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RESUMEN

Esta investigacion abordd el tema de evaluacion comparativa del Desempefio Sismico de
una vivienda multifamiliar de concreto armado de 5 niveles, mediante la incorporacion de
Disipadores SLB y sin el empleo de ellos, haciendo uso del Analisis Estatico No Lineal y
Anélisis Dindmico No Lineal, ambos métodos de analisis abarcaron solo la No Linealidad del
Material. EIl problema por el cual nace la formulacion es a partir de la sismicidad activa presente
en el pais, asi mismo se genera sismicidad a nivel local debido a las fallas geoldgicas corticales
en la region del Cusco, es producto de estas ultimas que provocan deformaciones importantes
y el consiguiente desprendimiento de energia. La inclusion de herramientas tecnologias como
el caso de los Dispositivos Shear Link Bozzo pretende la disipacion de energia de deformacion,
es decir, la energia que impone el sismo a la estructura mediante deformacién sera absorbida
en gran medida por estos dispositivos y no los elementos estructurales. Se planted una
metodologia con un Enfoque de Tipo Cuantitativo, Nivel Descriptivo y Correlacional, Método

Hipotético Deductivo y Disefio Metodologico Cuasi Experimental.

De acuerdo con el Analisis Estatico No Lineal realizado, se concluye que la estructura sin
incorporacion de Dispositivos SLB contiene los siguientes Niveles de Desempefio Sismico:
desde Totalmente Funcional para la Direccion X hasta Funcional y Seguridad de Vida para la
Direccion Y, ambos evaluados para Sismo de Disefio (DE) y Sismo Maximo Considerado
(MCE); mientras que la estructura con incorporacion de Dispositivos Shear Link Bozzo
contiene un Desempefio Sismico mayor, siendo estos desde Totalmente Funcional y Funcional
para la Direccion X hasta Totalmente Funcional y Funcional para la Direccion Y. Otros
resultados obtenidos del Analisis Dindmico No Lineal con un promedio de 11 pares de
Acelerogramas para la Direccion X e Y muestran que la Deriva Maxima de Entrepiso de la
estructura incorporada con dispositivos con respecto a la sin incorporacion tiene una eficiencia
de 42.47% y 44.41%. Por otro lado, la Fuerza Cortante Maxima de Entrepiso tiene una
eficiencia de 59.73% y 67.69% respectivamente para las Direcciones X e Y. A parte de ello con
respecto a las Aceleraciones Maximas Absolutas se tiene un incremento importante de 14.09%
en la Direccion X y un 42.04% para la Direccion Y. Los Periodos se vieron reducidos un
48.84%, pero las Frecuencias se vieron aumentadas en un 95.72%. Por dltimo, el costo del
Suministro e Instalacion del Sistema de Disipadores SLB se encontré dentro del orden del

13.25% del costo total de la edificacion.

Palabras Clave: Desempefio Sismico, Deriva, Fuerza Cortante, Aceleracion Absoluta,

Periodo y Frecuencia.
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ABSTRACT

This research addressed the issue of comparative evaluation of the Seismic Performance
of a 5-story reinforced concrete multifamily house, by incorporating SLB Dissipators and
without the use of them, using the Nonlinear Static Analysis and Nonlinear Dynamic Analysis,
both analysis methods covered only the Nonlinearity of the Material. The problem for which
the formulation is born is from the active seismicity present in the country, also seismicity is
generated locally due to cortical geological faults in the region of Cusco, it is a product of the
latter that cause significant deformations and the consequent release of energy. The inclusion
of technological tools such as the Shear Link Bozzo devices aims at dissipating deformation
energy, i.e., the energy imposed by the earthquake on the structure through deformation will be
absorbed to a large extent by these devices and not by the structural elements. A methodology
with a Quantitative Type Approach, Descriptive and Correlational Level, Hypothetical

Deductive Method and Quasi Experimental Methodological Design was proposed.

According to the Nonlinear Static Analysis performed, it is concluded that the structure
without incorporation of SLB Devices contains the following Seismic Performance Levels:
From Fully Functional for Direction X to Functional and Life Safety for Direction Y, both
evaluated for Design Earthquake (DE) and Maximum Considered Earthquake (MCE); while
the structure with incorporation of Shear Link Bozzo Devices contains a higher Seismic
Performance, these being from Fully Functional and Functional for Direction X to Fully
Functional and Functional for Direction Y. Other results obtained from the Nonlinear Dynamic
Analysis with an average of 11 pairs of Accelerograms for the X and Y Directions show that
the Maximum Interstory Drift of the structure incorporated with devices with respect to the one
without incorporation has an efficiency of 42.47% and 44.41%. On the other hand, the
Maximum Interstory Shear Force has an efficiency of 59.73% and 67.69% respectively for the
X and Y directions. In addition, with respect to the Maximum Absolute Accelerations, there is
an important increase of 14.09% in the X direction and 42.04% for the Y direction. The Periods
were reduced by 48.84%, but the Frequencies were increased by 95.72%. Finally, the cost of
Supply and Installation of the SLB Heatsink System was found to be in the order of 13.25% of
the total building cost.

Keywords: Seismic Performance, Drift, Shear Force, Absolute Acceleration, Period and

Frequency.
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1. CAPITULO I: INTRODUCCION

La presente investigacion abarca una problematica algida en la regién del Cusco, segln
Vitelmo (2009):

El gran problema de Peru es la construccion informal, gente que construye sus propias
viviendas y comercios sin la intervencion de un ingeniero y sin cumplir con las normas
del codigo, algunos se refieren a este fendbmeno como arquitectura tipica o autoctona, el
autor la denomina construccion informal, donde simplemente se apila cualquier material

disponible sin tener en cuenta los sismos u otras potenciales amenazas. (p. 112)

De acuerdo a este comentario se denota que la gran mayoria de estructuras construidas
no contiene evidencias y garantias de calidad en la construccion, puesto que el personal
dedicado al trabajo constructivo no toma en cuenta las recomendaciones y pardmetros
contemplados en las normas y codigos establecidos, llegando a construir estructuras rusticas en
base a la experiencia, muchas de estas consideraciones deben tomarse con cuidado en las
labores de disefio, reflexionando en cada instante que incidencia tiene sobre el disefio final
cualquier decision en el proceso. No obstante, si bien existe personas que toman en cuenta todo
lo estipulado en las normas, las decisiones finales se hacen cada vez més dificil de alcanzar por
el uso indiscriminado de software en las actividades de disefio por el propio hecho que se

desconoce las bases del problema. Para Gallego y Sarria (2006):

El uso del software en si no es algo negativo, lo negativo es cuando se deja la capacidad
de decision en los algoritmos que lo controlan; con falta de criterio, buen juicio,
conocimiento detallado de las variables y experiencia, es practicamente imposible tener
elementos apropiados para un buen disefio de estructuras, ya que el disefio va mucho mas
alla del cumplimiento estricto de codigos y ecuaciones prescritas. El disefio de una
edificacién puede cumplir con todos los requerimientos de una norma o cédigo, vy al

mismo tiempo, estar condenada a tener un comportamiento deficiente y peligroso. (p. 6)

El Pert es un pais con sismicidad activa, el cual tiene como procedencia el fendmeno de
subduccidn entre la interaccion de la placa de Nazca y la placa Sudamericana. Es en esta Gltima
placa donde se presentan las fallas geoldgicas denominadas como corticales, que generan
sismicidad local, la region del Cusco se encuentra en la zona sismica 2 dentro del mapa de
zonificacion sismica de la norma E.030, hasta el momento se tienen registrados un total de 53
fallas geologicas que son fuentes de energia sismica, también “se ha identificado dos

importantes sistemas de fallas activas, que pueden estar relacionados con sismos de diversas
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magnitudes ocurridos en los ultimos 500 afios” (Benavente et al., 2010, p. 762). Entre ellas se
puede encontrar las fallas de: Zurite-Huarocondo, Tambomachay, Cusco, Chincheros,

Qoricocha, Tamboray, Pachatusan, Urcos, Paucarpata, Amaru, Antahuire, etc.

Esta amenaza de sismicidad producto de las fallas geoldgicas provocan deformaciones y
por consiguiente el desprendimiento de energia sismica, lo cual genera el fendmeno de
movimiento de base en las edificaciones, haciendo que la estructura responda con un
movimiento lateral en sentido contrario al del suelo por el efecto propio de inercia.
(Becerra & Valencia, 2020, p. 20)

La experiencia de sismos recientes ha puesto en evidencia una importante limitacion del
enfoque en los Cddigos de Disefio Sismico hasta ahora empleados. Esta disposicion obliga a
aplicar otro tipo de filosofia de analisis para dotar a la estructura planteada de un sistema seguro
a través de la incorporacion de Dispositivos de Absorcidn Sismica (SLB), asi como también
comprobar el Desempefio Estructural; puesto que si se emplea Unicamente el Andlisis Lineal
no es posible cuantificar el probable comportamiento de la estructura, cuando sea sometida a
acciones sismicas; ya que el Analisis Lineal simplemente permite limitar el desplazamiento
lateral y es lo que primordialmente estd basado la Norma E.030 del Reglamento Nacional de
Edificaciones, gracias al Andlisis No Lineal se dan los medios para calcular la respuesta
estructural mas alla del rango eléstico, incluyendo el deterioro de la resistencia y de la rigidez

asociado con el comportamiento inelastico de los materiales y grandes desplazamientos.
1.1. Planteamiento del Problema
1.1.1. Ubicacion Geogréfica.

El objeto de investigacion es una vivienda multifamiliar de concreto armado de 5
niveles que esta ubicada en la Urbanizacion Los Jardines N.°01 (Figura 1), se sitla a una
altitud de 3224 msnm, ocupando un area de 144.18 m? y un perimetro de 48.20 m. Se

muestra en la Figura 2 la vista externa del edificio y en la Tabla 1 las coordenadas UTM.
» Distrito: San Jeronimo

» Provincia: Cusco

» Departamento: Cusco

» Altitud: 3224 msnm

Tabla 1

Coordenadas UTM de la Vivienda Multifamiliar de Concreto Armado de 5 Niveles
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Mapa de Ubicacion de la Vivienda Multifamiliar de Concreto Armado de 5 Niveles

Y i ™Y — ] g’ : N A% < el

» = ‘e o | - B N 4
Mapa de Ubicacion Geografica ety ﬂ . ; Leyenda
Google Earth Pro . W . -~ - ¥ Control san jeronimo
.y
=y, -

¥ VIVIENDA MULTIFAMILIAR 5 NIVELES

Nota: Google Earth Pro

Figura 2

Vista Externa de la Vivienda Multifamiliar de Concreto Armado de 5 Niveles
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1.1.2. Ambito de Influencia Teérica.

La presente tesis se encuentra dentro del Area de Estructuras, especificamente en la
parte de Analisis y Disefio Sismorresistente de la Ingenieria Estructural de Edificaciones
de Concreto Armado, evaluando el Nivel de Desempefio Sismico de una estructura con
incorporacion de Disipadores SLB sometida a cargas incrementales y una serie de
registros sismicos. Aportando de esta forma a investigar nuevas herramientas
tecnoldgicas como es el caso de los Dispositivos de Disipacion de Energia, Disipadores
Shear Link Bozzo, este dispositivo transforma la energia que impone el sismo a la
edificacion en energia de deformacion en el elemento, siendo absorbida en gran parte por
este sistema y liberando a la estructura de energia sismica, estos dispositivos conllevan a
una operacion continua después de uno o varios eventos sismicos, ya que proporciona
una mayor capacidad de deformacidn a rotura y un ahorro de costos en comparacion a un
sistema tradicional como solucién Optima para el Disefio Sismorresistente vy
Reforzamiento Estructural de edificaciones existentes, asi también es la necesidad de
incorporar otras metodologias al Analisis Sismico de estructuras, es decir, incluir el
concepto de Analisis por Resistencia junto con el Analisis por Desempefio Sismico como

estrategia de aproximacién al comportamiento real de las estructuras.
1.2. Formulacién del Problema.
1.2.1. Descripcion del Problema.

Segun Mufioz Horna, O. (2022) “el Disefio Basado en Fuerzas es el que actualmente
rige como estandar obligatorio legal en todo el mundo, es un codigo prescriptivo que rige
en casi todos los Cédigos de Disefio Sismorresistente”, el cual hace uso de una demanda
sismica reducida en un modelo matematico lineal de las estructuras. El Disefio Basado en
Fuerzas inicia con una demanda, que por lo general se realiza con un Analisis Dinamico
Modal Espectral; ya que este analisis permite que cualquier estructura pueda ser disefiado
usando los resultados dindmicos por combinacion modal espectral, esta demanda inicial,
también denominado espectro o envolvente se obtiene de los espectros maximos de los
eventos sismicos regionalizados y zonificados segun los territorios, estos espectros
elasticos de pseudoaceleracion generan mediante un consenso los denominados espectros
de disefio, que a traves de un promedio estadistico de ellos es que se tiene el espectro
suavizado normativo, conjuntamente dividido entre el coeficiente basico de reduccion por

ductilidad se llega a determinar el espectro ineléstico de la norma, que viene dado por la
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pseudoaceleracion vs el periodo. Ingresando este espectro como demanda para el Analisis
Modal Espectral de un edificio se recurre a un modelo lineal, donde la demanda es
directamente proporcional al desplazamiento, aumentando y disminuyendo en forma de
linea, realizando el Disefio Sismorresistente en un mundo ideal. En ese entender la
demanda reducida indica que suceda o pueda suceder una demanda mayor, al aceptar una
demanda menor del espectro ineléstico es que se acepta que las estructuras sufran y
admitan dafio incursionando en el rango inelastico para que se tenga capacidad de
deformacion y una mayor capacidad de resistencia por la propia estructura,
sobrerresistencia y ductilidad. Al disefiar de esta forma se espera niveles y objetivos de
desempefio plasmados en el Articulo 3 de la Norma Técnica E.030 de Disefio
Sismorresistente; pero son niveles basados en el buen comportamiento que se ha tenido,
lo cual no se comprueba que asi realmente sea, al no comprobarse el desempefio, el tipo
de dafio aceptable, las perdidas estructurales quedan en incertidumbre, dejando al codigo
prescriptivo obsoleto en este sentido; ya que no se puede manejar el desemperfio de manera
implicita. Estas consideraciones de mitigacion no toman en cuenta explicitamente que las
estructuras puedan sufrir dafios significativos y/o pérdidas asociadas a sismos
importantes; puesto que ante “el evidente silencio sismico en la region del Cusco y la falta
de liberacion de energia desde 1986 podria ocasionar una fuerte sacudida sismica” (La
Republica, 2019). Dado que no se han realizado pruebas y evaluaciones estructurales en
estas condiciones, los problemas de seguridad contra terremotos de gran escala son
practicamente evidentes, por lo que es importante evaluar el desempefio de las estructuras
en términos de dafio potencial post desastre, es necesario incluir otras metodologias de
Anadlisis en el Disefio Sismico de estructuras, incluyendo el concepto de Analisis por
Resistencia junto al de Andlisis por Desempefio Sismico, también se debe investigar
nuevas herramientas tecnoldgicas como es el caso de los Dispositivos de Disipacion de
Energia, Disipadores Shear Link Bozzo, este sistema pretende la disipacion de energia de
deformacion, esta energia que impone el sismo en la estructura serd absorbida por
dispositivos de proteccion y no por elementos estructurales, dotando asi a las estructuras
de un mejor Desempefio Sismorresistente, segln los autores Bozzo et al. (2019) “los
Disipadores SLB para proteccion sismica proporcionan dispositivos estandar,
combinados entre si, dan como resultado un potencial muy grande, el costo unitario de
estos disipadores es muy econémico, con el objetivo de utilizarlos masivamente para

afectar significativamente la respuesta estructural”.
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1.2.2. Problema General.

