINA N

|| M2-E02-R

oPTO AYACUCHO

LONGUITUD DE
DESARROLLO EN
EXTREMOS DE VIGAS|

LONGUITUD
DE DOBLADO
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PLANTA DE LOSA ALIGERADA 1° NIVEL ,MODULO 02-AULAS

ESC.: 1/50

.30 30 30 .30 .30

3.000

@1/2"@20cm
®

500

200

@1/2'@20cm

@5/8"@20cm:

<

DIMENSIONES DE ESTRIBOS Y GANCHOS DE AMARRE

jusy

V-M2-103
(0.30x0. 70-50)\
N

B
° ")
¥

- Proyeccion de viga de

borde M2-A3(25X50)

SECCION DE ESCALERA-MODULO 02

ESC.: 1/50

@5/8"@20cm:

265

21/2"@20cm:
y N\

VM2-A3
(0.25x0.50

DN

\

T

SECCION A-A

ESCALERA-MODULO 02

ESC.: 1/50

O

135%(sismico)

104 6 6.5 cm.mim)

D (em) |[GANCHO 900

A6 (cm)

GANCHO 1350
A6 8 (cm) [Aprox. M (cm)|

D (em)

GANCHO 135°
Ao Eem)] H

380 10.20 10.20 6.40

3.80

12.70 890

5.10 11.40 1140 7.60

5.10

1650 | 1140

6.40 15.20 14.00 9.50

6.40

2030 | 14.00

1140 | 3050 19.70 11.40

11.40

2730 | 1650

CA® £6=210 kg

cm2 ¢ 1/4°@.25 (TEMPERATURA)

Ganchos _alambre

] o

0.02 1@
I

|

0.30

0.10 0.30 0.10

DETALLE TIPICO DE ALIGERADO h=0.25

Todos los Aligerados
Escala 1:10

DETALLE DE DOBLECES DEL
ACERO DE REFUERZO

RECUBRIMIENTOS

@ ACERO Pulg. | @ cm

Ldcm,

DESCRIPCION om.

114" 260

8.00

ZAPATAS 7.00

38" 6.00

COLUMNAS Y VIGAS 4.00

518" 8.00

VIGAS DE CIMENTACION | 7.00

112" 10.00

ALIGERADO Y VIGA CHATA | 2.50

LADRILLO DE TECHO
0.30mx0.30mx0.20m

BARRA.| e (cm)

3/8"

2.5 Cm.

3.5 Cm.

1.3/8"

=+ 2.5¢m Minimo

ESPACIAMIENTO LIBRE
ENTRE BARRAS

DESENCOFRADO

COLUMNAS
FONDO DE VIGAS Y LOSAS ALIG.
LATERAL DE VIGAS Y LOSA
ARMADURAS

ZAPATAS Y CIMIENTOS CORRIDOS MONOLITICAMENTE

24 horas minimo.
20 dias minimo
24 horas minimo
no deben soldarse.

DOSIFICACION DE MATERIALES PARA DIFERENTES
ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE CONCRETO

ELEMENTO
ESTRUCTURAL

fc RESISTENCIA
ALOS 28 DIAS

TIPO

TAMARO
DE PIEDRA

CIMENTACION

CIMIENTO CORRIDO + ADICION DE
PIEDRA GRANDE (@ 8°) EN 30%

fo=100kglem2

ZAPATAS fe=210kglem2

SOBRECIMIENTOS

'SOBRECIMIENTO CON ADICION DE
PIEDRA MEDIANA (& 6) EN 25%

fe=140kglem2

SOBRECIMIENTO ARMADO fo=175kg/em2

ELEMENTOS VERTICALES

COLUMNAS, PLACAS Y
MURO DE CONTENCION

fe=210kglem2

ELEMENTOS HORIZONTALES

FALSO PISO fe=100kg/em2

PISO fo=140kglcm2

12"

VIGAS, LOSAS MACISAS Y ALIGERADAS | _fc=210kglem2

12"

ELEMENTOS INCLINADOS

GRADAS DE CONCRETO fc=210 kglem2

12"

ESCALERAS REFORZADAS fo=210kg/em2

112"

ESPECIFICACIONES TECNICAS VACIADO CONCRETO.

CONCRETO Y VACIADO
DEL LUGAR DE MEZCLADO AL LUGAR DEL VACIADO
EL CONCRETO SE TRANSPORTARA EN CARRETILLAS,
EN LA FORMA MAS PRACTICA Y RAPIDA POSIBLE
EVITANDO LA SEGREGAGION DE LA MEZCLA.
ANTES DE COMENZAR EL VACIADO DEL CONCRETO,
LOS ENCOFRADOS DEBERAN LIMPIARSE Y
HUMEDECERSE, DURANTE LA COLOCACION DE LA
MEZCLA
- INMEDIATAMENTE DESPUES DE COLOCADO EL
CCONCRETO, SE PROTEGERA TODA LA SUPERFICIE
DE LOS RAYOS SOLARES, HUMEDECIENDOLAS
CCONSTANTEMENTE DURANTE UN TIEMPO NO
INFERIOR A DIEZ DIAS.
LA COLOCACION DEL CONCRETO DEBE LLEVARSE A
CABO CONTINUAMENTE COMPACTANDO ALREDEDOR
DEL REFUERZO, EN LAS PARTES ESTRECHAS Y EN
LAS ESQUINAS DE LAS FORMALETAS.

ESPECIFICACIONES TECNICAS AGREGADOS

AGREGADOS

LA APROBACION

LIMOS, ALCALIS,

LA SEPARACION

EL ALMACENAMIENTO DE AGREGADOS FINOS Y GRUESOS DEBERA HACERSE
EN LUGARES ADECUADOS QUE PERMITAN QUE EL MATERIAL SE CONSERVE
LIBRE DE TIERRA O DE ELEMENTOS EXTRANOS.

LOS AGREGADOS SE OBTENDRA EN FUENTES QUE DEBEN SER SOMETIDAS A
DEL SUPERVISOR, Y DEBERA SER LIMPIA, DE GRANOS DUROS
Y LIBRES DE CANTIDADES OBJETABLES DE POLVO, PIZARRAS, ARCILLAS,

MATERIAS ORGANICAS O SUSTANCIAS NOCIVAS.

CADA AGREGADO SE ALMACENARA SEPARADO EN FORMA TAL QUE SE EVITE

© SEGREGACION DE TAMAROS.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

delas

las ca

ESTRUCTURAS (COLUMNAS)
CONCRETO
ACERO
RECUBRIMIENTO MINIMO DEL REFUERZO = 4.00 cm
CONCRETO EN ZAPATAS : fc =210 Kgiem? (alcanzado a los 28 dias)

ESPECIFICACIONES ACERCA DEL REFUERZO!

Cuando el refuerzo paralelo se coloque en dos 0 mas capas, las barras

e =210 Kglem? (alcanzado a los 28 dias)
fy = 4200 Kglom*

capas superiores deben colocarse exactamente sobre las de

pas inferiores con una distancia libre entre capas igual al @ by no

menor de 25 cm.

- Longitud de Traslape minima = 30 cm.

SOLADOS

CONCRETO

ALBARILERIA

RECUBRIMIENTOS

COLUMNAS Y VIG/
ALIGERADOS Y VI

ACERO DE REFUERZO

PLATEA DE CIMENTACION

ESPECIFICACIONES TECNICAS
CONCRETO CICLOPE
CIMIENTO CORRIDOS
SOBRECIMIENTOS

o
1:10 + 30% DE PIEDRA GRANDE DE TAM. MAX. 6"
1:8 PM + 25% DE PIEDRA MEDIANA DE TAM. MAX. 3"
1:12, CEMHORM,

CONCRETO ARMADO

COLUMNETAS Y VIGUETAS
fe = 210kglem2.
ZAPATAS, VIGAS DE CONEXION, COLUMNAS
VIGAS Y LOSA ALIGERADA
fe = 210kglem2
fy = 4,200kg/cm2

UNIDAD DE ALBANILERIA
TABIQUES

- Ladrillo KING kONG (Tipo 18 Huecos, TIPO IV)
Fm = 50 kglem2
- Mortero : Mezcla = 1:5 Espesor Junta = 10 a 15 mm

7.0cm
AS 4.0cm

IGAS CHATAS 25cm

DESARROLLO. EN EXT. DE VIGA

DOBLADO DE ESTRIBOS

N

DOBLAR EN EL |
TERIOR DEL
NUCLEO CONFINADO

FViGA

Pk

COLUMNA

i

a5
ar2

LONGUITUD DE
DESARROLLO EN

EXTREMOS DE VIGAS|
Iz

o=

5w o

LONGUITUI

o16loznlo

DE DOBLADO

o2 2 laem| 120em

ZONA DE TRASLAPE EN VIGAS, LOSAS Y ALIGERADOS

us L

u3 L s L

Y !

T T
3038
ADICIONAL

L

1 1
I.|- z&é%mm
=

a1 L4
]

W\AWul

= [UZUBRE 7

DIAMETRO DEL REFUERZO (@)

o=38" | o=11" [ o=5i8" | @=314" | o=1"

LONGUITUD DE| INFERIOR (H Cualquiera)
TRASLAPE |
T(m)

0.40 050 | 080 090 1.65

SUPERIOR (H<0.30)

0.40 050 | 075 085 1.60

| supERIOR (H>=030)

045 045 | 080 090 165

GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO

PROYECTO:

"MEJORAMIENTO DE LOS SERVICIOS DE FORMACION PROFESIONAL EN INGENIERIA AGRICOLA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN
CRISTOBAL DE HUAMANGA, DISTRITO DE AYACUCHO, PROVINCIA DE AYACUCHO, DEPARTAMENTO DE AYACUCHO"

