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Resumen

La presente tesis trata sobre la evaluacion de la vulnerabilidad sismica de una
edificacion de concreto armado de 9 niveles y 3 sétanos destinada a un edificio
multifamiliar mediante analisis no lineales bajo la aplicacién de cargas estaticas y
dinamicas incrementales.

Previamente, se definen los niveles sismicos: Sismo Frecuente, Sismo Ocasional,
Sismo Raro, Sismo Muy Raro y Sismo Maximo, con sus respectivos periodos de
retorno y probabilidad de excedencia. A partir de la ubicacion de la edificacion, se
determind la aceleracion pico del suelo PGA caracteristica del sitio para cada uno
de estos 5 niveles sismicos.

Posteriormente, se realizé el Analisis Estatico No Lineal de la edificacién mediante
cargas estéticas incrementales hasta llegar al colapso. En dicho andlisis se
determinaron los puntos de desempefio, en términos de la cortante basal y
desplazamiento en el centro de masa en el Ultimo techo, segun la normativa
FEMA440. También, se determina la maxima deriva de todos los entrepisos de la
edificacion en cada nivel sismico. Con estos puntos de desempefio se procedié a
evaluar la vulnerabilidad sismica global de la edificacion mediante la metodologia
propuesta por el comité SEAOC VISION 2000, mediante la sectorizaciéon de la
curva de capacidad y asi determinar los niveles de desempefio para cada nivel
sismico. Ademas, se emple6 la metodologia propuesta por el manual HAZUS 4.2
SP3 para determinar los niveles de dafio estructural del edificio a nivel global a
partir de la maxima deriva de entrepiso en cada nivel sismico.

Luego, se realizé un segundo analisis no lineal mediante aceleraciones en el suelo
variables con el tiempo como patron de carga, los cuales fueron corregidos y
escalados para 8 demandas sismicas incrementales; este analisis es denominado
como Analisis Dinamico Incremental (IDA por sus siglas en inglés). Se realiz6 este
andlisis las componentes horizontales de 4 eventos sismicos locales (Lima 1966,
Ancash 1970, Lima 1974, Atico 2001) y 3 eventos sismicos internacionales (Maule
2010, Iquique 2014, lllapel 2015). De este analisis se obtuvieron los
desplazamientos del centro de masa en el techo del Gltimo nivel, maximas derivas
de entrepiso y cortante en la base de la edificacion (pardmetros definidos como
Medida de Dafio DM) para cada PGA (parametro definido como intensidad de
dafio IM), las cuales se grafican sus correspondientes curvas IDA. En cada curva

IDA se determinan sus respectivos parametros DM de los 5 niveles sismicos. A
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partir de las maximas derivas de entrepiso se evalla la vulnerabilidad sismica
mediante la metodologia propuesta por el manual HAZUS 4.2 SP3, con el cual se
determina los niveles de dafio estructural del edificio en cada nivel sismico.

Finalmente, se compararon los resultados de desplazamientos del centro de masa
del techo del dltimo nivel, cortantes basales y niveles de dafio estructura de la
edificacion a nivel global de ambos analisis no lineales en cada uno de los niveles

sismicos.
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Abstract

This thesis is about the seismic vulnerability assessment of a 9-story and 3-
basement reinforced concrete building intended for a multi-family building through
non-linear analysis under the application of incremental static and dynamic loads.
Previously, seismic levels are defined: Frequent Earthquake, Occasional
Earthquake, Rare Earthquake, Very Rare Earthquake and Maximum Earthquake,
with their respective return periods and probability of exceedance. From the
location of the building, the peak ground acceleration PGA characteristic of the site
was determined for each of these 4 seismic levels.

Subsequently, the Non-Linear Static Analysis of the building was conducted using
incremental static loads until its collapse. In this analysis, the performance points
were determined, in terms of the basal shear and displacement in the center of
mass in the roof, according to the FEMA440. Also, the maximum inter-story drift of
the building at each seismic level is determined. With these performance points,
the overall seismic vulnerability of the building was evaluated using the
methodology proposed by the SEAOC VISION 2000 committee, by sectoring the
capacity curve, and thus determining the performance levels for each seismic level.
In addition, the methodology proposed by the HAZUS 4.2 SP3 manual was used
to determine the overall structural damage levels of the building based on the
maximum inter-story drift at each seismic level.

Then, an Incremental Dynamic Analysis was performed using time-history ground
accelerations as loading pattern, which were corrected and scaled for 8
incremental seismic demands. This analysis was conducted on the horizontal
components of 4 local seismic events (Lima 1966, Ancash 1970, Lima 1974, Atico
2001) and 3 international seismic events (Maule 2010, Iquique 2014, lllapel 2015).
From this analysis, the displacements of the center of mass on the roof, maximum
inter-story drifts and basal shear of the building (parameters defined as Damage
Measurement - DM) were obtained for each PGA (parameter defined as Intensity
Measurement - IM), which their corresponding IDA curves are graphed. In each
IDA curve, their respective DM parameters of the 5 seismic levels are determined.
With the maximum inter-story drifts, the seismic vulnerability is evaluated using the
methodology proposed by the HAZUS 4.2 SP3 manual, in which the levels of

structural damage of the building at each seismic level are determined.
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Finally, the results of displacements of the center of mass on the roof, basal shears
and levels of overall structural damage of the building from both non-linear

analyzes were compared at each of the seismic levels.
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Prélogo

Es para mi un honor presentar la tesis de uno de mis mejores alumnos de la
universidad. El estudio se realizé a un proyecto de estructuras que se disefié de
forma tradicional, especificamente se trata del primer edificio completo que
realizamos con Carlos Meléndez y a raiz del proyecto surgieron las interrogantes
de saber cual era el nivel de desempefio de la estructura.

Normalmente en el Per( la norma exige para el disefio de edificios, el analisis
estatico o analisis dinAmico estos analisis se hacen en el rango lineal. Es por ello
por lo que se planteé la hipétesis de dos comparativos el primero haciendo un
andlisis estatico no lineal y el segundo haciendo un andlisis por dindmico
incremental para ver el nivel del desempefio de la estructura.

La tesis consta de seis capitulos con trece anexos se presenta un marco tedrico y
toda la metodologia usada sera de acuerdo con el FEMA 273, VISION 2000, ATC-
40 para diferentes niveles de sismo a fin de determinar los puntos de desempefio
de la estructura Finalmente se realizan las conclusiones del estudio.

Esta tesis de investigacion puede servir a futuros profesionales dedicado a este
campo de la ingenieria civil puedan utilizar la metodologia mas apropiada para
este tipo de estructuras.

Agradecemos a nuestra querida y prestigiosa Universidad Nacional de Ingenieria
por todos los conocimientos impartidos y a la empresa HVS que proporcioné la

informacion para hacer posible la presente tesis.

Asesora

EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SiSMICA DE UNA EDIFICACION DE CONCRETO ARMADO MEDIANTE CARGAS
ESTATICA Y DINAMICO INCREMENTAL
Bach. MELENDEZ LEON, Carlos Yair 8



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

LISTA DE TABLAS

Tabla N°1:
Tabla N°2:

Tabla N°3:

Tabla N°4:

Tabla N°5;:

Tabla N°6:

Tabla N°7:

Tabla N°8:
Tabla N°9:

Tabla N°10:
Tabla N°11:
Tabla N°12:
Tabla N°13:
Tabla N°14:
Tabla N°15:
Tabla N°16:
Tabla N°17:

Tabla N°18:

Tabla N°19:

Tabla N°20:

Tabla N°21:

Tabla N°22:
Tabla N°23:

Tabla N°24

Lista de Tablas

Rigidez efectiva de elementos de concreto armado............ccceee....... 53
Longitud de desarrollo de barras corrugadas sin gancho estandar
(=T 01 = Vol ox o o SR 55
Factores de modificacién de la longitud de desarrollo de barras
LoTo] 1 1o = Lo £ 1< T 56
Longitud de desarrollo (en cm) de barras corrugadas sin gancho
estandar €N traCCiON.........ccooiviiie i erae e 57
Longitud de desarrollo (en cm) de barras corrugadas con gancho
eStandar €N traCCION.........ccoiiiiii e 57
Parametros para el modelamiento de rétulas en vigas ..................... 60
Parametros para el modelamiento de rétulas en columnas............... 61
Parametros para el modelamiento de rétulas en muros.................... 62
Expresiones del amortiguamiento equivalente ...............cccoeecvvvveeenn.n. 70
Expresiones del periodo efectivo .........ccoovviiiiiieieiiiiiieeeeee, 70
Niveles de medida de intensidad - IM ..o, 79
Propiedades del acero corrugado grado 60............cccceeiveveeriinneennns 84
Propiedades del acero corrugado grado 60.........ccccceeevevviviereeeennnns 85
Categoria de las edifiCaciOnNesS ............coocveeeiiiiieie i 88
Periodo de retorno y probabilidad de excedencia...............cc....c.... 91
PGA para diferentes niveles SiSmICOS .........ccccceviiireeiiiineeeiiiineens 93
Niveles de dafio esperado para cada nivel de desempefio
ESIIUCTUNAL. ... e e e e e e 97
Niveles de dafio esperado para cada nivel de desempefio
ESIIUCTUNAL......eiiii e 98
Objetivos del desempefio sismico recomendado para
EAIfICACIONES ... e 99
Limites de niveles de los niveles de desempefio sobre la curva
de capaCidad ........c.eeeeiieeiiiie e 100
Limites de niveles de los niveles de desempefio sobre la curva
(o L= o= T = Tox o = o [ 100
Criterios de seleccion del nivel de disefio SiSMICO ............cccueee..e. 101
Categorizacion de edificaciones segun HAZUS ..........c.ccccceeeenee 102
: Tipo de edificaciones de concreto armado segun HAZUS............. 102

EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA DE UNA EDIFICACION DE CONCRETO ARMADO MEDIANTE CARGAS
ESTATICA Y DINAMICO INCREMENTAL

Bach. MELENDEZ LEON, Carlos Yair

9



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

LISTA DE TABLAS

Tabla N°25:

Tabla N°26:

Tabla N°27:
Tabla N°28:
Tabla N°29:
Tabla N°30:
Tabla N°31:
Tabla N°32:
Tabla N°33:
Tabla N°34:
Tabla N°35:
Tabla N°36:
Tabla N°37:
Tabla N°38:
Tabla N°39:
Tabla N°40:
Tabla N°41:
Tabla N°42:
Tabla N°43:
Tabla N°44:

Tabla N°45:
Tabla N°46:

Tabla N°47:
Tabla N°48:

Tabla N°49:
Tabla N°50:

Tabla N°51:
Tabla N°52:

Ratios limites de deriva de entrepiso segun estado de dafio

estructural

Limites para una edificacion tipo C2H disefiada con cédigo
SISMICO AIO.....eveei et e

Registros sismicos seleccionados

Periodos de vibracién y porcentaje de participacién de masa

Verificacion 1 de la irregularidad de rigidez en direccion X

Verificacion 2 de la irregularidad de rigidez en direccion X

Verificacion 1 de la irregularidad de rigidez en direccion Y

Verificacion 2 de la irregularidad de rigidez en direccion Y

Verificacion de la irregularidad de resistencia en direccion X

Verificacion de la irregularidad de resistencia en direccion Y

Verificacion de la Irregularidad de Peso

Verificacion de la irregularidad torsional en direccién X

Verificacion de la irregularidad torsional en direcciéon Y

Porcentaje de esquina entrante de la estructura en direccion X...

Porcentaje de abertura en la planta tipica de la estructura

Factor de irregularidad en planta en direccion X

Coeficiente de estabilidad en la direccién X

Coeficiente de estabilidad en la direccion Y

Fuerzas inerciales de la edificacion ...........ccccccvevviieieeiniiiee e,
Puntos de desemperio espectral durante un sismo frecuente

(0 LYot ol 1o 1 SR OUPER
Puntos de desempefio durante un sismo frecuente direccién X...
Puntos de desempefio espectral durante un sismo ocasional

(o [T ot o] 1o 1) SRR
Puntos de desempefio durante un sismo ocasional direccion X...
Puntos de desemperfio espectral durante un sismo raro
direccion X

Puntos de desempefio durante un sismo raro direccién X............
Puntos de desempefio espectral durante un sismo muy raro

(0 Tt o] 1o 1 RS PRE
Puntos de desempefio durante un sismo muy raro direccion X....
Puntos de desempefio espectral durante un sismo maximo
direccion X

EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SiSMICA DE UNA EDIFICACION DE CONCRETO ARMADO MEDIANTE CARGAS
ESTATICA Y DINAMICO INCREMENTAL
Bach. MELENDEZ LEON, Carlos Yair

10



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL LISTA DE TABLAS

Tabla N°53:
Tabla N°54:

Tabla N°55:

Tabla N°56:
Tabla N°57:

Tabla N°58:
Tabla N°59:

Tabla N°60:
Tabla N°61:

Tabla N°62:
Tabla N°63:

Tabla N°64:
Tabla N°65:

Tabla N°66:

Tabla N°67:

Tabla N°68:

Tabla N°69:

Tabla N°70:

Tabla N°71:

Tabla N°72:

Puntos de desempefio durante un sismo maximo direccion X ..... 129

Puntos de desempefio del andlisis estatico no lineal en la

IrECCION X e e e 130
Puntos de desemperio espectral durante un sismo frecuente
(o T g=ToTo o] o I APPSR 130

Puntos de desempefio durante un sismo frecuente direccién Y ... 131
Puntos de desempefio espectral durante un sismo ocasional

(0 LT ot od 1o o I SRR 131
Puntos de desempefio durante un sismo ocasional direcciéon Y ... 132
Puntos de desempefio espectral durante un sismo raro

(01T oTod (o] I R TPRR 132
Puntos de desempefio durante un sismo raro direcciéon Y ............ 133
Puntos de desemperio espectral durante un sismo muy raro

(0 Yot od 1o o I SR SUPRR 133
Puntos de desempefio durante un sismo muy raro direccion Y.... 134
Puntos de desempefio espectral durante un sismo maximo

(0 =T ot o] 1o o I TSR 134
Puntos de desempefio durante un sismo maximo direccion Y ..... 135

Puntos de desempefio del analisis estéatico no lineal en la

(o Tg=ToTo o] o I AP PR 135
Puntos de fluencia y de colapso de la curva de capacidad en
(0 1T ot od 1o 1 RSP 136
Puntos de fluencia y de colapso de la curva de capacidad en
(o T =ToToxTo] o I 137

Limite superior de desplazamientos sobre la curva de

capacidad en dire€CCION X.......uueieeieiiiiiiiiiee e 138
Limite superior de desplazamientos sobre la curva de

capacidad en direCCION Y .......occueiiiiiiiiie it 138
Verificacion nivel de desempefio del analisis estatico no lineal

<] o [T =T ot ol (o] 1 RPN 139
Verificacion nivel de desempefio del andlisis estatico no lineal

L= 1o [T =T ot o1 (o] 1 2RSSR 141
Niveles de dafios analisis estatico no lineal en direccion X

Segun MEtodO HAZUS ........ooo i 141

EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SiSMICA DE UNA EDIFICACION DE CONCRETO ARMADO MEDIANTE CARGAS
ESTATICA Y DINAMICO INCREMENTAL
Bach. MELENDEZ LEON, Carlos Yair 11



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

LISTA DE TABLAS

Tabla N°73:

Tabla N°74:
Tabla N°75:

Tabla N°76:
Tabla N°77:

Tabla N°78:
Tabla N°79:

Tabla N°80:
Tabla N°81:

Tabla N°82:
Tabla N°83:

Tabla N°84:
Tabla N°85:

Tabla N°86:

Tabla N°87:

Tabla N°88:

Tabla N°89:

Tabla N°90:

Tabla N°91:

Tabla N°92:

Tabla N°93:
Tabla N°94:

Niveles de dafios analisis estatico no lineal en direccion Y
segun método HAZUS

Desplazamientos en el techo en direccion X

Desviacion estandar, promedio y percentiles 16%, 50% y 84%

de los desplazamientos en el techo en direccion X

Desplazamientos en el techo de la estructura en direccién Y

Desviacién estandar, promedio y percentiles 16%, 50% y 84%

de los desplazamientos en el techo en direccion Y

Méaximas derivas de entrepiso en direccion X

Desviacién estandar, promedio y percentiles 16%, 50% y 84%

de las maximas derivas de entrepiso en direccion X

Maximas derivas de entrepiso en direccion Y

Desviacién estandar, promedio y percentiles 16%, 50% y 84%

de las maximas derivas de entrepiso en direccioén Y

Fuerzas cortantes en la base de la estructura en direccion X

Desviacién estandar, promedio y percentiles 16%, 50% y 84%

de las fuerzas cortantes basales en direccion X

Fuerzas cortantes en la base de la estructura en direcciéon Y

Desviacién estandar, promedio y percentiles 16%, 50% y 84%

de las fuerzas cortantes basales en direccion Y

Desplazamientos de desempefio en el techo de la estructura......

Fuerzas Cortantes basales de desempefio de la estructura
Puntos de desempefio del andlisis dinAmico incremental en

direccion X

Puntos de desempefio del andlisis dinamico incremental en

direccién Y

Maximas derivas de entrepiso y nivel de dafio estructural en

direcciéon X

Méaximas derivas de entrepiso y nivel de dafio estructural en

direccion Y

Puntos de desempefio de la estructura en direccion X

Puntos de desempefio de la estructura en direccion Y

Niveles de dafio del analisis estéatico no lineal y dindmico

incremental

EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SiSMICA DE UNA EDIFICACION DE CONCRETO ARMADO MEDIANTE CARGAS
ESTATICA Y DINAMICO INCREMENTAL
Bach. MELENDEZ LEON, Carlos Yair

12



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

LISTA DE FIGURAS

Lista de Figuras

Figura N°1:
Figura N°2:
Figura N°3:
Figura N°4:
Figura N°5:
Figura N°6:

Figura N°7:

Figura N°8:

Figura N°9:

Figura N°10:
Figura N°11:
Figura N°12:
Figura N°13:
Figura N°14:
Figura N°15:
Figura N°16:
Figura N°17:
Figura N°18:
Figura N°19:
Figura N°20:
Figura N°21:

Figura N°22:

Figura N°23:

Figura N°24:

Figura N°25:
Figura N°26:

Curva esfuerzo deformacién de concreto no confinados

Modelo de Whitney seccidn concreto sin confinar

Modelo de Hognestad

Modelo de Kent y Park del concreto confinado y sin confinar

Modelo de Mander del concreto confinado y sin confinar

Nucleo efectivo de una estructura con seccion circular de

concreto confinado

Nucleo efectivo de una estructura con seccién rectangular de

concreto confinado

Factor de confinamiento A para elementos cuadrados y

rectangulares

Modelo histerético de Takeda

Modelo histerético modificado de Takeda

Curva esfuerzo deformacién del acero de refuerzo

Comportamiento ciclico del acero de refuerzo

Modelo de Park & Paulay del acero de refuerzo

Modelo de Mander del acero de refuerzo

Curva esfuerzo-deformacion del acero de refuerzo

Curva momento-curvatura de un elemento estructural

Curva momento-rotacién de un elemento estructural

Curva fuerza-desplazamiento de un sistema estructural

Diagrama momento — curvatura de un miembro a flexion

Deformacion de un elemento a flexion

Diagrama momento-curvatura de una seccién de concreto

Longitud de desarrollo de la barra corrugada en traccion sin

gancho estandar

Longitud de desarrollo de la barra corrugada en traccién con

gancho estandar

Modelos de plasticidad concentrada y plasticidad distribuida

Elemento estructural con rotulas plasticas en resortes

Distribucion idealizada de curvaturas de una columna en

voladizo

EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA DE UNA EDIFICACION DE CONCRETO ARMADO MEDIANTE CARGAS
ESTATICA Y DINAMICO INCREMENTAL

Bach. MELENDEZ

LEON, Carlos Yair

13



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

LISTA DE FIGURAS

Figura N°27:

Figura N°28:
Figura N°29:
Figura N°30:
Figura N°31:
Figura N°32:
Figura N°33:
Figura N°34:
Figura N°35:

Figura N°36:
Figura N°37:
Figura N°38:
Figura N°39:

Figura N°40:
Figura N°41:
Figura N°42:
Figura N°43:
Figura N°44:
Figura N°45:
Figura N°46:
Figura N°47:
Figura N°48:
Figura N°49:

Figura N°50:

Figura N°51:
Figura N°52:

Relacién fuerza-rotacién/desplazamiento de un elemento

ESITUCTUNAL ...t e e e e enreeeeeens 60
Discretizacion de elementos viga-columna mediante fibras .......... 63
Discretizacién de muros mediante fibras............ccccceviiininninnn, 64
Efecto P-delta sobre una columna..........cccccoceeeeiiiiiciicie e, 67
Método de linealizacidn equivalente ..........ccccceevviiiciiiieeee e, 69
Obtencién del punto de desempefio de iteracién inicial................. 72
Método de iteracion direCta..........coccuvveeeiiiiieeeiiiie e 74
Interseccion del espectro de capacidad con la curva MADRS ...... 75
Interseccion espectro de capacidad con curva de posibles

puntos de deSeMPENO.........ccuvriieeiee e e 76
Curvas IDA probabilisticas........ccccceeeeiiiiiiiiiiiei e, 78
Velocidad y desplazamiento de los acelerogramas sin corregir .... 80
Correccion por linea base y filtrado de los registros sismicos....... 81
Registros de velocidades y desplazamientos corregidos y sin

(o7 £ 1T || SRR 81
Ubicacion en planta de la edificacion................ccccoccvivieiieeeeenccnnne, 83
Modelamiento matematico de la edificacion.............ccocceevivieninenn, 85
Liberacion de momentos en vigas de concreto armado................. 86
Zonificacion sismica del Perl ........cccccveeviiviiiiiieicee e 87
Ubicacion de coordenadas geograficas de la edificacion .............. 92
Espectros de aceleraciones de suelo caracteristicos de la
EAIfICACION.....c e 92
Espectro de pseudo aceleraciones correspondiente al sismo
FrECUBNTE ... 94
Espectro de pseudo aceleraciones correspondiente al sismo
[oTo= 1= (o] o= | PSRRI 94
Espectro de pseudo aceleraciones correspondiente al sismo

21 0 BT PP PR PP PPPPPPTRT 95
Espectro de pseudo aceleraciones correspondiente al sismo

[0 00 )Y = (o TS 95
Espectro de pseudo aceleraciones correspondiente al sismo

0T V0] 0o RSOSSN 96
Sectorizacion de la curva de capacidad .............ccceeeeiiiiiiiiiiiiennens 99
Modo 1 de vibracion de la edificacion............ccoccveveiiiieeeiiniiiienenns 107

EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA DE UNA EDIFICACION DE CONCRETO ARMADO MEDIANTE CARGAS
ESTATICA Y DINAMICO INCREMENTAL

Bach. MELENDEZ LEON, Carlos Yair

14



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

LISTA DE FIGURAS

Figura N°53:
Figura N°54:
Figura N°55:
Figura N°56:
Figura N°57:
Figura N°58:
Figura N°59:
Figura N°60:

Figura N°61:

Figura N°62:

Figura N°63:
Figura N°64:

Figura N°65:
Figura N°66:
Figura N°67:
Figura N°68:
Figura N°69:
Figura N°70:
Figura N°71:
Figura N°72:
Figura N°73:

Figura N°74:

Figura N°75:

Modo 2 de vibracion de la edificacion...........cccocueeveiiiieeiiniiiienenns 107
Modo 3 de vibracion de la edificacion............ccocceeveiiiieneeiiiiieenenns 108
Longitud de esquina entrante de la planta tipica direccion X....... 113
Areas de abertura de la planta tipica de la edificacion................. 114
Distribucion de fuerzas inerciales en direccion X.............ccocueeee. 118
Distribucion de fuerzas inerciales en direcCion Y ........cccccovcvveeenns 118
Curva de capacidad en la direccion X ........ccccceeeiiiiiiiiiiiieeeeeeees 119
Desemperfio de elementos eje 1 (punto A de la curva de

capacidad direCCION X) ......coouieriiiiiiie i 119
Desemperio de elementos eje 1 (punto B de la curva de

capacidad direCCioN X) ......ccooiiiiiiiiieei e 120
Desempefio de muros y columnas (punto C de la curva de
[o2=T o F= 13 [0 F= 1o 104 TSRS 120
Curva de Capacidad en la direCCion Y.......ccccevviieeeeiiiineeesiiieeens 121
Desemperfio de elementos eje 1 (punto A de la curva de

capacidad dir€CCION Y) .....ooooi i 122
Desemperfio de elementos eje 1 (punto B de la curva de

capacidad dir€CCION Y) .....ooiiiiiiiiieiiee e 122
Desempefio de muros y columnas (punto C de la curva de
CAPACIHAA YY)ttt 123
Espectro de capacidad en la direccion X...........ccccvvvveveeeeeniicnnnne, 123
Espectro de capacidad en la direcCion Y .........ccoceveviiiieeiiiiinnnnnns 124
Bilinealizacion equivalente de la curva de capacidad en

Lo [T =ToT o4 o 1 1) PSSR 136
Bilinealizacion equivalente de la curva de capacidad en

IFECCION Y ettt e s e e e e 137
Sectorizacion de la curva de capacidad en direccion X............... 139
Sectorizacién de la curva de capacidad en direccion Y ............... 140
Desplazamientos de desempefio de la edificacion sobre su

curva IDA percentil 50% de en direcCion X ..........cccocccvvvvereeeennnnns 149
Desplazamientos de desempefio de la edificacion sobre su

curva IDA percentil 50% de en direcCiOn Y ......cccceveevcveveeiiiinnnnnns 149
Fuerzas Cortantes de desempefio de la edificacion en

Lo [T =ToT o1 o 1 1 PSSR 150

EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA DE UNA EDIFICACION DE CONCRETO ARMADO MEDIANTE CARGAS
ESTATICA Y DINAMICO INCREMENTAL

Bach. MELENDEZ LEON, Carlos Yair

15



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL LISTA DE FIGURAS

Figura N°76: Fuerzas Cortantes de desempefio de la edificacién en
IFECCION Y et e e e e e s eneeeeean 151
Figura N°77: Maximas derivas de entrepiso de la estructura en direccion X.... 153

Figura N°78: Maximas derivas de entrepiso de la estructura en direccion Y .... 153

EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SiSMICA DE UNA EDIFICACION DE CONCRETO ARMADO MEDIANTE CARGAS
ESTATICA Y DINAMICO INCREMENTAL
Bach. MELENDEZ LEON, Carlos Yair 16



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL LISTA DE SIMBOLOS Y SIGLAS

Simbolos

Aabertura

sec

Lista de Simbolos y Siglas

: Area de la parte no techada o abertura de una planta de la
edificacion.
: Area confinada efectiva del elemento estructural.
: Area bruta de la seccién de columna.
- Area bruta de la seccion del muro.
: Area bruta de la seccion de viga.
: Area bruta de la seccion de viga de acople.
: Area techada de un nivel de una planta de la edificacién
: Area de acero de refuerzo a traccion.
: Area de acero de refuerzo a compresion.
Area de refuerzo transversal de la seccién del elemento
estructural.
: Area confinada efectiva cuando la seccién del elemento estructural
es paralela al eje X.
: Area confinada efectiva cuando la seccion del elemento estructural
es paralela al eje .
: Area total del refuerzo transversal dentro de un espaciamiento s.
Factor de reduccion de aceleracion espectral debido al
amortiguamiento.
: Relacién entre la cortante de demanda y cortante de capacidad
del entrepiso i.
: Factor de amplificacién sismica.
: Factor de amplificacién de deflexién.
: Factor de participaciéon de masas modales.
. Desplazamiento lateral del nivel i debido a fuerzas estaticas
incrementales en direccion X.
. Desplazamiento lateral del nivel i debido a fuerzas estaticas
incrementales en direccion Y.
: Médulo de elasticidad del concreto no confinado.
Moédulo secante del concreto confinado correspondiente al

maximo esfuerzo de concreto confinado.
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Esn : Mddulo de elasticidad del acero de refuerzo en el punto limite de
la plasticidad.

Lox, Igy Factor de irregularidad en altura de la edificacion en las
direcciones X e Y respectivamente.

I, : Factor de Importancia de la edificacion.

Iye : Inercia de la seccion bruta de columna.

Iym : Inercia de la seccion bruta del muro.

Ly . Inercia de la seccién bruta de viga.

Lgva . Inercia de la seccion bruta de viga de acople.

Ly, Ly Factor de irregularidad en planta de la edificacion en las
direcciones X e Y respectivamente.

K, : Rigidez elastica del sistema estructural.

K, : Rigidez efectiva del sistema estructural.

K; : Rigidez del entrepiso i de la estructura.

Kiyq1 : Rigidez del entrepiso superior al nivel i de la estructura.

K¢y . indice de refuerzo transversal.

K, : Rigidez en la curva de descarga en el comportamiento histerético

Lesq.entrante

Lplanta_X

s A
A

de la estructura.

: Longitud en planta de la esquina entrante.

: Longitud en planta de la direccion X de la edificacion.

: Longitud de rétula plastica.

: Momento resistente de la seccion del elemento estructural.
Momento de primera fluencia de la seccion del elemento

estructural.

: Fuerza Axial de disefio debido a cargas de gravedad.

: Sumatoria de cargas gravitacionales sin amplificar sobre el nivel i.

: Sumatoria de cargas gravitacionales sin amplificar sobre el nivel

anterior al nivel i.

: Peso total de la edificacion.

: Resistencia del nivel i de la estructura frente a la accion de fuerzas

sismicas

. Resistencia del entrepiso superior al nivel i de la estructura frente

a la accién de fuerzas sismicas
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Rox, Roy

Ry, Ry

(Sa)sy,

Sa(r=1s)

S apush_SFX

S apush_SFY

S apush_SMX

S apush_SM Y

S Apush_SMRX

S Apush_SMRY

S apush_SOX

S apush_SOY

S apush_SRX

S apush_SRY

Coeficientes basicos de reduccion de fuerzas sismica en la
direccién X e Y respectivamente.
: Coeficientes de reduccion de fuerzas sismica en la direccion X e
Y respectivamente.
. Factor de amplificacién del suelo.
: Pseudo aceleracién espectral.
: Carga de la accion sismica (fuerza axial, momento o cortante) en
la direccién X de la edificacion
: Carga de la accidn sismica (fuerza axial, momento o cortante) en
la direccién Y de la edificacion
: Pseudo aceleracion espectral correspondiente al porcentaje de
amortiguamiento de 5% de la estructura.

Pseudo aceleracién espectral correspondiente al periodo de
vibracion de 1 segundo.
: Pseudo aceleracion espectral de desempefio obtenido del Analisis
Estatico No Lineal mediante un sismo frecuente en direccion X.
: Pseudo aceleracion espectral de desempeiio obtenido del Analisis
Estatico No Lineal mediante un sismo frecuente en direccion Y.
: Pseudo aceleracion espectral de desempeiio obtenido del Analisis
Estatico No Lineal mediante un sismo méaximo en direccion X.
: Pseudo aceleracion espectral de desempeiio obtenido del Analisis
Estéatico No Lineal mediante un sismo méximo en direccién Y.
: Pseudo aceleracion espectral de desempeiio obtenido del Analisis
Estético No Lineal mediante un sismo muy raro en direccién X.
: Pseudo aceleracion espectral de desemperio obtenido del Analisis
Estéatico No Lineal mediante un sismo muy raro en direccién Y.
: Pseudo aceleracion espectral de desempenfio obtenido del Analisis
Estatico No Lineal mediante un sismo ocasional en direccién X.
: Pseudo aceleracion espectral de desempenfio obtenido del Analisis
Estatico No Lineal mediante un sismo ocasional en direccién Y.
: Pseudo aceleracion espectral de desempenfio obtenido del Andlisis
Estéatico No Lineal mediante un sismo raro en direccion X.
: Pseudo aceleracion espectral de desempenfio obtenido del Analisis

Estatico No Lineal mediante un sismo raro en direccién Y.
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(Sa)[;eff

Sd

S dpush_SFX

S dpush_SFY

S dpush_SMX

S dpush_SMY

S dpush_SMRX

S dpush_SMRY

S dpush_SOX

S dpush_SOY

S dpush_SRX

S dpush_SRY

: Pseudo aceleracion espectral correspondiente al porcentaje de
amortiguamiento efectivo g, de la estructura.

: Pseudo desplazamiento espectral.

: Pseudo desplazamiento espectral de desempefio obtenido del

Andlisis Estatico No Lineal mediante un sismo frecuente en
direccion X.
: Pseudo desplazamiento espectral de desempefio obtenido del

Andlisis Estatico No Lineal mediante un sismo frecuente en
direccion Y.

: Pseudo desplazamiento espectral de desempefio obtenido del
Andlisis Estatico No Lineal mediante un sismo maximo en direccion
X.

. Pseudo desplazamiento espectral de desempefio obtenido del
Analisis Estatico No Lineal mediante un sismo maximo en direccion
Y.

. Pseudo desplazamiento espectral de desempefio obtenido del
Andlisis Estatico No Lineal mediante un sismo muy raro en
direccion X.

: Pseudo desplazamiento espectral de desempefio obtenido del
Andlisis Estatico No Lineal mediante un sismo muy raro en
direccion Y.

: Pseudo desplazamiento espectral de desempefio obtenido del

Andlisis Estatico No Lineal mediante un sismo ocasional en
direccion X.

: Pseudo desplazamiento espectral de desempefio obtenido del
Andlisis Estatico No Lineal mediante un sismo ocasional en
direccién Y.

. Pseudo desplazamiento espectral de desempefio obtenido del
Andlisis Estatico No Lineal mediante un sismo raro en direccién X.
. Pseudo desplazamiento espectral de desempefio obtenido del
Andlisis Estatico No Lineal mediante un sismo raro en direccién Y.
: Periodo fundamental de vibracion.

: Periodo efectivo de la estructura.

: Periodo de vibracion equivalente del sistema lineal.
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T, : Periodo que define el inicio de la zona del factor de amplificacion
sismica C con desplazamiento constante

Tinax : M&ximo valor entre los periodos traslacionales.

‘min : M&ximo valor entre los periodos traslacionales.

Tp : Periodo que define el fin de la zona del factor de amplificacion
sismica C con aceleracion constante.

Tg : Periodo de retorno de ocurrencia sismica.

Tri Periodo de retorno correspondiente a la probabilidad de
excedencia p;.

T, Ty : Periodo fundamental de vibracion en los periodos X e Y de la
estructura respectivamente.

U : Factor de uso de la edificacion.

Voow, x> Voo vy : FUuerza cortante del analisis espectral de la edificacion en direccion

X e Y considerando los modos necesarios que completen el 90%

de masa participativa.

Vruna x:Vruna_y- Fuerza cortante del analisis espectral de la edificacion en direccion

VIDA—X

VIDA—Y

Vpush

Vpush—X

Vpush—Y

Vpush_SFX

Vpush_SFY

X e Y considerando sélo sus respectivos modos fundamentales de
vibracion
: Fuerza cortante sismica en el nivel i de la edificacion.

Cortante de desempefio obtenida del Andlisis Dinamico
Incremental en la direccion X.

Cortante de desempefio obtenida del Analisis Dinamico
Incremental en la direccién Y.
. Cortante basal de desempefio obtenida del Analisis Estatico No
Lineal
. Cortante basal de desempefio obtenida del Andlisis Estatico No
Lineal en direccion X.
. Cortante basal de desempefio obtenida del Andlisis Estatico No
Lineal en direccién Y.
. Cortante basal de desempefio obtenido del Analisis Estatico No
Lineal mediante un sismo frecuente en direccion X.
. Cortante basal de desempefio obtenido del Andlisis Estatico No

Lineal mediante un sismo frecuente en direccion Y.
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Vpush_SMX

Vpush_SM Y

Vpush_SMRX

Vpush_SMRY

Vpush_SOX

Vpush_SOY

Vpush_SRX

Vpush_SRY

o~

VuX, VuY

Vyx, Vyy

. Cortante basal de desempefio obtenido del Andlisis Estatico No

Lineal mediante un sismo maximo en direccion X.
: Cortante basal de desempefio obtenido del Analisis Estatico No
Lineal mediante un sismo maximo en direccion Y.
. Cortante basal de desempefio obtenido del Andlisis Estatico No
Lineal mediante un sismo muy raro en direccion X.
. Cortante basal de desempefio obtenido del Andlisis Estatico No
Lineal mediante un sismo muy raro en direccion Y.
. Cortante basal de desempefio obtenido del Andlisis Estatico No
Lineal mediante un sismo ocasional en direccion X.
. Cortante basal de desempefio obtenido del Andlisis Estatico No
Lineal mediante un sismo ocasional en direccion Y.
. Cortante basal de desempefio obtenido del Andlisis Estatico No
Lineal mediante un sismo raro en direccion X.
. Cortante basal de desempefio obtenido del Andlisis Estatico No
Lineal mediante un sismo raro en direccion Y.
: Velocidad Promedio de las Ondas de Corte.
. Cortante del punto de falla de la idealizacion bilineal de la curva
de capacidad de la edificacion en las direcciones X e Y
respectivamente.
: Cortante de fluencia de la idealizacion bilineal de la curva de
capacidad de la edificacibn en las direcciones X e Y
respectivamente.
: Peso efectivo sismico de la edificacion.
: Factor de zonificacién sismica.

Aceleracion espectral

correspondiente al amortiguamiento

efectivo feyy.

: Aceleracion espectral de desempefio final de la edificacion.

: Aceleracion espectral correspondiente al maximo desplazamiento
en el espectro de capacidad.

: Aceleracion espectral de la iteracién inicial de desempefo de la
estructura.

: Ancho de la viga o columna
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Cp

dIDA—X

dIDA—Y

dpi

dpush

dpush—X

dpush—Y

dpush_SFX

dpush_SF Y

dpush_SOX

dpush_SOY

dpush_SMX

dpush_SMY

. Distancia de la fibra extrema a compresion al eje neutro del
elemento estructural.

: Menor distancia medida del centro de una barra a la superficie
mas cercana del concreto o la mitad de la separacién centro a
centro de la barra que desarrolla.

. Peralte efectivo de la viga o columna.

: Diametro nominal del acero de refuerzo.

. Desplazamiento de desempefio final en el dltimo nivel de la
estructura.

. Desplazamiento de desempefio obtenido del Andlisis Dinamico
Incremental en la direccion X.

. Desplazamiento de desempefio obtenido del Andlisis Dinamico
Incremental en la direccion Y.

: Deformacién maxima antes de la primera descarga.

: Desplazamiento de desempefio de la iteracion inicial en el dltimo
nivel de la estructura.

: Desplazamiento de desempefio obtenida del Andlisis Estatico No
Lineal

. Desplazamiento de desemperfio obtenida del Analisis Estatico No
Lineal en direccion X.

: Desplazamiento de desempefio obtenida del Analisis Estatico No
Lineal en direccion Y.

: Desplazamiento de desempefio obtenida del Analisis Estatico No
Lineal mediante un sismo frecuente en la direccion X.

: Desplazamiento de desempefio obtenida del Andlisis Estatico No
Lineal mediante un sismo frecuente en la direccion Y.

: Desplazamiento de desempefio obtenida del Andlisis Estatico No
Lineal mediante un sismo ocasional en la direccién X.

: Desplazamiento de desempefio obtenida del Andlisis Estatico No
Lineal mediante un sismo ocasional en la direccién Y.

: Desplazamiento de desempefio obtenida del Analisis Estatico No
Lineal mediante un sismo maximo en la direccion X.

: Desplazamiento de desempefio obtenida del Andlisis Estatico No

Lineal mediante un sismo maximo en la direcciéon Y.
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dpush_SM RX

dpush_SMRY

dpush_SRX

dpush_SRY:

fe
fre
fix
fiy
fs

: Desplazamiento de desempefio obtenida del Analisis Estatico No
Lineal mediante un sismo muy raro en la direccién X.
: Desplazamiento de desempefio obtenida del Analisis Estatico No
Lineal mediante un sismo muy raro en la direccién Y.
: Desplazamiento de desempefio obtenida del Andlisis Estatico No
Lineal mediante un sismo raro en la direccion X.
: Desplazamiento de desempefio obtenida del Andlisis Estatico No
Lineal mediante un sismo raro en la direccion Y.
: Didmetro del reforzamiento transversal (estribos)
: Deformacion de fluencia del elemento estructural.
: Resistencia a la compresién méaxima del concreto no confinado.
: Fuerza lateral de confinamiento efectivo.
: Fuerza lateral de confinamiento efectivo en la direccion X.
: Fuerza lateral de confinamiento efectivo en la direccion Y.
Esfuerzo de endurecimiento por deformacion del acero de
refuerzo.
. Esfuerzo del acero de refuerzo en el punto de fractura.
: Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo.
: Resistencia a la compresién del concreto.
: Resistencia a la compresién maxima del concreto confinado.
: Resistencia a la compresion ultima
: Peralte total de la viga de acople.
: Altura del i-ésimo nivel de la estructura.
: Altura del x-ésimo nivel de la estructura.
. Altura del nivel i con respecto al nivel 0 de la edificacion.
. Factor de confinamiento efectivo dependiente de la seccién y la
forma de confinamiento del elemento estructural.
. Factor de confinamiento efectivo para elementos estructurales
confinados con estribos circulares.
. Factor de confinamiento efectivo para elementos estructurales
confinados con estribos helicoidales.
Longitud de desarrollo en traccion del acero de refuerzo sin

gancho estandar.
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np

Pe

. Longitud de desarrollo en traccion del acero de refuerzo con
gancho estandar.

: Luz libre de la viga de acople.

: Longitud del muro de concreto armado.

: Cantidad de modos de vibracion para que la estructura alcance el

90% de participacion de masa.
: Nimero de Niveles de la Edificacion.

: NUmero de barras que se empalman o desarrollan dentro del plano
de hendimiento.

Probabilidad de excedencia de severidad del sismo
correspondiente a un intervalo i de probabilidades.

: Respuesta maxima esperada de todos los modos.
: Respuesta modal del modo de vibracion i.

: Separacion entre los estribos a pafio interior.

: Separacion entre estribos a pafio exterior.

: Separacion centro a centro del refuerzo vertical.

: Periodo de tiempo en que el efecto sismico excede su probabilidad
de severidad.

: Ancho del alma del muro de concreto armado.

: Peso del i-ésimo nivel de la estructura.

: Peso del x-ésimo nivel de la estructura.

: Desplazamiento relativo promedio del entrepiso i.

: Desplazamiento relativo méaximo del entrepiso i.

: Desplazamiento relativo en el centro de masa del entrepiso i.

: Maximo desplazamiento relativo de entrepiso obtenida del Analisis
Dinamico Incremental en direccion X.

: Maximo desplazamiento relativo de entrepiso obtenida del Analisis
Dinamico Incremental en direccion Y.

: Maximo desplazamiento relativo de entrepiso obtenida del Analisis
Estéatico No Lineal en direccién X.

: Maximo desplazamiento relativo de entrepiso obtenida del Analisis
Estatico No Lineal en direccion Y.

: Desplazamiento relativo lateral del entrepiso i debido a fuerzas

estaticas incrementales en direccion X.
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A, . Desplazamiento relativo lateral del entrepiso i debido a fuerzas
estaticas incrementales en direccién Y.

by : Curvatura correspondiente al momento resistente de la seccion
del elemento estructural.

@'y : Curvatura correspondiente al momento de primera fluencia de la
seccion del elemento estructural.

a : Rigidez post elastica de la representacion bilineal de la estructura.

ap_p : Pendiente negativa post-fluencia ocasionada por el efecto P-delta.

ay : Exponente de reduccién de rigidez en la descarga.

Bo : Porcentaje de amortiguamiento inherente de la estructura

Berr : Porcentaje de amortiguamiento efectivo del sistema estructural.

Beq : Porcentaje de amortiguamiento equivalente del sistema lineal.

duy, Suy : Desplazamiento ultimo del sistema estructural de la bilinealizacién
de la curva de capacidad en direccion X e Y respectivamente.

6yx, OYy Desplazamiento de fluencia del sistema estructural de la
bilinealizacion de la curva de capacidad en direcciébn X e Y
respectivamente.

& : Deformacion unitaria del concreto.

Ecmax . Deformacion unitaria de resistencia maxima.

Eco : Deformacion asociada a la resistencia méaxima del concreto f~..

Ecu : Deformacion Udltima o de ruptura.

£ : Deformacion del acero de refuerzo en la zona de endurecimiento
por deformacion.

Esh : Deformacion al final de la fluencia del acero de refuerzo.

Esu : Deformacion del acero de refuerzo en su punto de fractura.

Eu : Deformacion del material en su punto de fractura.

€y . Deformacion por fluencia del material.

0; - indice de estabilidad en un entrepiso i de la estructura.

Omax - Indice de estabilidad maximo.

0, : Rotacion ultima del elemento estructural.

0, : Rotacion de fluencia del elemento estructural.

A : Factor de esfuerzo confinado.

Ac : Factor de modificacion relacionado con la densidad del concreto.

A : Factor de efecto de campo cercano.
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Arm : Factor de escala de la medida de intensidad IM.

Up : Ductilidad de la estructura global.

p : Cuantia de acero de reforzamiento en traccion.

p' : Cuantia de acero de reforzamiento en compresion.

Phal : Cuantia balanceada.

Ps : Relacion entre el volumen del acero de confinamiento y el volumen
de concreto confinado.

Pee : Relacion entre el area de acero longitudinal y el &rea de concreto
confinado.

o : Desviacién estandar.

Pu : Curvatura ultima del elemento estructural.

Ye : Factor de modificacion para la longitud de desarrollo con base en
el tratamiento superficial de refuerzo.

Py : Factor de modificacion para la longitud de desarrollo con base en
el diametro del refuerzo.

Yy : Factor de modificacion para la longitud de desarrollo con base en
la localizacion del refuerzo.

®y . Curvatura de fluencia del elemento estructural.

wj : Frecuencia angular del modo de vibracion i.
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Siglas

ACI : (American Concrete Institute). Instituto Americano del Concreto

ADRS . (Acceleration-Displacement Response Spectrum). Espectro de
Respuesta de Aceleracion-Desplazamiento.

AENL : Analisis Estatico No Lineal.

ASCE : (American Society of Civil Engineers). Sociedad Estadounidense
de Ingenieros Civiles.

ATC : (Applied Technology Council). Consejo de Tecnologia Aplicada.

BSO : (Basic Safety Objective). Objetivo Basico de Seguridad.

CM . Carga Muerta.

CP : (Collapse Prevention). Prevencion al Colapso.

Ccv : Carga Viva.

DM : (Damage Measure). Medida de Dafio.

FEMA . (Federal Emergency Management Agency). Agencia Federal para
el Manejo de Emergencias.

FO : (Fully Operational). Completamente Operacional

IDA : (Incremental Dynamic Analysis). Analisis Dinamico Incremental

IM . (Intensity Measure). Medida de Intensidad.

10 . (Immediate Occupancy). Inmediatamente Ocupacional.

LS . (Life Safety). Seguridad de Vida.

MADRS (Modified Acceleration-Displacement Response Spectrum).
Espectro de Respuesta de Aceleracién-Desplazamiento
Modificado.

PGA . (Peak Ground Acceleration). Aceleracion Maxima del Suelo.

RNE : Reglamento Nacional de Edificaciones.

SEAOC : (Structural Engineers Association of California). Asociacion de
Ingenieros Estructurales de California.

UNSCH : Universidad Nacional San Cristdbal de Huamanga
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Capitulo I:  Introduccién

1.1. Generalidades

La ciudad de Lima se encuentra ubicada en una zona altamente sismica donde

los sismos registrados son debido al fenomeno de subduccion de la placa Nazca

bajo la placa Sudamericana. Ademas, mantiene un silencio sismico desde el

sismo de 1746, esto es debido a que se acumula la mayor cantidad de energia

sismica que se liberaria con un sismo de magnitud de 8.8Mw ocasionando

grandes pérdidas materiales y humanas (Instituto Geofisico del Peru, 2014)

Las estructuras al experimentar un sismo de magnitud considerable pueden sufrir

determinados dafios asociados directamente con sus caracteristicas fisicas y

estructurales de disefio (Bozzo & Barbat, 1995), esta predisposicion intrinseca es

denominada como Vulnerabilidad Sismica. Por tal motivo, es necesario conocer

los posibles dafios estructurales mediante la evaluacién de la vulnerabilidad

sismica estructural.

Existen diversas metodologias para la evaluacién de vulnerabilidad sismica, entre

las cuales se encuentran el Analisis Lineal Estatico y Dinamico, y el Analisis No

Lineal Estético y Dinamico. Sin embargo, los Andlisis No Lineales son los mas

confiables y precisos debido a que considera el comportamiento real de la

estructura al ser sometido a fuerzas sismicas (Merca, 2021)

Los analisis sismicos no lineales mas conocidos en la Ingenieria Estructural son:

e Andlisis Estatico No Lineal: Consiste en la aplicacibn de un patrén de
cargas estaticas que se incrementan hasta llegar al colapso de la
edificacion. Uno de los métodos estaticos no lineales mas empleados es
el método de capacidad, el cual se encuentra descrito en la normativa ATC-
40 y mejorado en la normativa FEMA 440 (Huerta, 2022)
¢ Analisis No Lineal Tiempo-Historia, el cual consiste en la aplicacién de un

registro de aceleraciones variables con el tiempo en la base del edificio
como patron de carga.

Sin embargo, trabajar con un solo registro de aceleraciones es insuficiente debido

a cada registro ocasiona su respectiva respuesta de la edificacion; por tal motivo,

se necesitan contar con un namero suficiente de registros para luego corregir y

escalar a diferentes demandas sismicas.
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1.2. Problematica

La evaluacién sismica de edificaciones se ha convertido en un gran desafio tanto
para los ingenieros estructurales como los propietarios de las edificaciones, ya
que sus objetivos principales son: “asegurar la rentabilidad de la inversion y
salvaguardar la vida de sus ocupantes” (Applied Technology Council [ATC], 1996)
En la vida real las componentes de un sistema estructural presentan un
comportamiento no lineal geométrico; debido a ello, las metodologias de
evaluaciéon de vulnerabilidad sismica en estructuras comunes para este tipo de
comportamiento son el Analisis Estatico No Lineal y el Analisis Dinamico No
Lineal; siendo el primero de ellos el analisis no lineal mas empleado, debido a que
demanda menor tiempo de analisis y recursos computacionales.

En el Andlisis Estatico No Lineal se emplean patrones de carga sismica estatica
equivalentes, generalmente se obtienen resultados aproximados de capacidad y
demanda sismica. Ademas, la aplicacion de este mismo andlisis se limita a
estructuras cuyos modos de vibracion fundamentales sean traslacionales y que
no presente ningun tipo de irregularidad, sea de planta o de altura (Torres &
Zavala, 2022)

Por lo cual, se implementara la metodologia del Analisis Dinamico Incremental
(IDA) como nueva alternativa de evaluacion de vulnerabilidad sismica, que vendria
a ser una sucesion de varios analisis dindmicos no lineal tiempo historia mediante

eventos sismicos escalados a varias intensidades de demanda sismica.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general
¢ Evaluar la vulnerabilidad sismica de una edificacién de Concreto Armado
de 9 niveles mediante la aplicacion de cargas estéticas no lineales y cargas

dindmicas incremental no lineales.

1.3.2. Objetivos especificos
e Determinar los puntos de desempefio sismorresistente de la edificacion de
Concreto Armado mediante el método del espectro de capacidad en el
Andlisis Estatico No Lineal para cada nivel de peligro sismico.
o Determinar los puntos de desempefio sismorresistente para cada nivel

sismico en el Andlisis Dindmico Incremental.
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1.4.

Evaluar el desempefio sismico de la edificacion de Concreto Armado con

los puntos de desempefio obtenidos en ambos analisis no lineales.

Antecedentes investigativos

Tavarez (2016) realiz6 un analisis comparativo entre las curvas de
capacidad producto del analisis estatico no lineal y la curva de Analisis
Dinamico Incremental (IDA) producto de varios Analisis Dinamico Tiempo
Historia No Lineal mediante los registros sismicos de Republica
Dominicana para una edificacion de 4 niveles de concreto armado en
cuanto a los desplazamientos en el techo. Se llegé a la conclusion de que
el procedimiento seguido por el IDA es el mas conservador, debido a que
para su respectiva aceleracién de suelo PGA (g), su desplazamiento es

mayor al obtenido por el Andlisis Estatico No Lineal.

Calcina (2017) realiz6 un andlisis comparativo de los desplazamientos
obtenidos del analisis estéatico y del dinAmico no lineal incremental de una
edificacion 11 niveles, se llegd a la conclusién de que estos dos analisis
mencionados sirven para determinar la magnitud del dafio de los
elementos estructurales a partir del desplazamiento de monitoreo ya que
se determind la edificacion que se encuentra en el nivel de ocupacion

inmediata (10).

Quispe (2018) realiz6 la evaluacion de desempefio sismico del laboratorio
de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional San
Cristébal de Huamanga (UNSCH) de 4 niveles con estructuras de concreto
armado ubicado en Ayacucho, en donde se hizo un analisis comparativo
de los puntos de desempefio obtenidos del Andlisis Estatico No Lineal y el
Andlisis Dinamico Incremental (IDA) en términos de desplazamiento y se
llegé a la conclusion que el Analisis Estatico No Lineal es el mas

conservador debido a que se obtiene mayor desplazamiento.

Odegaard (2018) realizé un analisis sismico por desempefio para el
hospital Kanti Children’s, Nepal para tres probabilidades de ocurrencia en
50 afios: 50%, 10% y 2%. Para el caso de la probabilidad de 50% en 50
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afios que es el cual se realizé el analisis dindmico no lineal de integracién
directa y el andlisis estatico no lineal, se realizé un andlisis comparativo de
los resultados de las derivas de entrepiso obtenidas tras realizar ambos
procedimientos sismicos y se llego a la conclusién de que los resultados
obtenidos del andlisis tiempo-historia Integracion Directa fueron los mas
conservadores debido a que sus resultados obtenidos son mayores al del
Andlisis Estatico No Lineal.
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Capitulo Il: Marcos tedrico y conceptual

2.1 Marco teorico

2.1.1. Propiedades de los materiales componentes del concreto armado

2.1.1.1. Concreto no confinado

El concreto sin elementos de confinamiento es un material que tiene un buen
desempefio ante esfuerzos de compresion, sin embargo, ante esfuerzos de
tension es un material fragil.

En la curva esfuerzo-deformacion del concreto no confinado, inicialmente se
muestra tiene un comportamiento lineal hasta alcanzar una resistencia a la
compresion ultima, aproximadamente a un 50% de la resistencia maxima a la
compresion (Paulay & Priestly, 1992). Luego, la curva presenta un
comportamiento no lineal hasta alcanzar su deformacion unitaria de resistencia
maxima (e:mqax). Generalmente, la deformacion ., tiene un valor de 0.002. Para
concreto de alta resistencia, la curva tiende a ser mas puntiaguda cerca de la
resistencia maxima; mientras que, para concretos de baja resistencia, se muestran
mesetas planas y amplias en la zona no lineal (ver figura N°1)

La pendiente de la dltima rama de la curva esfuerzo-deformacion es negativa
debido a que el material no resiste esfuerzos adicionales y su resistencia
disminuye hasta llegar a una resistencia a la compresién Ultima fcy;:

correspondiente a una deformacion ultima o de ruptura (e.,,).