> ¢Cual sera el desempefio sismico que obtendra la estructura sin incorporacién de
disipadores y la estructura incorporada con disipadores Shear Link Bozzo
respectivamente, aplicando un analisis estatico no lineal y un analisis dinamico no
lineal en la vivienda multifamiliar de concreto armado de 5 niveles ubicada en la
Ciudad de Cusco, Pert 2022?

1.2.3. Problemas Especificos.

1) ¢En qué porcentaje varia la deriva maxima de entrepiso de la estructura sin
incorporacion de disipadores, en relacion de la estructura incorporada con
disipadores Shear Link Bozzo, aplicando un analisis estatico no lineal y un analisis
dinamico no lineal en la vivienda multifamiliar de concreto armado de 5 niveles
ubicada en la Ciudad de Cusco, Peru 2022?

2) ¢Cual es la variacion de la fuerza cortante méaxima de entrepiso entre la estructura
sin incorporacion de disipadores y la estructura incorporada con disipadores Shear
Link Bozzo, aplicando un andlisis estatico no lineal y un andlisis dindmico no lineal
en la vivienda multifamiliar de concreto armado de 5 niveles ubicada en la Ciudad
de Cusco, Pert 2022?

3) ¢En qué porcentaje varia las aceleraciones maximas absolutas de la estructura sin
incorporacion de disipadores, en relacion de la estructura incorporada con
disipadores Shear Link Bozzo, aplicando un analisis estatico no lineal y un analisis
dinamico no lineal en la vivienda multifamiliar de concreto armado de 5 niveles
ubicada en la Ciudad de Cusco, Per( 20227

4) ¢Cudl es la variacion de las propiedades dinamicas (periodos y frecuencias) de la
estructura sin incorporacion de disipadores, en relacion de la estructura incorporada
con disipadores Shear Link Bozzo, aplicando un analisis estatico no lineal y un
analisis dinamico no lineal en la vivienda multifamiliar de concreto armado de 5

niveles ubicada en la Ciudad de Cusco, Pert 2022?

5) ¢Cual es el costo del suministro e instalacion del sistema de disipadores Shear Link
Bozzo a implementar en la vivienda multifamiliar de concreto armado de 5 niveles
ubicada en la Ciudad de Cusco, Peru 2022?
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1.3. Justificacion
1.3.1.  Justificacién Técnica.

La presente tesis técnicamente pretende la reduccion de derivas o distorsiones de
entrepiso mediante la incorporacion de un Sistema de Absorcidén de Energia Sismica
(Disipadores SLB), la cual como consecuencia tendra el confort de los habitantes o la
seguridad de la edificacién ante un evento sismico; puesto que hoy en dia existen
limitaciones en los codigos prescriptivos, no solo basta multiplicar al espectro por los
factores de uso y dividirlo entre factores de irregularidades, castigar al R (coeficiente
bésico de reduccion por ductilidad) no ayuda a disefiar edificios con més fuerza, el
problema no es de resistencia, sino de deformaciones y esfuerzos en el rango elastico, si
existen zonas muy fragiles, las estructuras tienen que comportarse elasticamente, no se
puede permitir que se fisure y haya no linealidad. La investigacién se justifica
técnicamente puesto que en el desarrollo de la misma se consolidaron aspectos tedricos y
practicos como el de Concreto armado, Ingenieria Sismorresistente y Disefio Estructural
de edificaciones, evaluando el Desempefio Sismico de una estructura sometida a cargas
incrementales y una serie de registros sismicos, plasmando mediante ello resultados y

conclusiones en base a un modelo matematico.
1.3.2.  Justificacién Social.

Con respecto a la justificacion social, la investigacion denota interés por
implementar un sistema seguro a través de la incorporacién de Dispositivos de Absorcion
de Energia (SLB), no habiendo pérdidas humanas y dafios estructurales, siendo las labores
cotidianas de forma normal pasado un evento sismico; asi mismo, los beneficiarios al
término de la investigacidn también son egresados, estudiantes de posgrado, docentes de
la Universidad Andina del Cusco u universidades externas, ingenieros, etc., quienes
decidan desarrollar investigaciones en el campo de la ingenieria estructural,
profundizando puntos avanzados u otras areas de conocimiento, del mismo modo, los
estudiantes que cursan el pregrado en otras universidades pueden ver este estudio y, en
instancia, considerarlo como base para futuras investigaciones. No obstante, el desarrollar
una metodologia para evaluacion del Desempefio Sismico, con el fin de obtener un
diagnostico estructural con datos auténticos, posibilitardn garantizar una integridad
estructural, efectuando mediante ello sugerencias para el reemplazo o reforzamiento de

componentes estructu rales.
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1.3.3. Justificacion por Vialidad.

La investigacion que se va a hacer es factible por demandar un recurso econémico
moderado, en cuanto a la disponibilidad de equipos se requirié un esclerémetro analogo
para la determinacién del indice de rebote para el concreto endurecido, también se
necesitd una maquina de compresion para calcular la resistencia real de especimenes
cilindricos de concreto y hallar una correlacion entre la lectura del esclerébmetro y la
maquina de compresion, realizando luego de ello una posterior aplicacion a los elementos
estructurales de la edificacion en estudio, por ultimo se requirié una cinta métrica para el
contraste de dimensiones in situ de los elementos estructurales. El acceso a la informacion
es indispensable para la correcta presentacion de la tesis, es por ello que se tienen al
alcance libros, guias de observacion, fuentes bibliograficas relacionadas, recoleccion de
datos, software con licencias educativas, normativas técnicas peruanas, también codigos
extranjeros. Al igual que en todo proyecto el tiempo es uno de los factores més
importantes y significativos en el cumplimiento de objetivos, es por ende que se comenzé

con todo el proceso de experimentacidn y recoleccion de resultados el afio conformante.
1.3.4. Justificacion por Relevancia.

El desarrollo de la presente investigacion es de suma relevancia, ya que su
aplicacion esté orientada hacia la Especializacién del Andlisis Estructural, y los métodos
de Analisis Estatico No Lineal y Dinamico No Lineal propuestos en este estudio no esta
cubierto por el Codigo de Disefio Sismico actual de Pert E.030. Como consecuencia
surgi6 el menester por la investigacion relacionada a la aplicacién de esta metodologia a
un edificio ubicado en la ciudad del Cusco, en muchas circunstancias la mayoria de estas
estructuras construidas no contiene evidencias y garantias de calidad en la construccion,
puesto que el personal dedicado al trabajo constructivo no toma en cuenta las
recomendaciones y parametros contemplados en las normas y codigos establecidos; y
peor aun en metodologias extranjeras que contemplan resultados méas eficientes con
respecto al comportamiento estructural, llegando a construir estructuras rusticas en base
a la experiencia, muchas de estas consideraciones deben tomarse con cuidado en las
labores de disefio, la inclusion de Dispositivos Shear Link Bozzo puede mejorar el
Desemperio Estructural de las estructuras durante grandes terremotos, en comparacion a

las estructuras hechas con materiales y mano de obra contraproducentes.
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1.4. Objetivos de Investigacion
1.4.1. Objetivo General.

» Evaluar comparativamente el desempefio sismico entre la estructura sin
incorporacion de disipadores y la estructura incorporada con disipadores Shear Link
Bozzo, aplicando un analisis estatico no lineal y un analisis dindmico no lineal en la
vivienda multifamiliar de concreto armado de 5 niveles ubicada en la Ciudad de
Cusco, Peru 2022.

1.4.2. Objetivos Especificos.

1) Determinar el porcentaje de variacion de la deriva maxima de entrepiso de la
estructura sin incorporacion de disipadores, en relacion de la estructura incorporada
con disipadores Shear Link Bozzo, aplicando un analisis estatico no lineal y un
andlisis dinamico no lineal en la vivienda multifamiliar de concreto armado de 5

niveles ubicada en la Ciudad de Cusco, Per 2022.

2) Determinar la variacion de la fuerza cortante méxima de entrepiso entre la estructura
sin incorporacién de disipadores y la estructura incorporada con disipadores Shear
Link Bozzo, aplicando un andlisis estatico no lineal y un andlisis dindmico no lineal
en la vivienda multifamiliar de concreto armado de 5 niveles ubicada en la Ciudad
de Cusco, Pert 2022.

3) Determinar el porcentaje de variacion de las aceleraciones maximas absolutas de la
estructura sin incorporacion de disipadores, en relacion de la estructura incorporada
con disipadores Shear Link Bozzo, aplicando un analisis estatico no lineal y un
analisis dinamico no lineal en la vivienda multifamiliar de concreto armado de 5

niveles ubicada en la Ciudad de Cusco, Pert 2022.

4) Determinar la variacion de las propiedades dindmicas (periodos y frecuencias) de la
estructura sin incorporacion de disipadores, en relacion de la estructura incorporada
con disipadores Shear Link Bozzo, aplicando un analisis estatico no lineal y un
analisis dinamico no lineal en la vivienda multifamiliar de concreto armado de 5

niveles ubicada en la Ciudad de Cusco, Pert 2022.

5) Determinar el costo del suministro e instalacion del sistema de disipadores Shear
Link Bozzo a implementar en la vivienda multifamiliar de concreto armado de 5

niveles ubicada en la Ciudad de Cusco, Pert 2022.
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1.5. Limitaciones de la Investigacion
1.5.1. Primera Limitacion: Lugar.

La investigacion se limité a una vivienda multifamiliar de concreto armado de 5
niveles que se encuentra localizada en la Urbanizacién Los Jardines N.°01 del distrito de
San Jerénimo, provincia y departamento del Cusco, pertenece a la zona 02 y tipo de suelo
S2 (del EMS), con una categoria C de uso comun segun la norma E.030. Se escogié este
edificio para el estudio; ya que los Disipadores SLB no limitan su uso para estructuras
esenciales, es mas tienen un &mbito de aplicacion grande que ademas de ser una propuesta

econdmica viable conlleva a su principal funcién de reducir y disipar el sismo.
1.5.2. Segunda Limitacion: Normativa Utilizada.
La investigacion se limito al uso de las siguientes normas, guias y reglamentos:

e Norma Técnica Peruana E.020 Cargas, 2006: se utilizé para el metrado de cargas,

que se asignaron al modelo mediante cargas distribuidas en vigas y losas.

e Norma Técnica Peruana E.030 Disefio Sismorresistente, 2018: se utiliz6 para
construir el espectro normativo mediante los parametros sismicos, que se asignaron

al modelo como espectro de respuesta.

e Guia de Analisis y Disefio Utilizando Disipadores Sismicos Tipo SLB, Luis Bozzo:
se utilizd como base para el Analisis, Disefio y verificaciones no lineales de los
Disipadores Sismicos.

e An Alternative Procedure for Seismic Analysis and Design of Tall Buildings Located
in the Los Angeles Region, 2020: se utilizé para asignar las propiedades mecéanicas

esperadas de los materiales en el modelamiento no lineal.

e TBI Guidelines for Performance-Based Seismic Design of Tall Buildings, 2017: se
utilizd para realizar el control de la respuesta del edificio en base a niveles de

demanda propuestos.

e VISION 2000 A Framework for Performance Based Structural Enginneering, 1995:

se utilizo para controlar los Niveles de Desempefio Esperados ante niveles de sismo.

e ASCE/SEI 41-17 Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings, 2017: se
utilizé para tener en cuenta los efectos del agrietamiento del concreto, mediante la

asignacion de rigideces efectivas para modelos tipo rotula.
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e AISC 360-10 Specification for Structural Steel Buildings: se utilizd para realizar el
disefio de: resistencia a traccion y compresion de las diagonales metalicas, conexion

del arriostramiento y cartela; y pandeo en compresion.

e AISC 341-16 Seismic Provisions for Structural Steel Buildings: se utilizé para
realizar el disefio de: detallamiento de la cartela, rotura en traccién de los

arriostramientos y soldadura de las planchas de refuerzo.
1.5.3. Tercera Limitacion: Procedencia de Datos.

La investigacién se limité a la procedencia de datos y resultados a través de un
modelo estructural con la asistencia del software computacional de uso estructural
ETABS 2019, ello se realizo en base a los planos proporcionados por la propietaria de la
vivienda multifamiliar, para el modelo estructural se realiz6 un contraste de dimensiones
in situ, también una prueba de resistencia a la compresion de especimenes cilindricos de
concreto para hallar una correlacion con respecto al método de prueba estandar de
determinacion del indice de rebote del concreto endurecido y poder calibrar de mejor

forma las propiedades mecéanicas del concreto y modelo en mencion.
1.5.4. Cuarta Limitacidn: Caracterizacion de la Estructura.

La investigacion se limitd a la evaluacion de una edificacion, esta estructura consta
de 5 niveles con un sistema estructural aporticado con vigas rectangulares, columnas
dispuestas en ambos sentidos, losa maciza en el primer piso, en los demas pisos superiores
se presentan losas aligeradas en una sola direccidn, se dispone ademas de una escalera de

dos tramos en interaccion con las vigas secundarias de la estructura.
1.5.5. Quinta Limitacion: Licencias de Software.

La investigacion se limito al uso de software para modelado y Analisis Estructural
de edificaciones (ETABS 2019), softwares para el tratamiento y escalamiento de registros
sismicos (SeismoSignal 2018 y SeismoMatch 2018), también softwares para la creacién
de scripts de analisis (Mathcad 7.0, Grapher 17 y Matlab 2021), software para el Analisis
de Costos & Presupuestos (Delphin Express 2022); por ultimo, software para el
detallamiento de planos de detalle (Autodesk Revit 2021), por conveniencia y facilidades

de la investigacion se opto por recurrir a licencias estudiantiles.
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1.5.6. Sexta Limitacion: Tipo de No Linealidad.