UBICACION
oPTO AvACUCHO
PROVINGIA HUAANGA
DISTRITO AvACUCHO

LUGAR CIUDAD
UNIVERSITARIA
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PLANTA DE LOSA ALIGERADA 2° NIVEL ,MODULO 02-AULAS
ESC.: 1/50
DIMENSIONES DE ESTRIBOS Y GANCHOS DE AMARRE DESARROLLO. EN EXT. DE VIGA DOBLADO DE ESTRIBOS
T CA* fle=: | r
x ﬁ.?%;ﬁgﬂ& =210 kg/em2 @ 1/4°®.25 (TEMPERATURA) Ganchos alambre N* 08 DOSIFICACION DE MATERIALES PARA DIFERENTES
gancHo T T NUGLEO CONFINADO . 0.0 e f f o5 ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE CONCRETO
Y ° l . 1
l a2l 7 ~
ELEMENTO TIPO fc RESISTENCIA TAMANO
d— t / Q/ t : Com BARRA.[o (em) o e [ e,
o [ o9 E 4 0.20 3/8"-1"| 2.5 G CIMIENTO CORRIDO + ADICION DE
BEIBBL |00 pumisy L H k - R o -
2 1 3/5" 3.5 Cm. EDRA Gl IDE (@ 8°) EN 30%
o ot 0@ ot o W 0.02— - ZAPATAS fe=210kgiom2 112
¥ ¥ ) coLumnA_ | 30 570 550 G710~ [LADRILLO DE TECHO SOBRECIMIENTO CON ADICION DE fo=140kglem2. "
900 135° 135°(sismico) 0.30mx0.30mx0.20m i 2.5¢m Minimo SOBRECIMIENTOS PIEDRA MEDIANA (@ 67) EN 25%
- SOBRECIMIENTO ARMADO fo=175kglem2 12"
LONGUITUD DE LONGUITUD DETALLE TIPICO DE ALIGERADO h=0.25
5| b em) |canCHO o o | o GANGHO 135° DESARROLLO EN ~ Jel- ELEMENTOS VERTICALES | COLUMNAS. PLACAS Y fo=210kglem2 s
< (cm) < (em) EXTREMOS DE VIGAS DE DOBLADO Todos los Aligerados
N A6@(cm) |A6D (cm)[Aprox. M (cm)| o A6 (cm)| H Escala 1:10 MURO DE CONTENCION
38 | 380 | 1020 10.20 640 ae | 380 | 1270 | 8% FALSO PISO fo=100kg/om2 -
12 | 510 | 1140 1140 760 12 | 510 | 1650 | 140 ELEMENTOS HORIZONTALES |_PISO fo=140kg/om2 112
58" 6.40 15.20 14.00 9.50 5/8" 6.40 2030 14.00 EN VIGAS VIGAS, LOSAS MACISAS Y ALIGERADAS |  fc=210kg/em2 112"
s | 1140 | s050 1970 | 1140 aa | 1140 | 2730 | 1650 ELEMENTOS INCLINADOS _|_GRADAS DE CONCRETO =210 kglem2 102
ESCALERAS REFORZADAS fe=210kg/cm2 172"
DETALLE DE DOBLECES DEL RECUBRIMIENTOS LONGITUD DE EMPALME DESENCOFRADO
ACERO DE REFUERZO
@ ACERO Pulg. | @cm| Ldcm. DESCRIPCION cm. @ ACERO Pulg. cm. COLUMNAS 24 horas minimo.
114" 2.80 8.00 ZAPATAS 7.00 3/8" 40.00 FONDO DE VIGAS Y LOSAS ALIG. 20 dias minimo.
3/8" 6.00 12.00 COLUMNAS Y VIGAS 4.00 2" 50.00 LATERAL DE VIGAS Y LOSA 24 horas minimo
5/8" 8.00 16.00 VIGAS DE CIMENTACION 7.00 5/8" 80.00 ARMADURAS no deben soldarse.
172" 10.00 20.00 ALIGERADO Y VIGA CHATA | 2.50 3/4" 100.00 ZAPATAS Y CIMIENTOS CORRIDOS MONOLITICAMENTE.

ESPECIFICACIONES TECNICAS VACIADO CONCRETO.

co

NCRETO Y VACIADO

DEL LUGAR DE MEZCLADO AL LUGAR DEL VACIADO
EL CONCRETO SE TRANSPORTARA EN CARRETILLAS,
EN LA FORMA MAS PRACTICA Y RAPIDA POSIBLE
EVITANDO LA SEGREGAGION DE LA MEZCLA.

ANTES DE COMENZAR EL VACIADO DEL CONCRETO,
LOS ENCOFRADOS DEBERAN LIMPIARSE Y
HUMEDECERSE, DURANTE LA COLOCACION DE LA
MEZCLA

INMEDIATAMENTE DESPUES DE COLOCADO EL
CCONCRETO, SE PROTEGERA TODA LA SUPERFICIE
DE LOS RAYOS SOLARES, HUMEDECIENDOLAS
CCONSTANTEMENTE DURANTE UN TIEMPO NO
INFERIOR A DIEZ DIAS.

LA COLOCACION DEL CONCRETO DEBE LLEVARSE A
CABO CONTINUAMENTE COMPACTANDO ALREDEDOR
DEL REFUERZO, EN LAS PARTES ESTRECHAS Y EN
LAS ESQUINAS DE LAS FORMALETAS.

ESPECIFICACIONES TECNICAS AGREGADOS

AGREGADOS
EL ALMACENAMIENTO

LIBRE DE TIERRA O DE

LIMOS, ALCALIS, MATE!

EN LUGARES ADECUADOS QUE PERMITAN QUE EL MATERIAL SE CONSERVE

LOS AGREGADOS SE OBTENDRA EN FUENTES QUE DEBEN SER SOMETIDAS A
LA APROBACION DEL SUPERVISOR, Y DEBERA SER LIMPIA, DE GRANOS DUROS
Y LIBRES DE CANTIDADES OBJETABLES DE POLVO, PIZARRAS, ARCILLAS,

CADA AGREGADO SE ALMACENARA SEPARADO EN FORMA TAL QUE SE EVITE
LA SEPARACION O SEGREGACION DE TAMANOS.

DE AGREGADOS FINOS Y GRUESOS DEBERA HACERSE

ELEMENTOS EXTRARNOS.

RIAS ORGANICAS O SUSTANCIAS NOCIVAS.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

12.800

ESPECIFICACI

ESTRUCTURAS (COLUMNAS)

CONCRETO  : fc =210 Kglem? (alcanzado a los 28 dias)
ACERO fy = 4200 Kglom*
RECUBRIMIENTO MINIMO DEL REFUERZO = 400 cm

CONCRETO EN ZAPATAS : fc =210 Kgiem? (alcanzado a los 28 dias)

Cuando el refuerzo paralelo se coloque en dos 0 més capas, las barras
de las capas superiores deben colocarse exactamente sobre las de

las capas inferiores con una distancia libre entre capas igual al @b y no
menor de 2.5 cm.

- Longitud de Traslape minima = 30 cm.

IONES ACERCA DEL REFUERZO!

CONCRETO CICLOPEQ
CIMIENTO CORRIDOS
SOBRECIMIENTOS
SOLADOS

CONCRETO ARMADO
CONCRETO

ACERO DE REFUERZO
ALBARILERIA
UNIDAD DE ALBANILERI
TABIQUES

RECUBRIMIENTOS

ESPECIFICACIONES TECNICAS

1:10 + 30% DE PIEDRA GRANDE DE TAM. MAX. 6"
1:8 PM + 25% DE PIEDRA MEDIANA DE TAM. MAX. 3"
1:12, CEMHORM,

COLUMNETAS Y VIGUETAS
fe = 210kglem2.
ZAPATAS, VIGAS DE CONEXION, COLUMNAS
VIGAS Y LOSA ALIGERADA
fe = 210kglem2
fy = 4,200kg/cm2

Iy

- Ladrillo KING kONG (Tipo 18 Huecos, TIPO IV)
Fm = 50 kglem2

- Mortero : Mezcla = 1:5 Espesor Junta = 10 a 15 mm

PLATEA DE CIMENTACION 7.0cm
COLUMNAS Y VIGAS 4.0cm
ALIGERADOS Y VIGAS CHATAS 2.5cm
ZONA DE TRASLAPE EN VIGAS, LOSAS Y ALIGERADOS
W, sy
Y !

T T
3038
ADICIONAL

L

1 1
I.|- z&é%mm
=

|

1 T=TUZUBRE 1
DIAMETRO DEL REFUERZO (@) 0=38" | 012" | 0=58' | 0=34" | o=1"
LONGUITUD DE| INFERIOR (H Cualquiera) 0.40 050 | 080 | 090 | 165
TRASLAPE | SUPERIOR (H<030) | 040 050 | 075 | 085 | 160
T(m | SUPERIOR (H>=0.30) | 0.45 045 | 080 | 090 | 165

GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO

PROYECTO:

"MEJORAMIENTO DE LOS SERVICIOS DE FORMACION PROFESIONAL EN INGENIERIA AGRICOLA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN

CRISTOBAL DE HUAMANGA, DISTRITO DE AYACUCHO, PROVINCIA DE AYACUCHO, DEPARTAMENTO DE AYACUCHO"
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PLANTA DE LOSA ALIGERADA 3° NIVEL ,MODULO 02-AULAS
ESC.: 1/50
DIMENSIONES DE ESTRIBOS Y GANCHOS DE AMARRE DESARROLLO. EN EXT. DE VIGA DOBLADO DE ESTRIBOS
. CA" f'e=210 ke 2 ¢ 1/4"@.25 (TE) "
T pomm oL e a/em (TEMPERATURA) ~ Ganchos alambre N 08 DOSIFICACION DE MATERIALES PARA DIFERENTES
GANCHO 89 peemmim- ganero NUCLEO CONFINADO 0.0z o & oo ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE CONCRETO
A6G AoG r X
sé l - 1 I ] f
l a2 7 ~
ELEMENTO TIPO fc RESISTENCIA TAMANO
d— t / Q/ t “ Com BARRA.[ (om) oamr e [ e,
o & D L 8 0.20 m_qn ¥
SEIALEARA AoG DIMENSION DIMENSION > H 3/8 2.5 Cm. CIMENTACION CIMIENTO CORRIDO + ADICION DE fo=100kglem2 1,
DETALLADA DETALLADA 45° o < 1 3/5" 3.5 Cm. PIEDRA GRANDE (@ 8) EN 30%
o . .
o} ot D of ) 0.02;— ZAPATAS fc=210kglem2 12"
(. 1250 coumma_ | — - - lu.m\ | ADRILLO DE TECHO SOBRECIMIENTO CON ADICION DE p— -
900 135° (sismico) 0.30mx0.30mx0.20m i 2.5¢m Minimo SOBRECIMIENTOS PIEDRA MEDIANA (@ 67) EN 25%
- SOBRECIMIENTO ARMADO fo=175kglem2 12"
- - - LONGUITUD DE LONGUITUD DETALLE TIPICO DE ALIGERADO h=0.25 COTOVNAS PLAGRS Y
[ oem Jeascioor] cancuo e ] b (em) |_oANCHO 135 . DESARROLLOEN o, Todos Jos Allgarades T ELEMENTOS VERTICALES . P— .
N A6@(cm) |A6D (cm)[Aprox. M (cm)| o A6 (cm)| H Escala 1:10 MURO DE CONTENCION
38 | 380 | 1020 10.20 640 ae | 380 | 1270 | 8% FALSO PISO fo=100kg/om2 -
2z | s | nao 140 760 1z | 510 | 1650 | 1140 ELEMENTOS HORIZONTALES |_PISO fo=140kg/om2 1z
58" 6.40 15.20 14.00 9.50 5/8" 6.40 2030 14.00 EN VIGAS VIGAS, LOSAS MACISAS Y ALIGERADAS |  fc=210kg/em2 112"
s | 1140 | s050 1970 | 1140 aa | 1140 | 2730 | 1650 ELEMENTOS INCLINADOS _|_GRADAS DE CONCRETO =210 kglem2 vz
ESCALERAS REFORZADAS fe=210kg/cm2 172"
DETALLE DE DOBLECES DEL RECUBRIMIENTOS LONGITUD DE EMPALME DESENCOFRADO
ACERO DE REFUERZO
@ ACERO Pulg. | @cm| Ldcm. DESCRIPCION cm. @ ACERO Pulg. cm. COLUMNAS 24 horas minimo.
114" 2.80 8.00 ZAPATAS 7.00 3/8" 40.00 FONDO DE VIGAS Y LOSAS ALIG. 20 dias minimo.
3/8" 6.00 12.00 COLUMNAS Y VIGAS 4.00 2" 50.00 LATERAL DE VIGAS Y LOSA 24 horas minimo
5/8" 8.00 16.00 VIGAS DE CIMENTACION 7.00 5/8" 80.00 ARMADURAS no deben soldarse.
172" 10.00 20.00 ALIGERADO Y VIGA CHATA | 2.50 3/4" 100.00 ZAPATAS Y CIMIENTOS CORRIDOS MONOLITICAMENTE.

