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CAPITULO 1

GENERALIDADES

1

Objetivos.

Estudiar el comportamiento experimental de una estructura de dos niveles de

albaiiileria confinada de ladrillo artesanal, sometidas a cargas ciclicas.

Determinar las caracteristicas estaticas y dindmicas de interés para la respuesta

sismica en el rango lineal y en el rango no lineal.

Analizar y evaluar el comportamiento estructural de dicha estructura usando
diferentes tipos de analisis y comparando los resultados obtenidos por estas
metodologias y con las respuestas del ensayo experimental. El alcance de este
estudio incluye analisis de la estructura por analisis lineal estatico y dinamico; asi

como de analisis no lineal estatico.

Determinar los espectros de capacidad de la estructura tanto del espécimen
ensayado, asi como de los analisis no lineales, para diferentes tipos de respuesta
estructural; y los espectros de demanda para cada nivel de peligro (servicio, disefio
y ultimo), asi como los espectros de peligro uniforme, también para cada nivel de
demanda; con esto obtener los puntos de desempefio, para cada tipo de analisis No

lineal

Determinar los niveles de desempefio para cada tipo de analisis No Lineal y para el

resultado experimental



2 Justificacion.

El andlisis de estructuras de albafiileria sometidas a acciones sismicas puede actualmente
realizarse con modelos matematicos muy detallados. Sin embargo, no puede prescindirse
de los ensayos de laboratorio que, por un lado, dan sustento a los modelos teodricos y
permiten calibrar adecuadamente sus distintos parametros y, de otro lado, permiten

simplificar los modelos, matematicos, poniéndolos al alcance del ingeniero.

El estudio propuesto aportarda una comparacion de resultados experimentales y
matematicos de diversos tipos de analisis efectuado a la vivienda, con la finalidad de

conocer la variacion de los resultados de las respuestas de la estructura.

También, se aportara la determinacion de la vulnerabilidad de la estructura, con los valores

experimentales y de los diversos tipos de analisis No Lineales.

3 Metodologia

Se realizard andlisis lineal estatico y dinamico; asi como de analisis No Lineales Estatico y
se determinara las Curvas de Capacidad de la estructura tanto de las respuestas del ensayo
experimental, asi como del analisis No Lineal, para diferentes tipos de respuesta
estructural; y también las Curvas de Demanda para cada nivel de peligro (servicio, disefio
y ultimo), segin los espectros de respuesta de los registros acelerograficos de la norma
sismorresistente NTE-E030 y del espectro de Disefio de la norma NTE-E030; para con esto
obtener los niveles de desempefio para cada tipo de analisis No Lineal y para el resultado

experimental.



4.- De la unidad de albaiileria artesanal y Construcciones Tipicas De Albaiiileria En
El Perta

El disefio de edificios de albaiiileria en el pais se ha realizado utilizando
procedimientos basados en el _conocimiento racional de la albafileria sélo desde el afio
1977. Afio en el cual el Reglamento Nacional de Construcciones exige que las
construcciones de Albafiileria sean disefiadas por métodos racionales. Esta exigencia
reglamentaria fue introducida, paralelamente a otra del Instituto de Investigacion
Tecnoldgica Industrial y de Normas Técnicas del Perd, a cual se normalizé y clasificod las
unidades, cualesquiera fuera su materia prima y su método de fabricacion. Con
anterioridad el problema técnico de la construccion de este tipo de edificaciones era
resuelto en forma empirica; fueron perfeccionandose con los resultados observados durante
sismos.

Algunas razones por la que existe alguna preferencia por utilizar la albafiileria en nuestro

pais son:

- Construir las unidades de albaiiileria no requieren mucho consumo de energia, por lo cual
los costos de fabricacion disminuyen.
- No se requiere de mano de obra calificada, para realizar las construcciones, sino mas bien

de especializacion media.

- Puede elaborarse laconstruciéon a partir de materias primas diversas (arcilla, silice-cal,
concreto) las cuales se pueden obtener en cualquier lugar del pais y con posibilidad de

nivel de industrializacion adaptable a cualquier volumen de produccion.

Se puede afirmar que en algunas zonas de la costa peruana y algunas zonas de la sierra es
donde mas se construye viviendas de albafiileria, siendo éstas no reforzadas, confinadas 6
de muros armados. La selva, a diferencia de la costa y sierra, satisface sus necesidades

habitacionales utilizando en mayor escala la madera.

Podemos mencionar tres tipos de albaiiilleria tipicos que se construyen en Lima y otras

ciudades peruanas:



- Albafiileria No Reforzada:

E1 comportamiento sismico de este tipo de construcciones ha resultado en muchos casos

deficiente, llegando incluso a registrar estados de colapso total.

- Albafiileria Confinada:

Es el tipo de construccion mas popular usado en nmuestro medio; surge de los problemas
estructurales de la albafiileria no reforzada. Se confinan los muros de albafiileria mediante
el empleo de elementos de concreto armado. Este tipo de construccion se desarrolla desde
la década de 1940.

- Muros Armados:

Es un tipo de construccion que utiliza unidades de albaiiileria con alvéolos horizontales y
verticales, asi mismo refuerzo en algunos casos horizontal y vertical; es un tipo de
construccion similar al utilizado en paises extranjeros (Estados Unidos de Norteamérica,

Japon).

El comportamiento sismico de las edificaciones de mediana altura solo se ha podido
evaluar en los sismos ocurridos en los tltimos afios. Los dafios observados se han atribuido
principalmente a la falta de refuerzo, uso de materiales de mala calidad, falta de control de

la ejecucion de este tipo de obras, inadecuada seleccion del sistema estructural.

Desarrollar una norma de disefio ha sido necesario para lograr el balance adecuado entre la
seguridad sismica y la economia en las obras de albaifiileria es sumamente importante, por
la naturaleza repetitiva de estas construcciones, en especial de las unidades multifamiliares,

y por las consecuencias de su aplicacion social.

4.1. De las Unidades de Albajiileria de Arcilla

La gran variedad en las unidades de arcilla se debe a los diversos procesos de fabricacion y

materia prima empleados.



MATERIA PRIMA

Las arcillas empleadas como materia prima para la fabricacion de ladrillos se clasifican
como calcéreas y no calcareas. Las calcareas contienen un 15% de carbonato de calcio y
originan unidades de color amarillento; las no calcareas tienen predominio del silicato de
alimina con un 5% de 6xido de hierro, que les proporciona un tono rojizo (Ref. 2).

En Huinuco predominan los ladrillos fabricados con arcillas no calcareas.

FABRICACION
Este proceso es de lo mas variado, lo que da lugar a unidades artesanales, semi industriales

¢ industriales, con marcadas diferencias en sus formas, resistencias y dimensiones.

El procedimiento que se sigue tanto en las fabricas artesanales es:

ARTESANAL

Para su fabricacion se practica el siguiente proceso:

. La extraccion (en las canteras ubicadas in situ): 01 dia.

. El moldeado (en "gaveras"): 01 dia

. El secado: Durante 12 horas en forma horizontal. Se colocan en forma vertical
haciendo "rumas", permaneciendo asi durante 3 semanas antes de llevadas al horno. Las
rumas mas empleadas son dos: "cachacos" que constan de 14 a 15 filas de unidades, y
“castillo" que consta de 500 6 1000 unidades.

. El quemado: de 24 a 30 horas. Se apagan los quemadores y se deja enftiar por 5

dias, para luego sacarlos y proceder a la construccion de muros.



5.- Investigaciones Anteriores — Estado del Arte en la Investigacion en la UNI

El sistema estructural de albafiileria es conocido en todo el mundo como un sistema
estructural tradicional que tiene un buen desempefio en durabilidad, resistencia al fuego,
aislamiento del sonido y calor y flexibilidad en la construccion. En el Japon, y que el
sistema se import6 de Europa donde casi no ocurren terremotos , se presto poca atencion a
la resistencia sismica de las estructuras. Por lo tanto, las estructuras de mamposteria
construidas en aquella época fueron severamente dafiadas durante el gran terremoto de
Kanto en 1923, que fue uno de los sismos mas severos en el Japoén. Después de al 2da
Guerra mundial, se desarrollaron diferentes sistemas de produccion masiva de estructuras,
y se ejecutaron distintas investigaciones, incluyendo la investigacion sismo-resistente. Sin

embargo se prestd poca atencion a las estructuras de mamposteria.

Los valores de la construccion de edificios estin cambiando de cantidad a calidad,
aprecidandose mas la versatilidad que la uniformidad. La estructuras de albafiileria han sido
reconsideradas en concordancia a la demanda. Surgié un movimiento para desarrollar
sistemas de albafiileria estructural que tenga suficiente capacidad para soportar un evento

sismico importante.

5.1 Investigaciones Anteriores desarrollados en la UNI.

Varios investigadores de la Universidad Nacional de Ingenieria desarrollaron muchas
investigaciones a nivel tesis de investigacién, como a nivel de proyectos de investigacion,
desarrollando proyectos de laboratorio experirﬁental, como trabajos de gabinete. Se
presentan algunos de los trabajos realizados por investigadores de la casa de estudios

mencionada;
a.- Dr. Ricardo Yamashiro

El Dr. Yamashiro en colaboracion con los ingenieros R.Morales, M.Dongo, I.Moromi y
A.Sanchez,y otros mas efectué un gran esfuerzo por mejorar la resistencia sismica de las

edificaciones de albafiileria, especialmente de adobe. Mejoré al calidad del adobe y su

6



asentado, reforzando los muros con cafia y madera, logrando incrementar sustancialmente
la resistencia sismica de estas edificaciones. Tuvo el plan de la construccion de una
edificacion de adobe de 2 pisos en la losa de ensayo y muro de reaccion del laboratorio de

Estructuras del CISMID.

b.- Ing. Roberto Morales Morales

Presentd un procedimiento para estimar la densidad minima de muros de corte
considerando una fuerza cortante sismica de acuerdo al Cddigo peruano de Disefio
Sismorresistente vigente en aquellos afios, también presenté un factor global debido a la

torsion en Planta y un esfuerzo admisible global de corte.

Present6 también un procedimiento para evaluar el area efectiva disponible de muros de
corte, basado en la definicion de la “longitud efectiva de muro” que tiene el significado de
una rigidez lateral relativa del muro de corte; y también un procedimiento simple para el
disefio de muros estructurales de albafiileria sometida a fuerzas sismicas normales a su

plano..
c.- Ing. Julio Kuroiwa Horiuchi

Se desarroll6 en el CISMID ensayos de muros de adobe y quincha, dentro de un plan de
desarrollo de tesis de investigaciones, entre los afios 1973 y 1979 por los Ing. Francisco
Rios; Freddy Mayco Chavez, Blanca Gonzales Nufiez y Javier Vivar Dextre. Se determiné
sus caracteristicas dinamicas y forma de falla para este material. Se enfocé la importancia

de uso de la viga collar de madera, como un aporte muy econémico.
d.- Augusto Gamarra Estrella

Realizd, dentro de su tesis de grado, el estudio experimental de muros de dos niveles de
albafiileria confinada, estas, sometidas a cargas laterales ciclicas, desarrolado en el
laboratorio de estructuras del CISMID, obteniendo su degradacion de la rigidez de estos
especimenes, como el calculo del amortiguamiento, como la variacion de la energia

disipada en cada nivel de piso.



d.- Juan Tito Izquierdo

Realizd, dentro de su tesis de grado, correlaciones para determina las propiedades fisicas y
mecanicas de unidades o especimenes de albaiiileria., esto en el CISMID. Experimento en
8 diferentes tipos de ladrillo y dosificaciones de mezcla de mortero, y diferentes espesores
de junta, Realizando ensayos como la obtencion del peso especifico, porcentaje y
velocidad de Absorcion, en sus caracteristicas fisicas, como en las mecanicas, ensayo de
resistencia a flexién y compresion, compresion axial y traccion axial de pilas y compresion
diagonal de muretes, como también cortes directos. Presenté curvas de ecuaciones
experimentales con sus resultados de Energia, Resistencia a Compresion vs. Peso

especifico.

e.- Gladis Cuadros

Realizd, dentro de su tesis de grado, ensayos pseudo-dinamicos de estructuras de
albafiileria confianda a escala natural y escala reducida (1:2), el primero en el laboratorio
de estructuras del CISMID, y el segundo en la universidad catolica(PUCP). Compard
técnicas de ensayo, siendo las de CISMID ensayos pseudo-dinamicos y el la PUCP,
ensayos dinamicos. La ventaja obtenida por el laboratorio del CISMID, fue que se pudo
monitorear cada paso de ensayo con su control de fisuramiento y falla, en cambio que el

realizado en el PUCP no se puede realizar el monitoreo por ser su ensayo muy violento.

f- John Delgadillo

Realiz6, dentro de su tesis de grado, ensayos experimentales desarrollados en el CISMID a
muros con diferentes tipos de refuerzo longitudinal, con diferentes hiladas de refuerzo
transversal, tambien ensayos de muros confinados con muros perpendiculares a su plano, y
muros con una losa superior rigida, encontrando en cada un, su carga de agrietamiento, su

carga a la pimera fluencia, y su carga tltima.

g.- Omar Ramirez

Realiz6, dentro de su tesis de grado en el CISMID, propuso un diagrama tri-lineal para el

comportamiento de muros de albafiileria confinada: Fuerza Cortante vs. Desplazamiento



Relativo de Piso. Teniendo que su rigidez inicial es mayor que el experimental, y para
modelos no lineales se debe de usar el criterio de Von-Mises, esto considerando el acero de
refuerzo, y el criterio de Drucker-Praguer para trabaja al panel del muro en el estado plano

de esfuerzos.

h.- Patricia Gibt — César Sérida

Realiz6, dentro de su tesis de grado, ensayos experimentales desarrollados en el CISMID,
experimentaron muros de albafiileria confinada, teniendo ensayos de prismas,y muros de
albafiileria, obteniendo sus curvas de degradacion de rigidez y el calculo de energia

deformacion y relativa, como su amortiguamiento.

1.- Ménica Ramirez

Realiz6, dentro de su tesis de grado, ensayos experimentales desarrollados en el CISMID,
de la variacion del area neta en ladrillos de arcilla y observé su influencia en el
comportamiento a carga ciclicas de muros d albaifiileria con cada tipo d ladrillo. Realizé
ensayos para encontrar las propiedades fisica de cada tipo de unidad de albafiileria, como
ensayos encontrar su caracteristicas mecanicas para sus diferentes tipos de resistencias, y
presentd curvas de comparacion de ensayos de compresion para diferentes tipos de unidad
de albaiiileria, con los resultados de la tesis de P.Gibu-C.Sérida, como también con los
resultados de cargas ciclicas, en comportamiento corte-deformacion , como energia relativa

y de deformacion y amortiguamientos.



CAPITULO Il

PROGRAMA DE ENSAYOS DE MUROS DE
ALBANILERIA CON LADRILLO ARTESANAL

1.- Objetives de los Ensayos

El presente capitulo trata del ensayo de cargas estaticas ciclicas sometidas a Muros
confinados de ladrillo artesanal, con la salvedad que estos muros no tienen vano alguno.
Estos ensayos fueron parte del proyecto de investigacion: Construction Monitoring And
Improvement Techniques For Masonry Housing, desarrollado en el laboratorio de
Estructuras del CISMID, dentro del convenio IDI-CISMID. En dicho proyecto de
investigacion se ensayaron muros con vanos de ventanas y puertas, pero dichos

experimentos no se tratara en la presente investigacion.

Se observara la curva de comportamiento histerético experimental de los muros de
albafiileria, para después, tener su curva esqueleto, que es la curva de capacidad
experimental del muro confinado, para asi, poder calibrar los parametros histeréticos de un
modelo numérico de dicho muro.

2.- Caracteristicas de los Especimenes

Los especimenes ensayados que fueron tomados para esta investigacion tienen las

siguientes caracteristicas geométricas:
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Fig.2.2 Vistas de los Cortes del muro tipico ensayado.

11



Muro Columna Vigo Base
Muro Plan | [ (em)e(cm)Hm{cm)|Refuerzo |Hvi(em)|v(cm) |RefuerzolHb(cm)|a(cm)b(cm )c(cm)
Muro AT-3 T-01|266.5|20.5 | 219.5 | 491/2"| 20.0 | 30.0 {493/8" | 30.0 {20.5|39.0 |80.0
Muro AT—4 T—02|266.420.5 |220.0 | 4@01/2"| 20.0 | 30.0 \421,/2" | 30.0 |20.0 |39.6 |80.0
Muro A2—-3 T-03| 265.0120.5 | 219.0 | 493/8"| 20.0 | 30.0 |493/8" | 30.0 |20.7 |39.8 |80.0
Muro AZ2—4 T—04| 267.3|20.5 |219.0 | 491/2"| 20.0 | 30.0 |493,/8" | 30.0 79.5 139.0 |80.0

Tabla2.1. Dimensiones y Refuerzos de los muros confinados.

Las propiedades de los materiales tanto para el concreto, el acero de refuerzo y como la

unidad de albaileria son los siguientes:

Resistencia a la Compresion del Concreto f'c: 210 kg/cm®

Esfuerzo de Fluencia del acero corrugado fy: 4200 kg/cm®

Para la unidad de albafileria, se ensayaron 5 pilas de ladrillo artesanal, esto para poder

obtener el valor de f'm caracteristico en estas unidades (Ref.1):

-1 | .| . ...| Promedio
Tipode |Muestraj Pmax Area |[Esfuerzo F'm
Unidad (kg) (cm2) | (kg/lcm2)| (kg/cmz2)
| M1 | 950000 |[23805| 3991
Artesanal| M2 | 950000 |25320| 37.52

M3 | 1322500 | 22800| 5800 | 4741
M4 | 13225.00 [235.75| 56.10
M5 10375.00 [ 228.00 | 45.50

Tabla2.2. Respuestas del Ensayo a Compresién de las Pilas de Albaitileria.

Por lo que se puede decir que el valor de Resistencia a la Compresion de Pilas (f'm) es de

47.41 kg/em®
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3.- Ensayo Experimental y Muestras de Resultados
3.1 Ensayo De Laboratorio:

El laboratorio de estructuras del CISMID cuenta con los equipos apropiados, para realizar
este tipo de experimentos. La losa de ensayos y el muro de reaccion, el sistema de carga, el
sistema de procesamientos de datos y el sistema de ensayo supervisado por medio de

computadoras.

La losa de ensayo y muro de reaccion ambas construidas de concreto pretensado, dan la
suficiente confiabilidad y seguridad debidas para someter al espécimen a ensayo, y las
condiciones de fijacién de los especimenes se hicieron por medio de pernos especiales de

acero.

El sistema de carga se efectué mediante actuadores controlados por un sistema de servo-
control electro -hidraulico. Esto fue utilizado en la aplicacion de la carga estatica creciente

vertical.

El montaje de los espécimen es se realizé con el puente gria, que posee el laboratorio de

estructuras, que tiene un soporte de carga de izaje y transporte de 15T.

El espécimen fue colocado sobre el kit de montaje que a la vez se anclo a la losa de

ensayos con pernos de acero a través de huecos o ranuras.

De manera similar, una viga de acero fue fijada en la parte superior del espécimen a fin de

que se distribuya uniformemente las carga vertical que se aplicaron al espécimen.

Un actuador fijado con plancha y pernos de acero en la parte superior del kit de montaje,
esto para dar carga vertical y distribuirla linealmente a lo largo de perimetro superior del
muro ensayado. Otra actuador es colocado en forma horizontal, entre el muro de reaccion y

el Kit de montaje, esto, para dar los desplazamientos horizontales al muro a ensayar.
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Fig. 2.3 Kit de Montaje y Sistema de Carga.

Los especimenes fueron ensayados en la posicion que muestra la Fig.2.3. A cada
espécimen se le colocaron censores, tanto de desplazamiento como de deformacion,
transducer y strain gages respectivamente, como mostraremos a continuaciéon en los

graficos siguientes.

La respuesta del modelo se obtuvo a partir de la medicion simultanea de los
desplazamientos de los diferentes puntos mediante los transductores de desplazamiento y
los strain gage medidores de deformacion cuya ubicacion se mostré en la parte precedente.

Las sefiales de estos transductores son transmitidas al "scanning-box”, luego las sefiales

son enviadas a la unidad de adquisicion de datos.

En la unidad de adquisicion de datos, las sefiales analogicas son amplificadas y convertidas
a digitales por medio de los convertidores A/D. Estos datos digitalizados son almacenados
en el disco duro de la computadora de procesamiento de datos, la cual estd conectada con
el convertidor A/D. La computadora de procesamiento de datos estd conectada a la unidad

de adquisicion de datos y a la computadora de servo -control.
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Los muros se sometieron a un ensayo estatico con cargas verticales crecientes.

3.2 Equipo De Ensayo Utilizado:

3.2.1. Sistema De Carga:

Compuesto por:

a.- Losa De Ensayo.- Que sirve de apoyo al kit de montaje en la cual se apoyara el

espécimen. La losa como ya se dijo es de concreto pretensado de 11.00 m. de ancho, 22.00
m de largo, y 0.80 m de espesor. Soporta una carga distribuida de hasta 10 T/m2 y un

momento flector maximo de 15 T.

b.- Actuador.- Cuya finalidad es aplicar la fuerza a los espécimenes. El actuador empleado

tiene las siguientes caracteristicas: THROUGH — ROD CYLINDER TYPE JA-50, con una

capacidad de +/~ 50 T una presion de 6,901 kg/cm2 de procedencia japonesa
YAMAMOTO KOJYUKI.

c.- Unidad Electro Hidraulica.- Cuya funcion es impulsar el actuador, (por medio de una

bomba hidraulica) de un flujo constante de aceite para efectuar el empuje al émbolo del
actuador (de acuerdo a la presion indicada a la servo valvula incrementa o disminuye la
carga vy el aceite necesario entrard por una manguera, mientras.que el excedente saldra por
la otra.

La unidad de bomba tiene las siguientes caracteristicas: TRADE OX MARK, TYPE LH-5,
Presion High: 700 Kg/cm2, Carrera High: 2.6 UM, Motor 3.5 Kw de procedencia japonesa
YAMAMOTO KOJYUKI.

. d.~ Panel De Control - Servo Pulser.- Que dirige los movimientos al actuador y la unidad

electro-hidraulica, mediante un sistema de realimentacion. Este equipo puede ser
controlado por desplazamiento o fuerzas, sus caracteristicas importantes son: KYOWA YA

5068.
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3.2.2. Sistema De Medicion:
Constituido por:

a.- Transductores.- Estos son dispositivos que permiten convertir una cantidad mecénica

(desplazamiento o deformacion, fuerza) en una diferencia de potencial eléctrico.

Transductores de Desplazamientos pueden ser de distinto tipo. La mayor parte son
esencialmente transformadores, llamados LVOT (Linear Voltage Displacement
Transducer) en los que el voltaje depende de la posicion de un nucleo. que se desplaza con
el espécimen, en relacion a un embobinado, que se fija a un punto de referencia. Para los
ensayos se usaron transductores con rangos de + - 10 mm, + 25 mm, + - 50 mm, + - 100
mm y + - 200 mm, seleccionados segin los desplazamientos maximos previstos. En
algunos casos se usan transductores provistos de resortes que se instalan de modo que
siempre estén comprimidos contra el espécimen; en otros casos se usaron dispositivos que

permiten el libre movimiento del niicleo en uno y otro sentido.

Las Deformaciones Unitarias, pueden ser medidas mediante galgas de deformacion (Strain
Gages). Estas estan constituidas por resistencias que, junto con otras en los dispositivos de
acondicionamiento y amplificacion de la sefial constituyen un "Puente Wheatstone". En la
condicion inicial el puente esta "balanceado" teniéndose una diferencia de potencial nula
entre dos puntos. Al ocurrir deformacion, las resistencias adheridas al espécimen cambian
de valor, des balanceando el puente, lo que indirectamente permite determinar la

deformacion unitaria.

Las Celdas de Carga son dispositivos que miden indirectamente la fuerza aplicada, por

medio de la deformacion de un elemento de acero apropiadamente calibrado.

b.- Equipos De Acondicionamiento Y Amplificacion De Las

Sefiales. -

Estos son necesarios para completar los puentes eléctricos de algunos transductores (por
ejemplo, las celdas de carga tipicas tienen solo 2 de las 4 resistencias del puente), para
alimentar los circuitos eléctricos, filtrar componentes de alta frecuencia (debidas a "ruidos"
mecénicos o a interferencias eléctricas) y para amplificar las sefiales a niveles tales que

puedan ser leidas o captadas por otros dispositivos" por ejemplo una computadora digital
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con tarjetas de conversion A/C.

c.- Computadora Para Almacenamiento De Los Datos.-

En los ensayos se us6 una microcomputadora IBM PI 133 MHz. Como se menciond
anteriormente, la adquisicion de datos del UCAM - 5B se realiz directamente por
interfase GPIB. Las seiiales analdgicas provenientes de otros equipos, incluyendo el equipo
de control de los actuadores, se convirtieron en informacién digital mediante unidades NO
externas (MARK IB) de 16 canales de 8 bits.

3.2.3 Sistema De Control

Cuando se tiene un espécimen grande, el nivel de la aplicaciéon de las cargas.viene a ser
proporcionalmente alto, y una gran cantidad de carga, desplazamientos y esfuerzos son
.adquiridos durante el ensayo. Por otro lado, un mal manejo durante el ensayo de un
espécimen a escala natural o a escala grande puede causar un desastre. Bajo estas
condiciones, los ensayos a escalas grandes requieren un estricto control de la carga y del
procesamiento de datos, asi como de una continua verificacion de la seguridad. Por lo
tanto, para una eficiente ejecucion, los ensayos a escala natural o escalas grandes han sido
disefiados para ser controlados mediante computadoras, denominandose a este
procedimiento ensayos con computadoras en linea. Este sistema de ensayo con
computadora en linea esta compuesto de una computadora para el servo control, los servos
controladores, los actuadores, la unidad de adquisicion de datos y una computadora para el
procesamiento de datos. Todos estos componentes estan conectados de tal manera que

constituyen un lazo cerrado.

La computadora para el servo control, tal como su nombre lo indica, sirve para el control

de los actuadores.

Un ensayo puede ser ejecutado mediante el control de carga o desplazamiento de los
actuadores o por un instrumento externo de medicion, escogiendo la opcién deseada por
medio de eta computadora. La velocidad del piston de los actuadores también puede ser
seleccionada por esta computadora; y si el ensayo exige que mas de dos actuadores sean
usados, la velocidad de cada actuador puede ser ajustada de tal manera que todos los

actuadores alcancen simultaneamente los valores escogidos de carga o desplazamiento.
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La computadora constantemente monitorea las sefiales de carga y desplazamiento de los
actuadores con el objeto de garantizar la seguridad del ensayo. Cuando algunos de los
actuadores excede un valor limite predeterminado (superior o inferior), una orden de
parada es dada al sistema de carga. La computadora también monitorea la presion
hidraulica del aceite, el funcionamiento de las interfases de control y la servo valvulas, y
otros dispositivos. Cuando una sefial anormal es detectada, la computadora envia una sefial

de pausa a los servo controladores.

La computadora del procesamiento de datos esta conectada a la unidad de adquisicion de
datos y a la computadora del servo control. Esta computadora esta compuesta del cerebro
principal, del sistema de teclado, una impresora y una pantalla grafica. La computadora
recibe los datos de la unidad de adquisicion, los cuales son seleccionados y reducidos
mediante un programa de computo, y los datos procesados pueden ser enviados a los

dispositivos de salida.

Algunas veces, la secueﬁcia de carga del espécimen no es predeterminada, o en otras
palabras, las sefiales de entrada son determinadas basandose en los datos obtenidos en
pasos anteriores de la prueba. L.a computadora del servo control es capaz de recibir los
datos de la computadora de procesamiento de datos y crear, mediante un programa de

computo y basandose en estos datos, nuevos valores de entrada.

3.3. Procedimiento del Ensayo

Los ensayos fueron llevados a cabo en el Laboratorio de Estructuras del CISMID de la

Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de Ingenieria.

Los muros fueron transportados desde el lugar donde fueron construidos hasta la losa de
ensayo mediante el puente gria que posee el laboratorio, para ello se colocaron cables en
los ganchos de anclaje ubicados en la losa de cimentacion para tal cometido. Antes de

colocar el muro se esparce una capa dé arena fina en la losa de ensayo con la finalidad de
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lograr una mejor fijacion del muro.

Cada uno de los especimenes se construyd sobre una viga de cimentacién de concreto
armado que sirve para anclarlo a la losa de ensayo através de pernos especiales de acero,
ademas de una viga superior que a su vez sirve para fijar una viga de acero que nos permite
una distribucion uniforme de la carga vertical y horizontal aplicada en el muro. Uno de los
actuadotes es fijado en la parte lateral del espécimen a través de planchas y pernos de
acero, este a su vez se encuentra empernado al muro de reaccion. La carga de aplicacion
vertical fue de 8 t correspondiente a una edificacion de 2 nivéles aplicada a través del

actuador vertical, el cual se encuentra sujeto al kit de montaje para realizar este ensayo.