Figura N°1:
Curva esfuerzo deformacién de concreto no confinados
fc (Mpa)
fepnax T

folt |-

I ! .-'EE
Ecpax Ecult

Nota. De “Seismic Design of Reinforced Concrete and Masonry Buildings”, por T.
Paulay, M. Priestley, 1992.
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Los modelos de concreto no confinado son empleados principalmente para fines
de disefio.
A continuacién, se describen los modelos del concreto no confinado mas

utilizados:

e Modelo de Whitney

Consiste en una distribucion uniforme de esfuerzos de compresion con una
amplitud del 85% de f'c actuando sobre un area rectangular limitada por los bordes
de la seccién transversal y una recta paralela al eje neutro localizada a una
distancia a de la fibra en compresion de la seccién. En la figura N°2 se muestra el
diagrama de deformaciones y distribucion de esfuerzos de una seccion de

concreto reforzado.

Figura N°2:
Modelo de Whitney seccidn concreto sin confinar

€ =0,003
cu

! y ! = = al/2 C
€ o= 0.002 [—-— S a= ﬁ](‘ — —
¢ ¢ = =
=~ = -
d ! , i
h B,= 085
A, fs fs r
! e o 0 -— -— —
) r Es
i Modelo esfuerzos-deformaciones Blogue equivalente
de Hognestad de esfuerzos

Nota. De “Modelo Esfuerzo-Deformacion para Elementos de Concretos Reforzado
que Cumple con las Hipotesis de las NTC RCDF 2004”, por Villagran et al., 2013

¢ Modelo de Hognestad

Uno de los métodos mas conocidos y aceptados para el analisis del
comportamiento del concreto sin confinar es el modelo esfuerzo-deformacién
propuesto por Hognestad et al. (1955). Este estd compuesto por una parte
curvilinea la cual esta descrita mediante una pardbola que comienza en cero hasta
alcanzar su resistencia a la compresion maxima y otra parte lineal, en la cual los
esfuerzos disminuyen conforme aumenta la deformacion hasta una deformacion

tltima donde se produce la falla del elemento de concreto €., (ver figura N°3).
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Figura N°3:
Modelo de Hognestad

fﬂl

Ea B &

Nota. De “Modelo Esfuerzo-Deformacion para Elementos de Concretos Reforzado
que Cumple con las Hipodtesis de las NTC RCDF 2004, por Villagran et al., 2013

2.1.1.2. Concreto confinado
El confinamiento del concreto mediante estribos hace que la estructura incremente

su ductilidad.

e Modelo de Kenty Park

El modelo de esfuerzo-deformacién de Kent y Park interpreta el comportamiento
del concreto bajo cargas de compresion por flexién. Es aplicable mayormente para
estructuras de secciones cuadradas o rectangulares.

Este modelo consiste en una curva esta formada por tres ramas (A, By C), como
se aprecia en la figura 4. En la rama A, la cual es denotada por una forma
parabdlica de segundo grado, aun no se presenta el efecto del confinamiento y el
comportamiento de la estructura es igual a la del concreto simple hasta que el
concreto alcance su resistencia a la compresién maxima.

En la rama B, la relacion entre la resistencia a la compresién y la deformacion se
aproxima a una recta hasta que la resistencia descienda al 20% del méximo f'c;
mientras que en la rama C, se aprecia que la estructura de concreto sigue

deformandose a pesar de que ya no pueda tomar esfuerzos adicionales.
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Figura N°4:
Modelo de Kent y Park del concreto confinado y sin confinar
fe
fl

Concreto confinado OO OO
Concreto no confinado -0—o—o——

c_

50¢

€, €

820(: 8‘3

50u

Nota. De “Theoretical Stress- Strain Model for Confined Concrete”, por Mander et
al., 1988

e Modelo de Mander

Mander et al. (1988) propusieron un método unificado de esfuerzo-deformacion
mediante la aplicacion de cargas mondétonas en compresion para estructuras de
secciones rectangulares y circulares confinadas transversalmente

Este método esté definido por una curva continua, donde la deformacion dltima
(e-4) Ocurre cuando se fractura el acero transversal, por lo que en consecuencia
las deformaciones transversales del nucleo de concreto seran grandes (ver figura
N°5)

Figura N°5:
Modelo de Mander del concreto confinado y sin confinar
fc Concreto no confinado
.;'f Concreto

/ : Primera fiactura en '
/ Esec : el acero franversal 5

Recubrimiento
del concreto

M H \
|

Snco Eéco Esp Eecc 8::11

€

Nota. De “Theoretical Stress- Strain Model for Confined Concrete”, por Mander et
al., 1988
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La curva esfuerzo-deformacién esta definida por las siguientes expresiones:

fo=tet (2.1)

x = :— (2.2)

"= E:;sec 23)

Ecc = Eco * [1 + 5% (% - 1)] (2.4)

Donde:

f’cc: resistencia a la compresion méaxima del concreto confinado.

f'.: resistencia a la compresion maxima del concreto no confinado.

.. Deformacién unitaria del concreto.

£co- Deformacion asociada a la resistencia maxima del concreto f~..

E.: Modulo de elasticidad del concreto no confinado.

E¢..: MOdulo secante del concreto confinado correspondiente al maximo esfuerzo

de concreto confinado.

La resistencia maxima a compresion f’.. depende de la fuerza lateral de
confinamiento efectivo (fi.), y del tipo de estribo de confinamiento del elemento

estructural, si es rectangular o espiral.

Para estructuras de secciones circulares con confinamiento circular o helicoidal,
como lo mostrado en la figura N°6, la resistencia méxima a compresion (f"..) estan

definida mediante las siguientes expresiones:

Fee=fo* (2.254 1+ e 1.254) 2.5)

fie =3 % ke * ps * fyn (2.6)
g = % (2.7)

kec = % (2.8)
kes = %—“ (2.9)

Donde:

Agp: Area de refuerzo transversal
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ps: Relacion entre el volumen del acero de confinamiento y el volumen de concreto
confinado.

pcc. Relacion entre el &rea de acero longitudinal y el area de concreto confinado.
d,: Diametro del reforzamiento transversal (estribos)

k.. Factor de confinamiento efectivo. Dependiendo de la seccién y la forma de
confinamiento del elemento estructural, se emplearan los factores k.. Yy ke

k..: Factor de confinamiento efectivo para elementos estructurales confinados con
estribos circulares.

k.s: Factor de confinamiento efectivo para elementos estructurales confinados con
estribos helicoidales.

s’: Separacion entre los estribos a pafio interior.

s: Separacion entre estribos a pafio exterior.

Figura N°6:
Nucleo efectivo de una estructura con seccioén circular de concreto confinado
e
I = [
Cover
concrefe
AA
Effectively
confined

core SECTION B-B

Cover concrefe
(spalls off) — g T

Ineffectively

confined

core —/
Va |

SECTION A-A

Nota. De “Theoretical Stress- Strain Model for Confined Concrete”, por Mander et
al., 1988.

Para estructuras de secciones rectangulares o cuadradas, la resistencia maxima

a compresion (f'..), se definen las siguientes expresiones:
flee=2%f"¢ (2.10)
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=A%y k, * 2.11)

flx - s*dc* e fyh ( :

As
fly = S*;:: * kg * fyh (2.12)
_ _yn (wi)? _ s _ s
Ae = (bc *de =1 ¢ ) * (1 2*bc) * (1 Z*dc) (2.13)
n (Wi)z s s

K = 1-Yim1gboed, *(1 Z*DC)*<1 Z*dc> (2.14)

e 1-pcc .

Donde:

fyn: Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo transversal.

A: Factor de esfuerzo confinado (ver figura N°8)

pcc: Relacion entre el &rea de acero longitudinal y el &rea de concreto confinado.
A,: Area confinada efectiva del elemento estructural.

Ag,: Area confinada efectiva cuando la seccion del elemento estructural es
paralela al eje X.

Agy: Area confinada efectiva cuando la seccion del elemento estructural es
paralela al eje Y.

fix: Fuerza lateral de confinamiento efectivo en la direccién X.

fiy+ Fuerza lateral de confinamiento efectivo en la direccion Y.

En la figura N°7 se muestra de manera esquematica el area de confinamiento de
una seccion rectangular, asi también se especifican las variables empleadas en

las expresiones que definen el modelo de Mander.
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Figura N°7:
Nucleo efectivo de una estructura con seccién rectangular de concreto confinado
b
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Nota. De “Theoretical Stress- Strain Model for Confined Concrete”, por Mander et
al., 1988.

Figura N°8:

Factor de confinamiento A para elementos cuadrados y rectangulares

.9 Confined Sirength Ratio foo/
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Riaxial 1\ \
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Smallest Confining Stress Ratio, 1§,/

Nota. De “Theoretical Stress- Strain Model for Confined Concrete”, por Mander et
al., 1988.
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e Modelo histerético de Takeda

Takeda et al. (1970) introduce los conceptos de degradacion de rigidez producto
de la flexion en los elementos estructurales y del endurecimiento por deformacion.
Este modelo histerético es definido mediante una curva trilineal como una curva
primaria, donde se aprecia cambio de rigidez en los puntos de agrietamiento A, A’
y en los puntos de fluencia B, B’ (ver figura N°9).

La pendiente de curva de descarga (segmento CD) es degradada en funcion a la
deformacién maxima alcanzada previamente y a la pendiente S,z del segmento
gue unen el punto de agrietamiento Ay el punto de fluencia B. Dicha pendiente es

expresada mediante la siguiente ecuacion:

Scp = Sap (Z_;)“u (2.15)
Donde:
d,,: Deformacion de fluencia del elemento estructural (Punto B)
d,,: Deformacion maxima antes de la primera descarga (Punto C)
a,,: Exponente de reduccion de rigidez en la descarga.
La curva de recarga va en una direccién apuntando hacia la deflexion méaxima

previamente obtenida

Figura N°9:
Modelo histerético de Takeda
Curva
F A * Primaria
B -+

O
N
\D -

e

v

Nota. De “Reinforced Concrete Response to Simulated Earthquakes”, por Takeda
etal., 1970.
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e Modelo histerético modificado de Takeda

Otani (1974) propone una simplificacién de la curva envolvente con una sola
esquina en el punto de fluencia; por lo tanto, la curva envolvente resultante se
convertiria de una representacion trilineal a una bilineal (ver figura N°10)

La rigidez de descarga K,, esta en funcién de la rigidez de la seccidn elastica de
la curva envolvente bilineal K, la que conecta el punto de origen con el punto de
fluencia. Esta pendiente es degradada en diferentes ciclos de carga mediante la

siguiente expresion:

K =Ko (22)™ (2.16)

Donde:
d,: Deformacion de fluencia del elemento estructural.
d.,: Deformacién maxima antes de la primera descarga.

a,,: Exponente de reduccion de rigidez en la descarga.

Figura N°10:
Modelo histerético modificado de Takeda
AT

etk
Fy*
k, = ko (dy/dm)®

ko
/ dy .
/ -

1K 183

Nota. De “SAKE - A Computer Program for Inelastic Response of R/C Frames to
Earthquakes”, por S. Otani, 1974.

Para el andlisis no lineal tiempo historia, como parte del analisis dindmico
incremental (IDA) de la estructura, se debe emplear comportamientos histeréticos
gue deben ser modelados mediante propiedades verificadas experimentalmente
en donde las propiedades de descarga y recarga deben representar
caracteristicas significativas de degradacién de rigidez y resistencia (Structural

Engineering Institute [SEI], 2017). Por tal motivo, en la definicion de rotulas
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inelasticas de los elementos estructurales para el posterior Analisis Dindmico
Incremental (IDA) de la edificacion se trabajara con el modelo histerético
modificado de Takeda, ya que considera la degradacién de rigidez que un
elemento de concreto puede sufrir ante carga ciclica (Nangullasmu, 2019).

Takeda et al. (1970) propone que el valor del exponente de reduccion de la rigidez
en la descarga a, sea aproximadamente 0.4 para los elementos de concreto
armado. Mientras que la rigidez en la regiéon de post-fluencia tome un valor

aproximado al 1% de la rigidez elastica.

2.1.2. Acero de refuerzo

El acero de refuerzo juega un papel importante en el desempefio de las estructuras
de concreto armado. Su comportamiento depende del tipo de carga aplicado a la
estructura.

El comportamiento monotdnico es ocasionado por la aplicacion de cargas
monotonicas pseudo estaticas. Se genera una curva relacion esfuerzo-
deformacion (ver figura N°11) la cual es lineal hasta un punto denominado limite
de proporcionalidad (punto A) y luego la grafica sigue con una regién en la cual la
relacién no es tan lineal hasta el limite maximo de fluencia. Después se grafica
una platea de fluencia definida entre los puntos C y D, conocida como fujo plastico.
Seguidamente, se da un endurecimiento por deformaciones lo cual conlleva a una
resistencia ultima mayor al de la fluencia (punto E) y finalmente se da la falla del
material debido a grandes deformaciones (esfuerzo de fractura) en donde el
material pierde totalmente su resistencia.

Figura N°11.:

Curva esfuerzo deformacion del acero de refuerzo

a ., Esfuerzo Gltimo

Limite maximo E:
de fluencia

Limite de
proporcion |4 ! Esfuerzo de
(o) - " n fractura
Limite minimo
de fluencia
o E

Nota. De “Andlisis No Lineal de Elementos de Concreto Armado Utilizando
Elementos Finitos”, por G. Beas, 2016.
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Por otro lado, el comportamiento ciclico es ocasionado por la accion de cargas
dindmicas generando como resultado una curva esfuerzo-deformacion donde se
grafican varias envolventes monotoénicas de traccion y de compresién (ver figura
N°12). Estas curvas son conectadas mediante una curva representada por el
efecto de Bauschinger, en donde el material sufre una degradacion de su
resistencia debido a las fases de carga y descarga que someten al acero de

refuerzo en cada ciclo (Rojas, 2011).

Figura N°12:

Comportamiento ciclico del acero de refuerzo
f. 4

(Ep2:S72) ( €03+ So3)

Envolvente en Traccidn - - -;:;j-—“'f,_ [
- -

(&12 Fon)

p—

Ernvolvente en Compresian

(£p3. F53)
Nota. De “Modelamiento de la fatiga de bajo numero de ciclos para el refuerzo
longitudinal de elementos de hormigdén armado susceptible de pandeo”, por P.
Rojas, 2011.
2.1.2.1. Modelo de Park y Paulay
Este modelo consiste en el estudio de la curva esfuerzo-deformacién de 3
regiones: region elastica, la cual la relacién entre el esfuerzo y deformacion del
material es lineal; una regién perfectamente plastica, en donde el material se
deforma con un esfuerzo de fluencia y una regiébn de endurecimiento de
deformacion, en esta zona el material incrementa su capacidad de carga hasta un
esfuerzo ultimo. Esta region comprende el rango de deformaciones entre la
deformacién al final de la fluencia (e5) y la deformacion del esfuerzo ultimo (g,,)
(ver figura N°13).
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Figura N°13:
Modelo de Park & Paulay del acero de refuerzo
fs
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Nota. De “Estudio Comparativo de las tendencias actuales del método del empujo
para la evaluacién de estructuras reticulares”, por M. Escamilla, 2010.

El esfuerzo del material en la zona de endurecimiento por deformacion (f;) segun

el modelo de Park & Paulay (1992) estd expresado mediante la siguiente

ecuacion:
_ [mes—esn)+2 | (60-m)(es—&sn)
fs = 60(gs—£5n)+2 2(307+1)2 ]*fy (2.17)
m= (fsu/fy)(30T+21)2—607‘—1 (2.18)
15r
T = € — Esn (2.19)
Donde:

fy- Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo.

&;: Deformacion del acero de refuerzo en la zona de endurecimiento por

deformacion.

2.1.2.2. Modelo de Mander

En este modelo, la curva esfuerzo-deformacion del acero de refuerzo difiere con
respecto al modelo de Park en la region del endurecimiento por deformacion, la
cual hace que la relacion esfuerzo-deformacion sea polinomial, como se muestra
en la figura N°14. Esto es debido a que el material es sometido a una carga ciclica
reversible (Mander et al.,1988). En consecuencia, el esfuerzo del material en dicha

region queda definido por la siguiente expresion:
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fi= fut O — f (2’ (2.20)
s — Ju y u Eu—Esh "
P=E, (ﬂ) 2.21
sh fu—fy ( )
Donde:

fu: Esfuerzo del acero en el punto de fractura.
£s,- Deformacion del acero de refuerzo en su punto de fractura.

Eg,: Modulo de elasticidad del acero de refuerzo en el punto limite de la plasticidad.

Figura N° 14:
Modelo de Mander del acero de refuerzo

|‘\ 4 Pea I, - /'" n (/“ .’“) L &
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Nota. De “Estudio Analitico De Elementos De Borde De Muro Sometidos A
Distintas Configuraciones De Confinamiento Y Pre-Traccion”, por P. Herrera,
2013.

2.1.3. Ductilidad

Se define como ductilidad como la capacidad de un material de sufrir grandes
deformaciones mas alla del limite elastico hasta que ocurra la falla del elemento o
sistema estructural.

En disefio sismorresistente de estructuras, el concepto de ductilidad es importante
para que la estructura tenga un buen desempefio formando rétulas plasticas y
junto a ellas permitir la absorcién y disipacion de energia durante un movimiento
sismico (Elnashai & Di Sarno, 2008)
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Para asegurar el comportamiento ductil de un elemento estructura de concreto
reforzado, se debe tener especial atencion a ciertos detalles, tales como la cuantia
de acero de refuerzo longitudinal, anclaje de del refuerzo y confinamiento del
concreto para asi tratar de evitar la falla fragil de dicho elemento (Oviedo, 2019)

Existen 4 tipos de ductilidad las cuales se describen a continuacion:

2.1.3.1. Ductilidad del material (u¢)

Denominada también ductilidad de deformacién. En este tipo de ductilidad, el
material tiene la capacidad de deformarse en el rango plastico ante diferentes
magnitudes de carga. Esta ductilidad es determinada a partir de un diagrama
esfuerzo-deformacién de un cierto tipo de material, Como ejemplo, en la figura

N°15 se muestra el diagrama esfuerzo-deformacién del acero de refuerzo.

Figura N°15:

Curva esfuerzo-deformacion del acero de refuerzo

Gy \

fy

: Ey Ey "t

Nota. De “Framed structures. Ductility and Seismic Response”, por V. Gioncu,
2000.

La ductilidad del material u. se calcula mediante la siguiente expresion:

e =" (2.22)

€y
Donde:
€,,. Deformacion dltima del material.

€,: Deformacion por fluencia del material.
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2.1.3.2. Ductilidad de la seccion (u;)

Denominada también como ductilidad de curvatura. Se hace énfasis a la
deformacién plastica de la seccion de un elemento estructural (sea columna, viga,
etc.) considerando la interaccion de sus elementos constituyentes. Este tipo de
ductilidad se puede obtener a partir de las curvas momento-curvatura de un

elemento estructural, como el que se muestra en la figura N°16.

Figura N°16:

Curva momento-curvatura de un elemento estructural

M
BN
Mp / \‘1;’)(

3

4=

Xy X X

Nota. De “Framed structures. Ductility and Seismic Response”, por V. Gioncu,
2000.

La ductilidad de la seccion u,. es obtenida a partir de las curvaturas dltima y de

fluencia para una pequefia porcién del elemento.

_ou
e =& (2.23)

Donde:
¢, Curvatura ultima del elemento estructural.

¢y Curvatura de fluencia del elemento estructural.

2.1.3.3. Ductilidad del elemento (ug)

Denominada también como ductilidad de rotacion de un elemento estructural; en
este tipo de ductilidad se considera las propiedades del elemento estructural, sea
vigas, columnas o placas. Esta ductilidad se determina a partir del diagrama

momento-rotacion del elemento en mencién, como el mostrado en la figura N°17.
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Figura N°17:

Curva momento-rotacion de un elemento estructural

PR

By 8, ©

Nota. De “Framed structures. Ductility and Seismic Response”, por V. Gioncu,
2000.

La ductilidad de la seccién ug es obtenida a partir de las rotaciones ultima y de

fluencia del elemento estructural.

Ou
Ho =75 (2.24)

Donde:
0,,: Rotacion ultima del elemento estructural

6,: Rotacion de fluencia del elemento estructural

2.1.3.4. Ductilidad de la estructura global (up)
Denominada también como ductilidad de desplazamiento. Este tipo de ductilidad
considera el comportamiento de la estructura global y es determinada a partir de

su diagrama Fuerza-Desplazamiento, como lo mostrado en la figura N°18.
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Figura N°18:

Curva fuerza-desplazamiento de un sistema estructural
Fy ) \
e

—

=l

Fy

==
¥ S'U El-
Nota. De “Framed structures. Ductility and Seismic Response”, por V. Gioncu,
2000.

La ductilidad de la estructura global o de desplazamiento queda definida mediante

la siguiente relacion:
8
Hp = 5—u (2.25)
y

&, Desplazamiento ultimo del sistema estructural.

8, Desplazamiento de fluencia del sistema estructural.

2.1.4. Diagrama momento-curvatura

2.1.4.1. Relacién con la ductilidad

La relacibn momento-curvatura de una seccion transversal juega un papel
fundamental para la determinaciéon la ductilidad del elemento estructural, esta
relacion se grafica en la figura N°19.

El aumento de la cuantia del acero de refuerzo a traccion provoca el aumento de

la curvatura de fluencia ¢, pero hace disminuir la curvatura de rotura ¢,,, con esto

la ductilidad disminuye; mientras que el aumento de la cuantia del acero de

refuerzo a compresion hace que disminuya la curvatura de fluencia ¢, y aumente

la curvatura de rotura ¢,,.

El aumento en la resistencia a fluencia del acero f, ocasiona la reduccion de la
ductilidad debido a que aumenta la curvatura de fluencia ¢, y disminuye la

curvatura de rotura ¢, ; mientras que el aumento de la resistencia f’. hace que

disminuya la curvatura de fluencia (¢,) y se incremente la curvatura de rotura ¢,,.
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Figura N°19:
Diagrama momento — curvatura de un miembro a flexién

M

] Agotamiento
My < de la seccién
Fluencia

del acero

Agrietamiento del
concreto a traccion

| p, i

Nota. De “Aplicacién de un método basado en el desempefio para el analisis y
disefio sismo resistente de puentes de concreto reforzado”, por Ospina et al.,
2013.

2.1.4.2. Relacion ductilidad-deformacién del elemento estructural
Un aumento en la deformacién de la fibra extrema del elemento de concreto
reforzado en el momento Ultimo ocasiona el aumento en la curvatura ultima ¢,,

(ver figura N°20) y en consecuencia habria un aumento en la ductilidad.

Figura N°20:

Deformacién de un elemento a flexién

<y

A
kd
'
Eje neutro

e & —]

Nota. De “Reinforced Concrete Structures”, por R. Park, T. Paulay, 1975.
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2.1.5. Rigidez efectiva

Cuando a una estructura se le somete alguna accién externa, esta se comporta
linealmente hasta llegar a un punto de agrietamiento. Este efecto ocasiona que la
rigidez y el &rea bruta de la estructura comience a reducir. Este comportamiento
sigue mientras que el acero de refuerzo se desemperie llegue a un punto donde
comienza a ceder esfuerzos; en consecuencia, la rigidez de la seccién estructural
de concreto armado se reduce a una rigidez efectiva.

Para la obtencion de la rigidez efectiva de un elemento de concreto armado El,sy,
primero se necesita conocer su comportamiento ante la accién de cargas ciclicas,
dicho desempefio se representa mediante el diagrama momento-curvatura de la
seccién M-¢. Luego se realiza la bilinealizacion equivalente de dicha curva, en
donde se determina el punto donde uno de los aceros de refuerzos de la seccion

alcanza una deformacion unitaria de 0.0021 (punto de primera fluencia) M',,-¢",,
punto de fluencia de la seccién M,-¢, y el punto de rotura de la seccion M,-¢,,

(ver figura N°21).

Figura N°21:
Diagrama momento-curvatura de una seccién de concreto armado
M(ton™m),

Y _ ___._____#_‘B

al |
C Curva Momento-Curvatura |

/ | | — — — Bilinealizacion de la
I | Curva de capacidad |

s |
'i | |
O o'y, Pu $(rad/m)

La rigidez efectiva del elemento estructural El,¢; la pendiente del segmento que

une el punto de origen (punto O) con el punto de fluencia de la seccién del

elemento estructural (punto A), obteniéndose la siguiente relacion:
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M.

y
Donde:

M,,: Momento resistente de la seccion del elemento estructural.
M'y,: Momento de primera fluencia de la seccion del elemento estructural
¢, Curvatura correspondiente al momento resistente de la seccion del elemento

estructural
¢'y: Curvatura correspondiente al momento de primera fluencia de la seccion del

elemento estructural.

SEI (2017) establece que el factor de reduccion de rigidez varia segun el elemento

estructural, sus caracteristicas y a su comportamiento (ver tabla N°1)

Tabla N°1:
Rigidez efectiva de elementos de concreto armado
Componente Axial Flexion Cortante
. No presforzadas — 0.3E.14y 0.4E.1g,
Vigas
Presforzadas - 1.0E Iy, 0.4E .14,
P >0.54,.f"¢ 1.0E.Age  0.7E.ly 0.4E I,
Columnas P < 0.144f', 1.0E.Age  0.3E.l, 0.4E Iy
P en traccion 1.0E.Ag 0.3E.Igc 0.4E Iy
Muros En el plano 1.0E;Agm  0.35Eclgm 0.2E;Igm

estructurales  Fuera del plano 1.0E.Agm  0.25E.lym, 0.4E;1ym

Nota. De “Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings”, por American
Society of Civil Engineers (ASCE), 2017.

Donde:
P: Fuerza Axial de disefio debido a cargas de gravedad.

Age: Area bruta de la seccién de columna.
Agm: Area bruta de la seccion del muro.
Agy: Area bruta de la seccion de viga.

Iy Inercia de la seccion bruta de columna.
Iym: Inercia de la seccion bruta del muro.
14, Inercia de la seccion bruta de viga.

l,,: Luz libre de la viga de acople.
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2.1.6. Longitud de desarrollo del acero de refuerzo I,

Es la longitud embebida del acero de refuerzo en el concreto en la cual se permite
desarrollar adecuadamente la resistencia de disefio a lo largo del perimetro de la
barra, sobre la cual se produce los esfuerzos de compresién y traccién debido a
la adherencia entre ambos materiales (Canahuiri, 2022).

La determinacion de la Longitud de Desarrollo depende de varios factores, entre
los cuales se encuentran: la resistencia a compresion del concreto f'c, esfuerzo
de fluencia de acero de refuerzo f,, diametro del acero de refuerzo d,, y sila barra
se ancla directamente (ver figura N° 22) o termina en ganchos estandar (ver figura
N° 23)

Figura N° 22:

Longitud de desarrollo de la barra corrugada en traccion sin gancho estandar

}

" /d

Figura N°23:

Longitud de desarrollo de la barra corrugada en traccién con gancho estandar

A

ldg

f2ab

A

En la tabla N°2 se muestran las expresiones para la determinacion de la longitud

de desarrollo [; para barras corrugadas sin gancho estandar en traccion.
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Tabla N°2:
Longitud de desarrollo de barras corrugadas sin gancho estandar en traccion
Barras
Barras
corrugadas con
_— . . corrugadas con
Espaciamiento y recubrimiento diametros -,
_ diametros
menores o igual a ”
3/4" mayores a 3/

Espaciamiento libre entre barras
corrugadas que estan siendo
empalmados o desarrolladas no
menor a dj, y estribos a lo largo de
l; no menores al minimo
reglamentario. <
Espaciamiento libre entre barras
corrugadas que estan siendo
empalmadas o desarrolladas no
sea menor a 2d,, y el recubrimiento
libre no menor a d,,.

fywtlpeAc)d <fy¢t¢elc>d
26fc) " 21/fc/) "’

fyWeerhsAc
—(cp + K,
Otros casos L1Jf’c (bd—btr)
_ Auky
105bnb

Nota. De “Norma Técnica Peruana E.060 — Concreto Armado”, por Reglamento
Nacional de Edificaciones, 2009

dp

tr

Donde:

A, Area total del refuerzo transversal dentro de un espaciamiento s.

dp: Didmetro nominal de la barra corrugada longitudinal.

c,: Menor distancia medida del centro de una barra a la superficie mas cercana
del concreto o la mitad de la separacion centro a centro de la barra que desarrolla.
K., Indice de refuerzo transversal.

n,. NUmero de barras que se empalman o desarrollan dentro del plano de
hendimiento.

sp. Separacion centro a centro del refuerzo vertical.

A.: Factor de modificacion relacionado con la densidad del concreto.

Y,: Factor de modificacion para la longitud de desarrollo con base en el tratamiento

superficial de refuerzo.
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Y, Factor de modificacion para la longitud de desarrollo con base en el diametro
del refuerzo.
Y. Factor de modificacion para la longitud de desarrollo con base en la

localizacion del refuerzo.

En la tabla N°3 se muestran los valores de los factores que afectan la longitud de

desarrollo de las barras corrugadas en traccion.

Tabla N°3:
Factores de modificacion de la longitud de desarrollo de barras corrugadas
Factor Condiciones Valor
Barras superiores 1.3
Ve Otras barras 1.0

Barras con tratamiento superficial epoxico y

recubrimiento menor a 3d;, o espaciamiento libre 15
P, menor a 6d,,

Otras barras con tratamiento superficial epoxico 1.2

Barras sin tratamiento superficial 1.0

Barras con diametros menores o iguales a 3/4" 0.8
Vs Barras con diametros mayores a 3/4" 1.0

Concreto liviano 1.3
A Concreto de peso normal. 1.0

Nota. De “Norma Técnica Peruana E.060 — Concreto Armado”, por Reglamento
Nacional de Edificaciones, 2009.

En el proyecto, se asume que todas las vigas tienen caracteristicas de estar
compuestas por concreto de peso normal y por barras corrugadas de grado 60
(f,=4200 kg/cm?). En la tabla N°4 se muestran las longitudes de desarrollo I, (en
cm) de las barras corrugadas a traccion sin gancho estandar dependientes de su

diametro d, y de la resistencia a compresion de las vigas f'c
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Tabla N°4:
Longitud de desarrollo (en cm) de barras corrugadas sin gancho estandar en
traccion
, f'c (MPa)

dp (in) =57 28 35

3/8 43.0 37.2 33.3

1/2 57.3 49.6 44.4

5/8 71.6 62.0 55.5

3/4 106.4 92.1 82.4

1 141.8 122.8 109.9

En la formula 2.27 se determina de la longitud de desarrollo [;, para barras

corrugadas con gancho estandar en traccién segun la normativa E-060.

0.24Y A f;
ldg = (Ty) db (227)

Donde:

Y, = 1.2; barras con recubrimiento epoxico.
Y, = 1.0; para otros casos.

A. = 1.3; para concretos livianos.

A. = 1.0; para concretos con peso normal.

En la tabla N°5 se muestran las longitudes de desarrollo I; (en cm) de las barras
corrugadas a traccion con gancho estandar dependientes de su diametro d, y de

la resistencia a compresion de las vigas f'c

Tabla N°5:
Longitud de desarrollo (en cm) de barras corrugadas con gancho estandar en
traccion
. f'c (MPa)

4 (n) —%5; 28 35

3/8 20.6 17.9 16.0

1/2 27.5 23.8 21.3

5/8 34.4 29.8 26.6

3/4 41.2 35.7 31.9

1 55.0 47.6 42.6
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2.1.7. Modelamiento no lineal de elementos estructurales
La representacion no lineal de los elementos de la estructura se puede realizar ya
sea mediante su modelamiento con plasticidad concentrada, o mediante

plasticidad distribuida (ver figura N°24)

Figura N°24:

Modelos de plasticidad concentrada y plasticidad distribuida

@F

Pla::> Nonlinear Finite length Fiber Finite

hinge spring hinge hinge zone section element
J \

\ &

R Y
Concentrated plasticity Distributed plasticity

Nota. De “Nonlinear Structural Analysis for Seismic Design”, por Deierlein et al.,
2010

2.1.7.1. Modelamiento con plasticidad concentrada

También denominado modelamiento mediante rétulas plasticas. Se define como
rétula plastica a la zona de dano de los elementos estructurales en donde se
concentra la deformacién inelastica y que permite la disipacion de energia,
mientras que en el resto de la estructura se comporta linealmente (ver figura N°25).
La rétula plastica aparece cuando la seccién no puede absorber mayor momento

a flexion y empieza a rotar.

Figura N°25:
Elemento estructural con rétulas plasticas en resortes
v k
Ka Ky, a

E.ALL

S

Nota. De “Evaluacién del Comportamiento Sismico de Edificios de Concreto
Armado Aplicando la Metodologia del Perfil Bio-Sismico y Disefio por
Desempeno”, por F. Peinado, 2022.
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e Longitud experimental de la rotula plastica

El valor tedrico de la longitud equivalente de rétula plastica (L,,) puede ser obtenido
mediante la integracién del diagrama de distribucion de curvatura para un
elemento de concreto reforzado. En la figura N°26 se muestra como ejemplo las
idealizaciones de grafica de curvatura en el rango elastico y plastico para una

columna de concreto reforzado en voladizo. La longitud L, corresponde a un
pequefio tramo donde se considera constante la curvatura plastica (9, — @,) de

dicho elemento.

Figura N°26:

Distribucion idealizada de curvaturas de una columna en voladizo

)

=

idealized alastic
curvaiure

actual cureature
distribution

idealized inelastic
curvature

Nota. De “Reinforced Concrete Structures”, por R. Park, T. Paulay, 1975.

La longitud de la rétula plastica depende de varios factores, entre ellas: fuerza
axial, gradiente de momento, esfuerzo cortante en la region de rétula plastica,
propiedades mecanicas del acero de refuerzo longitudinal y transversal,
resistencia a la compresion del concreto y confinamiento del elemento estructural

su efectividad en la region de rétula plastica (Bae & Bayrak, 2008).

e Definicion de rétula en elementos

En la figura N°27, el punto A es la condicion sin carga lateral, el punto B representa
la fluencia del elemento, el punto C define la maxima capacidad, el punto D es el
esfuerzo residual que representa la disminucion de la resistencia que puede estar

asociada a la fractura, y el punto E es el punto de maxima deformacion.
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Figura N°27:
Relacion fuerza-rotacion/desplazamiento de un elemento estructural
<Q
Q,
b
a .
1_ R
0 B c
D E|l¢
A .
0 orA

Nota. De “Prestandard and Commentary for the Seismic Rehabilitation of Building
(FEMA356)”, por Federal Emergency Management Agency, 2000.

Rétulas en vigas

En la tabla N°6 se muestran los parametros para definir la gréfica fuerza-

deformacién de las vigas de concreto armado.

Tabla N°6:
Parametros para el modelamiento de rétulas en vigas
Pardmetros
Condicion Rotacién Plastica Resis.tencia
Residual
Condicion I: Vigas controladas por flexion
p—p Reforzamiento Va
Pbal Transversal  b,d./f’c a b ¢
<0.0 C <0.25 0.025 0.05 0.2
<0.0 C >0.50 0.02 0.04 0.2
0.5 C <0.25 0.02 0.03 0.2
20.5 C 20.50 0.015 0.02 0.2
<0.0 NC <0.25 0.02 0.03 0.2
<0.0 NC 20.50 0.01 0.015 0.2
20.5 NC <0.25 0.01 0.015 0.2
20.5 NC 20.50 0.005 0.01 0.2

Nota. De “Prestandard and Commentary for the Seismic Rehabilitation of Building
(FEMAS356)”, por Federal Emergency Management Agency, 2000.

EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SiSMICA DE UNA EDIFICACION DE CONCRETO ARMADO MEDIANTE CARGAS
ESTATICA Y DINAMICO INCREMENTAL
Bach. MELENDEZ LEON, Carlos Yair 60



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO Il: MARCOS TEORICO Y CONCEPTUAL

Donde:

p: Cuantia de acero de reforzamiento en traccion.

pP=5 3 (2.28)
p': Cuantia de acero de reforzamiento en compresion.
’ Arg
p= (2.29)

Ppai. Cuantia balanceada.

A: Area de acero de refuerzo a traccion.

A’y Area de acero de refuerzo a compresion.
b,,: Ancho de la viga.

d: Peralte efectivo de la viga.

f'.: Resistencia a la compresion del concreto.

Rétulas en columnas

En la tabla N°7 se muestran los parametros para definir la grafica fuerza-

deformacioén de las columnas de concreto armado.

Tabla N°7:

Pardmetros para el modelamiento de rétulas en columnas

Parametros
Condicion Rotacién Plastica Resis.tencia
Residual
Condicion I: Columnas controladas por flexion
p Reforzamiento Va
Ayef', Transversal  b,d\/fc 2 b ¢
<0.1 C <3 0.020 0.030 0.2
<0.1 C 26 0.016 0.024 0.2
0.4 C <3 0.015 0.025 0.2
>0.4 C 26 0.012 0.02 0.2
<0.1 NC <3 0.006 0.015 0.2
<0.1 NC 26 0.005 0.012 0.2
>0.4 NC <3 0.003 0.01 0.2
>0.4 NC 26 0.002 0.008 0.2

Nota. De “Prestandard and Commentary for the Seismic Rehabilitation of Building
(FEMAS356)”, por Federal Emergency Management Agency, 2000.

EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SiSMICA DE UNA EDIFICACION DE CONCRETO ARMADO MEDIANTE CARGAS
ESTATICA Y DINAMICO INCREMENTAL
Bach. MELENDEZ LEON, Carlos Yair 61



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO Il: MARCOS TEORICO Y CONCEPTUAL

Donde:

f'.: Resistencia a la compresion del concreto.
fy: Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo.
Age: Area bruta de la seccion de columna.

b,,: Ancho de la columna.

d: Peralte efectivo de la columna.

Rétula en muros

En la tabla N°8 se muestran los parametros para definir la grafica fuerza-

deformacién de los muros de concreto armado.

Tabla N°8:

Pardmetros para el modelamiento de rétulas en muros

Parametros
Condicion Rotacion Resistencia
Plastica Residual
Condicion I: Muros controlados por flexion
twbwf'e twbui/fe nlcleos
<0.1 <4 SI 0.015 0.020 0.75
<0.1 26 Sl 0.010 0.015 0.40
20.25 <4 SI 0.009 0.012 0.60
20.25 26 Sl 0.005 0.010 0.30
<0.1 <4 NO 0.008 0.015 0.60
<0.1 26 NO 0.006 0.010 0.30
20.25 <4 NO 0.003 0.005 0.25
>0.25 26 NO 0.002 0.004 0.20

Nota. De “Prestandard and Commentary for the Seismic Rehabilitation of Building
(FEMAS356)”, por Federal Emergency Management Agency, 2000.

Donde:

Ag: Area de acero de refuerzo a traccion.
A's: Area de acero de refuerzo a compresion.

fy: Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo.

f'.: Resistencia a la compresion del concreto.
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l,,: Longitud del muro de concreto armado.

ty: Ancho del alma del muro de concreto armado.

2.1.7.2. Modelamiento con plasticidad distribuida

También denominado método de fibras. Es el tipo de modelamiento que mas se
asemeja a la realidad debido a que el elemento estructural es asignado con un
comportamiento no lineal a lo largo de toda su longitud y de su seccion. Dicho
elemento es discretizado en fibras de tal manera todos sus componentes se
asemejen al comportamiento de un modelo concentrado, con la diferencia de que
solamente estan constituido por una Unica seccién inelastica. En la figura N°28 se
muestra la discretizacibn mediante fibras de elementos lineales (vigas y
columnas), mientras que en la figura N°29 muestra la discretizacion de los muros

mediante fibras.

Figura N°28:

Discretizacion de elementos viga-columna mediante fibras

-

T

Concreto No Concreto

Secclén Neta Confinado Confinado

Acero

Nota. De “Evaluacién del Comportamiento Sismico de Edificios de Concreto
Armado Aplicando la Metodologia del Perfil Bio-Sismico y Disefio por
Desempeno”, por F. Peinado, 2022.
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Figura N°29:

Discretizacion de muros mediante fibras
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Nota. De “Evaluacién del Comportamiento Sismico de Edificios de Concreto
Armado Aplicando la Metodologia del Perfil Bio-Sismico y Disefio por
Desempefio”, por F. Peinado, 2022.

Sin embargo, una de las desventajas de este modelo es que no puede ser
empleado para esfuerzos de cortes. Ademas, se requiere una mayor capacidad

computacional de informacion y el tiempo de andlisis es mayor.

2.2 Marco conceptual

2.2.1. Andlisis estatico no lineal

Consiste en la aplicacion de cargas gravitacionales constantes y de fuerzas
estaticas laterales, las cuales se distribuyen a lo largo de la altura del edificio y
segun el patron de carga predefinido, la cual se incrementa monotonicamente
hasta que la edificacion o parte de ella alcance su capacidad méaxima o el colapso.
El objetivo principal del analisis estatico no lineal es evaluar el desempefio
estructural de la edificacion mediante la estimacion de su capacidad para luego

comparar con la demanda de su respectivo nivel de desempefio.

2.2.2. Andlisis dinamico incremental

Consiste en someter un sistema estructural a una sucesion de andlisis no lineales
tiempo-historia mediante registros sismicos, cada uno de ellos escalados a
diferentes niveles de intensidad hasta alcanzar algun limite predefinido. El objetivo
principal de este andlisis es determinar la respuesta inelastica no lineal y la
respuesta elastica lineal de la estructura a medida que se incremente la accion

sismica (Tavarez, 2016)
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2.2.3. Curva IDA
Es una grafica que relaciona los niveles de intensidad sismica con sus respectivas

respuestas estructurales en un determinado evento sismico.

2.2.4. Punto de desempefio

Es el punto de equilibrio entre la demanda sismica, referida a movimientos
sismicos de diferentes intensidades, y la capacidad o comportamiento de la
estructura frente a dichas solicitaciones sismicas. Tanto en el Andlisis Estatico No
Lineal como en el Analisis Dinamico Incremental, el desempefo esti expresado

en funcion al desplazamiento en el techo y cortante basal en la estructura.

2.2.5. Nivel de desemperio

El nivel de desempefio describe una condicion limite de dafio que puede ser
considerada satisfactoria para una determinada edificacion y para un movimiento
sismico dado. Esta condicion limite es descrita mediante tres aspectos
fundamentales: dafio fisico de las componentes estructurales y no estructurales,
la amenaza sobre la seguridad de vida de los ocupantes del edificio ocasionada
por el evento sismico y la funcionalidad de la edificacion luego del movimiento
sismico (ATC, 1996).
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Capitulo lll: Metodologia del andlisis estéatico no lineal

3.1. Patron de carga

Para estructuras tridimensionales, la distribucién horizontal de las fuerzas es
representada como la distribucién de fuerzas de inercia en cada techo con
diafragma (Federal Emergency Management Agency [FEMA], 1997)

Los aspectos importantes que se tomaran en cuenta para determinar el patrén de
distribucion de fuerzas horizontales que se aplicard a la estructura son: la masa
de cada uno de sus niveles y los porcentajes de participacién de masa en cada

uno de los modos de vibracion.
FEMA (1997) establece dos tipos de distribuciones verticales de cargas laterales:
e Primer Patron: Consiste en fuerzas laterales proporcionales al peso de cada

nivel de la estructura, denotada por la ecuacion (3.1).
Cpy = =X (3.1)

E?:() wi

¢ Segundo Patrén: Consiste en seleccionar uno de los siguientes sub-patrones
modales, las cuales dependen principalmente del porcentaje de participacion

de masa en sus modos fundamentales:

- Patrén de cargas laterales C,, dada por la ecuacion (3.2), la cual es
aplicada cuando el porcentaje de masa participativa es mayor al 75% en

sus modos fundamentales de vibracion de la estructura.

C _ Wx(hx)k
vx T yn wihy)k

(3.2)
Donde:

k=1.0, para periodos T < 0.5 sec; k=2.0, para periodos T > 2.5 sec.

w,: Peso del nivel x.

w;: Peso del nivel i.

h,: Altura del nivel x con respecto al nivel O de la estructura.

h;: Altura del nivel i con respecto al nivel 0 de la estructura.

n: NUmero de Niveles de la Edificacion.
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- Patrén de cargas laterales proporcional a las fuerzas inerciales de cada
entrepiso mediante la combinacion modal de todos los modos de vibracién

gue registren por lo menos el 90% de masa participativa.

3.2. Efecto de segundo orden

El efecto de segundo orden (efecto P-delta) es un tipo de no linealidad geométrica
gue toma en cuenta el comportamiento estructural de segundo orden cuando
cargas externas axiales y transversales actlan sobre estructuras deformadas
lateralmente, generando un momento adicional o de secundario que a su vez
incrementa su deriva de entrepiso.

En la figura N°30, se observa a una columna la cual es sometida a una carga
lateral dando como resultado momento y fuerza cortante en el miembro
estructural, adicionalmente se le aplica una carga a compresion, esto hace que
aumente el momento en la base y como se habia mencionado anteriormente, el
desplazamiento lateral, en conclusion, el efecto P-Delta sometiendo a cargas en

compresion hace reducir la rigidez.

Figura N°30:
Efecto P-delta sobre una columna

Diagrama de Cuerpo Libwe
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..l ¥
' | My Px' N5
i (J - e
!‘ A n' H I .P\ o~ 7 « Efecto P-Delin
’ ’ . considerado
.
/,?, 77 , .
{ /4 S Efecto P-Delta
— rr ra orads
A ignorado
Antes de la deflexion Después de la deflexion M=VL |

Nota. De “Comportamiento Sismico de Edificios de Concreto Reforzado con
Disipadores Histeréticos. Propuesta de Disefio Resiliente Conforme a
Reglamento”, por H. Nangullasmu, 2019.

ASCE (2016) define un indice de estabilidad (6;) en cada uno de los pisos

mediante la ecuacion.
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PNl
el — 1=ite
VihsiCa

(3.3)
Donde:

P;: Sumatoria de cargas gravitacionales sin amplificar sobre el nivel i.

A;: Desplazamiento relativo de entrepiso i de la edificacion en el rango inelastico
producida por la fuerza cortante V;

I.: Factor de Importancia de la edificacion.

V;: Fuerza cortante sismica en el nivel i.

hg;: Altura del nivel i con respecto al nivel 0 de la edificacion.

C,: Factor de amplificacion de deflexion.

Este coeficiente de estabilidad 0; debe ser menor a un indice de estabilidad

maximo definido por:
0.5
Omax = BC, < 0.25 (3.4)

Donde:

Bpsc-i: Relacion entre la cortante de demanda y cortante de capacidad del

entrepiso i.

El efecto P-delta es despreciable cuando el coeficiente de estabilidad 6; es menor
a 0.10 Para valores de coeficiente de estabilidad 9; entre 0.10 y 6,,,,,, las fuerzas
y desplazamientos deberan ser amplificada por 1/(1 — 6;).

Se considera que la estructura es inestable cuando el coeficiente de estabilidad 9;

es mayor al coeficiente maximo 6,,,, (ASCE, 2016).

3.3. Meétodo de linealizacién equivalente

Department of Homeland Security's Federal Emergency Management Agency
(2005) presenta como un procedimiento denominado Linealizacion Equivalente
Mejorada como modificacion al Método del Espectro de Capacidad desarrollado
por ATC (1996).

Este método estd enfocado en encontrar el desplazamiento maximo de un sistema
no lineal empleando un sistema lineal equivalente de periodo de vibracion
equivalente T,, y amortiguamiento equivalente f,.

Ademas, en esta metodologia se debera modificar el espectro de demanda

reducido hasta encontrar una interseccion con el espectro de capacidad.
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La solucién se encuentra mediante un proceso iterativo o grafico debido a que la
ductilidad es el objetivo del analisis y los parametros efectivos estan en funcién de

ella (ver figura N°31).

Figura N°31:

Método de linealizacién equivalente

Nota. De “Improvement of Nonlinear Static Seismic Analysis Procedures
(FEMA440)”, por Department of Homeland Security's Federal Emergency
Management Agency, 2005.

La curva de capacidad real puede ser idealizada con el fin de calcular la rigidez
efectiva K., la resistencia de fluencia, el desplazamiento de fluencia y el
desplazamiento altimo, para luego calcular la ductilidad u y asi poder determinar
los parametros lineales equivalentes de periodo efectivo T, y amortiguamiento
equivalente fq.

Estos pardmetros se determinan a través de un analisis estadistico que minimiza
las diferencias o errores entre la respuesta maxima de un sistema inelastico real
y su sistema lineal equivalente.

Una de las variables de la que depende el célculo de los parametros efectivos es

el tipo de comportamiento histerético de la estructura.
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3.3.1. Amortiguamiento efectivo

El amortiguamiento efectivo como se explicé anteriormente depende del
comportamiento histerético y de la ductilidad. Sin embargo, como no se tiene claro
el comportamiento histerético de la estructura, las expresiones del
amortiguamiento efectivo quedaran definidas mediante las siguientes expresiones

indicadas en la tabla N°9.

Tabla N°9:

Expresiones del amortiguamiento equivalente

Ductilidad up Amortiguamiento efectivo B.ss

1.0<up<4.0 49(up — 1% — 1.1(up — 1)3 + By
0.644(up — 1) — 1| /Torr\*

6.5 <y 9| (=) +p,
(0.644(up — 1)) |\ To

Nota. De “Improvement of Nonlinear Static Seismic Analysis Procedures
(FEMA440)”, por Department of Homeland Security's Federal Emergency
Management Agency, 2005.

3.3.2. Periodo efectivo

El periodo efectivo dependiente de la ductilidad de la estructural global up y del
periodo elastico inicial de vibracién T,. Independientemente del comportamiento
histerético de la estructura, el periodo efectivo queda definido mediante las

siguientes expresiones indicadas en la tabla N°10.

Tabla N°10:

Expresiones del periodo efectivo

Periodo efectivo Tz

Ductilidad up
1.0< pup <4.0 {0.20(up — 1) — 0.038(up — 1)3 + 1},
40<pp <65 {0.28 + 0.13(p — 1) + 11T,
(up — 1)
5< 0.89 —1|+1tT
6.5<mp j1+0.05(y,3—2) t1ito

Nota. De “Improvement of Nonlinear Static Seismic Analysis Procedures
(FEMA440)”, por Department of Homeland Security's Federal Emergency
Management Agency, 2005.
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Estas expresiones aplican solo cuando el periodo inicial T, sea mayor a 0.2

segundos, pero menor que 2 segundos.

3.3.3. Espectro de respuesta aceleracion — desplazamiento modificado (MADRS)
Este espectro es obtenido mediante la multiplicacion de la componente de
aceleracion espectral del espectro de demanda correspondiente al
amortiguamiento efectivo (f.rr) y el factor de modificacion M. Este espectro
modificado debe intersecarse con el espectro de capacidad en el punto de
desempefio.

El factor de modificacién M se calcula mediante la siguiente expresion:

_ Qmax __ M 2
M= Qef f B (Tsec) (35)
La ecuacion 3.5 puede descomponerse en:
_ (Terr\? (o \?
M=) (5 (3.6)

Donde:

amax. Aceleracion espectral correspondiente al maximo desplazamiento en el
espectro de capacidad.

a.sr. Aceleracion espectral correspondiente al maximo desplazamiento en el
espectro de demanda reducido por el amortiguamiento efectivo B.

Tsec: Periodo secante definido por el punto en la curva de capacidad

correspondiente al desplazamiento maximo.

ATC (1996) establece que el periodo secante puede ser relacionado con el periodo
equivalente a un Sistema de Un Grado de Libertad, por consiguiente, T;,.. esta

expresado en término del periodo inicial T, mediante la ecuacion 3.7.

Tsec = To /1_‘_“’:3)_6{ (3.7)

Up: Ductilidad de la estructura global
a: Rigidez post elastica de la representacion bilineal de la estructura.
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3.3.4. Procedimientos para la obtencién del punto de desempefio.

En este método, el punto de desempefo de la estructura es obtenido mediante

una serie de iteraciones y soluciones gréficas. Primero, se describiran los

procedimientos generales, las cuales son:

Definicion del espectro de respuesta inicial (5% de amortiguamiento) segin
las caracteristicas del suelo del lugar.

Conversion del espectro de respuesta inicial al espectro demanda inicial, en
términos de respuesta aceleracion — desplazamiento espectral (ADRS).
Conversion de la curva de capacidad a un espectro de capacidad.
Seleccionar un punto de desempefio inicial (d;, ap;) para la iteracion inicial,
el cual es obtenido mediante la interseccién del espectro de demanda inicial

y la proyeccion del segmento elastico inicial (ver figura N°32)

Figura N°32:

Obtencidn del punto de desempefio de iteracién inicial

S, 4
equal displacement approximation

(arbitrary initial assumption)

capacity curve for
structure

initial ADRS demand
with damping 5,

Spectral Acceleration

P
-

Sq

Spectral Displacement

Nota. De “Improvement of Nonlinear Static Seismic Analysis Procedures
(FEMA440)”, por Department of Homeland Security's Federal Emergency
Management Agency, 2005.

Desarrollar una representacion bilineal del espectro de capacidad a partir del
punto de desempefio asumido en el paso anterior y la rigidez inicial, de tal
manera que las areas encerradas entre la grafica bilineal y la curva de

capacidad sean iguales, definiendose el punto de fluencia de la estructura (d,,

ay)
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e Para la representacién bilineal, se calcula la rigidez post elastica a y la

ductilidad de la estructura y, mediante las siguientes expresiones:

dpi=-dy

a="T (3.8)
(&)
p=2 (3.9)

y

e A partir de los valores calculados de la rigidez post elastica «a y la ductilidad
de la estructura p en el punto anterior, se calcularan el amortiguamiento
efectivo B, y el periodo efectivo T.s segin las tablas 3.1 y 3.2

respectivamente.

A continuacion, se muestran 3 alternativas de procedimientos para la obtencién

del desplazamiento espectral de desempefio.

3.34.1. Procedimiento A (iteracion directa)
e Empleando el amortiguamiento efectivo S,¢, calcular el factor de reduccion

B definido en la ecuacion, el cual da como resultado un espectro de demanda

reducido.
_ 4
B = 5.6-1In Berr(en %) (3.10)
Sa)sy,
(Sa)g,s = S2)s “B)S/ (3.11)

e Determinar el desplazamiento espectral objetivo d; mediante la interseccion
de la linea del periodo efectivo y el espectro de respuesta reducido y esta se
proyecta hacia la curva de capacidad para encontrar la aceleracion espectral
a; correspondiente al desplazamiento espectral obtenido (ver figura N°33),

obteniendo asi el punto de desempefio (d;, a;)
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Figura N°33:
Método de iteracion directa
Td‘
Sa g
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o
E / #r capacity curve(CS3)
= a; A for structure
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E.S: o ~~ initial ADRS, &,
=
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7
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Spectral Displacement

Nota. De “Improvement of Nonlinear Static Seismic Analysis Procedures
(FEMA440)”, por Department of Homeland Security's Federal Emergency
Management Agency, 2005.

e Comparar el desplazamiento espectral de desempefio (d;) obtenido en el
punto anterior con respecto al desplazamiento espectral asumido inicialmente

(dy;) de tal manera que sean aproximadamente iguales.