ESPECIFICACIONES TECNICAS VACIADO CONCRETO.

CONCRETO Y VACIADO
DEL LUGAR DE MEZCLADO AL LUGAR DEL VACIADO
EL CONCRETO SE TRANSPORTARA EN CARRETILLAS,
EN LA FORMA MAS PRACTICA Y RAPIDA POSIBLE
EVITANDO LA SEGREGAGION DE LA MEZCLA.
ANTES DE COMENZAR EL VACIADO DEL CONCRETO,
LOS ENCOFRADOS DEBERAN LIMPIARSE Y
HUMEDECERSE, DURANTE LA COLOCACION DE LA
MEZCLA
- INMEDIATAMENTE DESPUES DE COLOCADO EL
CCONCRETO, SE PROTEGERA TODA LA SUPERFICIE
DE LOS RAYOS SOLARES, HUMEDECIENDOLAS
CCONSTANTEMENTE DURANTE UN TIEMPO NO
INFERIOR A DIEZ DIAS.
LA COLOCACION DEL CONCRETO DEBE LLEVARSE A
CABO CONTINUAMENTE COMPACTANDO ALREDEDOR
DEL REFUERZO, EN LAS PARTES ESTRECHAS Y EN
LAS ESQUINAS DE LAS FORMALETAS.

ESPECIFICACIONES TECNICAS AGREGADOS

AGREGADOS
EL ALMACENAMIENTO DE AGREGADOS FINOS Y GRUESOS DEBERA HACERSE
EN LUGARES ADECUADOS QUE PERMITAN QUE EL MATERIAL SE CONSERVE
LIBRE DE TIERRA O DE ELEMENTOS EXTRANOS.

LOS AGREGADOS SE OBTENDRA EN FUENTES QUE DEBEN SER SOMETIDAS A
LA APROBACION DEL SUPERVISOR, Y DEBERA SER LIMPIA, DE GRANOS DUROS
Y LIBRES DE CANTIDADES OBJETABLES DE POLVO, PIZARRAS, ARCILLAS,
LIMOS, ALCALIS, MATERIAS ORGANICAS O SUSTANCIAS NOCIVAS.

CADA AGREGADO SE ALMACENARA SEPARADO EN FORMA TAL QUE SE EVITE
LA SEPARACION O SEGREGACION DE TAMANOS.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

ESTRUCTURAS (COLUMNAS|
CONCRETO  : fc =210 Kglem? (alcanzado a los 28 dias)
ACERO fy = 4200 Kglom*
RECUBRIMIENTO MINIMO DEL REFUERZO = 400 cm
CONCRETO EN ZAPATAS : fc = 210 Kg/em? (alcanzado a los 28 dias)
ESPECIFICACIONES ACERCA DEL REFUERZO:
Cuando el refuerzo paralelo se coloque en dos 0 més capas, las barras
de las capas superiores deben colocarse exactamente sobre las de
las capas inferiores con una distancia libre entre capas igual al @b y no
menor de 2.5 cm.

- Longitud de Traslape minima = 30 cm.

ESPECIFICACIONES TECNICAS
CONCRETO CICLOPEQ
CIMIENTO CORRIDOS
SOBRECIMIENTOS

1:10 + 30% DE PIEDRA GRANDE DE TAM. MAX. 6"
1:8 PM + 25% DE PIEDRA MEDIANA DE TAM. MAX. 3"

SOLADOS 1:12, CEMHORM,
CONCRETO ARMADO
CONCRETO COLUMNETAS Y VIGUETAS
fe = 210kglom2
ZAPATAS, VIGAS DE CONEXION, COLUMNAS
VIGAS Y LOSA ALIGERADA
fe = 210kglom2
ACERO DE REFUERZO fy = 4,200kg/em2
ALBARILERIA
UNIDAD DE ALBANILERIA
TABIQUES - Ladrillo KING kONG (Tipo 18 Huecos, TIPO IV)

Fm = 50 kglem2
- Mortero : Mezcla = 1:5 Espesor Junta = 10 a 15 mm
RECUBRIMIENTOS

PLATEA DE CIMENTACION 7.0cm
COLUMNAS Y VIGAS 4.0cm
ALIGERADOS Y VIGAS CHATAS 25cm

ZONA DE TRASLAPE EN VIGAS, LOSAS Y ALIGERADOS
Lo L ows oy ws oy
1 1 T T T
3038 3038
H ADICIONAI ADICIONAL H
P ;

| L |

1 T=TUZUBRE 7
DIAMETRO DEL REFUERZO (@) o=38" | o=12 | 0=58" | 0=34" | o=1"
LONGUITUD DE[_ INFERIOR (H Cualquiera)] 0.40 050 | 080 | 090 | 165
TRASLAPE SUPERIOR (H<0.30) | 0.40 050 | 075 | 085 | 160
T(m | SUPERIOR (H>=0.30) | 0.45 045 | 080 | 090 | 165

GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO

PROYECTO:

"MEJORAMIENTO DE LOS SERVICIOS DE FORMACION PROFESIONAL EN INGENIERIA AGRICOLA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN
CRISTOBAL DE HUAMANGA, DISTRITO DE AYACUCHO, PROVINCIA DE AYACUCHO, DEPARTAMENTO DE AYACUCHO"

cacio PLANG: o
UBICACION [ PLANTA LOSA ALIGERADA 3° NIVEL LAMINA N
opTo AvACUGHO
I MODULO Z-AULAS ] M2-E06-R
oisTRITO AvACUGHO
LuoaR Cuoro [mmuav ] [stmo J [sscm- J
NSRS BariA Revision 1 ochon
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8.500