(Ref. 14)

En la Figura 2.4 el transductor de desplazamiento de cuerpo rigido en la base es el "111",
utilizado para corregir los desplazamientos absolutos de los transductores ubicados a los
costados del muro, convirtiéndolos en desplazamientos relativos. Los transductores "101",
"102", "103" y "104" corresponden a los medidores de desplazamiento horizontal cuando
el espécimen es jalado y empujado. Se colocaron también dos transductores de medicion
horizontal principales en el eje central de la viga de acero de aplicacién de carga, éstos
midieron el desplazamiento principal en el sentido de la carga y son los llamados "100" y
"monitor'. Los transductores "105", "106","107", "108", "109" Y "110" forman parte de la
roseta de deformaciones, la cual consiste en instalar un marco central en una de las caras
del muro, de un tamafio tal que represente el tamafio de éste, para ello se colocaron cuatro
planchas de acero en cada uno de los vértices, en los cuales se coloco el hilo metalico de
forma diagonal tal como lo indica la Figura 2.4, éstos transductores son los que pueden
medir las deformaciones del plano del muro. Todos los transductores fueron fijados a la
mitad de su carrera antes de iniciar el ensayo para poder medir los desplazamientos

correspondientes en ambos sentidos (empujando y jalando). (Ref. 15)
Se colocaron dos strain gauges (una en cada una de las varillas de refuerzo exteriores de la

columnas), con la finalidad de obtener la deformacion unitaria en el acero de refuerzo tal

como lo indica la Figura 4.
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En cada uno de los puntos se iran registrando paso a paso los desplazamientos obtenidos
para cada incremento de carga durante el ensayo. Los desplazamientos y las cargas son

almacenados por el sistema de adquisicion de datos para su procesamiento posterior.

CH- 100 T— |
MONITOR —-

CH—-107 T— 3 -3 CH-102

CH-107

CH-1031T—3

—3 CH-104

CH-7711{—3+

Fig.2.4 — Ubicacién de los transductores y straingages

3.4. Muestra de Resultados

A continuacion se presentan los resultados correspondientes a dichos especimenes, luego
de haber procesado las datos. Para cada nivel de distorsion se realizaron dos ciclos de carga
y descarga. Una vez obtenida la respuesta del espécimen a través de los desplazamientos y
la correspondiente fuerza aplicada se pueden obtener las curvas de histéresis, para después
tener las curva de comportamiento. Los resultados del muro Al4 en su curva de
comportamiento o curva de capacidad nos enfocaremos en estudiarlo y compararlo con

analisis no lineales a desarrollar en el Capitulo I'V.

3.4.1. Curvas de Histéresis

La curva de histéresis es presentada de manera individual para cada de los muros en la
grafica de la Carga Lateral Aplicada vs el desplazamiento del espécimen, como podemos

observar este grafico ocupa primer y tercer cuadrante, es decir, existen cargas laterales
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positivas y negativas, lo cual ocurre ya que éste es un ensayo estatico ciclico y la carga se

aplica tanto empujando como jalando.

Curva de Histéresis
Muro A1-3
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Grafico 2.1 — Curva de Histéresis Mure Al1-3

Comportamiento Histerético.
El Grafico 2.1 presenta la curva histerética en donde se alcanzo un desplazamiento maximo

de 14.48mm y una carga lateral de 22.00 ton.
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Griafico 2.2 — Curva de Histéresis Muro Al-4
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Comportamiento Histerético.

El Gréafico 2.2 presenta la curva histerética en donde se alcanzé un desplazamiento méximo

de 23.71mm y una carga lateral de 25.19 ton.

Carga (t)
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Griafico 2.3 — Curva de Histéresis Muro A2-3

Comportamiento Histerético.

El Grafico 2.3 presenta la curva histerética en donde se alcanzé un desplazamiento maximo

de 6.74mm y una carga lateral de 17.26 ton.
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Grifico 2.4 — Curva de Histéresis Muro A2-4
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Comportamiento Histerético.
El Grafico 2.4 presenta la curva histerética en donde se alcanzo un desplazamiento maximo

de 28.21 mm y una carga lateral de 26.41 ton.
3.4.2. Curvas de Comportamiento

La curva de comportamiento es obtenida de la curva de histéresis tomando solo los puntos

de la envolvente de respuesta del espécimen. Esta curva es la curva de capacidad de los

muros.
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Grifice 2.5 — Curva de Comportamiento Muro Al1-3

Se presenta la curva envolvente Fuerza Lateral vs. Desplazamiento en la figura respectiva.
El comportamiento fue similar para la rama positiva (Fuerza positiva actuador
traccionando) como la negativa (fuerza negativa, actuador comprimiendo) aunque esta
ultima present6 valores de fuerza maximos ligeramente menores. En la etapa elastica lineal
se alcanza una fuerza lateral promedio de 19.96ton para la distorsion de 0.101%. Después
de esto se inicia una etapa no lineal e inelastica. Sin embargo el espécimen resistio
mayores fuerzas laterales lo que indica una reserva de capacidad en el muro mas alld de

este punto, hasta la formacion completa de la fisura en la base del mismo.
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La resistencia méaxima del especimen, por lo tanto se da para el rango inelastico mas
especificamente para una distorsion de 0.59% y alcanza un valor de 22.0-23.4 ton.

(traccionando y comprimiendo respectivamente).
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Grifico 2.6 — Curva de Comportamiento Muro Al-4

Se presenta la curva envolvente Fuerza Lateral vs. Desplazamiento en la figura respectiva.
El comportamiento fue similar para la rama positiva (Fuerza positiva actuador
traccionando) como la negativa (fuerza negativa, actuador comprimiendo) aunque esta
Gltima present6 valores de fuerza maximos ligeramente menores. En la etapa elastica lineal
se alcanza una fuerza lateral promedio de 22ton para la distorsion de 0.09%. Después de
esto se inicia una etapa no lineal e inelastica. Sin embargo el espécimen resistié mayores
fuerzas laterales lo que indica una reserva de capacidad en el muro mas alla de este punto
esto en su rango No lineal inelastico, pues ya presentaba deformacion permanente.

La resistencia maxima del especimen, por lo tanto se da para el rango inelastico mas
especificamente para una distorsion de 0.52% y alcanza un valor de 25.2-25.1 ton.

(traccionando y comprimiendo respectivamente). Después la curva decae hasta llegar a su
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nivel de falla o rotura, en una distorsion de 1.03% y alcanza un valor de 21.48-22.97 ton.

(traccionando y comprimiendo respectivamente)
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Grifico 2.7 — Curva de Comportamiento Muro A2-3

Este muro presenta el comportamiento de menos capacidad en corte y en desplazamiento.
Se presenta la curva envolvente Fuerza Lateral vs. Desplazamiento en la figura respectiva.
El comportamiento fue similar para la rama positiva (Fuerza positiva actuador
traccionando) como la negativa (fuerza negativa, actuador comprimiendo) aunque esta
Gltima presentd valores de fuerza maximos ligeramente menores. En la etapa elstica lineal
se alcanza una fuerza lateral promedio de 15.46ton para la distorsion de 0.061%. Después
de esto se inicia una etapa no lineal e inelastica. Sin embargo el espécimen resistio
mayores fuerzas laterales lo que indica una reserva de capacidad en el muro mas alla de
este punto, hasta su colapso.

La resistencia méaxima del espécimen, por lo tanto se da para el rango inelastico mas
especiﬁcamenté para una distorsion de 0.28% y alcanza un valor de 14.31-17.04 ton.

(traccionando y comprimiendo respectivamente).
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Grifico 2.8 — Curva de Comportamiento Muro A2-4

Se presenta la curva envolvente Fuerza Lateral vs. Desplazamiento en la figura respectiva.
El comportamiento fue similar para la rama positiva (Fuerza positiva actuador
traccionando) como la negativa (fuerza negativa, actuador comprimiendo) aunque esta
Giltima present6 valores de fuerza maximos ligeramente menores. En la etipa elastica lineal
se alcanza una fuerza lateral promedio de 17.14ton para la distorsion de 0.06%. Después de
esto se inicia una etapa no lineal e inelastica. El espécimen resistio mayores fuerzas
laterales lo que indica una reserva de capacidad en el muro mas alla de este punto, esto en
su rango No lineal inelastico, pues ya presentaba deformacién permanente. La resistencia
méxima del espécimen, por lo tanto se da para el rango ineldstico mas especificamente
para una distorsion de 1.1% y alcanza un valor de 20.9-26.41 ton. (traccionando y

comprimiendo respectivamente), punto donde el muro colapsa.
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3.4.3. Modo de Falla - Historia de Agrietamiento
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Patron de Agrietamiento.

Durante el ensayo ciclico, en su fase de distorsion de 1/3200 apafecieron fisuras en la parte
de atras de las columnas de confinamiento. En la distorsion 1/1600 aparecieron fisuras en
la parte de debajo de las columnas, es decir, en su base, ya en ambas caras del muro; esto
en el paso 158. [En la distorsion 1/800 aparecieron grietas en al mitad de las
columnas(paso 277), y las primeras fisuras por corte en el medio del panel de
albaiiileria(paso 249). La propagacion de estas grietas ocurrid en la distorsion 1/400 en
forma diagonal, propio de estos muros; siendo las primeras fisuras en el paso 354. En la
distorsion de 1/200 , continud el agrietamiento por corte apareciendo grietas diagonales
que recorren toda la diagonal del muro, la distancia entre grietas media 40 cm. En la

distorsion de 1/100 aparecen la falla por punta de talon.
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Patron de Agrietamiento.

Durante el ensayo ciclico, en su fase de distorsion de 1/3200 aparecieron fisuras en la parte
de la base de las columnas de confinamiento, en los pasos 96 y 136. En la distorsion
1/1600 aparecieron mas fisuras en la base y en la parte inferior de las columnas, es decir, a
un cuarto de altura, ya en ambas caras del muro; esto en el paso 149. En la distorsion
1/800 aparecieron grietas a lo largo de las columnas(entre los pasos 282 y 372), y las
primeras fisuras por corte en el medio del panel de albaiiileria(entre los pasos 307 y 340).
La propagacion de estas grietas ocurrio en la distorsion 1/400 en forma diagonal, propio de
estos muros. En la distorsién de 1/200 , continu6 el agrietamiento por corte apareciendo
grietas diagonales que recorren toda la diagonal del muro, la distancia entre grietas media
40 cm. En la distorsion de 1/100 caen bloques de pedazos de albafiileria del centro del

panel.

29



AGRIETAMIENTO MURO A2-3
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Patron de Agrietamiento.

En la distorsion 1/1600 aparecieron fisuras en la parte de debajo de las columnas, es decir,
en su base, ya en ambas caras del muro y en la parte inferior del panel del muro de
albafiileria. En la distorsion 1/800 aparecieron grietas en la mitad de las columnas(paso
264), y las primeras fisuras por corte en la parte media superior del panel de albafiileria. La
propagacion de estas grietas ocurrid en la distorsion 1/400 en forma diagonal, propio de

estos muros.
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AGRIETAMIENTO MURO A2-4
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Patron de Agrietamiento.

En la distorsion 1/1600 aparecieron fisuras en la parte de debajo de las columnas, es decir,
en su base, ya en ambas caras del muro y en la parte inferior del panel del muro de
albafiileria. En la distorsion 1/800 aparecieron grietas en la mitad de las columnas(paso
264), y las primeras fisuras por corte en la parte media del panel de albafiileria. La
propagacion de estas grietas ocurri6 en la distorsion 1/400 en forma diagonal. En la
distorsion de 1/200 , continud el agrietamiento por corte apareciendo grietas diagonales
que recorren toda la diagonal del muro. En la distorsion de 1/100 caen bloques de pedazos

de albafiileria del centro del panel.

3.4.4. Degradacion de Rigidez

La degradacion de rigidez, es calculada obteniendo la rigidez pico a pico de cada uno de
los lazos histeréticos de la curva de histéresis. Las graficas son presentadas en términos de
la distorsion angular vs la rigidez obtenida. Se trabajo con la rigidez secante propuesta por
Mayes y Clough para cada ciclo de histéresis. Este calculo se realiza encontrando la
pendiente de los puntos maximos de desplazamiento, de carga y descarga de acuerdo a la

siguiente expresion:

Ki= Maxima carqa positiva l + | Maxima carqa neqativa

Maximo desplazamiento positivo ! | Maximo desplazamiento neqativo
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HISTORIA DE DESPLAZAMIENTO MURO A1-4
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Grifico 2.9 — Historia de Desplazamientos Muro A1-3

DEGRADACION DE LA RIGIDEZ MURO A13
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Grifico 2.10 — Degradacién de la Rigidez Muro A1-3

Degradacion de Rigidez Muro.Al-3

Se presenta en la grafica la curva Rigidez vs. Deformacion, la cual nos muestra la
degradacion de la rigidez a partir de la rigidez inicial de 12.97 ton/mm.

En los primeros niveles de deformacién se nota un fuerte deterioro de la rigidez
quedéndose con solo 32% de la inicial que equivale a 4.0 ton/mm. Después de esto, cuando
la rigidez disponible del muro es escasa, para los ultimos niveles de deformacion, esta

degradacion es mas suave.

34



HISTORIA DE DESPLAZAMIENTO MURO A1-4
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Grifico 2.11 — Historia de Desplazamientos Muro Al-4

DEGRADACION DE LA RIGIDEZ MURO A14
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Grifico 2.12 — Degradacion de la Rigidez Muro A1-4
Deqradacion de Riqidez. Muro.A1-4
Se presenta en la grafica la curva Rigidez vs. Deformacion, la cual nos muestra la
degradacion de la rigidez a partir de la rigidez inicial de 15.18 ton/mm.
En los primeros niveles de deformacién se nota un fuerte deterioro de la rigidez
quedandose con solo 40% de la inicial que equivale a 3.8 ton/mm. Después de ésto, cuando
la rigidez disponible del muro es escasa, para los Gltimos niveles de deformacién, esta

degradacion es mas suave.
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HISTORIA DE DESPLAZAMIENTO MURO A2-3
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Grifico 2.13 — Historia de Desplazamientos Muro A2-3

DEGRADACION DE LA RIGIDEZ MURO A23
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Grifico 2.14 — Degradacion de la Rigidez Muro A2-3
Degradacion de Riqidez. Muro.A2-3
Se presenta en la grafica la curva Rigidez vs. Deformacion, la cual nos muestra la
degradacion de la rigidez a partir de la rigidez inicial de 12.97 ton/mm.
En los primeros niveles de deformacion se nota un deterioro de la rigidez no tan fuerte
como en los muros anteriores, quedandose con 35% de la inicial que equivale a 4.1
ton/mm. Después de esto, cuando la rigidez disponible del muro es escasa, para los ultimos

niveles de deformacion, esta degradacion es un poco mas suave.
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HISTORIA DE DESPLAZAMIENTO MURO A2-4
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Grifico 2.15 — Historia de Desplazamientos Muro A2-4

DEGRADACION DE LA RIGIDEZ MURO A24
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Grifico 2.16 — Degradacién de la Rigidez Muro A2-4
Deqradacion de Riqidez. Muro.A2-4
Se presenta en la grafica la curva Rigidez vs. Deformacion, la cual nos muestra la
degradacion de la rigidez a partir de la rigidez inicial de 15.12 ton/mm.
En los primeros niveles de deformacién se nota un fuerte deterioro de la rigidez
quedéandose con 40.1% de la inicial que equivale a 3.7 ton/mm. Después de esto, cuando la
rigidez disponible del muro es escasa, para los Ultimos niveles de deformacion, esta

degradacion es mas suave.
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3.5 Comparacion de Resultados

Observando la tabla 1, no se tiene las diferencias geométricas, pero si diferencias en los
refuerzos longitudinales de acero; y también, considerando el mismo valor de f'c para los
cuatro muros que fue objetivo del plan de ensayo, se compara las curvas de

comportamiento de cada muro:

Comparacion Comportamiento de Muros a estudiar
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Grifico 2.17 — Comparacién del comportamiento de los muros estudiados

Se observa que su comportamiento para los primeros niveles de distorsion es elastico
lineal, con la misma pendiente, es decir, la misma rigidez hasta llegar a una distorsion de
0.61% vy un valor de cortante aproximando de 15t; corte donde el muro A2-3 entra a su
rango No lineal. Cabe notar que orden acorte de capacidad, el mayor corte resistente
corresponde al muro Al4 que tiene sus refuerzos longitudinales de 4 varillas de 1/2” para
sus columnas y viga de confinamiento, en cambio de el muro A23 que tiene como
refuerzos longitudinales de 4 varillas de 3/8”. Entre ellas estan en casi un mismo valor de
corte de capacidad maximo los muros Al3 y A24, puesto que estos muros tienen similar

refuerzo longitudinal. En orden de capacidad de desplazamiento los muros A24 y Al4
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tienen el mismo orden de distorsién de rotura de 1% aproximadamente, se observa que
ambos muros tienen el mismo refuerzo longitudinal en las columnas, pero diferentes
refuerzos en las vigas; a diferencia del muro A13. El muro que es mas pobre en refuerzo
longitudinal, el muro A23 presenta la menor capacidad en corte como en desplazamiento,
esto, por tener la menor cantidad de refuerzo longitudinal en sus elementos de

confinamiento, a comparacion de los otros muros que tuvieron mayor refuerzo.

Si se observa su comportamiento en rigidez para cada nivel de deformacion por ciclo
histerético, los cuatro muros tienen una variacion semejante desde sus primeros niveles de
deformacion hasta aproximadamente una deformacion de 4.2mm, donde la rigidez del
muro Al3 es menor que los muros Al4 y A24, pero el muro A23 sufre una degradacion

mas rapida respecto a su deformacion a comparacion de los otros muros
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Grifico 2.18 — Comparacion de la degradacion de rigideces de los muros estudiados
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CAPITULO IIT

MODELQO EXPERIMENTAL DE UNA
VIVIENDA DE DOS NIVELES

1.- Objetivos del Ensayo en Linea a Cargas Ciclicas

Considerando que gran parte de la poblacion auto construye su vivienda mediante
edificaciones de albafiileria de ladrillo artesanal, se propone esta estructura a ensayar,

teniendo en cuenta también la distribucién de las areas de uso de dicha vivienda.

El objetivo de este ensayo es verificar y observar el comportamiento estructural de la
vivienda ensayada de dos niveles, construida con material noble, en este caso, de
albafiileria confinada, de ladrillo de arcilla hecho artesanalmente. La vivienda cumple con

los estandares y calidades exigidas por la Norma Peruana Sismorresistente vigentes.

Para fines de la presente investigacion, se busca obtener solo la curva de capacidad
experimental de dicha vivienda, esto para poder compararla con la curva de capacidad

calcula por un analisis No Lineal — Estatico a desarrollar en el capitulo IV.

2.- Caracteristicas de la Estructura

" La estructura esencialmente estd construido con muros de albafiileria confinada, como ya
se indicd, con ladrillo artesanal, tanto de 15 y 25 cm de espesor; con un muro de concreto
armado de 25cm de espesor y losa aligerada.

La vivienda cuenta con ambientes de sala, comedor, cocina, bafio y bar en el primer piso y

un hall con dos dormitorios y un bafio en el segundo nivel. En la direccion de la aplicacion

de la carga o de estudio es el el eje Y que viene a ser la direccion Este-Oeste, los muros
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externos son de 15 cm de espesor, y los internos de 25 cn de espesor, considerando que la
placa se encuentra en el eje interno y central de la vivienda a ensayar, como se puede ver
en al Figura 3.1. La altura piso techo es de 2.50m para cada nivel, y el 4rea de cada piso es

de 50m2, haciendo un total de 100m2 de area construida en toda el espécimen.
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Figura 3.1 Plano de Distribucion de la vivienda

La vivienda fue construida en el terreno natural a al espalda del muro de reaccién, siendo
este, el primer espécimen construido en tales caracteristicas. El efecto de empotramiento en

la base se muestra acorde a la realidad de una construccion ordinaria.

La construccion fue hecha mano, considerando que gran parte de la poblacion vive en

viviendas autoconstruidas y en muchos casos de material de dudosa procedencia.

Los planos estructurales de le vivienda y cortes de perfil, asi como vista isométricas se

encuentran en el Anexo de la tesis de Investigacion.

Las propiedades de los materiales tanto para el concreto, el acero de refuerzo y como la
unidad de albaiiileria son los siguientes:
Resistencia a la Compresion del Concreto f'c: 210 kg/cm?

Esfuerzo de Fluencia del acero corrugado fy: 4200 kg/cm?
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Para el valor de la resistencia a la compresion de la pilas (fm) se considera el valor
obtenido del ensayo de pilas de albafilleria mostrado en el capitulo anterior.
(fm=47 41kg/cm®)

Foto3.2. Vista lateral de la vivienda
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3.- Ensayo experimental realizado y muestra de resultados.
3.1 Ensayo De Laboratorio:

El ensayo de laboratorio se realizo en la parte frontal exterior del laboratorio de estructuras
del CISMID en la Universidad Nacional de Ingenieria. El ensayo realizado es un ensayo en

linea a cargas estaticas ciclicas.

El ensayo experimental se denomina ensayo en linea, cominmente conocido como On-
Line Test, que fue propuesto en 1974 por el Dr. Koichi Takanashi, quien mejoro los
primeros intentos del Dr. Hakuno en aplicar carga lateral a un espécimen mediante un

control con actuadotes a través de una computadora anéloga.

Fl sistema de operacion del control de sefiales y lectura de datos es semejante al
desarrollado en los muros, explicados en el capitulo anterior. El Control de sefiales de
desplazamiento es estimado mediante el computador quien envia las sefiales a las valvulas

de los actuadores.
3.2 Equipo De Ensayo Utilizado:

Para el ensayo de laboratorio se usé el sistema de actuadores controlado por una
computadora a través de una tarjeta de conversion Analdgico/Digital (A/D) y
Digital/Analégico (D/A).

Para aplicar la carga se utilizaron tres actuadores electro hidraulico Shimatzu capaces de
producir desplazamientos de 400mm (para el caso de cargas ciclicas +/- 200mm). Su rango
de carga de estos actuadores es de +/- 50t. Para la adquisicién de datos se utilizaron 33
transductores de desplazamiento y 5 straingages, de las cuales, 27 transductores y 3
straingages estaban conectadas a un sistema universal UCAM 5BT Kyowa, a través de una
tarjeta GPIB que transfiere los datos a la computadora que almacena las mediciones
realizadas en cada paso de ensayo. Y el resto de sensores (6 transductores y 2 straingages)
estaban conectadas directamente al sistema de monitoreo de sefiales de la computadora que

ordenaba cada paso. Los sensores se colocaron tanto en al parte interna de la vivienda

43



como en la externa. La ubicacion de cada sensor de desplazamiento se puede observar en la

Figura 3.2 y Figura 3.3.
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Figura 3.3 . Distribucion de los sensores de desplazamiento en muros internos

El kit de montaje fue colocado al exterior de al vivienda, fundando las columnas de acero
de dicho kit en dados de cimentacion colocados para este fin. Se colocd una corona de en

el nivel superior de la vivienda y un aro q rodea el perimetro de la vivienda, estos sujetados
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por pernos pasantes, para asegurar la continua forma rectangular de dichas coronas y
también para la seguridad del personal del ensayo. En la Figura 3.4 y fotos 3.3 y 3.4 se

puede observar el kit o castillo de montaje.
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>
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Foto 3.3.a. Vista diagonal Sur-Este de la vivienda con el kit de montaje, nétese los

pernos pasantes
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e B b

Foto 3.3.b. Vista diagonal Norte-Este de la vivienda con el kit de montaje, notese los

pernos pasantes

o boul g & el
108 -

e ¥ £

Foto 3.4. Vista de perfil de la vivienda con el kit de montaje, nétese la ubicaciéon de los

actuadores.
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3.3. Procedimiento del Ensayo

Para el ensayo se consider6 como representativo el primer modo de vibracién de la
estructura y se aplicé la carga en base a un control mixto de los actuadores. Dos actuadores
fueron colocados a nivel del segundo piso (ver Foto 3.4) y uno a nivel del primer piso. Un
actuador del segundo piso fue considerado el actuador madre el mismo que funcion6 bajo
control de desplazamientos; la carga de este actuador fue transferida al segundo actuador
del segundo piso y al actuador del primer nivel. De esta forma se logr6 una distribucion
triangular invertida, en este caso, para el primer nivel una carga como 1, y para el segundo
nivel una carga como 2. Con dicho control mixto de desplazamientos y fuerzas ,
manteniendo el actuador a diferentes niveles de angulos de distorsion de la estructura se
aplico en forma ciclica una historia de desplazamientos, que reprodujo angulos de
distorsion de 1/3200, 1/1600, 1/800, 1/400, 1/200 y 1/65.

3.4. Muestra de Resultados

3.4.1. Historia de Corte y Desplazamientos

HISTORIA DE CORTE EN CADA NIVEL DE LA ESTRUCTURA
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Grafico 3.1 .- Historia de Corte en cada nivel de la Estructura
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En el grafico 3.1 se observa el desarrollo de la fuerza cortante en cada nivel para cada paso

de ensayo. Fl eje Y correspondiente a la cortante, en su cuadrante positivo indica el corte

de las fuerzas en la direccion Oeste-Este; y en su cuadrante negativo, el corte de las fuerzas

en al direccion Este-Oeste. El grafico de la curva envolvente a estudiar sera el de la

direccion Este-Oeste por ser este el sentido mas representativo, mostrado en dichos

graficos.
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Grifico 3.2.- Historia de Desplazamiento del Segundo Nivel
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Grifico 3.3 .- Historia de Desplazamiento del Primer Nivel
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En los graficos 3.2 y 3.3 se observa la historia de desplazamientos para el nivel 1 y nivel 2,
respectivamente, en los tres ejes de la estructura, mediante los desplazamientos leidos de
los transductores en la leyenda descritos. En este caso, el cuadrante positivo de los ejes de
desplazamiento representa en desplazamiento en sentido Este-Oeste, en cambio que el

cuadrante negativo representa el sentido Oeste-Este

3.4.2. Curvas de Histéresis

Similar al capitulo II, se presenta las curvas de desplazamiento en cada paso del ensayo
ciclico efectuado. La curva de histéresis es presentada de manera individual para cada nivél
de la estructura en la grafica de la Carga Lateral Aplicada vs el desplazamiento del
espécimen, como podemos observar este grafico ocupa el primer y tercer cuadrante, es
decir, existen cargas laterales positivas y negativas, en la direccion de ensayo Oeste-Este
para los desplazamientos positivos(jalando); y Este-Oeste para los desplazamientos
negativos (empujando); lo cual ocurre ya que éste es un ensayo estatico ciclico y la carga

se aplica tanto jalando como empujando, respectivamente.

Curva de Histéresis del Primer Nivel

Corte en la Base (t)

Desplazamiento Primer Nivel (mm)

——x1-note —— CH-100 ——x1-centro

Grifico 3.4 .- Curva de Histéresis del Primer Nivel
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Curva de Histéresis de la Vivienda
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Grifico 3.5 .- Curva de Histéresis de la Vivienda

3.4.3. Curvas de Capacidad Experimental medido en cada eje

Se muestra la curva de comportamiento o capacidad de la estructura en cada nivel, es decir,
la curva esqueletoide de las gréficas histeréticas en el item anterior. La curva de
comportamiento es obtenida de la curva de histéresis tomando solo los puntos de la
envolvente de respuesta del espécimen. Es uno de los objetivos de la presente
investigacion, para compararlos luego con resultados analiticos presentados en el capitulo
IV y después obtener su nivel de desempefio, esto interceptandolo con las curvas de

demanda, esto se desarrollara en los capitulos Vy VL
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Curva de capacidad del Primer Nivel
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Grafico 3.7 .- Curva de Capacidad Experimental de la Vivienda

51



3.4.4. La torsion presentada en el experimento

Cada sensor cuya medida realizada es graficada, representa cada extremo y centro en

planta de cada nivel de la estructura, es entonces, donde se puede observar un pequefio

efecto de torsion que es inducido por las diferencias de respuesta en cada sensor en

diferentes extremos, en un mismo paso de ensayo. (Grafico 3.8). En este caso, la rotacion

fue obtenida de la diferencia entre los sensores de los Ejes Norte(1),transductor CH-101;

con el Eje Sur(3),transductor CH-103.