3.3.4.2. Procedimiento B (interseccidn con la curva MADRS)

e Empleando el amortiguamiento efectivo S,¢, calcular el factor de reduccion
B definido en la ecuaciéon 3.10, el cual da como resultado un espectro de
demanda reducido.

e Con el periodo efectivo Ty, rigidez post elastica a, ductilidad global de la
estructura u previamente calculados, se procedera a calcular el factor de
modificacion M segln la ecuacién 3.6, este multiplica solamente a la
aceleracion espectral del espectro de demanda reducido (B.sf), generando el
espectro de respuesta aceleracion — desplazamiento modificado (MADRS).

e Se determina el punto de desempefio mediante la interseccién entre la curva

de capacidad y el espectro MADRS (ver figura N°34)
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Figura N°34:

Interseccion del espectro de capacidad con la curva MADRS

Ta

S
E a. i . capatity curve (CS)
2 L T y faor structure
3 an
< ™ initial ADRS, 8,
o "7~ ADRS. Ly lu CS)
MADRS, A (4 C5. M)
]
d, d
[+ I Sd

Spectral Displacement

Nota. De “Improvement of Nonlinear Static Seismic Analysis Procedures
(FEMA440)”, por Department of Homeland Security's Federal Emergency
Management Agency, 2005.

Comparar el desplazamiento espectral de desempefio (d;) obtenido en el
punto anterior con respecto al desplazamiento espectral asumido inicialmente

(dp;) de tal manera que sean aproximadamente iguales.

3.3.4.3. Procedimiento C (curva de posibles puntos de desempefio)

Empleando el amortiguamiento efectivo ., calcular el factor de reduccion
B definido en la ecuacion 3.10, el cual da como resultado un espectro de
demanda reducido.

Con el periodo efectivo Ty, rigidez post elastica a previamente calculados,
aplicando la ecuacion se obtendra factores de modificacion M para cada valor
ductilidad global de la estructura u, estos multiplicando solamente a la
aceleracion espectral del espectro de demanda reducido (S.fr) se generan
sus respectivos espectros de respuesta aceleracion — desplazamiento
modificado (MADRS).

Se obtendra una curva donde se localizan los posibles puntos de desempefio
mediante la interseccion del periodo secante con el espectro de respuesta
MADRS para cierta ductilidad global de la estructura p y esto se repite

incrementando esta ultima.
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e El punto de desempefio real serd la intersecciéon de la curva resultante del

punto anterior con la curva de capacidad (ver figura N°35)

Figura N°35:

Interseccion espectro de capacidad con curva de posibles puntos de desempefio

Spectral Acceleration

Teec ety Locus of possible
i T Performance Points

Capacity curve

Initéal ADRS, F,{1=1)

MADRS (z=2)
(x=3)
(=)
(#=5)
(x=6)
] eT) >
dmar Sd

Spectral Displacement

Nota. De “Improvement of Nonlinear Static Seismic Analysis Procedures
(FEMA440)”, por Department of Homeland Security's Federal Emergency
Management Agency, 2005.
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Capitulo IV: Metodologia del andlisis dindmico incremental

4.1 Parametros del analisis dindmico incremental

4.1.1 Medida de intensidad

La medida de Intensidad (IM) es un indicador de peligro que representa a las
estructuras durante una accion sismica. Es un valor escalar positivo que relaciona
la aceleracibn maxima de terreno caracteristico de un acelerograma natural sin
escalar a,, velocidad maxima del terreno o aceleracion espectral del terreno con
un porcentaje de amortiguamiento del 5% y un factor de escala A;, lo que

formaria una funcion dependiente de estas variables f,, (4).

IM = f,, (%) (4.1)

4.1.2 Medida de dafio

La medida de dafio (DM) es un escalar mayor o igual a 0 que representa la
respuesta estructural debido a una accién sismica.

Esta variable puede esta expresada en términos de cortante basal, rotacion en los
nodos o maxima deriva de entrepiso. La eleccién de la medida de dafios DM
depende de la estructura y su objetivo de andlisis. Por ejemplo, para evaluar el
dafio en elementos aporticados, la variable mas adecuada es la rotacién de los
nodos o deriva de entrepiso; mientras que para evaluar el dafio no estructural se
recomienda emplear la aceleracion maxima de piso (Vamvatsikos & Cornell,
2002).

4.1.3 Factor de escala

El factor de escala 4;;, es un valor escalar positivo que hace posible el incremento
o reduccién de la medida de la intensidad (IM) multiplicando a un acelerograma
sin escalar.

Para un valor del factor de escala 4;,, igual a 1, se habla del acelerograma natural.
Un valor de 4;,, mayor a 1 hace referencia a un factor que amplifica la medida de
intensidad; mientras que un valor A;,;, menor a 1 corresponde a un factor que

reduce a la medida de intensidad.
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4.2 Curva IDA

En la figura N°36 se muestra las curvas que relacionan la medida de intensidad
(IM) o nivel de peligro sismico (aceleracién espectral, aceleracion maxima en el
suelo PGA, etc), con la medida de dafio (DM) o nivel de respuesta estructural
(méximas derivas de entrepiso, desplazamiento maximo, etc) para cada registro
sismico. Cada curva (lineas color negro) esta compuesta por una serie de puntos

como resultado del analisis tiempo historia de la estructura, para un determinado

nivel sismico.
Figura N°36:
Curvas IDA probabilisticas
‘ Nedadela
/ respussta estruciurd
p=: %Al ] (50% D)
E - ’
2 - S
= T .
B — S
= 7 Na84% 1Da]
.8 - ;,_.:L_
= —
£

W Curvas 1DA generadas
’ por los registros
Sismicos

—

MNivel de respuesta estructural

Nota. De “Evaluacion del Desempefio Sismico del Laboratorio de la Facultad de
Ciencias Agrarias de la UNSCH mediante métodos no lineales”, por R. Quispe,
2018.

Se aprecia que conforme aumenta el nivel de peligro sismico, aumenta la
dispersion en la respuesta estructural. Entonces, las respuestas estructurales del
Andlisis Dinamico Incremental no se expresan de manera deterministica, sino
mediante probabilistica (Vamvatsikos & Cornell, 2002).

Vamvatsikos & Cornell (2002) recomiendan dar respuestas con cuantiles del 16%
(equivalente a la mediana menos una desviacion estandar), 50% (equivalente a la
mediana), 84% (equivalente a la mediana mas una desviaciéon estandar). Para el
calculo de la media y la desviacién estandar, las respuestas estructurales deben

ajustarse a una distribucién log normal.

EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SiSMICA DE UNA EDIFICACION DE CONCRETO ARMADO MEDIANTE CARGAS
ESTATICA Y DINAMICO INCREMENTAL
Bach. MELENDEZ LEON, Carlos Yair 78



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO IV: METODOLOGIA DEL ANALISIS DINAMICO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL INCREMENTAL

4.2.1 Eleccibn de los parAmetros medida de intensidad

Para la determinacién del rango de los niveles de medida de intensidad de un
determinado evento sismico, se necesita conocer la curva de peligro sismico
caracteristico de la zona en cada direccion de analisis.

Para la presente tesis, se considera que los niveles de medidas de intensidad (IM)
sean en funcién de la aceleracion pico de terreno (PGA). EI maximo valor de este
indicador sera de 0.8g con una razon aritmética de 0.1g (ver tabla N°11). Dichos

niveles de medida de intensidad serdn aplicados en ambas direcciones del

analisis.

Tabla N°11:

Niveles de medida de intensidad - IM
IM PGA (9)
IM1 0.10
IM2 0.20
IM3 0.30
IM4 0.40
IM5 0.50
IM6 0.60
IM7 0.70
IM8 0.80

Con cada uno de los PGA, se construye su respectivo espectro elastico de pseudo
aceleraciones, para el posterior escalamiento de los registros sismicos corregidos,

como se detalla en la seccion 4.3.3.

4.2.2 Eleccion del parametro medida de dafio

Uno de los objetivos de la presente tesis consiste en el analisis comparativo entre
el Analisis Dinamico Incremental (IDA) y el Analisis Estatico No Lineal mediante el
desplazamiento y fuerza cortante basal de desempefio de la superestructura para
cada nivel sismico. Por consiguiente, los parametros medida de dafio (DM) a
escoger seran: la fuerza cortante basal, el desplazamiento en el centro de masa
del techo y la deriva de entrepiso maxima de la superestructura; Dichos

parametros se analizaran de manera independiente.

EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SiSMICA DE UNA EDIFICACION DE CONCRETO ARMADO MEDIANTE CARGAS
ESTATICA Y DINAMICO INCREMENTAL
Bach. MELENDEZ LEON, Carlos Yair 79



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO IV: METODOLOGIA DEL ANALISIS DINAMICO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL INCREMENTAL

4.3 Procedimientos del andlisis dinamico incremental

4.3.1 Seleccion de registros sismicos

Segun lo establecido en la Norma Sismorresistente E030, se requieren como
minimo tres conjuntos de registros de aceleraciones sismicas, en donde cada uno
de ellos incluye sus componentes longitudinales y transversales.

De acuerdo con la normativa sismorresistente E030, los registros seleccionados
deben ser obtenidos de eventos cuyas magnitudes, distancias a las fallas,

mecanismos de fuente y condiciones locales de suelo sean similares al proyecto.

4.3.2 Correccion por linea base y filtrado

Los acelerogramas por naturaleza ocasionan distorsiones en la velocidad y
desplazamiento en la base de la estructura o en el suelo con respecto a sus lineas
base, es decir, que la diferencia entre el instante final e inicial son diferentes de 0
(ver figura N°37).

Figura N°37:

Velocidad y desplazamiento de los acelerogramas sin corregir
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Por ello, es necesario realizar la correccién del acelerograma a partir de sus
valores registrados mediante el software SeismoSignal, para eliminar dichas
distorsiones. Ademads, se debe tener en cuenta la influencia del ruido sobre el
acelerograma, que puede ser ocasionado sea por fendbmenos naturales o por
tratamiento de los datos. Por ello, en el mismo Software, se debe realizar el filtrado

de los registros sismicos (ver figura N°38), de tal manera se elimine la informacién
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errada de baja frecuencia generado por los aparatos de registros, el ruido de alta
y baja frecuencia de los sitios de registro, y las amplitudes de alta frecuencia que
no son necesarios para el andlisis de la respuesta dinamica de estructuras (Florez
& Lozano, 2007).

Figura N°38:
Correccion por linea base vy filtrado de los registros sismicos
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En la figura N°39 se muestra que luego de los procesos de correccion por linea
base y filtrado, la diferencia entre los instantes finales e iniciales del registro de
velocidades y desplazamientos en la base de la estructura reduce drasticamente

(Iinea azul) con respecto al registro sin corregir (linea gris).

Figura N°39:

Registros de velocidades y desplazamientos corregidos y sin corregir
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4.3.3 Escalamiento de registros sismicos.

ASCE (2022) establece que los registros sismicos deberan ser escalados de tal
manera que en el rango de periodos entre Ty,in Y Tinax, donde T4, €S equivalente
a 1.5 veces del mayor de los 2 periodos fundamentales de vibracion traslacionales
de la estructura y T,,,;,, €s el periodo en el cual el porcentaje de participacion modal
en ambas direcciones alcance el 90%, pero T,,;; no debera exceder del 20% del

menor de los periodos fundamentales de vibracién traslacionales.

4.3.4 Aplicacion de los registros sismicos al modelo estructural
Una vez corregido y escalados los registros sismicos, se procede a realizar los
analisis dinamico no lineal tiempo-historia de la edificacion con dichos registros

modificados segun cada nivel de intensidad sismica (IM) de un evento sismico.

4.3.5 Obtencion de la curva IDA

A partir de los resultados de los maximos desplazamientos en el techo de la
estructura de los analisis tiempo historia no lineal, se construira la curva IDA donde
se relaciona el maximo desplazamiento en el techo con la aceleracion pico del
suelo (PGA). Ademas, se construira otra curva IDA que relaciona la fuerza cortante
basal y la maxima deriva de entrepiso de la edificacién con la aceleracion pico del
suelo (PGA).

EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SiSMICA DE UNA EDIFICACION DE CONCRETO ARMADO MEDIANTE CARGAS
ESTATICA Y DINAMICO INCREMENTAL
Bach. MELENDEZ LEON, Carlos Yair 82



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO V: APLICACION DEL ANALISIS ESTATICO NO LINEAL Y
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANALISIS DINAMICO INCREMENTAL

Capitulo V: Aplicacion del analisis estatico no lineal y andlisis dinamico

incremental

5.1 Descripcion de la estructura

El edificio esta localizado en la Calle Bolognesi 373, 381-383, distrito de Miraflores,
provincia de Lima, departamento de Lima. El edificio cuenta con 3 sotanos, 9
niveles y su uso esta destinado a una edificacion multifamiliar. La altura de cada
entrepiso de la superestructura es de 2.60m. En caso de la subestructura, la altura
de entrepiso del ler s6tano minima es de 2.37m y maxima de 4.04m; mientras
que la altura de entrepiso del 2do y 3er sétano es de 2.80m. En la figura N°40 se
muestra la ubicacion en planta de la edificacién con sus puntos cardinales, donde
la longitud corta es paralela al eje N-S, mientras que la longitud mas larga es
paralela al eje E-W.

Figura N°40:
Ubicacioén en planta de la edificacion

-*FRANCIA &

Nota. Adaptado de [Bolognesi 373] por Google, s.f.-a
(https://maps.app.qoo.gl/BkyMChK1PYNmMFEHX6)
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5.2 Sistema estructural

5.2.1 Geometria

El sistema estructural de la edificacion multifamiliar Bolognesi esta conformado
por columnas, vigas y muros de concreto armado, siendo estos ultimos los
sistemas resistentes en las direcciones X e Y, ya que el porcentaje de participacion
de fuerzas cortante basal sismica de los muros es mayor al 70% de la fuerza
cortante basal sismica del primer entrepiso.

El sistema de techo estd conformado por losas aligeradas mediante viguetas
pretensadas y losas de concreto armado. Este sistema estd cimentado sobre

zapatas aisladas y combinadas.

5.2.2 Materiales

5.2.2.1 Concreto

La resistencia a la compresién del concreto (f'c) es propia segun el elemento
estructural. La resistencia a compresion del concreto a emplear en vigas, losas
aligeradas y losas macizas es de 210 kg/cm?. La resistencia a compresion del
concreto en columnas, muros de corte varia entre 280 kg/cm? y 350 kg/cm?. En la
tabla N°12 se muestran las propiedades de los concretos de los elementos

estructurales que se emplearan en el andlisis no lineal.

Tabla N°12:
Propiedades del acero corrugado grado 60

Concreto Concreto Concreto
PROPIEDAD f'c=210 kg/cm? f'¢c=280 kg/cm? ' ¢=350 kg/cm?
Modulo de
Elasticidad (kg/cm?) 217370.65 250998.01 280624.30
Moédulo de Posisson 0.2 0.2 0.2

5.2.2.2 Acero de Refuerzo
El acero de refuerzo grado 60 empleado tanto para el refuerzo longitudinal como
el confinamiento de los elementos estructurales tiene las siguientes

caracteristicas, las cuales se muestran en la tabla N°13.
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Tabla N°13:
Propiedades del acero corrugado grado 60
PROPIEDAD Acero Grado 60
Limite de fluencia (kg/cm?) 4200
Moédulo de Elasticidad (kg/cm?) 2000000
Esfuerzo de rotura (kg/cm?) 6300

5.3 Modelo matematico

5.3.1 Elementos estructurales

Para el andlisis sismico se elabor6 un modelo tridimensional considerando todos
los elementos estructurales representando las vigas y columnas con elementos
lineales (Frame), muros de concreto armado como elementos de superficie (Wall
Plate) y las losas aligeradas y macizas se modelaran como elementos membrana
(Membrane). Se consideraron tres grados de libertad en cada nivel de la
edificacion (dos de traslacion y uno de rotacion). Se considera que los elementos
verticales se empotran en la base. En la figura N°41 se muestra una vista en 3D
de la edificacion modelada en el programa de cémputo MIDAS GEN version 2023
v2.1.

Figura N°41.:
Modelamiento matematico de la edificacién
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5.3.2 Condiciones de apoyo vigas-columnas

En el apoyo discontinuo, las vigas de concreto armado se conectan a los muros y
vigas de concreto de concreto armado de 25cm mediante barras corrugadas
desarrollas con gancho estandar. En estas conexiones, las barras corrugadas en
traccion se pueden desarrollar una longitud maxima de 20cm, la cual es inferior a
lo establecido en la tabla N°5 para los diametros de 1/2", 5/8" y 3/4", por
consiguiente, en estas conexiones no se desarrolla adecuadamente la resistencia
de disefio requerida. Por tal motivo en estas conexiones se liberaran momentos
en las vigas de concreto armado (ver figura N°42), esto hace que los

desplazamientos laterales aumenten.

Figura N°42:

Liberacién de momentos en vigas de concreto armado
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5.4 Criterios del andlisis no lineal de la edificacion
5.4.1 Cargas sismicas
A continuacion, se describe los pardmetros sismicos establecidos en la norma de

disefio sismorresistente EO30 del RNE.

5.4.1.1 Factor de zona (2)

El territorio peruano se encuentra divido en cuatro zonas sismicas (ver figura
N°43). La zonificacion consiste en la distribucién de la sismicidad y de las
caracteristicas de los movimientos sismicos.

A cada zona sismica le corresponde un factor Z; este factor, expresado como una
fraccion de la aceleracion de la gravedad, se interpreta como la aceleracion
maxima horizontal en suelo rigido con una probabilidad de 10% de ser excedida

en 50 afnos.

Figura N°43:

Zonificacion sismica del Peru

Nota. De “Disefio Sismorresistente (Norma Técnica Peruana E.030)”, por Servicio
Nacional de Capacitacion para la Industria de la Construccién, 2018.

La edificacion se encuentra localizada en la Zona 4, en una zona altamente

sismica (Miraflores-Lima). Entonces, el factor de zona a trabajar sera:

Z = 045
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5.4.1.2 Factor de uso (U)
La Norma Peruana E030 (Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento,

2018) categoriza a las edificaciones segun su uso o importancia (ver tabla N°14)

Tabla N°14:
Categoria de las edificaciones
CATEGORIA DESCRIPCION

Al: Establecimientos de salud (publicos y privados), segun lo
normado por el Ministerio de Salud

A2: Edificaciones esenciales para el manejo de las
emergencias, el funcionamiento del gobierno y en general
aquellas edificaciones que puedan servir de refugio después de
un desastre. Se incluyen las siguientes edificaciones:
- Establecimientos de salud no comprendidos en la categoria
Al.
- Puertos, aeropuertos, estaciones ferroviarias de pasajeros,
A sistemas masivos de transporte, locales municipales, centrales
(Edificaciones de comunicaciones.
Esenciales) - Estaciones de bomberos, cuarteles de las fuerzas armadas y
policia.
- Instalaciones de generacion y transformacion de electricidad,
reservorios y plantas de tratamiento de agua.
- Instituciones educativas, institutos superiores tecnolégicos y
universidades.
- Edificaciones cuyo colapso puede representar un riesgo
adicional, tales como grandes hornos, fabricas y depdésitos de
materiales inflamables o téxicos.
- Edificios que almacenen archivos e informacion esencial del
Estado.
Edificaciones donde se retnen gran cantidad de personas tales
como cines, teatros, estadios, coliseos, centros comerciales,
B terminales de buses de pasajeros, establecimientos
(Edificaciones penitenciarios, o que guardan patrimonios valiosos como
Importantes)  museos Y bibliotecas.
También se consideran depdsitos de granos y otros almacenes
importantes para el abastecimiento.
C Edificaciones comunes tales como: viviendas, oficinas, hoteles,
restaurantes, depositos e instalaciones industriales cuya falla
no acarree peligros adicionales de incendios o fugas de
contaminante

(Edificaciones
Comunes)

Nota. De “Disefio Sismorresistente (Norma Técnica Peruana E.030)”, por
Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento, 2018

Esta edificacién, la cual esta destinada a un edificio multifamiliar, cuyo caso de
falla no produce un peligro adicional a la sociedad, es categorizada como una

edificacion comun (categoria C). Por lo tanto, el factor de uso (U) sera:
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U =1.00

5.4.1.3 Factor de amplificacién del suelo (S)
Este parametro sismico depende del factor de zona (Z) y del perfil del suelo (SO,
S1, S2,S3 0 S4)
Segun el Estudio Mecéanica de Suelos, el tipo de suelo obtenido es Gravoso, por
lo que se asume como un Suelo Muy Rigido (S1). De acuerdo con el articulo 13
de la norma Sismorresistente E030, el factor de amplificacién de suelo S para un
perfil de suelo Muy Rigido S1 ubicado en una zona sismica 4 sera:

S=1.00

Alternativamente para el perfil de suelo muy rigido S1, se definen los periodos Tp
y T

Tp =040 s

T, =250s

5.4.1.4 Factor de amplificacion sismica (C)

Este coeficiente es interpretado como un factor de amplificacion de la aceleracion
de respuesta estructural con respecto a la aceleracion del movimiento de suelo
(Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2018). Este factor depende
del periodo de la estructura y de los pardmetros de suelo, por lo que esta

expresado mediante las siguientes expresiones:

T<Tp C=25 (5.1)
Tp<T<T, ¢=25(%) (5.2)
T, <T ¢ =25(%0) (5.3)

Para la generacion de registros simulados con los que se realizaran el Andlisis
Dindmico Incremental, el valor del factor de amplificacion sismica C para los
valores de periodos muy cortos (T < 0.2Tp) queda definido mediante la siguiente
ecuacion (5.4):

c=1+75() (5.4)

Tp
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5.4.1.5 Coeficiente basico de reduccion de fuerzas sismicas (R,)

Este pardmetro es necesario para el analisis sismico espectral de la edificacién:
determinacion de desplazamientos laterales, analisis de irregularidades y
determinacion de fuerzas inerciales para su posterior Analisis Estatico No Lineal.
Como se menciond en la seccion 5.2.1, la edificacidon esta compuesta por muros
de concreto armado en ambas direcciones, por lo tanto, el coeficiente R, sera
considerado en ambas direcciones:

ROX = Roy = 600

5.4.2 Definicién de niveles sismicos

SEAOC Vision 2000 Committee (1995) contempla 4 niveles sismicos (Sismo
Frecuente, Ocasional, Raro y Muy Raro), las cuales dependen de su periodo de
retorno y de su probabilidad de excedencia. Adicionalmente en la presente tesis
se contemplara el nivel sismico Maximo, con un periodo de retorno T de 2475
anos.

El periodo de retorno Ty es el transcurso de ocurrencia de un sismo que ocasiona
dafios de similar severidad o superior con respecto a otro sismo de similares
caracteristicas. Mientras que la probabilidad de excedencia p, representa la
posibilidad que el sismo exceda cierto grado de dafio estructural durante un
intervalo de tiempo expresado en afios.

Matematicamente, el periodo de retorno T en términos de la probabilidad de
excedencia p, en un periodo determinado t est4 expresado mediante la ecuacion
5.5:

(5.5)

Donde:

Tg: Periodo de retorno.

p.. Probabilidad de excedencia de severidad del sismo.

t: Periodo de tiempo en que el efecto sismico excede su probabilidad de

severidad.

En la tabla N°15 se muestra los periodos de retorno y las probabilidades de

excedencia para cada uno de los 5 niveles sismicos.
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Tabla N°15:
Periodo de retorno y probabilidad de excedencia
Fuente NIVEL PERIODO DE PROBABILIDAD
SISMICO RETORNO DE EXCEDENCIA
Frecuente 43 afos 50% en 30 afios
SEAOC Vision 2000 Ocasional 72 afos 50% en 50 afos
Committee (1995) Raro 475 afios 10% en 50 afios
Muy Raro 970 afios 10% en 100 afios
FEMA (1997) Maximo 2475 afos 2% en 50 afios

e Sismo Frecuente: Esta definido como un evento sismico con una probabilidad
de 50% de excedencia en un periodo de 30 afios. Representa un movimiento
sismico frecuente con un periodo de retorno de 43 afios.

e Sismo Ocasional: Esta definido como un evento sismico con una probabilidad
de 50% de excedencia en un periodo de 50 afios. Representa un movimiento
sismico frecuente con un periodo de retorno de 72 afios.

e Sismo Raro: Esta definido como un evento sismico con una probabilidad de
10% de excedencia en un periodo de 50 afios. Representa un movimiento
sismico frecuente con un periodo de retorno de 475 afios. Este sismo esta
contemplado en diferentes normativas de disefio sismorresistente como la
Norma E.030.

e Sismo Muy Raro: Esta definido como un evento sismico con una probabilidad
de 10% de excedencia en un periodo de 100 afios. Representa un movimiento
sismico frecuente con un periodo de retorno de 970 afios.

¢ Sismo Maximo: Esta definido como un evento sismico con una probabilidad de
2% de excedencia en un periodo de 50 afios. Representa un movimiento

sismico frecuente con un periodo de retorno de 2475 afios.

5.4.3 Espectro de demanda caracteristico del sitio

La aceleracion de suelo caracteristico del lugar para diferentes periodos de retorno
de sismo es determinada de acuerdo con las coordenadas geogréaficas de la
estructura a analizar (ver figura N°44). La edificacién se encuentra ubicada en las

coordenadas geograficas de 12.1°S 77.0°0.
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Figura N°44:
Ubicacién de coordenadas geogréaficas de la edificacion
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Nota. De “Servicio Web de Consultas para la Determinacion del Peligro Sismico
en el Territorio Nacional”, por SENCICO, 2022 (http://ppsh.sencico.gob.pe/)

Una vez ubicadas las coordenadas, se procede a determinar el espectro de peligro

uniforme caracteristico del sitio para diferentes niveles de sismo (ver figura N°45)

Figura N°45:
Espectros de aceleraciones de suelo caracteristicos de la edificacion

EPU - Edificio Bolognesi
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Nota. Elaborado a partir de “Servicio Web de Consultas para la Determinacion del
Peligro Sismico en el Territorio Nacional’, por SENCICO, 2022
(http://ppsh.sencico.gob.pe/)
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La aceleracion pico del suelo PGA caracteristico del sitio para cada nivel sismico,
normalizando el PGA en el Sismo Raro a 0.45¢g se describen en la tabla N°16.

La Aceleracion Pico del Suelo (PGA) del Espectro de Peligro Uniforme mediante
el Sismo Méaximo se asume como 1.5 veces del PGA del Espectro de Peligro
Uniforme mediante el Sismo Raro.

Tabla N°16:

PGA para diferentes niveles sismicos
SISMO Ty PGA (9)
Frecuente 43 anos 0.197
Ocasional 72 afos 0.240
Raro 475 afios 0.450
Muy Raro 970 afios 0.549
Maximo 2475 anos 0.675

5.4.4 Espectro de demanda de pseudo-aceleraciones
El espectro de demanda sismica de pseudo-aceleraciones es aquel que depende
del lugar y de las caracteristicas del terreno donde se asienta la estructura. Queda
definido mediante la ecuacion (5.6):

S, = ZCS (5.6)

De la expresion anterior, el espectro de demanda es variable con el factor de
amplificacion sismica C ya que los factores de zona Z y el de suelo S son
constantes.

A continuacion, se muestran los espectros de pseudo-aceleraciones de demanda
para el Analisis Estatico No Lineal y Andlisis Dindmico Incremental, segun los
niveles sismicos Frecuente (ver figura N°46), Ocasional (ver figura N°47), Raro
(ver figura N°48), Muy Raro (ver figura N°49) y Maximo (ver figura N°50).
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Figura N°46:
Espectro de pseudo aceleraciones correspondiente al sismo frecuente
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Figura N°47:
Espectro de pseudo aceleraciones correspondiente al sismo ocasional
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Figura N°48:
Espectro de pseudo aceleraciones correspondiente al sismo raro
Sismo Raro
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Figura N°49:
Espectro de pseudo aceleraciones correspondiente al sismo muy raro
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Figura N°50:

Espectro de pseudo aceleraciones correspondiente al sismo maximo
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o 1.0

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0 4.5 5.0
T (sec)

5.4.5 Definicion de niveles de desempefio sismico

5.4.5.1 Segun SEAOC

SEAOC Vision 2000 Committee (1995) define nivel de desempefio en términos de

dafio ya sea estructural o no estructural y de las consecuencias que acarrean a la

vida de sus ocupantes. Este comité contempla 5 niveles de desempefio las cuales

se describen a continuacion:

o Totalmente Operacional (FO): En este nivel la edificacion no sufre dafos

importantes a nivel estructural y no estructural, permaneciendo funcional

inmediatamente ocurrido el evento sismico. Este nivel de desempefio se

encuentra en el rango elastico donde la edificacion no sufre degradacion de

la resistencia ni de rigidez, ademas ninguno de sus componentes

estructurales fluye.

e Operacional (O): La edificacién sufre dafios leves a nivel estructural, sin

embargo, no compromete a la seguridad de la edificacién continuando con

sus operaciones luego del evento sismico. Algunas componentes

estructurales de la edificacion fluyen, pero pueden facilmente reparables.

e Seguridad de Vida (LS): La edificacion sufren dafios moderados que

necesitan ser reparados; sin embargo, estas fallas aun no conllevan al

colapso global de la edificacion.
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e Prevencién al Colapso (CP): La edificacién sufren dafios estructurales
severos que podrian ser dificilmente reparables. Estos dafios son propensos
al dafio global de la edificacion.

e Colapso: La edificacion pierde resistencia y estabilidad debido a que uno o

varios elementos primarios sufre dafio total.

En la tabla N°17 se asocian los niveles de desempefio propuestos SEAOC Vision

2000 Committee (1995) con sus niveles de dafios estructurales esperados.

Tabla N°17:
Niveles de dafio esperado para cada nivel de desempefio estructural
NIVEL DESEMPENO NIVEL DE
VISION 2000 DANO

Totalmente Operacional Despreciable
Operacional Leve
Seguridad de Vida Moderado
Prevencion al Colapso Severo/Extensivo
Colapso Completo

Nota. De “Performance Based Seismic Engineering of Building”, por SEAOC
Vision 2000 Committee, 1995.

5.4.5.2 Segun FEMA 273

FEMA (1997) define 3 niveles de desempefio estructural las cuales se describen

a continuacion:

¢ Inmediatamente Ocupacional (I0): En este nivel la edificacién sufre dafios
estructurales menores que son facilmente reparables. Los elementos
verticales, como columnas y muros, conservan su resistencia y rigidez
durante el evento sismico.

e Seguridad de Vida (LS): La edificacion sufre dafios moderados en los
elementos estructurales, que si bien es cierto aiin no conllevan al colapso, sin
embargo, necesitan ser reparados para su reocupacion.

e Prevencion al Colapso (CP): La edificacion sufre dafios severos en los
elementos estructurales que pueden ser dificilmente reparables. Estos dafios
hacen reducir la resistencia y rigidez global de la edificacion.

En latabla N°18 se asocian los niveles de desempefio propuestos por la normativa

FEMAZ273 con sus niveles de dafios estructurales esperados.
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Tabla N°18:
Niveles de dafio esperado para cada nivel de desempefio estructural
NIVEL DESEMPENO NIVEL DE
FEMA273 DANO
Inmediatamente
) Leve
Ocupacional
Seguridad de Vida Moderado
Prevencion al Colapso Severo/Extensivo

Nota. De “NEHRP Guidelines for the Seismic Rehabilitation of Buildings”, por
Federal Emergency Management Agency, 1997.

5.4.6 Evaluacion de vulnerabilidad sismica segiin SEAOC

La importancia de la estructura es un factor determinante para la determinacion
del desempefio esperado durante un movimiento sismico. SEAOC Vision 2000
Committee (1995) contempla 3 objetivos de desempefio sismico que debe cumplir

las edificaciones segun su uso:

e Objetivo de seguridad critica: Este objetivo es aceptable para edificaciones
gue contienen materiales peligrosos que representan una amenaza para la
comunidad en caso de colapso.

e Objetivo esencial: Este objetivo es aceptable para estructuras que
permanecen operativas una vez ocurrido el evento sismico, tales como
hospitales, centros educativos, estacion de bomberos, centros de control de
emergencia, etc.

e Objetivo basico: Este objetivo es aceptable para edificaciones cuya falla no
representa peligros adicionales para la comunidad, tales como, viviendas,

oficinas, etc.

La tabla N°19 se muestra la matriz de desempefio donde se definen los objetivos

esperados de cada categoria de edificacién segun la demanda sismica.
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Tabla N°19:

Objetivos del desempefio sismico recomendado para edificaciones

Nivel de Desempefio de la estructura
Totalmente Operacional Seguridad de  Proximo al
Operacional P Vida Colapso

Nivel
Sismico

Frecuente

Ocasional
Raro 2
Muy Raro 3 3 2
Desempefio Inaceptable.
Objetivo béasico
2 Objetivo esencial
3 Objetivo de seguridad critica.

Nota. De “Performance Based Seismic Engineering of Building”, por SEAOC
Vision 2000 Committee, 1995.

5.4.7 Sectorizacion de la curva de capacidad

Previo a la sectorizacion de la curva de capacidad, es necesario conocer su punto
de fluencia efectiva que separa el tramo elastico con el tramo inelastico. SEAOC
Vision 2000 Committee (1995) propone la siguiente sectorizaciéon de la curva de

capacidad mostrada en la figura N°51.

Figura N°51:

Sectorizacion de la curva de capacidad
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Nota. De “Performance Based Seismic Engineering of Building”, por SEAOC
Vision 2000 Committee, 1995.
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En la tabla N°20 se muestran los umbrales maximos del desplazamiento en el

techo de la estructura segun cada nivel de desempefio.

Tabla N°20:

Limites de niveles de los niveles de desempefio sobre la curva de capacidad

Nivel de desempefio segun Umbral Superior de

SEAOC VISION 2000 desplazamiento
Totalmente Operacional 0Oy
Operacional 8, +0.3(6, — 6)
Seguridad de Vida 8y +0.6(8, — 6,)
Proximo al Colapso 8y, +0.8(8, — 6)
Colapso Oy

Nota. De “Performance Based Seismic Engineering of Building”, por SEAOC
Vision 2000 Committee, 1995.

SEAOC Vision 2000 Committee (1995) propone para cada nivel de desempefio su
respectivo nivel de dafio esperado de la estructura, asi también como su rango
aceptable de la méxima deriva de entrepiso las cuales se muestran en la tabla
N°21.

Tabla N°21:
Limites de niveles de los niveles de desempefio sobre la curva de capacidad
Nivel de desempefio Nivel de Dafio Deriva de
segun SEAOC VISION Estructural entrepiso
2000 Esperado

Totalmente Operacional Despreciable <0.2%
Operacional Leve <05%
Seguridad de Vida Moderado <15%
Préximo al Colapso Severo <25%
Colapso Completo >25%

Nota. De “Performance Based Seismic Engineering of Building”, por SEAOC
Vision 2000 Committee, 1995.

5.4.8 Evaluacién de la vulnerabilidad sismica segun HAZUS
HAZUS es la metodologia desarrollada por FEMA (2020) que estima los dafios
causados por terremotos para posteriormente plantear medidas de respuesta

necesaria para hacer frente a futuros desastres relacionados a terremotos.
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5.4.8.1 Nivel de disefio sismico

El manual HAZUS 4.2 SP3 define 5 niveles de disefio sismico: alto, moderado,
bajo y pre-cédigo. El nivel Pre-Cédigo contempla aquellas edificaciones que
fueron disefiadas y construidas antes de la implementacién de normas de disefio
sismorresistente; mientras que los niveles de disefio sismico alto, moderado y bajo
se basan en funcidn a las zonas sismicas propuestas por la Uniform Building Code
- UBC (FEMA, 2020). Estas zonas sismicas propuestas por la UBC pueden ser
adaptadas a la zonificacion propuesta por la Norma Técnica Peruana E.030.

En la tabla N°22 se muestran el criterio de seleccion del nivel de disefio sismico

en funcion a la ubicacion y al tiempo en que fue construida la edificacion.

Tabla N°22:

Criterios de seleccion del nivel de disefio sismico
Zona Zona Sismica Después de Entre 1941- Antes de
Sismica Norma E030 1975 1975 1941
UBC
4 Zona 4 Alto Moderado Pre-Cddigo
2B Zona 2 Moderado Bajo Pre-Cdédigo
1 Zona 1 Bajo Pre-Cédigo  Pre-Cddigo

Nota. De “Hazus Earthquake Model Technical Manual (HAZUS 4.2 SP3)”, por
Federal Emergency Management Agency, 2020.

En la presente tesis, los dafios de la presente tesis seran evaluados mediante un
nivel sismico Alto (High-Code) debido a que los elementos estructurales fueron

disefiados bajo la normativa internacional ACI318-19.

5.4.8.2 Categorias de edificacion

Este manual categoriza a las edificaciones segun su ocupacion: Edificaciones
Generales, Edificaciones Esenciales, Sistemas de Transportes, Sistema de
Utilidades, Edificaciones de alto potencia de pérdidas. En la tabla N°23 se detallan

cada una de estas categorias de edificaciones.
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Tabla N°23:

Categorizacion de edificaciones segun HAZUS

Categoria de

oo . Descripcién
Edificaciones P

Edificaciones Residenciales,
Centros Comerciales
Edificaciones Esenciales Hospitales, Centros Educativos.
Estaciones de Buses, Estaciones de
Tren, Aeropuertos.
Plantas de Tratamiento de Aguas

Edificaciones Generales

Sistemas de Transporte

Sistema de Utilidades Residuales, Agua Potable, Torres de
Telecomunicaciones.

Edificaciones de alto Central nuclear, Represas, Diques,

potencial de pérdida Instalaciones Militares

Nota. De “Hazus Earthquake Model Technical Manual (HAZUS 4.2 SP3)", por
Federal Emergency Management Agency, 2020.

Esta edificacion esta destinada a una vivienda multifamiliar, por lo tanto, su
categoria corresponde a una Edificacion General (General Building Stock)

5.4.8.3 Tipo de edificacion
En la tabla N°24 se detalla las caracteristicas de las edificaciones de concreto

armado.

Tabla N°24:

Tipo de edificaciones de concreto armado segun HAZUS

Tipo de Rango
Edificacion Edificacion Namero de
Altura :
Niveles

Porticos de Concreto CiL Ba_JO 1-3
Armado CiM Mediano 4-7

C1H Alto >8
Muros de Corte de c2L ngo 1-3
Concreto Armado C2M Mediano 4-7

C2H Alto >8
Pérticos de Concreto con C3L Bajo 1-3
Muros de Albafiileria No C3M Mediano 4-7
Reforzada C3H Alto >8

Nota. De “Hazus Earthquake Model Technical Manual (HAZUS 4.2 SP3)", por
Federal Emergency Management Agency, 2020.
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La edificacién de 9 niveles en estudio esta compuesta por muros de corte de
concreto armado en ambas direcciones, por lo tanto, su tipologia corresponde a

una edificacion C2H.

5.4.8.4 Niveles de dafo y criterios de aceptacion

Para determinar el objetivo de desempefio deseado, se corroborara la maxima
deriva de entrepiso obtenida del analisis dindmico incremental con los limites de
derivas de entrepiso para los niveles de desempefio admisibles acorde al nivel de
demanda sismica aplicado a la estructura. En la tabla N°25 se muestran las
derivas de entrepiso limite para edificaciones de concreto armado disefiadas con

un cédigo sismico Alto (High-Code) dependiente de su material y altura.

Tabla N°25:

Ratios limites de deriva de entrepiso segun estado de dafio estructural

Ratio de Deriva de Entrepiso (A/h) segun

Edificacion E;}pi):a(él%n estado de dafio estructural
Leve Moderado Extensivo Completo

Pérticos de CiL 0.0050 0.0100 0.0300 0.0800
Concreto CiMm 0.0033 0.0067 0.0200 0.0533
Armado Ci1H 0.0025 0.0050 0.0150 0.0400
Muros de Corte C2L 0.0040 0.0100 0.0300 0.0800
de Concreto C2M 0.0027 0.0067 0.0200 0.0533
Armado C2H 0.0020 0.0050 0.0150 0.0400

Nota. De “Hazus Earthquake Model Technical Manual (HAZUS 4.2 SP3)”, por
Federal Emergency Management Agency, 2020.

En la tabla N°26 se muestran las derivas de entrepiso limite de cada estado de
dafio estructura para una edificacién compuesta de muros de concreto armado de

gran altura C2H disefiadas mediante un codigo sismico Alto.

Tabla N°26:

Limites para una edificacion tipo C2H disefiada con cddigo sismico alto

Deriva de Entrepiso (A/h) segun estado de
dafio estructural
Leve Moderado Extensivo Completo
C2H 0.0020 0.0050 0.0150 0.0400
Nota. De “Hazus Earthquake Model Technical Manual (HAZUS 4.2 SP3)”, por
Federal Emergency Management Agency, 2020.

Tipo de
Edificacion
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5.5 Registros sismicos

Se seleccionaron registros sismicos o acelerogramas de tal manera que cumplan
con los requisitos descritos en la seccion 4.3.1 (ver tabla N°27).

Segun lo descrito en la seccidon 5.1, se asignan que las componentes NS actuaran
en la direccion X, mientras que las componentes EW actuaran en la direccion Y
del Analisis Dinamico Incremental de la edificacion.

En el anexo H se muestran los registros de aceleraciones (aceleracién versus
tiempo), de los eventos simicos. En cada uno de los graficos se indica la

aceleracion maxima alcanzada en cada componente del evento sismico.
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Tabla N°27:
Registros sismicos seleccionados
Evento L Criterio Tipo  Magnitud PGA

Fuente Fecha Sismico Estacion de Suelo (Mw) Componente @)

17/10/66 Lima - Peru Parque de la Reserva - PQR  Grava gruesa 7.0 EW 0.184
Centro  Peruano 17/10/66 Lima- Peru Parque de la Reserva - PQR  Grava gruesa 7.0 NS 0.273
Japonés de 31/05/70 Ancash-Pera Parque de la Reserva - PQR Grava gruesa 6.6 EW 0.107
ISni\:ransitégzmones 31/05/70 Ancash - Perd  Parque de la Reserva - PQR  Grava gruesa 6.6 NS 0.100
Mitigacion dg 03/10/74  Lima-Perd  Parque de la Reserva - PQR  Grava gruesa 6.6 EwW 0.198
Desastres 03/10/74 Lima - Peru Parque de la Reserva - PQR  Grava gruesa 6.6 NS 0.184
[CISMID-UNI] L . César Vizcarra Vargas — .
(sf) 23/06/01  Atico - Peru MOQOO1 Suelo rigido 8.4 EW 0.301

. . César Vizcarra Vargas — .

23/06/01  Atico - Pera MOQOO01 Suelo rigido 8.4 NS 0.224
Departamento de ) ) o
Ingenieria Civil - 27/02/10  Maule - Chile Santiago Maipu Grava gruesa 8.8 EW 0.488
Universidad de ) : _,
Chile (2010) 27/02/10  Maule - Chile Santiago Maipu Grava gruesa 8.8 NS 0.560
Facultad ~ de 10414 |quique - Chile ~ R€JIMiento Granaderos de ;g 5/ 8.2 EW 0.576
Ciencias Fisicas y Iquique
Matematicas Regimiento Granaderos de
Universidad de 01/04/14 Iquique - Chile 9 lquique Vs=613m/s 8.2 NS 0.605
Chile (2014) quiq
Facultad de . Estadio Municipal de _
Ciencias Fisicas y 16/09/15 lllapel - Chile Salamanca Vs=751m/s 8.4 EW 0.552
Matematicas Estadio Municipal de
Universidad de 16/09/15 lllapel - Chile Salamancg Vs=751m/s 8.4 NS 0.726
Chile (2015)
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Capitulo VI: Discusién de Resultados

6.1 Andlisis modal espectral
A partir del analisis modal espectral con el software MIDAS GEN, se obtuvieron
los periodos y porcentaje de participacion de masa de cada modo de vibracion,

las cuales se muestran en la tabla N°28.

Tabla N°28:
Periodos de vibracion y porcentaje de participacion de masa
Modo Periodo TRAN-X TRAN-Y ROTN-zZ
N° (sec) MASS SUM MASS SUM MASS SUM
(%) (%) (%) (%) (%) (%)

1 0.850 47.001  47.001 0.053 0.053 2.775 2.775
2 0.402 0.067 47.069 52.790 52.843 0.041 2.816
3 0.316 6.109 53.178 0.007 52.850 45.918 48.734
4 0.214 12.230  65.407 0.030 52.879 1.797 50.531
5 0.105 0.018 65.425 24896  77.775 0.050 50.581
6 0.101 11.581  77.006 0.058 77.833 0.233 50.814
7 0.087 0.815 77.821 0.000 77.833  19.247 70.061
8 0.065 10.600  88.420 0.009 77.843 1.422 71.483
9 0.055 0.002 88.423 12.771  90.614 0.018 71.500
10 0.050 4.940 93.362 0.012 90.626 0.446 71.946
11 0.045 0.724 94.086 0.016 90.642  16.416 88.363
12 0.038 1.546 95.633 0.000 90.642 0.612 88.975
13 0.035 0.003 95.636 3.819 94.461 0.018 88.993
14 0.032 0.080 95.716 0.010 94.472 5.778 94.771
15 0.030 0.585 96.301 0.000 94.472 0.100 94.872
16 0.026 0.515 96.816 0.000 94.472 0.000 94.872
17 0.025 0.006 96.822 1.757 96.229 0.002 94.873
18 0.024 1.151 97.973 0.011 96.240 0.701 95.574
19 0.023 0.016 97.988 0.001 96.241 0.559 96.134
20 0.022 0.386 98.374 0.000 96.241 0.141 96.274
21 0.021 0.595 98.969 0.000 96.241 0.057 96.331
22 0.020 0.001 98.970 1.856 98.097 0.009 96.340
23 0.017 0.045 99.015 0.002 98.099 0.914 97.254
24 0.017 0.002 99.016 0.690 98.790 0.064 97.318
25 0.015 0.004 99.020 0.024 98.814 1.422 98.740
26 0.015 0.000 99.020 0.101 98.915 0.000 98.740
27 0.014 0.463 99.484 0.003 98.918 0.218 98.958
28 0.013 0.505 99.989 0.002 98.919 0.157 99.115
29 0.013 0.000 99.989 0.034 98.954 0.000 99.115
30 0.012 0.002 99.991 0.000 98.954 0.049 99.164

EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SiSMICA DE UNA EDIFICACION DE CONCRETO ARMADO MEDIANTE CARGAS
ESTATICA Y DINAMICO INCREMENTAL
Bach. MELENDEZ LEON, Carlos Yair 106



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO VI: DISCUSION DE RESULTADOS

Los periodos de vibracién en las direcciones longitudinal y transversal de la
edificacion son:

T, = 0.85sec

T, = 0.40sec
Figura N°52:

Modo 1 de vibracién de la edificacion

Figura N°53:

Modo 2 de vibracién de la edificacion
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Figura N°54:

Modo 3 de vibracién de la edificacion

6.2 Andlisis de irregularidades

6.2.1 Irregularidad en altura

6.2.1.1 Irregularidad de rigidez

e Direccion X:

En la tabla N°29 se verifica la irregularidad por Rigidez en la direccion X

comparando la rigidez del entrepiso con el 70% de la rigidez del entrepiso

adyacente superior.

Tabla N°29:

Verificacién 1 de la irregularidad de rigidez en direccién X

g:fgade Nivel  A;(m) (t;’rg p Kiltonfim) ¢Ki<0.70k+1?
SDEFX PO 00053 103.64 19554.72

SDEFX P8 00049 131.04 26742.86 NO
SDEFX P7 00050 150.05 30010.00 NO
SDEFX P6 00050 164.84  32968.00 NO
SDEFX P5 00048 179.43 37381.25 NO
SDEFX P4 00045 2005 4455556 NO
SDEFX P3 00040 22487 56217.50 NO
SDEFX P2 00030 250.12 83373.33 NO
SDEFX Pl 00017 27172 15983529 NO

EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SiSMICA DE UNA EDIFICACION DE CONCRETO ARMADO MEDIANTE CARGAS

ESTATICA Y DINAMICO INCREMENTAL

Bach. MELENDEZ LEON, Carlos Yair

108



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO VI: DISCUSION DE RESULTADOS

En la tabla N°30 se verifica la irregularidad por Rigidez en la direccion X

comparando la rigidez del entrepiso con el 80% del promedio de rigideces de los

3 entrepisos superiores adyacentes.

Tabla N°30:

Verificacién 2 de la irregularidad de rigidez en direcciéon X

Caso de Nivel K; pror.nedio. (ki+1; ¢Ki<0.'80* prom (ki+1;
Carga (tonf/m) ki+2; ki+3) Ki+2; ki+3)?
SDEFX P9 19554.72

SDEFX P8 26742.86

SDEFX P7 30010.00

SDEFX P6 32968.00 25435.86 NO
SDEFX P5 37381.25 29906.95 NO
SDEFX P4 44555.56 33453.08 NO
SDEFX P3 56217.50 38301.60 NO
SDEFX P2 83373.33 46051.44 NO
SDEFX P1 159835.29 61382.13 NO

Segun los resultados mostrados se concluye que no existe irregularidad por

rigidez en la direccién X

e Direccion Y:

En la tabla N°31 se verifica la irregularidad por Rigidez en la direccion Y

comparando la rigidez del entrepiso con el 70% de la rigidez del entrepiso

adyacente superior.

Tabla N°31:

Verificacién 1 de la irregularidad de rigidez en direccién Y

g:fgade Nivel A, (m) (tc‘)’rgf) K, (tonfim)  ¢Ki<0.70k+1?
SDEFY P9 00017 13546 103580.59

SDEFY P8 00018 2055 150080.48 NO
SDEFY P7 00018 25694 185858.11 NO
SDEFY P6 00017 298.41 219982.92 NO
SDEFY P5 00016 33505 259741.26 NO
SDEFY P4 00015 36753 312569.87 NO
SDEFY P3 00012 39591 395266.34 NO
SDEFY P2 0001 419.65 56098346 NO
SDEFY PL 00005 43851 112445547 NO
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En la tabla N°32 se verifica la irregularidad por Rigidez en la direccion Y

comparando la rigidez del entrepiso con el 80% del promedio de rigideces de los

3 entrepisos superiores adyacentes.

Tabla N°32:

Verificacién 2 de la irregularidad de rigidez en direcciéon Y

Caso de . romedio (ki+1; ; Ki<0.80* promedio
Carga  Nivel K; (tonf/m) s ki£3) “(Ki+1. D, ki+3)?
SDEFY P9 103580.59

SDEFY P8 150080.48

SDEFY P7 185858.11

SDEFY P6 219982.92 146506.39 NO
SDEFY P5  259741.26 185307.17 NO
SDEFY P4 312569.87 221860.76 NO
SDEFY P3 395266.34 264098.02 NO
SDEFY P2 560983.46 322525.82 NO
SDEFY P1 112445547 422939.89 NO

Segun los resultados mostrados se concluye que no existe irregularidad por

rigidez en la direccion Y.

6.2.1.2 Irregularidad de resistencia

e Direccion X:

En la tabla N°33 se verifica la irregularidad por resistencia de todos los entrepisos

frente a la accion de fuerzas cortantes en la direccion X.

Tabla N°33:

Verificacién de la irregularidad de resistencia en direccién X

Nivel H (m) Ri (tonf) Ri+1 (tonf) ¢Ri<=0.8*Ri+1?
P9 21.0 1270.61 0

P8 18.4 1240.85 1270.61 NO

P7 15.8 1351.71 1240.85 NO

P6 13.2 1351.71 1351.71 NO

P5 10.6 1490.47 1351.71 NO

P4 8.0 1539.82 1490.47 NO

P3 5.4 1539.82 1539.82 NO

P2 2.8 1539.82 1539.82 NO

P1 0.2 1539.82 1539.82 NO

Se observa que no existe irregularidad por resistencia en la direccion X.
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e Direccion Y:

En la tabla N°34 se verifica la irregularidad por resistencia de todos los entrepisos

frente a la accion de fuerzas cortantes en la direcciéon Y.

Tabla N°34:
Verificacion de la irregularidad de resistencia en direccion Y

Nivel H (m) Ri (tonf) Ri+1 (tonf) ¢Ri<=0.8*Ri+1?
P9 21.0 2590.28 0

P8 18.4 2820.98 2590.28 NO

P7 15.8 3550.95 2820.98 NO

P6 13.2 3550.95 3550.95 NO

P5 10.6 3923.28 3550.95 NO

P4 8.0 4123.01 3923.28 NO

P3 5.4 4123.01 4123.01 NO

P2 2.8 4123.01 4123.01 NO

P1 0.2 4231.17 4123.01 NO

Se observa que no existe irregularidad por resistencia en la direcciéon Y.

6.2.1.3 Irregularidad de peso

En la tabla N°35 se verifica la irregularidad de peso de todos los entrepisos de la

edificacion. El peso propio contempla a los pesos de las estructuras de concreto

armado de la edificacion y de los aligerados; mientras que la carga muerta

comprende las cargas del acabado y tabiqueria.

Tabla N°35:

Verificacion de la Irregularidad de Peso
Nivel Peso Propio Carga Muerta Carga Viva Pi ¢ Pi<=1.5*

(tonf) (tonf) (tonf) (tonf) Pi-1?

P9 364.46 150.53 70.36 532.58 NO
P8 279.20 85.36 70.76 382.24 NO
P7 281.99 85.94 71.93 385.92 NO
P6 281.35 85.52 72.52 385.00 NO
P5 281.99 85.94 71.93 385.92 NO
P4 281.35 85.52 72.52 385.00 NO
P3 281.99 85.94 71.93 385.92 NO
P2 281.35 85.52 72.52 385.00 NO
P1 280.85 85.44 70.92 384.02
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Por lo tanto, se observa que no existe irregularidad de peso en ninguno de los

entrepisos de la edificacion.

6.2.2 Irregularidad en planta

6.2.2.1 Irregularidad torsional

e Direccion X

En la tabla N°36 se verifica la irregularidad torsional en la direccion X, a partir de
la relacion entre el maximo desplazamiento relativo en el extremo del i-ésimo
entrepiso (A;_prom) Y €l desplazamiento relativo promedio de los extremos del

mismo entrepiso (A;_prom)

Tabla N° 36:
Verificacion de la irregularidad torsional en direccion X

8Zf§ade Nivel h; (m) Ai—prom (M) Aj_max (M) Ai—max/Ai—prom
SDEFX P9 2.6 0.0203 0.0264 1.302
SDEFX P8 2.6 0.0187 0.0272 1.449
SDEFX P7 2.6 0.0191 0.0275 1.440
SDEFX P6 2.6 0.0191 0.0272 1.420
SDEFX P5 2.6 0.0184 0.0260 1.417
SDEFX P4 2.6 0.0172 0.0245 1.422
SDEFX P3 2.6 0.0153 0.0210 1.375
SDEFX P2 2.6 0.0115 0.0157 1.367
SDEFX P1 2.6 0.0065 0.0084 1.294

Se observa que existe irregularidad torsional en la direccién X debido a que la

relacion A;_pax/Ai—prom SON mMayores a 1.3 pero menores a 1.5 en todos los

entrepisos a excepcion del primer entrepiso.

e Direccion Y

En la tabla N°37 se verifica la irregularidad torsional en la direccion Y, a partir de
la relacion entre el maximo desplazamiento relativo en el extremo del i-ésimo
entrepiso (A;—prom) Y €l desplazamiento relativo promedio de los extremos del

mismo entrepiso (A;_prom)
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Tabla N°37:

Verificacién de la irregularidad torsional en direccién Y
Caso de .
Carga Nivel hi (m) Ai—prom(m) Ai—max(m) Ai—ma;\c/Ai—prom
SDEFY P9 2.6 0.0076 0.0081 1.059
SDEFY P8 2.6 0.0077 0.0081 1.052
SDEFY P7 2.6 0.0081 0.0081 1.000
SDEFY P6 2.6 0.0077 0.0081 1.059
SDEFY P5 2.6 0.0072 0.0072 1.000
SDEFY P4 2.6 0.0068 0.0068 1.000
SDEFY P3 2.6 0.0054 0.0054 1.000
SDEFY P2 2.6 0.0045 0.0045 1.000
SDEFY P1 2.6 0.0023 0.0023 1.000

Se observa que existe no irregularidad torsional en la direccién Y debido a que la

relacion A;_pax/Ai—prom SON Menores a 1.3 en todos los entrepisos.