L y
O 4800 @ 4950 2000 ESPECIFICACIONES TECNICAS
7 ¥ y CONCRETO CICLOPEO
I V 2.900 , L 2.900 . CIMIENTO CORRIDOS  :1:10 + 30% DE PIEDRA GRANDE DE TAM. MAX. 6"
3617 2817 VigaM2—-A2 (0.30)(0.25) 3477 351 3917 381 SOBRECIMIENTOS 1:8 PM + 25% DE PIEDRA MEDIANA DE TAM. MAX. 3"
|01 [|o2 |03 [|o4 ot ot g1 1 soLADos 1:12, CEMHORM
! f 201" ) 3917 Tl 'CONCRETO ARMADO
N E éﬂ w CONCRETO COLUMNETAS Y VIGUETAS
S e = 210kglem2
205/8"| | 70 295/8"|| 70 295/8" |1 70 295/8" |1 N ZAPATAS, VIGAS DE CONEXION, COLUMNAS
Bg1" o i» 31" 31" ) VIGAS Y LOSA ALIGERADA
TN 3s1 = i WL = ot 8 fom 210kgom2
o
— 381" 391 391" 201" ACERO DE REFUERZO fy = 4,200kg/om2
o1 17 o2 2217 o3 201" ||oa [193/8",1@.05,15@.10,Rto@.20 _ _ i Jp— ALBANLERI
" - - E - UNIDAD DE ALBARILERIA
(163/8",1@05,20@10,R 20 de c/ext. 2100 Viga M2-103 (30X70—=50) TABIQUES - Lkl KING KONG (Tipo 18 Huecos, PO V)
‘/\ 2.100 4 1 sSC. 1/25 Fim = 50 kglom2
Voo 100 300 4100 2% 2900 £sc. 1/25 ESC. 1/25 £sc. 1/25 £sc. 1/25 ~Mortro : Mezcla = 1:5 Espesor Junta = 10a 15 mm.
/ of £ £ 2500 £ £ o RECUBRIMIENTOS
y PLATEA DE CIMENTACION 7.00m
Viga M2-101 (30X70) COLUMNAS Y VIGAS 4.00m
ESC. 1/25 ALIGERADOS Y VIGAS CHATAS 250m
® 4.800 @ 4.950 2.900 L
i '\I\I ESPECIFICACIONES TECNICAS VACIADO CONCRETO.
A 1.300 y R 1.300 1.300 y L 1.300 — CONGRETO Y VACIADO
361" 283/4” 293 /47 VigaM2E-A2 (ojo)ﬁo.zs) 391” 391” 391” 317 " DEL LUGAR DE MEZCLADO AL LUGAR DEL VAGIADO
||os ||os ||os 06 [|os [|o3 |04 e e EL CONCRETO SE TRANSPORTARA EN CARRETILLAS,
- - I 2e3/a ] EN LA FORMA MAS PRACTICA Y RAPIDA POSIBLE
M EVITANDO LA SEGREGAGION DE LA MEZCLA
E 2223 ANTES DE COMENZAR EL VAGIADO DEL CONGRETO,
~205/8" ] 70 -285/8" 70 LOS ENCOFRADOS DEBERAN LIMPIARSE Y
HUMEDECERSE, DURANTE LA COLOCACION DE LA
293/a || MEZCLA
381" 381" INMEDIATAMENTE DESPUES DE COLOCADO EL
38177 |06 o5 » 06 3517 3917/ ||o6 |05 1|03 341 |04 [193/8",1@.05,15@.10,Rto@.20 CONCRETO, SE PROTEGERA TODA LA SUPERFICIE
1.000 #3/4 1.000 1000 -50 -30 DE LOS RAYOS SOLARES, HUMEDECIENDOLAS
o . 1.000 Viga_M2-103 (30X70-50) CONSTANTEMENTE DURANTE UN TIEMPO NO
ESC. 1/25 ESC. 1/25 Esc. 1/25 INFERIOR A DIEZ DIAS
n n 3 .
.700 (163/8",1@05,15@10,R 20 de c/ext. 3.850 800 [163/8"1@05,15@10,R 20 de c/ext. 3.850 .700 2.900 - LACOLOCACION DEL CONCRETO DEBE LLEVARSE A
4 % % L 12800 « « K CABO CONTINUAMENTE COMPACTANDO ALREDEDOR
o DEL REFUERZO, EN LAS PARTES ESTRECHAS Y EN
Viga M2-102 (30X70) LAS ESQUINAS DE LAS FORMALETAS
ESC. 1/25
5.100 5.100 | 5.100 [ 5.100
383/4 07 383/4 07 383/4 07 383/4 ‘ 07
R&1/ { . 241/2 2d1/21
T T T
s |7 57 s 7 " o7
[193/8",1@.05,10@.10,R@.20c/ext.323/4 @.05,10@.10,R@.20c/ext. 383/4 [193/8"1@.05,10@.10,R@.20c/ext. 383/4 [193/8"1@.05,10@.10,R@.20c/ext. 383/4
A A A A
700 4.100 N 900 4.200 900 4.200 900 4.200
1 % % L L % %
30.750
£
Esc. 1/25
@ 5.100 @ 5.100
» » ZONA DE TRASLAPE EN VIGAS, LOSAS Y ALIGERADOS DIMENSIONES DE ESTRIBOS Y GANCHOS DE AMARRE
383/4 llo7 395/4 I|o7 :
= po 4w 4w T l
g T 6 6cm.mim.
24 pe142 Y o wosemmn ool
3038 3038 6 Aoe
H ADICIONA ADICIONAL H — l l
-—‘ ’—4 1046 6.5 cm.mim
] T R R S t SIMENSION D" ° ‘34’] DIMlNS\ON * 4 DIMlNSION "
T T ], Y ! v B 1 DETALLADA DETALLADA DETALLADA
1 T=T0ZUBRE 1
| (o7 1 (o7 o] o0 NS
n » " »
[193/8"1@.05,10@.10,R@.20c/ext. 383/4 [103/8"1@.05,10@.10,R@.20c/ext.  323/4 DIAMETRO DEL REFUERZO (@) oce | ooz [ o [ osa | oo o ¥ e Asn(mmm)
LONGUITUD DE[_ INFERIOR (H Cualquiera)] 0.40 050 | 080 0.90 165 —_— —_—
TRASLAPE | _SUPERIOR (H<030) | 0.40 050 | 075 | 085 | 160
A A T(m SUPERIOR (H>=0.30) | 045 045 | 080 | 090 | 165 °| bem) |aancHoer]  cancio1 ¢°| b(em) [_GANCHO 135"
900 4.200 900 4.100 700 ‘ & s A6@ (cm) | A6 (cm) |Aprox. M (om)| 5o A60 (@) H
1 i a 1 7 7 38 | 380 | 1020 10.20 6.40 3 | 380 | 1270 | 890
” 12 | 510 | 1140 11.40 7.60 12 | 510 | 1650 | 1140
55" | 640 | 1520 14.00 950 58 | 640 | 2030 | 1400
3 | 1140 | 3080 1970 | 1140 34 | 1140 | 2730 | 1650
RN 700 @ 2.900 L
‘ CUADRO DE VIGAS
M2-C4
/ 383/4" DESENCOFRADO DOSIFICACION DE MATERIALES PARA DIFERENTES
ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE CONCRETO
495/8" COLUMNAS 24 horas minimo.
» W 3017 495/8" 395/8" FONDO DE VIGAS Y LOSAS ALIG. ... 20 dias minimo ELEMENTO PO fCRESISTENCIA |  TAMANO
1 391 09 391 1 201/2” 70 LATERAL DE VIGAS Y LOSA 24 horas minimo ESTRUCTURAL ALOS 28 DIAS DE PIEDRA
g . 3] . w2 0 [_25 [_25 ARMADURAS 10 deben soidarse CMENTACION CIMIENTO CORRIDO + ADICION DE romtonkglem2 +
S 495/8" 395/8" ZAPATAS Y CIMIENTOS CORRIDOS MONOLITICAMENTE. PIEDRA GRANDE (& 8°) EN 30%
281/2"| | : 495/8" % % ZAPATAS fe=210kglem2 12"
< 3a3/4 = DETALLE DE DOBLECES DEL RECUBRIMIENTOS SOBRECIMIENTO CON ADICION DE fo=140kglom2. "
© . . - [1¢3/8",1@.05,7@.10,R@.20c/ext. | []#3/8”,1@.05,7@.10,R@.20c /ext. ACERO DE REFUERZO oS PIEDRA MEDIANA (@ 67) EN 25% [
3817 [1#3/871 [1#3/8",18.05,7@.10,R®.20c/ext. " @ ACEROPulg. | @cm/ Ldcm DESCRIPCION cm. SOBRECIMIENTO ARMADO fc=175kglem2 12"
4 /.__—-———'g;",‘ % Tsc. 1725 e 1725 ESC. 1/25 ESC. 1/25 4 260 800 | |ZAPATAS 7.00 ELEMENTOS VERTICALES | COLUMNAS, PLACAS ¥ fo=210kglem2 112
09 [193/87,10.05,150.10,R108.20 - - - 38 600 | 1200 | [cOLUMNAS Y ViGAS 400 MURO DE CONTENCION
—103—, - 56" 800 | 1600 | [VIGAS DE CIMENTAGION | 7.00 FALSO PISO fo=100kg/om2 -
™ ESC. 1/25 12" 10.00 | 20.00 ALIGERADO Y VIGA CHATA | 2.50 ELEMENTOS HORIZONTALES | _PISO fe=140kglem2 112"
S ESC. 1/25 VIGAS, LOSAS MACISAS Y ALIGERADAS |  fc=210kg/em2 172"
< DESARROLLO. EN EXT. DE VIGA DOBLADO DE ESTRIBOS CLEMENTOS INCLINADOS | GRADAS DE CONGRETO 76=210 kglom2 172"
CA 1'¢=210 ka/em2 g 1/4"®.25 (TEMPERATURA) Ganchos alambre N' 08 ESCALERAS REFORZADAS fer210kg/em2 i
DOBLAR EN EL t
INTERIOR DEL 0.024—
NUCLEG CONFINADO, ' s 1|q P P 009
n 0.22 0.25
vicA 21 & 0-20 GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO
700 2.900 H
3,600 K ® N < PROYECTO:
" -
A - . 0.0 T 'MEJORAMIENTO DE LOS SERVICIOS DE FORMACION PROFESIONAL EN INGENIER(A AGRICOLA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN
\/\ COLUNNA 535 T 535 oa Lurio oe tecro CRISTGBAL DE HUAMANGA, DISTRITO DE AYACUCHO, PROVINCIA DE AYACUCHO, DEPARTAMENTO DE AYACUCHO!
[T ] EREE = UBICACION [”L‘"" VIGAS Y SECCIONES 1° Y 2° NIVEL ] LAMINA N
o [1z [ s | s o] « a
LONGUITUD DE LONGUITUD " opTO AvACUCHO
DESARROLLO EN DE DOBLADO Todos los Aligerados M2-E07-R
EXTREMOS DE VIGAS Eacala 1:10 PROVINGIA HUAVANGA [ MODULO 2-AULAS J
1206l a2 o DISTRITO AVACUGHO
LUGAR clupAD [D/swo: ] [NEwsADo: J [ESCALA B ] [ FECHA :
UNIVERGITARIA ReVisION 1 INDICADA ABRILDE 2024
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12.800