Historia de la Rotacién en Planta del Segundo Nivel
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Grifico 3.8 .- Historia de la Rotacion en Planta del Segundo Nivel calculada con los

sensores CH-101 y CH-103
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Grifico 3.9 .- Curva Esqueletoide de la Rotacién en Planta de! Segundo Nivel

calculada con los sensores CH-101 y CH-103
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Como se observa en el Grafico 3.8 y su curva esqueletoide del Gréafico 3.9; se presenta un
efecto de torsion. Esto se explica por la irregularidad en planta de los elementos
estructurales. Observando la Grafica 3.2, se tiene un mayor desplazamiento par el eje Sur
(CH-103); que para los otros ejes, siguiendo el eje central (CH-102) y con menor
desplazamiento el Eje Norte(CH-101); estos para un mismo paso de ensayo; sea la jalando
o empujando la estructura. Este resultado quiere decir que la rigidez de los elementos
estructurales en el eje Sur tiene menor rigidez que los elementos estructurales del eje
central, y del eje norte. Esto produce el efecto de torsion presentado en el experimento,
donde, cuando al espécimen se le empuja, la estructura tendra una rotacion en sentido
horario, es decir, en sentido de rotacion de las agujas de un reloj. Pero, al momento de
jalar, la rotacion sera en sentido antihorario, es decir, en contra de la rotacion de las agujas
de un reloj. Esta explicacion se observa en la Figura 3.5. Se observa también, que para el
valor de corte mayor de 75t la rotacion en el momento que se esta jalando el espécimen,
tiene sentido Horario, atipico de su sentido Antihorario, es decir, los elementos
estructurales o la rigidez en el eje Norte se degradé de tal forma que la rigidez a este

momento del ensayo es mayor que al rigidez ya degrada del eje Sur.

Empujando Jalando

Sentido
@ Horario

Positivo

sensar \
Sen"tido J
@Antihoro io

L

Figura 3.5. Efecto de Torsion observado cuando se empuja o jala la estructura.

;’
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Historia de la Rotacién en Planta del Segundo Nivel
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Grifico 3.10 .- Historia de la Rotacién en Planta del Segundo Nivel calculada con los

sensores CH-102 y CH-103
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Grifico 3.11 .- Curva Esqueletoide de Ia Rotaciéon en Planta del Segundo Nivel
calculada con los sensores CH-102 y CH-103

Se observa que la rotacion calculada de ambas formas es semejante cuando la estructura

fue empujada(corte negativo), pero cuando fue jalada (corte positivo) tiene diferente valor

de rotacion, por lo que se puede decir que no se comport6é como un diafragma rigido.
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3.4.5. La curva de Capacidad Experimental de la Estructura en su Centro de Masa.

Se tiene las medidas de los transductores o sensores en cada eje en al direccion paralela al
ensayo (Este-Oeste), pero para saber el comportamiento experimental de la estructura se
requiere saber el movimiento de su centro de masa, puesto que, para conocer y definir el
movimiento de un cuerpo, este se puede definir por el movimiento de su centro de masa.
Se calculd este desplazamiento con las medidas de los transductores de los ejes centro y
sur, por estar el CM entre estos ejes, teniendo un comportamiento en rotacion distinto los

graficos 3.8 y 3.9, (graficos 3.10 y 3.11) observando que la losa no se comporté como un

diafragma rigido. ar | 333
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Grifico 3.12 .- Curva de Histéresis de la estructura
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Curva de capacidad del Primer Nivel-Desplazamiento del
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Curva de Histéresis de la Vivienda-Desplazamiento del
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Grifico 3.14 .- Curva de Histéresis de la estructura

Comportamiento Histerético.
El Grafico 3.10 presenta la curva histerética en donde se alcanzdé un desplazamiento

maximo de 59 mm y una carga lateral de 148 t.
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Grifico 3.15 .- Curva de Capacidad Experimental de la estructura
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Se presenta la curva envolvente Fuerza Lateral vs. Desplazamiento en la figura respectiva.
El comportamiento fue similar para la rama positiva (Fuerza positiva actuador Jalando)
como la negativa (fuerza negativa, actuador Empujando) aunque esta ultima presentd
valores de fuerza maximos ligeramente menores. En la etapa elastica lineal se alcanza una
fuerza lateral promedio de 100t para el desplazamiento de 9mm. Después de esto se inicia
una etapa no lineal e inelastica. Sin embargo el espécimen resisti6 mayores fuerzas
laterales lo que indica una reserva de capacidad en el muro mas alla de este punto, hasta la

formacién completa de la fisura en la base del mismo.
La resistencia maxima del espécimen, por lo tanto se da para el rango ineldstico mas

especificamente para una desplazamiento de 31-59mm y alcanza un valor de 126-147 t.

(Jalando y Empujando respectivamente).
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3.4.6. Modo de Falla - Historia de Agrietamiento

HISTORIA DE AGRIETAMIENTO DE LA VIVIENDA
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VISTAS DE EJES PERPENDICULARES AL EJE DE ENSAYO
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Se observé que la estructura de la vivienda tuvo un comportamiento elastico hasta la
distorsion 1/1600 donde aparecieron las primeras grietas en los talones de los muros, en la
distorsiéon 1/800 los muros de la estructura empezaron a agrietarse en diagonal. En la
distorsién 1/400 aparecieron las grietas iniciales en las columnas de confinamiento y
empezd la apertura de la grieta diagonal. Mayor agrietamiento de deterioro se observo
antes de llegar a la distorsion 1/200 pues se observé grietas horizontales a lo largo de
columnas de confinamiento y la generalizacion de grietas en diagonal y apertura
considerable de las grietas diagonales de lo muros y el maximo deterioro ocurri6 en la
distorsion 1/65, se observd grietas de lado a lado, la vivienda pierde verticalidad. Las

graficas de la historia de fisuramiento se puede observar en los anexos.
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3.4.7. Degradacion de Rigidez

La degradacién de rigidez, es calculada obteniendo la rigidez pico a pico de cada uno de
los lazos histeréticos de la curva de histéresis. Las graficas son presentadas en términos de
la distorsion angular vs la rigidez obtenida. Se trabajo con la rigidez secante propuesta por
Mayes y Clough para cada ciclo de histéresis. Este calculo se realiza encontrando la
pendiente de los puntos maximos de desplazamiento, de carga y descarga de acuerdo a la

siguiente expresion:

Ki= Maxima carqa positiva I + | Maxima carga neqativa

Maximo desplazamiento positivo | | Maximo desplazamiento neqativo

Los desplazamientos son los respectivos al centro de masa.
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Grifico 3.16 — Degradacion de la Rigidez de 1a Estructura

Degradacion de Riqidez.

Se presenta en la grafica la curva Rigidez vs. Deformacion, la cual nos muestra la
degradacion de la rigidez a partir de la rigidez inicial de 43.78 ton/mm.

En los primeros niveles de deformacion se nota un fuerte deterioro de la rigidez
quedandose con solo 43% de la inicial que equivale a 18.8 ton/mm. Después de esto,
cuando la rigidez disponible del muro es escasa, para los ultimos niveles de deformacion,

esta degradacion es mas suave.
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4. Medicion De Vibraciones Ambientales Con Microtremor

Dentro del proyecto de Investigacion: Construction Monitoring And Improvement
Techniques For Masonry Housing, desarrollado en el laboratorio de Estructuras del
CISMID, dentro del convenio IDI-CISMID se realizaron mediciones de las vibraciones
utilizando un equipo de microtrepidaciones, cominmente conocido como Microtremor,
con la finalidad de determinar los valores de aceleracién y velocidad inducida por el
equipamiento y trafico, para determinar las caracteristicas dinamicas actuales de la
estructura de la vivienda antes del ensayo, con el kit de montaje antes del ensayo, y
después del ensayo, estando ya degradado la rigidez de la vivienda y por ende, su periodo
natural mas alto. Dentro del presente tesis de investigacion solo se observara el periodo
natural medido antes del ensayo de laboratorio. Con estos valores se podra saber si el
modelo matematico de la vivienda en su comportamiento lineal representa la realidad, y asi

poder validar dicho modelo.

Para este ensayo se ha considerado un punto de medicion en localizaciones representativa

del edificio ubicado en el centro del mismo.

CHS CH2

CH1T

Fig.3.8 Ubicacion de los sensores para el ensayo de microtemores.
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Los sensores, mostrados en la Foto 5, fueron ubicados siguiendo las siguientes direcciones

- CH-1: Direccion Y
- CH-2: Direccion X
- CH-3: Direccion Z

4.3 Resultados

Entre las frecuencias antes del ensayo sin y con el kit de montaje, se tiene una disminucion

del periodo natural, esto, pues la estructura tenia puesto el montaje de acero, aumentando

la masa de la estructura, aumentado su periodo natural y disminuyendo su frecuencia,

como se ve en al tabla. 1

Se observa como la rigidez se degradé observando la disminucién de las frecuencias

naturales de la estructura.

Frecuencia(Hz) | Periodo(s)

Antes del Ensayo 14.09 0.071
sin el Kit de montaje

Antes del Ensayo 13.22 0.076
con el Kit de montaje ) '
Despues del Ensayo 10.48 0.095
con el Kit de montaje ) ’
Despues del Ensayo 7.3 0.137
sin el Kit de montaje ) ’

Tabla 3.1 Variacion de la Frecuencia y el Periodo Experimental

Entre las frecuencias antes y después del ensayo sin el Kit de montaje, existe una

disminucion de frecuencia, esto, pues la estructura se encuentra degrada en su rigidez

después del ensayo.
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CAPITULO IV

EVALUACION COMPARATIVA DE LAS
METODOLOGIAS DE ANALISIS SISMICO
APLICADOS A LA VIVIENDA ENSAYADA

1. Introduccion

El Pert es un pais ubicado dentro de una zona sismicamente activa, donde las estructuras
deben construirse siguiendo los criterios del disefio sismorresistente aceptando que durante
su vida util la estructura experimentara al menos un sismo de gran intensidad y varios

sismos de moderada intensidad.

Segtn la Filosofia de Disefio Sismorresistente de nuestro codigo: 1) la estructura no
deberia colapsar ni causar dafios graves a las personas durante un sismo severo que pudiera
ocurrir en sitio; 2) Las estructuras deben ser capaces de soportar sismos moderados que
puedan ocurrir durante su vida de servicio experimentando posibles dafios dentro de

limites.

La filosofia de nuestra norma es adecuada desde un punto de vista cualitativo, pero no
desde un punto de vista cuantitativo, puesto que no presenta herramientas que nos permitan
evaluar la performance una estructura ante diferentes niveles de disefio, sino simplemente
nos da los requerimientos o limites que deberiamos cumplir para un comportamiento
adecuado en el nivel ultimo o de disefio, es decir adolece de criterios para evaluar el

comportamiento de la estructura ante eventos sismicos moderados pero frecuentes.

En vista de lo anterior los profesionales necesitamos familiarizarnos con las herramientas
disponibles en la actualidad, que nos permita evaluar de manera mas confiable la

performance de nuestra estructura para diferentes niveles de severidad, y por lo tanto hacer
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estimaciones mas confiables de los dafios a producirse. En la actualidad existen métodos
como el de Espectros de Capacidad y Demanda (FEMA, 273) que nos permiten evaluar de
manera confiable y relativamente rapida la performance de una estructura y en la
actualidad constituye un standard en la evaluacion de la performance sismica de las

edificaciones.

2. Objetivos Y Alcances

El objetivo de este estudio es analizar y evaluar el comportamiento estructural de una
vivienda de dos pisos de muros de concreto armado usando diferentes tipos de andlisis y
comparando los resultados obtenidos por estas metodologias. El alcance de este estudio
incluye analisis de la estructura por analisis lineal estatico y dindmico usando el programa
SAP2000 y de analisis no lineales estatico y dinamicos usando software disponible
(IDARC 4). También se presenta los resultados de los analisis no lineal estatico, usando el
IDARC 4 NO LIMITADO, es decir, considerando todos los elementos muros de la

vivienda.

3. Métodos De Analisis

En la evaluacién de la respuesta de la estructura a movimientos sismicos, se aplicaron
diferentes técnicas de andlisis disponibles. Se realizaron los analisis por combinacion

modal espectral y un analisis estatico (pushover).

3.1. Analisis Estatico Equivalente Lineal.

La estructura se supone sujeta a la excitacion sismica en la forma de una distribucion
triangular invertida (primer modo de vibracién) de fuerzas a través de la altura de la
edificacion

3.2. Analisis Dinamico por Superposicion Modal Espectral

El programa SAP2000 proporciona un andlisis 3D basado en este método, el cual esta

basado en la descomposicion de la respuesta de un sistema de varios grados de libertad en
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sistemas de respuesta de un grado de libertad (descomposicion en cada uno de sus modos
componentes de vibracién), estos Gltimos son resueltos de manera independiente,
hallandose la respuesta méxima (fuerza) para cada modo (para esto hace uso del valor de
aceleracion espectral del espectro que se especifique para el analisis), los cuales multiplica
por sus respectivos factores modales, asi obtiene la respuesta méxima para modo
componente los cuales finalmente superpone mediante algin criterio de superposicion
(tipicamente un CQC), criterios que estan basados en consideraciones probabilisticas

(Clough, 1970)
3.3. Analisis Estatico Equivalente No-lineal (Pushover)

El objetivo de este analisis es determinar la respuesta no-lineal (fuerzas y deformaciones)
de la estructura hasta un cierto grado de dafio o a la respuesta asociada con el sismo de
disefio. El analisis estatico no-lineal paso a paso es realizado sometiendo a la estructura a
un sistema de carga incremental con una configuracion determinada, usualmente
representa la forma del primer modo de vibracion en la forma de una distribucion
trianéular invertida. En lugar del tipo de configuracion de fuerza, el nivel de carga se
incrementa hasta que el desplazamiento horizontal del techo alcance un cierto nivel de
deformacion prescrito. Usando los modelos de fuerza-deformacion apropiados para las
secciones criticas, la extension y. distribucion de deformaciones inelasticas en el ambito
local de elemento son determinadas, los cuales en suma llevan en sucesivos incrementos de
carga (deformacion) a producir el mecanismo de colapso final, déterminando este estado la

capacidad final de la estructura.

4. Evaluacion De La Estructura

4.1. Descripcion de la Estructura

La estructura ha analizar consta de una vivienda de 2 niveles, muros de corte en la
direccién x-x, y en direccion perpendicular. La altura total de la edificacién es de 5.00 m

con 2.5 m de altura de entrepisos. Los elementos viga, columna y muros tienen cuantias

minimas de refuerzo. Se considero una carga de gravedad, el peso de la losa, los muros,
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100 kg/m” de tabiqueria mévil, 200 ke/m® de s/c y ; esto en el primer nivel; y 100 kg/m? de

s/c en el segundo nivel. La planta tipica de la estructura se muestra en la Figura 4.1.
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Fig. 4.1. Planta ler y 2do nivel de la Vivienda

La direccién en estudio sera la direccion en X, es en esta direccion que se realizo el ensayo

de laboratorio.

5. Analisis Lineal Elastico Estiatico Equivalente

Este analisis se realizo de acuerdo a lo expuesto en el articulo 17 de la Norma técnica

Peruana E-030 (2003). Para este fin, se us6 el programa de computo SAP2000 V8

preparando un modelo estructural de la vivienda, usando el método de los elementos

finitos.

5.1 MODELO UTILIZADO

Se preparé un modelo matemético usando el programa de computo SAP2000 V8. Las

vigas y columnas fueron modeladas usando elementos de portico (FRAME), mientras que
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los muros de albafiileria, muros de corte, y losas fueron modelados usando elementos de

cascara (SHELL). Una vista tridimensional del modelo se presenta en la Figuras 4.2.
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Figura 4.2.b Vistas en 3D de la vivienda modelada en el programa lineal SAP2000
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Figura 4.2.c Vistas en 3D de la vivienda medelada en el programa lineal SAP2000

5.2 PROPIEDADES LINEALES DE LOS MATERIALES
Se considero los siguientes parametros, vistos en el capitulo III:

ALBANILERIA

- f'm = 47.41 kg/cm’

-Em=2.110% kg/m* (NTE E070 vigente Em = 500 f'm)
-y = 1,800 kg/m’

CONCRETO

- fc = 210 kg/cm®

- Ec = 15000 (fc)"? = 1.84 10° kg/m’
-y = 2,400 kg/m’
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5.3 ANALISIS SISMICO

Adicionalmente, se analiz6 la estructura original bajo las consideraciones de la norma

vigente actualizada, la cual fue promulgada en Abril del 2003.

- Zonificacion
La edificacion esta ubicada en la ciudad de Lima, que se encuentra en la zona .de

sismicidad alta. El factor a considerar es Z = 0.4,

- Importancia
La edificacion tiene un uso destinado para viviendas por lo cual estd considerada en la

categoria de edificaciones comunes. El factor a considerar es U= 1.0.

- Suelo
De acuerdo a los estudios de suelos, la edificacion esta cimentada en un suelo intermedio,
tipo II, por lo cual se considerara un factor S = 1.2. El periodo de la estructura para el cual

la aceleracion empieza a decrecer es igual a Tp = 0.6 seg.

- Amplificacion Sismica

La amplificacion dinamica esta dada por la ecuacion:

T
C= 2.5[1] C<25
T

Seglin la configuracion estructural, el periodo fundamental es menor a 0.6 seg, por lo que

el valor del factor de amplificacion dinamica para el periodo fundamental seria C = 2.5.

- Disipacion Sismica

La configuracion estructural similar esta constituida principalmente por un sistema
portante de muros de albatiileria confinada, por lo que se tendria un factor de reduccion R
= 6, es decir, se considera un chequeo de los esfuerzos para cargas de servicio, o esfuerzos
admisibles. Tomando en cuenta que la estructura es irregular, el factor de reduccion se

multiplicaria por un factor de 3/4, con lo que el factor de reduccion seria R = 4.5,
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Se debe de indicar que se estd estudiando el comportamiento de la edificacion ensayada
(dir.X), por lo que se indica que se estd considerando solo el peso de la vivienda

construida, sin considerar la sobrecarga y la tabiqueria mévil y el piso terminado.

Para la direccion en estudio (X)

Z= Factor de Zona . = 0.4
U = Factor de Uso = 1
S = Factor del Suelo ' = 1.2
C= Coeficiente de Amplificacién = 4.5
Rd = Factor de Reduccién
Tp= Pericdo de Vibracién del Suelo Tp= 06 seg.
hn=Altura de Ia Edificacién hn= 53 m.
T= Periodo de Vibracién de la Estructura = 0.088 seg.
T < 0.7 seg Entonces Fa=0
C= 16.98 < 2.5 Entonces C=25
C= 2.50
ZUSC/R= 0.267 Coeficiente Sismico
Peso 33.85 t.
Cortante Estatico en la Base = (ZUSC/R)Peso= 224 t.
Alt.Entrepiso
Nivel (m.) Peso (t.} Peso x Altura Fi {t.)=Fuerza Estatica Equivalente
2 5.05 33.20 167.7 12.6
1 2.55 50.65 129.2 9.7
296.8 224 t.

Se tienen de desplazamiento para el analisis lineal elastico:

Desplazamiento(mm) Desplazamiento(mm) Distorsiéon

Elastico Inelastico (R=4.5x0.75) entrepiso
Segundo Nivel 0.48356 1.6320 0.00029
Primer Nivel 0.27148 0.9163 0.00036

Cumple con el requerimiento de la NTE-E030 para distorsiones(articulo 15.1) que estipula
el limite de 0.005 para albafiileria.
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Figura 4.3 Vista tridimensional del modelo matematico deformade por el caso de

carga de sismo en X

6 Analisis Dindmico por Superposicion Modal Espectral

Se realizaron dos grupos de analisis. Primero se analizan la estructura en ambas
direcciones de acuerdo al espectro indicado en la Norma Técnica E-030, se empleo la
combinacion modal espectral CQC y SRSS. En un segundo grupo se analizd la estructura
para cada uno de los espectros escalados obtenidos a partir de cada uno de los registros
indicados para E-030, también se analizaron las dos direcciones principales. De los dos
grupos de analisis se extrajeron las respuestas correspondientes al Cortante Méximo en la
Base y Desplazamiento horizontal maximo del ultimo nivel, para el segundo caso los
valores presentados corresponden al promedio (este fue calculado considerando la inversa

del promedio logaritmico de los valores de respuesta correspondientes).



6.1 ANALISIS DINAMICO-MODOS DE VIBRACION DE LA ESTRUCTURA

Se presentan en las figuras 4.4, 4.5 y 4.6 las vistas de los tres primeros modos
representativos, y en la tablal se presentan los periodos asociados a los 6 primeros modos,
incluyendo los factores de participacion de masas, donde se nota que se tiene una masa

participante mayor al 90% en todas las direcciones. Se considero la hipétesis del diafragma

rigido.

D Ry -

Figura 4.4 , Primer modo. Modo traslacional en la direccion X, T=0.0714 seg

FTOORY kP Belvisertiy BRI

Figura 4.5 ,Segundo Modo. Modeo traslacional en la direccién Y, T=0.0590 seg
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Figura 4.6 , Tercer Modo. Modo Rotacional respecto a la direccién Z, T=0.0327 seg

Porcentaje de masa

acumulada efectiva por modo
Modo Periodo Suma UX | Suma UY | Suma RZ
(seg)
1 0.0711 89.30 1.40 0.82
2 0.0590 90.70 91.80 0.92
3 0.0327 90.70 91.80 89.00
4 0.0261 99.20 92.40 93.50
5 0.0238 99.80 100.00 94.30
6 0.0130 100.00 100.00 100.00

Tabla 4.1. Porcentaje de masa acumulada efectiva por modo
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6.2 ANALISIS SISMICO

Teniendo ya definido los parametros del analisis sismico definido por la norma peruana
sismica NTE-E030, como los factores de zona, de uso, de suelo y de reduccion, se calcula

el espectro de aceleraciones.

- Espectro de Aceleraciones
Para realizar el analisis Lineal Dindmico nos guiamos por el articulo 18 de la NTE 0.030

para loca cual usamos un espectro de pseudo aceleraciones dado por:

ZUsc
Sa = ———
R g

El grafico del espectro de aceleraciones se muestra en el grafico 4.1.
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Grifico 4.1 Espectro de aceleraciones, Norma Sismorresistente 2003
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Resultados del analisis Dinamico Lineal de la Vivienda solo en al direccion en estudio:

Direccion de Estudio: Dir X

Corte en la

Base(t) 18.822

Desplazamiento(mm) | Desplazamiento{mm) | Distorsion
Inelastico
Elastico (R=4.5x0.75) entrepiso
Segundo Nivel 0.3897 1.315382163 0.00021691
Primer Nivel 0.2291 0.773107992 0.00030318

Se observa que la distorsién no es mayor que el limite de distorsiones por la norma

sismorresistente, es decir, las distorsiones presentadas en el analisis sismico son menores

que 0.5%

l

Figura 4.7 Vista tridimensional del modelo matematico deformado por el caso de

carga espectral de sismo en X
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7 Analisis Estatico No Lineal (Pushover)

La investigacion del comportamiento de las estructuras frente a un evento sismico,
representa un objetivo permanente de la ingenieria sismica. Debido a la incertidumbre en
los parametros del sismico y del modelo de la estructura se sugiere el uso de métodos

probabilisticas.

Los elementos transversales se supone que influyen en las deformaciones verticales y
rotacionales de las vigas principales a las cuales esta se encuentra unida pero este efecto no
fue considerado en el analisis. Se considera la deformacion axial en las columnas , pero no

su interaccion con el momento flector.

Para estimaciones de dafios se ha utilizado el método del espectro de capacidad y demanda.
Es un método estatico no lineal simplificado de analisis estructural, que conduce de una
manera directa a definir el nivel de dafio producido en una estructura para un cierto

terremoto.

Para evaluacion del comportamiento de un edificio frente a un terremoto, en términos de
dafios, se necesita una herramienta que permita analizar la estructura mas alla del rango
elastico. Cuando se trabaja en el dominio post elastico, la generalizacion de la capacidad
como una fuerza hace dificil la caracterizacion del nivel de dafio para distintas partes del
partes del edificio, a partir del momento que el dafio es progresivo, causando la
plastificacién de algunos elementos. Como consecuencia, aparece una redistribucion de
esfuerzos, y la demanda inelastico depende de cada componente. De esta manera, el dafio
es mas sensible al desplazamiento que a la fuerza en el rango post elastico. Ademas,
algunos componentes son sensibles a la aceleracion y la respuesta inelastica puede
modificar substancialmente la aceleracion a distintos niveles. Por lo tanto, se necesita una

herramienta facil de analisis no lineal.

En la presente investigacion se usé la herramienta de célculo del programa IDARCAL . Se
realizo el analisis pushover tipo control de desplazamiento, en esta opcion se define un
nudo de control (tipicamente en el techo) y se realizan sucesivos incrementos del

desplazamiento par los cuales se hallaron las respectivas fuerzas cortantes de la base, hasta
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llegar al maximo desplazamiento especificado. El programa IDARC 4L usa parametros
que determinan la degradacion de rigidez, el deterioro de resistencia y el estrechamiento

para un elemento de concreto armado.

Para poder preparar el modelo No Lineal de la vivienda ensayada, se debe de comparar los
resultados experimentales de un muro de albaiiileria, obtenido dentro del plan de ensayos,
con un previo célculo analitico de dicho muro, considerando las propiedades del material,

esto es, del concreto y de la albaiiileria.

Se muestra una vista en planta del primer nivel de la vivienda a ensayar, donde se observa
que en su eje central 2, se encuentra un muro de espesor de 25cm, que fue ensayado en el
laboratorio de estructuras en la losa y muro de reaccion. Como se indica también en ésta,

se observan dos ejes mas que fueron ensayados independientemente de la vivienda

también.
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Fig.4.8.- Planta del primer nivel de la vivienda ensayada.
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Los datos técnicos del muro analizado Al-4. se encuentran definidos en la figura
2.1(Cap.II)

De la albaiiileria:

De los ensayos de las pilas de albatiileria se obtuvieron los siguientes resultados:

Tipo de |Muestra| Pmax Area |Esfuerzo(fm)| &€m E
Unidad (kg) (cm2) (kg/cm2) (kg/cm2)
M1 9500.00 | 238.05 39.91 0.00336 | 11877.26
Artesanal M2 9500.00 | 253.20 37.52 0.00309 | 12142.31
M3 13225.00 | 228.00 58.00 0.00701 8274.52
M4 13225.00 | 235.75 56.10 0.00699 | 8021.96
M5 10375.00 | 228.00 45.50 0.00891 5107.11

Obteniéndose los siguientes promedios:

Tabla 4.2. Resultados Experimentales del ensayo de pilas

Promedio | Promedio | Promedio
fm €m E
(kg/cm2) (kg/cm2)
47 .41 0.005873 9084.63

Tabla 4.3. Resultados finales promedios

La relacién para pilas de albafiileria experimentalmente se obtiene dividiendo el valor
promedio del médulo de elasticidad(E), con el de su resistencia a la compresion(f'm), se
obtiene:

E/fm=191.63
El cociente propuesto por el codigo peruano NTE-E070 es para muro de albafiileria

confinada mas que para pilas de ladrillos y este indica un factor de:

E /fm=500

El comportamiento a la compresion de este ensayo de pilas de albafiileria sefiala un

comportamiento lineal elastico.

82



7.1 DEL MODELO NO LINEAL DEL MURO A1-4

Para el estudio de muros de albaiiileria se tiene varias investigaciones realizadas, enfatizan

dos formas diferentes de analizar el comportamiento:

- El Método de los micromodelos

- El Método de los macromodelos

7.1.1 Meétodo de los micromodelos.

Para la teoria de los macromodelos, estan basados en las leyes constitutivas de la mecénica
de los solidos y el método de los elementos finitos (FEM), siendo este de por si,
complicado en su modelamiento, puesto q se tiene que discretizar el elemento muro, y
darle sus correspondientes propiedades de material, siendo lineales o no Lineales. Se debe
de considerar el material mortero, el material albafiileria, que se encuentra confinado y

abrazado por el endentado de su confinamiento.

Desafortunadamente la practica aplicabilidad de este tipo de método es dificultoso para el
trabajo diario de un ingeniero, y se limita a paises desarrollados para investigacion. Este
nivel de anilisis fue desarrollado en 1994 aplicando lo propuesto por Noguchi(1986)
(Ref 16).

Su comparacion de el resultado experimental de un muro de albafiileria confinada con su
analisis matematico usando el FEM, dio resultados muy optimistas para el avance de su
modelamiento. Usando el programa No Lineal RCFEM aplicado por el Dr.Zhang en 1990,
pudo obtener la curva de capacidad de dicho muro, como se puede observar en la figura

4.10.
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Figura 4.10. Comparacién entre la carva experimental y la curva histerética

experimental (Ref.16)

7.1.2 Meétodo de los macromodelos.

Este método, también llamado el método de diagonales equivalentes o método de puntales,
intenta modelar el muro confinado reemplazando el muro por dos puntales de area
equivalente, formando un modelo en base a un pértico con diagonales.(figura 4.11).Estos
tipos de modelos son faciles de aplicar e implementar para trabajos mas practicos de

ingenieria, siendo estos mas rapidos de resolver.