6.2.2.2 Esquinas entrantes

En la figura N°55 se muestra las longitudes de esquinas entrantes de una planta
tipica de la estructura en la direccion X, la cual se resume en la tabla N°38. En la
direccién Y no existe ninguna esquina entrante, por lo cual no existe irregularidad

en dicha direccion.

Tabla N°38:

Porcentaje de esquina entrante de la estructura en direccion X
DIRECCION  Lesgentrante (M) Lpianta x (M) %Esq. Entrante
X 5.60 19.56 28.62

Figura N°55:
Longitud de esquina entrante de la planta tipica direccion X
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Se observa que existe irregularidad por esquina entrante en la direccion X, ya que

el porcentaje de esquina entrante es de 28.62%, mayor al 20%.

6.2.2.3 Discontinuidad del diafragma
En la figura N°56 se muestra el area de las aberturas en una planta tipica de la

estructura (encerradas de color azul), la cual se resume en la tabla N°39.

Tabla N° 39:

Porcentaje de abertura en la planta tipica de la estructura

Agbertura (M 2) Aplanta (m2) %Abertura

107.54 486.01 22.13%

Figura N°56:

Areas de abertura de la planta tipica de la edificacion
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El porcentaje de abertura en la planta tipica de la edificaciéon es menor al 50%, por
lo tanto, no existe irregularidad por discontinuidad de diafragma.
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6.2.2.4 Sistemas no paralelos.
En esta edificacion todos los elementos son paralelos entre sus similares, por lo

tanto, no existe ninguln sistema no paralelo.

6.2.3 Determinacion del factor de irregularidad

En la seccién 6.2.2 se determind que en la direccion X de la edificacion presenta
irregularidad torsional y por esquina entrante, ambas irregularidades en planta;
mientras que en la direccién Y no presenta ningun tipo de irregularidad.

Para determinar el factor de irregularidad en planta en la direccién X, se escogera

el menor de los factores I,,, (ver tabla N°40).

Tabla N°40:

Factor de irregularidad en planta en direccion X

Irregularidad I, Iy
Torsional 0.75 0.75
Esquina Entrante 0.90

Mientras que el factor de irregularidad en altura I,, sera igual a 1.
I, = 1.00
En la direccion Y de la edificacion no se encontré ningun tipo de irregularidad, por
lo tanto, el factor de irregularidad tanto en planta como en altura seran
considerados como 1.
Ly =1, = 1.00

Por consiguiente, los factores de reduccion en ambas direcciones seran:

Ry = Roy * Igx * Iy = 4.50

Ry = Roy * Igy * I, = 6.00
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6.3 Analisis estatico no lineal
6.3.1 Efecto de segundo orden (P-delta)
En esta seccién se muestran los coeficientes de estabilidad 6; de cada entrepiso

de la estructura en las direcciones X (ver tabla N°41) e Y (ver tabla N°42).

Tabla N°41:
Coeficiente de estabilidad en la direccion X
NIVEL Pi(kN) A; (mm) V;(kN) h; (mm) 0i Verificacion

Nivel 9 5338.9 672  1042.6 2600 00132 VoAplicaefecto

P-Delta
Nivel8 37002 692 13139 2600 00075 O Aplicaefecto
P-Delta
Nivel7 37362 699 14935 2600 0.0067 O Aplicaefecto
P-Delta
Nivel 6 37273 694 16485 2600 00060 O APlicaefecto
P-Delta
Nivel 5 37362 6.69 17805 2600 00054 O APlicaefecto
P-Delta
Nivel4 37273 620  1981.8 2600 00045 OAplicaefecto
P-Delta
Nivel3 37362 537 22312 2600 00035 \CAplicaefecto
P-Delta
Nivel2 3727.3 411 24813 2600 00024 \OAplicaefecto
P-Delta
Nivel1 3717.6 225 27064 2600 00012 \OAplicaefecto
P-Delta
Tabla N°42:
Coeficiente de estabilidad en la direccion Y
NIVEL Pi(kN) 4;(mm) V;(kN) h;(mm) i Verificacion
Nivel9 53389 171 12672 2600 00028 O Aplicaefecto
P-Delta
Nivel8 37002 174 18735 2600 00013 O Aplicaefecto
P-Delta
Nivel7 37362 175 23156 2600 0.0011 O Aplicaefecto
P-Delta
Nivel 6 37273 171  2679.7 2600 0.0009 O Aplicaefecto
P-Delta
Nivel5 37362 1.62  3007.6 2600 0.0008 '\ Aplicaefecto
P-Delta
Nivel 4 37273 147 32080 2600 00006 O APplicaefecto
P-Delta
Nivel3 37362 124 35540 2600 00005 O/plicaefecto
P-Delta
Nivel2 3727.3 092 37703 2600 00004 \OAplicaefecto
P-Delta
Nivel1 3717.6 050 39414 2600 00002 \OAplicaefecto
P-Delta
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Se observa que los coeficientes de estabilidad 8; son menores a 0.10 (ver capitulo
3.2) en ambas direcciones de la edificacion; siendo el maximo valor de 0.0132 en
direccién X y 0.0028 en la direcciéon Y ambos en el ultimo nivel, los cuales son
valores despreciables. Entonces, se desprecia el efecto P-delta para el analisis

estatico no lineal.

6.3.2 Patrones de carga

En la seccién 6.1 se determind que para llegar a un porcentaje de participacion de
masas del 90% se necesitan los 10 primeros modos de vibracién. Entonces, para
ejecutar el Analisis Estatico No Lineal se debera emplear un patréon de cargas
proporcionales a las fuerzas inerciales de cada nivel de la edificacion, las cuales

se muestran en la tabla N°43.

Tabla N°43:

Fuerzas inerciales de la edificacion
Nivel H(m) Fi-x (ton) Fi-y (ton)
P1 0.2 79.68 64.27
P2 2.8 61.04 48.41
P3 54 66.44 54.70
P4 8.0 70.10 59.97
P5 10.6 68.58 62.42
P6 13.2 67.68 64.65
P7 15.8 62.31 67.12
P8 18.4 60.40 68.67
P9 21.0 58.62 75.54

A continuacioén, se muestran graficamente la distribucion de las fuerzas inerciales
de cada nivel de la edificacion en las direcciones X (ver figura N°57) e Y (ver figura
N°58).
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Figura N°57:
Distribucion de fuerzas inerciales en direccion X
FUERZAS INERCIALES - DIRECCION X
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Figura N°58:
Distribucion de fuerzas inerciales en direccién Y
FUERZAS INERCIALES - DIRECCION Y
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6.3.3 Curva de capacidad y mecanismo de colapso
6.3.3.1. Direccion X
En la figura N°59 se muestra la curva de capacidad como resultado de la
aplicaciéon del patron de cargas en direccion X. En dicha curva se aprecia que
cuando la edificacién se desplaza lateralmente 17.5cm en la direccion X (Punto
A), existe degradacion de la resistencia de 59.6ton (segmento AB). En el Punto B
las vigas que conectan dos muros de concreto armado de la edificacion alcanzan

un nivel de desempefio de Colapso (ver figura N°61), generdndose una nueva
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curva de capacidad (ATC,1996) en la cual se incrementa la resistencia hasta el
punto de colapso (punto C), en donde uno de los muros de concreto armado

alcanza el nivel de desempefio de Colapso (ver figura N°62).

Figura N°59:
Curva de capacidad en la direccién X
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Figura N° 60:
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Figura N°61:
Desempefio de elementos eje 1 (punto B de la curva de capacidad direcciéon X)
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Figura N°62:
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6.3.3.2. Direccion Y

En la figura N°63 se muestra la curva de capacidad como resultado de la
aplicacion del patrén de cargas en direccién Y. En dicha curva se aprecia que
cuando la edificacion se desplaza lateralmente 9.25cm en la direccién Y (punto
A), existe degradacion de la resistencia de 71.4ton (segmento AB). En el punto B
las vigas que conectan dos muros de concreto armado alcanzan un nivel de
desempefio de Colapso (ver figura N°65), generandose una nueva curva de
capacidad (ATC,1996), en la cual se incrementa la resistencia hasta el punto de
colapso (punto C) en donde uno de los muros de concreto armado alcanza el nivel

de desempefio de Colapso (ver figura N°66).

Figura N°63:
Curva de Capacidad en la direccion Y
CURVA DE CAPACIDAD - DIRECCION Y
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Figura N°64:

Desempefio de elementos eje 1 (punto A de la curva de capacidad direcciéon Y)
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Figura N°65:
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Figura N°66:
Desempefio de muros y columnas (punto C de la curva de capacidad Y)
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6.3.4 Espectro de capacidad

En esta seccion se muestran los espectros de capacidad obtenidas del Analisis
Estéatico No Lineal en la direccion X (ver figura N°67) e Y (ver figura N°68) de la
estructura, que relacionan la pesudo-aceleracion espectral S, y pesudo-

desplazamiento espectral S,

Figura N°67:
Espectro de capacidad en la direccién X
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Figura N°68:

Espectro de capacidad en la direccion Y
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6.3.5 Puntos de desempefio segun FEMA440.

6.3.5.1 Direccion X

En esta seccién se muestran los puntos de desempefio de la edificacion
calculados segun los 3 procedimientos establecidos en la normativa FEMA440,
como resultado de la interseccion del espectro de capacidad con los espectros de
demanda segun el nivel sismico sometido a la edificacion en direccion X (ver

anexo C)

e Sismo frecuente

En la tabla N°44 se muestra los resultados de los puntos de desempefio sobre el
espectro de capacidad obtenidos mediante los 3 procedimientos, cuando a la
estructura se somete una demanda sismica equivalente a un sismo con un periodo

de retorno de 43 afos en la direccion X.

EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SiSMICA DE UNA EDIFICACION DE CONCRETO ARMADO MEDIANTE CARGAS
ESTATICA Y DINAMICO INCREMENTAL
Bach. MELENDEZ LEON, Carlos Yair 124



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO VI: DISCUSION DE RESULTADOS

Tabla N°44:

Puntos de desempefio espectral durante un sismo frecuente direccion X

Punto de desempefio —

Procedimiento Espectro de Capacidad
Sdpush_SFX (Cm) Sapush_SFX (g)

A 5.40 0.158

B 5.39 0.158

C 5.40 0.158

En la tabla N°45 se muestra los resultados de los puntos de desempefio sobre la
curva de capacidad obtenidos mediante los 3 procedimientos, cuando a la
estructura se somete una demanda sismica equivalente un sismo con un periodo

de retorno de 43 afios en la direccion X.

Tabla N°45;:

Puntos de desempefio durante un sismo frecuente direccién X

Punto de desempefio — Curva

Procedimiento de Capacidad
dpush_SFX (Cm) Vpush_SFX (ton)

A 7.18 369.6

B 7.17 369.2

C 7.18 369.7

Se escogera el punto de desempefio obtenido mediante el procedimiento C, ya
gue presenta mayor desplazamiento y fuerza cortante en la base de la edificacion.

dpush_SFX =7.18cm

Voushgry = 369.7 ton

e Sismo ocasional

En la tabla N°46 se muestra los resultados de los puntos de desempefio sobre el
espectro de capacidad obtenidos mediante los 3 procedimientos, cuando a la
estructura se somete una demanda sismica equivalente a un sismo con un periodo

de retorno de 72 afnos en la direccion X.
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Tabla N°46:
Puntos de desempefio espectral durante un sismo ocasional direccion X

Punto de desempefio — Espectro

Procedimiento de Capacidad
Sdpush_SOX (Cm) Sapush_SOX (g)

A 6.60 0.183

B 6.58 0.183

C 6.60 0.183

En la tabla N°47 se muestra los resultados de los puntos de desempefio sobre la
curva de capacidad obtenidos mediante los 3 procedimientos, cuando a la
estructura se somete una demanda sismica equivalente a un sismo con un periodo

de retorno de 72 afios en la direccion X.

Tabla N°47:
Puntos de desempefio durante un sismo ocasional direccion X

Punto de desempefio — Curva

Procedimiento de Capacidad
dpush_SOX (Cm) Vpush_SOX (tOI’])

A 8.77 427.8

B 8.76 427.3

C 8.77 427.9

Se escogerd el punto de desempefio obtenido mediante el procedimiento C, ya
que presenta mayor desplazamiento y fuerza cortante en la base de la edificacion.
dpush_SOX =8.77cm

Vp

ush_SOX = 4‘279 ton

e Sismo raro

En la tabla N°48 se muestra los resultados de los puntos de desempefio sobre el
espectro de capacidad obtenidos mediante los 3 procedimientos, cuando a la
estructura se somete una demanda sismica equivalente a un sismo con un periodo

de retorno de 475 afios en la direccion X.
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Tabla N°48:
Puntos de desempefio espectral durante un sismo raro direccién X

Punto de desempefio —

Procedimiento Espectro de Capacidad
Sdpush_SRX (Cm) Sapush_SRX (g)

A 12.73 0.267

B 12.81 0.268

C 12.90 0.269

En la tabla N°49 se muestra los resultados de los puntos de desempefio sobre la
curva de capacidad obtenidos mediante los 3 procedimientos, cuando a la
estructura se somete una demanda sismica equivalente a un sismo con un periodo

de retorno de 475 afos en la direcciéon X.

Tabla N°49:
Puntos de desempefio durante un sismo raro direccion X

Punto de desempefio — Curva

Procedimiento de Capacidad
dpush_SRX (Cm) Vpush_SRX (tOﬂ)

A 16.92 623.4

B 17.03 625.5

C 17.15 627.6

Se escogerd el punto de desempefio obtenido mediante el procedimiento C, ya
que presenta mayor desplazamiento y fuerza cortante en la base de la edificacion.
dpush_SRX = 1715 cm

v,

push_SRX = 627.6 ton

e Sismo muy raro

En la tabla N°50 se muestra los resultados de los puntos de desempefio sobre el
espectro de capacidad obtenidos mediante los 3 procedimientos cuando a la
estructura se somete una demanda sismica equivalente a un sismo con un periodo

de retorno de 970 afios en la direccion X.
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Tabla N°50:
Puntos de desempefio espectral durante un sismo muy raro direcciéon X

Punto de desempefio — Espectro

Procedimiento de Capacidad
Sdpush_smrx (€M) Sayyush smrx (9)

A 15.47 0.264

B 15.56 0.265

C 15.55 0.264

En la tabla N°51 se muestra los resultados de los puntos de desempefio sobre la
curva de capacidad obtenidos mediante los 3 procedimientos, cuando a la
estructura se somete una demanda sismica equivalente a un sismo con un periodo

de retorno de 970 afos en la direccién X.

Tabla N°51:
Puntos de desempefio durante un sismo muy raro direccion X

Punto de desempefo — Curva de

Procedimiento Capacidad
dpush_SM RX (C m) Vpush_SM RX (tO n)
A 20.57 615.9
B 20.69 617.7
C 20.68 617.5

Se escogerd el punto de desempefio obtenido mediante el procedimiento B, ya
gue presenta mayor desplazamiento y fuerza cortante en la base de la edificacion.

dpush_smrx = 20.69 cm

Vpush_SMRX = 617.7 ton

e Sismo maximo

En la tabla N°52 se muestra los resultados de los puntos de desempefio sobre el
espectro de capacidad obtenidos mediante los 3 procedimientos cuando a la
estructura se somete una demanda sismica equivalente a un sismo con un periodo

de retorno de 2475 afos en la direccién X.
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Tabla N°52:
Puntos de desempefio espectral durante un sismo maximo direccion X

Punto de desempefio — Espectro

Procedimiento de Capacidad
Sdyush smx (CM)  Sapyush smx (9)
A 20.37 0.301
B 20.54 0.302
C 20.10 0.300

En la tabla N°53 se muestra los resultados de los puntos de desempefio sobre la
curva de capacidad obtenidos mediante los 3 procedimientos, cuando a la
estructura se somete una demanda sismica equivalente a un sismo con un periodo

de retorno de 2475 afos en la direcciéon X.

Tabla N°53:
Puntos de desempefio durante un sismo maximo direcciéon X

Punto de desempefo — Curva de

Procedimiento Capacidad
dpush_SMX (Cm) Vpush_SMX (tO n)
A 27.09 703.6
B 27.31 704.5
C 26.72 699.4

Se escogerd el punto de desempefio obtenido mediante el procedimiento B, ya
gue presenta mayor desplazamiento y fuerza cortante en la base de la edificacion.

dpush_SMX = 2731 cm

Vpush_SMX = 704.5 ton

e Resumen puntos de desempefio
En la tabla N°54 se muestra los puntos de desempefio mas desfavorables, en
término de desplazamiento y cortante basal, en cada uno de los 5 niveles

sismicos.
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Tabla N°54:

Puntos de desempefio del analisis estatico no lineal en la direccion X

Nivel Sismico  dpyusn (€M) Viyyen (toN)

S. Frecuente 7.18 369.7
S. Ocasional 8.77 427.9
S. Raro 17.15 627.6
S. Muy Raro 20.69 617.7
S. Maximo 27.31 704.5

6.3.5.2 Direccién Y

En esta seccion se muestran los puntos de desempefo de la edificacion
calculados segun los 3 procedimientos establecidos en la normativa FEMA440,
como resultado de la interseccion del espectro de capacidad con los espectros de
demanda segun el nivel sismico sometido a la edificacion en la direccion Y (ver

anexo D)

e Sismo frecuente

En la tabla N°55 se muestra los resultados de los puntos de desempefio sobre el
espectro de capacidad obtenidos mediante los 3 procedimientos, cuando a la
estructura se somete una demanda sismica equivalente a un sismo con un periodo

de retorno de 43 afios en la direcciéon Y.

Tabla N°55:

Puntos de desempefio espectral durante un sismo frecuente direccion Y

Punto de desempefio — Espectro

Procedimiento de Capacidad
Sdpush_SFY (Cm) Sapush_SFY (g)

A 2.42 0.385

B 2.45 0.390

C 2.43 0.386

En la tabla N°56 se muestra los resultados de los puntos de desempefio sobre la
curva de capacidad obtenidos mediante los 3 procedimientos, cuando a la
estructura se somete una demanda sismica equivalente un sismo con un periodo

de retorno de 43 afios en la direccion Y.
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Tabla N°56:

Puntos de desempefio durante un sismo frecuente direccién Y

Punto de desempefio — Curva

Procedimiento de Capacidad
dpush_SFY (Cm) Vpush_SFY (ton)

A 3.43 1000.0

B 3.47 1013.0

C 3.43 1002.0

Se escogerd el punto de desempefio obtenido mediante el procedimiento B, ya
gue presenta mayor desplazamiento y fuerza cortante en la base de la edificacion.
dpush_SFY =347 cm

|%

push_SFY = 1013.0 ton

e Sismo ocasional

En la tabla N°57 se muestra los resultados de los puntos de desempefio sobre el
espectro de capacidad obtenidos mediante los 3 procedimientos, cuando a la
estructura se somete una demanda sismica equivalente a un sismo con un periodo

de retorno de 72 afios en la direcciéon Y.

Tabla N°57:

Puntos de desempefio espectral durante un sismo ocasional direccion Y

Punto de desempefio —

Procedimiento Espectro de Capacidad
Sdpush_SOY (Cm) Sapush_SOY (g)

A 2.95 0.455

B 3.05 0.467

C 2.96 0.456

En la tabla N°58 se muestra los resultados de los puntos de desempefio sobre la
curva de capacidad obtenidos mediante los 3 procedimientos, cuando a la
estructura se somete una demanda sismica equivalente a un sismo con un periodo

de retorno de 72 afios en la direccion Y.
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Tabla N°58:

Puntos de desempefio durante un sismo ocasional direccion Y

Punto de desempefio — Curva

Procedimiento de Capacidad
dpush_SOY (Cm) Vpush_SOY (ton)

A 4,18 1183.0

B 4.32 1213.0

C 419 1185.0

Se escogerd el punto de desempefio obtenido mediante el procedimiento B, ya
gue presenta mayor desplazamiento y fuerza cortante en la base de la edificacion.
dpush_soy =432 cm
Vpusn_soy = 1213.0 ton

e Sismo raro

En la tabla N°59 se muestra los resultados de los puntos de desempefio sobre el
espectro de capacidad obtenidos mediante los 3 procedimientos, cuando a la
estructura se somete una demanda sismica equivalente a un sismo con un periodo

de retorno de 475 afos en la direcciéon Y.

Tabla N°59:

Puntos de desempefio espectral durante un sismo raro direccién Y

Punto de desempefio —

Procedimiento Espectro de Capacidad
Sdpush_SRY (Cm) Sapush_SRY (g)

A 5.55 0.712

B 5.54 0.711

C 5.55 0.712

En la tabla N°60 se muestra los resultados de los puntos de desempefio sobre la
curva de capacidad obtenidos mediante los 3 procedimientos, cuando a la
estructura se somete una demanda sismica equivalente a un sismo con un periodo

de retorno de 475 afos en la direccion Y.
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Tabla N°60:

Puntos de desempefio durante un sismo raro direccion Y

Punto de desempefio — Curva

Procedimiento de Capacidad
dpush_SRY (Cm) Vpush_SRY (ton)

A 7.85 1848.0

B 7.84 1848.0

C 7.85 1848.0

Se escogerd el punto de desempefio obtenido mediante el procedimiento C, ya
gue presenta mayor desplazamiento y fuerza cortante en la base de la edificacion.
dpush_SRY = 785 cm

|%

push_SRY = 1848.0 ton

e Sismo muy raro

En la tabla N°61 se muestra los resultados de los puntos de desempefio sobre el
espectro de capacidad obtenidos mediante los 3 procedimientos cuando a la
estructura se somete una demanda sismica equivalente a un sismo con un periodo

de retorno de 970 afios en la direcciéon Y.

Tabla N°61:

Puntos de desempefio espectral durante un sismo muy raro direcciéon Y

Punto de desempefio — Espectro

Procedimiento de Capacidad
Sdyusn smry (€M) S@uyusn smry (9)
A 6.75 0.769
B 6.53 0.794
C 6.75 0.769

En la tabla N°62 se muestra los resultados de los puntos de desempeiio sobre la
curva de capacidad obtenidos mediante los 3 procedimientos, cuando a la
estructura se somete una demanda sismica equivalente a un sismo con un periodo

de retorno de 970 afos en la direccion Y.
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Tabla N°62:

Puntos de desempefio durante un sismo muy raro direccion Y

Punto de desempefio — Curva de

Procedimiento Capacidad
dpush smry (€M) Viyush smry (tON)
A 9.55 1998.0
B 9.24 2062.0
C 9.55 1998.0

Se escogerd el punto de desempefio obtenido mediante el procedimiento C, ya
gue presenta mayor desplazamiento y fuerza cortante en la base de la edificacion.
dpush_SMRY = 955 cm

Vousn_smry = 1998 ton

e Sismo maximo

En la tabla N°63 se muestra los resultados de los puntos de desempefio sobre el
espectro de capacidad obtenidos mediante los 3 procedimientos cuando la
estructura experimenta una demanda sismica equivalente a un sismo con un

periodo de retorno de 2475 afios en la direccién Y.

Tabla N°63:

Puntos de desempenfio espectral durante un sismo maximo direccion Y

Punto de desempefio —

Procedimiento Espectro de Capacidad
dpush_SMY (Cm) Vpush_SMY (ton)

A 8.53 0.891

B 8.59 0.894

C 8.65 0.897

En la tabla N°64 se muestra los resultados de los puntos de desempeiio sobre la
curva de capacidad obtenidos mediante los 3 procedimientos, cuando a la
estructura se somete una demanda sismica equivalente a un sismo con un periodo

de retorno de 2475 afos en la direccion Y.
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Tabla N°64:

Puntos de desempefio durante un sismo maximo direcciéon Y

Punto de desempefio — Curva

Procedimiento de Capacidad
dpush_SMY (Cm) Vpush_SMY (ton)

A 12.07 2313.0

B 12.15 2322.0

C 12.24 2331.0

Se escogerd el punto de desempefio obtenido mediante el procedimiento C, ya
gue presenta mayor desplazamiento y fuerza cortante en la base de la edificacion.
dpush_SMY = 1224 cm

Vv

push_SMY = 2322 ton

¢ Resumen puntos de desempefio
En la tabla N°65 se muestra los puntos de desempefio mas desfavorables, en

término de desplazamiento y cortante basal, en cada uno de los 5 niveles

sismicos.
Tabla N°65:
Puntos de desemperio del analisis estéatico no lineal en direccién Y
Nivel Sismico dpush (€M) Vpyen (toN)
S. Frecuente 3.47 1013
S. Ocasional 4.32 1213
S. Raro 7.85 1848
S. Muy Raro 9.55 1998
S. Maximo 12.24 2322

6.3.6 Evaluacion del desempenio de la estructura segun SEAOC

En esta seccion se determina los niveles de desempefio de la estructura en los 5
niveles sismicos, a partir de la sectorizacion de la curva de capacidad segun lo
establecido en el comité SEAOC VISION 2000 y de los puntos de desempefio

obtenidos en la seccidon 6.3.5 de la presente tesis.
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6.3.6.1 Bilinealizacién equivalente de la curva de capacidad

e Direccion X:

En la figura N°69 se grafica la sectorizacion de la curva de capacidad del Analisis
Estatico No Lineal en la direccién X en donde se obtiene los puntos de fluencia

(dyx,Vyx) y el punto ultimo o de colapso de la edificacion (duy, Vuy).

Figura N°69:
Bilinealizacion equivalente de la curva de capacidad en direccién X
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En la tabla N°66 se resumen las coordenadas los puntos de fluencia y de colapso

en funcion de desplazamiento en el techo y fuerza cortante basal de la estructura.

Tabla N°66:
Puntos de fluencia y de colapso de la curva de capacidad en direccion X

PUNTO DE FLUENCIA PUNTO DE COLAPSO
dyx (cm) 8.30 duy (cm) 34.50
Vyx (ton) 480.77 Vuy (ton) 814.26

e Direccion Y:
En la figura N°70 se grafica la sectorizacién de la curva de capacidad del Analisis
Estatico No Lineal en la direccion X en donde se obtiene los puntos de fluencia

(dyy, Vyy) y el punto ultimo o de colapso de la edificaciéon (duy, Vuy).
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Figura N°70:
Bilinealizacién equivalente de la curva de capacidad en direccion Y
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En la tabla N°67 se resumen las coordenadas los puntos de fluencia y de colapso

en funcién de desplazamiento en el techo y fuerza cortante basal de la estructura.

Tabla N°67:
Puntos de fluencia y de colapso de la curva de capacidad en direccion Y

PUNTO DE FLUENCIA PUNTO DE COLAPSO
dyy (cm) 5.33 duy (cm) 13.50
Vyy (ton) 1507.30  Vuy (ton) 2285.38

6.3.6.2 Sectorizacion de la curva de capacidad

e Direccion X:

Con los puntos de fluencia y de colapso de la estructura calculados en la seccién
6.3.6.1, se sectoriza la curva de capacidad de la edificacion en la direccién X,
obteniendo sus limites de los niveles de desempefio en términos de
desplazamiento en el centro de masa del techo, de acuerdo con las expresiones
definidas en la seccién 5.4.7 de la presente tesis. Dichos limites son mostrados
en la tabla N°68.
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Tabla N°68:

Limite superior de desplazamientos sobre la curva de capacidad en direccion X

Limite Superior de

Nivel de desempefio SEAOC VISION 2000 .
desplazamiento (cm)

Totalmente Operacional (10) dyy 9.13
Operacional (O) dyx + 0.3(duy — dyy) 18.09
Seguridad de Vida (LS) dyy + 0.6(duy — dyy) 27.05
Préximo al Colapso (CP) dyx + 0.8(duy — dyy) 33.03
Colapso (C) duy 39.00

o Direccion Y:

Con los puntos de fluencia y de colapso de la estructura calculados en la seccion
6.3.6.2, se sectoriza la curva de capacidad de la edificacion en la direccion X,
obteniendo sus limites de los niveles de desempefio en términos de
desplazamiento en el centro de masa del techo, de acuerdo con las expresiones
definidas en la seccidén 5.4.7 de la presente tesis. Dichos limites son mostrados
en la tabla N°69.

Tabla N°69:

Limite superior de desplazamientos sobre la curva de capacidad en direccion Y

Limite Superior de

Nivel de desempefio SEAOC VISION 2000 .
desplazamiento (cm)

Totalmente Operacional (10) dyy 5.33
Operacional (O) dyy + 0.3(duy — dyy) 7.78
Seguridad de Vida (LS) dyy + 0.6(duy — dyy) 10.23
Proximo al Colapso (CP) dyy + 0.8(duy — dyy) 11.87
Colapso (C) duy 13.50

6.3.6.3 Evaluacion de desempefio estructural
Una vez sectorizadas las curvas de capacidad en ambas direcciones, se procede
a ubicar los puntos de desempefio de la estructura de cada nivel sismico para la

evaluacion de su desempefio.
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e Direccion X:
Se ubicaran los puntos de desempefio de los 5 niveles sismicos sobre la curva

de capacidad en direccion X sectorizada (ver figura N°71)

Figura N°71.:
Sectorizacion de la curva de capacidad en direccion X
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En la tabla N°70 se muestran los niveles de desempefio estructural deseado
segun el comité VISION 2000 en cada nivel sismico en direccion X. Se aprecia

que la estructura se desempefia adecuadamente en los 5 niveles sismicos.

Tabla N°70:
Verificacion nivel de desempenfio del andlisis estético no lineal en direccién X
Nivel Periodo de Nivel deN .,
Sismico  Retorno T Desempeiio Comprobacion
R AENL
Frecuente 43 afios Totalmente CUMPLE
Operacional DESEMPENO
Ocasional 72 afos Totalmente CUMPLE
Operacional DESEMPENO
~ . CUMPLE
Raro 475 anos Operacional DESEMPERO
~ Seguridad CUMPLE
Muy Raro 970 anos deVida  DESEMPERO
Prevencion CUMPLE

Maximo  2475afl0s | colapso  DESEMPERIO
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En el anexo G.1 se muestra la evolucion del desempenfo de las rétulas plasticas
segun la normativa FEMA273 en los elementos estructurales (vigas, columnas y

muros) durante el Andlisis Estatico No Lineal de la edificacion en direccion X.

e Direccion Y:
Se ubicaréan los puntos de desempefio de los 5 niveles sismicos sobre la curva de
capacidad en direccién X sectorizada (ver figura N°72)

Figura N°72:
Sectorizacion de la curva de capacidad en direccion Y
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En la tabla N°71 se muestran los niveles de desempefio deseado segun el SEAOC
Vision 2000 Committee (1995) para cada nivel sismico en la direccion Y. Se
aprecia que la estructura se desempefia adecuadamente en los 5 niveles

sismicos.
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Tabla N°71:
Verificacién nivel de desempenfo del analisis estatico no lineal en direccién Y
Nivel Periodo de Nivel de~ .,
Sismico  Retorno T Desempefio  Comprobacion
R AENL
Frecuente 43 afios Totalmente CUMPLE
Operacional DESEMPENO
Ocasional 72 afios Totalmente CUMPLE
Operacional DESEMPENO
~ Seguridad de CUMPLE
Raro 475 anos Vida DESEMPERO
~ Seguridad de CUMPLE
Muy Raro 970 anos Vida DESEMPERNO
L. ~ Prevencion al CUMPLE
M 247 g
aximo > anos Colapso DESEMPENO

En el anexo G.2 se muestra la evolucion del desempefio de las rétulas plasticas

segun la normativa FEMA273 en los elementos estructurales (vigas, columnas y

muros) durante el Andlisis Estatico No Lineal de la edificacion en direccion Y.

6.3.7 Evaluacion de desempefio de la estructura segiin HAZUS

En esta seccion se determinaran los niveles de dafio de la edificacion mediante

las maximas derivas de entrepiso en los 5 niveles de desempefio y en las

direcciones X e Y (mostradas en los anexos E y F respectivamente), tomando en

cuenta sus umbrales maximos segun lo establecido en el manual HAZUS.

A continuacion, se determinan los niveles de dafio de la edificacion a partir de las

maximas derivas de entrepiso en las direcciones X (ver tabla N°72) e Y (ver tabla

N°73), y los limites establecidos en la seccidn 5.4.8.4 de la presente tesis.

Tabla N°72:

Niveles de dafios andlisis estatico no lineal en direccion X segin método HAZUS

Nivel Periodo de Maxima Deriva Nivel de Dafio
Sismico Retorno T,  de Entrepiso HAZUS
Frecuente 43 afios 0.0036 Moderado
Ocasional 72 afios 0.0042 Moderado
Raro 475 afios 0.0086 Extensivo
Muy Raro 970 afios 0.0104 Extensivo
Maximo 2475 afios 0.0134 Extensivo
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Tabla N°73:

Niveles de dafios andlisis estatico no lineal en direccion Y segiin método HAZUS
Nivel Periodo de Maxima Deriva Nivel de Dafo
Sismico Retorno Tg de Entrepiso HAZUS
Frecuente 43 afos 0.0017 Leve
Ocasional 72 afnos 0.0022 Moderado
Raro 475 anos 0.0039 Moderado
Muy Raro 970 afos 0.0047 Moderado
Maximo 2475 anos 0.0058 Extensivo

La estructura en la direccion X podria sufrir dafilos moderados cuando experimenta
demandas sismicas equivalentes a los sismos Frecuente y Ocasional, este dafo
estructural se incrementaria a un nivel extensivo o severo cuando la edificacion es
sometida mediante las demandas sismicas restantes (Raro, Muy Raro y Maximo).
En direccion Y, la edificacion podria sufrir dafios leves cuando experimenta una
demanda sismica equivalentes al sismo frecuente, este dafio estructural se
incrementaria a un nivel moderado cuando la edificacion es sometida mediante
las 3 demandas sismicas equivalentes a los sismos Ocasional, Raro y Muy Raro.
Esta misma edificacion podria sufrir dafios severos en las demandas sismicas

equivalentes al sismo Maximo.

6.4 Analisis dinamico incremental

En esta seccion se presentan los resultados del analisis dindmico incremental
(IDA) producto de los analisis dinamico no lineales de la estructura empleando los
registros sismicos descritos en la seccion 5.5 amplificados con diferentes factores

de escala.

6.4.1 Curvas IDA

En la presente tesis, la deriva de entrepiso, el desplazamiento en el centro de
masa del techo de la estructura y la fuerza cortante en la base son considerados
como parametros de medida de dafio (DM), mientras que las aceleraciones pico
de suelo PGA, definidas en la seccién 4.2.1, seran contempladas como medida
de intensidad (IM). En toda curva IDA, la medida de dafio (DM) se traza en el eje

de las abscisas y la medida de intensidad (IM) se traza en el eje de las ordenadas.
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6.4.1.1 Curvas IDA de desplazamiento en el techo de la estructura
En la tabla N°74 se muestra los desplazamientos en el centro de masa del techo
en la direccién X de la estructura (d;p4—x) como resultado de los analisis tiempo-

historia no lineal escalados con 8 aceleraciones pico de suelo (PGA)

Tabla N°74:
Desplazamientos en el techo en direccion X
DESPLAZAMIENTOS EN EL TECHO (en cm.) — DIRECCION X

PGA LIMA HUARAZ LIMA ATICO MAULE IQUIQUE ILLAPEL
©) 1966 1970 1974 2001 2010 2014 2015
0.1 2.62 2.37 2.58 2.51 2.55 2.94 2.56
0.2 554 5.01 7.50 5.32 5.16 5.59 5.34
0.3 7.46 7.10 7.98 9.97 7.17 8.60 8.17
04 10.90 11.45 1186 13.13 11.75 12.51 13.31
0.5 13.83 14.58 16.61 17.74 18.20 14.14 17.68
0.6 19.96 18.98 19.63 26.66 21.96 17.63 21.14
0.7 19.53 25.26 2420  27.67 20.94 16.82 26.57
08 29.71 34.14 26.49 33.65 26.58 21.09 32.72

En la tabla N°75 se muestra la desviacion estandar, promedio y los percentiles

16%, 50% y 84% de los desplazamientos de la edificacion en direccion X.

Tabla N°75:
Desviacién estandar, promedio y percentiles 16%, 50% y 84% de los

desplazamientos en el techo en direccion X

DESPLAZAMIENTOS EN EL TECHO (en cm.) — DIRECCION X

PGA
@) 5 Promedio Percentil Percentil Percentil
16% 50% 84%
0.1 0.17 2.38 2.56 2.73 0.17
0.2 0.85 4.49 5.34 6.19 0.85
0.3 1.01 6.98 7.98 8.99 1.01
0.4 0.89 10.97 11.86 12.75 0.89
0.5 1.88 14.73 16.61 18.49 1.88
0.6 2.92 17.04 19.96 22.88 2.92
0.7 3.99 20.21 24.20 28.19 3.99
0.8 478 24.93 29.71 34.49 4.78
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En la tabla N°76 se muestra los desplazamientos en el centro de masa del techo
en la direccion Y de la estructura como resultado de los analisis tiempo-historia no

lineal escalados con 8 aceleraciones pico de suelo (PGA).

Tabla N°76:

Desplazamientos en el techo de la estructura en direccién Y

DESPLAZAMIENTOS EN EL TECHO (en cm.) — DIRECCION Y

P(;A\ LIMA. HUARAZ LIMA ATICO MAULE IQUIQUE ILLAPEL
1966 1970 1974 2001 2010 2014 2015
0.1 1.60 1.56 1.40 1.48 1.43 1.46 1.45
0.2 3.02 3.18 2.97 3.04 2.89 2.98 2.81
0.3 3.98 4.28 4.38 4.07 4.33 4.65 4.63
04 5093 5.73 5.63 4.84 5.39 6.23 5.83
05 7.33 6.96 8.09 6.68 7.13 8.22 7.23
0.6 9.16 8.61 8.39 7.85 8.52 10.32 8.69

0.7 8.66 10.86 1139 9.64 9.71 11.52 10.26
0.8 9.50 13.07 10.73 10.92  13.49 14.23 11.60

En la tabla N°77 se muestra la desviacion estandar, promedio y los percentiles

16%, 50% y 84% de los desplazamientos de la edificacion en direccion Y.

Tabla N° 77:
Desviacién estandar, promedio y percentiles 16%, 50% y 84% de los

desplazamientos en el techo en direccion Y

DESPLAZAMIENTOS EN EL TECHO (en cm.) — DIRECCION Y

PGA - - -
@) . Promedio Percentil Percentil Percentil
16% 50% 84%
0.1 0.07 1.48 1.38 1.46 1.53
0.2 0.12 2.98 2.86 2.97 3.09
0.3 0.22 4.25 4.06 4.28 4.50
0.4 0.44 5.65 5.28 5.73 6.17
0.5 0.57 7.38 6.66 7.23 7.81
0.6 0.78 8.80 7.82 8.61 9.39
0.7 1.04 10.29 9.22 10.26 11.30
0.8 1.71 11.93 9.89 11.60 13.31
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6.4.1.2 Curvas IDA de deriva de entrepiso
En la tabla N°78 se muestra las maximas derivas de entrepiso en direccién X de
la estructura, como resultado de los analisis tiempo-historia no lineal escalados

con 8 aceleraciones pico de suelo (PGA).

Tabla N° 78:

Maximas derivas de entrepiso en direccion X

MAXIMAS DERIVAS DE ENTREPISO — DIRECCION X

PGA
@) LIMA  HUARAZ LIMA ATICO MAULE IQUIQUE ILLAPEL
1966 1970 1974 2001 2010 2014 2015

0.1 0.0015 0.0012 0.0013 0.0014 0.0013 0.0016 0.0013

0.2 0.0031 0.0028 0.0026 0.0031 0.0028 0.0031 0.0027

0.3 0.0038 0.0037 0.0042 0.0056 0.0037 0.0048 0.0043
0.4 0.0061 0.0062 0.0073 0.0071 0.0069 0.0065 0.0067
0.5 0.0066 0.0087 0.0091 0.0093 0.0093 0.0075 0.0095
0.6 0.0118 0.0100 0.0116 0.0133 0.0129 0.0092 0.0120
0.7 0.0105 0.0121 0.0141 0.0146 0.0113 0.0090 0.0147
0.8 0.0153 0.0161 0.0143 0.0177 0.0131 0.0113 0.0168

En la tabla N°79 se muestra la desviacion estandar, promedio y los percentiles

16%, 50% y 84% de las derivas de entrepiso de la edificacién en direccién X.

Tabla N°79:
Desviacién estandar, promedio y percentiles 16%, 50% y 84% de las maximas
derivas de entrepiso en direccion X

MAXIMAS DERIVAS DE ENTREPISO — DIRECCION X

PGA - - .
@ . Promedio Percentil Percentil Percentil
16% 50% 84%
0.1 0.0001 0.0013 0.0012 0.0013 0.0013
0.2 0.0002 0.0028 0.0026 0.0028 0.0028
0.3 0.0007 0.0042 0.0035 0.0042 0.0042
0.4 0.0004 0.0067 0.0063 0.0067 0.0067
0.5 0.0011 0.0091 0.0080 0.0091 0.0091
0.6 0.0015 0.0118 0.0104 0.0118 0.0118
0.7 0.0022 0.0121 0.0099 0.0121 0.0121
0.8 0.0022 0.0153 0.0131 0.0153 0.0153
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En la tabla N°80 se muestra las maximas deriva de entrepiso en direccién Y de la

estructura como resultado de los analisis tiempo-historia no lineal escalados con

8 aceleraciones pico de suelo (PGA).

Tabla N°80:

Maximas derivas de entrepiso en direccion Y

MAXIMAS DERIVAS DE ENTREPISO — DIRECCION Y

P((;;A LIMA° HUARAZ LIMA ATICO MAULE IQUIQUE ILLAPEL
1966 1970 1974 2001 2010 2014 2015
0.1 0.0009 0.0009 0.0007 0.0008 0.0008 0.0008 0.0008
0.2 0.0016 0.0017 0.0016 0.0017 0.0015 0.0016 0.0015
0.3 0.0021 0.0023 0.0024 0.0022 0.0023 0.0022 0.0026
0.4 0.0031 0.0029 0.0029 0.0027 0.0029 0.0032 0.0031
0.5 0.0038 0.0035 0.0043 0.0033 0.0037 0.0043 0.0038
0.6 0.0047 0.0044 0.0042 0.0039 0.0043 0.0050 0.0046
0.7 0.0045 0.0056 0.0059 0.0049 0.0049 0.0057 0.0051
0.8 0.0050 0.0066 0.0054 0.0054 0.0067 0.0070 0.0058

En la tabla N°81 se muestra la desviacion estandar, promedio y los percentiles

16%, 50% y 84% de las derivas de entrepiso de la edificacién en direccién Y.

Tabla N°81:

Desviacién estandar, promedio y percentiles 16%, 50% y 84% de las maximas

derivas de entrepiso en direccion Y

MAXIMAS DERIVAS DE ENTREPISO - DIRECCION Y

PGA - - -

) . Promedio Percentil Percentil Percentil
16% 50% 84%

0.1 0.0001 0.0008 0.0007 0.0008 0.0008
0.2 0.0001 0.0016 0.0015 0.0016 0.0017
0.3 0.0002 0.0023 0.0021 0.0023 0.0024
0.4 0.0002 0.0029 0.0027 0.0029 0.0031
0.5 0.0004 0.0038 0.0035 0.0038 0.0042
0.6 0.0003 0.0044 0.0041 0.0044 0.0048
0.7 0.0005 0.0052 0.0046 0.0051 0.0057
0.8 0.0008 0.0060 0.0051 0.0058 0.0066
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6.4.1.3 Curvas IDA de la fuerza cortante en la base de la estructura.
En la tabla N°82 se muestra las fuerzas cortantes basales de la estructura en la
direccién X como resultado de los andlisis tiempo-historia no lineal escalados con

8 aceleraciones pico de suelo (PGA).

Tabla N°82:
Fuerzas cortantes en la base de la estructura en direccién X

PGA CORTANTE BASAL (en ton) — DIRECCION X

LIMA HUARAZ LIMA ATICO MAULE IQUIQUE ILLAPEL
@ 1966 1970 1974 2001 2010 2014 2015
01 2572 2720 2207 2626 287.7 2152 226.0
02 3999 5682 4725 4219 5289 4464 4479
03 711.0 6632 7044 6493 6885  727.7 690.2
04 8546 9129 870.7 822.6 873.8  830.3 675.3
05 953.7 11440 10260 8153 900.7 8725 774.1
0.6 1053.0 12260 11520 1052.0 1059.0 981.1  1055.0
07 1296.0 1327.0 1281.0 11430 11550 9844  1022.0
0.8 1343.0 1457.0 1654.0 1310.0 1191.0 14850 1195.0

En la tabla N°83 se muestra la desviacion estandar, promedio y los percentiles

16%, 50% y 84% de las cortantes basales de la edificacién en direcciéon X.

Tabla N°83:

Desviacién estandar, promedio y percentiles 16%, 50% y 84% de las fuerzas
cortantes basales en direccion X

CORTANTE BASAL (en ton) — DIRECCION X

P(;A 5 Promedio Percentil Percentil Percentil
16% 50% 84%
0.1 28.2 248.8 229.0 257.2 285.4
0.2 58.9 473.8 413.6 4725 531.4
0.3 26.8 690.3 663.4 690.2 717.0
0.4 76.3 834.1 778.3 854.6 930.9
0.5 127.2 926.6 773.5 900.7 1027.9
0.6 88.4 1088.4 966.6 1055.0 1143.4
0.7 135.6 1172.6 1019.4 1155.0 1290.6
0.8 135.2 1279.6 1174.8 1310.0 1445.2

En la tabla N°84 se muestra las fuerzas cortantes basales de la estructura en la
direcciéon Y como resultado de los andlisis tiempo-historia no lineal escalados con

8 aceleraciones pico de suelo (PGA).
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Tabla N°84:

Fuerzas cortantes en la base de la estructura en direccion Y

PGA CORTANTE BASAL (en ton) — DIRECCION Y

©) LIMA HUARAZ LIMA ATICO MAULE IQUIQUE ILLAPEL
1966 1970 1974 2001 2010 2014 2015

0.1 5150 559.4 540.1 5335 5164 545.3 622.1
0.2 988.2 10220 9444 1123.0 1180.0 1203.0 1044.0
0.3 1242.0 1525.0 1281.0 1608.0 1292.0 1430.0 1390.0
0.4 1480.0 1857.0 1714.0 1841.0 1504.0 1924.0 1639.0
0.5 1751.0 19950 2171.0 2087.0 1857.0 21740 1918.0

0.6 2128.0 2044.0 2431.0 2122.0 2012.0 2264.0 2069.0
0.7 2216.0 2107.0 2310.0 2403.0 2699.0 2411.0 2137.0

0.8 2395.0 2268.0 2615.0 2687.0 2520.0 24220 2695.0

En la tabla N°85 se muestra la desviacion estandar, promedio y los percentiles

16%, 50% y 84% de las cortantes basales de la edificacion en direccién Y.

Tabla N°85:

Desviacion estandar, promedio y percentiles 16%, 50% y 84% de las fuerzas
cortantes basales en direcciéon Y

CORTANTE BASAL (en ton) — DIRECCION Y

PGA - - .
) 5 Promedio Percentil Percentil Percentil
16% 50% 84%
0.1 36.5 547.4 503.6 540.1 576.6
0.2 98.3 1072.1 945.7 1044.0 1142.3
0.3 135.7 1395.4 1254.3 1390.0 1525.7
0.4 175.6 1708.4 1538.4 1714.0 1889.6
0.5 161.2 1993.3 1833.8 1995.0 2156.2
0.6 147.2 2152.9 1974.8 2122.0 2269.2
0.7 203.4 2326.1 2106.6 2310.0 2513.4
0.8 161.3 2514.6 2358.7 2520.0 2681.3

6.4.2 Puntos de desempefio de la estructura

En esta seccion se muestran los desplazamientos en techo y fuerzas cortantes en
la base de la estructura, las cuales se obtienen mediante la interseccion de sus
respectivas curvas IDA promedio con la linea horizontal de las aceleraciones pico

de suelo (PGA) para cada nivel de amenaza sismica.
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6.4.2.1 Desplazamiento en el techo de la estructura

En esta seccion se calculan para cada nivel de amenaza sismica los

desplazamientos de desempefio en el centro de masa del techo de la estructura

sobre la curva IDA percentil 50% en las direcciones X (ver figura N°73) e Y (ver

figura N°74), debido a que es el mas se ajusta a la curva IDA Promedio.

Figura N°73:

Desplazamientos de desempenio de la edificacion sobre su curva IDA percentil

50% de en direccion X
DESPLAZAMIENTO DE DESEMPENO ANALISIS IDA- DIRECCION X

0.50
Sismo Maximo
D=23.12cm; PGA=0.68g
O e T SMaxdmo
Sismo Muy Raro
0.60 D=18.19cm; PGA=0.55g
S Muy Raro
0.50
5.Raro
S 0.40
;!
© 030
5.0casional
0.20 5. Frecuente
010 e CURVA IDA PERC.50% -
DIRECCION X
0.00
0 2 4 [ ] 10 12 14 16 18 20 22 24 286 23 30 32
dps-x (cm)
Figura N°74:

Desplazamientos de desempenfio de la edificacion sobre su curva IDA percentil

50% de en direcciéon Y
DESPLAZAMIENTO DE DESEMPENO ANALISIS IDA - DIRECCION Y

080
Sismo Maxime
D=8.85cm; PGA=0.88g
0.70
Sismo Muy Raro
0.8 D=7 80cm; PGA=0.55
= : S Muy Raro
0.50
= 5. Raro
5
g 0.40 = -
o Sisma Ocasiona B -—ISF"_G narE,
D=3.51cm; FGA=0.24g D=6.48cm; FGA=0.45g
0.30
5.Ocasional
0.20 5. Frecuente
0.10 Sismo Frecuente
' D=2.8%cm; PGA=0.20g

DIRECCION Y

4] 1 2 3 4 5 G T g g 10
dypg—y (CM)

0.00

m—GURVA IDA PERC.50% -
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En la tabla N°86 se muestran los desplazamientos de desempefio en el techo de
la estructura en la direccién longitudinal d;p4_x y transversal d;p,_y para cada

nivel de amenaza sismica.

Tabla N°86:
Desplazamientos de desempefio en el techo de la estructura
Nivel Periodode PGA (g) djpa_x(cm) dips_y(cm)
Sismico Retorno Tg

Frecuente 43 afos 0.197 5.25 2.93
Ocasional 72 afos 0.240 6.39 3.51
Raro 475 afios 0.450 14.24 6.48
Muy Raro 970 afos 0.549 18.19 7.90
Maximo 2475 afos 0.675 23.12 9.85

6.4.2.2 Cortante basal

En esta seccion se muestran las cortantes basales de desempefio de la estructura
sobre la curva IDA promedio (con PGA como medida de intensidad IM) en las
direcciones X (ver figura N°75) e Y (ver figura N°76), calculados para cada nivel

sismico.

Figura N°75:
Fuerzas Cortantes de desempefio de la edificacion en direccién X
FUERZA CORTANTE BASAL DE DESEMPENO ANALISIS IDA- DIRECCION X

0.30
Sismo Maximo
V=1,130.00fon; PGAD §3g .
L e s SMadmo
Sismo Muy Raro
0.60 V=975.61ton;PGA=0.55g
S.Muy Raro
0.50
5. Raro
S p.40
<
g Sismo Ocasional Sismo Raro
a V=877 65ton; PGA=0 4
0.30 V=558 25ton; PGA=024g o 3
5.0casional
0.20 S Frecuente
Sismo Frecuente
0.10 V=465.29ton; PGA=0.20g — CURVA IDA PERC. 50% -
DIRECCION X
0.00
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400

Vipax (ton)

EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SiSMICA DE UNA EDIFICACION DE CONCRETO ARMADO MEDIANTE CARGAS
ESTATICA Y DINAMICO INCREMENTAL
Bach. MELENDEZ LEON, Carlos Yair 150



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO VI: DISCUSION DE RESULTADOS

Figura N°76:
Fuerzas Cortantes de desempefio de la edificacion en direccién Y

FUERZA CORTANTE BASAL DE DESEMPENO ANALISIS IDA- DIRECCION Y
0.0

Sismo Maximo
V=2 263 .00ton; PGA=0.65 -
0.70 : — 5. Maximo

Sizmio Muy Raro

0.60 V=2,056.66ton; PGA=0.55g
S Muy Raro
0.50 Sismo Raro
' V=1,554 50ton; PGAD 455 S Raro
s
< 0.40
U]
o Sismo Ocasional
0.30 W=1,181.88ton; PGA=024g
S.0casional
S.Frecuente
0.20
0.10 Sismo Frecuente
) W=1,027.12ton; PGA=0.20g CURVA IDA PERC 50% -
DIRECCION Y

0.00
0 200 400 600 &00 1000 1200 1400 1800 1800 2000 2200 2400 2600

Vipa y (ton)

En la tabla N°87 se muestran las fuerzas cortantes basales de la estructura en la
direccion longitudinal V;p,4_x Yy transversal V;p4_y para cada nivel de amenaza

sismica.