La investigacion se limitd a considerar solo la No Lineal del Material como
comportamiento no lineal en los componentes estructurales, no se contemplo la No
Linealidad Geomeétrica en vista de que los resultados plasmados en el item 8.1.9, con
inclusion adicional de efectos P-Delta y P-Delta por Largos Desplazamientos no tuvo
variaciones significativas respecto a los resultados que solo albergaron No Linealidad del
Material; en ese entender, por cuestiones de ahorro computacional (tiempo de
procesamiento, peso del archivo, lectura de resultados, etc.) se evitd considerar este tipo
de No Linealidad. Aparte de ello, la NIST (2017) dice:

La no linealidad geométrica puede amplificar otros problemas de convergencia o
causar otros nuevos. La conectividad y las liberaciones de los elementos deben
verificarse en presencia de no linealidad geométrica. Es posible que no se pretenda
que algunos elementos tengan no linealidad geométrica y se debe especificar
explicitamente que tengan geometria lineal en esos casos. (p. 5-8)

1.5.7. Séptima Limitacién: Incremento de Fuerza Cortante.

La investigacion presentd incrementos de fuerza cortante maxima de entrepiso en
los niveles donde no se incluyeron Dispositivos SLB, debido al efecto propio de
rigidizacion global de la estructura. Estos dispositivos al albergar rigidez de por medio,
incrementan el valor de rigidez lateral de una estructura, llevando a la amplificacion de
cortante en los niveles donde son acoplados e indirectamente también en los niveles donde
no se encuentran presentes. La Unica diferencia es que en los pisos donde se incluyen los
Dispositivos SLB, puede restarse la cortante que absorben los arriostres metalicos y links,
teniendo como cortante la del entrepiso contenido solo por elementos verticales,

presentando de esta forma reducciones finales de cortante. Segun Bozzo Rotondo (2021):

Al incorporar Dispositivos SLB (funcionamiento de rigidizadores) en una
estructura en particular, se acorta el periodo estructural (disminuyendo los
desplazamientos laterales), es posible que el cortante aumente, pero esto es por el
tipo de analisis realizado. De alli que para aprovechar al maximo los beneficios de
los dispositivos se recomienda el uso de un Analisis No Lineal Tiempo Historia. En
un Analisis Lineal Modal Espectral solo se usa o se beneficia de la reduccién de
desplazamientos (drifts), aunque los cortantes totales pueden aumentar ligeramente

motivo de la mayor rigidez y del hecho de no representar la disipacién de energia.
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1.5.8. Octava Limitacion: ¢ Seleccionado en el Analisis.

La investigacion se limitd a identificar valores de f’c in situ, a través de una
correlacion numérica entre los ensayos de resistencia a compresion y esclerometro
analogo. El objetivo de estos trabajos fue encontrar el valor de concreto patron para ser
asumido en el modelo matematico del edificio estudiado, se puede apreciar en el item
3.8.4 todo el procedimiento detallado de correlacion mencionada. Luego de realizar la
correlacion se obtuvo un valor promedio f’c de 248.87 kg/cm?, este valor se ratifica con
la formula del calculo de resistencia a la compresion del concreto en el tiempo, tras 95
dias realizado el ensayo de esclerometria se determind un f’c de 249.84 kg/cm?. En vista
de los resultados hallados, se asumio6 para el RSA propiedades mecéanicas relacionadas
con un concreto patron de 210kg/cm?, y para el Andlisis Estatico No Lineal y Dindmico
No Lineal propiedades mecanicas de un concreto 273 kg/cm? (por ser concreto esperado
segln guia de Los Angeles 2020), ratificandose nuevamente con el calculo de resistencia

del concreto en el tiempo en el item 8.3.1.2 y el valor correspondiente f’c de 275 kg/cm?.
1.5.9. Novena Limitacion: Diafragma Semirrigido.

La investigacion se limitd a considerar diafragmas semirrigidos en el Analisis
Estructural. Segln los lineamientos del ASCE/SEI 7-22, precisamente en su capitulo 12.3
denominado “Flexibilidad del Diafragma”, se indica un procedimiento para el calculo de
la condicion de diagrama flexible mediante un Andlisis Estatico Lineal. Los resultados
del célculo mencionado se muestran en el Anexo 39 y Anexo 40, en el cual se evidencia
deflexiones minimas partiendo desde 14.82 mm para el Analisis Estatico en Direccién X
y 16.93 mm para el Analisis Estatico en Direccion Y. Es asi que, la consideracion de
diafragma rigido es solo una simplificacién matematica que alberga 3 grados de libertad
(Ux, Uy,RZ), siendo la consideracion de diafragma semirrigido como la verdadera
representacion en cuanto a rigidez dentro del plano, conteniendo 6 grados de libertad

(Ux, Uy, Uz Ry, Ry, RZ). Asi mismo, Computers and Structures (2017) dice:

Los diafragmas rigidos tienen infinitas propiedades de rigidez en el plano, por lo
tanto, no exhiben deformacion de la membrana; mientras que los diafragmas
semirrigidos simulan las propiedades y el comportamiento reales de la rigidez en el
plano. Para la mayoria de los sistemas de losa de concreto armado, la deformacién
de la membrana debido a la carga lateral es insignificante, los diafragmas rigidos

producen resultados casi idénticos a los de los diafragmas semirrigidos.
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1.5.10. Décima Limitacién: Propiedades Mecanicas Seleccionadas en el Analisis.

La investigacion se limité a considerar las propiedades mecénicas del concreto y
acero segun los lineamientos de la Norma Técnica E.060 Concreto Armado. Para el caso
particular del acero ASTM A36 se utilizé las propiedades mecéanicas de la normativa

norteamericana. En el Andlisis Dindmico Lineal o RSA se emple6 las formulaciones:

e E,=217370.65kgf/cm? Mddulo de Elasticidad del Concreto

e u.=0.15 Modulo de Poisson del Concreto

e E.=2-10%kgf/cm? Madulo de Elasticidad del Acero G°60
o F, =4200kgf/cm? Esfuerzo de Fluencia del Acero G°60
e E,=6300kgf/cm? Esfuerzo Ultimo del Acero G°60

e E,=2038901.92kgf/cm? Modulo de Elasticidad del Acero A36
e u, =030 Maodulo de Poisson del Acero A36

Para el caso singular del Anélisis Estatico No Lineal y Dinamico No Lineal, la guia
de Los Angeles (2020) expresado en el Anexo 42 sefiala que se debe usar las propiedades

esperadas de los materiales y no Unicamente las propiedades nominales. Siendo asi:

o E.=247840.67 kgf /cm? Maodulo de Elasticidad Esperado del Concreto
* F,,=4900kgf/cm? Esfuerzo de Fluencia Esperado del Acero G°60
e FE,=7420kgf/cm? Esfuerzo Ultimo Esperado del Acero G°60

1.5.11. Onceava Limitacion: Requerimientos Minimos de la E.030.

La investigacion presentd incumplimiento de los requerimientos minimos de la
Norma Técnica E.030 en cuanto es a control de Maximas Distorsiones de Entrepiso o
Drifts para ambas direcciones de la edificacién, esto ultimo durante el desarrollo del
Anadlisis Estructural RSA en la estructura sin incorporacién de Dispositivos SLB; por
ende, es sustancial implementar técnicas para un debido reforzamiento estructural, como

se muestra a continuacion:
e Encamisado con laminas o platinas de fibra de carbono en vigas.
e Ensanchamiento de columnas laterales para trabajar como muros de corte.

¢ Inclusion de dispositivos de proteccion sismica en base a rigidez o amortiguamiento.
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2. CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la Investigacion
2.1.1. Antecedentes Internacionales.

» Titulo: Modeling, Analysis and Seismic Design of Structures Using Energy
Dissipators SLB

Bozzo et al. (2019) presentaron un edificio de concreto armado prefabricado
de cinco niveles, denominado edificio SLB. Este edificio fue equipado con 120
Dispositivos SLB pequefios, mostrando su rendimiento al méximo terremoto del
Cadigo Sismico Peruano sin reduccion de ductilidad (R=1), mediante historia de
respuesta no lineal con diez registros sismicos compatibles con el espectro de suelo
S1. En esta estructura, toda la disipacion de energia sismica se concentro en estos
dispositivos por lo que no habria dafios estructurales. Se Ilega como conclusion que
los Disipadores SLB redujeron los desplazamientos laterales a niveles por debajo
del Codigo Sismico Peruano. Al mismo tiempo, los niveles de aceleracion
disminuyeron en altura a solo 0.3g y el coeficiente de cortante en la base se redujo
de casi 1.2 a solo 0.12-0.2 (significa un factor R entre 6 y 10 sin dafio estructural).

Aporte y Diferencias con la Investigacién: Este antecedente brindd
aspectos significativos que se tomaron en cuenta, el articulo parte del modelado de
componentes, siguiendo por la metodologia de disefio iterativo y por dltimo el
Andlisis No Lineal Tiempo Historia. La investigacion difiere del antecedente
mencionado debido a la adicion y desarrollo del método Analisis Estatico No Lineal

para la correspondiente evaluacion del Nivel de Desempefio Sismico.

» Titulo: Respuesta Dindmica en Estructuras de Hormigén Armado con
Incorporacion de Disipadores de Energia Metalicos Tipo Shear Link Bozzo
(SLB)

Enriquez y Ordofiez (2021) plantearon estudiar y analizar la respuesta
dinamica de estructuras existentes de hormigon armado con y sin Disipadores SLB,
cumpliendo los requisitos sismicos establecidos por las normativas
sismorresistentes. EI problema por el cual nace su formulacién es a partir de que en
Ecuador existen edificios aporticados que han estado sometidos a cargas dinamicas

quedando vulnerables a fallas estructurales y en casos extremos el colapso de las
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edificaciones. Se llega como conclusion que el edificio tuvo una mejora en su
respuesta dindmica, los Disipadores SLB lograron que el modelo tenga una mejora
en el comportamiento, viendose reflejado al momento de comparar los periodos, al

existir una disminucion en el mismo, significa que el edificio propio se rigidizo.

Aporte y Diferencias con la Investigacion: Este antecedente brindd un
aspecto interesante a considerar, tal es el caso de la definicidn y asignacion de links
con el Software Dissipa SLB, se utiliza esta herramienta para anexar todos los
parametros de cada uno de los disipadores en pasos simples y sencillos. La
investigacion difiere del antecedente mencionado debido al desarrollo de los dos
métodos no lineales para la Evaluacién de la Capacidad Estructural (Anélisis No

Lineal Estatico y Analisis No Lineal Dindmico).

» Titulo: Analisis Sismico de Bloque Estructural 4 de UFA-ESPE con

Disipadores de Energia Shear Link Bozzo

Aguiar et al. (2016) plantearon la incorporacion de Disipadores Shear Link
Bozzo, SLB de segunda generacion al bloque estructural 4, orientado al Analisis
Sismico Espectral. Se presentd con bastante detalle el Analisis Sismico,
considerando dos espectros: Disefio (DBE) y Méaximo Considerado (MCE). Los
resultados obtenidos muestran que el blogue estructural 4 es una estructura muy
irregular en planta y elevacion, por lo que se decidié incorporar Dispositivos SLB
para incrementar el amortiguamiento inherente que tiene la estructura, con esto se

consiguio que las derivas de piso no sobrepasen el 0.25% tanto para DBE y MCE.

Aporte y Diferencias con la Investigacion: Este antecedente brindo6
principalmente en forma didactica el marco tedrico necesario para el Analisis
Sismico de estructuras con Disipadores SLB, todo ello a través del método espectral
que se encuentra plasmado en la mayoria de codigos prescriptivos. La investigacion
difiere del antecedente mencionado en vista de que se realizo la aplicacion de guias
norteamericanas como Los Angeles 2020, TBI 2017 y ASCE/SEI 41-17.

2.1.2. Antecedentes Nacionales.

» Titulo: Desempefio Sismico de un Hospital de Concreto Armado con

Disipadores “SLB” Shear Link Bozzo en la Zona Sismica 4

Cervantes y Albrizzio (2020) a traves de su investigacion analizaron el

Desempefio Sismico de un hospital de concreto armado con Disipadores Shear Link
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Bozzo. El problema por el cual nace su formulacion es a partir del silencio sismico
acumulado en la zona sismica 4 y ante un eventual sismo de gran magnitud los
establecimientos de salud quedarian sin operatividad por falta de atencion
presentada en el sistema de salud ante la pandemia del Covid-19. La metodologia
utilizada es de tipo cuantitativo con un disefio no experimental. Los resultados
obtenidos muestran que el sistema de proteccion sismica con Disipadores SLB
cumplio el objetivo deseado de operacién inmediata en estructuras esenciales,
demostrandose mediante la reduccién de derivas de entrepiso. Ademas, las
aceleraciones disminuyeron significativamente mediante la flexibilidad y ductilidad
en la plastificacion del SLB, se evidenci6 también la reduccion de periodos, lo que
indica que se cumplié el concepto de sistema rigido-flexible, absorbiendo gran

cantidad de esfuerzos y mitigando los posibles dafios.

Aporte y Diferencias con la Investigacion: Este antecedente brindo6
primordialmente una base metodoldgica y tedrica, se tomaron de ella diversos
parametros para el Desempefio Sismico con Disipadores Shear Link Bozzo mediante
Analisis Estatico y Dinamico No Lineal y su correcta aplicacion dentro del contexto
escogido como estudio. La investigacion difiere del antecedente mencionado en
vista de que se desarrollé una Evaluacién por Desempefio con registros sismicos

compatibles con el suelo tipo S2 para zona sismica 2 de Perd.

» Titulo: Analisis No Lineal Estatico y Dinamico de un Edificio de Concreto

Armado con Disipadores de Energia SLB en la Ciudad de Chiclayo

Chuquicahua Zelada (2020) planted conocer y comparar el comportamiento
sismico de un edificio de concreto armado con Disipadores SLB, obtenido mediante
los métodos de Andlisis No Lineal Estatico y Dinamico en la ciudad de Chiclayo.
El problema por el cual nace su formulacién es a partir de que la norma peruana de
Disefio Sismorresistente considera un solo nivel de intensidad de sismo para el
propio disefio y por ende causa incertidumbre sobre el comportamiento
sismorresistente respecto a demas intensidades existentes. La metodologia utilizada
en esta investigacion es de tipo descriptico con un disefio transeccional descriptivo.
Se llega como conclusion que la estructura requirié disipadores con menos
capacidad de fuerza cortante en los pisos superiores a diferencia de los primeros
pisos; con respecto a los desplazamientos del Analisis Dinamico Lineal fueron casi

2 veces menor a los encontrados por el Andlisis Estatico No Lineal; y, por ultimo,
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los dispositivos disiparon una cantidad de energia de 45% a 40% en las direcciones
X e'Y respectivamente.