El uso del método de los macromodelos usando un modelo simple de diagonales en ves del
muro de albafiileria fue motivado pro el tipo de falla de estos muros. Los muros de
albafiileria se comporta como una viga de corte en el rango eléstico, donde la rigidez del
muro es proveido por el muro en si, y su confinamiento. Después del primer agrietamiento
en el muro, la rigidez decrece gradualmente y el agrietamiento se expande en el muro en
todas las direcciones. Pero la forma de falla mas comtn es el agrietamiento en forma de X.
la rigidez decrecera, empezando la accion de los puntales. El mecanismo serd como una
armadura en X confinada en el portico de confinamiento del muro. La figura 4.11 explica

la configuracion del modelo usado:
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Figura 4.11.- Accién bajo cargas laterales de cargas de gravedad en un muro de

albaiiileria confinada. (Ref.16)

7.2  CALCULO DEL MODELO NO LINEAL DEL MURO - PROPUESTA DE
MODELAMIENTO DE MUROS DE ALBANILERIA USANDO LA TEORIA DE LOS
MACROMODELOS

Se propone en la presente investigacion, una forma de modelar los muros de albafiilerfa
usando el método de los macro modelos, para esto, se utiliz6 1a herramienta de célculo el
programa de computo No Lineal IDARC 4.L. (Ref.23)

7.2.1. Elementos de Concreto de Concreto Armado

-Valor del f'¢c (FC), con formulacion pre-determinada del concreto se tiene deformacion

tltima a la compresién para el méaximo valor de compresion(EPSO), el modulo de

elasticidad antes de la fluencia(EC), esfuerzo maximo a la traccion del concreto(FT).
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Fig. 4.12.- Curva de Comportamiento del Material Concreto (Ref.23)

-Valor del esfuerzo de fluencia, con esto, con caracteristicas determinadas para el acero, se
tiene el esfuerzo ultimo(FSU), el modulo de elasticidad antes de fluencia(ES), relacion
esfuerzo-deformacion Uultimo antes de la rotura del acero(ESH), y la deformacion

ultima(EPSH).

Stress, o

E5H

- Strain, €

£PSH

Symmetric

Fig.4.13.- Curva de Compertamiento del Material Acero(Ref.23)

Para los elementos de concreto armado, se tiene la opcion de escoger un comportamiento
Histerético para la obtencion del diagrama Carga-deformacion para cada elemento de

concreto armado, por lo que se trabajara con un diagrama o comportamiento Bi-lineal.
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Fig. 4.14.Respuesta Bilineal de un elemento de concreto armado. (Ref.23)

Obtenido ya estos parametros, se ingresa las propiedades geométricas de las columnas y las
vigas, esto, ingresando sus dimensiones de ancho y base, recubrimiento de acero, el area de
acero para cada cara del elemento, la dimension del brazo rigido para las conexiones como

también sus alturas de las columnas como sus longitudes

7.2.2 Elemento de Albafiileria — Propuesta de Modelamiento. .-

En la presente investigacion, se propone usar la forma histerética de Wen-Bouc, que es una
forma histerética de mejor respuesta a elementos de albaifiileria(Ref.23); al cual se tuvo que
variar sus parametros histeréticos para que la respuesta sea semejante al experimental,
proponiendo en esta investigacion una forma diferente de loop histerético: Wen Bouc

Modificado.
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Figura 4.15.- Muro de Albaiiileria a Modelar, y su modelo de puntales
equivalente(Ref.23)
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El método de diagonales equivalentes o método de puntales, reemplaza el muro por un
puntal de 4rea equivalente donde, ingresando los valores de Ko (rigidez elastica) y
Vm(resistencia al corte) del panel de albaiiileria , se puede obtener su curva de capacidad

del muro confinado.

Los puntales que trabajaran como resortes axiales tienen las mismas propiedades
histeréticas, tanto para compresion como para traccion. El corte de falla a la traccion es el
predominante y el primero en ocurrir en los muros confinaos,. Por lo que se propuso que el

valor de Vm ser4 el valor de corte por traccion.
7.2.2.1 Propuesta de Rigidez de los Puntales

Para el calculo de la rigidez de estos diagonales o puntales, se tiene los métodos realizados
por.Paulay & Priestely (Ref22)., y por Bazan y Meli, (Ref.6). Estos, consideran solo el
puntal en compresion, mas no el puntal en traccion, puesto que los muros estudiados por
ellos (ver referenéias) por su método constructivo diferente al nuestro(Ref.1), no reacciona
a traccion, en cambio que los muros peruanos si, es decir, tienen diferente patroén de

agrietamiento.

Mediante analisis realizados en un programa lineal elastico, se probé lo inadecuado de solo
un puntal. Se incluyé el puntal diagonal, proponiendo para la presente investigacién como
espesores para estos puntales los mismos que el puntal en compresion, teniendo mejor
comportamiento los espesores de Bazan, y el calculo de rigidez axial para este puntal es
K=EmA/L.

7.2.2.2 Propuesta de Resistencia al Corte de los Puntales

Para el célculo de la resistencia al corte para estos puntales, se debe de tomar en cuenta que
un puntal estara a Traccion y fallard por traccién y el otro puntal se encuentra en
compresion por lo que fallard por Aplastamiento del Puntal.. Para la falla al corte por
Traccion, el calculo de su resistencia (v'm) tiene relacion con el fm de pilas de ladrillo.
(0.53 < v'm / f'm <'1.20), comparando el corte de falla experimental de ensayos muretes

en traccion diagonal con los resultados de ensayos a compresion de pilas de albafiileria.
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7.2.3 Calibracion de los parametros de la curva modificada de Wen Bouc y Resistencia al

corte de los puntales

Para obtener esta curva de capacidad, las propiedades de resorte axial de los puntales son
los mostrados en la figura 4.16, donde en el ingreso de datos del programa IDARC, los
valores de Ko (rigidez elastica) y Vm(resistencia al corte), calculados en los items
anteriores. Para poder calibrar los parametros No Lineales que considera la propuesta de
modificacion de la curva Wen-Bouc, indicado en items atras, modificando sus parametros
como se indicd. Se realizaron varias iteraciones para que el resultado analitico sea lo mas
semejante posible al resultado experimental, y asi, con esta propuesta de analisis

presentada y calibrada, poder aplicarlo a los demés muros de la vivienda ensayada que es

el objetivo de la investigacion.

Fig.4.16.a Fig.4.16.b

Fig.4.16.a.- Curva Histerética de la respuesta de los elementos infill-panel propuesto
por Wen-Bouc(Ref.23)
Fig.4.16.b.- Curva Envolvente de comportamiento de los elementos infill-panel.
(Ref.23)
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Para el ingreso de datos, el programa pide los siguientes valores para los elementos de

confinamiento:

Una ves obtenidos las propiedades geométricas y de material (concreto, acero y
albafiileria), se procede a realizar un anélisis estatico no-lineal monoténico, llamado

PUSH-OVER, pero éste proceso se realizo6 dando un incremento de desplazamiento.

Se realizaron modelos no lineales del muro Al4, considerando diferentes criterios del
calculo del corte a traccion (agrietamiento):

Grafico 4.2 Vm=0.53 (V(fm)) t L (Ref4). TIPO 1

Grafico 43: Vm=083 (NEm))tL (Ref5)TIPO?2

Grafico4.4: Vm=(12+0.18fd)tL (Ref2) TIPO3

Grafico4.5: Vm=0.5 (\/(fm)) tL +0.23 Pg (Ref3) TIPO 4

Comparacion de Curvas de Comportamiento
Experimental y Analitico del Muro A1-4
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Grafico 4.2
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Comparacion de Curvas de Comportamiento
Experimental y Analitico del Muro A1-4
TIPO 2 Ko=156.4kglcm Ym=28.16t
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Comparacion de Curvas de Comportamiento
Experimental y Analitico del Muro A1-4
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Grafico 4.5

En todas las graficas se observa que en su parte inicial en su comportamiento se tiene la
tendencia lineal, caracteristico en casi todos los sistemas estructurales, esta parte lineal,
esta rigidez inicial lineal, coincide con la rigidez inicial experimental. Dependiendo del
valor del corte de falla propuesto en cada caso, comienza la diferencia de estas en sus

resultados.

En la primera grafica se observa que la parte lineal de comportamiento termina en aprox.
18t, siendo la experimental de 22.27 t, aun asi, la tendencia no lineal de la curva de

comportamiento es similar al del experimental.

En la segunda grafica se observa similar en el primer caso una parte inicial lineal, pero
inicia su degradacion inicia en aproximadamente 29.54 t, la tendencia no lineal es

semejante a la experimental.

En la tercera grafica, su fase lineal de al curva de comportamiento, termina a casi la mitad

del corte de fluencia experimental.
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Se observa que el grafico 4.4, su curva de capacidad tiene mayor semejanza que la curva
experimental. Este, como ya se indico en items anteriores, tiene inferencia del valor de fm
y de la carga de gravedad, como experimentalmente se observo en investigaciones pasadas

(ver capitulo I).

Se concluye que se usara las formulas empiricas propuestas para la rigidez inicial de los
puntales que asumen el trabajo hecho por el muro de relleno, propuesto en la presente
investigacion(item 7.2.2.2), y el corte de falla presentado en la propuesta de norma NTE-
E070 de albafiileria(Ref.3), puesto que se observa para el muro estudiado la curva de

capacidad analitica es muy semejante a la experimental en rigidez y corte.

Se modifico las constantes histeréticas de la curva de Wen-Bouc, modificando dicha forma
de comportamiento, para que la curva tenga la mayor semejanza a la experimental, y tener

dichas constantes histeréticas para poder modelar los muros de la vivienda ensayada.

Los parametros resultantes de la iteracion para la propuesta de la curva suavizada de Wen

Bouc Modificada para la presente investigacion son los siguientes:

A=10 B =0.08 v =0.875 n=3.0 u(relacion postfluencia)=0.0075
Uc=1.0

As=03

Zs=0.1

Z=0.0

Sk=0.1

Spl=0.8

Sp2=1.0
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7.3 DEL MODELO NO LINEAL DE LA VIVIENDA

Teniendo ya los datos de los parametros No-Lineales para el comportamiento histerético de
los puntales segin lo propuesto por Wen-Bouc, se preparé el modelo No-lineal de la

vivienda ensayada.

Para los muros que tienen vanos como ventanas y/o puerta, se considero calcular la rigidez
de dicho muro como el calculo de una rigidez equivalente de las partes que comprenden

este muro con vano (Fig.4.17).

Este tipo de particion del muro fue con el objeto de seguir la forma de falla de estos muros,
comportandose las dos partes laterales como pequefios muros que también trabajan como
puntales, asi como la parte inferior. Cabe indicar que el calculo del corte de falla para cada
parte del muro es independiente, siguiendo los parametros de la propuesta de la norma
peruana de albafiileria, puesto que es aplicable también para muros no confinados, com lo

que son estas porciones de muros.

El corte de este sistema equivalente sera el menor corte de falla de cada parte de muro,
puesto que se asumird que el muro falla a corte en la aparicién del primera parte de muro

agrietado.

Kl

K3
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Kequiv = ] I

+
K1+K2 K3

Vm equivalente = menor (Vm1,Vm2,Vm3)

Kl

K2

Kequiv = ——
equiv = — I
_+—

K1l K2

Vm equivalente = menor (Vm1,Vm2)
Fig.4.17. Forma de Calculo de la rigidez equivlente y su corte de muros con vanos.
Con las pautas indicadas en el inicio del capitulo y de la presente seccion 7, se modeld en

el programa IDARC 4L la vivienda ensayada, teniendo como resultados los expuestos en

las siguientes graficas:
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CURVA DECAPACIDAD DE LA VIVIENDA
PRIMER NIVEL
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Grifica 4.6.- Curva de Comportamiento o Capacidad del Primer Nivel de la Vivienda
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Grifica 4.7.- Curva de Comportamiento o Capacidad de la Vivienda

Se debe de indicar que la Grafica 4.7 muestra la curva de comportamiento de la vivienda,

graficando la distorsion global de la vivienda, dividiendo el desplazamiento total del
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segundo nivel o techo entre la altura total de la vivienda, teniendo de esta manera la

distorsion Global.

La estructura tiene un comportamiento basicamente No Lineal, pero, su tendencia en sus
primeres niveles de desplazamiento, esto observando la grafica 6 y la grafica 7 del
capitulo IV, tiene una tendencia de comportamiento lineal hasta los 100 t de carga en su
corte en la base con una distorsion global de 0.13% y una distorsion en su primer nivel de
entrepiso de 0.1%, por lo que se vio en el experimento, a un desplazamiento de 0.5% ,que
es lo que estipula norma peruana sismorresistente como limite de desplazamiento elastico,
los muros de la vivienda ya presentaban grietas de mas de lcm de abertura, y segin la

curva experimental, esta en su rango No Lineal

7.4 ESPECTRO DE CAPACIDAD

A través de un analisis estatico no lineal incremental de un modelo representativo de la
estructura se obtiene una curva de capacidad (Fig. 4.18.), la cual generalmente se
representa como el corte basal (Vo), obtenido para varios incrementos del estado de carga
lateral, respecto al desplazamiento lateral del ultimo nivel de la edificacion (An). Esta
curva consiste en una serie de segmentos de rectas de pendiente decreciente, asociados a la
progresiva degradacion de la rigidez, la cedencia en elementos y en general, al dafio. A este
tipo de evaluacion se conoce como un analisis “pushover” y su resultado esta fuertemente
influenciado por el esquema de distribucion de carga lateral supuesto; sin embargo, existen
recomendaciones sobre como establecerlos de manera racional, por ejemplo, que la misma
sea consistente con la distribucién de fuerzas inerciales o con la forma de vibracion del
modo considerado. Ademas, la pendiente de la linea trazada desde el origen de
coordenadas hasta un punto de la curva definido por un desplazamiento (d) representa la

rigidez efectivao secante de la estructura asociada a dicho desplazamiento.

Usando propiedades modales asociadas al modo fundamental de vibracidn, es posible

transformar la curva de capacidad a un nuevo formato ADRS (“Acceleration-
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Displacement Response Spectra”) donde se representa la aceleracion espectral (Sa),
respecto al desplazamiento espectral (Sd), denominado espectro de capacidad. Para esta
conversion, cada punto (Voi, Ani) de la curva de capacidad, corresponde a un punto (Sai,

Sdi) del espectro de capacidad, segun:

ZIEDEI EEECTIVA ASCITATA

J & CESPLATANTENT S
Yo
f""-—-'\ o Ay
ANATISIS
“PUSEOVER”
d An
CURVA DE CAPACIDAD
MODELO ESTRIUCTURAL . PERICDOES
SOMETIDO 4 ESTADODE aa
CARGA LATERAL INCREMENTAL (5 SEY
T4
ESPECTRO DE CAPACIDAD
ol ¥
= NIVEL
2 SEGURIDAD DE VIDA
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Figura.4.18 Espectro de Capacidad
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En esta representacion, cada linea trazada desde el punto origen hasta la curva, tiene una
pendiente (T)2, donde T’ es la frecuencia circular asociada a la respuesta efectiva de la
estructura cuando la misma es deformada hasta dicho desplazamiento espectral. De manera
que el periodo efectivo de la estructura (T”) asociado a dicho desplazamiento espectral

puede determinarse como T’=27/®

El comportamiento frente a un cortante en la base se puede expresar a través de las curvas

de capacidad :

- Capacidad de disefio representa la resistencia nominal del edificio definida por
las normas de disefio antisismico.

- Capacidad elastica representa el valor real de su resistencia frente a cargas
horizontales, considerando resistencias reales de los materiales del edificio, no
las nominales.

- Capacidad ultima representa la resistencia maxima del edificio, cuando la

estructura esté totalmente plastificada.

El método del Espectro de Capacidad es un método no lineal simplificado (Comartin et al.
2000, Fjfar,1999;Chopra & Goel,1999) que caracteriza la demanda inicial utilizando un
espectro elastico con amortiguamiento de 5% y que la reduce para un amortiguamiento
efectivo mayor, teniendo en cuenta el efecto de la disipacion de energia. Para la presente

investigacion, el amortiguamiento usado es de 7% (Ref. 14)

El anélisis simplificado presupone aproximaciones implicitas. De hecho la fuerza lateral se
considera fija ( un comportamiento independiente del tiempo) y basada s6lo en el primer

modo de vibracidn.

Para transformar en un grado de libertad equivalente:
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Figura 4.19.2.- Modo Fundamental de movimiento de un sistema multi-masas(Ref.9)

Figura 4.19.b.- Sistema equivalente simple de Masa-resorte(Ref.9)

La masa M* y la rigidez K* son valores equivalentes que representan la combinacién del
sistema multiple anteriormente mostrado, con masas por entrepiso(m) y rigidez por

nivel(k). W* es el peso efectivo (=M*g)

El Factor de participacion(FP) se calculard como :

N
Fp=|-

> W, 18)

e

Donde;

wi/g = masa asignada en el nivel i

$1., = amplitud en el nivel n, de la forma de vibracién del modo fundamental.

N = Nuomero de niveles

Olm.... masa modal asociada al modo fundamental o primer modo de vibracion.(Coeficiente

de masa efectiva)
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i=1

ot St 0

Para mostrar la curva de Capacidad en funcién a otros parimetros se usaron las
transformaciones a cortante , desplazamiento del techo, Sa , Sd , T y Drift maximo de

entrepiso mediante las relaciones siguientes :

1° Se determina el desplazamiento del techo

mediante la relacion: Ar (de la curva de comportamiento, desplazamiento
del techo)
., |14
2° La Pseudo aceleracion: Sa=———
alWW
) Ar
3 ° El Pseudo desplazamiento: Sd=—
FP
4° El Periodo: T= Sd
Saxg
5° Distorsion Global D1stors1on—7
Donde:

o= Coeficiente de masa efectiva.

W = Peso total de la estructura.

V = Cortante en la Base

C = Coeficiente de la Cortante en la Base.
g = Aceleracion de la gravedad.

FP = Factor de Participacién de cada modo

h = altura de la estructura.
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Con los valores calculados se pueden determinar los Espectros de Capacidad para diversos

- tipos de comparaciones como:

- Cortante en la base vs. Desplazamiento del techo
- Pseudo aceleraciones (Sa) vs. Distorsion global (estructura)
- Pseudo aceleraciones (Sa) vs. Periodo

- Pseudo aceleraciones (Sa) vs. Pseudo desplazamientos (Sd)

Para el calculo de las curvas de capacidad en sus diversos formatos, se trabajé con la curva
de comportamiento experimental, con el sensor central (x2c-centro), puesto que uno de los
objetivos de la presente investigacion es tener el comportamiento y desempefio
experimental de la estructura, puesto que es un valor real. Se trabajara con el sensor central

pues es la lectura de la respuesta de la estructura lo mas cercano a su centro de masa.

Curva de Capacidad
(Coeff. Cortante vs. Distorsion)

0.8 /
0.6 /

0.4 /

Coeficiente Cortante

0.2 /

4] - T T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Distorsion Global (%)

Grifica 4.8.- Curva de Capacidad (Coef.Cortante vs. Distorsion)
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Cortante en la Base vs. Desplazamiento dei techo

160
140
120 //
100

ol
40 /

Cortante en la Base(t)

Desplazmiento del techo (cm)

Grifica 4.9.- Curva de Capacidad (Corte en Ia Base vs. Desp.Techo)

Grafico Pseudoaceleraciones(Sa) vs. Distorcion Global %
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Grifica 4.10.- Curva de Capacidad (PseudoAceleracion vs. Distorsion%)
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Grafico Pseudoaceleraciones(Sa) vs. Periodo
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Grafica 4.11.- Curva de Capacidad (PseudoAceleracion vs. Periodo)
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Grafica 4.12.- Curva de Capacidad (PseudoAceleracion vs. PseudoDesplazamiento)
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Se observa en la grafica 8 que el coeficiente de cortante, calculado como la division entre
el corte y el peso de la estructura es de 1.5, lo que quiere decir que la capacidad de este tipo

de viviendas es el 150% del peso de la estructura.

En la Grafica 4.11 se observa que el periodo inicial es constante, puesto que al inicio del
comportamiento la estructura tiene un comportamiento lineal, por llo que no hay
degradacion de rigidez y el periodo es constante. Una vez el la estructura tenga un
comportamiento No Lineal, la rigidez bajara, se degradara, es donde el periodo aumentara
como lo indica en la grafica, y variara segiin como varie el comportamiento de la
estructura. Esta grafica representa también la degradacion de al rigidez mostrado con el
calculo de su periodo. El periodo en la parte lineal en este calculo es de 0.085 s, cercano al
periodo experimental antes del ensayo (microtremores), que es de 0.07015 s y el calculado
en el andlisis lineal Dindmico que es de 0.0711 s. y al analisis lineal estatico (0.088s)
avalando estos resultados experimentales y numéricos a las graficas de curvas de capacidad

presentadas.

Ahora, se presenta las curvas de capacidad del analisis No Lineal, esto para saber su

comportamiento a diferentes respuestas:

Cortante en la Base vs. Desplazamiento del techo
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Grifica 4.13.- Curva de Capacidad (Corte en la Base vs. Desplazamiento del techo)
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Grafico Pseudoaceleraciones(Sa) vs. Periodo
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Grifica 4.14.- Curva de Capacidad (PseudoAceleracion vs. Periodo)

En la Grafica 4.14 se observa que el periodo inicial es constante, puesto que al inicio del
comportamiento la estructura tiene un comportamiento lineal, por lo que no hay
degradacion de rigidez y el periodo es constante, semejante al caso experimental. Una vez
que la estructura tenga un comportamiento No Lineal, la rigidez bajara, se degradara, es
donde el periodo aumentara como lo indica en la grafica, y variara segiin como varie el
comportamiento de la estructura. El periodo en la parte lineal en este calculo No Lineal es
de 0.0761 s, similar al periodo experimental antes del ensayo(microtremores), que es de
0.07015 s y el calculado en el analisis lineal Dinamico que es de 0.0713 s. avalando estos

resultados experimentales y numéricos a las graficas de curvas de capacidad presentadas.
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8. Comparacion de las respuestas de los analisis lineales y No Lineal con la respuesta

experimental de la estructura

En la tabla 4.4 se muestra la comparacién de los diversos tipos de analisis efectuados a la

estructura:

ANALISIS LINEAL ANALISIS NO LINEAL RESULTADO
ESTATICO | DINAMICO ESTATICO EXPERIMENTAL

Periodo 1er Modo
{(s) 0.088 0.0711 0.0761 0.0702(Ref.1)
Vx (1) 22.40 18.82 143.00* 150.00*
Desp 2do Piso(mmy) 1.63200 1.31538 5.05** 5.56**
Desp 1er Piso{mm) 0.91630 0.77311 3.25* 4.25*
Dist 2do Piso 0.00029 0.00022 0.0010* 0.0011*
Dist 1er Piso 0.00036 0.00030 0.0013** 0.0017*

(*) Corte

Maximo

(**) Distorsion y Desplazamiento hasta el
comportamiento lineal

Tabla 4.4- Comparacion de los diversos tipos de analisis

Se observa la semejanza de resultados en los periodos, avalando nuestros resultados
numéricos y la propuesta de modelamiento de la vivienda en rigidez y masa, tanto para el

modelo lineal, como para el modelo No lineal propuesto en la presente investigacion.

Para los niveles de demanda de la norma peruana sismorresistente NTE-E030 para los
analisis lineales estatico y dinamico, el corte y sus desplazamientos son muy pequefios a

comparacion de la capacidad maxima en corte y de fluencia en desplazamiento.
En cambio, en los resultados experimentales con el analisis no lineal estatico realizado a la

vivienda, se tienen resultados muy semejantes, sin gran variacion, como también se ve en

la grafica 4.7.
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La comparacion también se puede ver en la grafica 4.15, donde se observa la tendencia del

comportamiento de la estructura calculado por la anélisis no lineal estatico, que es

semejante al comportamiento real de la vivienda.

Corte en la Base (t)

150

100

COMPARACION DE RESPUESTAS DE COMPORTAMIENTO DE LA
ESTRUCTURAEN LOS DIVERSOS ANALISIS

————

I——— el

’AL:—»——-—-M—F

0.003 0.005 0.008 0.010
Distorsion Global(mm/mm)

Centro de Masa -———- Analsis No Lineal Estatico

—a— Analisis Lineal Dinamico —a— Analisis Lineal Estatico

Grifica 4.15 . Comparacién grafica de los analisis efectuados
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CAPITULO V

DETERMINACION DE LAS CURVAS DE
DEMANDA PARA CADA NIVEL DE PELIGRO

1. Método del Espectro Capacidad-Demanda.

1.1. Fundamentos del método

El método se fundamenta en una representacion aproximada de las caracteristicas globales
no lineales de la estructura, obtenida mediante el reemplazo del sistema no lineal por un
sistema lineal equivalente usando como base procedimientos del analisis modal (ATC-40,
1996; FEMA, 1996). Si bien, estos procedimientos son validos solamente para estructuras
de comportamiento lineal, su uso en estructuras de comportamiento no lineal representa
una aproximacion que permite la representacion del sistema a través de sus propiedades
lineales efectivas. De manera que este método se diferencia de los métodos convencionales
de analisis lineal, en que estos tltimos utilizan directamente las propiedades elasticas de la
estructura, mientras que los anteriores, usan propiedades efectivas o secantes de la misma,
para calcular los desplazamientos. El uso de este método involucra varias aproximaciones,
de manera que su implementacion requiere ademas de conocimiento del comportamiento y

la dindmica de estructuras, la aplicacion de un sensato juicio ingenieril.

En términos generales, el método consiste en comparar el espectro de capacidad de la
estructura con el espectro de la demanda sismica para identificar el desplazamiento
maximo 6 punto de desempefio, donde la capacidad y la demanda se igualan, permitiendo
estimar la respuesta maxima de la edificacion, la cual servird de base para compararla con

el nivel de desempefio esperado.

Es importante destacar que la capacidad de una edificacion particular y la demanda

impuesta por un sismo dado no son independientes. De hecho, cuando se incrementa la
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demanda, la estructura eventualmente entra en cedencia, la rigidez disminuye y los

periodos de vibracion se alargan, lo cual se evidencia en el mismo espectro de capacidad.

Adicionalmente, aumenta la energia disipada por ciclo, debido a la degradacion de
resistencia y rigidez, sobre todo cuando la edificacion esta en capacidad de experimentar
ciclos histeréticos grandes y estables, incidiendo directamente en el amortiguamiento
efectivo. De manera que, la determinacion del desplazamiento donde la capacidad y la
demanda se igualan, exige un proceso iterativo en el cual, inicialmente se compara el
espectro de capacidad con el espectro de demanda, descrito a través del espectro de
respuesta elastico o inelastico usando 5% de amortiguamiento para concreto o 7% para
albafiileria 0 3% para acero, estos amortiguamientos elasticos, y 10% de amortigunamiento
para concreto o 12% para albafiileria o 7% para acero (ver Tabla 5.1), estos
amortiguamientos inelasticos,, que sera sucesivamente ajustado por un factor de reduccion,
que tome en cuenta de manera compatible, la disipacion histerética de energia o

amortiguamiento efectivo asociado al punto de desplazamiento obtenido en cada fase.

Una vez identificado el punto de desempefio asociado a la respuesta sismica maxima que
experimentara la edificacion durante el movimiento sismico especificado, se podré decidir
en funcion del nivel de desempefio esperado, la aceptabilidad o necesidad de intervencién

en una edificacion existente.

1.2. Espectro de Capacidad

A través de un analisis estatico no lineal incremental de un modelo representativo de la
estructura se obtiene una curva de capacidad (Fig. 5.1.), la cual generalmente se representa
como el corte basal (Vo), obtenido para varios incrementos del estado de carga lateral,
respecto al desplazamiento lateral del dltimo nivel de la edificacion (Ar). Esta curva
consiste en una serie de segmentos de rectas de pendiente decreciente, asociados a la
progresiva degradacion de la rigidez, la cedencia en elementos y en general, al dafio. A este
tipo de evaluacion se conoce como un analisis “pushover” y su resultado esta fuertemente
influenciado por el esquema de distribucion de carga lateral supuesto; sin embargo, existen
recomendaciones sobre como establecerlos de manera racional, por ejemplo, que la misma

sea consistente con la distribucidén de fuerzas inerciales o con la forma de vibracion del
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modo considerado. Ademas, la pendiente de la linea trazada desde el origen de
coordenadas hasta un punto de la curva definido por un desplazamiento (d) representa la

rigidez efectivao secante de la estructura asociada a dicho desplazamiento.

Usando propiedades modales asociadas al modo fundamental de vibracion, es posible
transformar la curva de capacidad a un nuevo formato ADRS (“Acceleration-
Displacement Response Spectra”) donde se representa la aceleracion espectral (Sa),

respecto al desplazamiento espectral (Sd), denominado espectro de capacidad.

Se pueden determinar los Espectros de Capacidad para diversos tipos de comparaciones

COomo:

- Cortante en la base vs. Desplazamiento del techo
- Pseudo aceleraciones (Sa) vs. Distorsion global (estructura)
- Pseudo aceleraciones (Sa) vs. Periodo

- Pseudo aceleraciones (Sa) vs. Pseudo desplazamientos (Sd)

1.3. Espectro de demanda

La demanda sismica inicialmente se caracteriza usando el espectro de respuesta elastico de
aceleracion tipicamente definido para un amortiguamiento del 5% (Fig. 5.1.), el cual debe
ser transformado a un formato ADRS, es decir, de aceleracion espectral (Sa como una

fraccion de la aceleracion de gravedad g) respecto el desplazamiento espectral (Sd).