Tabla N°87:

Fuerzas Cortantes basales de desempefio de la estructura

Nivel Periodo de

. PGA Vipa_x(tOn Vipa_y(tOn
Sismico Retorno Tg GA(9) Vipa-x(ton)  Vipay(ton)

Frecuente 43 afos 0.197 465.29 1027.12
Ocasional 72 afios 0.240 559.25 1181.88
Raro 475 afios 0.450 877.65 1854.50
Muy Raro 970 afos 0.549 975.61 2056.66
Maximo 2475 afos 0.675 1130.00 2263.00

6.4.2.3 Puntos de desempefio del andlisis dinamico incremental

En las tablas N°88 y 89 se muestran los puntos de desempefio, en términos de
desplazamiento en el techo y fuerza cortante basal de la estructura en las
direcciones longitudinal (X) y transversal (Y) respectivamente, para cada nivel de

amenaza sismica.
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Tabla N°88:
Puntos de desempefio del analisis dindmico incremental en direcciéon X
SI»NSIr\;ieCI:O E,g:?r?]z (;.i PGA (9) dipa-x(cm) Vipa-_x(ton)
Frecuente 43 afos 0.197 5.24 441.5
Ocasional 72 afnos 0.240 6.39 544.5
Raro 475 afios 0.450 14.23 877.6
Muy Raro 970 afios 0.549 18.19 975.6
Méaximo 2475 afhos 0.675 23.12 1130.0
Tabla N°89:
Puntos de desempefio del analisis dindmico incremental en direccién Y
SI,I:Ir\T/]ie(I:O :ztr(l)or(iz ;{i PGA (9) dipa-y(cm) Vips_y(ton)
Frecuente 43 afos 0.1967 2.93 1027.1
Ocasional 72 afios 0.2399 3.51 1181.9
Raro 475 afos 0.4500 6.48 1854.5
Muy Raro 970 afos 0.5486 7.90 2056.7
Maximo 2475 afos 0.675 9.85 2263.0

6.4.3 Evaluacién de desempefio de la estructura

Se empled la metodologia establecida en el manual HAZUS (FEMA, 2020) para
evaluar el desempefio sismico mediante el Analisis Dinamico Incremental de la
edificacion. En esta seccion se muestran la curva IDA percentil 50% que relaciona
la maxima deriva de entrepiso de la edificacion con el nivel de intensidad sismica
0 aceleracion pico en el suelo PGA en la direccion X (ver figura N°77) e Y (ver
figura N°78), delimitadas con los umbrales maximos de derivas de entrepiso de
cada nivel de dafio con el fin de determinar el desempefio sismico de la edificacion

en cada nivel sismico.
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Figura N°77:
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A continuacion, se obtienen los niveles de dafio estructural en las direcciones X

(ver figura N°90) e Y (ver figura N°91) segun lo establecido en la seccion 5.4.8.4

de la presente tesis.
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Tabla N°90:
Maximas derivas de entrepiso y nivel de dafio estructural en direccion X
Nivel Periodo de Deriva de Nivel de Dafio
Sismico  Retorno T, Entrepiso
Frecuente 43 afios 0.0027 Moderado
Ocasional 72 afios 0.0033 Moderado
Raro 475 afios 0.0079 Extensivo
Muy Raro 970 afios 0.0104 Extensivo
Maximo 2475 afos 0.0120 Extensivo
Tabla N°91.:
Méximas derivas de entrepiso y nivel de dafio estructural en direccion Y
Nivel Periodo de Deriva de Nivel de Dafio
Sismico  Retorno Tp Entrepiso
Frecuente 43 afios 0.0015 Leve
Ocasional 72 afos 0.0018 Leve
Raro 475 afios 0.0034 Moderado
Muy Raro 970 afios 0.0041 Moderado
Maximo 2475 afnos 0.0050 Extensivo

Cuando las fuerzas sismicas en direccién X actdan sobre la edificacion, podria
sufrir dafios moderados durante los sismos frecuente y ocasional; esta misma
edificacion podria sufrir dafios severos o extensivos durante los sismos Raro, Muy
Raro y Maximo.

En direccién Y, la edificacién podria sufrir dafios leves durante los sismos
Frecuente y Ocasional; esta misma edificacion podria sufrir dafios moderados

durante los sismos Raro y Muy Raro.

6.5 Comparacion de resultados

6.5.1 Desplazamiento en el techo y fuerza cortante basal

En la tabla N°92 se muestra la comparacion de los puntos de desempefio en
términos de desplazamiento en el techo y cortante basal de la edificacion
obtenidos de los Andlisis Estatico No Lineal y Andlisis Dinadmico Incremental en

direccion X.
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Tabla N°92:

Puntos de desempefio de la estructura en direccion X

Analisis Estatico Analisis Dinamico

Nivel Periodo de No Lineal Incremental IDA
Sismico  Retorno T dpush-x Vpush-x  dipa-x Viba-x
(cm) (ton) (cm) (ton)

Frecuente 43 afos 7.18 369.7 5.24 441.5
Ocasional 72 afos 8.77 427.9 6.39 544.5
Raro 475 afios 17.15 627.6 14.23 877.6
Muy Raro 970 afios 20.69 617.7 18.19 975.6

Maximo 2475 afnos 27.31 704.5 23.12 1130.0

En la tabla N°93 se muestra la comparacion de los puntos de desempefio en
términos de desplazamiento en el techo y cortante basal de la edificacion

obtenidos de los Analisis Estatico No Lineal y Analisis Dinamico Incremental en

direccion Y.
Tabla N°93:
Puntos de desempefio de la estructura en direcciéon Y
Analisis Estatico Analisis Dinamico
Nivel ) No Lineal Incremental IDA
L. Periodo de
Sismico Retorno T dpush—Y Vpush—Y dIDA—Y VIDA—Y
K (cm) (ton) (cm) (ton)
Frecuente 43 afios 3.47 1013.0 2.93 1027.1
Ocasional 72 afos 4.32 1213.0 3.51 1181.9
Raro 475 afios 7.85 1848.0 6.48 1854.5
Muy Raro 970 afios 9.55 1998.0 7.90 2056.7
Maximo 2475 afnos 12.24 2322.0 9.85 2263.0

En ambas direcciones de la estructura y para los 5 niveles de amenaza sismica,
se observa que el desplazamiento de desempefio en el techo de la estructura
como resultado del Andlisis Estatico No Lineal son mayores al obtenido en el

Andlisis Estatico No Lineal.
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6.5.2 Niveles de dafio
En esta seccidon se muestran para cada nivel sismico los niveles de dafio que
puede sufrir la edificacion en ambas direcciones del Analisis Estatico No Lineal y

Analisis Dindmico Incremental (ver tabla N°94).

Tabla N°94:
Niveles de dafio del andlisis estatico no lineal y dinamico incremental
DIRECCION X DIRECCION Y
Nivel Andlisis Andlisis Analisis Anélisis
Sismico Estético Dinamico Estético Dinamico
No Lineal Incremental No Lineal Incremental
Frecuente  Moderado Moderado Leve Leve
Ocasional  Moderado Moderado Moderado Leve
Raro Extensivo Extensivo Moderado Moderado
Muy Raro Extensivo Extensivo Moderado Moderado
Maximo Extensivo Extensivo Extensivo Extensivo

En términos de la maxima de derivas de entrepiso, cuando las demandas sismicas
estéticas y/o dindmicas equivalentes a los sismos Frecuente y Ocasional actian
en la direccion X, la edificaciéon podria sufrir dafios moderados a nivel estructural;
esta misma estructura alcanza dafos extensivos o severos cuando son sometidas
por demandas sismicas estéticas y/o dinamicas equivalentes a los sismos Raro,
Muy Raro y Maximo.

En la direccién Y, la edificacién podria sufrir dafios leves frente a cargas estaticas
y dindmicas durante el sismo Frecuente. Esta misma edificacion podria sufrir
dafios moderados durante los sismos Raro y Muy Raro, agravandose a niveles de
dafios extensivos durante un sismo maximo. Durante el sismo Ocasional, la

estructura podria sufrir dafios moderados frente a cargas estaticas.
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Conclusiones

Se realiz6 la evaluacion de vulnerabilidad sismica empleando como medidas de
dafio el desplazamiento en el techo del dltimo nivel y derivas de entrepiso debido
a gue los niveles de desempefio y de dafio son determinados en funcién a dichos

parametros.

El Efecto de Segundo Orden (P-Delta) de la estructura en estudio es despreciable
para el Andlisis Estatico No Lineal, porque los coeficientes de estabilidad 6 en
ambas direcciones de analisis es menor al valor de 0.1, segun lo especificado en
la normativa ASCE (ver tablas 6.14 y 6.15).

En la evaluacion de vulnerabilidad sismica mediante el Andlisis Estéatico No Lineal
en direccion X, basandose en los objetivos de desempefio sismico propuestos por
el comité SEAOC VISION 2000 (1995), la edificacibn se desempefia
adecuadamente frente a diferentes demandas sismicas, ya que presenta un
desempeiio Totalmente Operacional durante los sismos con un periodo de retorno
Tr=43 afios y Tr=72 afios (Sismo Frecuente y Ocasional respectivamente); esta
misma presenta un desempefio Operacional durante el sismo con un Tz=475 afios
(Sismo Raro), Seguridad de Vida durante el sismo con un T=970 afios (Sismo

Muy Raro).

En la evaluacion de vulnerabilidad sismica mediante el Analisis Estatico No Lineal
en direccién X, la edificacién alcanza un nivel de desempefio de Prevencién al

Colapso, durante un sismo con un periodo de retorno Tp=2475 afios.

En la evaluacion de vulnerabilidad sismica mediante el Analisis Estéatico No Lineal
en direccion Y, basandose en los objetivos de desempefio sismico propuestos por
el comité SEAOC VISION 2000, la edificacion se desempefia adecuadamente
frente a diferentes demandas sismicas, ya que presenta un desempefio
Totalmente Operacional durante los sismos con un periodo de retorno Tp=43 afios
y Tr=72 afios (Sismo Frecuente y Ocasional respectivamente); esta misma
presenta un desempefio Seguridad de Vida durante el sismo con un Tx=475 afos

y Tr=970 afios (Sismo Raro y Muy Raro respectivamente).
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En la evaluacion de vulnerabilidad sismica mediante el Analisis Estatico No Lineal
en direccién Y, la edificacién alcanza un nivel de desempefio de Prevencion al

Colapso, durante un sismo con un periodo de retorno TR=2475 afos.

Las curvas IDA de la edificacion con un percentil del 50% es la que mejor
representa a la requerida en el capitulo de Andlisis Tiempo Historia de la Norma
Sismorresistente E030 mediante promedio de resultados cuando se ejecuta con 7
pares de registros sismicos horizontales, cantidad con la que se trabaj6 para el

Analisis Dinamico Incremental de la edificacion.

En la evaluacion de vulnerabilidad sismica mediante el Analisis Estatico No Lineal,
basandose en las derivas limites propuestas en el manual HAZUS, la edificacién
podria sufrir dafios moderados frente a movimientos sismicos con un periodo de
retorno Tr=43 afios y Tz=72 afios (Sismo Frecuente y Ocasional respectivamente);
dichos dafios se podrian agravar a un nivel extensivo o severo frente a
movimientos sismicos con un periodo de retorno Tp=475 afios, Tz=970 afos y

Tr=2475 afos (Sismo Raro, Muy Raro y Maximo respectivamente).

En la evaluacion de vulnerabilidad sismica mediante el Analisis Estéatico No Lineal
en direccion Y, basandose en las derivas limites propuestas en el manual HAZUS,
la edificacion podria sufrir dafios leves frente a movimientos sismicos con un
periodo de retorno Tr=43 afios (Sismo Frecuente); dichos dafios se podrian
agravar a un nivel moderado frente a movimientos sismicos con un periodo de
retorno Tx=72 afos, Tr=475 afios y Tx=970 afos (Sismo Ocasional, Raro y Muy
Raro respectivamente). Esta misma edificacion podria sufrir dafios extensivos o

severos en un sismo con Tp=2475 afos (Sismo Maximo).

En las curvas de capacidad en ambas direcciones se genera una ligera
degradacién de resistencia debido a que las vigas que conectan muros de
concreto armado son las primeras en alcanzar el nivel de desempefio de Colapso;
estas vigas tienen insuficiente peralte y reforzamiento para resistir fuerzas

sismicas.

En la evaluacién de vulnerabilidad sismica mediante el Analisis Dindmico
Incremental en direcciéon X, basandose en las derivas limites propuestas en el

manual HAZUS, la edificacion podria sufrir dafios moderados frente a movimientos
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sismicos con un periodo de retorno Tp=43 afios y Tr=72 afios (Sismo Frecuente y
Ocasional respectivamente); dichos dafios se podrian agravar a un nivel extensivo
o severo frente a movimientos sismicos con un periodo de retorno Tp=475 afios,

Tr=970 afios y Tz=2475 afios (Sismo Raro, Muy Raro y Maximo respectivamente).

En la evaluacion de vulnerabilidad sismica mediante el Analisis Dinamico
Incremental en direccion Y empleando la metodologia propuesta en el manual
HAZUS, la edificacion podria sufrir dafios leves frente a movimientos sismicos con
un periodo de retorno TR=43 afos y Tz=72 afios (Sismo Frecuente y Ocasional
respectivamente); dichos dafios se podrian agravar a un nivel moderado frente a
movimientos sismicos con un periodo de retorno Tz=475 afios y Tr=970 afios
(Sismo Raro y Muy Raro respectivamente). Esta misma edificacién podria sufrir

dafios extensivos o severos en un sismo con Tp=2475 afios (Sismo Maximo).

En los niveles sismicos Frecuente, Raro y Muy Raro las fuerzas cortantes basales
resultantes del Andlisis Estatico No Lineal son menores en comparacion al Analisis
Dinamico Incremental, debido a que para ejecutar el Analisis Estatico No Lineal
se aplicé el factor de reduccion de rigidez a los elementos estructurales de la
edificacion modelados no linealmente mediante rétulas bilineales (vigas, columnas
y muros) con el fin de aproximar a su adecuado comportamiento histerético entre
el punto de origen y el punto de fluencia; ocasionando una reduccién en la
resistencia y provoca una reduccion de rigidez global de la edificacién generando
desplazamientos en el techo del ultimo nivel sean mayores en comparacion al
Andlisis IDA.
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Recomendaciones

Se recomienda modelar los elementos estructurales con las mismas propiedades
histeréticas para ejecutar tanto el Andlisis Estatico No Lineal como el Analisis
Dinamico Incremental, con la finalidad de una mejor aproximacion de resultados
de desplazamientos laterales, derivas de entrepiso y cortante basal entre ambos

analisis no lineales.

En la presente tesis, en el Andlisis Dinamico Incremental sélo se enfoc6 en la
respuesta de la edificacion frente a diferentes demandas sismicas en términos de
desplazamiento lateral en el techo, derivas de entrepiso y cortante basal. Se
recomienda realizar un Analisis Dinamico Incremental mas exhaustivo mediante

curvas de fragilidad.

En la presente tesis, los muros de concreto armado fueron modelados mediante
rétulas inelasticas concentradas asumiendo que estos elementos tienen el mismo
comportamiento ineldstico en toda su seccion, pero este comportamiento es irreal;
por lo tanto, se recomienda modelar los muros mediante rétulas distribuidas de tal
manera que el comportamiento inelastico se distribuya a lo largo de toda su

seccion segln el material componente.
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Anexo A: Criterios de analisis modal espectral de la edificacion

A.1. Cargas de Gravedad

Las cargas de gravedad a contemplar se describen a continuacion:

A.1.1. Carga Muerta (CM)

Conformado por el peso propio de los elementos estructurales y no estructurales
de la edificacién: Elementos de concreto armado, losas aligeradas y macizas
compuesta de casetdn de poliestireno, tabiqueria, acabado y jardin. En la tabla

A.1 se muestra el peso especifico del concreto y del material que compone el

jardin.

Tabla A.1:

Peso Especifico en kg/m3 de los materiales constituyentes de la edificacion
MATERIAL PESO ESPECIFICO (kg/m?3)
Concreto Armado 2400
Tierra Jardin 2200

En la tabla A.2 se muestran los pesos por unidad de area de los elementos

constitutivos de la edificacion: acabado, tabiqueria, prelosas aligeradas y macizas.

Tabla A.2:
Peso por area en kg/m2 de los materiales y/o sistemas estructurales

constituyentes de la edificacién

CARGA MUERTA PESO POR AREA (kg/m?)
Acabado 100
Tabiqueria 285
Prelosa Aligerada 20cm 300
Prelosa Aligerada 25cm 350
Prelosa Maciza 12cm 288
Prelosa Maciza 15cm 360
Prelosa Maciza 20cm 480

A.1.2. Carga Viva (CV)

Incluye el peso de los ocupantes, muebles, equipos y otros elementos méviles que
en su conjunto reciben el nombre de sobrecarga. En la tabla A.3, se tienen las
sobrecargas de diversos ambientes de la edificacion, como Estacionamientos,

Dormitorio, Sala-Comedor, Escaleras y Gimnasio.
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Tabla A.3:
Peso por area en kg/m2 de la carga viva para los ambientes de la edificacion
CARGA MUERTA PESO POR AREA (kg/m?)

Estacionamiento 250
Dormitorio 200
Sala-Comedor 200
Escaleras 200
Gimnasio 400
Techo Azotea 100

Nota. De “Norma Técnica Peruana E.020 — Cargas”, por Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento, 2006.

A.2. Carga Sismicas
Se emplearan los mismos parametros sismicos mencionados en la seccion 5.4.1

de la presente tesis.

A.3. Peso de la Edificacion
Para una edificaciéon perteneciente a la categoria C, el peso total de la edificacion
(Pr) tomada en el primer nivel es determinado tomando la totalidad de la Carga

Muerta mas el 25% de la Carga Viva, la cual se describe en la ecuacion (A.1)

Py = 100%(CM) + 25%(CV) (A.1)

A.4. Cortante Estéatica Basal de la Edificacion (V)
De acuerdo con la normativa de Disefio Sismorresistente E030, la fuerza cortante
en la base de la edificacion en su direccién correspondiente es determinada

mediante la ecuacion (A.2)

Vp =2 p (A.2)

A.4. Espectro de Pseudo-Aceleraciones
Para el andlisis dinamico lineal de la edificacion, se empleara un espectro

inelastico de pseudo-aceleraciones definido mediante la ecuacion (A.3)

ZxU*CxS
= — %

Sa =22 (A.2)

En la figura A.1 se muestran los espectros inelasticos de pseudo-aceleraciones

para el andlisis modal espectral de la edificacion en las direcciones X e Y.
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Figura A.1:

Espectros Inelasticos de Pseudo-Aceleraciones para el Analisis Modal Espectral
de la edificacion — Direcciones X e Y
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Anexo B: Criterios de disefio estructural en elementos sismorresistentes

B.1. Normativas

Los vigas, losas aligeradas y macizas y columnas fueron disefiadas mediante la
normativa peruana de Concreto Armado E060 del RNE. Para el disefio de los
muros de corte de concreto armado se optd por emplear la normativa peruana
EO60 y la normativa internacional ACI318-19 para la amplificacién de la cortante
de disefio y los criterios para el calculo de la longitud de confinamiento, presenta
lineamientos mas sofisticados en comparacion a lo especificado en la normativa
peruana E060.

Ademas, los datos de peso propio del material de los elementos, carga muerta y
viva son referenciados de la normativa de cargas E020 del RNE (ver anexo A);
mientras que los parametros sismicos para definir los espectros de demanda

sismica son referenciados de la norma de Disefio Sismorresistente EO30 del RNE.

B.2. Evolucién de la Normativa del Disefio de Muros de Concreto Armado

Los eventos sismicos experimentados en Chile (2010) y Nueva Zelanda (2011)
pusieron en evidencia serias deficiencias en los lineamientos para el disefio
sismico y proceso constructivo de los muros de corte de concreto armado. Estos
elementos estructurales, los cuales fueron disefiados mediante normativas de
disefios anteriores al ACI318-11, sufrieron diversos tipos de dafio como:
aplastamiento en los nucleos de confinamiento, rotura de aceros de refuerzo y
pandeo global (Wallace, 2012).

Las pautas para el disefio sismico de muros de corte descritos en la normativa
peruana E060 estan influenciados de la normativa internacional ACI318-08, sin
embargo, dicha version se presentan lineamientos incompletos y poco sofisticados

en comparacion de la tltima versién ACI318-19.

B.3. Combinaciones de Disefio

En la tabla B.1 se muestran las combinaciones de disefio para el disefio de
elementos estructurales de concreto armado (vigas, columnas y muros)
basandose en la normativa internacional ACI318-19 y la normativa peruana de

Disefio de Concreto Armado E060.
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Tabla B.1:
Combinaciones de Carga para el disefio de estructuras de concreto armado
COMBO COMBINACION
C1 1.4(CM)+1.7(CV)
C2 1.25(CM+CV) + 1.00(S,)
C3 1.25(CM+CV) - 1.00(s,)
Cc4 1.25(CM+CV) + 1.00(S,)
C5 1.25(CM+CV) - 1.00(S,)
C6 0.90(CM) + 1.00(S,)
C7 0.90(CM) - 1.00(S,)
C8 0.90(CM) + 1.00(s,)
C9 0.90(CM) - 1.00(Sy)

Nota. De “Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural (ACI318-19)”, por
American Concrete Institute, 2019.

Donde:

S,: Carga de la accion sismica (fuerza axial, momento o cortante) en la direccion
X de la edificacion

S, Carga de la accion sismica (fuerza axial, momento o cortante) en la direccion

Y de la edificacion
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Anexo C: Puntos de desempenio del analisis estéatico no lineal direccion X

e Sismo Frecuente

Figura C.1:

Punto de desempefio debido al Sismo Frecuente direccién X — Procedimiento A
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Figura C.2:
Punto de desempefio debido al Sismo Frecuente direccién X — Procedimiento B
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Figura C.3:
Punto de desempefio debido al Sismo Frecuente direccién X — Procedimiento C
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Figura C.4:
Punto de desempefio debido al Sismo Ocasional direcciéon X — Procedimiento A
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Figura C.5:
Punto de desempefio debido al Sismo Ocasional direccion X — Procedimiento B
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Figura C.6:
Punto de desempefio debido al Sismo Ocasional direccion X — Procedimiento C

Punto Desempeno - Sismo Ocasional Direccién X

(Procedimiento C)
0.60

0.50
0.40

0.30

0.20 Sd=6.596cm; Sa=0.183g

Spectral Aceleration - Sa (g)

= Espectro de Capacidad

o
-
o

Espectro de Demanda

% Punto de Desempefio

0.00
0 2 B 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Spectral Displacement - Sd (cm)

EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SiSMICA DE UNA EDIFICACION DE CONCRETO ARMADO MEDIANTE CARGAS
ESTATICA Y DINAMICO INCREMENTAL
Bach. MELENDEZ LEON, Carlos Yair 176



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS

e Sismo Raro

Figura C.7:
Punto de desempefio debido al Sismo Raro direccion X — Procedimiento A
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Figura C.8:

Punto de desempefio debido al Sismo Raro direccion X — Procedimiento B
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Figura C.9:

Punto de desempefio debido al Sismo Raro direccién X — Procedimiento C
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Figura C.10:
Punto de desempefio debido al Sismo Muy Raro direccion X — Procedimiento A
Punto Desempefio - Sismo Muy Raro Direccién X
(Procedimiento A)
1.00
0.90

0.80 Espectro de Capacidad

Espectro de Demanda
0.70 % Punto de Desempefio

0.60

0.50

0.40 Sd=15.471cm; Sa=0.264g

0.30

Spectral Aceleration - Sa (g)

0.20
0.10

0.00
0 2 B 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 286 28

Spectral Displacement - Sd (cm)

EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SiSMICA DE UNA EDIFICACION DE CONCRETO ARMADO MEDIANTE CARGAS
ESTATICA Y DINAMICO INCREMENTAL
Bach. MELENDEZ LEON, Carlos Yair 178



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS

Figura C.11:
Punto de desempefio debido al Sismo Muy Raro direccion X — Procedimiento B
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(Procedimiento B)
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Figura C.12:
Punto de desempefio debido al Sismo Muy Raro direccion X — Procedimiento C

Punto Desempeno - Sismo Muy Raro Direcciéon X
(Procedimiento C)
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e Sismo Maximo

Figura C.13:

Punto de desempefio debido al Sismo Maximo direccion X — Procedimiento A

Spectral Aceleration - Sa (|

Punto Desempefio - Sismo Maximo Direccién X
(Procedimiento A)

Espectro de Capacidad

Espectro de Demanda
®  Punto de Desempefio

Sd=20.370cm; Sa=0.301g

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Spectral Displacement - Sd (cm)

Figura C.14:

Punto de desempefio debido al Sismo Maximo direcciéon X — Procedimiento B
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Figura C.15:
Punto de desempefio debido al Sismo Maximo direcciéon X — Procedimiento C

Punto Desempefio - Sismo Maximo Direccidén X
(Procedimiento C)
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Anexo D: Puntos de desempenfo del analisis estéatico no lineal direccién Y

e Sismo Frecuente

Figura D.1:

Punto de desempefio debido al Sismo Frecuente direccién Y — Procedimiento A
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Punto de desempefio debido al Sismo Frecuente direccién Y — Procedimiento B
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(Procedimiento B)
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Figura D.3:

Punto de desempefio debido al Sismo Frecuente direccion Y — Procedimiento C

Punto Desempeiio - Sismo Frecuente DirecciénY
(Procedimiento C)
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e Sismo Ocasional

Figura D.4:
Punto de desempefio debido al Sismo Ocasional direccion Y — Procedimiento A
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Figura D.5:
Punto de desempefio debido al Sismo Ocasional direccion Y — Procedimiento B
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Figura D.6:

Punto de desempefio debido al Sismo Ocasional direccion Y — Procedimiento C
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e Sismo Raro

Figura D.7:
Punto de desempefio debido al Sismo Raro direccion Y — Procedimiento A
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Figura D.8:
Punto de desempefio debido al Sismo Raro direccion Y — Procedimiento B
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Figura D.9:

Punto de desempefio debido al Sismo Raro direccién Y — Procedimiento C

Punto Desempeiio - Sismo Raro DirecciénY
(Procedimiento C)
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Figura D.10:

Punto de desempefio debido al Sismo Muy Raro direccién Y — Procedimiento A
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Figura D.11:
Punto de desempefio debido al Sismo Muy Raro direccion Y — Procedimiento B
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Figura D.12:

Punto de desempefio debido al Sismo Muy Raro direccion Y — Procedimiento C
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e Sismo Maximo

Figura D.13
Punto de desempefio debido al Sismo Maximo direccion Y — Procedimiento A
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Figura D.14:
Punto de desempefio debido al Sismo Maximo direccion Y — Procedimiento B
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Figura D.15:

Punto de desempefio debido al Sismo Maximo direcciéon Y — Procedimiento C
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Anexo E: Derivas de entrepiso del andlisis estatico no lineal direccién X

Tabla E.1:

Derivas de entrepiso del Analisis Estatico No Lineal direccién X — Sismo

Frecuente
Nivel h;(cm) D, ;(cm) A, ;(cm) A, _/h;
Techo 7.000
N9 260 6.206 0.794 0.0031
N8 260 5.372 0.834 0.0032
N7 260 4.497 0.875 0.0034
N6 260 3.583 0.914 0.0035
N5 260 2.659 0.924 0.0036
N4 260 1.772 0.887 0.0034
N3 260 0.979 0.793 0.0031
N2 260 0.362 0.617 0.0024
N1 260 0.042 0.320 0.0012
ST1 431 0.013 0.029 0.0001
ST2 280 0.000 0.013 0.0000
ST3 280 0.000 0.000 0.0000

Tabla E.2:

Derivas de entrepiso del Analisis Estatico No Lineal direcciéon X — Sismo

Ocasional
Nivel h;(cm) D,_;(cm) A,_;(cm) Ay_i/h;
Techo 8.500
N9 260 7.533 0.967 0.0037
N8 260 6.517 1.016 0.0039
N7 260 5.448 1.069 0.0041
N6 260 4.353 1.095 0.0042
N5 260 3.249 1.104 0.0042
N4 260 2.145 1.104 0.0042
N3 260 1.173 0.972 0.0037
N2 260 0.431 0.742 0.0029
N1 260 0.049 0.382 0.0015
ST1 431 0.015 0.034 0.0001
ST2 280 0.000 0.015 0.0001
ST3 280 0.000 0.000 0.0000
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Tabla E.3;

Derivas de entrepiso del Analisis Estatico No Lineal direccion X — Sismo Raro

Nivel h; cm) D,_;(cm) A,_;(cm) A,_j/h;
Techo 17.000

N9 260 14.933 2.067 0.0080
N8 260 12.792 2.141 0.0082
N7 260 10.589 2.203 0.0085
N6 260 8.349 2.240 0.0086
N5 260 6.140 2.209 0.0085
N4 260 4.055 2.085 0.0080
N3 260 2.217 1.838 0.0071
N2 260 0.795 1.422 0.0055
N1 260 0.074 0.721 0.0028
ST1 431 0.022 0.052 0.0001
ST2 280 0.000 0.022 0.0001
ST3 280 0.000 0.000 0.0000

Tabla E.4:

Derivas de entrepiso del Andlisis Estatico No Lineal direccion X — Sismo Muy

Raro

Nivel h; cm) D,_;(cm) A,_;(cm) A,_i/h;
Techo 20.500

N9 260 17.906 2.594 0.0100
N8 260 15.253 2.653 0.0102
N7 260 12.562 2.691 0.0104
N6 260 9.865 2.697 0.0104
N5 260 7.236 2.629 0.0101
N4 260 4,767 2.469 0.0095
N3 260 2.616 2.151 0.0083
N2 260 0.957 1.659 0.0064
N1 260 0.075 0.882 0.0034
ST1 431 0.022 0.053 0.0001
ST2 280 0.000 0.022 0.0001
ST3 280 0.000 0.000 0.0000
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Tabla E.5:

Derivas de entrepiso del Analisis Estatico No Lineal direcciéon X — Sismo Maximo
Nivel h; cm) D,_;(cm) A,_;(cm) A,_j/h;
Techo 27.000
N9 260 23.606 3.394 0.0131
N8 260 20.148 3.458 0.0133
N7 260 16.653 3.495 0.0134
N6 260 13.159 3.494 0.0134
N5 260 9.748 3.411 0.0131
N4 260 6.527 3.221 0.0124
N3 260 3.688 2.839 0.0109
N2 260 1.438 2.250 0.0087
N1 260 0.089 1.349 0.0052
ST1 431 0.026 0.063 0.0001
ST2 280 0.000 0.026 0.0001
ST3 280 0.000 0.000 0.0000
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Anexo F: Derivas de entrepiso del andlisis estéatico no lineal direccion Y

Tabla F.1:

Derivas de entrepiso del Analisis Estatico No Lineal direccién Y — Sismo

Frecuente
Nivel h;(cm) D,_;(cm) A, ;(cm) A, ;/h;
Techo 3.250
P9 260 2.824 0.426 0.0016
P8 260 2.391 0.433 0.0017
P7 260 1.957 0.434 0.0017
P6 260 1.529 0.428 0.0016
P5 260 1.121 0.408 0.0016
P4 260 0.747 0.374 0.0014
P3 260 0.427 0.320 0.0012
P2 260 0.137 0.290 0.0011
P1 260 0.065 0.072 0.0003
ST1 431 0.021 0.044 0.0001
ST2 280 0.000 0.021 0.0001
ST3 280 0.000 0.000 0.0000

Tabla F.2:

Derivas de entrepiso del Analisis Estatico No Lineal direcciéon Y — Sismo

Ocasional
Nivel h;(cm) D,_;(cm) A,_;(cm) A, _ilh;
Techo 4.250
P9 260 3.694 0.286 0.0011
P8 260 3.130 0.834 0.0022
P7 260 2.563 0.567 0.0022
P6 260 2.006 0.557 0.0021
P5 260 1.474 0.532 0.0020
P4 260 0.986 0.488 0.0019
P3 260 0.567 0.419 0.0016
P2 260 0.250 0.317 0.0012
P1 260 0.082 0.168 0.0006
ST1 431 0.027 0.055 0.0001
ST2 280 0.000 0.027 0.0001
ST3 280 0.000 0.000 0.0000
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Tabla F.3:

Derivas de entrepiso del Analisis Estatico No Lineal direcciéon Y — Sismo Raro

Nivel hi(cm) D,_;(cm) A,_;(cm) A, /h;
Techo 7.750

P9 260 6.744 1.006 0.0039
P8 260 5.726 1.018 0.0039
P7 260 4.707 1.019 0.0039
P6 260 3.706 1.001 0.0039
P5 260 2.746 0.960 0.0037
P4 260 1.855 0.891 0.0034
P3 260 1.075 0.780 0.0030
P2 260 0.459 0.616 0.0024
P1 260 0.127 0.332 0.0013
ST1 431 0.041 0.086 0.0002
ST2 280 0.000 0.041 0.0001
ST3 280 0.000 0.000 0.0000

Tabla F.4:

Derivas de entrepiso del Andlisis Estatico No Lineal direccion Y — Sismo Muy

Raro

Nivel hi(cm) D,_;(cm) A, ;(cm) A, ;/h;
Techo 9.250

P9 260 8.051 1.199 0.0046
P8 260 6.840 1.211 0.0047
P7 260 5.627 1.213 0.0047
P6 260 4,434 1.193 0.0046
P5 260 3.293 1.141 0.0044
P4 260 2.232 1.061 0.0041
P3 260 1.297 0.935 0.0036
P2 260 0.556 0.741 0.0029
P1 260 0.144 0.412 0.0016
ST1 431 0.046 0.098 0.0004
ST2 280 0.000 0.046 0.0002
ST3 280 0.000 0.000 0.0000
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Tabla F.5:

Derivas de entrepiso del Analisis Estatico No Lineal direcciéon Y — Sismo Maximo
Nivel hi(cm) D,_;(cm) A,_;(cm) A, /h;
Techo 11.500
P9 260 9.995 1.505 0.0058
P8 260 8.479 1.516 0.0058
P7 260 6.967 1.512 0.0058
P6 260 5.481 1.486 0.0057
P5 260 4.068 1.413 0.0054
P4 260 2.759 1.309 0.0050
P3 260 1.609 1.150 0.0044
P2 260 0.696 0.913 0.0035
P1 260 0.159 0.537 0.0021
ST1 431 0.050 0.109 0.0004
ST2 280 0.000 0.050 0.0002
ST3 280 0.000 0.000 0.0000
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Anexo G: Evolucidn de rétulas plasticas

G.1. Andlisis Estéatico No Lineal en direcciéon X:

e Sismo Frecuente (Tr=43 afios)

Figura G.1:

Desempefio de rétulas plasticas en muros y columnas durante un sismo con

Tr=43 afos en direccion X

Figura G.2:
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e Sismo Ocasional (Tx=72 afios)

Figura G.3:
Desempefio de rotulas plasticas en muros y columnas durante un sismo con

Tr=72 afios en direccion X
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Figura G.4:
Desempefio de rétulas plasticas en vigas de techo tipico y muros durante un

sismo con Tr=72 afios en direccion X
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e Sismo Raro (Tz=475 afos)

Figura G.5:
Desempefio de rotulas plasticas en muros y columnas durante un sismo con

Tr=475 afos en direccion X
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Figura G.6:
Desempefio de rotulas plasticas en vigas de techo tipico y muros durante un

sismo con Tr=475 afios en direccion X
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e Sismo Muy Raro (Tz=970 afios)

Figura G.7:
Desempefio de rotulas plasticas en muros y columnas durante un sismo con

Tr=970 afos en direccién X
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Figura G.8:
Desempefio de rotulas plasticas en vigas de techo tipico y muros durante un

sismo con Tz=970 afios en direccion X
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e Sismo Maximo (Tr=2475 afios)

Figura G.9:
Desempefio de rotulas plasticas en muros y columnas durante un sismo con

Tr=2475 afnos en direccion X

midas Gen
POST-PROCESSOR
Performance (FEMR)
l Ry
CP
LS
FILE: MODELAMIE-~
TUNIT:
DATE: 07/21/2024
" VIEW-DIRECTION
4

Desempefio de rétulas plasticas en vigas de techo tipico y muros durante un

FO: FUSHX

5TEF:54 53.F:1.011
MRE : 193

MIN : 4%

Figura G.10:

sismo con Tr=2475 afios en direccion X

midas Gen
POST-PROCESSCR
Performance (FEMR)

Ry

CF
L3

BO: PUSHX

STEP:54 5.F:1.005

MBX : 422

MIN : S6

FILE: MODELAMIE-~

UNIT:

DATE: 07/23/2024
VIEW-DIRECTION

“"

EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SiSMICA DE UNA EDIFICACION DE CONCRETO ARMADO MEDIANTE CARGAS
ESTATICA Y DINAMICO INCREMENTAL
Bach. MELENDEZ LEON, Carlos Yair 200



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXOS

G.2. Analisis Estatico No Lineal en direccién Y:

e Sismo Frecuente (Tr=43 afios)

Figura G.11:
Desempefio de rotulas plasticas en muros y columnas durante un sismo con

Tr=43 afos en direcciéon Y
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e Sismo Ocasional (Tx=72 afios)

Figura G.13:

Desempefio de rotulas plasticas en muros y columnas durante un sismo con

b

Tr=72 afios en direccion Y

i

Figura G.14:
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e Sismo Raro (Tz=475 afos)

Figura G.15:

Desempefio de rotulas plasticas en muros y columnas durante un sismo con

Tr=475 afos en direccion Y

Figura G.16:
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e Sismo Muy Raro (Tz=970 afios)

Figura G.17:

Desempefio de rotulas plasticas en muros y columnas durante un sismo con

Tr=970 afos en direcciéon Y

Figura G.18:

midas Gen
BOST-PROCESSOR

Performance (FEMR)

Ry

CP
L3
I0

PO: PUSHY
STEP:40 5.F:2.93%9

MRY : 528

MIN : 4%

FILE: MODELAMIE~
TNIT:

DATE: 07/21/2024
VIEW-DIRECTION

Desempefio de rotulas plasticas en vigas de techo tipico y muros durante un

sismo con Tz=970 afios en direccion Y

midas Gen
POST-PROCESSOR
Performance (FEMR)

Ry
ce
LS
I0
PO: PUSHY
STEP:40 5.F:2.945
MRX @ 422
MIN : 58
FILE: MODELAMIE~

UNIT:
DATE: 07/23/2024
VIEW-DIRECTION

L

EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SiSMICA DE UNA EDIFICACION DE CONCRETO ARMADO MEDIANTE CARGAS

ESTATICA Y DINAMICO INCREMENTAL
Bach. MELENDEZ LEON, Carlos Yair

204



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS

e Sismo Maximo (Tr=2475 afios)

Figura G.19:
Desempefio de rotulas plasticas en muros y columnas durante un sismo con

Tr=2475 afnos en direccion Y
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Figura G.20:
Desempefio de rétulas plasticas en vigas de techo tipico y muros durante un

sismo con Tr=2475 afios en direccion Y
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Anexo H: Registros sismicos

H.1. Registros de Aceleraciones del evento sismico de Lima 1966

Figura H1:
Registro de aceleraciones del evento sismico de Lima 1966 — Componente
Horizontal, direccién EW

LIMA1966EW

-100

-150

amax=180560nw;51
T (sec)

-200

Nota. Elaborado a partir de “Centro de Observacion para la Ingenieria Sismica del
CISMID/FIC/UNI”, por Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas y
Mitigacién de Desastres (https://www.cismid.uni.edu.pe/ceois/red/)

Figura H2:
Registro de aceleraciones del evento sismico de Lima 1966 — Componente

Horizontal, direccién NS
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Nota. Elaborado a partir de “Centro de Observacion para la Ingenieria Sismica del
CISMID/FIC/UNI”, por Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas y
Mitigacién de Desastres (https://www.cismid.uni.edu.pe/ceois/red/).
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H.2. Registros de Aceleraciones del evento sismico de Ancash 1970

Figura H.3:
Registro de aceleraciones del evento sismico de Ancash 1970— Componente

Horizontal, direccion EW

ANCASH1970EW
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Nota. Elaborado a partir de “Centro de Observacion para la Ingenieria Sismica del
CISMID/FIC/UNI", por Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas y

Mitigacién de Desastres (https://www.cismid.uni.edu.pe/ceois/red/).

Figura H.4:
Registro de aceleraciones del evento sismico de Ancash 1970— Componente

Horizontal, direccion NS
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Nota. Elaborado a partir de “Centro de Observacion para la Ingenieria Sismica del
CISMID/FIC/UNI”, por Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas y
Mitigacion de Desastres (https://www.cismid.uni.edu.pe/ceois/red/).
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H.3. Registros de Aceleraciones del evento sismico de Lima 1974

Figura H.5:
Registro de aceleraciones del evento sismico de Lima 1974 — Componente

Horizontal, direccion EW

LIMA1974EW

~
w
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Nota. Elaborado a partir de “Centro de Observacion para la Ingenieria Sismica del
CISMID/FIC/UNI”, por Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas y
Mitigacién de Desastres (https://www.cismid.uni.edu.pe/ceois/red/)

Figura H.6:
Registro de aceleraciones del evento sismico de Lima 1974 — Componente
Horizontal, direccion NS

LIMA1974NS

amax=180.09cm/s2 |
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Nota. Elaborado a partir de “Centro de Observacion para la Ingenieria Sismica del
CISMID/FIC/UNI”, por Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas y
Mitigacion de Desastres (https://www.cismid.uni.edu.pe/ceois/red/).
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H.4. Registros de Aceleraciones del evento sismico de Atico 2001

Figura H.7:
Registro de aceleraciones del evento sismico de Atico 2001 — Componente

Horizontal, direccion EW
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300

200

100

0

0 100110120130140150 160170 180120 200

cm/s2)

=100

-200

-300 amax= -295.15¢cm/s2 |

-400
T (sec)

Nota. Elaborado a partir de “Centro de Observacion para la Ingenieria Sismica del
CISMID/FIC/UNI", por Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas y
Mitigacién de Desastres (https://www.cismid.uni.edu.pe/ceois/red/)

Figura H.8:
Registro de aceleraciones del evento sismico de Atico 2001 — Componente

Horizontal, direccion NS
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Nota. Elaborado a partir de “Centro de Observacion para la Ingenieria Sismica del

CISMID/FIC/UNI”", por Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas y

Mitigacion de Desastres (https://www.cismid.uni.edu.pe/ceois/red/)
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H.5. Registros de Aceleraciones del evento sismico de Maule 2010

Figura H.9:
Registro de aceleraciones del evento sismico de Maule 2010 — Componente
Horizontal, direccion EW
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Nota. Elaborado a partir de “Red de Cobertura Nacional de Acelerégrafos
Departamento de Ingenieria Civil Universidad de Chile. Obtenido de Red de
Cobertura Nacional de Acelerografos”, por Departamento de Ingenieria Civil -
Universidad de Chile, 2010 (https://www.cismid.uni.edu.pe/ceois/red/)

Figura H.10:
Registro de aceleraciones del evento sismico de Maule 2010 — Componente
Horizontal, direccion NS
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Nota. Elaborado a partir de “Red de Cobertura Nacional de Acelerografos
Departamento de Ingenieria Civil Universidad de Chile. Obtenido de Red de
Cobertura Nacional de Acelerografos”, por Departamento de Ingenieria Civil -
Universidad de Chile, 2010 (https://www.cismid.uni.edu.pe/ceois/red/)
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H.6. Registros de Aceleraciones del evento sismico de lquique 2014

Figura H.11:
Registro de aceleraciones del evento sismico de Iquique 2014 — Componente

Horizontal, direccion EW
IQUIQUE2014EW
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Nota. Elaborado a partir de “Centro Sismoldgico Universidad de Chile”, por
Facultad de Ciencias Fisicas y Mateméaticas - Universidad de Chile, 2014
(https://evtdb.csn.uchile.cl/)

Figura H.12:
Registro de aceleraciones del evento sismico de Iquique 2014 — Componente
Horizontal, direccion NS
IQUIQUE2014NS
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Nota. Elaborado a partir de “Centro Sismoldgico Universidad de Chile”, por
Facultad de Ciencias Fisicas y Mateméaticas - Universidad de Chile, 2014
(https://evtdb.csn.uchile.cl/)
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H.7. Registros de Aceleraciones del evento sismico de lllapel 2015

Figura H.13:
Registro de aceleraciones del evento sismico de lllapel 2015 — Componente
Horizontal, direccion EW
ILLAPEL2015W
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Nota. Elaborado a partir de “Centro Sismolégico Universidad de Chile”, por
Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas - Universidad de Chile, 2015
(https://evtdb.csn.uchile.cl/)

Figura H.14:
Registro de aceleraciones del evento sismico de lllapel 2015 — Componente

Horizontal, direccién NS
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Nota. Elaborado a partir de “Centro Sismolégico Universidad de Chile”, por
Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas - Universidad de Chile, 2015
(https://evtdb.csn.uchile.cl/)
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Anexo |: Escalamiento de registros sismicos

Tabla I.1:

Espectros de pseudo-aceleraciones escalados a un PGA=0.1g

Sa(g) - REGISTROS ESCALADOS PGA=0.1g

T ANCASH ATICO MAULE IQUIQUE  ILLAPEL  ESpectro
(sec) LIMAL966  "i970 LIMALITA o01 2010 Q20(1?4 2015 P%ii%‘ffg
EW NS EW NS EW NS EW NS EW NS EW NS EW NS
000 009 012 011 0.12 0.11 012 012 012 012 0.12 012 012 012 012  0.10
004 010 013 011 012 0.11 013 011 013 014 0.13 0.14 012 012 013  0.18
0.06 016 019 016 0.8 0.7 016 017 0.16 0.19 0.18 019 018 020 015  0.21
0.08 025 025 025 025 025 025 025 025 025 025 025 025 025 025  0.25
012 025 025 025 025 025 025 025 025 025 025 025 025 025 025  0.25
016 025 025 025 025 0.25 025 025 025 025 025 027 026 025 025 025
020 025 025 025 025 025 025 026 025 025 025 025 026 025 025  0.25
024 025 025 025 025 025 025 025 025 025 025 025 027 025 025 025
028 025 025 025 025 025 025 025 025 025 025 025 025 025 025  0.25
032 025 025 025 025 025 025 026 025 025 025 025 025 025 025  0.25
036 025 026 025 025 025 025 025 025 025 025 025 025 025 025  0.25
040 025 025 025 025 025 025 025 025 025 0.26 025 025 025 025 025
0.44 023 023 023 023 023 023 023 023 023 023 023 023 023 023 023
048 021 022 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021
052 019 020 019 019 0.19 019 019 019 019 0.19 020 020 019 019  0.19
056 0.17 019 0.18 0.8 0.18 0.18 018 018 0.18 0.18 0.17 0.18 018 0.18  0.18
060 017 017 017 0.17 017 017 017 0.17 0.17 017 017 017 017 017  0.17
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Tabla I.2:

Espectros de pseudo-aceleraciones escalados a un PGA=0.2g

. Sa(g) - REGISTROS ESCALADOS PGA=0.2g Espectro
(sec) LIMA1966 ANCASH1970 LIMA1974 ATICO2001 MAULE2010 IQUIQUE2014 ILLAPEL2015 Elastico
NS EW NS EW NS EW NS EW NS EW NS EW NS PGA=0.2g
0.00 0.18 022 023 023 023 023 028 027 028 023 028 027 021 0.27 0.20
0.04 020 024 025 024 024 023 024 021 033 024 027 031 026 0.25 0.35
0.08 050 050 050 050 050 050 050 050 050 050 050 050 050 0.50 0.50
012 050 050 050 050 050 050 050 050 050 050 050 050 050 0.50 0.50
016 050 050 050 050 050 050 050 050 050 050 050 050 050 0.50 0.50
020 050 050 050 050 050 051 050 050 050 051 050 050 050 0.50 0.50
024 050 050 050 050 050 054 050 050 052 050 050 050 050 0.50 0.50
028 050 054 050 051 050 050 050 050 049 051 050 050 050 0.50 0.50
032 053 051 050 050 050 050 050 050 050 050 050 050 050 0.51 0.50
036 050 050 051 050 050 050 050 050 050 050 050 050 050 0.50 0.50
040 050 051 050 051 050 050 050 050 050 050 050 050 050 0.50 0.50
0.44 046 046 046 046 046 046 046 046 046 046 046 046 045 0.47 0.45
048 042 041 042 043 042 042 042 042 042 042 042 042 042 042 0.42
052 038 039 039 039 041 039 039 039 039 039 039 039 039 0.39 0.38
056 0.36 036 036 036 036 036 036 036 036 036 036 036 036 0.36 0.36
060 034 034 034 034 036 035 034 034 036 034 034 033 034 034 0.33
064 031 031 031 032 032 031 032 031 032 031 032 032 031 033 0.31
068 0.30 030 030 030 029 030 030 031 032 031 030 030 030 0.30 0.29
072 030 028 028 028 028 029 028 028 028 028 029 028 028 0.28 0.28
076 027 026 027 027 028 026 028 027 026 027 027 026 026 0.27 0.26
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Tabla 1.3:

Espectros de pseudo-aceleraciones escalados a un PGA=0.3g

. Sa(g) - REGISTROS ESCALADOS PGA=0.3g Espectro
(sec) LIMA1966 ANCASH1970 LIMA1974 ATICO2001 MAULE2010 IQUIQUE2014 ILLAPEL2015 Elastico
NS EW NS EW NS EW NS EW NS EW NS EW NS PGA=0.3g
0.00 034 037 034 034 034 031 030 032 035 034 032 031 033 032 0.30
0.04 037 042 039 037 041 033 031 036 039 042 042 035 040 0.45 0.53
008 075 075 075 075 0.75 0.75 075 075 075 075 075 075 075 0.80 0.75
012 075 075 075 075 0.75 076 075 076 075 076 075 075 075 0.76 0.75
016 075 075 075 075 0.75 0.75 075 075 075 076 075 075 075 0.75 0.75
020 075 0.75 075 075 075 076 075 0.75 075 0.76 075 0.75 075 0.75 0.75
024 076 075 076 075 0.75 0.75 075 075 075 076 075 076 0.76 0.75 0.75
028 075 075 0.75 075 075 075 075 0.75 075 075 075 0.75 075 0.75 0.75
032 075 075 075 075 0.76 0.75 075 075 075 075 075 075 075 0.76 0.75
036 075 075 075 075 0.75 0.75 075 075 075 075 075 075 0.75 0.76 0.75
040 075 075 075 075 0.75 0.75 075 075 075 075 075 075 075 0.76 0.75
044 068 068 069 069 069 069 068 069 070 069 068 068 069 0.69 0.68
048 063 063 063 063 063 063 063 063 062 063 063 063 063 0.63 0.63
052 058 058 058 058 058 058 058 058 058 058 058 058 058 0.58 0.58
056 054 054 054 054 054 054 055 054 054 054 053 054 054 053 0.54
060 050 051 050 050 050 051 055 051 051 050 050 050 050 0.51 0.50
0.64 048 047 047 047 047 046 048 047 047 047 047 047 048 0.49 0.47
068 045 044 044 044 044 045 044 044 045 044 044 047 045 0.44 0.44
072 043 042 043 042 043 042 042 042 042 042 043 042 042 043 0.42
076 041 040 039 040 040 040 040 040 039 040 040 039 040 0.40 0.39
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0.32
0.29
0.28
0.28
0.28
0.26
0.22

0.41
0.37
0.35
0.33
0.32
0.30
0.30
0.29
0.27
0.26
0.25
0.25
0.26
0.28
0.29
0.32
0.34
0.35
0.34
0.34
0.33
0.31
0.31
0.29
0.27
0.26

0.38
0.37
0.34
0.33
0.32
0.30
0.31
0.28
0.27
0.27
0.26
0.24
0.26
0.26
0.27
0.30
0.33
0.36
0.40
0.42
0.40
0.38
0.36
0.34
0.34
0.32

0.38
0.36
0.35
0.32
0.32
0.30
0.29
0.28
0.27
0.26
0.25
0.24
0.24
0.25
0.28
0.27
0.26
0.25
0.26
0.27
0.25
0.24
0.22
0.20
0.20
0.21

0.38
0.36
0.35
0.33
0.32
0.32
0.29
0.28
0.27
0.26
0.25
0.24
0.24
0.27
0.31
0.36
0.37
0.39
041
0.40
0.38
0.35
0.31
0.27
0.22
0.20

0.38
0.36
0.34
0.33
0.31
0.31
0.29
0.28
0.27
0.27
0.25
0.25
0.23
0.24
0.22
0.21
0.21
0.20
0.20
0.18
0.16
0.15
0.14
0.15
0.14
0.14

0.37
0.36
0.34
0.33
0.31
0.30
0.29
0.29
0.27
0.28
0.26
0.24
0.24
0.26
0.28
0.28
0.27
0.28
0.28
0.29
0.29
0.29
0.28
0.27
0.25
0.23

0.38
0.36
0.36
0.33
0.33
0.31
0.30
0.30
0.29
0.26
0.26
0.24
0.25
0.25
0.26
0.28
0.29
0.29
0.29
0.28
0.26
0.23
0.20
0.17
0.14
0.13

0.38
0.36
0.34
0.33
0.31
0.30
0.29
0.28
0.27
0.26
0.25
0.24
0.23
0.23
0.22
0.21
0.21
0.21
0.20
0.20
0.19
0.19
0.18
0.18
0.17
0.17
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1.80
1.84
1.88
1.92
1.96
2.00

0.17
0.16
0.16
0.16
0.15
0.15

0.12
0.11
0.11
0.11
0.11
0.11

0.24
0.21
0.19
0.17
0.16
0.14

0.24
0.23
0.20
0.18
0.17
0.15

0.21
0.19
0.17
0.16
0.15
0.14

0.20
0.19
0.19
0.19
0.19
0.18

0.18
0.15
0.13
0.13
0.13
0.13

0.26
0.26
0.28
0.30
0.30
0.27

0.29
0.28
0.26
0.27
0.29
0.29

0.20
0.18
0.17
0.17
0.18
0.18

0.18
0.16
0.15
0.14
0.14
0.13

0.12
0.11
0.11
0.11
0.11
0.10

0.22
0.21
0.20
0.19
0.17
0.15

0.12
0.11
0.11
0.11
0.11
0.11

0.17
0.16
0.16
0.16
0.15
0.15
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Tabla 1.4:

Espectros de pseudo-aceleraciones escalados a un PGA=0.4g

. Sa(g) - REGISTROS ESCALADOS PGA=0.4g Espectro
(sec) LIMA1966 ANCASH1970 LIMA1974 ATICO2001 MAULE2010 IQUIQUE2014 ILLAPEL2015 Elastico
NS EW NS EW NS EW NS EW NS EW NS EW NS PGA=0.4g
0.00 044 044 042 044 046 042 041 057 041 057 040 043 041 0.46 0.40
0.04 051 056 048 046 055 045 050 057 050 058 054 055 050 0.60 0.70
0.08 1.00 100 1.00 101 1.00 1.00 100 1.00 100 1.00 100 100 100 1.01 1.00
0.12 101 100 101 100 1.00 107 101 101 101 101 1.01 1.00 1.01 1.00 1.00
016 1.00 101 101 100 1.01 101 100 101 100 101 100 1.00 1.00 1.00 1.00
020 101 1.01 1.01 101 1.01 1.04 100 1.00 1.00 1.01 100 1.00 100 1.01 1.00
0.24 1.00 100 1.00 100 1.00 1.00 100 1.01 100 101 100 1.00 1.00 1.00 1.00
028 100 1.01 1.01 101 1.00 1.01 1.00 1.01 100 1.01 100 1.01 100 1.01 1.00
032 1.01 100 1.01 101 100 101 101 100 101 100 100 1.07 101 1.01 1.00
036 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01 1.01 101 101 101 1.05 101 1.01 1.00
040 1.00 101 101 101 100 101 101 101 101 101 100 1.01 1.01 1.00 1.00
044 092 091 092 092 091 091 091 092 091 092 092 093 091 0091 0.91
048 0.84 084 084 083 084 084 084 084 084 084 084 082 084 0.83 0.83
052 078 0.78 0.77 078 0.77 077 078 0.78 078 0.78 0.77 0.77 078 0.77 0.77
056 0.72 072 072 072 072 072 072 072 072 072 072 072 072 074 0.71
0.60 0.67 067 067 067 067 067 067 067 067 068 067 069 067 0.67 0.67
064 063 063 063 063 067 063 063 063 063 063 063 063 063 0.63 0.63
068 061 060 063 059 060 060 061 060 061 060 060 059 061 0.59 0.59
072 056 056 056 056 058 056 056 056 056 056 057 056 056 0.57 0.56
076 055 052 054 054 054 052 053 053 053 053 053 053 053 053 0.53
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0.80
0.84
0.88
0.92
0.96
1.00
1.04
1.08
1.12
1.16
1.20
1.24
1.28
1.32
1.36
1.40
1.42
1.44
1.48
1.52
1.56
1.60
1.64
1.68
1.72
1.76