ESPECIFICACIONES TECNICAS

N 4.800 N 4.800 N 3.050 N CONCRETO CICLOPEO
7 CIMIENTO CORRIDOS  :1:10 + 30% DE PIEDRA GRANDE DE TAM. MAX. 6"
700 2.900 2.900 700 2.900 o .
L 1 N . Lo e 4 'SOBRECIMIENTOS 1:8 PM + 25% DE PIEDRA MEDIANA DE TAM. MAX. 3"
o1 3" 281" llo2 VigaM2-A2 (0.30X0.25) o1” llos 501" 380 s £t s0LADOS 112, CeMHORM
3017 301" 301" 301" CONCRETO ARMADO
f 201" ¥ ) 3817 321"
—F 4 4 CONCRETO COLUMNETAS Y VIGUETAS
| 2p5/8” A 2 fo = 210kglom2
N\ 205/8" | 70 205/8" | | 70 2¢5/8"| | 70 205/8"| | o ZAPATAS, VIGAS DE CONEXION, COLUMNAS
» » R i . : s VIGAS Y LOSA ALIGERADA
% 3g1” 341 3¢1 . fe = 210kglem2
1 £l o = ACERO DE REFUERZO fy = 4,200kglcm2
3817 3817 381" 2817 f
5 » " =t i 2 L ALBANILERIA
0T 3s1 o2 3517 IEB 281 [|o4 [193/8"1@.05,15@.10,Rto@.20 - — = - UNIDAD DE ALBARLERIA
[193/8",1@05,20@10,R 20 de c/ext. Viga M2-103 (30X70-50) TABIQUES - Ladrillo KING kONG (Tipo 18 Huecos, TIPO IV)
2.100 i - - Fim =50k
2100 01-01 04-04 m = 50 kg/em2
i 4 ESC. 1/25 ESC. 1/25 ESC. 1/25 ESC. 1/25 ESC. 1/25 - Mortero : Mezcla = 1:5 Espesor Junta = 10 a 15 mm.
700 4.100 300 4.100 .700 2.900 . . g g RECUBRIMIENTOS
y 7 i i 12.800 i 7 PLATEA DE CIMENTACION 7.00m
N 7 COLUMNAS Y VIGAS 4.0cm
\ég%q ] h/AZZS_ 101 (30X70) ALIGERADOS Y VIGAS CHATAS 250m
@ 4.800 @ 4.800 3.050 , .
¥ 7 ESPECIFICACIONES TECNICAS VACIADO CONCRETO.
1.300 800 N 1.300 , 1,300 2900 CONCRETO Y VACIADO
3 700 b 1.300 b y y . 7 y - - DEL LUGAR DE MEZCLADO AL LUGAR DEL VACIADO
301" 203/4" 203/4" VigaM2-A2 (0.30%0.25) 381" 3017 391" 3917 L CONGRETO SE TRANSPORTARA EN CARRETILLAS,
||o6 ||os ||os 06 |05 |03 ||o4 e w1
ELIN LI EN LA FORMA MAS PRACTICA Y RAPIDA POSIBLE
203/4" |0 EVITANDO LA SEGREGAGION DE LA MEZCLA.
2p5/8” ANTES DE COMENZAR EL VACIADO DEL CONCRETO,
— N 295/8" 295/8" LOS ENCOFRADOS DEBERAN LIMPIARSE Y
70 70 HUMEDECERSE, DURANTE LA COLOCACION DE LA
2083/4” MEZCLA,
P INMEDIATAMENTE DESPUES DE COLOCADO EL
381" 381"
Tt CONCRETO, SE PROTEGERA TODA LA SUPERFICIE
P P 03/8"1@.05,15@.10,Rto@.20 .
321 1 A 86 ‘ 05 2¢3/4" ‘ 321 06 ‘ 05 ‘ 03 381 ‘ 04 [] / ' @ ' @ ' @ 30 30 DE LOS RAYOS SOLARES, HUMEDECIENDOLAS
———————————— 1.000 1,000 Viga M 2-103 (30X7O 50) CCONSTANTEMENTE DURANTE UN TIEMPO NO
. - -
£ INFERIOR A DIEZ DIAS.
" " — ESC. 1/25 ESC. 1/25 ESC. 1/25
Voo [193/8",1@05,15@10,R 20 de c/ext. 3850 08 [193/8",1@05,15@10,R 20 de c/ext. 3850 Vo 2900 - LA COLOCACION DEL CONCRETO DEBE LLEVARSE A
4 o - . "1 '[I - oA - o CABO CONTINUAMENTE COMPACTANDO ALREDEDOR
12.800 DEL REFUERZO, EN LAS PARTES ESTRECHAS Y EN
N ™ LAS ESQUINAS DE LAS FORMALETAS.
Viga M2—-102 (30X70)
ESC. 1/25
5.100 5.100 5.100 I 5.100
3¢3/4 ‘ 07 3¢3/4 ‘ 07 3¢3/4 ‘ 07 3¢3/4 ‘ 07
2o z{' 291/ 292 B
[193/8" 1@.05,10@.10,R@.20c/ext /|07 |07 73/8" 1@.05.10@.10,R@.20 |07 o7
’ e o . g » " » s .09, 10, .20c/ext. » " »
553/2 [163/8",1@.05,10@.10,R@.20c/ext. 575/4 [183/8" 1@ @.10,R@.20c/ 583/% [193/8'1@.05,10@.10,R@.20c/ext. 5535/2
A A A A
700 4.100 " 900 4.200 900 4.200 7900 4.200
4 * % % o * %
30.750
4
ESC. 1/25
5100 @ 5.100
383/4” 383/4” /4, DIMENSIONES DE ESTRIBOS Y GANCHOS DE AMARRE
[lo7 07 ZONA DE TRASLAPE EN VIGAS, LOSAS Y ALIGERADOS
T p1f2/ Lo ) ws g e T
*l\ 281/27) .70 1 T v 1 1 6d 6 6ommim
GANCHO b GAAUC(;K)
3038 3038 6 Aoe
H ADICIONAL ADICIONAL H — l l
S 10d 6 6.5 cm.mim|
#3/4 + { T + DIMENSION 6 4—] r 7 A T °7
T 30 [ 1w Tm Tw ] SIMENSION ASG DIMENSION DIMENSION
‘ 07 07 4 T 1 DETALLADA DETALLADA
03/8",1@.05,10@.10,R@.20c/ext. 393/4” [193/8"1@.05,10@.10,R@.20c/ext. 383/4” [183/8",1@.05,10@gHRy@.20c/ext. % af o af o
ESC. 1/25 DIAMETRO DEL REFUERZO (@) =38" | o=12" | o=58" | @=34" | o=1" - t P Asn‘s'wm)
LONGUITUD DE[_ INFERIOR (H Cualquiera)] 0.40 050 | 080 0.90 165 —_— —_—
A A TRASLAPE ‘ SUPERIOR (H<0.30) | 0.40 0.50 0.75 0.85 1.60
4.200 - 900 4100 700 T(m) | supeRior (>=0.30) | 0.45 045 | 080 | 090 165 &°| peem) cancroar|  aa 1 & piem GANCHO 135°
™ 1 1 7 o A6G (cm) | A6 (cm) [Aprox. M (em)| B Aoo(em)] H
38 | 380 | 1020 10.20 6.40 38 | 380 | 1270 890
i 102" 5.10 11.40 11.40 7.60 172" 5.10 16.50 11.40
58" | 640 | 1520 14.00 950 58 | 640 | 2030 | 1400
3@ | 1140 | 3050 1970 | 1140 3@ | 1140 | 2730 | 1650
DESENCOFRADO DOSIFICACION DE MATERIALES PARA DIFERENTES
CUADRO DE VIGAS ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE CONCRETO
N DESARROLLO. EN EXT. DE VIGA DOBLADO DE ESTRIBOS COLUMNAS 24 horas minimo.
383/4 FONDO DE VIGAS Y LOSAS ALIG. .... 20 dias minimo ELEMENTO TIPO fc RESISTENCIA TAMARO
. C'A° £¢=210 ka/cm2 6 1/4"®.25 (TEMPERATURA) Ganchos olambra N° 08 LATERAL DE VIGAS Y LOSA 24 horas minimo ESTRUCTURAL ALOS 28 DIAS DE PIEDRA
495/8 . sas/e ROBLARENEL 002 g o a oo ARMADURAS no deben soldarse. CIMENTAGION CIMIENTO CORRIDO + ADICION DE fo=100kglem2 "
NUCLEO CONFINADO r ZAPATAS Y CIMIENTOS CORRIDOS MONOLITICAMENTE. PIEDRA GRANDE (@ 8") EN 30%
241/2" 70 )( I I I ’
201/2" .50 J.zs J.zs 2 a2 ZAPATAS fo=210kglem2 12
485/8” 395/8" L g 022 0.20 |*-2%° | DETALLE DE DOBLECES DEL RECUBRIMIENTOS SOBRECIMIENTO CON ADICION DE fo=140kgiom2 "
P VIGA L ° " ACERO DE REFUERZO SOBRECIMIENTOS PIEDRA MEDIANA (@ 6") EN 25%
495/8" 30 30 2
363/ 45 E < @ ACERO Pulg. | @cm] Ldcm DESCRIPCION om. SOBRECIMIENTO ARMADO fo=175kglem2 12 [
P } b a2 0.0: -
25 30 N " 114 260 | 800 ZAPATAS 7.00 ELEMENTOS VERTICALES COLUMNAS, PLACAS Y fo=210kglem2 -
93/8",18.05,7 #3/8",1€.05,7@,10,R®.20¢/ext, -
[1#3/8".1@.05,100.10,R®@.20c/ext. | []#3/8",18.05,7.10,R@.20¢c/ext. w3/ _ 1s3/1 - o/ o LUMNA 530 R 30 10 5 | LADRILLO DE_TECHO 38 600] 1200 | | COLUMNAS Y VIGAS 400 MURO DE CONTENCION
coru | - g g g 0.30mx0.30mx0.20m 58" 800 | 1600 | [VIGAS DE CIMENTACION | 7.00 FALSO PISO fo=100kglom2 [
ESC. 1/25 ESC. 1/25 £ee. 1/2 £ee. 1/2 DETALLE TIPICO DE ALIGERADO h=0.25 102" 1000 | 2000 | [ALIGERADO Y VIGA CHATA | 250 ELEMENTOS HORIZONTALES | P1SO fo=140kgicm2 112
DESARROLLO EN DE DOBLADO odos °SESW"§S‘? 0°s ELEMENTOS INGLINADOS GRADAS DE CONCRETO =210 kglem2 112"
EXTREMOS DEVIGAS]™ T = T * T~ oo ESCALERAS REFORZADAS fo=210kglem2 172

GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO

PROYECTO:

'"MEJORAMIENTO DE LOS SERVICIOS DE FORMACION PROFESIONAL EN INGENIERIA AGRICOLA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN
CRISTOBAL DE HUAMANGA, DISTRITO DE AYACUCHO, PROVINCIA DE AYACUCHO, DEPARTAMENTO DE AYACUCHO