Para dicha conversion cada punto (Sai, Ti) del espectro de respuesta donde Ti es el periodo

en segundos, corresponde a un punto (Sai, Sdi) del espectro de demanda, segun:

2
Sd, = !} :
4

Sa,g

De manera que el espectro de demanda es una representacion grafica de la aceleracion

maxima de respuesta respecto el correspondiente desplazamiento méaximo, para un periodo
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y nivel de amortiguamiento dado. Estos valores maximos se corresponden con los valores

pseudoespectrales siempre que se trate de pequefios valores del amortiguamiento.

Este espectro de respuesta elastico o inelastica debe ser sucesivamente ajustado para un
factor de amortiguamiento compatible con e} nivel de deformaciones esperado. De hecho,
para altos niveles de deformacién se esperan importantes incrementos en la capacidad de
disipar energia, mas aun, si la estructura cuenta con dispositivos de disipacion, en cuyo
caso, la demanda sismica inicial debe ser reducida en proporcion al incremento del
amortiguamiento efectivo. Para tal fin, diversas recomendaciones proponen valores de

amortiguamiento caracteristico para diferentes sistemas estructurales (Tabla 5.1) y factores
de modificaciéon de la respuesta elastica dependientes del amortiguamiento (Tabla 5.2.),
los cuales deben aplicarse de manera consistente para cada nivel de movimiento del terreno

especificado.

.
5a
(aiedTiz (%2.TJ
ESTELTRO COW AL TG g
ANMOETIGUAMIENTD !
{= §
i
! 3 L - T
- T CONVERSION ESPECTRO ELASTICO REDUCIDO.
ESPECTRO ELASTICO INICIAL, "ADRG"

ESPECTRO DE DEMANDA.

Figura 5.1. Espectro de Demanda Sismica(Ref.19)
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Sisreina Esmucriye?
Principai

Eldastico-linzai
(bajo mvel de deformacion)

Paosferior a la cedesnicia
{alto nivel de deformacion)

Esmucana merdlica 3% 7%
Concrer veforzado 5% 10%
Mampaosteria 7% 12%
Muadera 10% 13%

Sisfema dual (D {2

Notas: (1) Usar un promedio ponderado en proporcion a la participacion ralativa de cada sistema.

(2) Puede usarse el valor dal sistamma con mayor amortizuaniianyo.

Tabla 5.1. Amortiguamiento para sistemas estructurales (Gibu-Ramirez-Estrella-

Ref.10 y 14- para la mampeosteria y Freemam et.al.1984 para los demas materiales )

Factoyr de amorfiguaniionio Feicior Bs Foeror By
{Rango de cormos periodos) (Rango de largos penodos)

= 2% 0.8 08

3% 1.0 1.0

10% 1.3 1.2

20% 1.8 1.5

30% 2.3 1.7

40% 2.7 1.9

= 50% 3.0 2.0

Tabla 5.2. Factor de Modificacion de la respuesta Elistica (FEMA 1996)

2. Curvas de demanda de los especiros de respuesta de registros acelerograficos

2.1 Introduccion al Andlisis Espectral

En general, el tipo de analisis postdinamico a realizar depende del tipo de datos disponibles
en la excitacion dinimica. En general, el primer dato disponible en una excitacion
dindmica es su variacion frente al tiempo, lo cual indica que siempre se puede realizar un
analisis de respuesta en el tiempo. Sin embargo, en funcién de la naturaleza de la
excitacion (aleatoria o discontinua), un anlisis de respuesta en el tiempo puede no ser
posible 0 no ser practico ya que el célculo de la historia completa, en el tiempo, de la
respuesta dinamica proporciona un exceso de informacion acerca del comportamiento de la
estructura. En este caso estan disponibles diferentes técnicas para representar las
caracteristicas de la excitacion en el dominio de la frecuencia, basandose en el registro
original Historia - Tiempo. En general, los datos en el dominio de la frecuencia dan una

medida de la intensidad de la excitacién en funcion de la frecuencia.

113



En modelos con un comportamiento lineal elastico es muy usual la aplicacion del
desacoplamiento modal del sistema de ecuaciones del movimiento y la definicion de la
accion mediante Espectros de Respuesta. El anlisis de Espectros de Respuesta es 1til en
problemas con excitaciones de la base (terremotos) o excitaciones aleatorias. La excitacion
requerida para este andlisis es el espectro de respuesta de uno o més movimientos de la

base.

2.2 Espectros de Respuesta

El objetivo del analisis de Espectros de Respuesta es obtener los valores maximos de
movimientos, esfuerzos y tensiones de la estructura en un unico caso de carga debido a
movimientos de la base prescritos. Un Espectro de Respuesta es la maxima respuesta de un
sistema de 1 grado de libertad (GDL) sujeto a un movimiento de la base, representado

como una funcion de la frecuencia natural del sistema de 1 solo GDL.

ESPECTRO DE RESPUESTA

o

T
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.
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{Eg 5 M
T \
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B - .-"'"'"F’l" . ]
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Figura 5.2. Descripcion de un Espectro de Respuesta
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En general, los tipos de Espectros de Respuesta mas usados son los siguientes:
- Espectro de Respuesta de maximo desplazamiento relativo: Sd(w,x)
- Espectro de Respuesta de maxima pseudo-velocidad (relativa): Sv(w,x)

- Espectro de Respuesta de maxima pseudo-aceleracion (absoluta): Sa(w,x)

Las tres respuestas estan relacionadas entre si, de forma que el Espectro de Respuesta de
Aceleracion es proporcional al de Desplazamiento multiplicando por w2, y el de Velocidad
es proporcional al Espectro de Desplazamiento multiplicando por w, es decir, Sa = wSv =
w?Sd -- esto significa que sdlo hay que calcular el Espectro de Respuesta de Velocidad, ya

que los otros dos pueden obtenerse rotando los ejes +45° y escalando.

Espectro de Respuesta

mienic reletive (o

Pseudovelocidad relativa [cmiseg)

0.0% d Vd Z
.01 0.3 1 b
Periodo {seg)

[

1490

Figura 5.3. Grafica Tripartita: Espectros de Respuesta en escala tripartita.
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Tenemos este ejemplo del registro acelerografico del sismo de Lima en Octubre de 1966,

cuya PGA (Pico maximo de acelereacion) es de 269 gals. (Grafico.5.1)

REGISTRO DE ACELERACIONES,
SISMO OCT 66, COMP NO8SE, Amax 269 gals

300.000

200.000

l }

Mwwwwwﬂw |

100.600

0.000 s

-100.0C0

Aceleracion {gals)

200,000 +— — ;

-300.000 ' S — L
- 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00

Tiempo (sey)

Grifico 5.1. Registro de Aceleracion del sismo de Octubre de 1966-Lima

Se obtuvo teniendo el proceso explicado (Fig5.2) su espectro de respuesta para
aceleracion(Grafico 5.2), y para desplazamiento.(Grafico 5.3)
Espectro de Respuesta Sismo Lima Oct 66 NOSE

1 1 | |
=507
0.80 b=5%
~ : b=10%
= r\é FAY
5 0.60 - H
G i
[0} 1 W1/ 7 NLL
5 040 e
3 =
< | AT} \\K
0.20 -
e
o D e R SN W——
0.00 B Y S S - I
0.00 0.50 1.00 150 2.0

Periodo (seg)

Grifico 5.2. Espectro de Respuesta de Aceleracion del Registro de Aceleracién del

sismo de Octubre de 1966-Lima
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Espectro de Respuesta Sismo Lima Oct 66 NOSE
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Grifico 5.3. Espectro de Respuesta Desplazamiento del Registro de Aceleracion del

sismo de Octubre de 1966-Lima

Los espectros de respuesta de diferentes clases de registros de acelerografos en diferentes
tipos de suelo, se pueden normalizar a un mismo nivel de aceleracion, generalmente, para
tener espectros de respuesta de sismos con aceleraciones ya preescritas segun lo que exija
alglin requerimiento de demanda. Por la falta de registros que se tiene aca en nuestro pais
se opta por realizar estas normalizaciones, siendo muy imprescindible esta operacion. Para
la presente investigacion se procediod a normalizar los registros acelerograficos con los que

se trabajo.

Para mostrar la curva de Demanda en funciébn a otros parametros se usaron las
transformaciones a cortante como en el caso de la demanada de NTE-E030,
desplazamiento del techo, Sa, Sd , T y Drift maximo de similar que en el caso de curva de

capacidad, pues, para encontrar el nivel de desempefio, estas se superpondran:

Con los valores calculados se pueden determinar los Espectros de Demanda para diversos

tipos de comparaciones como(similar a las curvas de capacidad):
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- Cortante en la base vs. Desplazamiento del techo
- Pseudo aceleraciones (Sa) vs. Distorsion global (estructura)
- Pseudo aceleraciones (Sa) vs. Periodo

- Pseudo aceleraciones (Sa) vs. Pseudo desplazamientos (Sd)

3. Curvas de Demanda para Niveles de Demanda de los Espectros de Diseiio de la

Norma Sismorresistente NTE-E030.

Para las curvas de demanda de la Norma Sismorresistente, se calculd el espectro de Disefio
de la Norma NTE-E030 del 2003(vigente) siguiendo en acapite 18.2 b, calculo que se

realiz6 en el capitulo anterior.

Z= Factor de Zona = 0.4

U = Factor de Uso = 1

S = Factor del Suelo = 1.2

C= Coeficiente de Amplificacion Rx= 4.5

Rd = Factor de Reduccion

Tp= Periodo de Vibracidn del Suelo Tp= 0.6 seg.

Usamos un espectro de pseudo aceleraciones dado por:

ZUSC
Sa = 222~
P

El grafico del espectro de aceleraciones se muestra en el grafico 4.
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Espectro de aceleraciones
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Grifico 5.4 Espectro de aceleraciones, Norma Sismorresistente 2003

Este es el grafico de espectro de demanda de la norma sismorresistente peruana, para
valores de desempefio en corte, puesto que para valores de desempefio en desplazamiento,

la curva es la siguiente:

Cortante en la Base vs. Desplazamiento del Techo

80

70

——NTE-E030 INELASTICO ——NTE E0I0 ELASTICO

Cortante (t)

) \

14 16 18 20

=1
4

8 10 12
Desplazamiento (cm)

Grifico 5.5 Espectro de Demanda Corte vs. Desp Techo NTE-E030

119



El espectro inelastico es el espectro para desempeiios de desplazamientos, puesto que, para

verificar desplazamientos de una estructura con el espectro de demanda elastica de la NTE-

E030 se multiplica por 0.75R, para tener el espectro inelastico.

PseudoAceleraciones vs. Distorsion Global

0.30

—— NTE-E030

N

[ 1)

\

\
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.00
0.00

0.60 0.80 1.00 1.20 140 1.60 1.80 200
Distorsion %

T T
0.20 040

Grifico 5.6 Espectro de Demanda Pseudo Aceleracion vs. Distorsion Global en %

NTE-E030
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Grifico 5.7 Espectro de Demanda Pseudo Aceleracion vs. Periodo
NTE-E030
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0.30

PseudoAceleraciones vs. PseudoDesplazamientos
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Grifico 5.8 Espectro de Demanda Pseudo Aceleracién vs. PseudoDesplazamiento

NTE-E030

En las graficas 5.5, 5.6, 5.7 y 5.8 muestran las curvas de demanda para diferentes tipos de
requerimientos y desempefios.
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4. Curvas para Niveles de Demanda de los Espectros Servicio, Diseiio y Ultimo segtin

los registros acelerograficos de la Norma Sismorresistente NTE-E030

4.1 Catdlogo de Sismos Peruanos
Para la confeccion del espectro de disefio de la norma sismorresistente peruana, se tenian el

sisguinte catalogo de sismos peruanos:

__ GATALOGO DE SISMOS PERUANOS }ff,f;','.fﬁf.f..f;:jf,.ffﬁff'.ﬁf.".'_'ff"_"_'_j""”""'”""'

COD;f FECHA ; DENOMINACION - COMPONENTE DATA | PGA . PGV PGD |

7031 31-Ene-51,1639 GCT 'VERTICAL 1479, 18.66 | -0.54, -0.29
7032 31-Ene5111639 GCT-N82W "~ HORIZONTAL ' ""1478, 60.441 1.65. -0.31
7033 31-Ene-51/1639 GCT-NOBW ~~~ "HORIZONTAL ~~ 1480~ 45.70 |

7034 17-Oct-66) »__ IVERTICAL 32843 94.25: )
7035 17-0ct 66! N82W~ " HORIZONTAL -
7036, 17-Oct-66NOSE T T THORIZONTAL

7037 3MMay70l __ VERTCAL

"HORIZONTAL
—VERTICAL

-  HORIZONTAL
HORIZONTAL
~_IVERTICAL ]
HORIZONTAL ,
. HORIZONTAL """ ""1804 -72287 -2
_ HORIZONTAL " 1641 -139.59 ;

70471 : _ VERTICAL 77 ""{e41 7710
70481 5-Ene74 ZARATE V. IHORIZONTAL ™7 1642 -156.18
. 3Oct-74/1421GCT _  VERIICAL 4899 99.75
 3Oct-74/1421 GCTNOBE "“"%'l-’iéléiiéﬁ'T'Ai‘;"“ . 4899' 178.95
i 3Oct-741421 GCTNB2W 7 'H’b‘liiié"i’\]ﬁl‘_"“"ff'_ff__":T__"__‘:_“)f‘:_m

__ﬂ?VERTlCAL a7 )

~ 'HORIZONTAL ' 4879 207.12 . 16.94 . 8.03

VERTICAL | 2390, -28.00, -3.24] -1.79

RIZONTAL 2392, 4621 360 1.80

.. 23917 69.21,
1

_9Now74 LAMOLINA_ HOFEiZONTAL R 971

H : i
H

93.71 1

PGA Puck Ground Aceleratlon (PICO Ma)a mo de Aceleracmn)cm/seg R
PGV "Pick Ground Ve ocity (Pico Maximo de Velocidad) cm/segi !
PGD PICk Ground 1 Displazament (PICO Max:mo de Desplazrnlento) cm

Tabla 5.3 Catalogo de Sismos Peruanos
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Se tiene también varios registros de otros lugares y eventos sismicos, como el sismo de
Nazca en 1996 y el sismo de ATICO que afecto varios departamentos del Sur del Peru-
(AREQUIPA-Moquegua-Tacna) en 2001.

De los registros mostrados en al Tabla3, de los cuales, se tomaron los registros que
contenian mayor contenido de frecuencia, estos fueron usados para la preparacion de la

Norma peruana Sismorresistente.

COD| FECHA | DENOMINACION | COMPONENTE | DATA PGA PGA (g)| M T
7035] 17-Oct-66|N82W HORIZONTAL 3283 -180.59 0.18 | 7.5 16.50
7036| 17-Oct-66/NOSE HORIZONTAL 3282 -269.34 0.27 | 7.5 | 13.70
7038| 31-May-70 HORIZONTAL 2259 -104.82 0.11 | 7.7 | 30.98
7039] 31-May-70 HORIZONTAL 2259 -97.75 0.10 | 7.7 | 29.24
7050| 03-Oct-74|1421 GCT NOSE HORIZONTAL 4899 178.95 0.18 | 7.5 48.48
7051| 03-Oct-74|1421 GCT N82wW HORIZONTAL 4899 -192.49 0.20 | 7.5 | 47.66

Tabla 5.4 Catalogo de Sismos Peruanos de la Norma NTE-E030

4.2 Peligro Sismico

Es el proceso de apreciacion en la estimacion de la posibilidad de que ciertas variables de
desempefio en un clerto sitio de interés, dentro de un cierto intervalo de tiempo, por causas
atribuibles a eventos sismicos excedan de ciertos niveles de referencia criticos que han sido
pre establecido. Para el presente caso, la probabilidad de que un parametro elegido para
medir el movimiento del suelo, supere un nivel dado a lo largo del tiempo que se considera
de interés

Los métodos utilizados para evaluar la sismicidad sismica pueden ser deterministas y
probabilistas. Ambos consideran la sismicidad como un fenémeno estacionario, y suponen
que los sismos que ocurriran en el futuro seran de las mismas caracteristicas que los
sucedidos en el pasado. Como esta hipotesis no refleja bien la realidad fisica, también se
han considerado modelos no estacionarios que tienen en cuenta la diferente probabilidad de
ocurrencia de los sismos antes y después de un terremoto de notable magnitud (Campos-

Costa y DUfu-te, 1992).

Dentro de la teoria del peligro sismico se tienen dos casos:
-Peligro Deterministico

-Peligro Probabilistico
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4.2.1 PELIGRO DETERMINISTICO

Los métodos deterministas (peligro deterministico) analizan. la sismicidad propia de cada
zona sismogenética que afecta al lugar cuya peligrosidad se estudia, con objeto de estimar
el maximo sismo potencial o que razonablemente se puede esperar en cada una de ellas.
Este es el unico terremoto considerado en el analisis y

se acepta que volvera a'"repetirse en el futuro. Por ello mide la contribucion de la zona al
peligro sismico en el emplazamiento. Para estimar su tamafio, normalmente se consideran
datos de paleosismicidad; sismicidad historica (dada s6lo e por documentos y referencias,
y evaluada unicamente por la intensidad) y de sismisidad instrumental (que incluye
registros y puede ser medida también con escalas de magnitud). Con objeto de hacer mas
segura la estimacion, muchas veces la magnitud y la intensidad obtenidas se aumentan en
medio grado y un grado, respectivamente. Este maximo terremoto potencial, o
razonablemente esperable, se sitia en el lugar de cada zona sismogenética mas proximo e
al emplazamiento, punto al que, mediante una ley de atenuacion, se traslada el parametro
(velocidad, aceleracion, etc.) que expresa el efecto del terremoto. La peligrosidad final se
toma como el maximo de las acciones correspondientes a todas las zonas sismogenéticas.
Si éstas no han. sido definidas, el proceso se realiza considerando directamente ios

efectos de cada terremoto de la region que rodea al emplazamiento

Como puede entenderse facilmente, la hipotesis de partida del peligro déterminista 'es muy
discutible ya que es dificil estimar el maximo terremoto potencial y ademas _éste puede no
volver a repetirse con las mismas caracteristicas. De hecho, la practica sefiala la ocurrencia
en muchas zonas de sismos mayores que los comprendidos en el catalogo sismico utilizado
ya que éstos catalogos 'son, a menudo, incompletos. Estos problemas, unidos a que el
resultado de los. métodos deterministas solo informa sobre el valor maximo del parametro
elegido, hacen que sean poco utilizados en la actualidad. Se procede a un analisis

estadistico para obtener un Espectro de Disefio del parametro designado.
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4.2.2 PELIGRO PROBABILISTICO

Los métodos probabilistas parten del conocimiento de la sismicidad pasada para deducir
las leyes estadisticas que regiran la actividad sismica futura. Con ello se estima la
probabilidad de que los distintos niveles de movimiento del suelo sean superados en un
plazo dado. En este caso, una vez determinadas las zonas sismogenéticas, la sismicidad de
cada una de ellas se expresa, como una ley de recurrencia de la forma Gutenberg-Richter.
Asi cada zona queda caracterizada por los parametros. a, b y las magnitudes maxima y
minima que acotan la linea de ajuste. Igual que en los estudios deterministas, una ley de
atenuacion adecuada traslada la influencia de cada zona. al punto de andlisis y la
peligrosidad- se evalia sumando.a influencia de todas las fuentes consideradas. Esto
proporciona una cura de probabilidad anual de superacion de diferentes valores del
parametro elegido. A partir .de ella se obtiene la probabilidad correspondiente al tiempo de
vida util de la estructura. El inverso de la probabilidad anual de excedencia se llama
periodo de retorno ¢ indica el nimero de afio, en. el que,- se espera, con una probabilidad
de aproximadamente el 63%, la superacion del nivel elegido. Se procede a un Analisis
Probabilistica para obtener un Espectro de Disefio de Peligro Uniforme o una Curva de

Peligro Sismico.

Para el alcance de investigacion de la presente tesis, para el célculo de los espectros de

demanda se procedi6 a trabajar solo a nivel de Peligro Deterministico.

Como se indicé anteriormente, teniendo los registros acelerograficos de la norma NTE-

E030, se escala aritméticamente tal qué su PGA sea la aceleracion del nivel de demanda.
Se tienen el registro escalado, se calcula el espectro de respuesta, en al grafica 5.9 se

observa el espectro de respuesta a nivel de Sa vs. Periodo, del registro escalado y sin

escalar(directo)
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REGISTRO 7035. ESPECTRO DE PSEUDOACELERACIONES
Amortiguamiento 5%
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o327 T T )
23 13 2% 20 49 5.0

Periado, seg

Grifico 5.9 . Espectro de respuestas del registro 7035 (Oc¢t.1966) escalado a 0.4g y sin

escalar

De esta forma, se escalan los registros acelerograficos a un nivel de peligro y demanda
dado, para después obtener una media logaritmica de sus espectros de respuesta
(exponencial del promedio logaritmico de los valores de los Sa en cada valor de periodo) ,
como lo muestra la curva roja en el grafico 5.10
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Grifico 5.10 . Espectros de Respuesta de Sa de los registros acelerograficos del NTE-
E030(1966,1970 y 1974) escalados a 0.4g a 5% de amortiguamiento
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Teniendo estos resultados promedios, se puede tambien calcular espectro de respuesta con
uan desviacion estandar O (percentil 84%) o 20 (percentil 95%), obsérvese que el

espectro de la NTE-E030 en sus factores ZC envuelve el espectro de 1a media, siendo en si

su definicion que envuelve los espectros de respuesta de los registros sismicos, en este

caso, su promedio.
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Grifico 5.11 . Medias y medias con diferentes percentiles de los Espectros de

Respuesta de Sa de los registros acelerogrificos del NTE-E030(1966,1970 y 1974)

Dentro de la teoria de estadisticas y probabilidades, aplicado a la teoria peligro sismico
(Ref9 y Ref 21) desarrollado inicialmente por Dr.Cornel en 1966, Es mejor tener el

desempefio estructural con el peligro sismico probabilistica.
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4.3 Cdlculo de los espectros de demanda

Para el ATC-40 y el SEAOC, se define los niveles de demanda sismica como las
siguientes(Ref. 18, Ref. 19) (desarrollado mas detenidamente en el Capitulo VI)
También se realizaron investigaciones con espectros de respuesta inelasticos (Ref.20) con

diferentes periodos de retorno, donde se contempla los siguientes niveles de demanda.

Sismo de Servicio: 50% de Probabilidad de ser Excedido en 50 afics

50% en 50 afios es sismo de Tr= 73 afios

Sismo de Disefio: 10% de Probabilidad de ser Excedido en 50 afios

10% en 50 afios es sismo de Tr= 475 afios

Sismo Maximo: 5% de Probabilidad de ser Excedido en S0 afios

5% en 50 afios es sismo de Tr= 975 afios

Sismo Maximo Considerable: 2% de Probabilidad de ser Excedido en S0 aiios
2% en 50 afios es sismo de Tr= 2474 afios

Tabla 5.5, Niveles de demanda sismica

En el disefio de Sistemas en Ingenieria Civil, uno hace frente a la ocurrencia de eventos
raros, tal como lo sismos; es necesario pues considerar los riesgos inherentes en una
particular seleccion de su capacidad de disefio.

Periodo de Retorno (TR), es el promedio del niimero de intentos (usualmente afios) hasta
la ocurrencia del primer evento con magnitud mayor que la de disefio.

Esto no significa que el evento ocurra exactamente cada TR afios, pero si consideramos un
intervalo lo suficientemente grande, en promedio ocurrira con esa frecuencia.

La probabilidad de que sea excedido en mas de una ocasion es de 63%, mientras que la
probabilidad de que ocurra por lo menos una vez, en el intervalo estimado, es de 37%.

La capacidad se puede definir sea con un Periodo de Retorno, mediante una funcion
acumulativa de probabilidad (Confiabilidad) o mediante una funcion de excedencia

(Peligro).

Un evento mayor puede ocurrir en cualquier momento y eso no implica que no pueda
repetirse en cualquier instante.
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Grafico 5.12 . Periodo de Retorno vs. PGA para tener el nivel de aceleraciéon para
nivel

de demanda sisimica

Es entonces donde se tiene:

7Z=0.21, Seria para Sismo de Servicio en Norma 030

7Z=0.40, Seria para Sismo de Disefio en Norma 030

Z=0.51, Seria para Sismo Maximo en Norma 030

7=0.70, Seria para Sismo Maximo Considerable en Norma 030

Con estas consideraciones, y teniendo el amortiguamiento elastico e inelastico de la
albafiileria (Tablal), se preparo los espectros de respuesta medio de los registros de la
NTE-E030.
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Espectro de Servicio : PGA 0.21g
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Espectro de Ultimo : PGA 0.51g
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Pseudo Aceleraciones vs. Periodo
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CAPITULO VI

DETERMINACION DEL NIVEL DE
DESEMPENO

1. Introduccion

La experiencia de sismos recientes ha puesto en evidencia una importante limitacion del
enfoque implicito en los codigos de disefio sismico hasta ahora empleados; el desempefio
de una edificacion durante un sismo no estd dado de manera explicita en estos codigos y
los enfoques empleados no conducen a un eficiente control de los dafios ni a una plena
satisfaccion de la filosofia de disefio sismorresistente (Bertero, 1992). De hecho, la
mayoria de las metodologias de evaluacion y previsiones para el disefio sismico, solo
consideran un nivel de movimiento del terreno para el cual, la edificacion no deberia

colapsar.

Estas Iprevisiones raramente reconocen que pueden ocurrir dafios sustanciales y grandes
pérdidas asociados a sismos de naturaleza més frecuente. En tal sentido, es importante
reconocer que la seguridad ante el colapso debido a grandes sismos no implica
necesariamente un comportamiento aceptable de la edificacion durante sismos de pequefia
o moderada intensidad, por lo que se requiere definir multiples niveles de desempefio como

una estrategia para disponer de nuevas alternativas aceptables de evaluacion.

En este sentido, se han impulsado una serie de propuestas para la evaluacion y disefio de
edificaciones basadas en los conceptos de desemperio sismico, donde la aceptacion de los
diferentes niveles de dafios se determina basado en la frecuencia con los cuales estos dafios
ocurren y en las consecuencias que tienen sobre los usuarios y la comunidad. Dentro de
esta concepcion, identificada o definida como un disefio basado en el desemperio sismico,
se engloban aquellas metodologias segiin las cuales los criterios estructurales se expresan

en términos de determinados niveles de desempefio esperados.
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Entre las principales propuestas que impulsan el desarrollo de estos conceptos destacan las
recomendaciones SEAQC, 1995 y las propuestas del ATC-40 (1996). Aunque ambas
propuestas difieren en detalles, se fundamentan en los mismos conceptos desarrollados a

continuacion.

El presente capitulo desarrolla los conceptos asociados al desempefio sismico de las
edificaciones segun las propuestas del comit¢ SEAOC, 1995 y del ATC-40 (1996). El
objetivo principal de este capitulo determinar el nivel de desempefio de la vivienda y tener
conceptos que permitan la toma de decisiones respecto de su comportamiento esperado

durante un sismo, fundamentada en los conceptos de desempefio sismico.

2. DISENO BASADO EN EL DESEMPENO SISMICO

De manera general, el disefio basado en el desempefio sismico consiste en la seleccion de
apropiados esquemas de evaluacion que permitan el dimensionado y detallado de los
componentes estructurales, no estructurales y del contenido, de manera que para un nivel
de movimiento especificado y con diferentes niveles de confiabilidad, la estructura no
deberia ser dafiada mas all4 de ciertos estados limites (Bertero, en SEAOC, 1995). Tiene
por objeto el desarrollo de métodos que permitan concebir, disefiar, construir y mantener
edificaciones que sean capaces de exhibir un desempefio predecible, cuando son afectadas
por sismos. El desempefio se cuantifica en términos de la cantidad de dafio sufrido por un
edificio afectado por un movimiento sismico y el impacto que tienen estos dafios en las
actividades posteriores al evento sismico. Este concepto no es solo aplicable a edificios,
sino que puede ser extendido a todo tipo de estructuras e incluso a sus componentes no

estructurales.(Hamburger, 1997; Porter et al., 1993).