Aporte y Diferencias con la Investigacion: Este antecedente brind6 algunos
resultados a considerar para la formulacion de las hipdtesis especificas planteadas,
ademés que dentro de la tesis mencionada se desarrollé un estudio del mddulo
elastico del concreto para la calibracion de las propiedades mecénicas del concreto,
lo cual es un aspecto interesante que se tomd en cuenta. La investigacion difiere del
antecedente mencionado a causa de que para el modelamiento no lineal de los
componentes estructurales se consider6 las recomendaciones proporcionadas por la
NIST 2010, NIST 2017 y ASCE/SEI 41-17.

» Titulo: Comparacion de la Respuesta Estructural entre una Edificacion de 8

Pisos con Disipadores SLB y la Edificacién Convencional

Manrique Aguirre (2021) a través de su investigacion realizd el Disefio y
Anaélisis Sismico de una estructura convencional y una estructura implementada con
Disipadores SLB, conjuntamente a ello realiz6 las comparaciones de deriva de
entrepiso, desplazamientos y periodos. El problema por el cual nace su formulacién
es que la mayoria de estructuras del Per( y del departamento de Arequipa poseen un
alto riesgo sismico a causa de que el pais entero se ubica dentro del cinturén de fuego
del Pacifico, por ende, los eventos sismicos no quedan de lado. Se llega como
conclusion que el periodo en la estructura con Disipadores SLB aumento en el eje
Xun 3.5%, en el eje Y un 2.4% y en torsion un 3.5% respecto de la edificacion con
muros de concreto armado; la deriva en la estructura con Disipadores SLB se redujo
en el eje X un 24% y en el eje Y un 18% respecto de la edificacion con muros de
concreto armado, finalmente se obtuvo una reduccion de la fuerza cortante basal de
la edificacién convencional con disipadores del 21%; y una reduccion de la

edificacion base con disipadores del 18%.

Aporte y Diferencias con la Investigacion: Este antecedente proveyé
algunos resultados que se consideraron para las hipotesis especificas, asi mismo se
brindaron resultados de reduccion de cantidad de acero en vigas y muros
estructurales, y aumentos de acero en columnas, todo ello en forma porcentual

debido a la incorporacion de los Disipadores SLB. La investigacion difiere del
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antecedente mencionado a causa de que el Analisis Estructural se llevé a cabo en el
rango No Lineal, tanto para componentes estructurales como para Dispositivos SLB.

2.1.3. Antecedentes Locales.

» Titulo: Evaluacion del Desempefio Sismorresistente de la Institucion Educativa
N°50217 de la Comunidad Umachurco - San Salvador, Aplicando el Método de
Analisis Estatico No lineal de Cedencia Sucesiva (Pushover)

Cumpa y Quispe (2019) a través de su investigacion determinaron el Nivel
del Desempefio de la estructura de la Institucion Educativa N°50217 de la
comunidad de Umachurco. El problema por el cual nace su formulacion es a partir
del silencio sismico en la regién del Cusco. La metodologia utilizada es de tipo
cuantitativo con un nivel descriptivo y disefio cuasi experimental. Los resultados
obtenidos muestran que en el documento FEMA 356 se establece que para el Sismo
de Servicio la estructura debe tener un Nivel de Desempefio de Ocupacion
Inmediata, para el Sismo de Disefio un nivel de Ocupacion Inmediata y para el Sismo
Maéaximo un nivel de Cerca al Colapso, se verificaron las dos primeras y la tercera
quedo descartada; mientras tanto en el documento del ATC 40 se dispone que para
el Sismo Ocasional la estructura debe tener un Nivel de Desempefio de Ocupacion
Inmediata, para el Sismo Raro un nivel de Seguridad de Vida y para el Sismo Muy

Raro un nivel de Seguridad de Vida, se llegé a cumplir con los tres lineamientos.

Aporte y Diferencias con la Investigacion: Este antecedente brindd una
base metodoldgica y tedrica, ya que se tomaron de ella diversos parametros para el
Anadlisis Estatico No Lineal. La investigacion difiere del antecedente mencionado
puesto que para realizar el control de la respuesta del edificio en base a niveles de
demanda propuestos se utilizd la guia de Los Angeles 2020 y el TBI 2017, mas no
el FEMA vy el ATC.

» Titulo: Evaluacién Comparativa de la Respuesta Sismica del Pabellon de
Ingenieria de la UAC, Sin y Con Aisladores de Base y Amortiguadores de

Fluido Viscoso Sometidos a Vibraciones Aleatorias

Becerra y Valencia (2020) a través de su investigacion realizaron una
evaluacion comparativa del movimiento de cuerpo rigido entre una estructura de
base fija, base aislada con LRB y base aislada con LRB incorporada con

amortiguadores de fluido viscoso mediante Analisis Tiempo Historia. El problema
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por el cual nace su formulacion es a partir de las fallas corticales que generan
sismicidad local en la ciudad del Cusco. La metodologia utilizada es de tipo
cuantitativo con un nivel descriptivo y disefio cuasi experimental. Los resultados
obtenidos muestran que la estructura incorporada con aislador elastomérico con
nacleo de plomo es el mas proximo a simular un movimiento de cuerpo rigido
(mayor desplazamiento absoluto hasta en un 1499.79% en el eje X'y 1208.80% en
el eje Y; y reduccion del desplazamiento relativo hasta en un 80.79% en el eje X'y
70.66% en el eje Y).

Aporte y Diferencias con la Investigacion: Este antecedente brindd una
base metodoldgica que se tomo para la formulacion de las hipétesis, precisamente
los lineamientos del resumen de resultados de antecedentes nacionales e
internacionales presentado en el capitulo de discusion, de los cuales se encuentra
rangos de desplazamientos relativos maximos, fuerzas cortantes maximas vy
aceleraciones absolutas. La investigacion difiere del antecedente mencionado puesto
que el Analisis Estructural propio se realizé con Disipadores SLB, caso muy distinto

respecto de los aisladores y amortiguadores de fluido viscoso.
2.2. Bases Teoricas.
2.2.1.  Peligro Sismico.
Para los autores Castillo y Alva (1994):

El peligro sismico queda definido como la probabilidad de que en un lugar
determinado acontezca un movimiento sismico de una intensidad igual o mayor que
un valor fijado. La ocurrencia de un evento sismico por lo general es de caracter
aleatorio y se aplica la teoria de probabilidades para el analisis de riesgo de su

ocurrencia. (p. 6)

En el Capitulo Il denominado Peligro Sismico de la Norma Técnica Peruana E.030

de Diseflo Sismorresistente:

Se considera al territorio nacional dividido en cuatro zonas. La zonificacion que se
propone esta basada principalmente en la distribucion espacial de la sismicidad
observada, las caracteristicas generales de los movimientos sismicos y la atenuacién
consiguiente de estos con la distancia epicentral. (Ministerio de Vivienda,

Construccion y Saneamiento, 2018, p. 12)

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad . . . .
Andina Repositorio Digital
del Cusco

Figura 3

Mapa de Zonificacion Sismica del Perd

Nota: Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente (2018, p. 12)

A cada zona sismica presentada en la Figura 3 se le asigna un factor Z, segln se
aprecia en la Tabla 2. “Este factor se interpreta como la aceleracion maxima horizontal
en suelo rigido con una probabilidad de 10 % de ser excedida en 50 afios. El factor Z se
expresa como una fraccion de la aceleracion de la gravedad” (Ministerio de Vivienda,

Construccion y Saneamiento, 2018, p. 13).

Tabla 2

Factores de Zonas Sismicas

Factores de Zona “Z”

Zona YA
3 0.35
1 0.10
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Nota: Adaptado de Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente (2018, p. 13)
2.2.2. Filosofia del Disefio Sismico.

El resultado que se espera al aplicar el codigo prescriptivo se manifiesta en el mismo
en forma de Objetivos de Desempefio Esperados o Filosofia del Disefio, en el Capitulo |
denominado Disposiciones Generales, especificamente en el Articulo 3 de la Norma
Técnica Peruana E.030 de Disefio Sismorresistente.

Segun el Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2018):

Se reconoce que dar proteccion completa frente a todos los sismos no es técnica ni
econdmicamente factible para la mayoria de las estructuras. En concordancia con

tal filosofia se establecen en la presente Norma los siguientes principios:

a) Laestructura no deberia colapsar ni causar dafios graves a las personas, aunque
podria presentar dafios importantes, debido a movimientos sismicos calificados

como severos para el lugar del proyecto.

b) La estructura deberia soportar movimientos del suelo calificados como
moderados para el lugar del proyecto, pudiendo experimentar dafios reparables

dentro de limites aceptables.

c) Para las edificaciones esenciales, definidas en la Tabla N°5 de la norma E.030
Disefio Sismorresistente, se deberia tener consideraciones especiales,
orientadas a lograr que permanezcan en condiciones operativas luego de un

Sismo Severo. (p. 9)

Estos Objetivos de Desemperfio son basados en el buen comportamiento que se ha
tenido, el cual estd basado en cumplir con la deriva normativa y el disefio por capacidad;
sin embargo, no se comprueba que asi realmente sea ya que son Objetivos de Desempefio

manejados de forma implicita.
2.2.3. Analisis Lineal y Disefio Basado en Fuerzas.

Segun Mufioz Horna, O. (2021), “El Disefio Basado en Fuerzas (DBE) es el que
actualmente rige como prescriptivo en todos los Codigos de Disefio Sismorresistente, los
cuales hacen uso de una demanda sismica reducida en un modelo matematico lineal de

estructuras”. Se contempla en la Figura 4 el DBE que rige el codigo peruano.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

Figura 4
Disefio Basado en Fuerzas de la Normativa Peruana
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Nota: Adaptado de Mufioz Horna, O. (2021)

Fawad Najam (2019)

Para el autor Huamani Camargo (2020):

El Disefio Basado en Fuerzas aparece en la mayoria de normativas sismicas, se

conoce las fuerzas, pero no el desplazamiento. Sus limitaciones son las siguientes:
» Trabaja en el rango elastico lineal (estructura podria estar inelastica).
» Considera la rigidez independiente de la resistencia.

» Considera erréneamente que para cada curvatura de fluencia se tiene una
diferente resistencia, es decir asume que la capacidad de desplazamiento

elastico es proporcional a la resistencia (acero de refuerzo).
» Lo correcto es que la curvatura de fluencia no depende de la resistencia.

Las normas convencionales estan basadas en el principio de igual desplazamiento
para el comportamiento Lineal Elastico. Se aprecia en la Figura 5 el Principio de Igual
Desplazamiento explicado de una forma maés detallada, se denota la Reduccion del
Cortante Basal [ZUCS] entre el Coeficiente de Reduccion por Ductilidad [R] para la
obtencion de una Demanda Reducida, multiplicada posteriormente por un Coeficiente de
Sobrerresistencia [C;], que contempla el 0.75R o 0.85R segun sea el caso para edificios
que presentan o no irregularidades estructurales, se consigue finalmente una Demanda
Real para Respuesta Inelastica y Control de Distorsiones de Entrepiso, todo ello mediante

la metodologia de Analisis Lineal Elastico.
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Figura 5
Principio de Igual Desplazamiento
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Nota: Huamani Camargo (2020)
2.2.4. Limitaciones de Codigos Prescriptivos.
Para el autor Vitelmo Bertero (2009):

El gran problema de PerG es la construccion informal, gente que construye sus
propias viviendas y comercios sin la intervencion de un ingeniero y sin cumplir con
las normas del codigo. Algunos se refieren a este fendmeno como arquitectura
tipica, autdctona o construccion informal. Simplemente apilan cualquier material
disponible sin tener en cuenta los sismos u otras potenciales amenazas. También el
autor menciona que los Codigos Sismicos Modernos, que intentan reflejar grandes
avances en conocimiento y entendimiento de una manera muy simple, no son
transparentes sobre el nivel esperado de comportamiento o respuesta del sistema
completo. (p. 112)

Hoy en dia existe limitaciones en los coditos prescriptivos, casos que necesitan
hacer algo méas que solo un disefio convencional. Tal es el caso del ASCE 7-16 en su
Tabla 12.2-1 expresado en la Tabla 3, que define al edificio alto como aquel que sobrepasa
los 160ft (48 a 50 m) de altura y no permite el uso de sistemas convencionales. Al ser un
sistema de muros de concreto armado con reforzamiento especial segun el sistema
estructural, y designado los 160ft como altura maxima de la estructura segun la categoria
de Disefio Sismico, los 17 pisos de promedio quedan muy reducidos, sabiendo que hoy

en dia en Per('y demas paises internacionales se construyen edificios con alturas mayores.
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Tabla 3
Coeficientes y Factores de Disefio para Sistemas Resistentes a Fuerzas Sismicas

Structural System Limitations
Including Structural Height, h,, (ft) Limits®

:ani:m’mnng Response Deflection Selomic: Design Categrory
Requirements Modification Overstrength Amplification
Seismic Force-Resisting System Are Specified Coefficient, R® Factor, (2° Factor, C,° B c D° E® F
II. Special reinforced concrete shear walls®" 14.2 5 24 5 NL NL 160 160 100 |
2. Ordinary reinforced concrete shear walls® 14.2 - 22 4 NL NL NP NP NP
3. Detailed plain concrete shear walls® 14.2 2 2% 2 NL NP NP NP NP
4. Ordinary plain concrete shear walls® 14.2 1%2 2% 1Y4 NL NP NP NP NP
5. Intermediate precast shear walls® 14.2 4 W5 4 NL  NL 40 0 4
6. Ordinary precast shear walls® 14.2 3 24 3 NL NP NP NP NP
7. Special reinforced masonry shear walls 14.4 5 2% 3 NL NL 160 160 100
8. Intermediate reinforced masonry shear walls 144 R1%) 2% pi7) NL NL NP NP NP
9. Ordinary reinforced masonry shear walls 14.4 2 2% 1% NL 160 NP NP NP
10. Detailed plain masonry shear walls 14.4 2 2 1% NL NP NP NP NP
I1. Ordinary plain masonry shear walls 14.4 1V2 7 14 NL NP NP NP NP
12. Prestressed masonry shear walls 14.4 12 2 1% NL NP NP NP NP
13. Ordinary reinforced AAC masonry shear walls 14.4 2 2% 2 NL 35 NP NP NP
14. Ordinary plain AAC masonry shear walls 14.4 12 2 12 NL NP NP NP NP
15. Light-frame (wood) walls sheathed with wood structural panels rated for 14.5 62 3 4 NL NL 65 65 65
shear resistance
16. Light-frame (cold-formed steel) walls sheathed with wood structural panels 14.1 02 3 - NL NL 65 65 05
rated for shear resistance or steel sheets