0.50
0.48
0.46
0.44
0.42
0.42
0.38
0.38
0.36
0.35
0.34
0.34
0.31
0.30
0.30
0.34
0.36
0.36
0.35
0.32
0.27
0.23
0.22
0.20
0.19
0.20

0.51
0.50
0.46
0.44
0.43
0.40
0.40
0.40
0.39
0.35
0.35
0.35
0.31
0.31
0.37
0.40
0.40
0.39
0.40
0.41
0.39
0.39
0.40
0.40
0.39
0.38

0.50
0.48
0.46
0.44
0.42
0.41
0.39
0.37
0.36
0.35
0.33
0.33
0.33
0.39
0.43
0.39
0.37
0.36
0.42
0.48
0.47
0.43
0.41
0.37
0.32
0.28

0.50
0.48
0.46
0.46
0.42
0.41
0.38
0.38
0.36
0.35
0.34
0.32
0.34
0.39
0.41
0.42
0.42
0.42
0.43
0.43
0.43
0.42
0.40
0.39
0.36
0.34

0.51
0.48
0.46
0.48
0.44
0.40
0.39
0.36
0.37
0.35
0.33
0.32
0.32
0.31
0.30
0.29
0.28
0.29
0.29
0.28
0.27
0.25
0.23
0.22
0.22
0.23

0.50
0.48
0.46
0.45
0.41
0.40
0.39
0.37
0.36
0.34
0.34
0.32
0.32
0.31
0.27
0.23
0.22
0.21
0.22
0.21
0.20
0.19
0.17
0.16
0.14
0.14

0.52
0.49
0.46
0.44
0.42
0.40
0.39
0.37
0.36
0.35
0.34
0.32
0.32
0.39
0.43
0.47
0.50
0.54
0.60
0.62
0.59
0.52
0.47
0.45
0.41
0.36

0.51
0.47
0.46
0.44
0.41
0.41
0.39
0.39
0.36
0.35
0.36
0.33
0.34
0.41
0.49
0.54
0.54
0.53
0.45
0.39
0.40
0.39
0.38
0.40
0.41
0.39

0.52
0.49
0.46
0.44
0.42
0.40
0.39
0.37
0.36
0.35
0.34
0.32
0.32
0.39
0.43
0.47
0.50
0.54
0.60
0.62
0.59
0.52
0.47
0.45
0.41
0.36

0.51
0.49
0.47
0.44
0.42
0.40
0.39
0.39
0.36
0.36
0.36
0.34
0.36
0.43
0.51
0.57
0.57
0.55
0.48
0.39
0.40
0.39
0.38
0.40
0.41
0.39

0.51
0.47
0.45
0.44
0.43
0.40
0.40
0.38
0.36
0.35
0.34
0.33
0.31
0.31
0.30
0.27
0.25
0.24
0.22
0.21
0.20
0.23
0.25
0.27
0.26
0.23

0.51
0.51
0.48
0.44
0.42
0.40
0.39
0.39
0.37
0.35
0.35
0.32
0.33
0.35
0.34
0.40
0.43
0.45
0.44
0.42
0.40
0.39
0.37
0.37
0.36
0.34

0.52
0.49
0.46
0.44
0.42
0.40
0.39
0.37
0.36
0.35
0.34
0.32
0.32
0.39
0.43
0.47
0.50
0.54
0.60
0.62
0.59
0.52
0.47
0.45
0.41
0.36

0.51
0.48
0.47
0.43
0.43
0.40
0.39
0.39
0.37
0.34
0.34
0.32
0.31
0.30
0.30
0.33
0.33
0.34
0.32
0.31
0.29
0.25
0.21
0.18
0.15
0.14

0.50
0.48
0.45
0.43
0.42
0.40
0.38
0.37
0.36
0.34
0.33
0.32
0.31
0.30
0.29
0.29
0.28
0.28
0.27
0.26
0.26
0.25
0.24
0.24
0.23
0.23
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1.80
1.84
1.88
1.92
1.96
2.00

0.21
0.22
0.22
0.21
0.20
0.18

0.37
0.35
0.32
0.30
0.29
0.30

0.27
0.23
0.21
0.19
0.18
0.16

0.33
0.31
0.30
0.28
0.26
0.24

0.23
0.22
0.23
0.26
0.25
0.23

0.14
0.14
0.14
0.15
0.15
0.14

0.30
0.28
0.28
0.27
0.30
0.32

0.35
0.30
0.31
0.32
0.31
0.28

0.30
0.28
0.28
0.27
0.30
0.32

0.35
0.30
0.31
0.33
0.32
0.29

0.19
0.16
0.14
0.13
0.12
0.12

0.32
0.29
0.25
0.21
0.19
0.17

0.30
0.28
0.28
0.27
0.30
0.32

0.13
0.12
0.12
0.12
0.12
0.12

0.22
0.22
0.21
0.21
0.20
0.20
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Tabla 1.5:

Espectros de pseudo-aceleraciones escalados a un PGA=0.5g

. Sa(g) - REGISTROS ESCALADOS PGA=0.5g Espectro
(sec) LIMA1966 ANCASH1970 LIMA1974 ATICO2001 MAULE2010 IQUIQUE2014 ILLAPEL2015 Elastico
NS EW NS EW NS EW NS EW NS EW NS EW NS PGA=0.5g
0.00 055 063 057 059 057 051 051 052 050 058 052 053 059 0.57 0.50
0.04 062 076 060 064 069 056 054 062 063 070 068 059 070 0.86 0.88
008 126 126 126 129 126 125 126 125 126 125 125 125 126 1.26 1.25
012 126 125 125 125 126 126 126 126 126 125 126 125 125 1.27 1.25
016 126 125 126 125 126 126 126 126 126 125 134 125 126 1.26 1.25
020 125 126 1.26 137 126 126 125 127 125 126 126 126 126 1.25 1.25
024 126 126 125 126 126 125 125 125 126 126 134 126 126 1.26 1.25
028 126 1.28 125 132 126 126 126 126 126 126 126 126 128 1.26 1.25
032 125 125 126 140 126 126 126 126 126 126 126 126 126 1.26 1.25
036 126 126 124 128 126 125 126 126 126 126 126 126 126 1.26 1.25
040 125 126 141 122 126 126 126 126 126 126 125 126 125 1.26 1.25
0.44 114 1.18 1.11 1.14 114 114 115 114 114 115 115 1.14 114 115 1.14
048 106 105 105 105 1.05 1.05 105 105 105 105 105 105 104 1.05 1.04
052 095 095 1.06 096 0.97 097 097 102 097 097 098 097 098 0.97 0.96
056 090 091 090 089 091 093 090 099 090 090 088 089 090 0.91 0.89
060 086 084 084 084 084 091 083 091 084 090 084 084 084 084 0.83
064 081 079 078 079 080 079 081 080 078 080 079 078 079 0.79 0.78
068 078 0.75 083 074 073 075 074 0.75 074 075 074 074 074 0.74 0.74
072 076 069 071 070 0.70 069 071 073 070 069 071 072 073 0.72 0.69
0.76 0.68 068 0.76 065 0.66 0.68 068 068 067 066 065 066 068 0.67 0.66
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0.80
0.84
0.88
0.92
0.96
1.00
1.04
1.08
1.12
1.16
1.20
1.24
1.28
1.32
1.36
1.40
1.42
1.44
1.48
1.52
1.56
1.60
1.64
1.68
1.72
1.76

0.62
0.61
0.56
0.55
0.54
0.50
0.48
0.48
0.46
0.43
0.42
0.40
0.39
0.39
0.39
0.40
0.40
0.40
0.39
0.41
0.44
0.44
0.42
0.39
0.39
0.38

0.63
0.61
0.57
0.55
0.56
0.52
0.50
0.49
0.47
0.45
0.46
0.43
0.40
0.37
0.35
0.35
0.38
0.40
0.44
0.47
0.49
0.51
0.53
0.53
0.51
0.49

0.63
0.62
0.59
0.57
0.54
0.51
0.51
0.49
0.45
0.45
0.47
0.40
0.41
0.42
0.44
0.40
0.40
0.39
0.39
0.39
0.38
0.44
0.46
0.44
0.42
0.38

0.64
0.60
0.57
0.57
0.53
0.51
0.49
0.46
0.45
0.43
0.42
0.41
0.40
0.45
0.48
0.46
0.44
0.41
0.48
0.51
0.50
0.49
0.50
0.50
0.49
0.46

0.63
0.59
0.57
0.55
0.53
0.50
0.49
0.48
0.45
0.43
0.42
0.41
0.40
0.35
0.34
0.42
0.43
0.42
0.39
0.38
0.40
0.40
0.38
0.36
0.37
0.39

0.63
0.62
0.60
0.56
0.52
0.52
0.48
0.47
0.45
0.47
0.43
0.41
0.42
0.43
0.41
0.44
0.46
0.49
0.51
0.46
0.41
0.42
0.42
0.41
0.39
0.34

0.67
0.61
0.58
0.54
0.54
0.52
0.49
0.46
0.46
0.43
0.42
0.40
0.43
0.49
0.59
0.63
0.63
0.62
0.61
0.58
0.55
0.53
0.50
0.47
0.44
0.40

0.63
0.59
0.60
0.54
0.52
0.51
0.48
0.48
0.47
0.43
0.42
0.40
0.40
0.39
0.42
0.40
0.40
0.38
0.36
0.36
0.40
0.44
0.46
0.42
0.40
0.37

0.68
0.61
0.61
0.54
0.52
0.49
0.49
0.47
0.46
0.44
0.44
0.42
0.39
0.36
0.40
0.42
0.43
0.44
0.51
0.57
0.58
0.53
0.49
0.46
0.45
0.41

0.67
0.60
0.57
0.55
0.52
0.50
0.48
0.47
0.45
0.43
0.42
0.41
0.49
0.57
0.60
0.69
0.75
0.80
0.77
0.64
0.60
0.59
0.59
0.59
0.59
0.57

0.67
0.62
0.58
0.55
0.53
0.51
0.49
0.46
0.45
0.42
0.42
0.41
0.39
0.45
0.48
0.45
0.43
0.42
0.44
0.42
0.39
0.37
0.36
0.34
0.34
0.32

0.63
0.60
0.59
0.56
0.53
0.50
0.49
0.48
0.45
0.43
0.43
0.41
041
0.42
0.50
0.60
0.63
0.62
0.56
0.49
0.50
0.52
0.52
0.48
0.42
0.34

0.64
0.62
0.58
0.55
0.53
0.51
0.48
0.47
0.46
0.45
0.42
0.41
0.42
0.43
0.48
0.47
0.46
0.46
0.48
0.49
0.48
0.46
0.44
0.41
0.38
0.35

0.63
0.60
0.60
0.55
0.53
0.53
0.51
0.47
0.48
0.46
0.44
0.41
0.39
0.40
0.39
0.40
0.41
0.40
0.43
0.44
0.42
0.45
0.45
0.43
0.41
0.38

0.63
0.60
0.57
0.54
0.52
0.50
0.48
0.46
0.45
0.43
0.42
0.40
0.39
0.38
0.37
0.36
0.35
0.35
0.34
0.33
0.32
0.31
0.30
0.30
0.29
0.28
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0.33
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0.30
0.28
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0.41
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0.29
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0.34
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0.25
0.22

0.30
0.26
0.23
0.22
0.24
0.24

0.38
0.35
0.34
0.31
0.30
0.28

0.42
0.46
0.48
0.46
0.41
0.40

0.35
0.34
0.34
0.33
0.38
0.40

0.51
0.44
0.39
0.38
0.36
0.35

0.29
0.27
0.26
0.24
0.22
0.19

0.28
0.24
0.22
0.20
0.18
0.17

0.31
0.27
0.24
0.22
0.20
0.17

0.35
0.34
0.32
0.30
0.28
0.26

0.28
0.27
0.27
0.26
0.26
0.25
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Tabla 1.6:

Espectros de pseudo-aceleraciones escalados a un PGA=0.69

. Sa(g) - REGISTROS ESCALADOS PGA=0.6g Espectro
(sec) LIMA1966 ANCASH1970 LIMA1974 ATICO2001 MAULE2010 IQUIQUE2014 ILLAPEL2015 Elastico
EW NS EW NS EW NS EW NS EW NS EW NS EW NS PGA=0.6g
0.00 0.65 075 067 067 069 062 061 066 058 068 0.63 0.63 0.60 0.69 0.60
0.04 0.73 091 073 071 082 067 067 075 069 083 084 070 079 094 1.05
008 151 151 150 151 151 151 151 151 151 151 151 151 151 151 1.50
012 151 151 151 150 151 151 151 151 151 150 151 151 151 151 1.50
016 151 151 151 151 151 151 151 151 151 151 153 151 151 151 1.50
020 150 152 151 150 151 151 151 151 151 151 151 151 151 151 1.50
024 151 151 151 151 151 150 151 154 151 151 151 150 151 151 1.50
028 151 151 151 151 151 151 151 151 151 152 151 151 151 151 1.50
032 151 151 151 151 151 151 151 151 151 157 151 152 151 151 1.50
036 151 151 151 150 151 150 154 151 151 151 150 151 151 151 1.50
040 151 151 151 151 151 151 151 151 151 151 163 151 151 152 1.50
0.44 137 138 137 137 137 137 137 138 137 137 139 137 139 1.37 1.36
048 1.26 126 126 126 125 126 126 126 126 126 127 128 128 1.26 1.25
052 116 1.16 1.16 1.16 1.16 116 1.16 116 1.16 116 1.17 117 117 1.16 1.15
056 1.09 1.08 108 108 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08 115 1.08 1.08 1.08 1.08 1.07
060 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 100 100 1.01 101 101 102 101 102 1.01 1.00
064 095 095 096 094 095 096 094 094 097 094 094 094 097 094 0.94
068 091 0.88 089 0.89 090 090 0.89 0.89 089 087 089 0.88 091 0.89 0.88
072 0.83 084 085 084 084 089 084 084 084 083 084 085 084 084 0.83
0.76 0.81 0.80 080 0.80 080 0.83 0.79 0.79 0.79 084 080 079 0.80 0.79 0.79
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0.80
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0.88
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1.00
1.04
1.08
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1.16
1.20
1.24
1.28
1.32
1.36
1.40
1.42
1.44
1.48
1.52
1.56
1.60
1.64
1.68
1.72
1.76

0.73
0.72
0.70
0.63
0.61
0.63
0.58
0.56
0.55
0.52
0.51
0.48
0.47
0.48
0.47
0.45
0.45
0.46
0.46
0.46
0.46
0.42
0.35
0.30
0.28
0.28

0.75
0.72
0.69
0.66
0.63
0.60
0.59
0.56
0.54
0.53
0.50
0.50
0.47
0.48
0.48
0.43
0.46
0.48
0.52
0.57
0.61
0.66
0.69
0.71
0.71
0.69

0.76
0.73
0.68
0.65
0.63
0.60
0.58
0.56
0.54
0.53
0.50
0.49
0.48
0.47
0.45
0.41
0.42
0.45
0.48
0.47
0.44
0.40
0.38
0.35
0.31
0.27

0.76
0.73
0.69
0.65
0.62
0.60
0.59
0.56
0.54
0.52
0.51
0.49
0.47
0.55
0.65
0.68
0.67
0.63
0.53
0.44
0.45
0.41
0.42
0.43
0.39
0.41

0.75
0.72
0.70
0.66
0.65
0.60
0.58
0.55
0.54
0.52
0.50
0.49
0.48
0.56
0.68
0.70
0.68
0.64
0.59
0.56
0.51
0.47
0.42
0.36
0.41
0.41

0.79
0.73
0.69
0.66
0.66
0.62
0.58
0.59
0.54
0.52
0.50
0.49
0.53
0.66
0.72
0.69
0.66
0.63
0.59
0.57
0.54
0.47
0.38
0.33
0.29
0.29

0.76
0.72
0.72
0.65
0.63
0.61
0.58
0.56
0.53
0.53
0.50
0.49
0.48
0.42
0.36
0.34
0.35
0.37
0.39
0.38
0.39
0.35
0.39
0.38
0.35
0.31

0.76
0.72
0.69
0.66
0.63
0.60
0.58
0.55
0.54
0.52
0.51
0.48
0.48
0.47
0.50
0.59
0.62
0.63
0.65
0.68
0.72
0.82
0.87
0.87
0.83
0.77

0.76
0.72
0.69
0.66
0.64
0.58
0.59
0.56
0.53
0.52
0.50
0.49
0.48
0.51
0.54
0.60
0.65
0.71
0.86
0.98
1.02
0.97
0.90
0.85
0.84
0.79

0.81
0.72
0.68
0.70
0.68
0.63
0.58
0.56
0.54
0.52
0.51
0.51
0.49
0.48
0.48
0.46
0.44
0.42
0.44
0.53
0.59
0.60
0.60
0.58
0.58
0.57

0.77
0.72
0.71
0.70
0.63
0.60
0.57
0.56
0.54
0.52
0.50
0.49
0.46
0.48
0.49
0.49
0.48
0.47
0.45
0.42
0.39
0.37
0.35
0.33
0.31
0.30

0.75
0.72
0.69
0.66
0.63
0.62
0.57
0.55
0.54
0.52
0.50
0.49
0.48
0.47
0.55
0.54
0.50
0.46
0.44
0.45
0.41
0.40
0.38
0.35
0.32
0.29

0.76
0.76
0.67
0.68
0.67
0.60
0.59
0.56
0.53
0.53
0.50
0.50
0.44
0.39
0.37
0.37
041
0.45
0.48
0.48
0.47
0.46
0.45
0.45
0.45
0.43

0.75
0.72
0.69
0.66
0.63
0.61
0.58
0.56
0.55
0.52
0.51
0.48
0.52
0.62
0.64
0.61
0.59
0.59
0.59
0.61
0.60
0.58
0.62
0.65
0.61
0.56

0.75
0.71
0.68
0.65
0.63
0.60
0.58
0.56
0.54
0.52
0.50
0.48
0.47
0.45
0.44
0.43
0.42
0.42
041
0.39
0.38
0.38
0.37
0.36
0.35
0.34
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0.28
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0.27
0.28
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0.49
0.46
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0.25
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0.30
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0.55
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0.55
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0.46
0.44
0.43
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0.27
0.25
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0.28
0.27
0.25
0.23
0.21

0.40
0.37
0.35
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0.27
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Tabla I.7:

Espectros de pseudo-aceleraciones escalados a un PGA=0.7g

T Sa(g) - REGISTROS ESCALADOS PGA=0.7¢g Espectro
(sec) LIMA1966 ANCASH1970 LIMA1974 ATIC0O2001 MAULE2010 IQUIQUE2014 ILLAPEL2015 Elastico
EW NS EW NS EW NS EW NS EW NS EW NS EW NS PGA=0.7g
0.00 0.75 092 0.77 0.77 080 0.72 0.72 0.74 0.70 0.80 0.70 0.73 0.76 0.81 0.70
0.04 083 1.02 0.82 0.81 096 0.78 0.80 0.87 0.80 0.97 0.90 0.83 0.93 1.14 1.23
0.08 1.77 176 1.76 176 177 176 176 176 176 176 1.76 1.76 1.76 1.77 1.75
0.12 176 175 1.77 176 182 179 175 180 176 175 1.76 1.76 1.76 1.76 1.75
0.16 176 176 1.76 176 176 176 1.76 181 176 176 1.84 1.76 1.76 1.76 1.75
0.20 175 175 1.76 1.76 176 176 176 176 176 1.76 1.76 1.76 1.76 1.76 1.75
024 175 176 1.76 176 185 1.75 176 176 176 176 1.78 1.76 1.76 1.76 1.75
0.28 176 1.76 1.76 1.76 176 176 176 176 176 1.76 1.76 1.76 1.76 1.76 1.75
0.32 186 176 1.76 190 209 176 176 183 176 176 1.76 1.76 1.75 1.76 1.75
0.36 176 1.76 1.76 1.78 1.76 176 176 176 176 1.76 1.76 1.76 1.76 1.76 1.75
040 177 176 1.76 176 181 176 176 176 176 176 1.77 1.77 1.75 1.76 1.75
044 160 160 1.60 164 163 160 160 173 162 160 1.60 1.60 1.59 1.61 1.59
048 148 147 1.46 149 152 147 149 148 148 147 1.48 1.47 1.46 1.47 1.46
052 132 134 1.36 149 135 135 136 134 135 135 1.35 1.35 1.36 1.39 1.35
056 127 126 1.34 125 127 125 128 128 126 127 1.26 1.25 1.25 1.26 1.25
0.60 117 1.17 1.8 1.16 1.10 117 117 117 1.16 1.17 1.19 1.17 1.18 1.17 1.17
0.64 110 110 1.11 109 114 111 119 114 110 1.10 1.10 1.10 1.11 1.10 1.09
0.68 104 1.03 1.03 1.04 105 105 104 109 103 1.05 1.04 1.04 1.04 1.05 1.03
0.72 098 0.97 0.99 098 101 098 098 0.99 0.98 0.98 0.96 0.98 0.97 1.01 0.97
0.76 096 092 094 092 093 093 092 096 093 093 0.93 0.93 0.92 0.95 0.92
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0.80
0.84
0.88
0.92
0.96
1.00
1.04
1.08
1.12
1.16
1.20
1.24
1.28
1.32
1.36
1.40
1.42
1.44
1.48
1.52
1.56
1.60
1.64
1.68
1.72
1.76

0.87
0.85
0.80
0.77
0.73
0.69
0.69
0.65
0.65
0.62
0.58
0.57
0.56
0.52
0.47
0.44
0.42
0.41
0.38
0.36
0.34
0.34
0.32
0.30
0.30
0.28

0.88
0.84
0.81
0.78
0.74
0.68
0.69
0.64
0.64
0.59
0.60
0.56
0.60
0.62
0.62
0.61
0.61
0.60
0.62
0.64
0.62
0.61
0.58
0.57
0.57
0.55

0.88
0.84
0.81
0.76
0.75
0.75
0.70
0.65
0.63
0.60
0.60
0.57
0.59
0.63
0.61
0.54
0.50
0.46
0.40
0.34
0.29
0.24
0.20
0.21
0.22
0.23

0.92
0.87
0.80
0.77
0.73
0.74
0.69
0.68
0.64
0.59
0.60
0.61
0.59
0.63
0.66
0.68
0.68
0.68
0.69
0.70
0.69
0.68
0.66
0.63
0.59
0.58

0.92
0.97
0.86
0.79
0.73
0.72
0.68
0.66
0.63
0.60
0.59
0.58
0.55
0.49
0.46
0.46
0.45
0.43
0.46
0.49
0.50
0.48
0.46
0.47
0.49
0.52

0.89
0.83
0.80
0.78
0.72
0.72
0.68
0.65
0.64
0.60
0.59
0.57
0.55
0.52
0.45
0.39
0.36
0.33
0.33
0.36
0.35
0.32
0.30
0.28
0.25
0.24

0.89
0.84
0.83
0.76
0.73
0.70
0.70
0.65
0.63
0.61
0.59
0.57
0.54
0.50
0.45
0.49
0.49
0.53
0.59
0.60
0.57
0.56
0.59
0.53
0.43
0.36

0.88
0.86
0.81
0.77
0.75
0.70
0.69
0.66
0.63
0.62
0.59
0.57
0.56
0.57
0.57
0.62
0.68
0.71
0.73
0.71
0.72
0.75
0.74
0.67
0.59
0.52

0.90
0.84
0.81
0.77
0.74
0.72
0.67
0.63
0.65
0.61
0.60
0.58
0.62
0.67
0.70
0.75
0.72
0.71
0.76
0.76
0.77
0.70
0.58
0.50
0.48
0.47

0.90
0.84
0.80
0.78
0.73
0.70
0.68
0.65
0.64
0.62
0.58
0.57
0.54
0.53
0.61
0.71
0.73
0.73
0.68
0.61
0.55
0.51
0.50
0.53
0.59
0.64

0.87
0.84
0.81
0.76
0.73
0.72
0.68
0.65
0.64
0.60
0.59
0.57
0.59
0.64
0.64
0.63
0.62
0.62
0.58
0.53
0.46
0.39
0.35
0.32
0.30
0.27

0.88
0.83
0.81
0.76
0.77
0.72
0.69
0.65
0.63
0.62
0.58
0.57
0.62
0.64
0.60
0.57
0.58
0.59
0.58
0.62
0.68
0.75
0.85
0.90
0.89
0.85

0.93
0.84
0.84
0.77
0.72
0.73
0.67
0.64
0.64
0.60
0.58
0.57
0.54
0.48
0.45
0.39
0.35
0.33
0.38
0.39
0.37
0.35
0.33
0.33
0.33
0.35

0.87
0.84
0.80
0.76
0.74
0.70
0.68
0.65
0.63
0.60
0.59
0.56
0.56
0.56
0.58
0.66
0.68
0.70
0.72
0.74
0.74
0.73
0.69
0.67
0.64
0.63

0.88
0.83
0.80
0.76
0.73
0.70
0.67
0.65
0.63
0.60
0.58
0.56
0.55
0.53
0.51
0.50
0.49
0.49
0.47
0.46
0.45
0.44
0.43
0.42
0.41
0.40
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0.28
0.28
0.28
0.28
0.27

0.53
0.52
0.51
0.50
0.49
0.49

0.25
0.27
0.28
0.27
0.27
0.27

0.58
0.56
0.52
0.48
0.46
0.44

0.49
0.43
0.41
0.39
0.36
0.33

0.23
0.23
0.24
0.25
0.25
0.24

0.34
0.36
0.38
0.38
0.37
0.36

0.50
0.55
0.57
0.55
0.58
0.59

0.48
0.48
0.51
0.58
0.64
0.69

0.65
0.61
0.56
0.52
0.48
0.43

0.25
0.23
0.22
0.21
0.20
0.19

0.78
0.71
0.64
0.57
0.52
0.47

0.36
0.35
0.34
0.31
0.29
0.26

0.62
0.61
0.59
0.57
0.53
0.49

0.39
0.38
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0.36
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Tabla 1.8:

Espectros de pseudo-aceleraciones escalados a un PGA=0.8g

. Sa(g) - REGISTROS ESCALADOS PGA=0.8g Espectro
(sec) LIMA1966 ANCASH1970 LIMA1974 ATICO2001 MAULE2010 IQUIQUE2014 ILLAPEL2015 Elastico
EW NS EW NS EW NS EW NS EW NS EW NS EW NS PGA=0.8g
0.00 090 105 088 091 094 083 0.77 094 0.78 089 077 084 079 085 0.80
0.04 099 1.15 100 104 110 091 086 1.01 098 110 095 092 1.10 1.19 1.40
0.08 201 201 201 201 201 201 201 201 201 201 201 201 201 201 2.00
012 201 201 201 201 201 218 200 201 201 201 201 201 201 201 2.00
016 201 201 201 201 201 201 201 201 201 201 201 201 201 201 2.00
020 201 201 201 201 201 207 201 201 201 201 201 201 201 201 2.00
024 201 202 201 200 201 200 201 201 201 201 201 207 201 202 2.00
028 201 201 202 201 201 201 201 201 201 201 201 200 201 201 2.00
032 201 198 199 201 201 201 201 201 201 201 201 215 200 202 2.00
036 2.01 1.98 202 203 200 201 201 201 201 202 201 200 201 203 2.00
040 201 197 203 202 202 201 201 201 201 201 201 200 200 203 2.00
044 182 183 182 183 183 183 184 183 183 182 183 183 185 1.83 1.82
048 1.67 167 168 168 169 168 164 168 168 167 1.68 1.69 1.65 1.68 1.67
052 156 1.67 156 154 155 154 155 155 155 158 155 155 157 153 1.54
056 1.43 1.44 143 143 147 144 144 144 144 143 144 144 146 145 1.43
060 135 146 134 135 140 134 134 134 134 139 135 134 138 135 1.33
064 123 129 126 127 126 126 128 126 126 126 126 1.36 127 1.27 1.25
068 1.18 1.20 1.18 1.18 1.17 120 1.18 118 1.18 117 119 122 1.17 1.18 1.18
072 1.18 1.12 112 1.15 117 112 112 112 112 121 115 111 119 113 1.11
0.76 107 1.11 1.06 1.08 112 110 106 106 1.07 106 105 105 1.06 1.08 1.05
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0.80
0.84
0.88
0.92
0.96
1.00
1.04
1.08
1.12
1.16
1.20
1.24
1.28
1.32
1.36
1.40
1.42
1.44
1.48
1.52
1.56
1.60
1.64
1.68
1.72
1.76

1.01
0.96
0.91
0.89
0.84
0.81
0.79
0.73
0.72
0.69
0.68
0.64
0.65
0.68
0.75
0.80
0.83
0.85
0.90
0.94
0.94
0.88
0.77
0.67
0.57
0.54

1.06
1.01
0.93
0.86
0.89
0.79
0.77
0.75
0.71
0.71
0.67
0.64
0.68
0.70
0.70
0.69
0.69
0.68
0.67
0.67
0.71
0.78
0.82
0.83
0.80
0.76

1.04
0.95
0.93
0.91
0.83
0.84
0.80
0.76
0.72
0.68
0.67
0.68
0.63
0.57
0.64
0.72
0.73
0.73
0.72
0.70
0.68
0.65
0.61
0.56
0.48
0.40

1.03
0.95
0.91
0.86
0.85
0.80
0.79
0.73
0.73
0.71
0.68
0.64
0.66
0.79
1.02
1.17
1.17
1.15
1.01
0.84
0.79
0.78
0.82
0.89
0.96
1.00

1.01
0.97
0.91
0.88
0.84
0.82
0.77
0.75
0.72
0.68
0.67
0.65
0.67
0.73
0.71
0.66
0.62
0.56
0.55
0.57
0.58
0.55
0.51
0.46
0.46
0.48

1.00
0.96
0.92
0.92
0.82
0.81
0.77
0.74
0.73
0.69
0.67
0.66
0.66
0.62
0.53
0.45
0.42
0.42
0.43
0.42
0.41
0.38
0.35
0.32
0.28
0.27

1.01
0.97
0.93
0.88
0.85
0.80
0.77
0.75
0.74
0.73
0.67
0.66
0.66
0.64
0.62
0.51
0.46
0.43
0.41
0.43
0.48
0.49
0.48
0.51
0.51
0.45

1.01
0.94
0.92
0.89
0.84
0.81
0.76
0.76
0.72
0.69
0.66
0.65
0.64
0.75
0.87
0.91
0.92
0.92
0.88
0.87
0.86
0.85
0.87
0.89
0.88
0.81

1.01
1.02
0.99
0.85
0.87
0.83
0.78
0.77
0.77
0.66
0.69
0.64
0.66
0.67
0.74
0.82
0.85
0.85
0.80
0.73
0.76
0.71
0.66
0.65
0.61
0.61

1.02
0.97
0.93
0.88
0.84
0.81
0.77
0.74
0.74
0.70
0.66
0.66
0.71
0.78
0.83
0.77
0.71
0.65
0.57
0.59
0.56
0.56
0.63
0.68
0.74
0.76

1.00
0.96
0.92
0.86
0.84
0.81
0.78
0.74
0.76
0.71
0.69
0.68
0.68
0.76
0.78
0.78
0.81
0.83
0.87
0.88
0.90
0.90
0.89
0.86
0.83
0.79

1.01
0.97
0.90
0.89
0.84
0.81
0.77
0.76
0.67
0.70
0.72
0.69
0.70
0.82
0.99
1.24
1.33
1.37
1.32
1.22
1.18
1.16
1.09
0.99
0.88
0.75

1.00
0.96
0.93
0.84
0.86
0.81
0.79
0.81
0.78
0.73
0.72
0.70
0.76
0.89
0.92
0.96
1.02
1.09
1.18
1.24
1.25
1.23
1.17
1.07
0.93
0.78

0.99
0.95
0.92
0.87
0.84
0.80
0.77
0.75
0.72
0.69
0.67
0.65
0.63
0.61
0.64
0.66
0.69
0.71
0.68
0.64
0.58
0.49
0.40
0.32
0.27
0.24

1.00
0.95
0.91
0.87
0.83
0.80
0.77
0.74
0.71
0.69
0.67
0.65
0.63
0.61
0.59
0.57
0.56
0.56
0.54
0.53
0.51
0.50
0.49
0.48
0.47
0.45
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1.80
1.84
1.88
1.92
1.96
2.00

0.51
0.49
0.48
0.47
0.46
0.44

0.74
0.72
0.69
0.67
0.66
0.64

0.33
0.30
0.29
0.27
0.25
0.23

1.00
0.95
0.87
0.80
0.73
0.65

0.48
0.47
0.43
0.38
0.35
0.33

0.26
0.27
0.28
0.29
0.29
0.26

0.39
0.34
0.32
0.33
0.34
0.34

0.67
0.67
0.71
0.72
0.70
0.64

0.59
0.55
0.55
0.63
0.69
0.71

0.71
0.62
0.59
0.56
0.49
0.46

0.76
0.78
0.75
0.67
0.61
0.57

0.64
0.56
0.51
0.48
0.46
0.42

0.66
0.58
0.53
0.52
0.51
0.49

0.23
0.21
0.22
0.22
0.23
0.23

0.44
0.43
0.43
0.42
0.41
0.40
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Anexo J: Maximos desplazamientos del andlisis dinamico incremental

Tabla J.1:

Méaximos desplazamientos en el centro de masa de techo — Andlisis Dindmico Incremental LIMA1966NS

MAXIMO DESPLAZAMIENTO EN CENTRO DE MASA DEL ULTIMO NIVEL (cm)

NIVEL  ~5GA=01g PGA=029 PGA=03y PGA=04g PGA=05y PGA=0.6g PGA=0.7g PGA=0.8g
Techo 2.620 5.543 7.460 10.900 13.830 19.860 19.530 29.710
P9 2.245 4.771 6.528 9.315 12.110 16.790 16.800 25.770
P8 1.854 3.972 5.553 7.744 10.440 13.750 14.070 21.780
P7 1.468 3.191 4.555 6.166 8.807 11.110 11.350 17.790
P6 1.142 2.526 3.555 4.770 7.137 8.958 8.713 13.890
P5 0.868 1.892 2.579 3.512 5.427 6.803 6.263 10.160
P4 0.595 1.277 1.675 2.339 3.745 4.709 4.295 6.734
P3 0.352 0.723 0.907 1.310 2.190 2.791 2.507 4.079
P2 0.155 0.285 0.391 0.510 0.895 1.147 1.024 1.799
P1 0.050 0.050 0.120 0.096 0.112 0.141 0.172 0.174

Tabla J.2:

Maximos desplazamientos en el centro de masa de techo — Analisis Dinamico Incremental LIMA1966EW

MAXIMO DESPLAZAMIENTO EN CENTRO DE MASA DE TECHO (cm)

NIVEL  ~5GA=01g PGA=029 PGA=03y PGA=04g PGA=05g PGA=0.6g PGA=0.7g PGA=0.8g
Techo 1.602 3.015 3.980 5.927 7.333 9.161 8.664 9.504
P9 1.370 2.604 3.450 5.137 6.347 7.937 7.496 8.209
P8 1.135 2.188 2.912 4.337 5.353 6.708 6.321 6.907
P7 0.903 1.773 2.375 3.539 4.365 5.496 5.154 5.617
P6 0.685 1.370 1.853 2.756 3.402 4.312 4.017 4.366
P5 0.499 0.991 1.356 2.011 2.488 3.187 2.941 3.189
P4 0.331 0.651 0.903 1.332 1.656 2.159 1.962 2.144
P3 0.190 0.367 0.517 0.763 0.946 1.268 1.128 1.251
P2 0.087 0.163 0.229 0.328 0.403 0.559 0.485 0.560
P1 0.037 0.068 0.090 0.103 0.117 0.146 0.169 0.188
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Tabla J.3:

Maximos desplazamientos en el centro de masa de techo — Analisis Dinamico Incremental ANCASH1970NS

MAXIMO DESPLAZAMIENTO EN CENTRO DE MASA DE TECHO (cm)

NIVEL  “5GA=01g PGA=0.2g PGA=03g PGA=0.4g PGA=059 PGA=0.6g PGA=0.7g PGA=0.8g
Techo 2.370 5.005 7.096 11.450 14.580 18.980 25.260 34.140
P9 2.090 4.312 6.329 9.832 12.330 16.470 22.390 30.030
P8 1.816 3.715 5.522 8.236 10.320 13.900 19.450 25.980
P7 1.521 3.104 4.663 6.639 8.603 11.300 16.440 21.890
P6 1.210 2.459 3.748 5.082 6.885 8.721 13.350 17.710
P5 0.897 1.812 2.798 3.620 5.414 6.403 10.210 13.550
P4 0.604 1.195 1.865 2.314 3.884 4.362 7.115 9.548
P3 0.343 0.657 1.033 1.277 2.380 2.560 4.219 5.818
P2 0.145 0.267 0.398 0.510 1.033 1.083 1.740 2.503
P1 0.040 0.081 0.109 0.107 0.150 0.166 0.178 0.194

Tabla J.4:

Méaximos desplazamientos en el centro de masa de techo — Analisis Dinamico Incremental ANCASH1970EW

MAXIMO DESPLAZAMIENTO EN CENTRO DE MASA DE TECHO (cm)

NIVEL PGA=0.1g PGA=0.2g PGA=0.3g PGA=0.4g PGA=0.5g PGA=0.6g PGA=0.7g PGA=0.8g
Techo 1.563 3.175 4.281 5.726 6.962 8.607 10.860 13.070
P9 1.348 2.744 3.694 4.980 6.060 7.452 9.410 11.360
P8 1.129 2.307 3.110 4.264 5.150 6.300 7.956 9.641
P7 0.911 1.873 2.551 3.542 4.238 5.217 6.515 7.953
P6 0.700 1.451 2.008 2.819 3.339 4.145 5.114 6.321
P5 0.507 1.064 1.503 2.113 2.476 3.108 3.814 4.739
P4 0.337 0.711 1.031 1.462 1.676 2.135 2.615 3.254
P3 0.194 0.410 0.614 0.878 0.979 1.269 1.568 1.924
P2 0.095 0.185 0.287 0.409 0.449 0.570 0.709 0.829
P1 0.040 0.070 0.102 0.127 0.145 0.151 0.159 0.171
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Tabla J.5:

Maximos desplazamientos en el centro de masa de techo — Analisis Dinamico Incremental LIMA1974NS

MAXIMO DESPLAZAMIENTO EN CENTRO DE MASA DE TECHO (cm)

NIVEL  “5GA=01g PGA=0.2g PGA=03g PGA=0.4g PGA=059 PGA=0.6g PGA=0.7g PGA=0.8g
Techo 2.580 5.177 7.983 11.860 16.610 19.630 24.200 26.490
P9 2.260 4.547 6.943 9.960 14.270 16.620 20.540 22.760
P8 1.922 3.887 5.865 8.051 11.900 13.840 17.110 19.200
P7 1.578 3.203 4.769 6.449 9.548 11.270 13.820 15.710
P6 1.232 2.523 3.682 5.019 7.265 8.743 10.680 12.400
P5 0.910 1.846 2.687 3.683 5.133 6.383 7.816 9.285
P4 0.640 1.207 1.772 2.438 3.259 4.280 5.274 6.360
P3 0.380 0.653 0.987 1.349 1.850 2.476 3.051 3.742
P2 0.166 0.260 0.406 0.511 0.735 0.998 1.239 1.545
P1 0.043 0.061 0.115 0.106 0.129 0.147 0.163 0.173

Tabla J.6:

Méaximos desplazamientos en el centro de masa de techo — Analisis Dinamico Incremental LIMA1974EW

MAXIMO DESPLAZAMIENTO EN CENTRO DE MASA DE TECHO (cm)

NIVEL PGA=0.1g PGA=0.2g PGA=0.3g PGA=0.4g PGA=0.5g PGA=0.6g PGA=0.7g PGA=0.8g
Techo 1.395 2.973 4.380 5.626 8.087 8.392 11.390 10.730
P9 1.207 2.567 3.771 4.882 6.988 7.307 9.855 9.346
P8 1.015 2.157 3.157 4.130 5.881 6.213 8.317 7.948
P7 0.825 1.749 2.548 3.378 4.783 5.119 6.807 6.549
P6 0.644 1.352 1.959 2.641 3.715 4.043 5.333 5171
P5 0.473 0.979 1.408 1.938 2.719 3.009 3.931 3.843
P4 0.319 0.645 0.920 1.294 1.829 2.058 2.648 2.607
P3 0.188 0.365 0.527 0.743 1.056 1.222 1.547 1.527
P2 0.090 0.162 0.235 0.335 0.460 0.549 0.673 0.708
P1 0.037 0.065 0.093 0.126 0.165 0.190 0.176 0.200
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Tabla J.7:

Maximos desplazamientos en el centro de masa de techo — Analisis Dinamico Incremental ATICO2001NS

MAXIMO DESPLAZAMIENTO EN CENTRO DE MASA DE TECHO (cm)

NIVEL  “5GA=01g PGA=0.2g PGA=03g PGA=0.4g PGA=059 PGA=0.6g PGA=0.7g PGA=0.8g
Techo 2.506 5.315 9.973 13.130 17.740 26.320 27.670 33.650
P9 2.157 4519 8.508 11.320 15.340 22.980 23.870 29.050
P8 1.793 3.758 7.042 9.486 12.930 19.580 20.100 24.490
P7 1.472 3.103 5.633 7.684 10.550 16.160 16.490 20.070
P6 1.166 2.498 4.318 5.924 8.192 12.730 13.040 15.910
P5 0.857 1.914 3.116 4.257 5.937 9.402 9.708 11.930
P4 0.567 1.336 2.035 2.744 3.880 6.290 6.569 8.154
P3 0.317 0.789 1.130 1.473 2.125 3.638 3.766 4.734
P2 0.142 0.341 0.454 0.562 0.788 1.516 1.532 1.880
P1 0.043 0.085 0.075 0.093 0.100 0.149 0.165 0.180

Tabla J.8:

Méaximos desplazamientos en el centro de masa de techo — Analisis Dinamico Incremental ATICO2001EW

MAXIMO DESPLAZAMIENTO EN CENTRO DE MASA DE TECHO (cm)

NIVEL PGA=0.1g PGA=0.2g PGA=0.3g PGA=0.4g PGA=0.5g PGA=0.6g PGA=0.7g PGA=0.8g
Techo 1.482 3.038 4.069 4.842 6.675 7.852 9.637 10.910
P9 1.282 2.602 3.499 4161 5.823 6.840 8.375 9.520
P8 1.078 2177 2.951 3.473 4,962 5.819 7.139 8.121
P7 0.875 1.768 2.423 2.798 4.098 4.799 5.924 6.722
P6 0.679 1.390 1.901 2.215 3.243 3.797 4.739 5.342
P5 0.495 1.030 1.403 1.647 2.417 2.835 3.584 4.008
P4 0.328 0.704 0.944 1.117 1.648 1.939 2.486 2.759
P3 0.189 0.417 0.548 0.670 0.971 1.158 1.495 1.640
P2 0.089 0.199 0.247 0.330 0.434 0.534 0.677 0.723
P1 0.036 0.080 0.091 0.129 0.149 0.154 0.167 0.191
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Tabla J.9:

Maximos desplazamientos en el centro de masa de techo — Analisis Dinamico Incremental MAULE2010NS

MAXIMO DESPLAZAMIENTO EN CENTRO DE MASA DE TECHO (cm)

NIVEL  “5GA=01g PGA=0.2g PGA=03g PGA=0.4g PGA=059 PGA=0.6g PGA=0.7g PGA=0.8g
Techo 2.552 5.161 7.165 11.750 18.200 21.960 20.940 26.580
P9 2.259 4.484 6.224 10.060 15.830 18.610 18.120 23.310
P8 1.951 3.778 5.269 8.353 13.430 15.320 15.310 20.110
P7 1.630 3.061 4.317 6.662 11.010 12.240 12.550 16.850
P6 1.298 2.356 3.374 5.337 8.612 9.579 9.872 13.520
P5 0.963 1.694 2.581 4.084 6.303 7.241 7.303 10.180
P4 0.645 1.138 1.781 2.840 4.174 5.036 4.919 7.015
P3 0.364 0.665 1.036 1.670 2.443 2.996 2.814 4.155
P2 0.152 0.285 0.428 0.696 1.006 1.251 1.175 1.715
P1 0.043 0.070 0.116 0.103 0.110 0.137 0.149 0.149

Tabla J.10:

Méaximos desplazamientos en el centro de masa de techo — Analisis Dinamico Incremental MAULE2010EW

MAXIMO DESPLAZAMIENTO EN CENTRO DE MASA DE TECHO (cm)

NIVEL PGA=0.1g PGA=0.2g PGA=0.3g PGA=0.4g PGA=0.5g PGA=0.6g PGA=0.7g PGA=0.8g
Techo 1.429 2.890 4.328 5.385 7.132 8.522 9.707 13.450
P9 1.238 2.506 3.733 4.648 6.167 7.418 8.438 11.730
P8 1.043 2.115 3.145 3.905 5.195 6.306 7.162 10.010
P7 0.848 1.723 2.559 3.166 4.229 5.195 5.890 8.287
P6 0.657 1.340 1.986 2.458 3.289 4.102 4.642 6.593
P5 0.482 0.976 1.443 1.791 2.407 3.052 3.446 4.955
P4 0.323 0.646 0.953 1.195 1.601 2.077 2.343 3.421
P3 0.189 0.369 0.540 0.686 0.909 1.218 1.383 2.037
P2 0.089 0.164 0.238 0.302 0.411 0.534 0.618 0.887
P1 0.035 0.065 0.092 0.109 0.135 0.151 0.195 0.170
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Tabla J.11:

Maximos desplazamientos en el centro de masa de techo — Analisis Dinamico Incremental IQUIQUE2014NS

MAXIMO DESPLAZAMIENTO EN CENTRO DE MASA DE TECHO (cm)

NIVEL  “5GA=01g PGA=0.2g PGA=03g PGA=0.4g PGA=059 PGA=0.6g PGA=0.7g PGA=0.8g
Techo 2.939 5.593 8.602 12510 14.140 17.630 16.820 21.090
P9 2.542 4.798 7.362 10.870 12.230 15.250 14.480 18.190
P8 2.137 4.081 6.109 9.191 10.300 12.850 12.160 15.300
P7 1.733 3.393 4.994 7.500 8.363 10.480 9.882 12.450
P6 1.367 2.691 3.887 5.827 6.465 8.176 7.687 9.678
P5 1.005 1.989 2.818 4.225 4.664 5.977 5.660 7.040
P4 0.663 1.316 1.837 2.760 3.033 3.960 3.870 4.641
P3 0.364 0.723 1.000 1.505 1.647 2.210 2.248 2.600
P2 0.138 0.272 0.395 0.557 0.680 0.834 0.941 1.111
P1 0.024 0.055 0.082 0.090 0.097 0.114 0.119 0.134

Tabla J.12:

Méaximos desplazamientos en el centro de masa de techo — Analisis Dinamico Incremental IQUIQUE2014EW

MAXIMO DESPLAZAMIENTO EN CENTRO DE MASA DE TECHO (cm)

NIVEL PGA=0.1g PGA=0.2g PGA=0.3g PGA=0.4g PGA=0.5g PGA=0.6g PGA=0.7g PGA=0.8g
Techo 1.456 2.976 4.119 6.231 8.217 10.320 11.520 14.230
P9 1.262 2.571 3.565 5.404 7.113 9.056 10.040 12.420
P8 1.065 2.162 3.004 4.586 6.004 7.777 8.552 10.610
P7 0.866 1.762 2.442 3.780 4.909 6.491 7.081 8.791
P6 0.673 1.373 1.892 2.994 3.858 5.210 5.639 7.003
P5 0.490 1.002 1.372 2.239 2.865 3.953 4.244 5.272
P4 0.326 0.683 0.931 1.537 1.947 2.754 2.931 3.645
P3 0.188 0.411 0.547 0.914 1.141 1.668 1.749 2.174
P2 0.090 0.198 0.253 0.420 0.521 0.762 0.774 0.944
P1 0.037 0.080 0.092 0.132 0.153 0.168 0.176 0.182
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Tabla J.13:

Maximos desplazamientos en el centro de masa de techo — Analisis Dinamico Incremental ILLAPEL2015NS

MAXIMO DESPLAZAMIENTO EN CENTRO DE MASA DE TECHO (cm)

NIVEL  “5GA=01g PGA=0.2g PGA=03g PGA=0.4g PGA=059 PGA=0.6g PGA=0.7g PGA=0.8g
Techo 2.557 5.340 8.171 13.310 17.680 21.140 26.570 32.720
P9 2.236 4.710 7.048 11.610 15.250 18.190 22.790 28.370
P8 1.900 4.046 5.962 9.874 12.780 15.230 18.980 23.990
P7 1.554 3.356 4.868 8.127 10.330 12.370 15.260 19.610
P6 1.205 2.648 3.766 6.392 7.988 9.649 11.740 15.320
P5 1.205 2.648 3.766 6.392 7.988 9.649 11.740 15.320
P4 0.571 1.285 1.850 3.139 3.777 4.979 5.636 7.472
P3 0.329 0.741 1.060 1.763 2.061 2.877 3.198 4.191
P2 0.142 0.318 0.440 0.686 0.747 1.127 1.237 1.562
P1 0.039 0.083 0.108 0.089 0.088 0.124 0.129 0.130

Tabla J.14:

Méaximos desplazamientos en el centro de masa de techo — Analisis Dinamico Incremental ILLAPEL2015EW

MAXIMO DESPLAZAMIENTO EN CENTRO DE MASA DE TECHO (cm)

NIVEL PGA=0.1g PGA=0.2g PGA=0.3g PGA=0.4g PGA=0.5g PGA=0.6g PGA=0.7g PGA=0.8g
Techo 1.449 2.809 4.627 5.827 7.232 8.693 10.260 11.690
P9 1.253 2.426 3.963 5.025 6.248 7.507 8.925 10.180
P8 1.056 2.038 3.304 4.223 5.257 6.314 7.597 8.664
P7 0.866 1.651 2.664 3.436 4.282 5.139 6.286 7.152
P6 0.684 1.277 2.058 2.682 3.340 4.005 4.999 5.664
P5 0.511 0.929 1.498 1.969 2.456 2.947 3.757 4.230
P4 0.351 0.629 0.997 1.317 1.652 1.993 2.590 2.892
P3 0.210 0.371 0.577 0.758 0.959 1.170 1.545 1.716
P2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
P1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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Anexo K: Desplazamientos relativos de entrepiso del analisis dindmico incremental

Tabla K.1:

Maximos desplazamientos en el centro de masa de techo — Analisis Dindmico Incremental LIMA1966NS

DESPLAZAMIENTO RELATIVO ENTREPISO (cm)

NIVEL PGA=0.1g PGA=0.2g PGA=0.3g PGA=0.4g PGA=0.5g PGA=0.6g PGA=0.7g PGA=0.8g
P9 0.375 0.772 0.932 1.585 1.720 3.070 2.730 3.940
P8 0.391 0.799 0.975 1.571 1.670 3.040 2.730 3.990
P7 0.386 0.781 0.998 1.578 1.633 2.640 2.720 3.990
P6 0.357 0.770 1.000 1.396 1.670 2.152 2.637 3.900
P5 0.291 0.705 0.976 1.258 1.710 2.155 2.450 3.730
P4 0.272 0.615 0.904 1.173 1.682 2.094 2.125 3.426
P3 0.243 0.554 0.768 1.029 1.555 1.918 1.839 2.999
P2 0.199 0.438 0.529 0.800 1.295 1.644 1.483 2.373
P1 0.110 0.235 0.275 0.414 0.789 1.006 0.852 1.625
Maximo 0.391 0.799 1.000 1.585 1.720 3.070 2.730 3.990

Tabla K.2:

Maximos desplazamientos en el centro de masa de techo — Andlisis Dindmico Incremental LIMA1966EW

DESPLAZAMIENTO RELATIVO ENTREPISO (cm)

NIVEL PGA=0.1g PGA=0.2g PGA=0.3g PGA=0.4g PGA=0.5g PGA=0.6g PGA=0.7g PGA=0.8g
P9 0.232 0.411 0.530 0.790 0.986 1.224 1.168 1.295
P8 0.235 0.416 0.538 0.800 0.994 1.229 1.175 1.302
P7 0.232 0.415 0.537 0.798 0.988 1.212 1.167 1.290
P6 0.218 0.403 0.522 0.783 0.963 1.184 1.137 1.251
P5 0.186 0.379 0.497 0.745 0.914 1.125 1.076 1.177
P4 0.168 0.340 0.453 0.679 0.832 1.028 0.979 1.045
P3 0.141 0.284 0.385 0.569 0.710 0.891 0.834 0.893
P2 0.104 0.204 0.288 0.435 0.543 0.709 0.643 0.697
P1 0.054 0.095 0.151 0.230 0.286 0.432 0.336 0.390
Méximo 0.235 0.416 0.538 0.800 0.994 1.229 1.175 1.302
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Tabla K.3:

Maximos desplazamientos en el centro de masa de techo — Analisis Dinamico Incremental ANCASH1970NS

DESPLAZAMIENTO RELATIVO ENTREPISO (cm)

NIVEL  “5GA=01g PGA=02g PGA=03g PGA=0.4g PGA=059 PGA=0.6g PGA=0.7g PGA=0.8g
P9 0.280 0.693 0.852 1.618 2.250 2.510 2.870 4.110
P8 0.274 0.718 0.887 1.596 2.010 2.570 2.940 4.050
P7 0.295 0.717 0.898 1.597 1.908 2.600 3.010 4.090
P6 0.311 0.645 0.915 1.557 1.756 2.579 3.090 4.180
P5 0.317 0.647 0.950 1.462 1.521 2.318 3.140 4.160
P4 0.303 0.617 0.933 1.306 1.530 2.041 3.095 4.002
P3 0.264 0.538 0.832 1.037 1.504 1.802 2.896 3.730
P2 0.199 0.397 0.635 0.767 1.347 1.477 2.479 3.315
P1 0.105 0.192 0.297 0.403 0.883 0.917 1.562 2.309
Maximo  0.317 0.718 0.950 1.618 2.250 2.600 3.140 4.180

Tabla K.4:

Maximos desplazamientos en el centro de masa de techo — Analisis Dinamico Incremental ANCASH1970NS

DESPLAZAMIENTO RELATIVO ENTREPISO (cm)

NIVEL PGA=0.1g PGA=0.2g PGA=0.3g PGA=0.49 PGA=0.5g PGA=0.6g PGA=0.7g PGA=0.8g
P9 0.215 0.431 0.587 0.746 0.902 1.155 1.450 1.710
P8 0.219 0.437 0.584 0.716 0.910 1.152 1.454 1.719
P7 0.218 0.434 0.559 0.722 0.912 1.083 1.441 1.688
P6 0.211 0.422 0.543 0.723 0.899 1.072 1.401 1.632
P5 0.193 0.387 0.505 0.706 0.863 1.037 1.300 1.582
P4 0.170 0.354 0.472 0.651 0.800 0.973 1.199 1.485
P3 0.143 0.301 0.418 0.584 0.697 0.866 1.047 1.330
P2 0.106 0.225 0.326 0.469 0.530 0.699 0.859 1.095
P1 0.055 0.115 0.185 0.282 0.304 0.419 0.550 0.658
Méximo 0.219 0.437 0.587 0.746 0.912 1.155 1.454 1.719
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Tabla K.5:

Maximos desplazamientos en el centro de masa de techo — Analisis Dinamico Incremental LIMA1974NS

DESPLAZAMIENTO RELATIVO ENTREPISO (cm)

NIVEL  “5GA=01g PGA=02g PGA=03g PGA=0.4g PGA=059 PGA=0.6g PGA=0.7g PGA=0.8g
P9 0.320 0.630 1.040 1.900 2.340 3.010 3.660 3.730
P8 0.338 0.660 1.078 1.909 2.370 2.780 3.430 3.560
P7 0.344 0.684 1.096 1.602 2.352 2.570 3.290 3.490
P6 0.346 0.680 1.087 1.471 2.283 2.527 3.140 3.310
P5 0.336 0.677 0.995 1.408 2.132 2.360 2.864 3.115
P4 0.306 0.639 0.915 1.272 1.874 2.103 2.542 2.925
P3 0.259 0.554 0.785 1.089 1.409 1.804 2.223 2.618
P2 0.214 0.405 0.597 0.838 1.115 1.478 1.812 2.197
P1 0.123 0.199 0.291 0.429 0.606 0.850 1.076 1.372
Maximo  0.346 0.684 1.096 1.909 2.370 3.010 3.660 3.730

Tabla K.6:

Maximos desplazamientos en el centro de masa de techo — Analisis Dinamico Incremental LIMA1974EW

NIVEL

DESPLAZAMIENTO RELATIVO ENTREPISO (cm)

PGA=0.1g PGA=0.2g PGA=0.3g PGA=0.4g PGA=0.5g PGA=0.6g PGA=0.7g PGA=0.8g

P9
P8
P7
P6
P5
P4
P3
P2
P1
Maximo

0.188
0.192
0.190
0.181
0.170
0.154
0.131
0.098
0.053
0.192

0.406
0.410
0.408
0.397
0.373
0.335
0.280
0.203
0.097
0.410

0.609
0.614
0.609
0.589
0.551
0.488
0.394
0.292
0.151
0.614

0.744
0.752
0.752
0.737
0.703
0.644
0.552
0.407
0.215
0.752

1.099
1.107
1.098
1.068
0.996
0.890
0.773
0.596
0.325
1.107

1.085
1.094
1.094
1.076
1.034
0.951
0.836
0.674
0.410
1.094

1.535
1.538
1.510
1.474
1.402
1.283
1.101
0.874
0.520
1.538

1.386
1.398
1.399
1.378
1.328
1.236
1.080
0.862
0.508
1.399
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Tabla K.7:

Maximos desplazamientos en el centro de masa de techo — Analisis Dinamico Incremental ATICO2001NS

NIVEL

DESPLAZAMIENTO RELATIVO ENTREPISO (cm)

PGA=0.1g PGA=0.2g PGA=0.3g PGA=0.4g PGA=0.5g PGA=0.6g PGA=0.7g PGA=0.8g

P9
P8
P7
P6
P5
P4
P3
P2
P1
Maximo

0.349
0.364
0.368
0.359
0.309
0.290
0.253
0.189
0.099
0.368

0.796
0.818
0.736
0.605
0.584
0.578
0.547
0.449
0.256
0.818

1.465
1.466
1.409
1.315
1.202
1.081
0.905
0.676
0.379
1.466

1.810
1.834
1.802
1.760
1.667
1.513
1.271
0.911
0.473
1.834

2.400
2.410
2.380
2.358
2.255
2.057
1.755
1.338
0.692
2.410

3.340
3.400
3.420
3.430
3.328
3.112
2.652
2.122
1.385
3.430

3.800
3.770
3.610
3.450
3.332
3.139
2.803
2.259
1.388
3.800

4.600
4.560
4.420
4.160
3.980
3.776
3.420
2.854
1.701
4.600

Tabla K.8:

Méaximos desplazamientos en el centro de masa de techo — Analisis Dinamico Incremental ATICO2001EW

DESPLAZAMIENTO RELATIVO ENTREPISO (cm)

NIVEL PGA=0.1g PGA=0.2g PGA=0.3g PGA=0.4g PGA=0.5g PGA=0.6g PGA=0.7g PGA=0.8g
P9 0.200 0.436 0.570 0.698 0.852 1.012 1.262 1.390
P8 0.204 0.425 0.577 0.688 0.861 1.021 1.236 1.399
P7 0.204 0.409 0.573 0.683 0.864 1.020 1.215 1.399
P6 0.196 0.388 0.553 0.643 0.855 1.002 1.185 1.380
P5 0.184 0.361 0.514 0.568 0.826 0.962 1.155 1.334
P4 0.166 0.326 0.459 0.530 0.769 0.896 1.098 1.249
P3 0.140 0.287 0.396 0.463 0.677 0.781 0.991 1.119
P2 0.102 0.218 0.301 0.355 0.537 0.624 0.818 0.917
P1 0.053 0.119 0.164 0.201 0.307 0.395 0.526 0.571
Méximo 0.204 0.436 0.577 0.698 0.864 1.021 1.262 1.399
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Tabla K.9:

Maximos desplazamientos en el centro de masa de techo — Analisis Dinamico Incremental MAULE2010NS

DESPLAZAMIENTO RELATIVO ENTREPISO (cm)

NIVEL  “5GA=01g PGA=02g PGA=03g PGA=0.4g PGA=059 PGA=0.6g PGA=0.7g PGA=0.8g
P9 0.293 0.677 0.941 1.792 2.370 3.350 2.930 3.410
P8 0.308 0.706 0.955 1.744 2.400 3.290 2.810 3.200
P7 0.321 0.717 0.952 1.691 2.420 3.080 2.760 3.260
P6 0.332 0.705 0.955 1.624 2.398 2.661 2.678 3.330
P5 0.335 0.666 0.931 1.496 2.309 2.338 2.569 3.340
P4 0.318 0.566 0.863 1.253 2.129 2.205 2.384 3.165
P3 0.282 0.495 0.745 1.170 1.763 2.040 2.105 2.860
P2 0.216 0.382 0.608 0.974 1.437 1.745 1.641 2.440
P1 0.114 0.214 0.329 0.593 0.899 1.122 1.047 1.566
Maximo  0.335 0.717 0.955 1.792 2.420 3.350 2.930 3.410

Tabla K.10:

Méaximos desplazamientos en el centro de masa de techo — Analisis Dinamico Incremental MAULE2010EW

DESPLAZAMIENTO RELATIVO ENTREPISO (cm)

NIVEL PGA=0.1g PGA=0.2g PGA=0.3g PGA=0.4g PGA=0.5g PGA=0.6g PGA=0.7g PGA=0.8g
P9 0.191 0.384 0.595 0.737 0.965 1.104 1.269 1.720
P8 0.195 0.391 0.588 0.743 0.972 1.112 1.276 1.720
P7 0.195 0.392 0.586 0.739 0.966 1.111 1.272 1.723
P6 0.191 0.383 0.573 0.708 0.940 1.093 1.248 1.694
P5 0.180 0.364 0.543 0.667 0.882 1.050 1.196 1.638
P4 0.161 0.330 0.490 0.596 0.806 0.975 1.103 1.534
P3 0.135 0.278 0.413 0.509 0.692 0.859 0.960 1.384
P2 0.100 0.205 0.302 0.384 0.498 0.684 0.765 1.150
P1 0.054 0.101 0.146 0.204 0.276 0.383 0.474 0.738
Méximo 0.195 0.392 0.595 0.743 0.972 1.112 1.276 1.723
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Tabla K.11:

Maximos desplazamientos en el centro de masa de techo — Analisis Dinamico Incremental IQUIQUE2014NS

DESPLAZAMIENTO RELATIVO ENTREPISO (cm)

NIVEL  “5GA=01g PGA=02g PGA=03g PGA=0.4g PGA=059 PGA=0.6g PGA=0.7g PGA=0.8g
P9 0.397 0.795 1.240 1.640 1.910 2.390 2.340 2.940
P8 0.405 0.788 1.253 1.679 1.930 2.400 2.320 2.940
P7 0.404 0.716 1.217 1.691 1.937 2.370 2.278 2.860
P6 0.400 0.719 1.120 1.673 1.898 2.304 2.195 2.772
P5 0.381 0.703 1.069 1.602 1.801 2.199 2.073 2.638
P4 0.343 0.673 0.981 1.465 1.631 2.017 1.901 2.399
P3 0.299 0.593 0.837 1.255 1.386 1.750 1.650 2.041
P2 0.226 0.451 0.625 0.948 0.967 1.376 1.307 1.501
P1 0.114 0.217 0.314 0.472 0.583 0.727 0.831 0.991
Maximo  0.405 0.795 1.253 1.691 1.937 2.400 2.340 2.940

Tabla K.12:

Méaximos desplazamientos en el centro de masa de techo — Analisis Dindmico Incremental IQUIQUE2014EW

DESPLAZAMIENTO RELATIVO ENTREPISO (cm)

NIVEL PGA=0.1g PGA=0.2g PGA=0.3g PGA=0.4g PGA=0.5g PGA=0.6g PGA=0.7g PGA=0.8g
P9 0.194 0.405 0.554 0.827 1.104 1.264 1.480 1.810
P8 0.198 0.409 0.561 0.818 1.109 1.279 1.488 1.810
P7 0.199 0.400 0.562 0.806 1.095 1.286 1.471 1.819
P6 0.193 0.389 0.550 0.786 1.051 1.281 1.442 1.788
P5 0.183 0.371 0.520 0.755 0.993 1.257 1.395 1.731
P4 0.165 0.319 0.441 0.702 0.918 1.199 1.313 1.627
P3 0.138 0.272 0.384 0.623 0.806 1.086 1.182 1.471
P2 0.101 0.213 0.295 0.494 0.620 0.906 0.976 1.230
P1 0.053 0.118 0.161 0.288 0.368 0.595 0.598 0.763
Méximo 0.199 0.409 0.562 0.827 1.109 1.286 1.488 1.819
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Tabla K.13:

Maximos desplazamientos en el centro de masa de techo — Analisis Dinamico Incremental ILLAPEL2015NS

DESPLAZAMIENTO RELATIVO ENTREPISO (cm)

NIVEL  “5GA=01g PGA=02g PGA=03g PGA=0.4g PGA=059 PGA=0.6g PGA=0.7g PGA=0.8g
P9 0.321 0.630 1.123 1.700 2.430 3.110 3.780 4.350
P8 0.336 0.664 1.086 1.736 2.470 3.080 3.810 4.380
P7 0.346 0.690 1.094 1.747 2.450 2.860 3.720 4.380
P6 0.349 0.708 1.102 1.735 2.342 2.721 3.520 4.290
P5 0.337 0.702 1.020 1.684 2.206 2.395 3.286 4.100
P4 0.297 0.661 0.896 1.569 2.005 2.275 2.818 3.748
P3 0.249 0.544 0.790 1.376 1.716 2.102 2.438 3.281
P2 0.187 0.423 0.620 1.077 1.314 1.750 1.961 2.629
P1 0.103 0.235 0.333 0.597 0.663 1.019 1.108 1.432
Maximo  0.349 0.708 1.123 1.747 2.470 3.110 3.810 4.380

Tabla K.14:

Méaximos desplazamientos en el centro de masa de techo — Analisis Dinamico Incremental ILLAPEL2015EW

DESPLAZAMIENTO RELATIVO ENTREPISO (cm)

NIVEL PGA=0.1g PGA=0.2g PGA=0.3g PGA=0.4g PGA=0.5g PGA=0.6g PGA=0.7g PGA=0.8g
P9 0.196 0.383 0.664 0.802 0.984 1.186 1.335 1.510
P8 0.197 0.388 0.659 0.802 0.991 1.193 1.328 1.516
P7 0.194 0.387 0.640 0.787 0.975 1.175 1.311 1.512
P6 0.189 0.374 0.606 0.754 0.942 1.134 1.287 1.488
P5 0.179 0.348 0.560 0.713 0.884 1.058 1.242 1.434
P4 0.161 0.306 0.501 0.652 0.804 0.954 1.167 1.338
P3 0.140 0.262 0.421 0.559 0.693 0.823 1.045 1.176
P2 0.108 0.195 0.314 0.426 0.538 0.651 0.849 0.947
P1 0.061 0.104 0.169 0.227 0.299 0.381 0.533 0.588
Méximo 0.197 0.388 0.664 0.802 0.991 1.193 1.335 1.516
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Anexo L: Derivas de entrepiso del andlisis dindmico incremental

Tabla L.1:

Derivas de entrepiso— Analisis Dinamico Incremental LIMA1966NS

DERIVAS DE ENTREPISO

NIVEL ~5GA-01g PGA=029 PGA=03y PGA=04g PGA=05g PGA=0.6g PGA=0.7g PGA=0.8g
P9 0.0014 0.0030 0.0036 0.0061 0.0066 0.0118 0.0105 0.0152
P8 0.0015 0.0031 0.0038 0.0060 0.0064 0.0117 0.0105 0.0153
P7 0.0015 0.0030 0.0038 0.0061 0.0063 0.0102 0.0105 0.0153
P6 0.0014 0.0030 0.0038 0.0054 0.0064 0.0083 0.0101 0.0150
P5 0.0011 0.0027 0.0038 0.0048 0.0066 0.0083 0.0094 0.0143
P4 0.0010 0.0024 0.0035 0.0045 0.0065 0.0081 0.0082 0.0132
P3 0.0009 0.0021 0.0030 0.0040 0.0060 0.0074 0.0071 0.0115
P2 0.0008 0.0017 0.0020 0.0031 0.0050 0.0063 0.0057 0.0091
P1 0.0004 0.0009 0.0011 0.0016 0.0030 0.0039 0.0033 0.0063
Maximo  0.0015 0.0031 0.0038 0.0061 0.0066 0.0118 0.0105 0.0153

Tabla L.2:

Derivas de entrepiso— Analisis Dinamico Incremental LIMA1966EW

DERIVAS DE ENTREPISO

NIVEL  “5GA=01g PGA=0.2g PGA=03g PGA=0.4g PGA=059 PGA=0.6g PGA=0.7g PGA=0.8g
P9 0.0009 0.0016 0.0020 0.0030 0.0038 0.0047 0.0045 0.0050
P8 0.0009 0.0016 0.0021 0.0031 0.0038 0.0047 0.0045 0.0050
P7 0.0009 0.0016 0.0021 0.0031 0.0038 0.0047 0.0045 0.0050
P6 0.0008 0.0016 0.0020 0.0030 0.0037 0.0046 0.0044 0.0048
P5 0.0007 0.0015 0.0019 0.0029 0.0035 0.0043 0.0041 0.0045
P4 0.0006 0.0013 0.0017 0.0026 0.0032 0.0040 0.0038 0.0040
P3 0.0005 0.0011 0.0015 0.0022 0.0027 0.0034 0.0032 0.0034
P2 0.0004 0.0008 0.0011 0.0017 0.0021 0.0027 0.0025 0.0027
P1 0.0002 0.0004 0.0006 0.0009 0.0011 0.0017 0.0013 0.0015
Maximo  0.0009 0.0016 0.0021 0.0031 0.0038 0.0047 0.0045 0.0050
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Tabla L.3:

Derivas de entrepiso— Analisis Dinamico Incremental ANCASH1970NS

DERIVAS DE ENTREPISO

NIVEL  “5GA=01g PGA=0.2g PGA=03g PGA=0.4g PGA=059 PGA=0.6g PGA=0.7g PGA=0.8g
P9 0.0011 0.0027 0.0033 0.0062 0.0087 0.0097 0.0110 0.0158
P8 0.0011 0.0028 0.0034 0.0061 0.0077 0.0099 0.0113 0.0156
P7 0.0011 0.0028 0.0035 0.0061 0.0073 0.0100 0.0116 0.0157
P6 0.0012 0.0025 0.0035 0.0060 0.0068 0.0099 0.0119 0.0161
P5 0.0012 0.0025 0.0037 0.0056 0.0059 0.0089 0.0121 0.0160
P4 0.0012 0.0024 0.0036 0.0050 0.0059 0.0079 0.0119 0.0154
P3 0.0010 0.0021 0.0032 0.0040 0.0058 0.0069 0.0111 0.0143
P2 0.0008 0.0015 0.0024 0.0030 0.0052 0.0057 0.0095 0.0128
P1 0.0004 0.0007 0.0011 0.0016 0.0034 0.0035 0.0060 0.0089
Maximo  0.0012 0.0028 0.0037 0.0062 0.0087 0.0100 0.0121 0.0161

Tabla L .4:

Derivas de entrepiso— Analisis Dinamico Incremental ANCASH1970EW

DERIVAS DE ENTREPISO

NIVEL PGA=0.1g PGA=0.2g PGA=0.3g PGA=0.4g PGA=0.5g PGA=0.6g PGA=0.7g PGA=0.8g
P9 0.0008 0.0017 0.0023 0.0029 0.0035 0.0044 0.0056 0.0066
P8 0.0008 0.0017 0.0022 0.0028 0.0035 0.0044 0.0056 0.0066
P7 0.0008 0.0017 0.0022 0.0028 0.0035 0.0042 0.0055 0.0065
P6 0.0008 0.0016 0.0021 0.0028 0.0035 0.0041 0.0054 0.0063
P5 0.0007 0.0015 0.0019 0.0027 0.0033 0.0040 0.0050 0.0061
P4 0.0007 0.0014 0.0018 0.0025 0.0031 0.0037 0.0046 0.0057
P3 0.0006 0.0012 0.0016 0.0022 0.0027 0.0033 0.0040 0.0051
P2 0.0004 0.0009 0.0013 0.0018 0.0020 0.0027 0.0033 0.0042
P1 0.0002 0.0004 0.0007 0.0011 0.0012 0.0016 0.0021 0.0025
Méximo 0.0008 0.0017 0.0023 0.0029 0.0035 0.0044 0.0056 0.0066
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Tabla L.5:

Derivas de entrepiso— Analisis Dinamico Incremental LIMA1974NS

DERIVAS DE ENTREPISO

NIVEL  “5GA=01g PGA=0.2g PGA=03g PGA=0.4g PGA=059 PGA=0.6g PGA=0.7g PGA=0.8g
P9 0.0012 0.0024 0.0040 0.0073 0.0090 0.0116 0.0141 0.0143
P8 0.0013 0.0025 0.0041 0.0073 0.0091 0.0107 0.0132 0.0137
P7 0.0013 0.0026 0.0042 0.0062 0.0090 0.0099 0.0127 0.0134
P6 0.0013 0.0026 0.0042 0.0057 0.0088 0.0097 0.0121 0.0127
P5 0.0013 0.0026 0.0038 0.0054 0.0082 0.0091 0.0110 0.0120
P4 0.0012 0.0025 0.0035 0.0049 0.0072 0.0081 0.0098 0.0113
P3 0.0010 0.0021 0.0030 0.0042 0.0054 0.0069 0.0086 0.0101
P2 0.0008 0.0016 0.0023 0.0032 0.0043 0.0057 0.0070 0.0085
P1 0.0005 0.0008 0.0011 0.0017 0.0023 0.0033 0.0041 0.0053
Maximo  0.0013 0.0026 0.0042 0.0073 0.0091 0.0116 0.0141 0.0143

Tabla L.6:

Derivas de entrepiso— Analisis Dinamico Incremental LIMA1974EW

DERIVAS DE ENTREPISO

NIVEL PGA=0.1g PGA=0.2g PGA=0.3g PGA=0.4g PGA=0.5g PGA=0.6g PGA=0.7g PGA=0.8g
P9 0.0007 0.0016 0.0023 0.0029 0.0042 0.0042 0.0059 0.0053
P8 0.0007 0.0016 0.0024 0.0029 0.0043 0.0042 0.0059 0.0054
P7 0.0007 0.0016 0.0023 0.0029 0.0042 0.0042 0.0058 0.0054
P6 0.0007 0.0015 0.0023 0.0028 0.0041 0.0041 0.0057 0.0053
P5 0.0007 0.0014 0.0021 0.0027 0.0038 0.0040 0.0054 0.0051
P4 0.0006 0.0013 0.0019 0.0025 0.0034 0.0037 0.0049 0.0048
P3 0.0005 0.0011 0.0015 0.0021 0.0030 0.0032 0.0042 0.0042
P2 0.0004 0.0008 0.0011 0.0016 0.0023 0.0026 0.0034 0.0033
P1 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.0012 0.0016 0.0020 0.0020
Méximo 0.0007 0.0016 0.0024 0.0029 0.0043 0.0042 0.0059 0.0054
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Tabla L.7:

Derivas de entrepiso— Analisis Dinamico Incremental ATICO2001NS

DERIVAS DE ENTREPISO

NIVEL  “5GA=01g PGA=0.2g PGA=03g PGA=0.4g PGA=059 PGA=0.6g PGA=0.7g PGA=0.8g
P9 0.0013 0.0031 0.0056 0.0070 0.0092 0.0128 0.0146 0.0177
P8 0.0014 0.0031 0.0056 0.0071 0.0093 0.0131 0.0145 0.0175
P7 0.0014 0.0028 0.0054 0.0069 0.0092 0.0132 0.0139 0.0170
P6 0.0014 0.0023 0.0051 0.0068 0.0091 0.0132 0.0133 0.0160
P5 0.0012 0.0022 0.0046 0.0064 0.0087 0.0128 0.0128 0.0153
P4 0.0011 0.0022 0.0042 0.0058 0.0079 0.0120 0.0121 0.0145
P3 0.0010 0.0021 0.0035 0.0049 0.0068 0.0102 0.0108 0.0132
P2 0.0007 0.0017 0.0026 0.0035 0.0051 0.0082 0.0087 0.0110
P1 0.0004 0.0010 0.0015 0.0018 0.0027 0.0053 0.0053 0.0065
Maximo  0.0014 0.0031 0.0056 0.0071 0.0093 0.0132 0.0146 0.0177

Tabla L.8:

Derivas de entrepiso— Analisis Dinamico Incremental ATICO2001EW

DERIVAS DE ENTREPISO

NIVEL PGA=0.1g PGA=0.2g PGA=0.3g PGA=0.4g PGA=0.5g PGA=0.6g PGA=0.7g PGA=0.8g
P9 0.0008 0.0017 0.0022 0.0027 0.0033 0.0039 0.0049 0.0053
P8 0.0008 0.0016 0.0022 0.0026 0.0033 0.0039 0.0048 0.0054
P7 0.0008 0.0016 0.0022 0.0026 0.0033 0.0039 0.0047 0.0054
P6 0.0008 0.0015 0.0021 0.0025 0.0033 0.0039 0.0046 0.0053
P5 0.0007 0.0014 0.0020 0.0022 0.0032 0.0037 0.0044 0.0051
P4 0.0006 0.0013 0.0018 0.0020 0.0030 0.0034 0.0042 0.0048
P3 0.0005 0.0011 0.0015 0.0018 0.0026 0.0030 0.0038 0.0043
P2 0.0004 0.0008 0.0012 0.0014 0.0021 0.0024 0.0031 0.0035
P1 0.0002 0.0005 0.0006 0.0008 0.0012 0.0015 0.0020 0.0022
Méximo 0.0008 0.0017 0.0022 0.0027 0.0033 0.0039 0.0049 0.0054
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Tabla L.9:

Derivas de entrepiso— Analisis Dinamico Incremental MAULE2010NS

DERIVAS DE ENTREPISO

NIVEL  “5GA=01g PGA=0.2g PGA=03g PGA=0.4g PGA=059 PGA=0.6g PGA=0.7g PGA=0.8g
P9 0.0011 0.0026 0.0036 0.0069 0.0091 0.0129 0.0113 0.0131
P8 0.0012 0.0027 0.0037 0.0067 0.0092 0.0127 0.0108 0.0123
P7 0.0012 0.0028 0.0037 0.0065 0.0093 0.0118 0.0106 0.0125
P6 0.0013 0.0027 0.0037 0.0062 0.0092 0.0102 0.0103 0.0128
P5 0.0013 0.0026 0.0036 0.0058 0.0089 0.0090 0.0099 0.0128
P4 0.0012 0.0022 0.0033 0.0048 0.0082 0.0085 0.0092 0.0122
P3 0.0011 0.0019 0.0029 0.0045 0.0068 0.0078 0.0081 0.0110
P2 0.0008 0.0015 0.0023 0.0037 0.0055 0.0067 0.0063 0.0094
P1 0.0004 0.0008 0.0013 0.0023 0.0035 0.0043 0.0040 0.0060
Maximo  0.0013 0.0028 0.0037 0.0069 0.0093 0.0129 0.0113 0.0131

Tabla L.10:;

Derivas de entrepiso— Analisis Dinamico Incremental MAULE2010EW

DERIVAS DE ENTREPISO

NIVEL PGA=0.1g PGA=0.2g PGA=0.3g PGA=0.4g PGA=0.5g PGA=0.6g PGA=0.7g PGA=0.8g
P9 0.0007 0.0015 0.0023 0.0028 0.0037 0.0042 0.0049 0.0066
P8 0.0008 0.0015 0.0023 0.0029 0.0037 0.0043 0.0049 0.0066
P7 0.0007 0.0015 0.0023 0.0028 0.0037 0.0043 0.0049 0.0066
P6 0.0007 0.0015 0.0022 0.0027 0.0036 0.0042 0.0048 0.0065
P5 0.0007 0.0014 0.0021 0.0026 0.0034 0.0040 0.0046 0.0063
P4 0.0006 0.0013 0.0019 0.0023 0.0031 0.0038 0.0042 0.0059
P3 0.0005 0.0011 0.0016 0.0020 0.0027 0.0033 0.0037 0.0053
P2 0.0004 0.0008 0.0012 0.0015 0.0019 0.0026 0.0029 0.0044
P1 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.0011 0.0015 0.0018 0.0028
Méximo 0.0008 0.0015 0.0023 0.0029 0.0037 0.0043 0.0049 0.0066
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Tabla L.11:

Derivas de entrepiso— Analisis Dinamico Incremental IQUIQUE2014NS

DERIVAS DE ENTREPISO

NIVEL  “5GA=01g PGA=0.2g PGA=03g PGA=0.4g PGA=059 PGA=0.6g PGA=0.7g PGA=0.8g
P9 0.0015 0.0031 0.0048 0.0063 0.0073 0.0092 0.0090 0.0113
P8 0.0016 0.0030 0.0048 0.0065 0.0074 0.0092 0.0089 0.0113
P7 0.0016 0.0028 0.0047 0.0065 0.0075 0.0091 0.0088 0.0110
P6 0.0015 0.0028 0.0043 0.0064 0.0073 0.0089 0.0084 0.0107
P5 0.0015 0.0027 0.0041 0.0062 0.0069 0.0085 0.0080 0.0101
P4 0.0013 0.0026 0.0038 0.0056 0.0063 0.0078 0.0073 0.0092
P3 0.0011 0.0023 0.0032 0.0048 0.0053 0.0067 0.0063 0.0079
P2 0.0009 0.0017 0.0024 0.0036 0.0037 0.0053 0.0050 0.0058
P1 0.0004 0.0008 0.0012 0.0018 0.0022 0.0028 0.0032 0.0038
Maximo  0.0016 0.0031 0.0048 0.0065 0.0075 0.0092 0.0090 0.0113

TablaL.12;

Derivas de entrepiso— Analisis Dinamico Incremental IQUIQUE2014EW

DERIVAS DE ENTREPISO

NIVEL PGA=0.1g PGA=0.2g PGA=0.3g PGA=0.4g PGA=0.5g PGA=0.6g PGA=0.7g PGA=0.8g
P9 0.0007 0.0016 0.0021 0.0032 0.0042 0.0049 0.0057 0.0070
P8 0.0008 0.0016 0.0022 0.0031 0.0043 0.0049 0.0057 0.0070
P7 0.0008 0.0015 0.0022 0.0031 0.0042 0.0049 0.0057 0.0070
P6 0.0007 0.0015 0.0021 0.0030 0.0040 0.0049 0.0055 0.0069
P5 0.0007 0.0014 0.0020 0.0029 0.0038 0.0048 0.0054 0.0067
P4 0.0006 0.0012 0.0017 0.0027 0.0035 0.0046 0.0051 0.0063
P3 0.0005 0.0010 0.0015 0.0024 0.0031 0.0042 0.0045 0.0057
P2 0.0004 0.0008 0.0011 0.0019 0.0024 0.0035 0.0038 0.0047
P1 0.0002 0.0005 0.0006 0.0011 0.0014 0.0023 0.0023 0.0029
Méximo 0.0008 0.0016 0.0022 0.0032 0.0043 0.0049 0.0057 0.0070

EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA DE UNA EDIFICACION DE CONCRETO ARMADO MEDIANTE CARGAS ESTATICA Y DINAMICO INCREMENTAL

Bach. MELENDEZ LEON, Carlos Yair

256



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXOS

Tabla L.13:

Derivas de entrepiso— Analisis Dinamico Incremental ILLAPEL2015NS

DERIVAS DE ENTREPISO

NIVEL  “5GA=01g PGA=0.2g PGA=03g PGA=0.4g PGA=059 PGA=0.6g PGA=0.7g PGA=0.8g
P9 0.0012 0.0024 0.0043 0.0065 0.0093 0.0120 0.0145 0.0167
P8 0.0013 0.0026 0.0042 0.0067 0.0095 0.0118 0.0147 0.0168
P7 0.0013 0.0027 0.0042 0.0067 0.0094 0.0110 0.0143 0.0168
P6 0.0013 0.0027 0.0042 0.0067 0.0090 0.0105 0.0135 0.0165
P5 0.0013 0.0027 0.0039 0.0065 0.0085 0.0092 0.0126 0.0158
P4 0.0011 0.0025 0.0034 0.0060 0.0077 0.0088 0.0108 0.0144
P3 0.0010 0.0021 0.0030 0.0053 0.0066 0.0081 0.0094 0.0126
P2 0.0007 0.0016 0.0024 0.0041 0.0051 0.0067 0.0075 0.0101
P1 0.0004 0.0009 0.0013 0.0023 0.0026 0.0039 0.0043 0.0055
Maximo  0.0013 0.0027 0.0043 0.0067 0.0095 0.0120 0.0147 0.0168

Tabla L.14:

Derivas de entrepiso— Analisis Dinamico Incremental ILLAPEL2015EW

DERIVAS DE ENTREPISO

NIVEL PGA=0.1g PGA=0.2g PGA=0.3g PGA=0.4g PGA=0.5g PGA=0.6g PGA=0.7g PGA=0.8g
P9 0.0008 0.0015 0.0026 0.0031 0.0038 0.0046 0.0051 0.0058
P8 0.0008 0.0015 0.0025 0.0031 0.0038 0.0046 0.0051 0.0058
P7 0.0007 0.0015 0.0025 0.0030 0.0038 0.0045 0.0050 0.0058
P6 0.0007 0.0014 0.0023 0.0029 0.0036 0.0044 0.0050 0.0057
P5 0.0007 0.0013 0.0022 0.0027 0.0034 0.0041 0.0048 0.0055
P4 0.0006 0.0012 0.0019 0.0025 0.0031 0.0037 0.0045 0.0051
P3 0.0005 0.0010 0.0016 0.0021 0.0027 0.0032 0.0040 0.0045
P2 0.0004 0.0007 0.0012 0.0016 0.0021 0.0025 0.0033 0.0036
P1 0.0002 0.0004 0.0006 0.0009 0.0012 0.0015 0.0020 0.0023
Méximo 0.0008 0.0015 0.0026 0.0031 0.0038 0.0046 0.0051 0.0058

EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA DE UNA EDIFICACION DE CONCRETO ARMADO MEDIANTE CARGAS ESTATICA Y DINAMICO INCREMENTAL

Bach. MELENDEZ LEON, Carlos Yair

257



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS

Anexo M: Planos estructurales
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I ! 93/4760.10 1 cAltr el [E
27.94 5.3 K .60 7.15 (arrba y abafp)” 447 : 7.(0 6.35 @7.95 Esc.:1/50
. E®®© N e
! o D : pe
% | S I —
-] SS§ p-10|%] MC=10
, & y
B Lt : & 621
o 5.4 i e L "
ki 7 0.64
@ o - 4 o |doble ]lela_v . % @ [Me -752
o3 15
AT 10 |454 h=060 SN , N 7 Ny
(arrba y abao) TEs— Ne=-1075 U | gs% WC-09" et o Pl_ebu o
Z-9 y -6 me-11 : : : :
h=0.90 | | CA=1 2.68 h=0.90 oY 8 A 710 . . ax, B
NC = -7.52 X cA-1)X B CA—7 “1 ‘] NC =-10.38 ‘Sg E N L
o Fo280KgHlom? 31 & gn-om ‘ w
n - - N Tr9D
Po= /-2 | Y
T w7 { Ssawbead AL | os
S O oxo§” )C K
S ‘ N -
6.00 _ S .00 >\ NFC: -9.42
3 Q a - . ,,,, W ﬁf\l;
’ '\\’/{>/ SOOI
= |- ST N S 2 YN o
g% = 7 CA-2 o 8 0.90 @ 6% D.96
- (S5 Hax, /0 ¥
i;: 8 NFZ' -10.38 ﬁ‘ \ENFC-' -10.38
Ekﬁ -dl— \\'\\'\\'\\'\\'\\'\\'\\'\\'\\'\\'\\'\\',\\'\\'\\'\\'%\\'\\'\\'\\‘\\ T
i %Q\E-‘ % ////////////;///'//'/‘///;
o154 | | z-5 "80.15- 25/4"@0.154
oz v || | o oot X e DETALLE 4
- NC =-10.38 *¥] i 4 ‘
5.2p B % 5 65 Esc.:1/50
(5 : 3 gl== e | 5
3 SETETET 5
} 3 P—15 1 BNERER <]
: o 5,85 o RSESEs] | o4 385 P67 o
. 5 s S
s " A ’ E§ S 2
C - - i el ‘DV‘E =17 .10
_9' SN\
hz—c?go SR & h=090
NC =-7.52 75" /i < A ne=-1038
h=0.90
5.25 . NC =-10.38 7 o0 P2
y 57 NC =-10.38 750 7
| mc—7
DeAL 4 —-Junta 3cm:
% Colocar Tecnopor
MNFZ: ZSAANEZ =10, - Z87 287 Z87 =
@ B e e R e e e o Bl oot o Res R R R 1 R R SRR ' TA—S @
W10 TA16 L TA-6 L TA-6 L Th—6 Vo
Mc-9’ Mc-9’ Mc-9
378 5.05 220 132
19.77
ESC.: 1/75
V. Muros de cisterna
B Muro de contencién
RESUMEN DE LAS CONDICIONES DE CIMENTACION RESUMEN DE LAS CONDICIONES DE CIMENTACION
. . o o .. Parédmetros sismicos del suelo (De acuerdo a la Norma E.030
Profesional responsable (PR) :Eddy Teofilo Scipién Pifiella Ing. Civil CIP: 29935 Zona Stsmica: 0.45 ( )
lipo de Cimentacién: Zapatas Aisladas lipo de perfil del suelo: Perfil Tipo S1: Suelos muy rigidos
Factor del suelo (S):1.0
Estrato de apoyo de la cimentacion Gravas Arenosas (GP) C
Periodo TP (s):0.40
Profundidad de la Napa Fredtica : No encontrado. Periodo TL (s):2.50
Pardmetros de disefio de |la cimentacion: Ag/’eS/'V/'O'Gd del suelo a la Cimentacién : No detectada.
Profundidad de Cimentacién (Df): —1.20 m. Se podra emplear Cemento Portland Tipo I.
Presién Admisible (Zapata:4.90 Kg/cm2.) . . —
. S C oy, Problemas especiales de cimentacion:
Factor de seguridad por corte (Estatico, Dindmico): 3.0 L e N ¢
. . . Lo icuacion: No presenta
Asentamiento Diferencial Maximo Aceptable: 0.49 cm P
Colapso: No presenta
Expansion: No presenta
Indicaciones Adicionales: No debe cimentarse sobre suelos contaminados
en el caso de hallarse rellenos de gran altura, se deberd realizar sub—zapatas
de concreto ciclépeo, hasta llegar al terreno natural.
FIRMA DE PROFESIONALES : ESPECIALISTA : PROPIETARIO : NOTAS : DISERO: PROYECTO : PLANO : ESPECIALIDAD: LAMINA: REVISION:
ING. CLAUDIA VILLANUEVA FLORES
1.PARA EL TRAZO EN OBRA, TODAS LAS COTAS HECHO:
Y NIVELES DEBERAN VERIFICARSE CON LA ; ESTRUCTURAS E-O5 2
RESIDENCIAL S5ra YESIO B ARQUITLETURA © Lo vt C-MELENDEZ RESIDENCIAL PLANTA DE CIMENTACION
% GARRAS DE REFUER20’ NO. ESTAN. ‘DIRUJADAS _ |REVISION: BOLOGNESI
L e = BOLOGNESI SAC EN SU POSICION REAL, POR TANTO SE DEBERA y -
wHEnERO Crit INGENIEROS  ® EN SU POSICION REAL, FOR TANTO SE M.VILLANUEVA — C.VILLANUEVA
Ina. Claudia Villamueva Fl CONSULTORES & BRI NS SIBRES Y, ESFACIAMIENTOS, o< [AroBAGION ESCALA:
ng. Claudia Villanueva Flores MAXIMOS =
CIP 82722 www-hvs.com.pe M.VILLANUEVA — C.VILLANUEVA JUNIO 2021 05 DE 43 INDICADA




p—
K
7
(S

PISO C—1 C-2 c-3 C—4 c-5 C—6 C—/ C-8 C-9 - t 070 t
2 R .35 . ; ; : o i p3s
) p [ [ e ] [ | o =
_ _— _ _ _ _ _ D ) .25
AZO TEA /44 4|' 7.40 4|' r||' 7.40 4|' 4|' 7.40 4L A e ! '50 e }
" 1085/8" ” .
e "280 1603/4" 1603/4" 1605/5" HFs 23/8":1@0.05,7@0.10; 875/8 — '
A7 83/8":1@0.05,10@0.10; s 83/8":1@0.05,10@0.10; GG s 83/8":1@0.05,10@0.10; resto €0.25 (C /ext;emo ) ' As »3/8":1€0.05;10€0.10 1405,/8” ) 605/8"
9° L L L L L L L resto @0.25 (C/extremo) resto @0.25 (C/extremo) resto @0.25 (C/extremo) 2;,02280 resto ©0.20 (C/extremo) 85’5/8 s 23/8"1@0.05;10@0.10
fe=2980 fe=280 fc=280 Fe=280 GGG #3/8":1@0.05,1000.10; s 93/8":160.05,760.10; resto @0.20 (C/extremo)
A1 AZ Aj A4 57 resto @0.25 (C/extremo) resto @0.’25_(C/extremo) Fo=280
(Esc: 1/25) (Esc: 1/25) (Esc: 1/25) (Esc: 1/25) (Esc: 1/25) fe=280 fe=280 D1
g° . L L L L L L C1 C2 (Esc: 1/25)
(Esc: 1/25) (Esc: 1/25)
N > | ]
N 5 ! 3| .60 — | D55 0.60 f 070 f 1]; 25 [j ;I;.zs
- —_— - - - - - : : : : Q ») ‘25
— — E :I; — f jE.25 1035 *oz
——* g+ Aoz ¥ o5k Ag . 605,/5" 405/8"
70@5/8” 72¢5/8” 10¢5/8" 6@5/8” 72”5/8" 74¢5/8“ ggs ¢3/8”.' 1@0. 05’. 10@0.10 gs ¢3/8". 1@0. 05, 10@0.10
6 @3 == - == == == == == A% 03/8"160.05.1000.10 A #3/8"100.05: 106010 O 93/8":180.05:1000.10 /s 93/5":160.05:10@0.10 A #3/8":160.05:1000.10 L 93/8": 180.05;1080.10 resto @0.20 (C/extremo) ~ resto ©@0.20 (C/extremo)
Fo280 resto @0.20 (C/extremo) resto @0.20 (C/extremo) resto f:o-f;é()g/ex”emo) resto @0.20 (C/extremo) resto @0.20 (C/extremo) resto @,‘0.20 (C/extremo) Fo=280 Fo=280
i fo=280 fo=280 = froe 280 fc=280 Fe=280 TA_5 TA—6
5 E_ 1 E_Z TA—1 TA— 2 TA—3 [A—4 (Esc: 1/25) (Esc: 1/25)
- - - - - - - (Ese: 1/25) (Esc: 1/25)
(Esc: 1/25) (Esc: 1/25) (Esc: 1/25) (Esc: 1/25)
4° SR — — — — — — pum—
- 17}
.25
7 0.95 @Ij 15 4;0 5_)|‘
3° L L L L L L L 2 wyra -2
] 493/8" 491/2”
— 14 Hfs 96mm:1@0.05,7@0.10;  H/fs 26mm:1@0.05,7@0.10;
1205/6" resto @0.25 (C/extremo) resto @0.25 (C/extremo)
2 T T T S o S o A7 #3/8":160.05,1000.10; fe=210 fe=210
resto @0.25 (C/extremo) CA — 7 CA _2
fe=280 (Esc: 1/25) (Esc: 1/25)
12 @2 o L o o o o o 7_/4_7
(Esc: 1/25)
fe=280
SOTANO 1 C2 —
Fe=280
—A—
SOTANO 2 £l | ] I V] Hs;resto ver corte
I L ‘ de columnas
fJC—ZSO f,0—280 gs;resto ver corte I
N N de columnas —
\ — — Ms; 1055010 |F— —
SOTANO 5 Al B1 ci c1 ci D1 - £l - ] —
fe=280 f'e=280 Fe=280 f'e=280 Fe=280 f'e=280 f'e=280 He1es5010 | | — — (1iPicol
ZeaN ZeaN ZeaN ZeaN ZeaN ZeaN ZeaN I — ] ) — —
Hs; a15, I s @15, S
il ] 0.05 ch’e viga znlozsoana ol ol ﬁona de e\Zga
I é 0.10 I o losa. T
s. @10 ] L] ]
NOTA: I — — — —
LOS TRASLAPES DE VARILLAS DE ACEROS PARA EMPALMAR VARILLAS DEL MISMO O DE OTRO DIAMETRO I Hs;105,5010 |F— — — —
DEBEN UBICARSE SIEMPRE EN EL TERCIO CENTRAL DE LAS COLUMNAS. I Hs; 1855610 || __|
EN CADA CASO SOLO SE PODRA EMPALMAR HASTA EL 50% DE LAS VARILLAS DE UNA SECCION. 08 I - | e rest .
EN NINGUN ENTREPISO SE PODRA COLOCAR MENOS ACERO DE REFUERZO QUE EL INDICADO EN ESTE PLANO. NFZ. (Ver ol I I j’ res /" ver corte
LA LONGITUD DE TRASLAPE ES LA INDICADA EN EL PLANO E-O1. en Planta _OT | 2 ﬂ T fH(Ver Planta) ¢ columnas
5 5 —.’ 5 Z7P/CO 5 S | ] | gs,'resto ver corte ] |
:E 08 | de columnas \
* BxH (Ver planta) *
ARRANQUE EN ZAPATA NIVEL INTERMEDIO ULTIMO NIVEL
ELEVACION TIPICA DE COLUMNAS
ESC 1/25
FIRMA DE PROFESIONALES : ESPECIALISTA : PROPIETARIO : NOTAS : DISERO: PROYECTO : PLANO : ESPECIALIDAD: LAMINA: REVISION:
ING. CLAUDIA VILLANUEVA FLORES
1.PARA EL TRAZO EN OBRA, TODAS LAS COTAS [HECHO:
Y NIVELES DEBERAN VERIFICARSE CON LA ESTRUCTURAS E—08 2
RESIDENCIAL RESIDENCIAL COLUMNAS
BOLOGNES| SAC "BARRAS DE REFUERZO NO ESTAN DIBUJADAS _ |REVISION:
, INGENIEROS ¢ EN 54, ROSICION SEAL, £or TANTO ¢ DEBER4 M.VILLANUEVA = C.VILLANUEVA BOLOGNESI
CONSULTORES ¢ SABENRIES HERES ), ESEASMENIOS e |
i BRI www.hvs.com.pe TECNICAS. APROBACI ":: VILLANUEVA JUN'O 2021 08 DE 43 |ND|CADA
Ing. Claudia Villanueva Flores CIP 82722 )




’Iu el I | a 6;5 I 1.65 ’Iu 095 K
il — —0 I A 7 6 7 6 79 & 7
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‘ [* r 3 r 9 ) = . \ '\ KS\\\' OGN S B S B NN B
i oM
] Menor oMhi ’ N2
: 144s + 1[ 93/8"@.15 040 0.90 15, et 050 0.80 15, el
) e 045 085 015, el | oMy | oMy |
j 157s + 1[ 03/8"@.15 el 045 2.05 " 075 ¥ | oMy | | — ——\ - T S ————
. = s+ I —— ' o i R R AR
'] \ \ ‘_J e2 —— ¢ \{ \ © \ ¥ b — . a— v \\ 1O —— o fe————7F v \\ ¥ U 9|4 o
9 9 9
2.45 i ‘ i BN W N WA e oN2 b r ( oN2 b vendl ) oN2 b vendl 1)
I i M oMh1 o N2 2ls 95/8"0.15 I 20s 93/8"@.15 I 205 + 1[ 83/8"@.15 I
) . 54s + 1[ #3/8"@15 7 ' 20 7 1
o .J 040 L 080 v 025 y el | ¢N7 [- 61 [- ﬂ [. 61
J - oNT . | | 7l 03/87@15 | . s - s .
L )| 1345 + 1[ 03/870.15 . el ., 045 205 , 075 } — % % [.90 %
] W « « 7 7 7
= :] — 3 @ . . A R A e ] I ] I ] I
J 2.30 ,J \ J g2 IND \ﬂMh \¢MV [. j INT [- j oN1 [- j 5 70
j A ‘ ] = = * AN T - v = = 2/s 03/87@.15 [_ﬁ 0.80 104 s 23/8"@15 [ j 14 s 83/8"@15 [ j '
E i Il N2 N1 1 ) — ) —
A ’ " q b c K c K
B ] = &) N1 1 \wa 3Ms + 1[03/8"@15 5 /% 93/8"@15 [_ﬁ 1 1 1 1
;L —| 9 1[23/87@15 d b ] ]
= s || 7T 7 7
) ) 4| I
ﬁ\ .] '] %// [- j
L 3 T * oMh TT [ 1
[ CUADRO DE PLACA P—1 .50 =
] . ESPESOR DE PLACA ACERO EN NUCLEO ACERO EN MALLA //G/D |
2.54 ] . 1 . PISO / | {
J . el e2 N1 N2 N3 #Mh1 oM oMh2 M2 oMy 1t
\\ ' . 8 al 9 0.25 0.25 3801/2" 1401/2” | 2881/2” | 93/8"@0.20m | #3/8"@0.20m | #3/8"@0.10m | 93/8"@0.20m N ] L / i
- ouh2 { | 1 E_ T 4P 11
6 al 7 0.25 0.25 5495/8” 1495/8" | 4495/8" | 91/2"00.15m | 93/8"60.20m | #1/2"@0.10m | o1/2"€0.20m ‘ o A9t b //
o\% 4" al 5° 0.25 0.25 54¢5/8” 14¢5/8” 4485/8" | #1/2760.10m | 93/8"@0.20m | #1/2"@0.10m | p1,/2"@0.20m [ / v.65 3.45 1 I .85
N \ oN3 [ 0.80 P 1
J N omv2 » ;th . . 1" al 3 0.25 0.25 | 4803/4"+1485/8" | 1805/8" | 4803/4" | 01/2"80.10m | 91/2"00.20m | #1/2"@0.10m | o1/2"@0.10m 4 /% 03/8"@.15 i // | f /@ /f /3
q . gﬁiiﬂg ; al 0.35 0.35 6203/4" 1803/4” 1803/4” | 91/27@0.10m | 91,/2"@0.20m | ¢1/2"@0.10m | g1,/2"@0.10m _[_ A 1 . ¢Mv/ ] L oMy
N— I /G a 1 d
E -] 1 M ] " P— 2 » ///. q 3
[ — (Azotea) v ) { A
| ' I CUADRO DE PLACA P-2 e | L
] | Thowmz ESPESOR DE PLACA ACERO EN NUCLEO ACERO EN MALLA £SC: 1/25 [ 1
: 4.44 PISO ]
i L0 F el e2 N1 N2 N3 ah oMy 7
E ] \&_ oMh2 Azotea 0.25 0.25 2001/2" 881/2” 1601/2” #3/8"@0.15m | 83/8"@0.20m [ 1
] d f ] 8 al 9 0.25 0.25 2801/2" 801/2" 2401/2" | 83/8"@0.15m | 83/8"@0.20m . [ j
2.4 I ) I ' |
] I o\a\ 6" al 7 0.25 0.25 4091/2” 8e1/2” 3601/2" | #3/8"@0.15m | #3/8"@0.20m [ 1 [ 1
| ] { o 5° 0.25 0.25 5205/8" 1005/8" 4805/8" | 81/2"60.15m | 91/2"@0.20m 7 7
oN3 t 7
)| 12475 03/8"@15 ] 1" al 4 0.25 0.25 5603/4” 1003/4” 5203/4" | 01/2"@0.10m | g1,/2"0.10m oN3 | ON3 1 N3 1 760
6/s 03/8"@15 | (i 9/ /s 03/8"@.15 | (i 13/s 23/8"@.15 (]
T 1 E % sotano T al 0.35 0.35 5603/4" 1003/4" | 5203/¢" | 91/2"60.10m | g1,2"80.20m s 1 i L7 >0 L1
il 1 71 .80 1
J = 0, = =
L 7 7 7
1 || 145 v3/8"0.15 K il ilEi
(Sétano 3 a Piso 3) i — : K K K
Fe= 280 kg/cm2 ]
ESC: 1/25 3 I
] ) p—2 p—2 p—2
J I (Piso 8 a Piso 9) (Piso 6 a Piso 7) (Sétano 3 a Piso 5)
L J N3 fe= 280 kg/em2 fe= 280 kg/em2 fe= 280 kg/cm2
p_1 149 )| 74 03/870.15 ESC: 1/25 ESC: 1/25 Esc: 1,25
(Piso 4 a Piso 7) J
fe= 280 kg/cm2 ;
ESC: 1/25 f ]
T P—1 i
. . oN1
INT (Piso 8 al Piso 9) v 0.53 CUADRO DE /DLA CA /D_8
2/s 03/8"@15 0.53 fle= 280 kg/cm2 2/s 03/8"@.15 0.
ESC: 1/25 ESPESOR DE PLACA ACERO EN NUCLEO ACERO EN MALLA
A T PISO o
- oN1 oMh oMy
CUADRO DE PLACA P—3 N — ,, : :
0.5 . \ Azotea . 805/8 23/8"@0.20m 03,/8"@0.20m
\Wh e ESPESOR DE PLACA ACERO EN NUCLEO ACERO EN MALLA , \ﬂMh 3 ol 9" 0.25 805/8" #3/8”@0.20m #3/8"@0.20m
™ N el o1 aith oy oMv . , ” .,
oMy 147-25—1‘ 1"al 2 0.25 805/8 03/8"@0.20m #1,/2"60.20m
Azot 0.25 ” -—= -—= oN1 0.59
Z Nt 0.59 ' e 55/5 2/7s 93/8"@15 §Z§ZZZ 3 ol 0.25 805/8”" #3/8"@0.15m 21,/2"60.20m
2/l1s 83/8"@15 - 55 3 a 9° 0.25 805/8" #3/8"@0.20m #3/8"60.20m R
) ) ) 1" al 2° 0.25 805/8" 03/8"@0.20m 01/2"@0.20m ot
P—3 Sopano Ld 0.25 805/8” 83/8"@0.15m 01,/2"@0.20m pP_8
F—3 ) (Azotea) (Ver Cuadro de Placa P-8)
(i"étanggg ;7 5/5029) Fo= 280 kg/om2 fe= 280 kg/cm2
e= gscm . ESC: 1/25
£sc: 1,25 ESC: 1/25 /-
FIRMA DE PROFESIONALES : ESPECIALISTA : PROPIETARIO : NOTAS : DISERO: ING. CLAUDIA VILLANUEVA FLORES PROYECTO : PLANO : ESPECIALIDAD: LAMINA: REVISION:
AR, £ JUES N, QR 10088 LA SoTAS RO ESTRUCTURAS E-09 2
RES|DENC|AL OLTIMA VERSION DE ARQUITECTURA O LO QUE C.MELENDEZ
2, CORRESEONDA, SECOM EL CASC . Las RESIDENCIAL
BOLOGNESI S.A.C B0 BEVEER Mok T 'L AR | BOLOGNESI PLACAS|
VILLANUEVA FLORES INGENIEROS : DETERMINAR SU UBICACION SEGON LOS M.VILLANUEVA — C.VILLANUEVA FECHA:
CONSULTORES ¢ SN LIRS 1\ STASAMENIOS e rmnes
-=53 CIF N* 82722 = 2 APROBACION:
——— TECNICAS. L ANUEVA JUNIO 2021 09 DE 43 INDICADA
Ing. Claudia Villanueva Flores CIP 82722




— o CUADRO DE PLACA P-7
b oN1
)
N7 0.50 CUADRO DE PLACA P—6 . N1 Loy | PP CUADRO DE PLACA P—6 2/fs 03/8"@15 s ESPESOR DE PLACA | ACERO EN NUCLEO ACERO EN MALLA
2fs + 1[93/87@.15 2fs + 1[e3/8"@15 E j ,r .
N ESPESOR DE PLACA | ACERO EN NUCLEO ACERO EN MALLA — | ESPESOR DE PLACA | ACERO EN NUCLEO ACERO EN MALLA el N1 oMh oMy
PISO M~ 1 PISO " — —
ef an1 oith oMy Y et N1 oMk oy 0.70 p_7 Azotea 0.25 805/8
0.65 . 11| pes " ] ] R " B
N_ 2"al 9" 0.25 1001/2 ¢3/8"60.20m ¢3/8"@0.20m oMy~ 2"al 9° 0.25 1001/2 03/8"@0.20m 93/8"60.20m § , _(Azoted) 7 02 5o5/5 #3860 2 73/6"60.20m
oMh —~® oMh fe= 280 kg/cm2
L Ny, 7° 0.25 1001/2" 03,/8"60.20m 03/8"00.20m N2 Kl 7 0.25 1001/2" #3/8"@0.20m #3/8”@0.20m T N, ESC: 1/25 1"al 2 0.25 805/8 03/8"@0.20m 91/2"@0.20m
»” d b Sotano 1 al » ., »
ootano T al 0.25 1001/2" ¢1/2"60.15m 43,/8"80.20m 34 + 1[e3/87015 | 1 ootano T al 0.25 601/2"+895/8" | 81/2"80.15m 43/8"60.20m N gsd Sotano 3 025 805/8 #3/8760.15m #1,/2700.20m
e 0.50 mayor p.50 2/s 83/8"@15
20s + 1[03/8"@15 023 Mayor ]
- -
P—6 p—6’ p—7
(Ver Cuadro de Placa P—6) (Ver Cuadro de Placa P—6’) (Ver Cuadro de Placa P-7)
Fe= 280 kq/cm2 fo= 280 kg/cm2 fe= 280 kg/cm2
ESC: 1/25 ESC: 1/25 ESC: 1/25
oN1 [_j oN1 oN2 oN2
44s + 1[03/8"@15| b | .90 0.99 4s + 1[03/8"@.15 41ls+2 [ s #3/87@15 3s+2 [ s 03/8"@15
E j L 060 L ,'_QAO_,';EZ_,I‘ 1_&%
— 1 1 20—y
K e a A a :
LU | = e N % el AN
| AN [CRNEE D | 3 & DK NN [CREE + T
i 0.55 ] 0.55
5 N1 \ Mh N My M N1 Mh A oMy ?_’
[ 3/s 03/8"@15 Il 2/fs 03/8"@15 K
NS i — P CUADRO DE PLACA P—9
ACERO EN NUCLEO
_ \\ h . \ Mh \ W\ ESPESOR DE PLACA ACERO EN MALLA
1t 1F PISO
L 75 175 \ e7 e2 &3 | ot N2 oith oMy
’ ’ L= @ oMh @4% oMh
G)\D\ ON2 CUA DRO DE /DLA CA /D_5 \QMV \ﬂMV 7 al 9° 0.25 0.20 0.20 1001/2” 1601/2” #3/8"00.20m 03/8"@0.20m
N N A I
NN 2 . . » ” it 2
LT M - oMy 54s 03/8"0.15 ESPESOR DE PLACA| ACERO EN NUCLEO ACERO EN MALLA L 4°al 6 | 025 | 020 | 0.20 | 1081/2” | 1601/2 93/8"00.10m | ¢3/8"@0.20m
PISO L Iy
P—5 oN1 oN1 ‘a3 | 025 | 020 | 020 ” ” " "
o 1"al 3 1205/8" | 1805/8 91/2"60.15m | 91/2"@0.20m
(Azoteq) o nz oM oMy 345 03/8"@.15 [—] 2/s 03/8"@15 I &
. fo= 280 kg/cm?2 Azotea 0.25 - | e | - po° _ i P Sotano Ll 025 | 020 | 020 | 1205/8" | 1895/8” | 91/2"00.15m | 41/2"60.20m
[_j =T 7 ESC: 1/25 o3 o3 [ 4 . f=
6°al 9° 0.25 1801/2" 1801/2” | 83/8"@0.20 " S |
B /- /- % m| #3/8"@0.20m L : NP = ] U C
: ¢ 060 A o oMy 7 U.60 A A—gs—* oMh oy F—s—+
oN2 [_J 1" al 5° 0.25 1801/2" | 1801/2" | #1/2"@0.10m | ¢3/8"@0.15m N2
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ENCOFRADO TECHO SOTANO 3 - L7 {Eﬁo -
Carga MfJerta = 100 Kg/m2 ’IWJL
Carga Viva = 250 Kg/m2 -
Losa aligerada 20cm 681,/2"

Losa maciza 20cm
ESC.: 1/75
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Muro cisterna; e=0.25 m
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Acero colocado Cacetones de 21/4"@25 Temperatura |7.
en obra poliestireno Concreto vaciado 0
(Ver en planta) en obra 601,/2"
s 83/8:1@.05;10@.10;
0.05 \@) ‘\ + ¥ - resto@20 (C/extremo) .30
0.10| </ N % N j> 0.20 __
008 B e == [ |
\ Losa \ L |
refabricada Acero_distribucion —
- P 08mm@.50 __
Acero Longitudinay = 0.§2 0.45 0.2 L
Ver en planta 0.57 B -
( P ) . e Acero Base |
£l acero base y distribucién se colocan de 88mm@.50 NPT —6.84 ] | | | | | |
manera alternada en la prelosa - - - -
p.20 20 + + .20 Jr + .20 .20
DETALLE DE PRELOSA ALIGERADA (h=20cm) | | | | i‘i 4‘;
ESC.: 1/10 p-30 30 125 .25 30
. ! [ L |
405/8” 405/8” 601/2” 685/8" 405/8” -
Hs 23/8":1@.05;10@.10; Hs 23/8":1@.05;10@.10; Hs 23/8":1@.05;10@.10; s 23,/8":1@.05;10@.10; Hs 23/8":1@.05;100.10; P 5",?/ 8 _ _
resto@20 (C/extremo) resto@20 (C/extremo) resto@.20 (C/extremo) resto@.20 (C/extremo) resto@20 (C/extremo) s 95/67:16.05:108.10,
resto@.20 (C/extremo)
CORITE 1—1 CORIE 2-2 CORTE 3-3 CORTE 4—4 CORITE 5-5 CORTE 6-6
Esc.: 1/25 Esc.: 1/25 Esc.: 1/25 Esc.: 1/25 Esc.: 1/25 Esc.: 1/25
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ING. CLAUDIA VILLANUEVA FLORES
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(Ver en planta)

770

355

J.48

Cacetones de
poliestireno

Concreto vaciado

g1/4°@25 Temperatura

19.77

©

©

ENCOFRADO TECHO NIVEL 1

Carga Muerta = 285 Kg/m2
Carga Viva = 200 Kg/m2

Losa aligerada 20cm; excepto indicado en planta

Losa maciza 12cm y 20cm

ESC.: 1/75
v,/ Losa maciza; e=0.20 m

Losa maciza; e=0.12 m

©

en obra

0.05

010 </

0.05

> @

ENT

N
ne

WE

\ Losa

|
- - P20 < - p2o Jr
I
.30 .30
605/8" 405/8" 401,/2”
0.20 s 83/8":1@.05;10@.10; s 83/8":1@.05;10@.10; [ls 83/8":1@.05;10@.10;
resto@.20 (C/extremo) resto@20 (C/extremo) resto@.20 (C/extremo)
CORIE 1-1 CORTE 2-2 CORIE 3-3
Esc.: 1/25 Esc.: 1/25 Esc.: 1/25

\ Acero _distribucion

.30

+ .20 = [ -

DETALLE A
Esc.: 1/25

.50

%

.25

605/8"

s 83/8":180.05; 4@0.10

resto @0.25 (C/extremo)

VS—1
Esc.: 1/25

NVTI—A24 o VTI—-E24

7

0.20

1085/8"

s 83/8":1@.05;10@.10;

resto@.20 (C/extremo)

CORIE 4-4
Esc.: 1/25

601,/2”

Hs #3/87:1@.05;10@.10;
resto@20 (C/extremo)

VCH—1

Esc.: 1/25

I H—JU_)L ]

861,/2"

VCH=2
Esc.: 1/25

Fhot T0 {

Ols 23/8":1@.05; 10@.10;
resto@20 (C/extremo)

refabricada
o P 08mm@.50 | | | | | | . .