La definicion del comportamiento esperado de una edificacion durante movimientos
sismicos de diferentes intensidades debe ser establecida de manera cualitativa, en una
primera fase conceptual, antes de emprender las sucesivas fases del proceso, entre las que
destacan la fase numérica, orientadas al disefio propiamente dicho, y finalmente la fase de
implementacion, donde la calidad del disefio debe ser garantizado por un adecuado control

de calidad durante la ejecucion y mantenimiento de las obras (Teran, 1997).
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3. Desempeiio esperado de la edificaciéon

El desemperio esperado de la edificacion describe un comportamiento sismico que pueden
considerarse satisfactorio para una edificacion sometida a movimientos sismicos de
diferentes intensidades (ATC-40, 1996). Es una expresion del comportamiento deseado o
del desempefio objetivo que debe ser capaz de alcanzar un edificio sujeto a un determinado
nivel de movimiento sismico. Pueden definirse multiples niveles de desempeiio esperado,
seleccionando diferentes niveles de desempefio de la edificacion para cada uno de los
niveles de movimientos especificados. Su seleccion debe estar basada en las caracteristicas
de ocupacion de la edificacion, la importancia de la funciéon de sus instalaciones, las
consideraciones economicas relacionadas con los costos de reparacion de dafio y de
interrupcion de servicios, la importancia de la edificacion en el ambito historico y cultural
(SEAOC, 1995).

El desempefio esperado estd intimamente ligado a la definicion de los niveles de amenaza
sismica que puede ser expresado en forma probabilistica o deterministica. En los enfoques
probabilistas, especificando un nivel de movimiento asociado con una probabilidad de
ocurrencia, mientras que en los enfoques deterministas, en términos del movimiento
maximo esperado para un evento, con una magnitud dada y asociado a una fuente
especifica. Convencionalmente estos movimientos se especifican en términos de
parametros ingenieriles para fines de disefio como por ejemplo, la intensidad
macrosismica, aceleraciones pico, los espectros de respuesta, etc., relacionados con el
periodo medio de retorno o bien, con la probabilidad de excedencia. El periodo medio de
reforno es una expresion del periodo de tiempo medio, en afios, entre la ocurrencia de
sismos que producen efectos del mismo orden de severidad. La probabilidad de
excedencia es una representacion estadistica de la posibilidad que las consecuencias de un
sismo excedan un nivel de efectos determinados en un tiempo especifico de exposicion, en
afios (SEAOC, 1995). El periodo medio de retorno y la probabilidad de excedencia pueden

relacionarse directamente como;

ro_
In(1- p)

T ... Periodo medio de retorno, en afios.
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p ... Probabilidad de excedencia.

t ... Tiempo de exposicion, en afios

3.1. SEAQOC, 1995
La propuesta SEAOC, 1985 define cuatro niveles de amenaza sismica. La Tabla 6.1,
reproduce los correspondientes cuatro niveles de movimiento sismico que se designan con

los siguientes calificadores;

Sismeo de Servicio: 50% de Probabilidad de ser Excedido en 50 aios
50% en 50 afios es sismo de Tr= 73 afios

Sismo de Diseiie: 10% de Probabilidad de ser Excedido en 50 afios
10% en 50 afios es sismo de Tr= 475 aios

Sismo Maximo: 5% de Probabilidad de ser Excedido en 50 aios
5% en 50 afios es sismo de Tr= 975 aiios

Sismo Maximo Considerable: 2% de Probabilidad de ser Excedido en 50 afios
2% en 50 afios es sismo de Tr= 2474 afios

'Tabla 6.1 Niveles de movimiento sismico(SEAOC 1995)

El desempefio esperado de las edificaciones establece los requerimientos minimos sobre el
desempefio sismico ante los diferentes niveles de amenaza. La Tabla 6.2., reproduce los
niveles recomendados de desempefios esperados para edificaciones, conforme a su
clasificacion de acuerdo al uso y ocupacion en instalaciones de seguridad critica,
instalaciones esenciales/riesgosas e instalaciones basicas. (frecuente: nivel de servicio,
ocasional: nivel de disefio, Raro: nivel de requerimiento Gltimo o méximo, y Muy Raro:

Maximo Considerable)

1 . Instalaciones Bésicas Nivel de Desampeiio Sisimico
2 -Instalaciones EsencialesRiesgasas | rorqmnonre | Operacional | Seguridad Colapso
3.. Instalaciones de Seguridad Critica e =
Q... Desampeiio ixlacep::1ble Operacional
2 Freecitenfe 1 0 0 0
§ (T=43 aiios}
3 ,-: Ofr-isior:al ‘ p) 1 0 0
~ = (IT=72 aiios}
2 = Raro 3 2 1 0
- E (=473 aitos}
S Muy Raro - 3 2 1
= (I=970 arios)

Tabla 6.2 Niveles recomendados de deseinpeﬁo esperados (SEAOC 1995)

142



3.2. Propuesta del ATC-40
De acuerdo a la propuesta del ATC-40 (1996) se definen tres niveles de amenaza

correspondiente a movimientos sismicos identificados como:

Sismo de Servicio (SS); correspondiente a movimientos de baja a moderada intensidad, de
ocurrencia frecuente, generalmente asociados con un 50% de probabilidad de ser excedido
en un periodo de 50 afios, con un periodo medio de retorno de aproximadamente 73 afios,
de manera que puede llegar a ocurrir varias veces durante la vida util de una edificacion.
En base a los resultados de peligrosidad tipicos de un emplazamiento determinado, este
movimiento representa aproximadamente la mitad del nivel de movimiento asociado al
sismo de disefio tradicionalmente especificado en los codigos, por tratarse de sismos mas

frecuentes y de menor severidad.

Sismo de Disefio (SD); correspondiente a movimientos de moderada a severa intensidad,
de ocurrencia poco frecuente, generalmente asociados con un 10% de probabilidad de ser
excedido en un periodo de 50 afios, con un periodo medio de retorno de aproximadamente
475 afios. Se corresponde con el nivel de movimiento tradicionalmente especificado por la
mayoria de los codigos de disefio para edificaciones convencionales y se espera que ocurra

al menos una vez en la vida util de una edificacion.

Sismo Mdximo (SM); correspondiente a movimientos de intensidad entre severos o muy
severos, de muy rara ocurrencia, generalmente asociados con un 5% de probabilidad de ser
excedido en un periodo de 50 afios, con un periodo medio de retorno de aproximadamente
975 afos. Se corresponde con el nivel de movimiento tradicionalmente especificado por
los cédigos de disefio para edificaciones esenciales y representa cerca de 1.25 a 1.5 veces
el nivel de movimiento asociado al sismo de disefio tradicionalmente especificados en los
codigos, de alli que la mayoria asocian esta relacion al factor de importancia de las

edificaciones esenciales, por tratarse de sismos menos frecuentes de mayor severidad.

El nivel de desempefio esperado de la edificacion, se establece una vez identificados los
limite de dafios tolerables en una edificacion y los niveles de movimientos del terreno
debido a sismos. Para el ATC-40 (1996), la decision sobre el nivel de desempefio esperado
para una edificaciébn depende basicamente de consideraciones funcionales, politicas,

econdmicas (de costos), de preservacion.
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Existe una amplia variedad de combinaciones, atendiendo a las caracteristicas particulares
de uso, funcién e importancia de cada edificacion. Como muestra de ello, la Tabla 6.3,
presenta a titulo de ejemplo, un nivel dual de desempefio esperado, asociado al llamado
criterio de seguridad basica, generalmente empleado en edificaciones convencionales,
donde se espera que la edificacion presente un nivel de desempefio de seguridad vital (3-C)
para un sismo de disefio (SD) y un nivel de desempefio de estabilidad estructural (5-E) para

un sismo maximo (SM).

Nivel del Nivel de desemipeiio de la edificacion
Hovimiesiio Operacional Inmediara Seguvidad Estabilidad
del rerreno Ocupacion Viial Estruciiral
Servicio (35} ‘
Dizeflo (SD) X
Adeixime (SAL) X

Tabla 6.3 Niveles de desempeiio esperado: criterio de seguridad basica (ATC-40 1996)

4. Estimacion de la respuesta sismica maxima- nivel de desempeiio

Superponiendo el espectro de capacidad con el espectro de la demanda sismica es posible
identificar la interseccion de las curvas, definiendo asi el punto de desemperio (A,d), donde
se igualan la demanda y la capacidad. Este punto representa la respuesta estructural
correspondiente al modo fundamental de vibracién en términos de pseudo-aceleracion y
pseudo-desplazamiento espectral asociado al méaximo desplazamiento, que permiten la

determinacion del desplazamiento An y corte basal Vo,

Si el desplazamiento o estd asociado a un nivel de deformaciones que no es compatible
con el nivel de amortiguamiento implicito en la reduccion de la demanda sismica supuesta,
es necesario repetir el proceso hasta lograr compatibilizar estos parametros. De manera
similar, utilizando los parametros modales asociados a los modos superiores de vibracion

puede obtenerse la respuesta estructural para otros modos de vibracion.

La Fig. 6.1., describe graficamente el citado procedimiento. En la misma se observa como
el espectro de demanda sismica inicial debe ser apropiadamente reducido tomando en

consideracion un factor de amortiguamiento compatible con la capacidad de disipacion de
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energia del sistema, el cual estd asociado con el nivel de deformaciones esperado y
determinado por el punto de desempefio sobre el espectro de capacidad. Asociando en el
eje de las abscisas los correspondientes valores espectrales de desplazamientos que
determinan los diferentes rangos del desempefio estructural, es posible calificar de manera

directa el desempefio de la estructura para los diferentes niveles de la amenaza sismica

considerados.
DEMAYDA SISMICA
Te Eeial
l /
Sa T DEMANDA THAECA

At FEDUCIDA

L

e

7
Fd
2:‘
ESPECTRG DI
CARPACIDAD o
T
d
5P-3
. BRI ; SEGURIDAD
D0 CONTROLADD LDITADA

Figura 6.1 Espectro de Capacidad-Demanda (ATC-40 1996)

Asi pues, el espectro capacidad-demanda, constituye una herramienta grafica bastante

practica que permite determinar entre otras cosas;

- La respuesta estructural maxima del sistema.
- Calificar el desempefio sismico que experimentara la edificacion durante un movimiento
sismico especifico, lo cual requiere la definicion de los rangos de desplazamiento espectral

asociado a cada nivel de desempefio estructural.
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- La modificacion del periodo de vibracion efectivo durante el sismo respecto al obtenido
en régimen elastico para bajos niveles de deformacion.

- Evaluar la eficiencia de un esquema de intervencion estructural propuesto.

Finalmente, es importante destacar que la metodologia descrita representa unenfoque
aproximado para determinar la respuesta no lineal de una edificacion sometida a un

movimiento sismico y que en ningtn caso, debe ser considerado como una solucién exacta.

Sin embargo, estudios comparativos entre los resultados de un analisis no lineal en el
tiempo, con los métodos de anlisis estatico no lineal simplificado (Tsopelas et al., 1997),
demuestran que el método del espectro capacidad-demanda, permite en general obtener
buenos estimados de la respuesta estructural en términos del desplazamiento maximo
promedio y de la aceleracion total, sobre todo si se incorpora apropiadamente la reduccion
de la demanda sismica debido a la modificacion del amortiguamiento del sistema. En
especial, se obtienen resultados satisfactorios para estructuras cuya respuesta sismica esta

gobernada por el modo fundamental de vibracién.

S. Puntos de Desempeiio.
Siguiendo la tematica explicada en items anteriores, se intersectaron las curvas de demanda

con las curvas de capacidad en sus diversas presentaciones, encontrandose los diferentes

niveles de desempefio
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Cortante en la Base vs. Desplazamiento del Techo
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Grafico 6.1.-Interseccion de los Espectros capacidad-demanda: Nivel de desempeiio

Corte en la base vs. Desplazamiento en el Techo

Demanda Desplazamiento (cm) Corte en la base (t)
P.D.1: Ultimo 0.5800 98.28
P.D.2 : Disefio 0.4600 77.08
P.D.3: NTE-E030 ElasticoDisefio 67.57
P.D.4: Servicio 0.1168 40.86
P.D.5: NTE-E030 Inelastico Disefio 0.0640

Tabla 6.4 .- Nivel de desempefio para cada nivel de demanda:

Para Corte en la base y Desplazamiento en el Techo

147




PseudoAceleraciones vs. Distorsion Global
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Grifico 6.2.-Interseccion de los Espectros capacidad-demanda: Nivel de desempeiio

PseudoAceleraciones vs. Distorsion Global

Demanda Distorsién (%) PseudoAceleracion (g)
P.D.1: Ultimo 0.1160 1.16
P.D.2: Disefio 0.0911 0.91
P.D.3: Servicio 0.0223 0.48
P.D.4: NTE-E030 Inelastico Disefio 0.0157 0.27

Tabla 6.5 .- Nivel de desempeiio para cada nivel de demanda:

Para PseudoAceleraciones y Distorsion Global
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Pseudo Aceleraciones vs. Periodo
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Grifico 6.3.-Interseccion de los Espectros capacidad-demanda: Nivel de desempefio

Pseudo aceleraciones vs. Periodo

Demanda Periodo (s) PseudoAceleracion (g)
P.D.1: Uitimo 0.1377 0.94
P.D.2 : Disefio 0.1000 0.75
P.D.3: Servicio 0.0880 0.48
P.D.4: NTE-E030 Inelastico Diseiio 0.0900 0.27

Tabla 6.6 .- Nivel de desempeiio para cada nivel de demanda:

Para Pseudo aceleraciones y Periodo
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PseudoAceleraciones vs. PseudoDesplazamientos
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Grifico 6.4.-Interseccién de los Espectres capacidad-demanda: Nivel de desempeiio

Pseudo aceleraciones vs. Pseudo desplazamientos

Demanda PseudoDespiazamiento(cm) | PseudoAceleracion (g) |
P.D.1: Ultimo 0.4700 1.22
P.D.2 : Disefio 0.3800 0.91
P.D.3: Servicio 0.0970 0.48
P.D.4: NTE-E030 Inelastico Disefio 0.0660 0.27

Tabla 6.7 .~ Nivel de desempefio para cada nivel de demanda:

Para Pseudo aceleracienes y Pseudo desplazamientos

En todos los graficos se observa que para demanda de la norma peruana sismorresistente
NTE-E030 y la demanda de sismo de servicio(frecuente) disefio(ocasional), la estructura se
comporta en su rango lineal, pero la curva de demanda ultimo(raro) se encuentra en el
limite del comportamiento lineal al comportamiento plastico, se intercepta con los
espectros de demanda para amortiguamientos de 7%, pero para el grafico 6.7 donde se

presenta una degradacion de la rigidez, puesto que la curva considerada lineal no es una
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linea recta perfecta, presenta esta degradacion, donde se asume que esta en el rango No
lineal, y por este motivo se interfecto con las curvas de demanda de disefio y ltimo con

amortiguamiento de 12%.

Segin la curva experimental del grafico 6.1, para todo nivel de demanda, el punto de
desempefio se encuentran esta en su rango Lineal, y en estado de ocupacion inmediata,
pero es para distorsion de 0.1%, no el 0.5% que exige el reglamento vigente
sismorresistente peruano, pues para éste caso, segin la curva experimental, esta en su

rango No Lineal, y en estado de dafio considerable a seguridad limitada.

Los niveles de valores de desempefio para estos niveles de demanda se muestran en las
tablas 6.4, 6.5, 6.6 y 6.7. Notese que los diferente valores de Sa, Sd, son semejantes en las
diferentes tablas, esto pues los puntos de interseccion representan el mismo nivel de

desempefio solo que estan en diferentes comparaciones en cada grafica.
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. Conclusiones

Para los muros estudiados en la presente investigacion el comportamiento para los
primeros niveles de distorsion es elastico lineal, con la misma pendiente, es decir, la misma
rigidez hasta llegar a una distorsion de 0.61% y un valor de cortante aproximando de 15t;
corte donde el muro A2-3 entra a su rango No lineal. El mayor corte resistente corresponde
al muro Al14 que tiene sus refuerzos longitudinales de 4 varillas de 1/2” para sus columnas
y viga de confinamiento, en cambio de el muro A23 que tiene como refuerzos
longitudinales de 4 varillas de 3/8”. Entre ellas estan en casi un mismo valor de corte de
capacidad maximo los muros Al13 y A24, puesto que estos muros tienen similar refuerzo
longitudinal. En orden de capacidad de desplazamiento los muros A24 y Al4 tienen el
mismo orden de distorsién de rotura de 1% aproximadamente, ambos muros tienen el
mismo refuerzo longitudinal en las columnas, pero diferentes refuerzos en las vigas; a
diferencia del muro A13. El muro que es mas pobre en refuerzo longitudinal, el muro A23
presenta la menor capacidad en corte como en desplazamiento, esto, por tener la menor
cantidad de refuerzo longitudinal en sus elementos de confinamiento, a comparacion de los

otros muros que tuvieron mayor refuerzo.

Su comportamiento en rigidez para cada nivel de deformacion para los muros estudiados
por ciclo histerético, los cuatro muros tienen una variacién semejante desde sus primeros
niveles de deformacion hasta aproximadamente una deformacién de 4.2mm, donde la
rigidez del muro A13 es menor que los muros Al4 y A24, pero el muro A23 sufre una

degradacion mas rapida respecto a su deformacion a comparacion de los otros muros

En la edificacion de albafiileria, .en la etapa elastica lineal se alcanza una fuerza lateral
promedio de 100t para el desplazamiento de 9mm. Después de esto se inicia una etapa no
lineal e inelastica. Sin embargo el espécimen resisti6 mayores fuerzas laterales lo que .

indica una reserva de capacidad en el muro mas alld de este punto, hasta la formacion
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completa de la fisura en la base del mismo. La resistencia maxima del espécimen, por lo
tanto se da para el rango inelastico mas especificamente para una desplazamiento de 31-

59mm y alcanza un valor de 126-147 t. (Jalando y Empujando respectivamente).

Su degradacion de la rigidez de al edificacion ensayada es partir de la rigidez inicial de
43.78 ton/mm. En los primeros niveles de deformacion se nota un fuerte deterioro de la
rigidez quedandose con solo 43% de la inicial que equivale a 18.8 ton/mm. Después de
esto, cuando la rigidez disponible del muro es escasa, para los dltimos niveles de

deformacion, esta degradacion es mas suave.

Se presenta un efecto de torsién. Esto se explica por la irregularidad en planta de los
elementos estructurales. Se tiene un mayor desplazamiento par el eje Sur (CH-103); que
para los otros ejes, siguiendo el eje central (CH-102) y con menor desplazamiento el Eje
Norte(CH-101); estos para un mismo paso de ensayo; sea la jalando o empujando la
estructura. Este resultado quiere decir que la rigidez de los elementos estructurales en el eje
Sur tiene menor rigidez que los elementos estructurales del eje central, y del eje norte. Esto
produce el efecto de torsion presentado en el experimento, donde, cuando al espécimen se
le empuyja, la estructura tendrd una rotacién en sentido horario, es decir, en sentido de
rotacion de las agujas de un reloj. Pero, al momento de jalar, la rotacion sera en sentido
antihorario, es decir, en contra de la rotacion de las agujas de un reloj. Se observa también,
que para el valor de corte mayor de 75t la rotacion en el momento que se esté jalando el
espécimen, tiene sentido Horario, atipico de su sentido Antihorario, es decir, los elementos
estructurales o la rigidez en el eje Norte se degradé de tal forma que la rigidez a este

momento del ensayo es mayor que al rigidez ya degrada del eje Sur.

El analisis de estructuras de albafiileria sometidas a acciones sismicas puede actualmente
realizarse con modelos matematicos muy detallados. Sin embargo, no puede prescindirse
de los ensayos de laboratorio que, por un lado, dan sustento a los modelos tedricos y
permiten calibrar adecuadamente sus distintos parametros y, de otro lado, permiten

simplificar los modelos, matematicos, poniéndolos al alcance del ingeniero

Para el modelamiento No linel de los muros de albafiileria se usé la teoria de los macro
modelos, usando el método de diagonales equivalentes o método de puntales, reemplaza el

muro por un puntal de area equivalente donde, ingresando los valores de Ko (rigidez
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elastica) y Vm(resistencia al corte) del panel de albaiiileria , se puede obtener su curva de
capacidad del muro confinado. Se propone usar el método de Bazan, para el valor del

célculo de la rigidez axial, pero esto, para cada puntal.

Se propuso tambien en esta investigacion una forma diferente de loop histerético para el
analisis No lineal de los muros de albafiileria (reemplazado por los tirantes diagonales):
Wen Bouc Modificado. Usar la forma histerética de Wen-Bouc, que es una forma
histerética de mejor respuesta a elementos de albafiileria; al cual se tuvo que variar sus
parametros histeréticos para que la respuesta sea semejante al experimental,. Se modificd
las constantes histeréticas de la curva de Wen-Bouc, modificando dicha forma de
comportamiento, para que la curva tenga la mayor semejanza a la experimental, y tener

dichas constantes histeréticas para poder modelar los muros de la vivienda ensayada.

Las curvas de capacidad obtenidas a partir del analisis pushover y la curva de capacidad
del resultado experimental muestran buena similitud con la propuesta presentada, esto nos
da una idea de la confiabilidad del analisis pushover, y nos indicaria su uso para
predicciones de respuesta no-lineal a la vista de su simplicidad. Por otra parte debemos
comentar que en este caso la similitud podria ser consecuencia de la poca influencia de los
modos altos, lo que hace que la forma del primer modo sea la predominante durante todo el

ciclo de carga de la estructura.

El Coeficiente sismico se define como la relacion del corte entre el peso de la estructura,
mientras el coeficiente sismico de la norma peruana es de 0.266 , pero segin lo observado
en el ensayo de laboratorio, el maximo coeficiente sismico fue de 1.5 para el ensayo de al
vivienda de albaiiileria. Este nivel de coeficiente se debe al aporte de la albafileria, puesto
que en los ensayos presentados y resultados graficados en el capitulo II, se muesira un
coeficiente sismico mayor de 4, esto, definitivamente con la ayuda de la carga de gravedad

que recibia.

Se realiz6 un anélisis estatico No Lineal de la vivienda sin la presencia de la albaiiileria,
matematicamente en el programa no se consider6 los puntales que simulan estos muros,
solo se consideré los marcos de confinamiento y la placa de concreto, y se obtuvo un
coeficiente sismico maximo de 0.51, observando de ésta forma el gran aporte de los muros

de albaiiileria para la resistencia al corte.
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La estructura tiene un comportamiento basicamente No Lineal, pero, su tendencia en sus
primeres niveles de desplazamiento, esto observando la grafica 4.6 y la grafica 4.7 del
capitulo IV, tiene una tendencia de comportamiento lineal hasta los 100 t de carga en su
corte en la base con una distorsion global de 0.13% y una distorsion en su primer nivel de
entrepiso de 0.1%, por lo que se vio en el experimento, a un desplazamiento de 0.5% ,que
es 1o que estipula norma peruana sismorresistente como limite de desplazamiento elastico,
los muros de la vivienda ya presentaban grietas de mas de lcm de abertura, y segin la
curva experimental, estd en su rango No Lineal, y en estado de dafio considerable a

seguridad limitada.

La evaluacion del peligro sismico es labor de sismologos y geotécnicos. Lamentablemente
mientras no se nos proporcionen las curvas de peligro de modo que sean titiles a nuestros
fines, los ingenieros estructurales tendremos que trabajar en base a hipétesis y desarrollar

la informacion que necesitemos

En la presente investigacién se trabajé con espectros de respuesta elasticos, es decir, con
las méximas respuestas ante un evento sismico de una estructura de un grado de libertad
con rigidez lineal elastica. Para tener el espectro de respuesta inelastico, se debié tener las
maximas respuestas ante un evento sismico pero con su comportamiento definido con un
modelo histerético definido. El concepto de espectro de respuesta inelastico es muy
importante para el desarrollo de procedimientos simplificados de disefio inelastico. Es
necesario definir el espectro de disefio de tal manera que éste represente de la forma més
adecuada las caracteristicas de los sismos ocurridos en la zona de estudio, tanto
cuantitativamente como cualitativamente, por lo que el estudio del espectro inelastico para
sismos peruanos es importante para definir nuestro espectro de disefio, como se trata en el
capitulo V. La norma peruana vigente de alguna forma se plantea un espectro de respuesta
inelastico para diferentes valores de ductilidad ya que la aceleracion espectral obtenida del

espectro teorico es dividida por el factor de ductilidad.

El punto de desempefio de una estructura, definido como el punto de intersecciéon de los
espectros de capacidad y demanda, se puede determinar a partir de modelos sencillos de un
grado de libertad. Estos modelos pueden representar razonablemente bien el modelo de
estructuras de multiples grados de libertad, mas alla del limite elastico. Sin embargo, para

estructuras cuyos modos més altos son significativos, estos métodos, como el Pushover, no
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son - totalmente adecuados, ya que consideran que la forma de desplazamiento es
independiente del tiempo, y por lo tanto, pueden no determinar las debilidades
estructurales, que pueden generarse cuando las propiedades dinimicas de la estructura

cambian una vez se ha producido el primer mecanismo plastico local.

En términos de Fuerza cortante ultima los analisis lineales predicen valores de fuerza
cortante similares (Vestatico=22.40t y Vdinamico=18.82), prediciendo el mayor valor para

el analisis lineal estético equivalente, y el menor valor para el analisis dindmico lineal.

En términos de desplazamientos Gltimos los analisis dinamicos lineales predicen valores de
desplazamiento similares (Desplazamiento 2do Piso Andlisis Estatico = 1.63mm vy
Desplazamiento 2do Piso Analisis Dinamico = 1.32mm ), prediciendo el menor valor para
el analisis combinacion modal espectral de acuerdo a la norma E-030, y el mayor valor

para el analisis estatico lineal.

De los resultados de los analisis lineales estaticos y dinamicos, se deduce que la estructura
posee un comportamiento adecuado segun la NTE E 0.30, es decir cumple con los
requerimientos de desplazamiento (Distorsion < 0.5%) Comparando las distorsiones
Gltimas con las admisibles , se observa que en la direccién X, todos los pisos NO exceden a

los admisibles por lo tanto la estructura cumple con lo que indica la norma

Los resultados del andlisis estatico no lineal nos muestran que la estructura se comporta
satisfactoriamente ante los niveles de sdlicitaciones sismica de servicio, disefio y ultimo;
mostrando una respuesta lineal en todos los casos, comportamiento que se extiende mas
halla del nivel ultimo. La estructura mostré un cortante basal resistente de 1.5 veces el peso
y un nivel de deformacion ultinia de 50mm. Lo anterior es congruente con lo que se podria

esperar de este tipo de edificaciones con una alta densidad de muros.

Una norma que predice con cierta certeza los cortantes en la base de la estructura, pero que
no puede predecir los desplazamientos, es incompleta. Esta es la razén que esté llevando a
que la tendencia en los criterios sismicos de prediccion de demanda se orienten al disefio
por desempefio. (Perfomance Based Design). El manejo de estos procedimientos es

probabilistico y requiere del uso de andlisis no lineales. Esto corrobora lo que hemos
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manifestado en otras ocasiones: La realidad es aleatoria y no lineal; hacia eso tienden las

Normas de Disefio

Los espectros de demanda son Espectros que representan un PELIGRO SISMICO
determinado, sea Servicio, Disefio o Ultimo que pueden ser deterministicos o de Peligro

probabilistico, pero también pueden ser Elésticos o Inelasticos (Ref.20)

Dependiendo el material de nuestra estructura los valores del amortiguamiento son
diferentes en el rango elastico o inelastico. También puede construirse el Espectro
Inelastico en base a Factores de Reduccion aplicados al Espectro Elastico, ver ATC-40,
FEMA 351, o SEAOC.

El andlisis No Lineal estatico solo permite hacer evaluaciones GLOBALES, modela a la
estructura como de un grado de libertad, no es adecuado para estructuras que no tiene un
primer modo lineal, también es inadecuado para estructuras en que la participacion de los

modos superiores es importante.

Para este tipo de analisis, se tiene tres métodos a usar:

e Me¢étodo de Espectros de Capacidad y Demanda (ATC-40)

* Meétodo del Desplazamiento Objetivo (FEMA 273)
De los cuales se usé el primero, para también encontrar su punto de desempefio, y el tipo
de analisis como el del FEMA, para desempefio seglin nivel de desplazamiento.
En el disefio de Sistemas en Ingenieria Civil, uno hace frente a la ocurrencia de eventos
raros, tal como lo sismos; es necesario pues considerar los riesgos inherentes en una

particular seleccion de su capacidad de disefio.
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2. Recomendaciones

Debido a lo observado en laboratorio, el valor limite de distorsion del rango elastico para
muros de albafiileria es de 0.1%. Se ve en su comportamiento, que para ese nivel de
distorsion limite del reglamento (0.5%), la estructura se comporta ya en su estado No

Lineal, y esta a un nivel de amenaza de seguridad limitada.

Para el Peligro Deterministico, para un sitio especifico se debe seleccionar un sismo de
cierta magnitud, ocurriendo en una cierta fuente, a una cierta distancia. Suele usarse el
Mayor Sismo capaz de ocurrir en una fuente o el Maximo Sismo que pueda ocurrir lo mas
cerca posible de la fuente al sitio. Se selecciona el PGA. Luego se determinan registros
aplicables y usamos las curvas de atenuacion y las caracteristicas del suelo. Se procede a

un analisis estadistico para obtener un Espectro de Disefio del parametro designado.