UBICACION [”L‘"" VIGAS Y SECCIONES 3° NIVEL ] LAMINA N°
opTo AvacucHo
promean. e || MODULO 2.AULAS ) M2-E07-R
DISTRITO AvACUCHO
LweAr cupap [D/swo: ] [nswmo.- ] [ESCALA: ] [ FECHA -
UNIVERGITARIA ReVisION 1 NoICADA ABRILDE 2024
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PORTICO EJE F-F ,MODULO 02 DRSS ISR IHRRIARIAR ISR, DRGIIRIHRIIRISGONRS M ZA T T @
) 2.300 1.800 2.300 %% : 8
ESC.: 1/50 ‘7??‘ gl -
8
1.800 a4l i
] o
2
2.300
825
Set” ZONA DE TRASLAPE EN VIGAS, LOSAS Y ALIGERADOS
50 =
NPT+0.15 NPT +0.15 NPT+0.15 681"
§ Exterior S S—— S S
- T
R VIGA DE CIMENT. CIMENTACION 50
VC 1(0.50x1.20) 583/4 3038 3038
- C°A° 210 KGICM2 - W3/4] H ADICIONAL ADICIONAL H
581 21" |
I{\AT'\\AT\'\IM t
. " - )
90 90 201" | 1.20 203/4 .60 i 1
1 [=TUZUBRE 1
X 503/4° s— DIAMETRO DEL REFUERZO (@) 0=38" | 0=12" | 0=5/8" | 0=34" | @=1"
201 Solado 16em | "
591" ) LONGUITUD DE| INFERIOR (H Cualquiral]_0.40 050 | 080 | 0% | 15
Terreno natural Solado 150m | TRASLAPE | _SUPERIOR (H<030) | 040 050 | 075 | 085 | 160
6017 | ) 5% compactacion™X
o1’ Terreno natural T(m | SUPERIOR (H>=030) | 045 045 | 080 | 090 | 165
Solado 15cm 95% compactacion X
o . Terreno natural [1#1/2",18.05,100.10,R10@.20 de c/exi.
581 5% compactacion™X
ESC. 1/25
01-01 ESC. 1/25
ESC. 1/25
Solado Toom
FEEEN
Terreno natural
5% compactacion™X
ESC. 1/25
DIMENSIONES DE ESTRIBOS Y GANCHOS DE AMARRE
DESENCOFRADO . ESPECIFICACIONES TECNICAS DESARROLLO. EN EXT. DE VIGA DOBLADO DE ESTRIBOS GA?ICHO 6 Bommim- gacro
ESPECIFICACIONES TECNICAS AGREGADOS o6 RoG AoG
PPy ESPECIFICACIONES TECNICAS AGREGAROS ) | X
y ESTRUCTURAS (COLUMNAS 3 s
FONDO DE VIGAS Y LOSAS ALIG. .. 20 s minimo ROBLARENEL = 104665 cmmim
! AGREGADOS CONCRETO  : fc =210 Kglem® (alcanzado a los 28 dias) NUSLER R Dk AD0 r o X T
LATERAL DE VIGAS Y LOSA 24 horas minimo DIMENSION A6G
- EL ALMACENAMIENTO DE AGREGADOS FINOS Y GRUESOS DEBERA HACERSE ACERO fy = 4200 Kglem? DIMENSION DIMENSION 2
ARMADURAS o deben soldarse EN LUGARES ADECUADOS QUE PERMITAN QUE EL MATERIAL SE CONSERVE RECUBRIMIENTO MINIMO DEL REFUERZO = 4.00 a2 | DETALLADA
L = 400cm a b
ZAPATAS Y CIMIENTOS CORRIDOS MONOLITICAMENTE o
oot L. : , e GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO
DETALLE DE DOBLECES DEL RECUBRIMIENTOS - LOS AGREGADOS SE OBTENDRA EN FUENTES QUE DEBEN SER SOMETIDAS A ESPECIFICACIONES ACERCA DEL REFUERZO; v ¥
ACERO DE REFUERZO i %0° 135° 136°(sismico) PROYECTO:
om0 rus | ool oo SEsoRRooN pom LA APROBACION DEL SUPERVISOR, Y DEBERA SER LIMPIA, DE GRANOS DUROS Cuando el refuerzo paralelo se cologue en dos 0 més capas, las barras " MEIORAMIENTO DE LOS SERVICIOS DE FORMACION PROFESIONAL EN AGRICOLA DE LA NACIONAL DE SAN
o 200 500 ] [zrnmas o Y LIBRES DE CANTIDADES OBJETABLES DE POLVO, PIZARRAS, ARCILLAS, de las capas superiores deben colocarse exactamente sobre las de = = : CRISTOBAL DE HUAMANGA, DISTRITO DE AYACUCHO, PROVINCIA DE AYACUCHO, DEPARTAMENTO DE AYACUCHO"
— LIMOS, ALCALIS, MATERIAS ORGANICAS O SUSTANCIAS NOCIVAS. las capas inferiores con una distancia libre entre capas igual al @ b y no COLUMNA Q@\* D(cm) |GANCHO op° NCHO 1350 &“4 D (em) (GANCHO 135°
8 600 1200 COLUMNAS ¥ VIGAS 40 - CADA AGREGADO SE ALMACENARA SEPARADO EN FORMA TAL QUE SE EVITE menor de 2.5 cm. A6O(cm) |A6 (cm)|Aprox. M (cm) o° A0 (em)| H UBICACION. PLANO:
" LAMINA N°
5 800 | 1600 | [VIGAS DE CIMENTACION | 7.00 ' s | ss0 | 1020 1020 640 a5 | a8 | 1270 | 8% PORTICOS EJE F-F,MODULO 2
- LA SEPARACION O SEGREGACION DE TAVAROS. Longitud de Traslape minima = 30 cm. 0Pt AYAGUCHO
112 10.00 [ 2000 | ['ALIGERADO Y VIGA GHATA | 2.50 LONGUITUD DE 2 | 510 | 1140 1140 760 2 | 510 | 1650 | 1140
DESARROLLOEN S boBLALD z - PROVINGIA HUAMANGA MODULO 2-AULAS M2-E08-R
EXTREMOS DE VIGAS 58" | 640 | 1520 14.00 950 58" | 640 | 2030 | 1400
3 | 1140 | 3050 19.70 1140 34 | 1140 | 2730 | 1650 DISTRITO AYACUCHO
LuGAR clupap [urﬂuw‘ ] [wswsmo.- ] [EscALA: ] [ FECHA
UNIVERSITARIA INDICADA ABRIL DE 2024



AutoCAD SHX Text
%%UV3

AutoCAD SHX Text
%%UV3

AutoCAD SHX Text
%%UV3

AutoCAD SHX Text
%%UV3

AutoCAD SHX Text
%%UV3

AutoCAD SHX Text
%%UV3

AutoCAD SHX Text
%%UCC-11

AutoCAD SHX Text
%%UCC-11

AutoCAD SHX Text
%%UCC-11

AutoCAD SHX Text
%%UM2-Z2

AutoCAD SHX Text
%%UM2-Z6

AutoCAD SHX Text
%%UM2-Z2

AutoCAD SHX Text
%%UM2-Z6

AutoCAD SHX Text
%%UM2-Z6

AutoCAD SHX Text
%%UM2-Z6

AutoCAD SHX Text
%%UCC-6

AutoCAD SHX Text
%%UCC-7

AutoCAD SHX Text
%%UCC-6

AutoCAD SHX Text
%%UCC-7

AutoCAD SHX Text
%%UCC-6

AutoCAD SHX Text
%%UCC-7

AutoCAD SHX Text
%%UCC-6

AutoCAD SHX Text
%%UCC-7

AutoCAD SHX Text
%%UCC-8

AutoCAD SHX Text
%%UCC-8

AutoCAD SHX Text
%%UCC-8

AutoCAD SHX Text
%%UCC-8

AutoCAD SHX Text
%%UCC-8

AutoCAD SHX Text
%%UCC-8

AutoCAD SHX Text
%%UCC-8

AutoCAD SHX Text
%%UCC-8

AutoCAD SHX Text
%%UCC-8

AutoCAD SHX Text
%%UCC-8

AutoCAD SHX Text
%%UCC-8

AutoCAD SHX Text
%%UCC-8

AutoCAD SHX Text
%%UCC-8

AutoCAD SHX Text
%%UCC-8

AutoCAD SHX Text
%%UCC-8

AutoCAD SHX Text
%%UCC-8

AutoCAD SHX Text
%%UV5

AutoCAD SHX Text
%%UV4

AutoCAD SHX Text
%%UV4

AutoCAD SHX Text
%%UV5

AutoCAD SHX Text
%%UV5

AutoCAD SHX Text
%%UV3

AutoCAD SHX Text
%%UV3

AutoCAD SHX Text
%%UV3

AutoCAD SHX Text
%%UV3

AutoCAD SHX Text
%%UV3

AutoCAD SHX Text
%%UV3

AutoCAD SHX Text
%%UV3

AutoCAD SHX Text
%%UV3

AutoCAD SHX Text
%%UV4

AutoCAD SHX Text
%%UV4

AutoCAD SHX Text
%%UV4

AutoCAD SHX Text
%%UViga M2-A4 (0.30x0.70)

AutoCAD SHX Text
%%UViga M2-A4 (0.30x0.70)

AutoCAD SHX Text
%%UViga M2-A4 (0.30x0.70)

AutoCAD SHX Text
%%UViga M2-A4 (0.30x0.70)

AutoCAD SHX Text
%%UViga M2-A4 (0.30x0.70)

AutoCAD SHX Text
%%UViga M2-A4 (0.30x0.70)

AutoCAD SHX Text
%%UViga M2-A4 (0.30x0.70)

AutoCAD SHX Text
%%UViga M2-A4 (0.30x0.70)

AutoCAD SHX Text
%%UViga M2-A4 (0.30x0.70)

AutoCAD SHX Text
%%UViga M2-A4 (0.30x0.70)

AutoCAD SHX Text
%%UViga M2-A4 (0.30x0.70)

AutoCAD SHX Text
%%UViga M2-A4 (0.30x0.70)

AutoCAD SHX Text
%%UViga M2-A4 (0.30x0.70)

AutoCAD SHX Text
%%UViga M2-A4 (0.30x0.70)

AutoCAD SHX Text
%%UViga M2-A4 (0.30x0.70)

AutoCAD SHX Text
%%UViga M2-A4 (0.30x0.70)

AutoCAD SHX Text
%%UViga M2-A4 (0.30x0.70)

AutoCAD SHX Text
%%UViga M2-A4 (0.30x0.70)

AutoCAD SHX Text
ESC. 1/25

AutoCAD SHX Text
[]%%C3/8",1@.05,7@.10,R@.20c/ext.

AutoCAD SHX Text
.30

AutoCAD SHX Text
.70

AutoCAD SHX Text
3%%C3/4"

AutoCAD SHX Text
%%UViga M2-A4 (30X70)

AutoCAD SHX Text
3%%C3/4"

AutoCAD SHX Text
2%%C1/2"

AutoCAD SHX Text
ESC. 1/25

AutoCAD SHX Text
[]%%C3/8",1@.05,7@.10,R@.20c/ext.

AutoCAD SHX Text
.30

AutoCAD SHX Text
.70

AutoCAD SHX Text
3%%C3/4"

AutoCAD SHX Text
%%UViga M2-A4 (30X70)

AutoCAD SHX Text
3%%C3/4"

AutoCAD SHX Text
2%%C1/2"

AutoCAD SHX Text
ESC. 1/25

AutoCAD SHX Text
[]%%C3/8",1@.05,7@.10,R@.20c/ext.

AutoCAD SHX Text
.30

AutoCAD SHX Text
.70

AutoCAD SHX Text
3%%C3/4"

AutoCAD SHX Text
%%UViga M2-A4 (30X70)

AutoCAD SHX Text
3%%C3/4"

AutoCAD SHX Text
2%%C1/2"