17. Light-frame walls with shear panels of all other materials 14.1 and 14.5 2 2 2 NL NL 35 NP NP
18. Light-frame (cold-formed steel) wall systems using flat strap bracing 14.1 4 2 3 NL NL 65 65 65
B. BUILDING FRAME SYSTEMS

1. Steel eccentrically braced frames 14.1 8 2 4 NL NL 160 160 100
2. Steel special concentrically braced frames 14.1 6 2 5 NL NL 160 160 100
3. Steel ordinary concentrically braced frames 14.1 3 2 I NL NL 35 35/ NP/
4. Special reinforced concrete shear walls " 14.2 6 2% 5 NL NL 160 160 100
5. Ordinary reinforced concrete shear walls® 14.2 5 2 44 NL NL NP NP NP
6. Detailed plain concrete shear walls® 14.2 and 2 2 2 NL NP NP NP NP

14.2.2.7

Nota: ASCE/SEI 7-16 (2017, p. 90)
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2.2.5. Diseflo Basado en Desempefio.
Los autores Cumpa y Quispe (2019) indican que:

El Disefio Estructural Basado en Desempefio consiste esencialmente en seleccionar
los criterios de evaluacion apropiados para dimensionar y detallar los elementos
estructurales y no estructurales de modo que el dafio a estos elementos en varios
niveles de demanda sismica no exceda un estado de dafio definido. La SEAOC
precisamente en el libro azul establece que las estructuras no deben dafarse cuando
se registran movimientos sismicos de bajo nivel, no deben sufrir dafio estructural
en movimientos sismicos de nivel moderado, pero es probable que se dafien los
elementos no estructurales, y que en grandes movimientos sismicos las estructuras
pueden presentar dafios considerables en los elementos estructurales y no

estructurales; sin embargo, no deben colapsar. (p. 44)

“El Nivel de Desempefio es una expresion de la extension méxima del dafio en un
edificio, teniendo en cuenta la condicion y el contenido de los elementos tanto
estructurales como no estructurales, y vinculandolo con el funcionamiento del edificio”
(Merino Zelada, 2014, p. 9).

En la Figura 6 se contempla las guias norteamericanas de Andlisis y Disefio Basado

en Desempefio. Segun Mufioz Horna, O. (2021):

Las guias de Disefio Basado en Desemperio estan hechas pensando en edificios altos
(comportamiento dominado en flexion), pero no hay impedimento para usarlas en
edificios bajos; sin embargo, se debe tener en cuenta que estos edificios suelen estar

dominados al corte.

Figura 6

Guias de Disefio Basado en Desempefio para Edificios Nuevos
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Nota: Mufioz Horna, O. (2021)

Para tener un mejor panorama de la Ingenieria Basada en Desempefio, se contempla

en la Figura 7 un flujograma del titulo en mencion.

Figura7
Diagrama del Marco Conceptual de la Ingenieria Basada en el Desempefio

CONCEFTO
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Nota: Adaptado de SEAOC (2019)
2.2.5.1.  Niveles de Desempefio Sismico.
Segun Vision 2000 (1995):

Los Niveles de Desempefio determinan el estado de dafio de una estructura.
Representan un estado limite o permisible que se establece en funcién de los
posibles dafios fisicos a una edificacion. La amenaza a la seguridad de los ocupantes
y el funcionamiento del edificio después de un evento sismico es una expresion de
la extension del dafio, en el que se considera tanto los elementos estructurales como
los no estructurales y el contenido. Los Niveles de Desempefio generalmente se
expresan en términos de aspectos cualitativos de importancia social (la sensacién o
el impacto de un terremoto en los ocupantes del edificio) y los aspectos técnicos

para el Disefio, Evaluacion y Reforzamiento de edificios existentes.
2.2.5.2.  Objetivos de Desempeiio.

El comité Vision 2000 (1995) plantea una propuesta donde se define cuatro Niveles

de Desempefio (Figura 8). se describe més adelante cada uno de ellos:

e Totalmente Funcional o Totalmente Operacional: Nivel de Desempefio en el
que puede presentarse dafios menores en los elementos no estructurales y
algunos acabados. El edificio es completamente seguro para sus ocupantes,

todos los contenidos y servicios funcionan con normalidad.

e Funcional, Operacional u Operacion Inmediata: Nivel de Desempefio en el
que puede haber dafios moderados en los elementos no estructurales y en el
contenido del edificio, inclusive puede ocurrir dafios menores en los elementos
estructurales. En relacion con el equipo y la operatividad, se permiten fallas que

no sean esenciales para su funcionamiento.

e Seguridad de Vida: Nivel de Desempefio en el que puede ocurrir dafios
moderados en los elementos estructurales y no estructurales, asi como al
contenido del edificio. La rigidez y la capacidad para soportar cargas laterales
se reducen, las instalaciones pueden dafiarse gravemente, requiriendo por parte
del edificio reparaciones importantes; no obstante, se debe garantizar la

integridad del usuario.
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e Cercaal Colapso o Precolapso: Nivel de Desempefio en el que degradacion de

la rigidez lateral del sistema estructural y la disminucion de su capacidad

resistiva perjudican la estabilidad del edificio. Se trata de un caso de dafio grave

que no garantiza la integridad fisica del usuario y que no podra ser reparado ni

técnica, ni econdbmicamente.

Figura 8

Esquema de los Niveles de Desempefio segun SEAOC
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Se contempla en la Figura 9 los Objetivos de Desempefio Esperados conforme a un

Nivel de Demanda Sismica.

Figura 9

Objetivos de Disefio Sismico Basados en Desempefio
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2.2.6. Relacion Momento Curvatura.
El autor Aguiar Falconi (2003) indica que:

Cuando se termina un Disefio Estructural, es muy importante conocer la relacion
momento curvatura M — ¢, de las secciones de sus elementos, con el objeto de
conocer cual es la capacidad de ductilidad por curvatura pg, la maxima capacidad
a flexion del elemento y comparar estas cantidades con las demandas que se tienen
en el disefio M,,. Si un elemento tiene muy poca capacidad de ductilidad por
curvatura va a presentar una falla fragil cuando la estructura ingrese al rango no
lineal, lo cual no es deseable. Lo ideal es que tenga un valor alto de pg, para que la
edificacién disipe la mayor cantidad de energia, para que sea posible la
redistribucion de momentos y de esa manera trabajen todos los elementos en una
forma adecuada. En el Andlisis No Lineal, es fundamental conocer la relacion M —
¢ para encontrar la rigidez de cada una de las ramas del diagrama histerético que
se utiliza para definir la No Linealidad del Material. La relacion M — ¢ es la base

del Anélisis No Lineal Dindmico y del Analisis No Lineal Estatico. (p. 2)
Asi mismo Aguiar Falconi (2003) menciona que:

El diagrama M — ¢ es funcion de los modelos constitutivos que se utilizan para
determinar la relacion esfuerzo-deformacion del hormigén y del acero. En efecto si
emplea el bloque rectangular de Whitney (1942) y el modelo elastoplastico para el
hormigon y acero, respectivamente, los valores de 4 que se obtengan seran bajos.
En cambio, si se utiliza un modelo de hormigén confinado como el propuesto por
Park et al. (1982) y un modelo de acero que contemple endurecimiento post fluencia
se encontraran valores mas altos de u4 y son mas cercanos a la realidad. En la
Figura 10 se presentan tres modelos para el hormigon no confinado, el de la
izquierda es el modelo de Jensen o bloque trapezoidal, el de la mitad es el modelo
de Hognestad (1955) y el de la derecha el bloque rectangular del ACI o de Whitney
(1942). Este ultimo se utiliza para el disefio por ser un modelo conservador y
sencillo para encontrar la resultante de la fuerza a compresion; el valor de g, =
0.85 para hormigones con una resistencia a la compresion menor a 35 MPaen el
modelo de Whitney. (p. 2)
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Figura 10
Modelos del Concreto No Confinado
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Nota: Aguiar Falconi (2003, p. 2)
El autor Aguiar Falconi (2003) indica:

En la Figura 11 se indican tres modelos para definir el comportamiento del acero,
el de la izquierda es el elastoplasto muy utilizado en el disefio, el de la mitad es el
modelo trilineal que contempla incremento de esfuerzos en la zona postfluencia
mediante una variacion lineal y el de la derecha es la curva completa que considera

una ecuacion de segundo grado para la zona de endurecimiento. (p. 3)

Figura 11
Modelos del Acero
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Nota: Aguiar Falconi (2003, p. 3)
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Segln Aguiar Falconi (2003):

Para ilustrar la forma de céalculo de un punto del diagrama M — ¢ se utiliza el
blogue rectangular de Jensen o el bloque rectangular del ACI, para el hormigén y
el modelo elastoplastico para el acero, por la sencillez de las operaciones, pero para
fines de programacidn es conveniente utilizar modelos como el de Park et al. (1982)

para el hormigon y el trilineal para el acero. (p. 3)
2.2.7. Espectro de Respuesta.
Para Chopra (2014):

El espectro de respuesta es una grafica del valor maximo de una cantidad de
respuesta como una funcién del periodo de vibracién natural T;, del sistema, o de
un parametro relacionado, como la frecuencia circular w,, 0 la frecuencia ciclica f;,,
en donde cada una de estas graficas es para sistemas de 1GDL que tienen una
fraccion de amortiguamiento ¢ fijo y es necesario incluir varias de dichas graficas
para diferentes valores de &, a fin de cubrir el intervalo de valores de

amortiguamiento en las estructuras reales. (pp. 207-208)
Segun los autores Crisafulli y Villafafie (2018) indican que:

En el procedimiento de construccion de un espectro de respuesta se considera una
serie de estructuras de un grado de libertad u osciladores simples con diferentes
periodos de vibracién, T, y con igual factor de amortiguamiento & (ver Figura 12).

Si todos estos osciladores se someten a la accion de un mismo terremoto (utilizando
un registro de aceleraciones, (ug(t)), cada uno de ellos exhibird una respuesta

diferente, la cual puede representarse a traves de la historia de desplazamientos,
u(t) y de sus derivadas, velocidad y aceleracion. Una vez que se calcula la
respuesta de los osciladores es posible determinar el médximo de cada uno de estos
parametros de respuesta y volcarlos en un grafico en funcién del periodo de
vibracion, para obtener asi un espectro de respuesta. Es decir, que la respuesta

maxima de cada oscilador con periodo T representa un punto del espectro. (p. 1)
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Figura 12
Gréfico Indicativo del Método de Determinacion del Espectro de Respuesta
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Nota: Crisafulli y Villafafie (2018, p. 2)
2.2.8. Tipos de Espectro de Respuesta.
2.2.8.1. Espectro de Respuesta Elastica.
Para Crisafulli & Villafafie (2018):

Los espectros de respuesta elastica representan parametros de respuesta maxima

para un sismo determinado, estos incluyen varias curvas que consideran distintos
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factores de amortiguamiento (Figura 13). Se utilizan primordialmente para estudiar
las caracteristicas de las acciones sismicas y su efecto sobre las estructuras. Las
curvas de los espectros de respuesta presentan variaciones bruscas, con numerosos
picos y valles, que resultan de la complejidad del registro de aceleraciones sismicas,

que incluye un amplio contenido de frecuencias. (p. 3)

Figura 13
Espectros de Aceleracion Espectral para Distintos Valores del Factor de

Amortiguamiento
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Nota: Crisafulli y Villafafie (2018, p. 8)
2.2.8.2. Espectro de Respuesta Inelastica.
Segun los autores Crisafulli y Villafarie (2018):

Los espectros de respuesta inelastica son similares, sin embargo, se supone que el

oscilador de un grado de libertad exhibe comportamiento no lineal; en otras

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
Andina
del Cusco

Repositorio Digital

palabras, que la estructura puede experimentar deformaciones en rango plastico por
accion del sismo. Este tipo de espectros son muy esenciales en el Disefio
Sismorresistente, dado que por razones practicas y economicas la mayoria de las
construcciones se disefian bajo la hipotesis que incursionaran en campo plastico. A
modo de un ejemplo se puede mencionar dentro de este grupo los espectros de
ductilidad (Figura 14), ya que estos espectros representan la ductilidad requerida
por un sismo dado en funcidon del periodo de vibracion de la estructura y se grafican

usualmente para distintos niveles de resistencia. (p. 3)

Figura 14
Espectro de Respuesta de Ductilidad Constante para Sistemas Elastoplasticos y

Movimiento del Terreno"; u=1,1.5,2,4y 8, £&=5%"

Hiw

Nota: Chopra (2014, p. 277)
2.2.9. Espectro de Disefio.