Para el Peligro Probabilistico, para un sitio especifico estimamos los parametros en base a
una frecuencia anual, a un periodo de retorno o a una probabilidad de excedencia en un
cierto periodo de tiempo. La probabilidad de excedencia es una funcion de la ubicacién de
las fuentes, de la incertidumbre de la localizacién del sismo dentro de la fuente, la
frecuencia de ocurrencia de las diversas magnitudes en las diversas fuentes y de Ia
incertidumbre en la atenuacion. Se .procede a un Analisis Probabilistica para obtener un

Espectro de Disefio de Peligro Uniforme o una Curva de Peligro Sismico.

A diferencia de los métodos deterministicos, que solo indican la probabilidad del valor
méximo, estos métodos proporcionan la probabilidad correspondiente a supuestos muy
variados. De esta manera es posible elegir el valor que responde al tipo de estructura que se
quiere disefiar. Esta ventaja, unida al hecho sismologicamente significativo de no basarse
en un valor méaximo sino en consideraciones estadisticas, (cuya validez quedard limitada
por la extension,*, homogeneidad dé la muestra de terremotos, y su capacidad de incluir
todos los eventos mas., importantes), ha motivado que los métodos probabilisticas sean

hoy mucho mas empleados que los métodos deterministicos.

Se recomienda realizar la evaluacion de comparacion de los resultados obtenidos para el

estudio de peligro sismico deterministico con el de espectros de demanda hechos con
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espectros de peligro uniforme, dentro de la teoria de peligro sismico probabilistico, segiin

lo expuesto en el capitulo V.

3. Lineas de Investigaciones Futuras
3.1 Amortiguamiento experimental para albafiileria de ladrillo artesanal

La gran capacidad de amortiguamiento, es una de las caracteristicas mas importantes que
presentan los muros de albafiileria confinada frente a acciones sismicas. El
amortiguamiento no es muy importante ser evaluado en estructuras, cuya respuesta es de
corta duracién, es decir cuando la respuesta maxima en la estructura, ocurre en uno o dos

ciclos de vibracion.

Podria ser importante evaluar el amortiguamiento en las estructuras en las que la respuesta
es de larga duracion y se extiende por varios ciclos, como es el caso de la estructura
ensayada. El amortiguamiento generado por la estructura ensayada, es una forma de

disipacion de energia acumulada por deformaciones elasticas e inelasticas.

Proximas investigaciones deben de evaluar la capacidad de energia disipada y absorbida
para cada ciclo, evaluando un coeficiente de amortiguamiento segiin lo expone Mayes y

Clough en 1973.

Con esto, se tendria €] amortiguamiento experimental para edificaciones de albafiileria de
ladrillo artesanal., y poder preparar asi las curvas de demanda para sus niveles de
amortiguamiento elastico e inelastico. La presente investigacion presentada fue a nivel de

amortiguamiento presentado por Ramirez (2001) y Freeman en 1984.

3.2 Analisis No Lineal Dinamico — Analisis Dinamico Incremental

Es un procedimiento de analisis mas poderoso que los anteriores, toma en cuenta la
degradacion de la rigidez y el deterioro de la resistencia, ademés permite evaluar tanto el

comportamiento global como el comportamiento local, aunque es muy sensible a los
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parametros iniciales, por lo que se requiere de experiencia de parte del analista para
establecerlos adecuadamente, proporciona el comportamiento histerético de la estructura,
sus elementos y componentes;, debido a la complejidad del analisis, éste necesita ser
programado para agilizar los calculos (siendo atn asi intensivo en el uso de los recursos de
la computadora) y una gran cantidad de datos iniciales, muchos de los cuales no son faciles
de conseguir, ademas se ha de tener experiencia en la interpretacion de los resultados que

se obtienen en grandes cantidades.

Un procedimiento adecuado para realizar el analisis no lineal dinamico es mediante el
Analisis Dindmico Incremental. En forma analoga a que un analisis estatico repetido e
incrementado da como resultado un analisis no lineal o pushover, un anélisis tiempo
historia, que se repite varias veces para valores escalados (incrementados) de la intensidad

del registro sismico produce un Analisis Dinamico Incremental.

Los analisis dinamicos incrementales nos permiten evaluar la dispersion de las respuestas
estructurales debidas a la variabilidad propia de los registros sismicos. El hecho de estudiar
cada registro a distintos niveles de intensidad nos permite superar la discusién sobre a que
distancia y de que contenido de frecuencias deben ser los registros directos a usar y a que

nivel escalarlos.

Para realizar un Analisis Dinamico Incremental se han de definir variables como: el
registro directo de aceleraciones correspondiente a un sismo, los factores de escala para
incrementar o disminuir los registros directos, la unidad de medida de intensidad, la unidad

de medida del dafio, conocida como variable estructural.

Los resultados del anéalisis dindmico Incremental para un valor particular de escalamiento
del sismo se define como Registro IDA, y la curva que generan un conjunto de Registros
IDA para un determinado sismo se le define como Curva IDA. Es a través de la mediana
de éstas curvas IDA (para diferentes sismos), que nosotros podemos obtener la demanda y
capacidad de la estructura con un nivel de confianza del 50%, dicho nivel de confianza
puede ser incrementado o disminuido, sumando o restando respectivamente desviaciones
estandar a la mediana. Finalmente, si conocemos el valor de! periodo fundamental de la
estructura, podemos calcular los valores particulares de la demanda y capacidad para

nuestra estructura en particular.
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3.3 Vulnerabilidad

Metodologia 1 (TM 5-809-10-2) :

Esta metodologia de evaluacion de la Vulnerabilidad es a partir del Analisis No Lineal
Estatico, calculando las curvas de Capacidad-Demanda de la estructura, considerando
amortiguamientos de correspondientes a los rangos elésticos e inelasticos de la albatiileria.
Se determina los puntos Say ,Sau , S'ay y S’au ,correspondientes al estado de fluencia y al
estado ultimo o de colapso de la estructura. Tal como se muestra en el grafico.
Considerando que cuando la capacidad de fluencia del edificio es alcanzado €l dafio es 0%
y que cuando la capacidad ultima del edificio es alcanzado el dafio es de 100%.
Para valores intermedios de capacidad del edificio, la interseccion entre las lineas de
finidas por los puntos Say-Sau y S’ay - S’au determina el dafio estimado como un
porcentaje igual a (V=a/b). Estimando el factor de reduccion R

R=1.5 Edificaciones de Concreto Armado y Mamposteria.

La vulnerabilidad Global de la estructura se determinaria como :

Vg = 0.875.(Vx+Vy)

Donde: Vx = Vulnerabilidad en X
Vy = Vulnerabilidad en Y.
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Metodologia 2

Es similar a la metodologia 2 , con la diferencia que el valor de a sera calculado en el punto

de desempefio de la curva de demanda inelastica. Tal como se muestra en el grafico:

20

YULHERABILIDAD

V=alb

CURYA DE CARACIDAD
1.0 1

CURYA DE DEMANDA
; amort-{0%

Ay de Degem

ACELARACION ESPECTRAL, So{g's)
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ANEXOS



PLANOS DE ESTRUCTURAS DE LA VIVIENDA

ENSAYADA



7 2 3
‘ 2.95 4.15 ‘
A A S S S LS s S S S S S LS A
T |-
R A A A A R A A A A A A N ¢
P c3 0 I N [ c3 |/
/] L
Ed A A\
- 1.98
e ’/ / /7 /
) /
Y / 4 ’ A
’ o~ / ~ !
/ 7| ‘ T
/ P r— - B
710 cz | .-
’ REIN O e I - ’
7 Ly %
, 04// 1.48
7 /| 4 /’ e
= - < // - C)j' o
AV ST VA4 e
1 —— [ - C
4 3 7/ ;e y 7 /. 4 M “
S L s L S LS . / ) , S LS )L
c? S c Ay .
/ N 7 - g
D A ) ya 1.35
At = = /
A | s N T 77777 4|,
g | Ny 0
Al i 7 4 ST s A P
s c3
17 LV (35
/ /
A ’ A rd
s, Los S LS AV
AT A 258
/’/ »/ 4 s g 1// /’I // ’d
117
c3 . -
P71 / A L
X c3
S S S S osr s AR
L
Y A A A A A
ESPECIFICACIONES TECNICAS Al
Concreto: fc=175 Kg/cm2 - Capacidad portante del terreno:
Acero: fy=4,200 Kg/emZ2 st= 4 Kg/cm2
Albodileria: fm= 45 Kg/em2 Recubrimientos
Concreto ciclépeo Columnas, vigas 25 cm
Sobrecimientos: Aligerados 2.0 cm
CH 1:8 + 25% PM fmox 4" Sobrecargas: indicadas en encofrados
Cimientos:

C:H 1:10 + 30% PG fmox 6"

UNIVERSIDAD NACIONAL DE
FACULTAD DE

CENTRO PERUANO JAPONES DE INVESTIGACIONES SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES
LABORATORIO DE ESTRUCTURAS

INGENIERIA
INGENIERIA CiVIL

9
A

PROYECT:

“Proyect for Construclion Monitoring and Improvement Techniques for Masonry Housing”
“Monitoreo de Consiruccién y Técnicos de Mejoromiento para Viviendas de AlboRileria’

. ; : =01
PLAN: FOUNDATION PLAN SCALE: | DATE: E-0
DRAWING: REVISION: 1/50 |

" C.Honma * ClZawdla ~ P.Gibu MARCH 2002




I&’% r0.251
o= Pl
gl y |
— o 403/  estribo 01/2"
— S 1@5, 4@10, r@25cm
oo
in.20 :o NEP — NFP NFP NFP
1 a / / : /
X o o L [ 3 X X X 1 Y
o Sobre ¢ LoD
[ Q‘a\ Cimiento L l 1) :
0.40 . 1:8+30% 0.40 ° 0.40 °
° \ piedra / 2 ° 0
a mediona a
-5 ] |__I L—- — o
=°DL~,O | © & co 6 o & 110
10 s} [ | | o Pl
| 8 O 1 Concreto I o l 'Oo e i Concreto | 0 [
0.70 |0 O w Ciclopeo 0-70. O o 0.70 5 °© P Ciclopeo e ol
! 1:10+30% | 10+30% o
[ Q T de piedra o | 6 oL piedra e//a' o
o O ol gronde \‘ o | = o 01 gronde o o
|_o_.__‘ R l—._T_l ; e e gt
0.18P- 13, 0.19+0.2340.19 b—p5p—1 —o060—}
0.50 i——O 6‘0—»t
CORTE A-A CORTE B-B CORTE C-C CORTE D-D
SECCIONES DE CIMIENTOS
015
0.175 B EO 0730 0.30
J_L 2 1l e 75]: A N ; _l
0.25 IQ IQ: J‘—0.25J’ 0.25
40 1/2" 40 1/2" 7e /2" 40 1/2"
estribo tipo i estribo tipo Ul estribo tipo M estribo tipo Il
c1 cz2 3 c4
SECCIONES DE COLUMNAS
[
T . - ety
0.20 E] jT 0.];0 Ej \ 0.255 i( [[F Lo T ?]0.20
J.— L L 0.30 J 030 2
a.25 p13 boosd l— l— —
kz. 15 0.25
4 0 3/8" 4 6 3/8" 4 0 1/2° 4 0 3/8” 4 0 3/8"
estribo tipo ! estribo tipo | estribo tipo / estribo tipo f estribo tipo /
V-1 V-2 V-3 V-4 )
SECCIONES DE VIGAS
ESTRIBOS
PO 1 [ ] 0 1/4" : 1@ 0.05 ~ 4@ 0.10 — r @ 0.25

PO W [ ] 4 1/47 ;1@ 0.05 ~ 6@ 0.10 — r @ 0.20
TIPO [ ] @ 1/4” corrugade : 1@ 0.05 - 4@ 0.10 — r @ 0.25

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CiVIL

CENTRO PERUANO JAPONES DE INVESTIGACIONES SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES
LABORATORIO DE ESTRUCTURAS

A

PROYECT:
"Proyect for Construction Monitoring and improvement Techniques for Masonry Housing"

“Monitoreo de Construccién y Técnicas de Mejoramiento para Viviendas de AlboRileria’

PLAN DETALLS SCAE [DATE E-02
DRAVING: REVISION: /25 |me
) C.Honma ) C.Zovalo ~ P.Gbu MARCH 2002




A AR A, R VR A A A A i A A A A J A
ST NP SRR

< 0.65 3 v 0i6513

/ . L‘\ -

, e

P e

i e ~

L L ir_ .
/ 1 5
,_—-é

N

N
)
123/8

& L v-7 !
[ 77 TN T 7 )

NN
N

n V-2 Sl - .
7 7 s 7 7 77 N 4 D’
X -
. .
L 0]§7k Y
7 s N
77 7 e 7 - b
0.15 TIPICO
reemplozar ladriflos por concreto ALIGERADO PRIMER PISO  h=20cm

s/c : 200 Kg/m2

P 153 UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Q)
PR FACULTAD DE INGENIERIA CiVIL S
AT / CENTRO PERUANO JAPONES DE INVESTIGACIONES SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES S\ j‘%

LABORATORIO DE ESTRUCTURAS

PROYECT:
"Proyect for Construction Moniloring and Improvement Techniques for Masonry Housing™
"Monitoreo de Construccién y Técnicas de Mejoramiento pora Viviendas de Albofiteria

FLAN: S8 191 FLOR SCALE [oATE: E-03
DRAWING: REVISION: 1/50  |Lime
’ CHonma : C.Zavala — P.Gibu MARCH 2002




7. 2 3
[ A ST 7 . 7 S 7S [ ]
‘ IR / X ’ Y . !V—2} 1 |
) 0.65'% / Ve 0.6513 ,
J-‘\ ) y A I~
B
s \
| /
~* © ~
4 PR Sy
, ‘ -
-
Y 0.80)\
, | NELY P -
T T, . 7 [ 7 VY 7~ T ]
I N |
. NN .
, 239 ‘ 33 \
s . .
[ ] |
’ l i i s Y e s yd
w l 1 [ L
/14 ! 0.60 g
| \
4 7 fo 7 Tz iz fra é ’L— =
A \
ol V-2 0 ~t+
777 A St L
Ver delalle en plono E£—-05 : T“"Ug| : _/
105&3 y
L v-2| iy
X A S A S A
uo. 15 TIPICO

ALIGERADO SEGUNDO PISO h=20cm

s/c

100 kg/m2

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

/ CENTRO PERUANO JAPONES DE INVESTIGACIONES SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES
LABORATORIO DE ESTRUCTURAS

ENTL

Q

PROYECT:

"Proyect for Consiruction Menitering and Improvement Techniques for Masenry Housing”

"Moniloreo de Construccion y Técnicos de Mejoramiento paro Viviendos de Albofiileria”
SLAB 2nd FLOOR SCALE: | DATE:

REVISION: 1/50

E-04

PLAN:

Lima
DRAWING: C.Honmo C.Zavala - P.Gibu MARCH 2002




Ver corle V-4 en
plono £-02

g1,/4” @0.25 de Temperatura

~

0.05

o2 | LT OO0 . OO T, OO0 O, Lo

L_;# 0.30 TL_W 0.30 T+ 0.30 N__va 030 _brb
| | |

1

1 0.40 0.40

DETALLE DE_ALIGERADO

Volores Indicades

1001/2" 03/8°90.20

\

NAp.=+1.75 |

.
215V

ot

Primer Tromo

/ 10m1,/2"
1001/2°

SN NEP.=+0.10

p3/8'€0.20

1001/2"

Ver corte D=0 en

,. \,\Qac £-02

.7
'
1

0.40 1 0.40

Ver corte V-5 en "
plano £-02 1001/2

23/8"80.20

1081/2"

E;wV/u$ 7.15

010
i

Segundo Tramo

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CENTRO PERUANO JAPONES DE INVESTIGACIONES SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES
LABORATORIO DE ESTRUCTURAS

9
A

PROYECT:
"Proyect for Construction Monitoring ond Improvement Techniques for Masonry Housing”

"Monitoreo de Construccién y Técnicas de Mejoramienio para Viviendas de Albafiileria

PLAN: DETALLE DE ALIGERADO SCALE: o_.zm
img
. . 1/50
DRAWING: CHommo REVSION: ¢ 70v0 - puoibo / MARCH 2002

E-05




ELEVACIONES

Ver plono £-02

V-4 _—
A4
A C
Ver plano E-02
\
c-3
d
DETALLE DE UNION VIGA COLUMNA ENTREFPISOS
( ‘ Ver plono F—-02

]

PLANTA A

Ver plano £-02

%,/

V—q

UNIVERSIDAD NACIONAL DE
FACULTAD DE

INGENIERIA
INGENIERIA CIVIL

CENTRO PERUANO JAPONES DE INVESTIGACIONES SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES
’ LABORATORIO DE ESTRUCTURAS
PROYECT:

Q
A

"Proyect for Construction Monitoring and Improvement Techniques for Masonry Housing”

"Monitoreo de Construccidn y Técnicas de Mejoromiento para Viviendas de Albafiileria F_06
PLAN: DETALS SCALE: D»_‘\TE: -
DRAWING: REVISION: 1/125 IMTF?CH 2002

) C.Honma ) C.Zavala ~ P.Gibu




FOTOS DE LOS MUROS ENSAYADOS

3.Colocacion del Straingage

4.Vistas del muro dispuesto a ensayar, con su kit de montaje colocado



9 Distancia grieta 10.Fotos de grietas



FOTOS DE LA CONSTRUCCION DE LA VIVIENDA

14.Levantamiento de los muros de albaiiileria de la vivienda



19.Puntales del encofrado del techo 20.Vaceado del techo del primer nivel



22.Curado del techo 23. Nivelacion Segundo Nivel

24.Levantamiento de Muros del segundo Nivel ya terminado el casco del primer
nivel



28.Vaceado de la loseta del aligerado y nivelacion del techo con la regla
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32.Colocac



FOTOS ENSAYO EXPERIMENTAL

36.Colocacion de los sensores

35.Actuadores ya colocados



37.Transductores Hoizontales en el techo del segundo nivel(long. 200 and 100 mm)
38.Transductores Diagonales (long. 100 y 100 mm)

o P S

39. 40.
39.Transductores Vertical y Horizontal en la base (long. 30 and 30mm)
40.Transductores Vertical y Horizontal en una esquina de la base ( (long. S0 and

50mm)

41. 42.

41.Transductores verticales dentro de la vivienda (long. S0mm)
42.Transductores verticales dentro de la vivienda (long. 100mm)



43.Roseta de Deformaciones en la placa: Straingages 44.UCAM 3BT Kyowa

45.Marcado de las fisuras de los muros internos y externos de la vivienda por el
personal del Laboratorio de Estructuras



47.Espesor de las grietas de los muros de la vivienda: >2.5 cm (1pulg)



48.Fisuras en la losa de techo

P
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49.Vivienda durante el ensayo, nétese la inclinacion al lado derecho



51.Visfa del eje 1 de la vivienda despues de ser ensayada
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52.Vistas del primer nivel del eje del lado Sur (Eje 3) de la vivienda. Notese los
vidrios de las ventanas rotas por la deformacién aplicada



54.Vista del eje 1 de Ia vivienda después de ser ensayada
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INGRESO DE DATOS PARA EL PROGRAMA IDARC 4L
DEL MURO A1-4
muro ensayado en CISMID
A INFORMACION_GENERAL
1,1,1,1,1,0,0,1
Al TTIPOS DE ELEMENTOS
1,1,0,0,0,0,0,0,0,1
A2 DATOS DE ELEMENTOS
2,1,0,0,0,0,0,0,1
A3 SISTEMA DE UNIDADES
1
A4 ELEVACIONES
90.55
A5 DESCRIPCIO DE PORTICOS IDENTICOS
1
A6 _CONFIGURACION PLANO
2
A7 PESO EN LLOS NUDOS
1,1,11.34,11.34
B PROPIEDADES DE L.OS MATERIALES
0
B1 PROPIEDADES DEL CONCRETO
1,2.49,0,0,0,0,0
B2 PROPIEDADES DEIL. REFUERZO
1,59.74,0,0,0,0
B3 INFILL MASONRY PROPIEDADES
1,0.667,0,0,0,0,0
C _MODOS _HYSTERETICOS CONCRETO
1
1,1,200,0.001,0.001,1,1
D PROPIEDADES DE COLUMNAS
0
COLUMNA
1
1,1,1,11.34,90.55,0.00,3.94
-1,11.81,9.05,1.18,0.393,0.25,3.94,0.5
E PROPIEDADES DE VIGAS
0
VIGA
1,1,1,92.52,5.91,5.91
-1,7.87,9.05,9.05,0.00,1.18,0.393,0.393,0.25,7.87
K PROPIEDADES DE INFILL PANEL
K1 MURO
1,1
874.00,42.0
1.0,0.08,0.875,3.0,0.0075
1,0.3,0.1,0.0
0.1,0.8,1.0,500
L1 CONECTIVIDAD COLUMNA
1,1,1,1,0,1
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2,1,1,2,0,1

L2 CONECTIVIDAD VIGA
1,1,1,1,1,2

L9 CONECTIVIDAD MURO
1,1,1,1,0,1,2,1

Type of Analysis

4

Static loads

0,0,0,0

Quasi Static Analysis Control Data
1

1

1

10
0.,0.10,0.2,0.3,0.4,0.5,0.6,0.7,0.8,0.9
0.001

Snapshot Output

0

0,0,0,0,0

Output options

1,11

FR11.PRN

Hys output

0,0,0,0,0,1

Infill Wall # TO BE PRINTED
1

END OF INPUT FILE



INGRESO DE DATOS PARA EL PROGRAMA IDARC 4L
DE LA VIVIENDA ENSAYADA

VIVIENDA ENSAYADA EN CISMID
A_INFORMACION GENERAL
2,3,1,1,1,0,0,1
Al TIPOS DE ELEMENTOS
24,10,2,0,0,0,0,0,0,15
A2 DATOS DE _ELEMENTOS
24.20,2,0,0,0,0,0,15
A3 _SISTEMA. DE UNIDADES
1
A4 ELEVACIONES
100.39,98.42
A5 DESCRIPCIO DE PORTICOS_IDENTICOS
1,1,1
A6_CONFIGURACION PLANO
35,5
A7 PESO_EN LOS NUDOS
1,1,6.71,9.70,5.63
2,13.86,2.62,9.71,5.66,12.41
3,7.13,0.86,6.90,7.23,6.93
2,1,4.81,6.84,3.99
2,9.83,2.00,8.20,5.07,10.25
3,5.31,0.86,5.61,5.64,4.93
B_PROPIEDADES DE LOS MATERIALES
0
B1 PROPIEDADES DEL_CONCRETO
1,2.49,0,0,0,0,0
B2_PROPIEDADES_DEL REFUERZO
1,59.74,0,0,0,0
B3 INFILL MASONRY PROPIEDADES
1,0.667,0.203,0.9,0.027,0.481,0.3
C_MODOS_HYSTERETICOS_CONCRETO
1
1,1,200,0.001,0.001,1,1
D PROPIEDADES DE COLUMNAS
0
COLUMNA
1
1,1,1,13.42,100.39,0.00,3.94
-1,11.81,12.0,1.18,0.393,0.25,3.94,0.5
1
2,1,1,6.71,98.43,3.94,3.94
-1,11.81,12,1.18,0.393,0.25,3.94,0.5
1
3,1,1,19.41,100.39,0.00,3.94
-1,5.91,9.84.1.18,0.393,0.25,3.94,0.5



1
4,1,1,9.70,98.43,3.94,3.94
-1,5.91,9.84,1.18,0.393,0.25,3.94,0.5
1

5,1,1,11.27,100.39,0.00,3.94
-1,11.81,12.0,1.18,0.393,0.25,3.94.0.5
1
6,1,1,5.63,98.43 3.94,3.94
-1,11.81,12.0,1.18,0.393,0.25,3.94,0.5
1

7,1,1,27.72,100.39,0.00,3.94
-1,11.81,9.84,1.18,0.393,0.25,3.94,0.5
1

8,1,1,13.86,08.43,3.94,3.94
-1,11.81,9.84,1.18,0.393,0.25,3.94,0.5
1

9,1,1,5.25,100.39,0.00,3.94
-1,11.81,9.84,1.18,0.393,0.25,3.94,0.5
1 .
10,1,1,2.62,98.43,3.94.3.94
-1,11.81,9.84,1.18,0.393,0.25,3.94.0.5
1

11,1,1,19.41,100.39,0.00,3.94
-1,5.91,9.84,1.18,0.393,0.25,3.94,0.5
1

12,1,1,9.71,98.43,3.94,3.94
-1,5.91,9.84,1.18,0.393,0.25,3.94,0.5
1

13,1,1,11.31,100.39,0.00,3.94
-1,5.91,9.84,1.18,0.393,0.25,3.94,0.5
1

14,1,1,5.66,98.43,3.94.3.94
-1,5.91,9.84,1.18,0.393,0.25,3.94,0.5
1

15,1,1,14.27,100.39,0.00,3.94
-1,11.81,12.0,1.18,0.393,0.25,3.94.0.5
1

16,1,1,7.14,98.43,3.94 3.94
-1,11.81,12.0,1.18,0.393,0.25,3.94.0.5
1

17,1,1,1.71,100.39,0.00,3.94
-1,11.81,5.91,1.18,0.393,0.25,3.94.0.5
1
18,1,1,0.86,98.43,3.94.3.94
-1,11.81,5.91,1.18,0.393,0.25,3.94.0.5
1

19,1,1,13.79,100.39,0.00,3.94
-1,11.81,12.0,1.18,0.393,0.25,3.94,0.5
1

20,1,1,6.90,98.43,3.94.3.94
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~1,11.81,12.0,1.18,0.393,0.25,3.94,0.5
1
21,1,1,14.47,100.39,0.00,3.94
-1,11.81,12.0,1.18,0.393,0.25,3.94,0.5
1
22,1,1,7.23,98.43,3.94.3.94
-1,11.81,12.0,1.18,0.393,0.25,3.94,0.5
1
23,1,1,13.87,100.39,0.00,3.94
-1,11.81,12.0,1.18,0.393,0.25,3.94,0.5
1
24.1,1,6.93,98.43,3.94,3.94
-1,11.81,12.0,1.18,0.393,0.25,3.94,0.5
E _PROPIEDADES DE_VIGAS
0
VIGA
1,1,1,136.22,5.91,2.95
-1,11.81,5.91,5.91,0.00,1.18,0.221,0.221,0.25,7.87
2,1,1,106.30,2.95,5.91
-1,11.81,5.91,5.91,0.00,1.18,0.221,0.221,0.25,7.87
3,1,1,92.52,5.91,5.91
-1,11.81,7.87,7.87,0.00,1.18,0.221,0.221,0.25,7.87
4,1,1,40.35,5.91,2.95
-1,11.81,7.87,7.87,0.00,1.18,0.221,0.221,0.25,7.87
' 5,1,1,53.15,2.95,2.95
-1,11.81,7.87,7.87,0.00,1.18,0.221,0.221,0.25,7.87
6,1,1,76.77,2.95,26.57
-1,11.81,7.87,7.87,0.00,1.18,0.221,0.221,0.25,7.87
7,1,1,77.95,5.91,5.91
-1,11.81,5.91,5.91,0.00,1.18,0.221,0.221,0.25,7.87
8,1,1,58.27,5.91,5.91
-1,11.81,5.91,5.91,0.00,1.18,0.221,0.221,0.25,7.87
9,1,1,53.15,5.91,5.91
-1,11.81,5.91,5.91,0.00,1.18,0.221,0.221,0.25,7.87
10,1,1,100.39,5.91,5.91
~1,11.81,5.91,5.91,0.00,1.18,0.221,0.221,0.25,7.87
F-SHEAR WALL PROPERTIES SETS
0
F1-WALL SECTION DIMENSIONS SETS
1,1,1,1,1,24.81 100.39,3