AutoCAD SHX Text
%%UV3

AutoCAD SHX Text
%%UV3

AutoCAD SHX Text
%%UV3

AutoCAD SHX Text
%%UV3

AutoCAD SHX Text
%%UV3

AutoCAD SHX Text
%%UV3

AutoCAD SHX Text
%%UV3

AutoCAD SHX Text
%%UV3

AutoCAD SHX Text
%%UV3

AutoCAD SHX Text
%%UV3

AutoCAD SHX Text
%%UV3

AutoCAD SHX Text
%%UV3

AutoCAD SHX Text
%%UM2-102

AutoCAD SHX Text
%%UM2-101

AutoCAD SHX Text
%%UM2-101

AutoCAD SHX Text
%%UM2-101

AutoCAD SHX Text
%%UM2-102

AutoCAD SHX Text
%%UM2-102

AutoCAD SHX Text
%%UM2-102

AutoCAD SHX Text
%%UM2-102

AutoCAD SHX Text
%%UM2-102

AutoCAD SHX Text
%%UM2-102

AutoCAD SHX Text
%%UM2-102

AutoCAD SHX Text
%%UM2-102

AutoCAD SHX Text
%%UM2-102

AutoCAD SHX Text
%%UM2-102

AutoCAD SHX Text
%%UM2-101

AutoCAD SHX Text
%%UM2-101

AutoCAD SHX Text
%%UM2-101

AutoCAD SHX Text
%%UM2-101

AutoCAD SHX Text
%%UM2-101

AutoCAD SHX Text
%%UM2-101

AutoCAD SHX Text
Tabiqueria de  

AutoCAD SHX Text
de Ladrillo Cabeza

AutoCAD SHX Text
albañileria con aparejo

AutoCAD SHX Text
Tabiqueria de  

AutoCAD SHX Text
de Ladrillo Cabeza

AutoCAD SHX Text
albañileria con aparejo

AutoCAD SHX Text
Tabiqueria de  

AutoCAD SHX Text
de Ladrillo Cabeza

AutoCAD SHX Text
albañileria con aparejo

AutoCAD SHX Text
Tabiqueria de  

AutoCAD SHX Text
de Ladrillo Cabeza

AutoCAD SHX Text
albañileria con aparejo

AutoCAD SHX Text
.25

AutoCAD SHX Text
%%UCC-8

AutoCAD SHX Text
%%UCC-8

AutoCAD SHX Text
%%UCC-8

AutoCAD SHX Text
%%UCC-8

AutoCAD SHX Text
%%UCC-6

AutoCAD SHX Text
%%UCC-7

AutoCAD SHX Text
%%UCC-8

AutoCAD SHX Text
%%UCC-8

AutoCAD SHX Text
%%UCC-8

AutoCAD SHX Text
%%UCC-7

AutoCAD SHX Text
%%UV3

AutoCAD SHX Text
%%UV3

AutoCAD SHX Text
%%UV3

AutoCAD SHX Text
%%UV3

AutoCAD SHX Text
%%UV4

AutoCAD SHX Text
%%UV3

AutoCAD SHX Text
%%UV3

AutoCAD SHX Text
%%UV3

AutoCAD SHX Text
%%UV3

AutoCAD SHX Text
Tabiqueria de  

AutoCAD SHX Text
de Ladrillo Cabeza

AutoCAD SHX Text
albañileria con aparejo

AutoCAD SHX Text
Tabiqueria de  

AutoCAD SHX Text
de Ladrillo Cabeza

AutoCAD SHX Text
albañileria con aparejo

AutoCAD SHX Text
Tabiqueria de  

AutoCAD SHX Text
de Ladrillo Cabeza

AutoCAD SHX Text
albañileria con aparejo

AutoCAD SHX Text
Tabiqueria de  

AutoCAD SHX Text
de Ladrillo cabeza

AutoCAD SHX Text
albañileria con aparejo

AutoCAD SHX Text
Tabiqueria de  

AutoCAD SHX Text
de Ladrillo Cabeza

AutoCAD SHX Text
albañileria con aparejo

AutoCAD SHX Text
Tabiqueria de  

AutoCAD SHX Text
de Ladrillo Cabeza

AutoCAD SHX Text
albañileria con aparejo

AutoCAD SHX Text
%%UM2-VC2 C°A° 210 Kg/cm2 (0.50x0.60)

AutoCAD SHX Text
%%UM2-VC2 C°A° 210 Kg/cm2 (0.50x0.60)

AutoCAD SHX Text
%%UM2-VC2 C°A° 210 Kg/cm2 (0.50x0.60)

AutoCAD SHX Text
%%UM2-VC2 C°A° 210 Kg/cm2 (0.50x0.60)

AutoCAD SHX Text
%%UM2-Z2

AutoCAD SHX Text
1.54

AutoCAD SHX Text
%%UM2-VC2 C°A° 210 Kg/cm2 (0.50x0.60)

AutoCAD SHX Text
%%UM2-VC2 C°A° 210 Kg/cm2 (0.50x0.60)

AutoCAD SHX Text
%%UM2-VC1

AutoCAD SHX Text
%%UM2-VC1

AutoCAD SHX Text
%%UM2-VC1

AutoCAD SHX Text
%%UCC-6

AutoCAD SHX Text
%%UCC-8

AutoCAD SHX Text
%%UCC-11

AutoCAD SHX Text
%%UCC-11

AutoCAD SHX Text
%%UCC-11

AutoCAD SHX Text
%%UCC-11

AutoCAD SHX Text
%%UCC-11

AutoCAD SHX Text
%%UCC-11

AutoCAD SHX Text
%%UCC-11

AutoCAD SHX Text
%%UCC-11

AutoCAD SHX Text
%%UCC-11

AutoCAD SHX Text
%%UCC-11

AutoCAD SHX Text
%%UCC-11

AutoCAD SHX Text
%%UCC-11

AutoCAD SHX Text
%%UCC-11

AutoCAD SHX Text
%%UCC-11

AutoCAD SHX Text
%%UCC-11

AutoCAD SHX Text
%%UCC-11

AutoCAD SHX Text
%%UCC-11

AutoCAD SHX Text
%%UCC-11

AutoCAD SHX Text
%%UCC-11

AutoCAD SHX Text
%%UCC-11

AutoCAD SHX Text
%%UCC-11

AutoCAD SHX Text
%%UCC-11

AutoCAD SHX Text
%%UCC-11

AutoCAD SHX Text
%%UCC-11

AutoCAD SHX Text
%%UCC-11

AutoCAD SHX Text
%%UCC-11

AutoCAD SHX Text
%%UCC-11

AutoCAD SHX Text
%%UCC-11

AutoCAD SHX Text
%%UCC-11

AutoCAD SHX Text
%%UCC-11

AutoCAD SHX Text
%%UCC-11

AutoCAD SHX Text
%%UCC-11

AutoCAD SHX Text
%%UCC-11

AutoCAD SHX Text
%%UCC-11

AutoCAD SHX Text
%%UCC-11

AutoCAD SHX Text
%%UCC-11

AutoCAD SHX Text
%%UCC-11

AutoCAD SHX Text
%%UCC-11

AutoCAD SHX Text
%%UCC-11

AutoCAD SHX Text
%%UCC-11

AutoCAD SHX Text
%%UCC-11

AutoCAD SHX Text
%%UCC-11

AutoCAD SHX Text
%%UCC-11

AutoCAD SHX Text
%%UCC-11

AutoCAD SHX Text
%%UCC-11

AutoCAD SHX Text
%%UCC-11

AutoCAD SHX Text
%%UCC-11

AutoCAD SHX Text
%%UCC-11

AutoCAD SHX Text
%%UCC-11

AutoCAD SHX Text
%%UCC-11

AutoCAD SHX Text
%%UCC-11

AutoCAD SHX Text
%%UCC-11

AutoCAD SHX Text
%%UCC-11

AutoCAD SHX Text
%%UCC-11

AutoCAD SHX Text
%%UCC-11

AutoCAD SHX Text
%%UCC-11

AutoCAD SHX Text
%%UCC-11

AutoCAD SHX Text
%%UCC-11

AutoCAD SHX Text
%%UCC-11

AutoCAD SHX Text
%%UCC-11

AutoCAD SHX Text
%%UM2-VC1

AutoCAD SHX Text
%%UM2-VC1

AutoCAD SHX Text
%%UM2-VC1

AutoCAD SHX Text
%%UM2-VC3

AutoCAD SHX Text
.10

AutoCAD SHX Text
.90

AutoCAD SHX Text
.60

AutoCAD SHX Text
.90

AutoCAD SHX Text
.60

AutoCAD SHX Text
.10

AutoCAD SHX Text
ESC. 1/25

AutoCAD SHX Text
%%U01-01

AutoCAD SHX Text
.50

AutoCAD SHX Text
1.20

AutoCAD SHX Text
6%%C1"

AutoCAD SHX Text
6%%C1"

AutoCAD SHX Text
5%%C1"

AutoCAD SHX Text
%%UM2-VC1 C°A° 210 Kg/cm2 (0.50X1.20)

AutoCAD SHX Text
ESC. 1/25

AutoCAD SHX Text
[]%%C1/2",1@.05,15@.10,Rto@.20 de c/ext.

AutoCAD SHX Text
5%%C1"

AutoCAD SHX Text
2%%C1"

AutoCAD SHX Text
ESC. 1/25

AutoCAD SHX Text
%%UM2-VC2

AutoCAD SHX Text
.50

AutoCAD SHX Text
.60

AutoCAD SHX Text
5%%C3/4"

AutoCAD SHX Text
5%%C3/4"

AutoCAD SHX Text
[]%%C1/2",1@.05,10@.10,Rto@.20 de c/ext.

AutoCAD SHX Text
2%%C3/4"

AutoCAD SHX Text
ESC. 1/25

AutoCAD SHX Text
%%UM2-VC3

AutoCAD SHX Text
.825

AutoCAD SHX Text
5%%C1"

AutoCAD SHX Text
5%%C1"

AutoCAD SHX Text
2%%C1"

AutoCAD SHX Text
2%%C1"

AutoCAD SHX Text
.

AutoCAD SHX Text
.

AutoCAD SHX Text
.


= FACULTAD DE :
B LV Kol | INGENIERIA
v DE MINAS, GEOLOGIA Y CIVIL

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS N° 30-2026-FIMGC

PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE INGENIERO CIVIL

En la Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga, en la ciudad de Ayacucho, en cumpli-
miento a la Resolucion Decanal No 154-2026-FIMGC-D, a los veintitrés dias del mes de junio
de 2026, siendo las 10:14 a.m., reunidos en el Auditorio de la Escuela Profesional de Ingenie-
ria Civil, bajo la presidencia del MSc. José Ernesto ESTRADA CARDENAS, y los miembros:
Ing. Javier TAIPE CARBAJAL, Ing. Ruben Americo YACHAPA CONDENA y Ing. Rocky
Giban AYALA BIZARRO, actuando como secretario docente el Ing. Saul Walter RETAMO-
ZO FERNANDEZ, para proceder a la sustentacion de tesis para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Civil, del Bachiller en Ciencias de la Ingenieria Civil:

ALEX JORGE ALDONATE

Quien presento la tesis denominada:

“Evaluacion del desempeiio sismico del pabellén de la Escuela Profesional de Ingenieria
Agricola de la UNSCH, 2024”

Los sefiores miembros del jurado luego de expuesta la tesis y absueltas las preguntas, deliberaron
y declararon:

Aprobado con 16 (dieciséis)

Siendo las 12:06 p.m. del dia 23 de junio del 2026, culmina el acto dd Sustentdcion de tesis, y en

/Uj%

MSc. José Ernesto ESTRADA CARDENAS
Presidente

Ing. Ro iban AYALA BIZARRO Ing. Ruben Amegjco YACH:jA CONDENA
Miémbro Migimbro - Asesor

Ing. Saul Walter REFAMOZO FERNANDEZ
Secretario docente de la FIMGC

FACULTAD DE INGENIER{A
DE MINAS Y CIVIL

Av. Independencia S/N
Ciudad Universitaria
Central Tel. 066 312510
Anexo 151



FACULTAD DE ’
unscH (TN turnitiniJ)

“Afo de la recuperacion y consolidacion de la economia peruana "

CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD DE TRABAJO DE INVESTIGACION
CONSTANCIA N° 24-2026-FIMGC/ASIH

El que suscribe; responsable verificador de originalidad de trabajos de tesis de pregrado con el software
Turnitin, de la Escuelas Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria de Minas, Geologia
y Civil; en cumplimiento a la Resolucion de Consejo Universitario N° 039-2021-UNSCH-CU, Reglamento
de Originalidad de Trabajos de Investigacion de la Universidad Nacional San Cristébal de Huamanga y
Resolucion Decanal N° 697-2024-FIMGC-UNSCH-D, dejo constancia de originalidad de trabajo de

investigacion, que el/la Sr./Srta.