Para Crisafulli & Villafafie (2018):

Las construcciones no pueden disefiarse para resistir una accién sismica en
particular en una zona dada, puesto que el préximo sismo probablemente presentara
caracteristicas diferentes. Por ende, los espectros de respuesta elastica o inelastica,

descriptos anteriormente, no pueden utilizarse para el Disefio Sismorresistente. Por
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esta razén, el disefio o verificacion de las construcciones sismorresistentes se realiza
a partir de espectros que son suavizados (no tienen variaciones bruscas) y que
consideran el efecto de varios sismos, es decir, que representan una envolvente de
los espectros de respuesta de los terremotos tipicos de una zona. Los espectros de
disefio (Figura 15) se obtienen generalmente mediante procedimientos estadisticos.
Es muy importante que se distinga entre espectros de respuesta, que se obtienen
para un terremoto dado, y espectros de disefio, los cuales se aplican al calculo y

verificacion de estructuras y representan la sismicidad probable del lugar. (pp. 5-6)

Figura 15
Representacion Gréfica de los Resultados del Método del Espectro de Capacidad
(CSM)
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Nota: Ortiz Vargas (2013, p. 77)
2.2.10. Analisis No Lineal de Estructuras de Concreto Armado.
Segun el autor Recuero Fornies (1981) indica que:

El comportamiento carga-desplazamiento de estructuras de concreto armado es de
naturaleza no lineal, y las causas de este comportamiento no lineal se pueden dividir

basicamente en dos grupos:
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e No Linealidad Mecénica, No Linealidad Fisica o del Material u No linealidad

de la Ley Constitutiva de los Materiales.
e No Linealidad Geométrica. (p. 41)
2.2.10.1. No Linealidad Fisica o del Material.
Recuero Forniés (1981) indica:

La No Linealidad Fisica o del Material surge en las leyes constitutivas de un
material o elemento estructural, es decir, el comportamiento tension-deformacion.
Dado que el concreto armado es un material heterogéneo, su comportamiento de
deformacidn varia en funcion de las caracteristicas del arido y el cemento (historial
de carga, vida util del concreto, grado de confinamiento, compacidad, etc.). Al
estudiar el comportamiento de los elementos de concreto armado no se debe
considerar por separado el comportamiento del concreto y acero, sino que también
se debe considerar la interaccion entre ellos. Para ello se utiliza la relacion
momento-curvatura, estos diagramas pueden obtenerse experimental y/o
numéricamente a partir de las leyes que rigen la tensién-deformacion en los
materiales, la forma de estos diagramas indica el tipo de falla, fragil o ductil, que
ocurrira en la seccion bajo estudio. La relacion en rotura de la profundidad de la
fibra neutra al canto util de la seccién mide el grado de ductilidad, el valor de este
parametro que indica rotura de tipo ductil es menor que el valor correspondiente a
la situacidon balanceada, para el cual el acero ha alcanzado su limite elastico en
traccion. Cuando el acero excede su deformacion limite el&stica, incluso pequefios
aumentos en el momento actuante incrementara significativamente la rotacion; esto
significa que la seccion transversal tomara un comportamiento de tipo plastico hasta
que alcance su limite de rotacion. El estado limite Gltimo de la estructura no se llega
a alcanzar cuando existe fluencia en la seccion critica con secciones ductiles; mas
al contrario se produce el limite de rotacion plastica, llegando seguidamente a la
rotura. Como resultado una estructura con secciones criticas ductiles tiene un mayor
nivel de seguridad que la estructura con secciones fragiles. La seguridad adicional
debida a la ductilidad de la seccion solo puede detectarse mediante un Analisis No
Lineal. (pp. 41-43)
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2.2.10.2. No Linealidad Geométrica.
Segun Recuero Forniés (1981):

La No Linealidad Geométrica no simplifica la consideracion del equilibrio en la
posicion inicial sin deformacion, porque el movimiento que se produce en la
estructura bajo cargas no puede ser despreciado en comparacion con sus
dimensiones totales. Se tienen dos casos principales de No Linealidad Geomeétrica:

e EIl fendmeno de efecto P-A, se denomina asi debido al desplazamiento de los
nudos, que es especialmente importante en porticos transnacionales, donde el
movimiento horizontal de los entrepisos provoca un momento de vuelco
adicional creado por el desplazamiento de la carga vertical. Considerado como

fendmeno de caracter global.

e A causa de la deformacion por flexion del eje de soporte, también se crea
momentos adicionales que pueden causar inestabilidad o deformacién por
pandeo. Considerado como fendmeno de carécter local. (p. 43)

2.2.11. Dispositivos Shear Link Bozzo.

En cuanto a la geometria y caracteristicas generales que presentan los dispositivos

actualmente fabricados se muestran a continuacion en la Figura 16.

Figura 16

Geometria del Disipador Shear Lin Bozzo

Nota: Bozzo Rotondo (2019, p. 2)
Bozzo Rotondo (2019) menciona:

La altura de 235 mm corresponde a 80 mm de la placa dentada o conexion almenada
y 155 mm de altura del propio dispositivo (comin a todos los dispositivos

estandares pero que se puede variar y adaptar a la obra o proyecto especifico). La
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altura total es, por tanto, de 235 mm, aunque para fines de calculo se utilice la altura
del disipador, es decir 155 mm. Por otra parte, la longitud es segun la fuerza de
inicio de plastificacion que se requiera variando en la actualidad entre solo 60 mm
para una fuerza de inicio de plastificacion de 35,6 kN hasta 500 mm con una fuerza
de inicio de plastificacion de 897,7 kN. En caso de requerirse mayores fuerzas se
puede disefiar un dispositivo especifico o, simplemente, disponer de N dispositivos
en paralelo. (p. 2)

Estos dispositivos plastifican primero por flexion antes que por cortante, los
pardmetros que rigen el disefio de los Disipadores Shear Link Bozzo son los mencionados
en la Figura 17.

Figura 17

Caracteristicas Generales del Disipador Shear Lin Bozzo
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Nota: Bozzo Rotondo (Tablas de Disefio SLB, 2019)

Ky: Rigidez Inicial

K: Rigidez Post-Plastificacion

D,: Desplazamiento de Plastificacion
E,: Fuerza de Plastificacion

Fpa:  Fuerza Méxima
Ep: Energia Disipada

Los dispositivos actualmente fabricados corresponden a un acero ASTM A36
(fy=2530 kgf/cm2), los cuales se encuentran distribuidos en la Tabla 4.
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Tabla 4
Propiedades de los Dispositivos SLB. Acero ASTM A36 (fy=2530kg/cm2)

PARAMETROS DE DISENO PARA LOS DISIPADORES SHEAR LINK BOZZO
PROPIEDADES GEOMETRICAS PROPIEDADES MECANICAS
DISPOSITIVO Rigidez Rigidez post- | Desplaz.de | Fuerzade | Fuerza Energia
ed erl er2 ev S SRS AN R T i
e (mm) ) () inicial K; | plastificadén | plastificacién [plastificacién | mixima disipada
(KNécm) K, (KNkm) D, (mm) F, (KN) | Fyix (KN) | Ep (KN.cm)
SLB26_2 19.00 13.00 - 2.00 36333 9.75 098 35.60 69.01 87.08
SLB26_3* 19.00 13.00 - 3.0 397.80 1075 1.03 41.00 79.21 99.25
SLB26._4* 19.00 13.00 - 4,00 421.73 1165 1.06 4490 88,58 108,31
SLB26.5* 19.00 13.00 - 5.00 439.60 1278 1.08 47.40 96.67 115.18
SLB28_2 19.00 15.00 - 2.0 39287 1386 0.81 48.10 92.76 119.78
SLB28.3* 19.00 15.00 - 3.00 67627 1538 0.86 58.00 107.57 141.77
SLB28 4% 19,00 15,00 - 4.00 737.00 1628 0.90 66,30 120.87 159.39
SLB28 5 * 19.00 15.00 - 5.00 78427 1743 093 7270 13.9 173.71
SLB2 10_2 19.00 20.00 - 2.00 89340 19.15 0.76 68,00 128.71 168.89
SLB210_3 19.00 20.00 - 3.00 1039.13 2157 0.78 81.10 148.63 198.84
SLB210_4* 19.00 20.00 - 4.00 1149.53 296 081 93.00 166.26 22434
SLB210_5* 19.00 20.00 - 5.0 1237 .80 1493 091 112.20 182.26 246.55
SLB2 152 19.00 20,00 - 2.00 1571.47 317 0.65 101.80 199.61 258,66
SLB215_3 19.00 20.00 - 3.00 1961 .47 3736 0.64 126.10 240.45 318.16
SLB2 15 4 19.00 20.00 - 4.0 nN.27 4203 0.65 149.70 276.57 373.16
SLB2 155 19.00 20.00 - 5.00 2575.60 4569 0.67 172.50 31013 424.52
SLB2 20_2 19.00 25.00 5.00 2.00 2073.33 3783 0.60 124.60 243.14 316.64
SLB2 20_3 19.00 5.0 3.00 3.0 2630.13 4627 0.60 13690 298.30 39%6.26
SLB2 20_4 19.00 2500 5.00 4.0 3105.53 3303 0.61 188.30 348.53 470.63
SLB2 20_5 19,00 25.00 5.00 5.00 3520.20 38563 0.62 218.40 395.71 540.18
SLB3 25 2 25.00 30.00 5.00 2.00 3214.07 3898 0.61 14.80 383.50 494,69
SLB3 253 2500 0.0 5.00 3.0 4046.67 069 0.59 238.20 457.15 602.54
SLB3 25_4 25.00 30.00 5.00 4,00 4783.20 8104 0.58 279.60 526.49 703.70
SLB3 25_5 25.00 20.00 5.00 5.00 5447 47 N85 0.59 319.00 592.39 79.88
SLB3 25_6 2500 30.00 5.00 6.00 6064.13 P65 0.59 357.10 655.63 891 .48
SLB3 257 25,00 30,00 5.00 7.00 6644.13 107,41 0.59 3%4.50 716.8 979,51
SLB3 25_8 25.00 30.00 5.00 8.00 7191.47 114.57 0.60 430.70 776.40 1064.12
SLB3 25 9 25.00 30.00 5.00 9.0 T711.07 12073 0.60 46640 83490 114571
SLB3 30_2 25,00 30,00 5.00 2.00 3666.73 6122 0.58 212.10 415,33 539.19
SLB3 30_3 25.00 30.00 5.00 3.00 4717.00 7876 0.56 265.70 507.23 672.79
SLB3 30_4 25.00 30.00 5.00 4.00 3661.33 9221 0.36 316.%) 594.62 79.16
SLB3 30_5 25.00 30.00 5.00 5.00 6525.67 104.99 0.56 366.10 678.62 920,31
SLB3 30_6 25.00 30.00 5.00 6.00 7336.60 11645 0.56 414.20 7897 103663
SLB3 30_7 25.00 0.0 3.00 7.0 8106.07 126.92 0.57 461.30 838.79 114906
SLB3 30_8 25.00 30.00 5.00 8.00 8840.00 13598 0.57 508.00 915.50 125799
SLB3 30_9 25.00 30.00 5.00 9.00 9542.20 14574 0.58 552.50 992.12 136385
SLB3 40_2 25.00 0.0 3.00 2.0 4571.07 7644 0.54 248.30 482.60 634.54
SLB3 40_3 25.00 20.00 5,00 3.00 6043.67 9723 0.53 321.00 609.64 817.79
SLB3 40_4 25.00 30.00 5.00 4.00 7393.67 11617 0.53 391.60 732.20 993.03
SLB3 40_5 25.00 30.00 5.00 5.0 8650.00 133.79 0.53 460.80 851.48 116282
SLB3 40_6 25.00 30.00 5.00 6.00 9843.00 14992 0.54 528,70 967.95 1327.13
SLB3 40_7 25.00 30.00 5.00 7.00 10988.00 165.19 0.54 595.40 108230 148736
SLB3 40_8 25.00 30.00 5.00 8.00 1209127 179.81 0.55 660.90 119500 1614393
SLB3 40 9 25.00 30.00 5,00 9.00 1315607 194.00 0.55 725.10 130630 1797.11
SLB3 50 2 25.00 30.00 5.00 2.00 3479.60 8867 0.52 284.90 551.27 730.67
SLB3 50_3 25.00 30.00 5.00 3.0 736713 114.64 0.51 37730 713.65 963.00
SLB3 50_4 25.00 30.00 3.00 4.00 9116.00 13830 051 468,10 871.40 118677
SLB3 50_5 25.00 30.00 5.00 5.00 1075913 160.81 0.52 557.00 102570 140477
SLB3 50_6 25.00 30.00 3.00 6.0 12328 87 181.80 0.32 644 40 117730 161683
SLB3 50_7 2500 20.00 5,00 7.00 1384420 202,03 033 730,30 1326 80 182436
SLB3 50_8 25.00 20.00 5,00 8.00 1531267 221.80 0.53 814.70 147450 202805
SLB3 50 9 25.00 30.00 5.00 9.00 1673700 241.37 0.54 897.70 162120 222851

Nota: Bozzo Rotondo (2019, p. 3)
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Segun el autor Bozzo Rotondo (2019):

En todos estos dispositivos, el desplazamiento de rotura o agotamiento de los
dispositivos es de 30 mm a 35 mm, por lo que considerando una altura de entrepiso
de 320 cm se puede estimar la deriva (drift) o desplazamiento maximo de entrepiso
entre 0.01 y 0.012. Para valores superiores de desplazamiento de entrepiso se
aumentaria la altura de los dispositivos, pero NO es recomendable o necesario por
limitaciones al dafio de elementos no estructurales. Realizando un Anélisis No
Lineal Tiempo Historia es importante revisar que los desplazamientos de cada
dispositivo en promedio para las sefiales seleccionadas no se superen los valores

anteriores. (p. 4)
2.2.12. Modelo de Bouc-Wen.

Segun Pezo Zegarra (2012) muchos modelos fueron propuestos en la literatura para
describir el comportamiento de los amortiguadores. Una descripcion de los principales
modelos es encontrada en el trabajo de Spencer et al. (1996), que sirvié de base para la
mayoria de los estudios posteriores en esta area. Dentro de los modelos mencionados, el
modelo de Bouc-Wen ha sido el méas usado en la literatura. Este modelo es capaz de
capturar en forma analitica, una gama de formas de ciclos de histéresis que coinciden con
el comportamiento de una serie de sistemas fisicos. Dada su versatilidad y docilidad
matematica, el modelo Bouc-Wen gané rapidamente grande popularidad y fue ampliado
y aplicado a una amplia variedad de problemas en ingenieria, en particular para simular
analiticamente el fendmeno de histéresis presente en el amortiguador MR y otros tipos de
dispositivos de amortiguamiento. EI modelo fue introducido por Bouc (1967, 1971) y
ampliado por Wen (1976).

Los autores Chang et al. (2015) mencionan:

En esta seccion se presenta una descripcion de la formulacion matematica del
modelo de Bouc-Wen (Figura 18). La ecuacion de movimiento de un sistema
mecanico de un solo grado de libertad (SDOF) es la siguiente:

mui(t)+cu(t)+F(t)=f(t) (2.1)
Donde m es la masa, u(t) es el desplazamiento, c es el coeficiente viscoso lineal,

F(t) es la fuerza restauradora y f(t) es la fuerza de excitacion; el sobre punto

indica derivada con respecto al tiempo. (p. 1)
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Figura 18
Modelo de Bouc-Wen

7 Elastic postyielding spring E
Z !
Z ak; F* I, u 7
u
/ ’/ e
e o= =a
4 / Fu 'F}’______fi:'dra ! l
Hysteretic spring /<—) iy
“ Fh / A0
Fk _____ !-‘ |
¢ ~ ] / 7
(1a)k; 7 !
7 ,l_’ J ul oy ko= i |
“ T |
Z _Fﬁmx Uy iy u

Nota: Chang et al. (2015, p. 2)
El modelo para un sistema de un solo grado de libertad se denota en Figura 19.