1,1,11.81 9.84 0.51 0.51

2,1,29.53 9.84 0.51 0.51

3,1,11.81 9.84 0.51 0.51
2,1,1,1,1,12.41 98.43,3

1,1,11.81 9.84 0.51 0.51

2,1,29.53 9.84 0.51 0.51

3,1,11.81 9.84 0.51 0.51
K_PROPIEDADES DE INFILL PANEL
K1 MUROIA

1,1



229.00,18.0
1.0,0.08,0.875,3.0,0.0075
1,0.3,0.1,0.0
0.1,0.8,1.0,300

K1 MURO2A

2,1

229.00,17.47
1.0,0.08,0.875,3.0,0.0075
1,0.3,0.1,0.0

- 0.1,0.8,1.0,300

K1 MUROIB

3,1

607.15,34.43
1.0,0.08,0.875,3.0,0.0075
1,0.3,0.1,0.0
0.1,0.8,1.0,300
K1_MURO2B

4,1

607.15,33.44
1.0,0.08,0.875,3.0,0.0075
1,0.3,0.1,0.0
0.1,0.8,1.0,300

K1 MUROIC

5,1

1103.52,53.16
1.0,0.08,0.875,3.0,0.0075
1,0.3,0.1,0.0
0.1,0.8,1.0,300

K1 MURO2C

6,1

1103.52,51.72
1.0,0.08,0.875,3.0,0.0075
1,0.3,0.1,0.0
0.1,0.8,1.0,300
K1_MURO2D

7.1

1718.40,23.36
1.0,0.08,0.875,3.0,0.0075
1,0.3,0.1,0.0
0.1,0.8,1.0,300

K1 MURO2E

8,1

1025.06,19.84
1.0,0.08,0.875,3.0,0.0075
1,0.3,0.1,0.0
0.1,0.8,1.0,300

K1 MUROIF

9,1

869.67,20.92
1.0,0.08,0.875,3.0,0.0075



1,0.3,0.1,0.0
0.1,0.8,1.0,300
K1_MURO2F

10,1

869.67,20.92
1.0,0.08,0.875,3.0,0.0075
1,0.3,0.1,0.0
0.1,0.8,1.0,300

K1 MUROI1G

11,1

337.14,6.82
1.0,0.08,0.875,3.0,0.0075
1,0.3,0.1,0.0
0.1,0.8,1.0,300

K1 MURO2G

12,1

337.14,6.51
1.0,0.08,0.875,3.0,0.0075
1,0.3,0.1,0.0
0.1,0.8,1.0,300

K1 MUROIH

13,1

295.17,9.20
1.0,0.08,0.875,3.0,0.0075
1,0.3,0.1,0.0
0.1,0.8,1.0,300

K1 MURO2H

14,1

295.17,8.83
1.0,0.08,0.875,3.0,0.0075
1,0.3,0.1,0.0
0.1,0.8,1.0,300

K1 MUROII

15,1

873.89,28.75
1.0,0.08,0.875,3.0,0.0075
1,0.3,0.1,0.0
0.1,0.8,1.0,300

L1 CONECTIVIDAD COLUMNA

1,1,1,1,0,1
22,1,1,1,2
3,3,1,2,0,1
4,412,172
5,5,1,3,0,1
6,6,1,3,1,2
77.2,1,0,1
8,8,2,1,1,2
9,9,2,2,0,1
10,10,2,2,1,2
11,11,2,3,0,1



12,12,2,3,1,2
13,13,2,4.0,1
14,14,2,4,1,2
15,15,3,1,0,1
16,16,3,1,1,2
17,17,3,2,0,1
18,18,3,2,1,2
19,19,3,3,0,1
20,20,3,3,1,2°
21,21,3,4,0,1
22223412
23,23.3,5,0,1
24,243,512

L2 CONECTIVIDAD VIGA
1,1,1,1,1,2
2,1,2,1,1,2
3,2,1,1,2,3
4221723
5,3,1,2,1,2
63,2212

2T T o

74,1223
8427223

9,5,1,2,3,4

10,5,2,2,3,4

11,6,1,2,4,5

12,6,2,2,4,5

13,7,1,3,1,2

14,7,2,3,1,2

15,8,1,3,2,3

16,8,2,3,2,3

17,9,1,3,3,4

18,9,2,3,3,4

19,10,1,3,4,5

20,10,2,3.4,5
L3_CONECTIVIDAD PLACA
1,1,2,5,0,1

22,2512

L9 CONECTIVIDAD MURO
1,1,1,1,0,1,2,1

21,221,122

3,1,3,1,0,2,3,3

41,42.1723.4
525,1,0,1,2,5
6,2,6,2,1,1,2.6
72,72,12,3.8
8.3,8,2,1,2,3,16
9,3,9,1,0,3,4,17
10,3,10,2,1,3,4,18
11,3,11,1,0,1,2,7
12,3,12,2,1,1,2,14



13,3,13,1,0,4,5,10
14,3,14,2,1,4,5,20

15,2,15,1,0,4,5,6

Type of Analysis

4

Static loads

0,0,0,0

Quasi Static Analysis Control Data

1

2

1,2

16
0.0,0.10,0.2,0.3,0.4,0.5,0.6,0.7,0.8,0.9,1.0,1.1,1.2,1.3,1.4,1.5
0.0,0.20,0.4,0.6,0.8,1.0,1.2,1.4,1.6,1.8,2.0,2.2,2.4,.2.6,2.8,3.0
0.001

Snapshot Output

0

0,0,0,0,0

Output options

2,1,2,1

FR22 PRN

FR11.PRN

Hys output

0,0,0,0,0,0

27272

END OF INPUT FILE



Calculo del Factor de Participacion para las transformaciones ADRS:

Formas de Modo Obtenidas del Analisis Dinamico SAP2000

NIVEL M(kg-s*/m) Formas de Modo
Nivel 1 5163.10 0.5556 1.0000
Nivel 2 3384.30 1.0000 -0.7801
FACTORES DE PARTICIPACION MODAL
Modo 1 Modo 2
Pi*Fmi Pi*EMi° Pi*Fmi PI*FMI°
28.142 15.636 50.650 50.650
33.200 33.200 -25.900 20.205
Suma| 61.342 48.836 24.750 70.855
FP 1.25 0.35

S
s

o (WO e € SatRa . i)

El FP para el primer modo es de 1.25

El valor de a (coeficiente de masa participante.de cada modo se obtuvo del analisis
lineal dinamico realizado por el programa SAP 2000)

Coeficiente de masa
acumuiada efectiva por modo

Periodo
Modo Suma UX
(seg)
1 0.0711 0.8930

Para éste caso se tomara el valor de oo = 0.893



Calculo de rigidez lineai-bazan

fm 47.47 kg/cm2
'Em 2.37E+04 kg/cm2
G 9.49E+03 kg/cm2
Ec 2.10E+05 kg/cm2
L(sin col) 206.4 cm
h(sin col) 220 cm

1 20.5 cm
Am 4231.2 cm2
Ac 615 cm2
lambda 3.22
esbeltez

b(entre ejes) 236.4 cm
h(entre ejes) 230 cm

b/h 1.02608696

Espesor Diagonal Equivalente

w 96.7679244 cm
A 1983.74245 cm2
L 301.663654 cm

KL 156081.538 kg/cm
' 874.003929 kip/in

calculo corte-propuesta NTE 070

V'm 6.8898476 kg/cm2
L(total) 236.4 cm2
alfa 1

Pg 10300 kg

vm 19063.7897 kg

42.0263732 kip



MURO 1A

Calculo de rigidez lineal-bazan

fm 47.47 kglem?2
Em 2.37E+04 kglcm2
G 9.49E+03 kg/icm2
Ec 2.10E+05 kg/lcm2
L(sin col) 135 cm
h(sin col) 120 cm

t 15 cm
Am 2025 cm2
Ac 615 cm2
lambda 6.72
esbeltez

b(entre ejes) 150 cm
h(entre ejes) 120 cm

b/h 1.026086957

Espesor Diagonal Equivalente

w $9.73470864 cm

A 896.0206446 cm?2
L 180.6239187 cm
KL 117742.1582 kg/cm

659.3163425 kip/in

Calculo de rigidez lineal-bazan

fm 47 47 kglem?2
Em 2.37E+04 kg/cm2
G 9.49E+03 kg/cm2
Ec 2.10E+05 kg/cm2
L(sin col) 60 cm
h(sin col) 120 cm

t 15 cm
Am 800 cm2
Ac 615 cm2
lambda 15.11

esheltez

b(entre ejes) 68 cm
h{entre ejes) 120 cm

b/h 1.026086957

Espesor Diagonal Equivalente

w 81.90308669 cm
A 1228.54645 cm2
L 134.1640786 cm

KL ~ 217342.4533 kg/om
© 1217.044376 kip/in

calculo corte-propuesta NTE 070

V'm 6.889847604 kg/cm2
L(total) 150 cm
alfa 1

Pg 2038.5 kg

Vm ~ 8219.933554 kg

18.12095076. kip

calculo corte-propuesta NTE 070

V'm 6.889847604 kg/cm?2
L(total) 150 cm
alfa 1

Pg 1219.32 kg

Vm 8031.522154 kg

17.70559537. kip



Calculo de rigidez lineal-bazan calculo corte-propuesta NTE 070

fm 47.47 kgfcm2 V'm 6.889847604 kg/cm?2
Em 2.37E+04 kglcm2 L(total) 360 cm
G 9.49E+03 kg/cm2 alfa 1
Ec ' ~ 2.10E+05 kglcm2 Pg 4877.82 kg
L(sin col) 300.cm
h(sin col) 100 cm Vm 1972448713 kg
t ) 15 cm - 43:4828892 kip
Am 4500 cm2
Ac 600 om2
lambda 295
esbeltez )
b(entre ejes) 337 cm
h(entre ejes) 100 cm
bih 1.026086957
Espesor Diagonal Equivalente
w 41.48330841 cm
A 622.3246261 cm2
L 316.227766 cm
KL ~ 46709.60803 kg/cm
- -+ 2615580384 kipfin
RIGIDEZ EQUIVALENTE CORTANTE EQUIVALENTE
Kl1+kl2 1876.360718
KI3 261.5580384
Ke . 1229,5584092 kip/in Ve 1770559537  kip
KI K2




MURO 2A

Calculo de rigidez lineal-bazan

fm 47 47 kglcm2
Em 2.37E+04 kg/cm2
G 9.49E+03 kg/cm2
Ec 2.10E+05 kg/cm2
L(sin col) . 135 cm
h{sin cof) ' ) 120.cm

t 15 cm
Am 2025 cm2
Ac 615 cm2
fambda 6.72
esbeltez

b(entre ejes) ' ‘ 150 cm
h(entre ejes) ~120.cm

b/h 1.026086957

Espesor Diagonal Equivalente

w 59.73470864 cm
A 896.0206446 cm2
L 180.6239187 cm

KL o 1:!27}42{.'!<5E§2’kg/cm
(.7 689,3163425, kipfn

Calculo de rigidez lineal-bazan

fm 47 47 kgicm2
Em 2.37E+04 kg/cm2
G 9.49E+03 kg/cm2
Ec 2.10E+05 kg/em2
L(sin col) " 80cm
h(sin col) 120 cm

t 15 cm
Am 900 cm2
Ac 615 cm2
lambda 15.11
esbeltez

b(entre ejes) 68 cm
h(entre ejes) 120 cm

b/h 1.026086957

Espesor Diagonal Equivalente

w . 81.90309669 cm
A 1228.54645 cm?2
L 134.1640786 cm

KL | 217842.4533 kglom
..~ 1217.044376 kip/in

calculo corte-propuesta NTE 070

V'm 6.889847604 kgloem?2
L(total) ._ ~ 150 cm
alfa 1

Pg 756 kg

Vm 7924.958554 kg

ez p

calculo corte-propuesta NTE 070

V'm 6.889847604 kgicm?2

L(total) 150 cm
alfa 1

Pg 480.32 kg
Vm 7863.852154 kg

. 17.33596467 kip



fm

Em

G

Ec

L(sin col)
h(sin col)
t

Am

Ac

lambda

esbeitez
b(entre ejes)
h(entre ejes)
b/h

Calculo de rigidez lineal-bazan

47 .47 kglcm?2
2.37E+04 kgicm2
9.49E+03 kglem2
2.10E+05 kg/cm2

300 cm
100 cm
15 cm
4500 cm2
600 cm2

2.95
337 cm

100 cm
1.026086957

Espesor Diagonal Equivalente

calculo corte-propuesta NTE 070

V'm 6.889847604 kg/cm2
L(total) - 360 cm
alfa 1

Pg 2056.32 kg

Vm 118075.54213 kg

- 42.05228148 kip

w 41.48830841 cm
A 622.3246261 cm2
L 316.227766 cm
KL _ 46709.60803 kg/em

& .{261:5580384; kip/in

RIGIDEZ EQUIVALENTE CORTANTE EQUIVALENTE
K1 +ki2 1876.360718
Ki 261.5580384
Ke | 2295584002 Ve " 17.33596467 kip

K1 K2

K3




MURO 1B

Calculo de rigidez lineal-bazan

fm 47.47 kglem2
Em 2.37E+04 kg/em2
G 9.49E+03 kg/cm2
Ec 2.10E+05 kg/em2
L(sin col) 240 cm
h(sin col) 220 cm

t 15 cm
Am 3600 cm2
Ac 600 cm2
lambda 3.69
esbeltez

b(entre ejes) 262.5 cm
h(entre ejes) 230 cm

b/h 1.026086957

Espesor Diagonal Equivalente

w 99.15388667 cm
A 1487.3083 cm2
L 325.5764119 cm

KL 1084269659 kg/em
. 607.1544099 kip/in

calculo corte-propuesta NTE 070

V'm 6.889847604 kg/cm2

L(total) 285 cm

alfa 1

Pg 3888 kg

vm 15621.28925 kg
 34.43733595 kip

Kl




fm

Em

G

Ec

L(sin col)
h(sin col)
t

Am

Ac

lambda

esbeltez
b(entre ejes)
h{entre ejes)
b/h

MURO 2B
Calculo de rigidez lineal-bazan

47 .47 kglom?2
2.37E+04 kg/cm?2
9.49E+03 kg/cm?2
2.10E+05 kg/lcm2

" 240 cm
220 cm
15 cm
3600 cm2
600 cm2

3.69
2625 cm

. 230cm
1.026086957

Espesor Diagonal Equivalente

w
A
L

KL

99.15388667 cm
1487.3083 cm2
325.5764119 cm

108426.9659 kg/em
607.1544099 kipfin

calculo corte-propuesta NTE 070

v'm 6.889847604 kg/cm2
Ltotal) ©  285cm
alfa 1
Pg 1927.8 kg
Vm 15170.44325 kg

" +33.44344006 kip

K1




MURO 1C

Calculo de rigidez lineal-bazan

fm 47 .47 kglem?2
Em 2.37E+04 kg/cm2
G 9.49E+03 kg/cm2
Ec 2.10E+05 kglcm?2
L{sin col) 205 cm
h(sin col) 225 cm

t 25 cm

Am 5125 cm2
Ac 750 cm2
lambda 3.24
esbeitez

L(entre ejes) 235 em
h(entre ejes) 240 cm

b/h 1.026086957

Espesor Diagonal Equivalente

LW 101.0911538 cm
A 2527.278846 cm2
L 304.3846251 cm
KL - 197069.6233 kg/cm

1103.523371 :kip/in

calculo corte-propuesta NTE 070

v'm 6.889847604 kglcm2
L(total) : 265 cm
alfa 1
Pg 5612.625 kg
vm 2411352394 kg

" 53.1585781 kip

K1




MURO 2C

Calculo de rigidez lineal-bazan

fm 47.47 kgfem?2
Em 2.37E+04 kglcm2
G 9.49E+03 kg/cm2
Ec 2.10E+05 kgicm2
L(sin col) 205 cm
h(sin col) 220 cm

t 25 cm

Am 5125 cm2
Ac 750 cm2
lambda 3.24
esbeltez

L(entre ejes) 235 cm
h(entre ejes) , 240 cm

L/h 1.026086857

Espesor Diagonal Equivalente

w 101.0911538 cm

A 2527.278846 cm2
L 300.7074991 cm
KL ~ 189479.4397 kg/cm

© 1117.017529 kip/in

calculo corte-propuesta NTE 070

V'm 6.889847604 kg/om2
L(total) 265 cm
alfa 1

Pg 2783.25 kg

vm 23462.76769 kg

51.72397746 kip

Kl




MURO 2D

Calculo de rigidez lineal-bazan

fm 47 47 kglcm2
Em 2.37E+04 kg/icm2
G "~ 9.49E+03 kg/cm2
Ec 2.10E+05 kg/cm2
L(sin col) 90 cm
h(sin col) 220 cm

t 25 cm
Am 2250 cm2
Ac . 750 cm2
lambda 7.37
esbeltez

L(entre ejes) 102.5 cm
h(entre ejes) 240 cm

L/h 1.026086957

Espesor Diagonal Equivalente

w 122.9298504 cm

A 3073.246261 cm2
L 237.6972865 cm
KL _ 308875.6109 kg/lcm

© 1718.399837 kip/in

calculo corte-propuesta NTE 070

V'm 6.889847604 kg/cm2
L(total) 120 cm
alfa 1
Pg 11421 kg
Vm 10597.45441 kg

| 23.36222649-kip




MURO 2E

Calculo de rigidez lineal-bazan

fm 47.47 kgfem2
Em 2.37E+04 kgicm2
G 9.49E+03 kg/cm?2
Ec 2.10E+05 kg/cm2
L(sin col) 110 cm
h(sin col) 220 cm

t 15 cm

Am 1650 cm?2
Ac 600 cm2
lambda 8.04
esheitez

L(entre ejes) 140 cm
h(entre ejes) 240 cm

Lh 1.026086957

Espesor Diagonal Equivalente

w . 126.4689277 cm

A 1897.033916 cm2

L 245.9674775 cm
KL 183057.1279 kglem

~1025.058127 kipfin

calculo corte-propuesta NTE 070

V'm 6.889847604 kg/cm2
L (total) 170 cm
alfa 1

Pg 926.1 kg

Vm _ 8997.558695 kg

" 19.83523552 kip

Kl




fm

Em

G

Ec

L(sin cof)
h(sin col)
t

Am

Ac

lambda

esbeltez
L{entre ejes)
h(entre ejes)
L'h

MURO 1F
Calculo de rigidez lineal-bazan

47.47 kgicm2
2.37E+04 kglcm2
9.49E+03 kglem2
2.10E+05 kg/cm2

120 cm
195 cm
15 cm
1800 cm2
600 cm2

7.37
150 cm

185 cm
1.026086957

Espesor Diagonal Equivalente

w
A
L

KL

99.88050348 cm
1498.207552 cm2
228.9650628 cm

155307.3461 kg/cm
869.6687148 Kipfin

calculo corte-propuesta NTE 070

V'm 6.889847604 kg/cm2
L(total) 180 cm
alfa 1

Pg 810 kg

Vm ~9487.594265 kg

©20.91552533 kip




MURO 2F

Calculo de rigidez lineal-bazan

fm 47.47 kglem2
Em 2.37E+04 kg/cm2
G 9.49E+03 kg/cm2
Ec 2.10E+0S kgfem?2
L(sin col) 120 cm
h(sin col) 195 cm

t 15 cm
Am 1800 cm2
Ac 600 cm2
lambda 7.37
esbeltez

L(entre ejes) 150 cm
h(entre ejes) ) 195 cm

L/h 1.026086957

Espesor Diagonal Equivalente

w 99.88050348 cm

A 1498.207552 cm2
L 228.8650628 cm
KL ~ 155307.3461 kg/cm

869.6687148 kip/in

calculo corte-propuesta NTE 070

V'm 6.889847604 kg/cm2
L(total) 180 cm
alfa 1

Pg 810 kg

Vm 9487.594265 kg

© 2091552533 kip




MURO 1G

Calculo de rigidez lineal-bazan

fm 47 .47 kglem2
Em 2.37E+04 kg/cm2
G 8.49E+03 kg/cm?2
Ec 2.10E+05 kg/em2
L{sin col) 55 cm
h(sin col) 120 cm

t 15 cm
Am 825 cm2
Ac 615 cm2
lambda 16.49
esbeltez

b(entre ejes) ' 55 om
h{entre ejes) . 120 cm

b/h 1.026086957

Espesor Diagonal Equivalente

w 85.53065094 cm

A 1282.959764 cm2
L 132.0037878 cm
KL 230683.1531 kg/icm

- 1201:747792' Kipfin

Calculo de rigidez lineal-bazan

fm 47.47 kgicm2
Em 2.37E+04 kg/lcm2
G 9,49E+03 kg/lcm2
Ec 2.10E+05 kg/em2
L(sin col) 175 cm
h(sin col) 100 cm

t 15 cm
Am 2625 cm2
Ac 600 cm2
lambda 5.06
esbeltez

b(entre ejes) 180 em
h(entre ejes) 100 cm

b/h 1.026086957

Espesor Diagonal Equivalente

w 46.12281441 cm
A 691.8422161 cm2
L 2015564437 cm
KL ~ 81470.35489 kg/em

4562064876 kipfin

calculo corte-propuesta NTE 070

V'm 6.889847604 kg/cm2
L(total) 55 cm
alfa 1
Pg 1089.45 kg
Vm 3092.635636 kg

“ 6.817755607 kip

calculo corte-propuesta NTE 070

V'm 6.889847604 kg/cm?2

L(total) 175 cm2

alfa 1

Pg 5193.45 kg

vm 10237.41848 kg
.- 2255685226 kip



RIGIDEZ EQUIVALENTE CORTANTE EQUIVALENTE

Ki1+ki2 1291.747792
Kl 456.2064876
Ke | 337.1390045 Ve 6.817755607 kip

K1




MURO 2G

Calculo de rigidez lineal-bazan

fm 47 .47 kglem?2
Em 2.37E+04 kg/cm2
G 9.49E+03 kg/lcm2
Ec 2.10E+05 kg/cm2
L(sin col) 55 cm
h(sin col) 120 cm

t 15 cm
Am 825 cm2
Ac 815 cm2
lambda 16.49
esbeltez

b(entre ejes) 55 cm
h{entre ejes) 120 cm

b/h 1.026086957

Espesor Diagonal Equivalente

w 85.53065094 cm

A 1282.9538764 om2
L 132.0037878 cm
KL ~ 230683.1531 kg/cm

1291.747792; Kipfin

Calculo de rigidez lineal-bazan

fm 47.47 kglem2
Em 2.37E+04 kglcm2
G 9.49E+03 kg/cm2
Ec 2.10E+05 kglcm2
L(sin col) 175 cm
h(sin cof) 100 cm

t 15 cm
Am 2625 cm2
Ac ] 600 cm2
lambda 5.06
esbeltez

b(entre ejes) 190 cm
h(entre ejes) 100 cm

b/h 1.026086957

Espesor Diagonal Equivalente

' 46.12281441 cm
A 681.8422161 cm2
L 201.5564437 cm
KL B 81470.35489 kg/cm

_ 456.2064876 kip/in

calculo corte-propuesta NTE 070

V'm 6.889847604 kg/cm?2
L(total) ' 55 ¢cm
alfa 1

Pg 492.75 kg

Vm 2955.394636 kg

6.515206032 kip

calculo corte-propuesta NTE 070

v'm 6.889847604 kg/cm2
L(total) 175 em2
alfa 1
Pg 5193.45 kg
Vm 10237.41848 kg

. 225685226 kip



RIGIDEZ EQUIVALENTE CORTANTE EQUIVALENTE

K +ki2 1291.747792
Ki 456.2064876
Ke - 337_5 399945', Ve 6.515206032 kip

Ki




fm

Em

G

Ec

L(sin col)
h(sin col)
t

Am

Ac

lambda

esbeltez
b(entre ejes)
h{entre ejes)
b/h

MURO 1H
Calculo de rigidez lineal-bazan

47 .47 kglcm2
2.37E+04 kgicm2
9.49E+03 kg/cm2
2.10E+05S kg/cm2

50 cm
120 cm
15 om
750 cm2
615 cm2

18.14
" 60 cm

120 cm
1.026086957

Espesor Diagonal Equivalente

w
A
L

KL

fim

Em

G

Ec

L(sin col)
h(sin col)
t

Am

Ac

lambda

esbeltez
b(entre ejes)
h(entre ejes)
b/h

89.88371603 cm
1348.25574 cm2
130 cm

_246160.3846 kgicm
© 1378.415064: kip/in

Calculo de rigidez lineal-bazan

47 47 kglcm2
2.37E+04 kgicm2
9.49E+03 kg/cm2
2.10E+05 kglcm?2

50 em
120 cm
15 cm
750 cm2
615 cm2

18.14
60 cm

120 cm
1.026086957

Espesor Diagonal Equivalente

w
A
L

KL

89.88371603 cm
1348.25574 cm2
130 em

~246160.3846 kglom
" 1378.415064 kipfin

calculo corte-propuesta NTE 070

V'm 6.889847604 kg/cm2
L(total) 75 cm
alfa 1

Pg 1289.25 kg

Vm 4172.066777 kg

7 9197375639 kip

calculo corte-propuesta NTE 070

V'm 6.889847604 kg/cm2
L(total) 75 cm
alfa 1

Pg 1289.25 kg

Vm 4172086777 kg

9.197375639 kip



fm

Em

G

Ec

L{sin col)
h(sin col)
t

Am

Ac

lambda

esbeltez
b(entre ejes)
h{entre ejes)
b/h

Calculo de rigidez lineal-bazan

47.47 kglcm2
2.37E+04 kgicm?2
9.49E+03 kg/cm2
2.10E+05 kgfcm2

240 cm
100 cm
15 cm
3600 cm2
600 cm2

3.69
240 cm

100 cm
1.026086957

Espesor Diagonal Equivalente

calculo corte-propuesta NTE 070

V'm 6.889847604 kg/cm?2
L(total) 270 cm
alfa 1

Pg 1321785 kg

Vm 44352.9964 kg

. 97.77675919 kKip

w 4311038551 cm
A 646.6557826 cm2
L 260 cm
KL _58032.21154 kg/cm

~ 330.5604586 kip/in

RIGIDEZ EQUIVALENTE
CORTANTE EQUIVALENTE
Ki1+kl2 2756.830128
Ki 330.5604586
Ke " .295.1680411_
Ve 9.197375639 kip
K1 K2

K3




fm

Em

G

Ec

L(sin col)
h(sin col)
t

Am

Ac

lambda

esbeitez
b(entre ejes)
h{entre ejes)
b/h

MURO 2H
Calculo de rigidez lineal-bazan

47.47 kglcm2
2.37E+04 kg/cm2
9.49E+03 kglcm2
2.10E+05 kg/cm2

50 cm
120 cm
15 cm
750 cm2
615 cm2

18.14
60 cm

120 em
1.026086957

Espesor Diagonal Equivalente

w
A
L

KL

fm

Em

G

Ec

L(sin col)
h(sin col)
t

Am

Ac

lambda

esbeltez
b(entre ejes)
h(entre ejes)
b/h

89.88371603 cm
1348.25574 cm2
130 cm

246160.3846 kg/om
' 1378.415064 kipfin

Calculo de rigidez lineal-bazan

47.47 kgfcm2
2.37E+04 kg/lcm2
9.49E+03 kg/cm2
2.10E+05 kglcm2

50 cm
120 cm
15 cm
750 ecm2
615 cm2

18.14
60 cm

120 cm
1.026086957

Espesor Diagonal Equivalente

w
A
L

KL

89.88371603 cm
1348.25574 cm2
130 cm

246160.3846 kg/om
1378.415064 Kipfin

calculo corte-propuesta NTE 070

V'm 6.889847604 kg/em2
L{total) 75 cm
alfa 1
Pg 573.75 kg
Vm 4007.501777 kg

| 8834580940 kip

calculo corte-propuesta NTE 070

V'm 6.889847604 kg/cm2
L(total) 75 cm
alfa 1
Pg 573.75 kg
Vm 4007.501777 kg

" 8.834589949 kip



fm

Em

G

Ec

L(sin col)
h(sin col)
t

Am

Ac

lambda

esbeltez
b(entre ejes)
h(entre ejes)
b/h

Calculo de rigidez lineal-bazan

47.47 kglcm2
2.37E+04 kglem2
9.49E+03 kg/em2
2.10E+05 kgfcm2

240 cm
100-cm
15 cm
3600 cm2
600 cm2

3.68
240 cm

100 cm
1.026086957

Espesor Diagonal Equivalente

calculo corte-propuesta NTE 070

V'm 6.889847604 kgfom?2
L(total) 270 cm2
alfa 1

Pg 1307475 kg

vm 44023.8664 kg

97.05118781 kip

w 43.11038551 cm
A 646.6557826 cm2
L 260 cm
KL ~58032.211 54 kgicm

- 330.5604586 kip/in

RIGIDEZ EQUIVALENTE CORTANTE EQUIVALENTE
Ki1+ki2 2756.830128
Kl 330.5604586
Ke 295.1689411 Ve 8.834589949 kip
Kl K2

K3




MURO 1l

Calculo de rigidez lineal-bazan calculo corte-propuesta NTE 070
fm 47 47 kglem?2 V'm 6.889847604 kg/cm2
Em 2.37E+04 kg/cm?2 L(total) 150 cm
G 9.49E+03 kg/cm2 alfa 1
Ec 2.10E+05 kg/iem2 Pg 540 kg
L(sin col) 120 cm
h(sin col) 100 cm Vm 13042.66426 kg
t 25 cm . 2875272351 kip
Am 3000 cm2 S
Ac X 375 ecm2
lambda 276
esbeltez
L(entre ejes) 150 cm
h(entre ejes) 100 cm
L/h 1.026086957

Espesor Diagonal Equivalente

w 41.08278913 cm

A 1027.069728 cm2
L 156.2048935 cm
KL 156060.952 kg/em

~ 873.8886539 kip/in

K1
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