Acero Longitudinal/ ~ 0.12 0.45 ir E’] jL 0.20 ir m jL .20 Jrazo B%I:E’Z Jr Ej + F.za ir F)_zg =)
Ver en planta . 0.57 | | | | | | | = T2 <i|5_ 12

( P ) Acero Base 75 vl'—'l‘o_ 70 4_075_ ,L_U,m_,L ! p——

T 0.20
*El acero base y distribuciéon se colocan de 28mm@.50 . . : o

manera alternada en la prelosa 403/8 895/8 685/8" 695/8 403/8"
s 28mm: 1@.05;10@.10; s 83/8":1@.05;10@.10; s 83/8"16.05:10@.10; s 83/8":1@.05;10@.10; i _ ) ) )
DETALLE DE PREILOSA ALIGERADA (h=20cm) 10@.20 (C/extremo) rest0@.20 (C/extremo) / 08.20 (C foxtromo) Hs 96mm:1@.05;10@.10; /s 86mm”:1@.05;10@.10;

' resto@. extremo ) resto@20 (C/extremo) resto@. extremo, resto@20 (C/extremo) resto@20 (C/extremo)
ESC.: 1/10 VCH-3 VCH—4 VCH-5 VCH-6 VCH-6
Esc.: 1/25 Esc.: 1/25 Esc.: 1/25 Esc.: 1/25 Esc.: 1/25
FIRMA DE PROFESIONALES : ESPECIALISTA : NOTAS : DISERO: PROYECTO : PLANO : ESPECIALIDAD: LAMINA: REVISION:
ING. CLAUDIA VILLANUEVA FLORES
1.PARA EL TRAZO EN OBRA, TODAS LAS COTAS HECHO:
A E-15 2
RESIDENCIAL T e RESIDENCIAL ENCOFRADOTECHO | ESTRUCTURAS
2. PARA UNA MEJOR VISUALIZACION, LAS
BARRAS DE REFUERZQ NO ESTAN DIBUJADAS _|REVISION: BOLOGNESI NIVEL 1
VAL T ] BOLOGNESI S.A.C EN'SU°POSICION REAL POR TANTG SEDESERA| | VILLANUEVA — C.VILLANUEVA
Ing. Claudia villanueva Fl CONSULTORES ¢ B ERMICNIO% BERES [\ EASAMENIOS e aproBAcion EscAL:
ng. Claudia Villanueva Flores =
CIP 82722 www-hvs.com.pe TECHICAS: C.VILLANUEVA JUNIO 2021 15 DE 43 INDICADA




19.72
355 505 770 342
MITE PROPIEDAD
@ ﬁ Junta Sfsmica 10ci /ge—ver/?'gard en 7obra que el pro,zrietar/o co//ndan;e haya dejado su junta si’smica minima de|3cm @
) ...’... . .EQI_ |“-‘ o . . .m_. ::: ‘_._. — T
] \Nx_ ) _\\
5 HE:]
S AT A :
9 © S = S L Iddunta Stsmica {0cm
S o N %H '|'7 o = 2
o O =~ —_— | X
STIRSY N 3 8mm @ 0.50 |9 3] —
2z CH-2 N NPT +8.00 s \\im ”
38" @ 0.30 3 | 5mm 6030 | S S
5.3 N i 9 Al 3/8” @ 0.30 s pJ35
N I N N < RY
a R X - 3
N 0.84|s ™ S
iz S % | o
VI—ZAB (25%.50] .z s | VI—ZBU (. 75%.50) o ~ &
o s N\ 4.9 3 1 ‘E
3| 3 il ZE Y TR 5
o N R NN S
Junfa Sismica 10cm 2 o <] = = NI s §
9 S © 2 5
@ q g 7%:%: B @ 050 VI-2CD (.50x.50) % ° @
3 N I B s Concreto vaciado
3/8” @ 0.30 _% gmm € 0.50 | — — ; S5 en obra
N 3 o o WCH—1 :
S 7 —E ‘ ‘ ‘oj&{E ‘ ‘ ‘ ; 3 § E M%z; /agrggao); gbjjo % Acero colocado L 0.29 L 0.29 Acer ? CO/OCUd/O i”)Obf a
i U= .20m 3 ver en anta
s Contraflecha Icm — 2 g —7§ Losa maciza (e=0.20m) N ( en Ob;’ a ; ) ] / ] p
i i g 7 S S - ver en planta
5 ] | % 4 . g g R VCH—1 g g f / 2L )
T % o1 7 | S g . W * s - —oz
Walla arriba y abajo| T =a.=ch{ ]_a.=za=g 2 0.15 6 0.20 *
VCH—1 (#3/8"@ 0.20m) 191/2] 191/2" K seqglin caso
8.00 Losa maciza (e=0.20m) g_ 3/8" @ 0.20 I “9’ 6.00 (seg ) 2 /‘\ /'\ g
[ S = 3 v o comm— . S—" S w—————— 3
Malla arcipa y abajo . 155 E 0.05 Z e i e = 2SS e S
I (¢3/§"@( 20m) ! VCH—/ Y] - S \ \
o0sa_maciza (e=6.20m N - 8 o
S vor-|! N — VCH=4 — > fLZSf’ ~ Acero_distribucion
N P _— _ refabricada
g S S ] 291’ , R g P (Ver en planta)
b 7 T /5 ®. [ ) Q
o s NN AT : N . .
g N V 3/8" 0 020 ! 3 25 Acero longitudinal | 5
& 3 e : : ] Ss (ver en planta) Ccero oase
S Q Malla arribg”y abajo N x° f Ver en plan ta)
3 3 o < PR (23/8.6 0.20m) L s 3 DETALLE DE PRELOSA SOLIDA (h=20—25cm
S . e Losa magfza (e=0.12m) N SRS
S8 £SC.: 1/10
: i VCH-3 3|
- o =|o
i N =
5 D
2 Malla arriba y abajo ﬁ J - | | \l | - ‘ ‘
E\ (03/8"@ 0._20m) N o Malla arriba y aba)o\
kD Losa_maciza (e=0.20m) VCH—1 |7'777 X &8 (93/68"@ 0.20m)
2798 L — — — — | Q3 | |Losa maciza (e=0.20m) 5795
9 5.3y R > ver =T g ‘\ 5.35 (7.
<2 | VCH-9 I D e oA S VCH—1
O - S i T
£ m ' 3
S - - _ _ 1] V
IS} 58
o S Ve 35 !
Q I M.
5 3 ' -4 I— S —
E 9 VI-4CD (.50x.50) Contraflecha Tcm 3 g =
S - _ - %
P N : N T NT | — i
@ T 1‘ % | = 060, & Q060 @
® = , = N Vo - TN | S
s 5 201/2"%103/8 N LT N
o |_ 3/8” @ 0.40 : 1/2" @ 0.30 CH—7 | |
L 74 VER DETALLE A
N - |ver-1_ ¥ wm 8080
o - Bmm @ 0.50
o S | |
5 -~ 12 - § % ()
S S % Z\ % % Z < | Ensanche 0.90n|7 S B
s R g \ o g 2
6.00 @— Vo= T T ] Q-I: Ensanche 0.60m Q S Losa dligerada o N s 00
' < 7 'S %7 7 | @ e=0.25m 1”5 9
NZ % /' NPT-48.00 E//Ef N = | N Contraflecha 1a | N ;
' 1 e » 7 7 »” 77 ™ '
@ ._I,_7¢3¥’a 201/2 $183/8 1201/2 +7a.3/8 181/2 | | | » @
B 7] , |
3/8" @ 0.40 E/: / 1/2" © 0.30 %% | |
,"‘ Ensanche 0.30m | N |
@ .i | R | 5
| N N N N N | i
VI-5CD (.50x.50) Contraflecha Tcm ]
Nl - 2| |7 W T 5
970 ~— ~—— |
V567 00 2 Malla arribal y abajo ] | |
2 (93/8"@ 0.20m)
5 25 Sy Losa maciza (e=0.20m) > | 5 25 | |
I—— ® ® 2 Malla arriba y abajo ! i _/l//
(43/8"@ 0.20m) Malla argba y abajo Viga T 0.75
Losa_maciza (e=0.2 (¢3/8”@ 0.20m)
Losa_maciza (e=0.20m) ] L |
\t\J
® ® | =
770 355 )/ |
J.48 5.05
19.77 o1/2" | / \
41 /4., Ji/z,, 21/2
| |
DETALLE A
@ @ @ @ @ @ Esc.: 1/25
Carga Muerta = 285 Kg/m2
Carga Viva = 200 Kg/m2
Losa aligerada 20cm; excepto indicado en planta
Losa maciza 12cm y 20cm
ESC.: 1/75
v,/ Losa maciza; e=0.20 m
Losa maciza; e=0.12 m
| |
- - b2 + - D20 ir TL .20
” I 1
Acero colocado Cacetones de 81/4°@25 Temperatura o w - | | __
en obra poliestireno Concreto vaciado ‘ ' ' C’] +:I;.20 4 -~ F).zo
(Ver en planta) en obra ' ' ok ! ! '
\ I 0 g M A A
0.05 ® i : ¢ 605/8" 495/8” 401/2” 601,/2" 801,/2"
0.10 é/ % /> 0.20 s 83/8":1@.05;10@.10; s #3/8":1@.05;10@.10; ls ¢3/8":1@.05;10@.10; F 83/8" 10,05 100.10; s 03/8"10.05: 100.10;
, /. é‘\"‘ _ _ /A, /\h g ' resto@20 (C/extremo) resto@20 (C/extremo) resto@.20 (C/extremo) resto@20 (C/extremo) resto@.20 (C/extremo)
0.05 e 3Es s Ea 354 Sema Ve _
P = R CORTE 1-1 CORTE 2-2 CORTE 3-3 VCH-1 VeH-2
\ Losa \ o Esc.: 1/25 Esc.: 1/25 Esc.: 1/25 Esc.: 1/25 Esc.. 1/25
prefabricada Acero distribucion
| |
» s5mm0 F F e ] e fed b £ 1 e
Acero Longitudina)/ ™ 0.2 0.45 0.J2 ' ‘ : ' A e e S Y7, - M1l + b
Ver en planta ’ 0.57 ’ st | , | ! : -
( P ) . o Acero Base 15 0.40 25 * O30 o *0.20° L o b
o e S e e 50 i e s oo o e i e
. : ) . . . . . . ; 1285/8"
DETALLE DE PRELOSA ALIGERADA (h=20cm) resto@20 (C/extremo) resto@20 (C/extremo) resto@20 (C/extremo) resto@.20 (C/extremo) resto®20 (C/extremo)  resto®20 (C/extremo) 3/s 83/8":1@.05;10@.10;
ESC. - 7/70 VCH—3 VOH—4 VCH-5 VCH—6 VCH—7 VOH—8 resto@.20 (C/extremo)
Esc.: 1/25 Esc.: 1/25 Esc.: 1/25 Esc.: 1/25 Esc.: 1/25 Esc.: 1/25 VeH-9
Esc.: 1/25
FIRMA DE PROFESIONALES : ESPECIALISTA : PROPIETARIO : NOTAS : DISERO: PROYECTO : PLANO : ESPECIALIDAD: LAMINA: REVISION:
ING. CLAUDIA VILLANUEVA FLORES
1.PARA EL TRAZO EN OBRA, TODAS LAS COTAS |HEGHO:
RESIDENCIAL BLANELEE DESERAN XERHIEARSE S B aue C.MELENDE?Z RESIDENCIAL ENCOFRADO TECHO ESTRUCTURAS E-17 2
2. PARA_UNA MEJOR VISUALIZACION, LAS
’ ON:
BOLOGNESI S.A.C BAREAS OE RELURZD No ESTAN DRUumAg, | [FVSIn _ BOLOGNESI NIVEL 3
ABEneRo tont HBERERGS I EN SU POSICION REAL, POR TANTO SE M.VILLANUEVA — C.VILLANUEVA
Ina. Claudia Villan | CONSULTORES ¢ RECUBRIMIENTOS, LIERES. ¥, ESTACIAMIENTOS, o [aeromacion ESCALA:
ng. audia Ilianueva ores :
CIP 82722 www-hvs.com.pe TECHICAS: C.VILLANUEVA JUNIO 2021 17 DE 43 INDICADA
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a7 #3,/860.20m (.
355 5.05 770 342 23,/8@0.20m
Ver detalle R.E1 0.45
@ | NACE| %A_Cg ; . Junta Sfsmica 10cin /%(44—/\/7%/ /car%Rgﬁ/%%rg que el proprietario co/indan;e haya defado su junta sflsmica minima de (3cm @ mL;:iZa mL:;ga CH—-10 —pP
: A— R — PP AT RS - o R — R0l 4 -
Eg / \ // 7/ g | V | | S _..-4_- .20
F% \\ g 7 7, | | i o
R —
1N Wew1 / /A / N _ o
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NN e 0% T A7/ ek
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5.34 o AR f g S & g B35 03/8@0.20m
CM Jardin ;i..: nﬁ // | ﬂ3/€ @20 m / X 3 s ~ ] ,.% 0.45
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: . ’ S oy, & : y >
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L i S ISy Vg 1/ AN ) g Y 3
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<~V <[/ 1/ E ! |
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@ 7 a1/2"050 r%// g % Wi /Z_’J/_J// e 5, @
#1/2°020 | . 7 L # XN 05 3 CORTE C-C
1/2” @ 0.20 /s ] —_ TH-8  — | CA- ? —
2 /. 7 VZ /7 / 4 | 6d B // g VCH-8 o
7 / / / A | * :E Sl g ESC.: 1/25
12 ] // = 7 2
7 Contraflecha 1tm § N ©
o T g o’ v % = S
NACE X @ g < 4025 ¢ 025 ,
CA=2 lveH—1 ' %0/5 o // / Malla arriba y abajo o — #1,/27@0.20m
NACE TA-2 ek V7 S (93/8"@ 0.20%/ § 01/2"60.20m~_ 0,18
// S ( oM Jardin Losa maciza (e=0.20m) £ \\}@ 41//2"@0.20m
/ 3 :
6.04 8 b.oo ] )
Walla arriba y abaj By € ] S ‘ F
alla arriba y abg N S S
(#3/8"@ 0.20) ven—11R0 2 8l s 0.20
Losa maciza (e=0.20m) : N /Q & k
N[ QS S #1/2"@0.20m
8 3 ver-1I\WITL ) @ s
N R NI A Ver_detalle RE3 S S ESCALERA J-01
3 3 | AP R Q ESC.:1/25
o N 22D g X o .21/
g ] ‘NS S . A Q S8
= ~ VCH—-1 7/ / 4 s /S s % [~ Q
= N s 17, s 7/ s - - xH S %
g N s /s ) Mdlla arribg”y abajo N & ©
3 3 o = (%3/86 0.20m) z . 3
E > b Wosa magiza (e=0.12m) g SPS 1.00 '
o //g VCH-3 ge |
~ J :‘(‘P)
5 i R %
Ver detalle RE2 | B SN 11,/ @1,/2"@0.20
AN Y — 5
kS g[/ﬁ g 100 ap %
oy 3 3 ajo
L o) 5
27.94 5.3~\§>/——- | | N LE 5.35 @7.95
VCH—14 VCH—14 ﬁ = _
Q. @
— L it 78 5 / ° |_|/_ ;] Ver detalle R.E2
. = ! | Z
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. 7 7,7 D . — | [
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bt /= [N AW YA j i’ s — 5 Qo G /
’ ® 3 / 3 3 h) & B S
e ’ N 7 ” 7 l o ?? ;- , \ /=
TN AN 1303/8” o o 20[/27+203)8" ' W% e% l,/s s 21,/27@0.20 FUERZ0S EN ESQUINA DE LOSA
S, /8RN S - P S : NI EIAN -
sl a7 2 S 7 B A Arriba DETALLE R.ET
Vo s i YA o S Vs a2
/ PRI NPT 23,60 'ﬁ V_ 8 L //// / ( ESC: 1/25 )
VS NS 5 ’// R4 N
/SN — ” L/ K
R _ _;7 2" @ 0-775 VER DETALLE A - L1 % ?27,,2@@;')77?077
. AN VAV Z £/ 03/6"@15 m 93/8"015 m}/ ] G 7
. . . /
N oo% g | _[whss | | &// {és% l L// AN 060
S g s 3 0.60 % © 8mm @ 0.15 9 EZ‘ Sl (A=Y AL, NACE |
X N ' | N X 987 |3 Ca-2
v,/ G TIrT1rr - — IS mm :| % Q :
N2 3 | N 6 NS W NACE
© q 43 1 AcH-1[R b7 B CA=2 ”
i o | . & Z 3 6.00 21/2"@0.20
o777 T 0 | ™ | Contraflecha 1cm | 2 Abajo U8 %
>/ 7777 ] >
@) 7 o 6 g = @)
,. V. s 23/8°@15 m NACHLT,
o ardin || .12 /20 77 |
’ 7 CM Jardii
800 ka/m2 |1/ 1/ e 51/7'010 ) | ?3”—5 7727/ ok ] e
W ik ddiv /| iz e 1 S S =
<8 AIIIIITY .
s s Efs// //// 2 XVACE TA-5 § ! _§ ¢ § N |
Q. S T — —.—— H = = = H —
5 .Y, /9 SV, XX/ N CH-10 ~- L 0 USRS Nof o/, o ! 5 @7/2”@020
el el K N NN At 7, 3/ 81/2°@10 m Sleh Sl 4 5 : REFUERZ0S EN ESQUINA DE [OSA
“j:’ .S ,E ol o / i?-_'_ = 3| 3 ’ < SRS “" ~ i
/ g /// g /a '// / E/g/ i VT9+5CD (.50x.50) Bk Arriba DETALLE R E2
v/, 2SN A ! QU2 — — VCHE e
AV A 5 e ] ot = ( ESC: 1/25 )
? ST T v 7T 7T T - 880 kg/m2 i - o
& Z ////// ////// ///// // /// ////// //// / /
Ver detallt R.EZ 27 A A S S s 2 & 070
=T | vace fLLs /s z Ly z % - [CA-2 |\ Ver betald RE2
b5, 25+6A—2 — —1; 2 r 5.25
a1 /2"@0.20
Abajo -
1.2
@ 348 5.05 770 355 @
19.77
® ® © © © E e
Arriba
'\ DETALLE RE3
| | :
. E£ESC: 1/25
| % | Concreto vaciado ( / )
. T/l/ 0.75 ‘ en obra
19a y :
| Acero colocado . 0.29 . 0.29 . Acero colocado en obra
| — en obra ] 7 ] (ver en planta)
| | (ver en planta) ) 0.57 )
ENCOFRADO TECHO MIVEL 9 | N T = X ——
Carga Muerta = 285 Kg/m2 (excepto indicado en el plano) | . ID 0.15 6 0.20
Carga Viva = 200 Kg/mZ2 (excepto indicado en el plano) | | (segin caso) 2 /\ /\ g h
Losa aligerada 20cm _ — _ .
Losa maciza 12cm y 20cm | 0.05 s s o 41 1% et S Ch gz e o e '
ESC.: 1/75 )/ —  / \
v/, Losa maciza; e=0.20 m 81/2" | / \ 1 /o Losa \Acero distribucion
L"/.1 Losa maciza jardin; e=0.20 m ¢7/21" J7/2"¢/ prefabricada (Ver en planta)
Losa maciza; e=0.12 m i
| | Acero longitudinal
(ver en planta) VAcero B/aset )
er en planta
DETALLE DE PRELOSA SOLIDA /h:20—25cm)( P
DETALLE A
Esc.: 1/25 E£SC.: 1/10
| | | | | | | 593 4" | | | | | | |
Jl: :lL .20+ + .20 + + .20 Jr + 0.20 Jr I + O.ZOJF :lL .20<i: K :lL .20
[ 1 [ 1 [ 1 [ 1 [
.30 .30 .30 0.30 L) 0.30 .30 .30
305/8" s e d .
685/8" 405/8" 401/2" 583/4"+305/8” 1285/8" 805/8” 1085/8"
Hs #3/87:1@.05;10@.10; s #3/87:1@.05;10@.10; Hs #3/87:1@.05;10@.10; Hs 83/87:1@.05; s 83/8”:1@.05;10@.10; Hs 23/87:1@.05;10@.10; s 83,/8":1@.05;10@.10;
resto@.20 (C/extremo) resto@20 (C/extremo) resto@.20 (C/extremo) resto@10 (C/extremo) resto@.20 (C/extremo) resto@.20 (C/extremo) resto@20 (C/extremo)
CORTE 1-1 CORTE 2-2 CORITE 3-3 CORTE 4—4 CORTE 5-5 CORTE 6-6 CORTE /=7
Esc.: 1/25 Esc.: 1/25 Esc.: 1/25 Esc.: 1/25 Esc.: 1/25 Esc.: 1/25 Esc.: 1/25

A

A

| |
Acero colocado Cacetones de g1/4"°@25 Temperatu#%- B +:I;'20 - [ﬂ - b2 L m

e £ I

o O - O -

en obra poliestireno Concreto vaciado | | | |
40‘ ? b} L |, L L |
(Ver en planta) / en obra Fozst 5 040 g 075 g 060 00 "
0.05 ! / J 601/2” 403/8" 1001,/2” 1205/8" 1201/2"” 1205/8”
' J/ ~ ) M 93/8°:1@.05;10@.10; s 98mm:1€.05;10@.10; /s 63/8":1@.05;10@.10; 34s 83/8"1@.05;10@.10; 3/s 93/8":1@.05;10@.10; 3s 93/8:1@.05;10@.10;
0.10 /-\ % /> 0.20 resto@20 (C/extremo) resto@.20 (C/extremo) resto@.20 (C/extremo) resto®20 (C/extremo) resto@.20 (C/extremo) resto@.20 (C/extremo)
S e— e — e e s e VCH=1 VCH=J VCH—4 VCH-5 VCH—6 VCH—7
0.05 e e LSS S . e —— —
. 8 Esc.: 1/25 Esc.: 1/25 Esc.: 1/25 Esc.: 1/25 Esc.: 1/25 Esc.: 1/25
\ Losa \ o
prefabricada Acero distribucion
o 28mm@.50
Acero Longitudinal/ = 0.J2 0.45 0.J2
(Ver en pianta) 4 T The + [0 the + [0 tho £ i £ po ST 50, |
< b distribucis y J Acero Base ' 3 3 ' -~ @] + prz Jro.za [j/.] ' JF m + 20
acero base y distribucion se colocan de 88mm@ .50 ] 1 S ik ' —F , , ,
manera alternada en la prelosa - 0:60 040 y 020 4«—07544 * 0.60 +
605/8" 1005/8" 1005/8" 201,/2" 403/8" "
= » ” 691/2” 1285/8
ESC.: 1/10 t0@20 (C/extremo) t0@20 (C/extremo) AN s 93/587:1€.05:100.10;
.. resto@.20 (C/extremo) resto@. extremo, resto@. extremo resto@20 (C/extremo) resto@.20 (C/extremo)
resto@.20 (C/extremo) resto@.20 (C/extremo)
VCH—-8 VCH-9 VCH=10 VCH-11 VCH-12 VCH-13 -
Esc.: 1/25 Esc.: 1/25 Esc.: 1/25 — M
SC.- - - Esc.: 1/25 Esc.: 1/25 Esc.: 1/25 Esc.: 1/25
FIRMA DE PROFESIONALES : ESPECIALISTA : PROPIETARIO : NOTAS : DISERO: PROYECTO : PLANO : ESPECIALIDAD: LAMINA: REVISION:
ING. CLAUDIA VILLANUEVA FLORES
1.PARA EL TRAZO EN OBRA, TODAS LAS COTAS HECHO: E_23 2
RESIDENGIAL AR Tt 0 MOl 5 O MELENDEZ RESIDENCIAL ENCOFRADO TECHO ESTRUCTURAS
2. PARA UNA MEJOR VISUALIZACIbN LAS
BARRAS DE REFUERZO NO ESTAN DIBUJADAS  [REVISION: BOLOGNES| NIVEL 9
Samno T BOLOGNESI S.A.C N SU FOSICION REAL, PO TANTO SE DESERA | MVILLANUEVA — C.VILLANUEVA
Ing. Claudia 'VIIIC;I‘LILueVCI Flores CONSULTORES ¢ Ez&‘u’ﬁé"s“'ﬂgé’fné'sa"éﬁ UaS FEFEQIFICACIONES [APROBACION: pE: ESCALA:
CIP 82722 www-hvs.com.pe TECNICAS: C.VILLANUEVA JUNIO 2021 23 DE 43 INDICADA




/ Continda VS3—-2DE

T 025 T 3.35 T 1.65 T 6.00 T 100 T
A Vv
7 , 115 ., 2.00 3 7 0.60 |
B 305/8” B 303/4" - 303/4” 305/8" B B ' ' ' '
.20 Mayor<i£=2 0.20
‘ T T T i T T
.30 D.30
‘ - 205)8"
1 2 2 3 7 605/8" 605/8"+383/4" 885,/8"
e 3/8":1@.05:10@0.10; resto@0.20 en c/ext. YA 0.85 0.8 YA CORTE 1—1 CORTE 7—2 CORTE 3—3
Mo 3/8":1@.05;10@0.10; resto@0.20 en c/ext. sc.- T o T e
V/S3—B12.D12 (25)( 50) Esc.: 1/25 Esc.: 1/25 Esc.: 1/25
e VS3-B23,023 (. 25x.50)
@ @ Esc: 1/25
0.35 T 3.00 L 005 , 505 L 005 , 475 T025 . 2.50 TO 5T
_\/\_ ‘\)/\;
0.80 4
—
1 A 305/8"
305/8" B 3

e

/8 3/8":1@.05;10@0.10; resto@0.20 en c/ext.

305/8" VS3-2CD (.25)(. 35)
385/8" - N Mo 3/8":1@.05;10@0.10; resto@0.20 en c/ext. Esc: 1/25
e 3/87:1@.05;10@0.10; resto@0.20 en c/ext. He 3/8:1@.05;12@0.10; resto@0.20 en c/ext. VSJ_QCC) /25)( 55) @
Esc: 1/25
L 025 , 3.00 . 035
VS3—24B (.25x.50) VS3-26C (.25x.60) T 1 . . . .
Esc: 1/25 Esc: 1/25 “ JF :lL .20 + Menon == + 020 , , ,
1 1
1 305/8" B | | J'ﬂ 2 AL 20 Menor] '
.30 u 0.30 L_J %,» L_J i,%
Continda v53—2c'0\ | |-75 P
6085/8" 6085/8"+201/2" 605/8"+201,/2" 6085/8"+201/2"
" 385/8" " CORTE 71-1 CORIE 2-=2 CORIE 3-3 CORTE 4—4
[/ 3/8":1@.05;10@0.10; resto@0.20 en c/ext. Esc.: 1/25 Esc.: 1/25 Esc.: 1/25 Esc.: 1/25
@) ®) VS3—2DE (25x.50) @
Esc: 1/25
035 4 3.00 L 025, 5.05 L 025, 1.25 " 2.35 "
N A T ] \
. 1.70 g 0
< 305/8" 7
7 I
1 B - - b2 =+ m - b2 =+ - P20
305/8”
‘ .30 Menor .30 .30
|
‘ i 5 J#5/8" oz H o7+ +oz5+
e 3 6085/8" 605/8"+201/2" 885/8"
7 - - Mo 3/87:1@.05;resto @0.10; én c/ext CORTE 1—1 CORTE 2—2 CORTE 3—3
AN | S 3/8"1@05:10@0.10; resto@0.20 en c/ext. A U70 ' : _ ’ ) ..- . X
e 3/8:1@.05;10@0.10; resto@0.20 en c/ext. ‘2551 /Z:Z_CC /25)( 5u \/\ Ese: 1/25 Ese: 1/25 Esc: 1/25
sc.
VS3-=3BC (.25x.50
(5)  VS3-3AB (.25x.50) Escr 1725 [ /
Esc: 1/25
L 005 , 5.05 L 005 , 2.30 T 045 T
e e e i
_7 . . -
305/8"  /
7 - P % % .20 + % .20
.30 .20
) — ' — —
B 605/8" 605/8" 805/8"
CORIE 1-1 CORTE 2-2 CORIE 3-3
e 3/8":1@.05;1080.10; resto@0.20 en c/ext. T ‘ Esc.: 1/25 Esc: 1/25 Esc: 1/25
VS3—4BC (.25%.50)
Esc: 1/25 P
—/= o YA
Mo 3/8":1@.05;10@0.10; resto@0.20 en c/ext.
/S3—4CD (.25x.40)
Esc: 1/25
FIRMA DE PROFESIONALES : ESPECIALISTA : PROPIETARIO : NOTAS : DISERO: PROYECTO : PLANO : ESPECIALIDAD: LAMINA: REVISION:
ING. CLAUDIA VILLANUEVA FLORES
1.PARA EL TRAZO EN OBRA, TODAS LAS COTAS [HECHO:
Y NIVELES DEBERAN VERIFICARSE CON LA ESTRUCTURAS E—25 2
RESIDENCIAL RESIDENCIAL oo
BOLOGNES| SAC "BARRAS DE REFUERZO NO ESTAN DIBUJADAS  |REVISION:
INGENIEROS ¢ EN 54, ROSICION SEAL, £or TANTO ¢ DEBER4 M.VILLANUEVA = C.VILLANUEVA BOLOGNESI
CONSULTORES ¢ SECUBRMIENTOS LBRES 1 ESFACIMIENTOS o | csncion
“a5 CIP N* 82722 :
3 . :
o —— S L ANUEVA JUNIO 2021 25 DE 43 INDICADA
Ing. Claudia Villanueva Flores CIP 82722




L, 095 T 320 T 1.80 T 6.00 T 1.00 T 220 T 215 T
. 1.00 2.00 . - 2.00 060 " 7 060 v
1 . 2 2 . 1 3 3v5/8 ]
305/8” - 305/8" -
" > > 305/ T 5 b6 3/8":10.05; resto@0.10 en c/ext.
Mo 3/8":1@.05;10@0.10; resto@0.20 en c/ext. o 3/87:1@.05;10@0.10; resto@0.20 en c/ext.
ﬂ/L| % 4 VS3-034 (.25%.50) v
VS3-C12 (.25x. 50) VS3—-C23 (. 25x. 50) Esc: 1/25
Esc: 1/25 Esc: 1/25

.20 JraMenor 2 + 20 Jr + 20
B = T

ozt

v 6.00 160

ozt

\/\ ] ] \/\ ] 695/8" 605/8"+201/2" 905/8"
. 0.60 2.00 2.00 0.60 .
N T . 2 T . T CORIE 1-1 CORIE 22 CORIE 3-3
205/8 305/8 205/8 | % %A?'ZO + % .20 Esc.. 1/25 Fso: 1/25 Fso: 1/25
~ 0.40 40
- 305/8" > - é¢5/8" 6¢'55/8"
e 3/8”:1@.05;12@0.10; resto@0.20 en c/ext. CORTE 1—1 CORTE 2-2
\/53_ 645 ( 25)( 60) Esc: 7/25 Esc: 7/25
\/\ Esc: 1/25 \/\
FIRMA DE PROFESIONALES : ESPECIALISTA : PROPIETARIO : NOTAS : DISERO: PROYECTO : PLANO : ESPECIALIDAD: LAMINA: REVISION:

ING. CLAUDIA VILLANUEVA FLORES

RESIDENCIAL hs Bl R A T ceLenoez RESIDENCIAL ELEVACIONES VIGAS ESTRUCTURAS E-26 2

2. PARA UNA MEJOR VISUALIZACION, LAS

BOLOGNESI S.A.C BARRAS F EELVERZS No ESTAN DIBUA0AS . |REVISION BOLOGNES| SOTANO 3 (II)

VILLANUEVA FLORES INGENIEROS ¢ DETERMINAR SU UBICACION SEGON LOS M.VILLANUEVA — C.VILLANUEVA FECHA:
CONSULTORES ¢ SN LIRS 1\ STASAMENIOS e rmnes
“2q CIP N° 82722 : . APROBACION:
www.hvs.com.pe TECNICAS. C.VILLANUEVA JUNIO 2021 26 DE 43 INDICADA

Ing. Claudia Villanueva Flores CIP 82722




035 J.00

5.05

/ Continda VS2—-2DE

] ] ] ] ] 475 | L 025 '|b 2.50 '| ]
_\/\_ ‘\)/\;
0.80 4
60 4 ---'—.--- /
1 T e | e e T | L
NEREERRRiiEi
305/8” B

305/8” 3 J
4
H J Mo 3/8":1@.05;10@0.10; resto@0.20 en c/ext.
7 YS2-2C'D (.25x.35)
305/8" - 1 e 3/87:1@.05;10@0.10; resto@0.20 en c/ext. Esc: 1/25
Mo 3/8":1@.05;10@0.10; resto@0.20 en c/ext. U 3/8":1@05;12@0.10; resto@0.20 en c/ext. \/52_206; (25)( 55)
Esc: 1/25
£
VS2—2AB (.25x.50) VS2—-2BC (.25x.50) @
Esc: 7/25 Esc: 7/25 /i’o 5/|" 300 ’i’ 0.35
s s ir TL .20 ir Menon =2 TL 20 , .
305/8" | | l + Menor =7 + .20 Jr + .20
Continda VS2-2¢D 30 30 | L_J | [j |
\ .15 .15
\ \ = = = =]
605/8” 605/8"+281/2" 685/8"+201/2" 685/8"
7 5/5 7 CORTE 1-1 CORTE 2-2 CORTE 3-3 CORTE 4—4
D6 3/8"10.05:1000.10; resto@0.20 on c/ext. Esc.: 1/25 Esc.: 1/25 Esc.: 1/25 Esc.: 1/25
VS2—2DE (. 25x.50)
Esc: 1/25
@ ® © ©
035 3.00 L 005 , 5.05 L 005 , 1.25 , 2.35 , ' { ' {
1 1 1 T \ u .20 .20
e e T T T T
.30 30
1.70 2 F o oz
0 g o
. — 605/8" 805/8"
1 § 305/8” CORTE 1-1 CORIE 2=2
305/8" B Esc.: 1/25 Esc.: 1/25
‘ -
305/8” L B
7 1
e 3/8":1@.05;10@0.10; resto@0.20 en c/ext. Mo 3/8":1@.05;10@0.10; resto@0.20 en c/ext. \/\
/So— 348 (25)( 50) VSo2—3R0C /_25)(_ 50) He 3/8":1@.05;resto @0.10; en c/ext.
Esc: 1/25 Esc: 1/25 VS2—-30C" (. 25x. 50)
@ @ @ Esc: 1/25
035 3.00 L 005, 505 L 005, L 005, 115 L 025 , 590 , 045
\/\_1 T W] T ] R -1/\-—] | J’L]
L 305/8" .
- 305/8"
1.00 1.70 .
! 305/8" 301/2" [~ 2 3p1/2”
‘ Z 305/8”" 1 3
‘ - |
u 305/8" L B
! 2 2 305/8”
e 3/8":1@.05;12@0.10; resto@0.20 en c/ext. e 3/8°:1@.05;10@0.10; resto@0.20 en c/ext. 1
/52— 4AB (.25x.50) /S2—4BC ( 25x.50) (E)
Esc: 1/25 Esc: 1,25
v T 025 v 300 T 0.35 Mo 3/8":1@.05;10@0.10; resto@0.20 en c/ext.
-/ M /S2—4CD (. 25%.40)
Esc: 1/25
i 1 |
305/8" B Mayor N
J.r 7% - + 2, % 20 + % - + r, % -
M H .30 .30 .20 Mayor| . o .20
. | o o
305/8” L 025 . ’L—(Url‘ 025 0.2
7 685/8 625/8" 605/8"+303/4"
e 3/8":1@.05;1200.10; resto@0.20 en c/ext. CORTE 1—1 685/8"+383/4" CORTE 3—3 CORTE 4—4
VSO—4DE /.25)(. 50) Esc.: 1/25 CORIE 2=2 Esc: 1/25 Esc: 1/25
Foo: Esc: 1/25
sc: 1/25
FIRMA DE PROFESIONALES : ESPECIALISTA : PROPIETARIO : NOTAS : DISERO: PROYECTO : PLANO : ESPECIALIDAD: LAMINA: REVISION:
ING. CLAUDIA VILLANUEVA FLORES
1.PARA EL TRAZO EN OBRA, TODAS LAS COTAS HECHO:
Y NIVELES DEBERAN VERIFICARSE CON LA ESTRUCTURAS E—27 2
AESIDENCIAL RESIDENCIAL ELEVACIONES VIGAS
"BARRAS DE REFUERZO NO ESTAN DIBUJADAS REVISION:
SGENIER Gt BOLOGNESIS.A.C BN SUC pOs B AL THod AN S SehRes V.VILLANUEVA = C.VILLANUEVA BOLOGNES! .
CONSULTORES ¢ RECUBRIMICNTOS LIERES 7, ESFACMENTOS
-=53 CIF N* 82722 : APROBACION:
E .
o S — YN L ANUEVA JUNIO 2021 27 DE 43 INDICADA
Ing. Claudia Villanueva Flores CIP 82722




035 3.00 . voé . 7.30 , 045
| N | N
303/4” .
‘ /Com‘imia V52-5DE
‘ 5
303/4” L - /——————— ’
Mo 3/8":1@.05;12@0.10; resto@0.20 en c/ext.
Mo 3/8"7:1@.05;12@0.10; resto@0.20 en c/ext. VS2—580 / 25y 50)
VS2—5AB (.25x.50) Fse: 1725 ‘
Esc: 1/25
— /M f 025 f 3.00 f 0.35 Ho 3/8":10.05;12@0.10; resto@0.20 en c/ext. 5
VS2—-5CD (.25x.60)
Esc: 1/25
| | | | Menor | Meno, pu |
1o ; <i: + 0.20 + + .20 % % .20 + % .20 + % .20 + + 0.20
205/8" 303/4” | | | | .
Continda v52—500\ z ‘ p.30 30 40 Veror 40 40 p.50
‘ 603/4" 903/4” ’I(—oyrl‘ 7|r—g—zr|‘ l—oyrl‘ 603/4"+205/8"
ﬂ/J ’ Esc: 1/25 Esc.: 1/25 CORTE 3-3 CORTE 4-4 CORTE 5-5 Esc.: 1/25
gﬂ 3/8”.' 1@. 05, 12@0. 70, resto@0.20 en c/ext. Esc: 7/25 Esc: 1/25 Esc: 7/25
VS2—5DE (.25x.50)
Esc: 1/25
(2) © (©
L 025 3.35 . 165 . 6.00 . 1.00 . 2.05 . 2.35 ,
| | ) | | ¥, | | A |
, 0.60 305/8" 0.60 y
1 |
7 200 0.60 .
305/8" 305/8" B B 305/8" 1
‘ - - p2o  + - p2o
‘ .30 .30
: 305/8” 305/8” : g Yook | Ay |
Mo 3/8":1@.05;10@0.10; resto@0.20 en c/ext. \/\ s 3/8":1€.05:1080.10; resto@0.20 en c/ext. \/\ o ;:;Z_/i 7 8685/8"
CORIE T—T1 CORTE 2-2
V52_572 /25)( 50) \/52_525 /25)( 50) [ 3/8":1@05; resto@0.10 en c/ext. Esc.: 1/25 Esc.: 1/25
Focs 1725 Foci 1725 YS2—B34 ( 25xVARIABLE) /
Esc: 1/25
2 ©) @
L 025 3.35 , 165 , 6.00 , 1.00 085 , 3.55 , Venon
T A | l ] ] T = = .20 < 2 = D20
—/\ V' A A
060 .30 .30
305/8" . .
/ 5 1.20 5200 L / 3 200 m——— 1025 1025
B 305/8" B 201/2" B 201/2" ] 385/8" B B 205/8”" 6065/8” 6085/8"+201/2"
‘ CORTE 1-1 CORTE 2-2
Esc.: 1/25 Esc.: 1/25
‘ - - p2
L 305/8" L 385/8" L L 305/8"
1 2 2 1 3 30
—\/“| fp 3/8":10.05;1080.10; resto@0.20 en c/ext. YA [ 3/8":16.05;1060.10; resto@0.20 en c/ext. VN YA |
VS2_D72 /25)( 50) \/52_025 (25)( 50) /e 3/8":1@.05; resto@0.10 en c/ext. 47775—4‘
Esc: 1/25 Esc: 1/25 VS2—-D34 (. 25xVARIABLE) 805/8"
Esc: 1/25 CORIE 3-3
Esc.: 1/25
& &)
T 6.00 T 1.60 T 340 T 0.35
A A
0.60 2.00 , , , 2.00 1.00 ,
205/8" - 305/8" B - 205/8" - 205/8" 305/8" B -4 L b -+ - b
.30 .30
< H
—7 3¢5/8" } —7 —7 3¢5/8" } 8¢5/8” 6‘¢5/8"
CORIE 1-1 CORIE 2-2
g¢ 3/8" 1@.05;10@0.10; resto@0.20 en C/eXt. g¢ 3/8"' 1@05}. 10@0. 70', resto@0.20 en C/ext. Esc.: 7/25 Esc.: 1/25
y VS2-B45,045 (. 25x.50) y /S2—B56,056 (.25x.50) A
Esc: 1/25 Esc: 1/25
FIRMA DE PROFESIONALES : ESPECIALISTA : PROPIETARIO : NOTAS : DISERO: PROYECTO : PLANO : ESPECIALIDAD: LAMINA: REVISION:
ING. CLAUDIA VILLANUEVA FLORES
1.PARA EL TRAZO EN OBRA, TODAS LAS COTAS HECHO:
Y NIVELES DEBERAN VERIFICARSE CON LA ESTRUCTURAS E—28 2
RESIDENCIAL RESIDENCIAL comanoo i
BOLOGNES| SAC "BARRAS DE REFUERZO NO ESTAN DIBUJADAS _ |REVISION:
INGENIEROS  © N S0 FOSICION REAL, £OR TANTO' SE DEGERA MVILLANUEVA — C.VILLANUEVA BOLOGNESI
CONSULTORES ¢ T R L NS T N -
-=53 CIF N* 82722 .
E . :
o —— S L ANUEVA JUNIO 2021 28 DE 43 INDICADA
Ing. Claudia Villanueva Flores CIP 82722




L 025 , 320 . 1.80 . 6.00 . 1.00 . 205 2.35 .
T A | ¥ | | A | ¥ |
n 1.00 2.00 ﬁ 5 2.00 060 305/8" s 0.60 f
B 305/8” B 201 /2" 201/2” B 305/8" B B 05/8"
H Continda VS2-C45— |
- 305/8" L L 305,/8” B B 305/8” y
! 2 2 J Mo 3/8":1@.05; resto@0.10 en c/ext.
M8 3/8":1@05;10@0.10; resto@0.20 en c/ext. \/\ b 3/8":1@05;10@0.10; resto@0.20 en c/ext. \/\ \/\
VS2—-C34 ((25x.55)
VS2—-C12 (.25%.50) YS2—C23 (.25x%.50) Foor 125
Esc: 1/25 Esc: 1/25
| | | | | | | |
ir TL .20 ir Menor =z TL D.20 ir TL 20 ir TL 20
[ 1 [ 1 [ 1 [ 1
.30 0.30 .30 35
605/8" 605/8"+201/2” 905/8" 685/8"
% CORT'E 2-2 CORTE J-3 CORTE 4—4
. Esc.: 1/25 Esc.: 1/25 Esc.: 1/25
) &
T 6.00 T 1.60 T 3.40 T 0.35
. 0.60 2.00 2.00 1.00 , , , ,
7 2 7 2
3¢5/8" B 305/8” B B 305/8” B Je5/8" 305/8" B ir TL .20 il: :lL .20
F | |
< H .30 .30
/Continﬂa VS2-C34 e , . ,
7 3¢5/8" E —7 —7 3¢5/8" E 9”5/8” 6¢5/8"
CORTE 1-1 CORIE 2-2
5¢ 3/8"7@05,70@070, resto@0.20 en c/ext. g¢ 3/8" 1@.05;: 10@0.10; resto@0.20 en c/ext. Esc.: 7/25 Esc.: 7/25
" V52-C45 (.25x.50) y VS2—C56 (.25x.50) A
Esc: 1/25 Esc: 1/25
FIRMA DE PROFESIONALES : ESPECIALISTA : PROPIETARIO : NOTAS : DISERO: PROYECTO : PLANO : ESPECIALIDAD: LAMINA: REVISION:
ING. CLAUDIA VILLANUEVA FLORES
1.PARA EL TRAZO EN OBRA, TODAS LAS COTAS |HECHO: E 29 2
A -
RESIDENCIAL DL NELEE DEREA YERA SO 2 e C MELENDEZ ELEVACIONES VIGAS ESTRUCTURAS
, CONESTONBASECONEL A, v RESIDENCIAL :
BOLOGNESI S.A.C ‘ARRAS BF REFUERZQ No  ESTAN, DIBUIADAS  [FEVISION BOLOGNES| SOTANO 2 (1)
INGENIEROS : DETERMINAR SU UBICACION SEGON LOS M.VILLANUEVA — C.VILLANUEVA FECHA:
CONSULTORES ¢ MR R TR I\ TAIRSS e oo
“a5 CIP N* 82722 - ' :
: S —— Y. eRoBRCON JUNIO 2021 29 DE 43 INDICADA
Ing. Claudia Villanueva Flores CIP 82722




T 025 T 3.35 T 165 | 6.00 T 1.00 T 2.20 T 215 T
I 12 2 200 1 2 2.00 2 075 1 0.60
305/8” 305/8” 305/8” 305/8" 305/8" 305/8" 305/8” | | | |
< Jr + .20 Jl: : :lL .20
‘\ — %
.25 .25
" 305/8" > > - 385/8" > > 305/8” - J“g’zgﬂl‘ 7!“0—25—»"
Mo 3/8":1@.05;10@0.10; resto@0.20 en c/ext. /! Mo 3/8":1@.05;10@0.10; resto@0.20 en c/ext. /) Mo 3/8":10.05:10@0.10; resto@0.20 en c/ext. /) 605/8" 995/8”
CORTE 1-1 CORIE 2-2
YS1=B12_(.25x.45) VS1-B23 (.25x.45) YS1-B34 (. 25x.45) p— foo: 1/25
Esc: 1/25 Esc: 1/25 @ Esc: 1/25
5
L 6.00 , 160 ,
/ i / 1
7 7 | | | |
1 0.60 B 48 305/8" 1 - 200 39578 060 1 Jr + .20 JF :lL .20
= - [ |
.25 .25
— —
- . 305/8” - 805/8" 605/8"
\/\ e 3/8":1@.05;10@0.10; resto@0.20 en c/ext. \/\ CORTE 1—1 CORTE 2-2
Esc.: 1/25 .
VS1-B45 (.25x.45) e 1 Esc.i 1/25
Esc: 1/25
Mayor| s
| | e - .20
@ © @y 1. 7]
.25
L 025 3.20 1.80 T 6.00 T 1.00 T 2.20 T 215 T ! "o his
_\/\—‘ A A A T | +ozs+
Jl 075 2 2.00 2 2.00 2 075 3 605,/8" 685/8"+303/4"
305/8" " 305/8" " " 305/8" i
/4 303/ /4 303/ _ 303/4 /4 us0 CORTE 1—1 CORTE 7—2
Esc.: 1/25 Esc.: 1/25
7 »o/ 050 L ] T T P2
U560 L L 305/8" L B 305/8” B
2 3 2 2 3 .25
e 3/8":1@.05;10@0.10; resto@0.20 en c/ext. \/\ e 3/8:1@.05;10@0.10; resto@0.20 en c/ext. \/\ e 3/8":1@.05;10@0.10; resto@0.20 en c/ext. \/\
/51=C2 (-25x.35) /S1-C23 (.25x.45) /S1-C34 (.25x.45) Fozt
se Esc: 1/25 Esc: 1/25 605/8"
@ CORTE 3-3
500 ) 1 60 ) Esc.: 1/25
/ i / 1
1 1
— s 305/8" T LM sr7s us0 1 - ¥ po - p2
.30 .30
ot Fomrk
_ Sv578 A
" 2 " 9085,/8” 685/8"
\/\ e 3/8":1@.05;10@0.10; resto@0.20 en c/ext. \/\ CORTE 1—1 CORTE 2-2
Esc.: 1/25 Esc.: 1/25
YS1=C45 (.25x.50)
@ Esc: 1/25 @B
035 305 L 005 480 L 005
| N (N
1 1
305/8" B B 305/8" g L [
| |
305/8 B L 305/8
» 7 605/8"
e 3/8:1@.05;10@0.10; resto@0.20 en c/ext. [ 3/8":1@.05;10@0.10; resto@0.20 en c/ext. CORTE 1—1
VS1=2AB _(.25x.50) YS1=2BC (.25%.50) Esc.i 1/25
Esc: 1/25 Esc: 1/25
0.35 T 305 T 0 sﬁ 480 T 025 , 1.30 T 2.35 T
L\ \/\ l | l | | l |
> 1.00 L60 5 1 60 ) Jl: :lL .20 Jr + .20 Jr + .20 Jl: + 0.20
B 305/8”" B 205/8” 205/8" 3¢5/8" 0 305/8" [ 305/8"_— 305/8" 060 ! : : :
.25 .25 Menor — .25 0.25
| Ll ] - - - -
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