Figura 19

Modelo Bouc-Wen para Amortiguadores a gran Escala

Bouc-Wen

7

(%)

Nota: Chang et al. (2015, p. 11)
Chang et al. (2015) indica:
La fuerza restauradora F(t), basada en el modelo de Bouc-Wen, es:

F(t)=a tu(t)+(1-2) (1) 2.2)

Donde a = ks /k; es el cociente entre la rigidez posterior a la fluencia ks y la
rigidez previa a la fluencia a := F, /u,,, F, es la fuerza de fluencia, u, es el

desplazamiento de fluencia, y z(t) es una variable histerética adimensional no
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observable que obedece a la siguiente ecuacion diferencial no lineal con condicion

inicial cero (z(0) = 0):

2(t)=u(t){A~[»+san(u(t)z(1)) ]|z (1)

"} (2:3)

Los coeficientes A, B, y y n son cantidades adimensionales que controlan el
comportamiento del modelo y sgn(-) es la funcion signum. Para valores pequefios
del pardmetro exponencial positivo n, la transicion de la rama elastica a la
posteléstica es suave, mientras que para valores grandes la transicion se vuelve
abrupta, acercandose a la de un modelo bilineal. Los pardmetros 8 y y controlan el
tamafo y la forma del ciclo histerético. La notacion varia de un papel a otro y muy

a menudo se intercambian los lugares de Sy y. (p. 2)
Segun Chang et al. (2015):

De (2.2) se deduce que la fuerza restauradora F(t) se puede dividir en una parte

elastica y otra histerética de la siguiente manera:

= (t):au—yU(t)=akiu(t):kfu(t) (2.4)

F'(t)=(1-a)kz(t)

Por lo tanto, el modelo se puede visualizar como dos resortes conectados en paralelo
(Figura 18).

Los pardmetros del modelo Bouc-Wen tienen los siguientes criterios:

ae[O,l],
k, >0,

k, >0,
c>0,
A>0,
n>1
£>0,
y€[-B.B]

(2.5)

Segun F. Ma et al. (2004) “se ha demostrado que los pardmetros del modelo de
Bouc-Wen son funcionalmente redundantes, de hecho, multiples vectores de
parametros pueden producir una respuesta idéntica bajo una excitacion dada. Esta

redundancia se puede eliminar fijando el parametro A a la unidad”. (p. 2)
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2.2.13. Aplicacion del Modelo de Bouc-Wen
Segln Pezo Zegarra (2012):

El modelo de Bouc-Wen mostrado en la Figura 20 es uno de los modelos mas
usados en la literatura para caracterizar el fendmeno de histéresis. Se verifica a
través de los ensayos experimentales que la fuerza total de amortiguamiento puede
ser representado matematicamente por la suma de tres partes. (p. 35)

Figura 20

Representacion Simbolica del Amortiguador segun el Modelo Bouc-Wen

Bouc-Wen X

‘ ‘

~fz=
ko F

co —

Nota: Spencer et al. (1996)
F =coX+kX+az (2.6)
El autor Pezo Zegarra (2012) menciona:

Las dos primeras partes describen el amortiguamiento y la rigidez inherentes al
amortiguador, siendo en general pequefas, y la tercera mostrada en el item anterior
describe la parte histerética, donde, z, es la variable evolutiva descrita por la
ecuacion (2.3). Una de las dificultades practicas para el uso del modelo de Bouc-
Wen es el gran nimero de pardmetros envueltos en el modelado y la dificultad en
obtenerlos. Una técnica para la determinacion de los parametros del modelo de
Bouc-Wen a partir de los datos experimentales fue desarrollado por Dominguez et
al. (2004). Ella consiste en desacoplar las tres curvas que representan: la viscosidad,
el resorte y el comportamiento de histéresis del modelo Bouc-Wen. Estas tres partes
son ilustradas en la Figura 21. La linea recta es el efecto de la viscosidad, la curva
punteada, el efecto del resorte debido a la presion del gas, y la curva continua, el
efecto de la histéresis causado por la variable evolutiva dependiendo de la sefial z

y X, ec. (2.6). Aqui se consideré n = 2. (p. 36)
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Figura 21
Partes Presentes en la Formulacion del Amortiguador de Bouc-Wen

Ciclo de histerese do
amortecedor MR.
Viscosa

- = =- Mola
Histerese
—!— n=2

25 20 15 10 5 0 5 10 15 20 25
VELOCIDADE (mfs)

Nota: Pezo Zegarra (2012, p. 36)

Pezo Zegarra (2012) menciona:

La Figura 22 presenta la variacién de la relacién fuerza-velocidad para diversos
valores de n. Se concluye que con el aumento del valor de n, el radio de curvatura

disminuye en las proximidades de transicion de los puntos P1y P3. (p. 36)

Figura 22
Influencia del Parametro n en el Ciclo de Histéresis del Amortiguador

1000 —
500 —
g _
< 0
O
x
o) .
[k
-500 —
Ciclo de histerese do amortecedor MR.
p n=1
— — -n=2
1000 — h=g
h n=10
n=20
-1500 — n=250
T ' [ ' [ i I I ' [ ‘ \ \
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

VELOCIDADE (mis)

Nota: Pezo Zegarra (2012, p. 37)
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2.2.14. Modelo No Lineal del SLB.
Para Mufioz Horna, E. (2021):

Existen diversos modelos para representar el comportamiento histerético de los
disipadores metalicos. Uno de los mas usados es la propuesta por Bouc, en 1967, y
modificada posteriormente por Wen, en 1976, que se conoce como modelo de
Bouc-Wen (Figura 23). Este modelo puede simular adecuadamente el efecto

Baushinger y la respuesta ciclica del acero en su rango inelastico.

Figura 23
Propiedad de Wen

X

S
r

Nota: Manual de Software CSI ETABS (2019, p. 288)

F =akd+(1-a)f,z (2.7)
Donde:
kq: Rigidez Elastica
fy: Fuerza de Fluencia
a: Relacion de la Rigidez Post-Fluencia y la Rigidez Eléastica k, /k,
z: Variable Histerética Interna

Z_L{d (1—|z|")si dz>0} 28)

y | d enotrocaso
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2.2.15. Ciclo de Histéresis.
Segln Chopra (2014):

Durante un sismo, las estructuras se someten a un movimiento oscilatorio con
deformacion ciclica. Los resultados experimentales indican que el comportamiento
fuerza-deformacion ciclico para una estructura depende del material (Figura 24) y
del sistema estructural. Las graficas de fuerza-deformacion muestran los ciclos de

histéresis bajo deformaciones ciclicas debidas a un comportamiento inelastico. (p.

258)
Figura 24
Relaciones de Fuerza-Deformacién para Componentes Estructurales de Concreto
Reforzado
Pr
kN kips
-250
1000
200
800 -
- 150
600 1
83k (pulg)
/ ’ — T |
-30 (P~ - 30

196 kips

-— 150

-— 200

Pr=P+ AP

L— 250

Nota: Chopra (2014, p. 262)
Mufioz Horna, E. (2021) indica:

En la Figura 12 se contempla los resultados experimentales de un Prototipo Shear
Link. Se puede concluir que no es necesario cambiar los dispositivos luego de un
eventual sismo severo, y que ademas la versatilidad de estos dispositivos en su

instalacion esta limitada por el calculista.
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Figura 25
Prototipo Shear Link Trabajando en Modo por Flexion Superando Capacidad de Corte

Nota: Mufioz Horna, E. (2021)

El autor Mufioz Horna, E. (2021) menciona también:

En el ensayo de Napoles-Italia (2016) se realiz6 un ensayo monotonico y ciclico
del Disipador SLB de segunda generacion. Los modelos numéricos pueden predecir
a gran exactitud la respuesta del disipador (Figura 26). La conexion del disipador

influye significativamente en la respuesta histerética.

Figura 26
Calibracion de Curva Histerética en ANSYS (Rojo) vs Experimento Laboratorio (Azul)

SLB 40_3_FF

600

[kN]
[ —

Force
L
o

displacemént [mm]

Nota: Mufioz Horna, E. (2021)
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2.2.16. Analisis No Lineal Tiempo Historia.

Segin Computers and Structures (2017), “El Anélisis Tiempo Historia es un
analisis paso a paso de la respuesta dinamica de una estructura a una carga especifica que

puede variar con el tiempo. El andlisis puede ser lineal o no lineal” (p. 453).
Se presenta en la Figura 27 la respuesta de la velocidad en el tiempo.

Figura 27

Variacion en el Tiempo de la Velocidad por NRHA
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Name THPlot1 60.0
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o
w
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) 0.0 r-safify AIUI'"U UVIUIU
S
o
o
=
o
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Q
>
-24.0
-36.0
-48.0
_GDD A 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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2.2.16.1. Integracion Directa No Lineal.
Computers and Structures (2017) menciona:

La integracion directa (Figura 28) de las ecuaciones completas de movimiento sin
el uso de la superposicion modal esta disponible en SAP2000. Si bien la
superposicion modal suele ser méas precisa y eficiente, la integracion directa ofrece

las siguientes ventajas:
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e Se puede considerar la amortiguacion total que acopla los modos.

e Los problemas de impacto y propagacion de ondas que podrian excitar un gran
numero de modos, pueden resolverse de manera mas eficiente mediante la

integracion directa.

e Todos los tipos de no linealidad disponibles en SAP2000 pueden incluirse en

un andlisis de integracion directa no lineal.

Los resultados de la integracion directa son extremadamente sensibles al tamafio
del paso de tiempo de una manera que no es cierta para la superposicion modal.
Siempre debe ejecutar sus andlisis de integracion directa con tamafios de paso de
tiempo decrecientes hasta que el tamafio de paso sea lo suficientemente pequefio

como para que los resultados ya no se vean afectados por él. (p. 464)

Figura 28

Analisis No Lineal Tiempo Historia por Integracién Directa No Lineal

[3 Load Case Data x
General
Load Case Mame HUARAZ 1570 X (MCE) Design...
Load Case Type/Subtype Time History ~ | Monlinear Direct Integration -~ Notes...
Mass Source Previous ~
Analysis Model Default

2.2.16.2.  Control de Solucién No Lineal.
Computers and Structures (2017) dice:

Las ecuaciones no lineales se resuelven usando pasos de evento a evento y/o
iteracion de equilibrio en cada paso de tiempo. Esto puede requerir el reformar y
resolver las matrices de rigidez y amortiguamiento en cada paso o iteracion. Hay
varios parametros disponibles para que se controle el proceso de iteracion y paso a
paso. Si se tiene dificultades de convergencia, se puede intentar variar los
parametros de control de la solucidn; sin embargo, se debe considerar que el modelo
mismo pueda necesitar mejoras. Buscar inestabilidades debidas a un soporte
inadecuado, pandeo y rigideces excesivamente grandes. Si se tiene rotulas o
materiales que pierden fuerza, asegurar de que este comportamiento sea realmente

necesario y que las pendientes negativas no sean pronunciadas. (pp. 468-469)
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2.2.17. Curvas de Resonancia.
Segun Pezo Zegarra (2012):

Se considera inicialmente una excitacion de base arménica (¥ ), con una magnitud

en términos de g (9.81 m/seg?), donde Q tiene las unidades de rad/seg. Se tiene
por lo tanto que la excitacién en la region de resonancia estd asociada a la primera
frecuencia de vibracién, lo que corresponde en términos de desplazamientos y

aceleraciones méaximas. (p. 82)
e Q: Frecuencia de Excitacién de la Fuerza.

Se presenta en la Figura 29 y Figura 30 la variacion de desplazamientos relativos y

aceleraciones en el tiempo bajo una excitacion arménica.

Figura 29

Variacion en el Tiempo del Desplazamiento Relativo por Excitacion Armonica

0.2
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Nota: Pezo Zegarra (2012, p. 84)

Figura 30

Variacion en el Tiempo de la Aceleracion por Excitacion Armoénica
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Nota: Pezo Zegarra (2012, p. 84)
Pezo Zegarra (2016) menciona:

En la Figura 31 se muestra la variacion del desplazamiento méaximo de una
estructura y la rotacion maxima del Amortiguador Pendular de Masa Sintonizada
durante el régimen permanente, en funcion del parametro A. Para la correcta

interpretacion de los resultados, es importante recordar que la fuerza de excitacion

adimensional es dependiente de A%, (p. 81)
e A: Relacién de Frecuencias Naturales

Figura 31

Desplazamiento de la Estructura y Rotacion del Amortiguador Pendular de Masa
Sintonizada en Funcién de la Relacion de Frecuencias Naturales (4 = 0.7, 0.8, 0.9, 1.0,
1.1,1.2,1.3)y0=0.01
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Nota: Pezo Zegarra (2016, p. 81)
Para el autor Pezo Zegarra (2016):

La Figura 32 muestra las curvas de resonancia en la regién de la frecuencia
fundamental para valores de A en el rango de 0.1 <A <1.3y d=0.01, mientras en
la Figura 33 se muestran en el rango de 0.1 <A < 1.3 para & = 0.01. Se observa que
el pico de resonancia del desplazamiento de la estructura y la rotacion del Aislador

de Base Pendular crece con A. (p. 107)

e J&: Relacion de Masas
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Figura 32
(a) Curvas de Bifurcacion del Desplazamiento Horizontal de la Estructura y (b)

Rotacién del Aislador de Base Pendular con 6 = 0.01
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Nota: Pezo Zegarra (2016, p. 107)
Figura 33

(a) Desplazamiento Horizontal de la Estructura y (b) Rotacion del Aislador de Base

Pendular con 6 = 0.1
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T A=06 il‘l
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Nota: Pezo Zegarra (2016, p. 107)

2.3. Marco Conceptual.

e ACI: Siglas en inglés “American Concrete Institute”, es el Instituto Americano del
Concreto, que desarrolla normas, estandares y recomendaciones técnicas referentes al

concreto reforzado.

e ACI 318-19: Norma americana de titulo “Building Code Requirements for Structural
Concrete”, contempla los requisitos minimos para los materiales, disefio y detallado de

edificaciones de concreto estructural.
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e AENOR: Siglas en espanol “Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion”,
es una entidad dedicada al desarrollo de la normalizacion y la certificacion en todos los

sectores industriales y de servicios.

e AISC: Siglas en inglés “American Institute of Steel Construction”, es el Instituto
Americano de la Construccion en Acero, asociacion comercial para el uso del acero

estructural en la industria de la construccion de los Estados Unidos.

e AISC 360-10: Norma americana de titulo “Specification for Structural Steel Buildings”,
proporciona fundamentos tedricos y practicos necesarios para el Disefio Estructural y

Sismorresistente de edificaciones de acero estructural.

e AISC 341-16: Norma americana de titulo “Seismic Provisions for Structural Steel
Buildings”, aborda el disefio y la construccion de acero estructural y acero estructural
compuesto, sistemas de construccion de hormigén armado especificamente detallados

para la resistencia sismica.