Apelligogiy b ges Alex JORGE ALDONATE

Escuela Profesional

INGENIERIA CIVIL

“Evaluacion del desempefio sismico del pabellén de la
Escuela Profesional de Ingenieria Agricola de la UNSCH,
2024”

10 % Indice de Similitud

Titulo de la Tesis

Evaluacidn de la Originalidad

Identificador de la entrega 3008034247

Por tanto, segln los Articulos 12, 13 y 17 del Reglamento de Originalidad de Trabajos de Investigacion,

es PROCEDENTE otorgar la Constancia de Originalidad para los fines que crea conveniente.

En sefial de conformidad y verificacidn se firma la presente constancia

Ayacucho, 4 de agosto del 2026

Mg. Ing. Alex Sander IRZ(ANAUPA HUAMANI
Verificador de Originalidad de Trabajos de Tesis de Pregrado
Escuela de Formacion Profesional de Ingenieria Civil

) . FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS, GEOLOGIA 'Y CIVIL
Con depdsito para Tramites ) . N
N Av. Independencia S/N Ciudad Universitaria
Ce. Archivo. Central Tel. 066 312510
Anexo 151



“Evaluacion del desempenio sismico del pabellén
de la Escuela Profesional de Ingenieria Agricola de
la UNSCH, 2024"

por Alex JORGE ALDONATE

Fecha de entrega: 04-ago-2026 07:16a.m. (UTC-0500)
Identificador de la entrega: 3008034247

Nombre del archivo: Te_Alex_Jorge_Aldonate.pdf (15.05M)
Total de palabras: 43341

Total de caracteres: 220757



“Evaluacion del desempefio sismico del pabellon de la Escuela Profesional de Ingenieria Agricola de
la UNSCH, 2024"

INFORME DE ORIGINALIDAD

10. 119 24 2

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET PUBLICACIONES TRABAJOS DEL ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

.

repositorio.unh.edu.pe

Fuente de Internet

4y,

[B2]

apirepositorio.unh.edu.pe

Fuente de Internet

1w

[e2]

repositorio.unc.edu.pe

Fuente de Internet

1w

]

Submitted to Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga

Trabajo del estudiante

T

[ea]

hdl.handle.net

Fuente de Internet

(K

repositorio.uns.edu.pe

n Fuenpte de Internet p <1 %
tesis.ucsm.edu.pe

Fuente de Internet p <1 %
repositorio.uta.edu.ec

E Fuenpte de Internet <1 %
repositorio.unica.edu.pe

n Fuenpte de Internet p <1 %
repositorio.unsch.edu.pe

Fuenpte de Internet p <1 %

GEIAS CONSULTORES S.A.C.. "DIA del Proyecto Presa Hidraulica Corral Blanco <1 o
para Riego de la Localidad de Santa Cruz de Lanchi.-IGA0013852", R.D.G. N° 436- ’
2014-MINAGRI-DVDIAR-DGAAA, 2021
Publicacién

Pamela Jessica C. Roque, Renante R. Violanda, Christopher C. Bernido, Janneli Lea <1 o

0

A. Soria. "Earthquake Occurrences in the Pacific Ring of Fire Exhibit a Collective
Stochastic Memory for Magnitudes, Depths, and Relative Distances of Events",
Physica A: Statistical Mechanics and its Applications, 2024

Publicacion

repositorio.undac.edu.pe



RN
w

Fuente de Internet

<1%

www.munichongoyape.gob.pe

Fuente de Internet g y p g p <1 %

GEO CONSULT SERVICE S.A.C.. "PAMA de Instalaciones se Comercializacién se <1 o
Residuos S6lidos-IGA0001091", R.D. N° 1556-2016/DSA/DIGESA/SA, 2020 0
Publicacién
repositorio.unj.edu.pe

Fuenpte de Internet J p <1 %
repositorio.unfv.edu.pe

Fuenpte de Internet p <1 %
repositorioacademico.upc.edu.pe

Fuenpte de Internet p p <1 %

GRUPO HIMAS EMPRESA INDIVIDUAL DE RESPONSABILIDAD LIMITADA. <1 o
"Modificacién del Programa de Reconversién y Manejo de Areas Degradadas por ’
Residuos Solidos Municipales del Botadero Cerro Cuchimachay del Distrito de
Viques, Provincia de Huancayo, Departamento de Junin-IGA0016367", R.G.S.P. N°
187-2022-MPH/GSP, 2022
Publicacion
repositorio.upao.edu.pe

Fuenpte de Internet p p <1 %
Dominguez, Karen Huertas | Palacios, Julissa Andrea Roque. "Conocimiento sobre

. . T <l%
el desarrollo y dificultades fonolégicas en docentes del nivel inicial de
instituciones educativas privadas de Piura y Lima Metropolitana.", Pontificia
Universidad Catolica del Peru (Peru), 2024
Publicacion
repositorio.upn.edu.pe

Fuenpte de Internet p p <1 %
repositorio.unasam.edu.pe

Fuenpte de Internet p <1 %

Excluir citas Activo Excluir coincidencias <30 words

Excluir bibliografia Activo



	Resumen
	Abstract
	Introducción
	Dedicatoria
	Agradecimientos
	Índice general
	Índice de figuras
	Índice de tablas
	I Planteamiento del problema
	1.1 Descripción del problema
	1.2 Delimitación del problema
	1.2.1 Temporal
	1.2.2 Temática y unidad de análisis

	1.3 Formulación del problema
	1.3.1 Problema general
	1.3.2 Problemas específicos

	1.4 Justificación e importancia
	1.4.1 Justificación
	1.4.2 Importancia

	1.5 Limitaciones de la investigación
	1.6 Objetivos
	1.6.1 Objetivo general
	1.6.2 Objetivos específicos


	II Marco teórico y conceptual
	2.1 Antecedentes Bibliográficos
	2.1.1 Investigaciones internacionales
	2.1.2 Investigaciones nacionales

	2.2 Bases teóricas
	2.2.1 Tipos de Análisis
	2.2.1.1 Análisis Lineal Estático
	2.2.1.2 Análisis Lineal Dinámico
	2.2.1.3 Análisis No Lineal Estático
	2.2.1.4 Análisis No Lineal Dinámico

	2.2.2 Desempeño Sísmico
	2.2.2.1 Niveles de Desempeño sísmico
	2.2.2.1.1 Propuesta del comité VISION 2000 SEAOC
	2.2.2.1.2 Propuesta de ATC-40

	2.2.2.2 Niveles de Demanda sísmica
	2.2.2.2.1 Propuesta del comité VISION 2000
	2.2.2.2.2 Propuesta del ATC-40

	2.2.2.3 Objetivos de desempeño sísmico
	2.2.2.3.1 Propuesta del comité VISION 2000
	2.2.2.3.2 Propuesta del ATC-40


	2.2.3 Análisis Estático No lineal Pushover
	2.2.3.1 Curva de Capacidad
	2.2.3.2 Punto de desempeño
	2.2.3.3 Método de la linealización equivalente FEMA 440
	2.2.3.3.1 Método del espectro de capacidad del ATC-40

	2.2.3.4 Método del coeficiente de desplazamiento según el ASCE 41-13

	2.2.4 Modelos inelásticos
	2.2.5 Diagramas de modelos constitutivos
	2.2.5.1 Modelo constitutivo del concreto
	2.2.5.2 Modelo constitutivo del acero de refuerzo


	2.3 Marco conceptual
	2.3.1 Evaluación del desempeño sísmico
	2.3.2 Relaciones Momento curvatura
	2.3.2.1 Rótulas plásticas



	III Método de la investigación
	3.1 Enfoque
	3.2 Alcance
	3.3 Diseño de investigación
	3.4 Población y Muestra
	3.4.1 Población
	3.4.2 Muestra

	3.5 Hipótesis
	3.5.1 Hipótesis general
	3.5.2 Hipótesis específicas

	3.6 Operacionalización de variables
	3.6.1 Variables

	3.7 Técnicas e instrumentos
	3.7.1 Técnicas
	3.7.2 Instrumentos

	3.8 Técnicas estadísticas para el procesamiento de la información
	3.9 Desarrollo del trabajo de Tesis
	3.9.1 Descripción del proyecto
	3.9.2 Descripción de la edificación
	3.9.3 Modelo elástico
	3.9.3.1 Consideraciones de diseño
	3.9.3.2 Análisis sísmico

	3.9.4 Modelo inelástico
	3.9.4.1 Configuración de modelo constitutivo del acero de refuerzo.
	3.9.4.2 Configuración del modelo constitutivo del concreto
	3.9.4.3 Rigidez efectiva
	3.9.4.4 Patrón de cargas laterales
	3.9.4.5 Demandas sísmicas
	3.9.4.6 Casos no lineales y Cargas gravitacionales
	3.9.4.7 Asignación de plasticidad concentrada y distribuida.



	IV Resultados
	4.1 Análisis e interpretación
	4.1.1 Resultados de Curva de capacidad
	4.1.2 Resultados de Punto de desempeño según FEMA 440
	4.1.3 Resultados de Punto de desempeño según ASCE 41-13
	4.1.4 Verificación de curva de capacidad en formato ADRS
	4.1.5 Verificación de punto de desempeño según FEMA 440
	4.1.6 Verificación de punto de desempeño según ASCE 41-13
	4.1.7 Evaluación del desempeño sísmico
	4.1.8 Evaluación de elementos estructurales
	4.1.9 Reforzamiento y desempeño

	4.2 Contrastación de Hipótesis
	4.2.1 Hipótesis general
	4.2.2 Hipótesis específicas


	V Conclusiones
	5.1 Conclusiones
	5.2 Recomendaciones
	5.3 Trabajos futuros

	Bibliografía
	Glosario
	Acrónimos
	Símbolos
	Anexos
	a) Matriz de consistencia
	b) Cálculo del Punto de desempeño propuesto por FEMA440
	c) Cálculo del Punto de desempeño por el Método de coeficientes de ASCE 41-13
	d) Planos
	1 Borrador de Tesis García -Turnitin 2025.pdf (p.1-119)