e ASCE: Siglas en inglés “American Society of Civil Engineers”, es la Sociedad
Estadounidense de Ingenieros Civiles, que representa a ingenieros civiles de todo el

mundo.

e ASCE SEI 41-17: Norma americana de titulo “Seismic Evaluation and Retrofit of
Existing Buildings”, contempla una mejora de propuesta del FEMA-440 y FEMA-356
mediante una evaluacion sismica de acuerdo con los Niveles de Desempefio, considera

ademas los sistemas de aislacion y disipacion sismica.

e ASTM: Siglas en inglés “American Society for Testing and Materials”, es la Sociedad
Estadounidense para Pruebas y Materiales, que desarrolla y publica acuerdos

voluntarios de normas técnicas para una amplia gama de materiales.

e CSI: Siglas en inglés “Computers and Structures”, es una compafiia de software
estructural y de ingenieria sismica, utilizado por miles de firmas de ingenieria en mas

de 160 paises para el disefio de grandes proyectos.

e Curva Capacidad: Relacion entre el desplazamiento de la estructura (D) respecto de

la carga lateral impuesta a la estructura (V).

e Curvaturade Fluencia: Punto donde la rigidez de un elemento, en relacién al momento
vs curvatura alcanza la fluencia, se deja la linealidad elastica para convertirse en

elastoplasticidad.
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e DBE: Siglas en inglés “Design Basis Earthquake”, es el Disefio Basado en Fuerzas, que
rige actualmente como Cdédigo de Disefio Sismorresistente y estandar legal en todo el

mundo.

e DE: Siglas en inglés “Design Earthquake”, es denominado como Sismo de Disefio con
un periodo de retorno de 475 afos.

e EMS: Siglas en espaiiol “Estudio de Mecanica de Suelos”, estudio donde se realiza la
caracterizacion, evaluacion y analisis del suelo de fundacion, cuyos pardmetros de
apreciacion han de utilizarse cuantitativamente para disefiar y construir las estructuras

proyectadas de un proyecto en especifico.

e Espectro de Disefio: Se obtiene generalmente mediante procedimientos estadisticos en
relacién a los espectros maximos de eventos sismicos regionalizados y zonificados
(espectros elasticos de pseudoaceleracién), formando asi el espectro suavizado

normativo.

e Espectro Elastico: Representa parametros de respuesta maxima para un Sismo
determinado, presentan variaciones bruscas con numerosos picos y valles, resultantes

de la complejidad del registro de aceleraciones sismicas.

e Espectro Inelastico: Se obtiene de la division del espectro de disefio entre un
coeficiente de reduccién por ductilidad, debido a que la estructura experimenta

deformaciones en el rango plastico por acciones sismicas impuestas.

e Fluencia Efectiva: Representa la cantidad en el que un nimero de elementos o
componentes estructurales han fluido y la estructura global comienza a incursionar en

deformaciones inelésticas.

e LATBSDC: Norma americana de titulo “Los Angeles Tall Buildings Structural Design
Council”, contempla un enfoque basado en el rendimiento para el Disefio Sismico y
Anadlisis de edificios altos con desempefio seguro y predecible cuando son sometidos a

movimientos de tierra.

e MCE: Siglas en inglés “Maximum Considered Earthquake”, es el segundo control que
las Guias de Disefio Basado en Desempefio solicitan, es denominado como Sismo

Méaximo Considerado con un periodo de retorno de 950 afos.
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e NEHRP: Siglas en inglés “National Earthquake Hazards Reduction Program”, es un
programa estadounidense encargado de desarrollar estrategias, herramientas, técnicas y

otras medidas que pueden reducir los efectos adversos de los terremotos.

e NIST: Siglas en inglés “National Institute of Standards and Technology”, es una
agencia estadounidense encargada de promover la innovacién y la competencia

industrial mediante avances en metrologia, normas y tecnologia.

e NRHA: Siglas en inglés “Nonlinear Response History Analysis”, es el Analisis No
Lineal Tiempo Historia, donde la estructura es sujeta a cargas variables en el tiempo, se

registra la respuesta en cada instante de tiempo.

e NSPs: Siglas en inglés “Nonlinear Static Analysis Procedures”, es el Analisis No Lineal
Estatico, donde la estructura es sujeta a cargas laterales progresivamente mayores hasta

alcanzar su agotamiento, se registra la respuesta a cada incremento de carga.

e PEER: Siglas en inglés “Pacific Earthquake Engineering Research Center”, es un
programa de investigacion estadounidense encargado de proporcionar datos, modelos y
herramientas de software para respaldar una metodologia formalizada de ingenieria

sismica basada en el rendimiento.

e Punto de Desempefio: Interseccion de la demanda sismica y la Curva de Capacidad
resistente, contenidos dentro de un desplazamiento espectral, en el cual se evidencia que

la estructura incursiona en el rango ineléstico.

e Rigidez Efectiva: Relacion entre la capacidad de momento nominal de una seccion y
la curvatura de fluencia, siendo evaluada a partir del diagrama momento-curvatura, la
rigidez efectiva se emplea para tener en cuenta los efectos del agrietamiento del

concreto, el deslizamiento de la adherencia, los efectos de corte, etc.

e RSA: Siglas en inglés “Response Spectrum Analysis”, es el Analisis Dinamico Modal
Espectral, se toma las propiedades dindmicas de una estructura, denotando la

contribucion de modos en la respuesta y la forma de vibrar propia.

e SEAOC: Siglas en inglés “Structural Engineers Association of California”, es la
Asociacion de Ingenieros Estructurales de California, donde sus miembros participan
en el trabajo de asesoramiento de codigos, reciben oportunidades educativas, obtienen

recursos técnicos, participan en la promocion de politicas locales y estatales, etc.
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e SLB: Siglas en inglés “Shear Link Bozzo™, son dispositivos de proteccion sismica que
disipan energia para proteger otros elementos estructurales que sufren dafios cuando una

estructura es sometida a un determinado sismo.

e SLE: Siglas en inglés “Service Level Earthquake”, es el primer control que las Guias
de Disefio Basado en Desempefio solicitan, es denominado como Sismo de Servicio con

un periodo de retorno de 43 afos.

e Sobrerresistencia: Efecto de formacion secuencial de rotulaciones plasticas en una
estructura, depende de la incertidumbre de fabricacion y ejecucion que se adquiere en

el Disefio Estructural al optar cuantias mayores que las requeridas conceptualmente.

e SRSS: Siglas en inglés “Square Root of the Sum of the Squares”, es un método de
Analisis Modal, los resultados en cada direccion se suman primero de forma vectorial
por cada modo seguido de un célculo SRSS para todos los modos por cada entidad

resultante.

e TBI: Norma americana de titulo “Guidelines for Performance-Based Seismic Design
of Tall Buildings”, contempla directrices que estan destinadas a dar como resultado
edificios que sean capaces de lograr de manera confiable los Objetivos de Desempefio

Sismico previstos por el ASCE 7.

e UTM: Siglas en inglés “Universal Transverse Mercator”, es un sistema de coordenadas
basado en la proyeccién cartografica transversa de Mercator, con el cual se pueden

referenciar puntos sobre la superficie terrestre.

e Vision 2000: Norma americana de titulo “A Framework for Performance Based
Structural Engineering”, contempla el Disefio Basado en Desempefio, mediante un

procedimiento alternativo para el Analisis y Disefio Sismico de edificios.
2.4. Hipotesis
2.4.1. Hipotesis General.

> El desempefio sismico de la estructura sin incorporacion de disipadores sera de cerca
al colapso para un sismo maximo considerado y seguridad de vida para un sismo de
disefio, mientras que el desempefio sismico de la estructura incorporada con
disipadores Shear Link Bozzo sera de seguridad de vida para un sismo maximo

considerado y funcional para un sismo de disefio, aplicando un analisis estatico no
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lineal y un analisis dinamico no lineal en la vivienda multifamiliar de concreto

armado de 5 niveles ubicada en la Ciudad de Cusco, Perti 2022.
2.4.2. Hipotesis Especificas.

1) La deriva maxima de entrepiso de la estructura incorporada con disipadores Shear
Link Bozzo esté en el orden de 40% a 90% respecto a la estructura sin incorporacion
de disipadores seglin Becerra y Valencia (2020), aplicando un analisis estatico no
lineal y un analisis dinamico no lineal en la vivienda multifamiliar de concreto

armado de 5 niveles ubicada en la Ciudad de Cusco, Perd 2022.

2) Lafuerza cortante maxima de entrepiso de la estructura incorporada con disipadores
Shear Link Bozzo esta en el orden de 40% a 90% respecto a la estructura sin
incorporacion de disipadores segun Becerra 'y Valencia (2020), aplicando un analisis
estatico no lineal y un andlisis dindmico no lineal en la vivienda multifamiliar de

concreto armado de 5 niveles ubicada en la Ciudad de Cusco, Pert 2022.

3) Las aceleraciones maximas absolutas de la estructura incorporada con disipadores
Shear Link Bozzo esta en el orden de 40% a 90% respecto a la estructura sin
incorporacion de disipadores segun Becerra 'y Valencia (2020), aplicando un analisis
estatico no lineal y un andlisis dindmico no lineal en la vivienda multifamiliar de

concreto armado de 5 niveles ubicada en la Ciudad de Cusco, Pert 2022.

4) Las frecuencias y periodos que generan los modos de vibracidn son alterados con la
incorporacion del sistema de disipacion Shear Link Bozzo, el periodo sera triplicado
y la frecuencia reducida en su tercera parte segin Becerra y Valencia (2020),
aplicando un analisis estatico no lineal y un andlisis dinamico no lineal en la vivienda
multifamiliar de concreto armado de 5 niveles ubicada en la Ciudad de Cusco, Peru
2022.

5) El costo del suministro e instalacion del sistema de disipadores Shear Link Bozzo
esta en el orden de 5% a 15% respecto al costo total de la vivienda multifamiliar de
concreto armado de 5 niveles ubicada en la Ciudad de Cusco, Pert 2022.
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2.5. Variables e Indicadores
2.5.1. Ildentificacion de Variables.
2.5.1.1.  Variables Independientes.
2.5.1.1.1. Descripcion de Variables Independientes e Indicadores.

e Disipador Sismico: Dispositivos de proteccion sismica, éptimos para rehabilitar
estructuras muy flexibles y sin detalles ductiles, brindan operacion continua después

de uno o varios eventos sismicos.
La subvariable es la siguiente:
> No Linealidad del Disipador:

o Indicadores: Cantidad de Disipadores, Ubicacion de Disipadores, Disefio

de Disipadores, Costo de Disipadores.
2.5.1.2.  Variables Dependientes.
2.5.1.2.1. Descripcion de Variables Dependientes e Indicadores.

e Desempefio Sismico: Describe una condicion limite de dafio, los Niveles de
Desempefio definidos por el Comité VISION 2000 son: Totalmente Operacional,

Operacional, Seguridad de Vida, Cerca al Colapso y Colapso.
Las subvariables son las siguientes:
» Capacidad Estructural No Lineal:

o Indicadores: Patron de Cargas Lateral, Resistencia Esperada de
Materiales, Rétula de Plasticidad Concentrada, Rigidez Efectiva para

Rétula, Curva de Capacidad.
> Historia de Respuestas:

o Indicadores: Niveles de Demanda, Objetivos de Desemperfio, Acciones
Controladas por Deformacion y Fuerza, Desplazamientos en el Tiempo,

Drifts en el Tiempo, Cortantes en el Tiempo, Momentos en el Tiempo.
» Propiedades Dindmicas:

o Indicadores: Frecuencias de Vibracion, Periodos de Vibracion.
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CUADRO DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

TITULO: Evaluacion Comparativa del Desempefio Sismico de una Vivienda Multifamiliar de Concreto Armado de 5 Niveles Con y Sin Disipadores Shear Link

Bozzo Mediante Anélisis Estéatico No Lineal y Andlisis Dinamico No Lineal en la Ciudad de Cusco, Pert 2022

Descripcion de la

Nivel, Dimension o

Variable Variable Subvariable Indicadores Unidades Instrumentos
VARIABLE DEPENDIENTE
Capacidad Estructural | Patron de Cargas Lateral tonf ASCE/SEI 41-17
No Lineal
Comportamiento esperado | Resistencia Esperada de
de una estructura ante Materiales tonf/m2 LATBSDC 2020
sismos futuros, el Andlisis
Describe una condicion | No Lineal Estatico brinda| Rotula de Plasticidad
limite de dafio, los Niveles | una historia de mecanismo Concentrada m ASCE/SEI 41-17
de Desempefio definidos|de colapso, el como
o e por el Comité VISION plastifica la estructura por Rigidez Efectiva para )
Desemperiio Sismico 2000 son: Totalmente | medio de un Punto  de Rétula tonf/im ASCE/SEI 41-17
Operacional, Operacional, | Desempefio  segin  la
Seguridad de Vida, Cerca | demanda. Curva de Capacidad adimensional ETABS 2019
al Colapso y Colapso.
Historia de Respuestas . . .
Informacion relevante Niveles de Demanda adimensional LATBSDC 2020
brindada por el Analisis
No Lineal  Dinamico Obijetivos de Desempefio adimensional SEAOC y VISION 2000

Tiempo Historia,
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mediante el cual se somete .
. Acciones Controladas por . .
a una detgrmmada Deformacién y Fuerza D/C adimensional ACI 318-19
estructura a través de una
serie de registros | pegplazamientos en el
sismicos. P Tiempo m ETABS 2019
Drifts en el Tiempo adimensional ETABS 2019
Cortantes en el Tiempo tonf ETABS 2019
Momentos en el Tiempo tonf-m ETABS 2019
Propiedades Dinamicas
Guarda interrelacion con | Frecuencias de Vibracién Hz ETABS 2019
la dindmica de la
estructura, considera las
caracteristicas de rigidez y
distribucion de masas| Periodos de Vibracion seg ETABS 2019
(Computers and
Structures, 2017).
VARIABLE INDEPENDIENTE
Dispositivos de No Linealidad del
post .. | Disipador Cantidad de Disipadores und
proteccion sismica, | ~ .
e - omportamiento . . -
Optimos para rehabilitar histerético de los . T Guia de Analisis y Disefio
Disipador Sismico | £5tructuras muy flexibles | o oo o metslicos Ubicacion, Disefio de adimensional Utilizando Disipadores
P y sin detalles ddctiles, P ; Disipadores Sismicos Tipo SLB
. .~ '|representado  por el
brindan operacion delo de B W (Bozzo et al., 2019)
tinua después de uno o Modelo de bouc-ven a .
con través de una curva| Costode Disipadores P.U. (S))

varios eventos sismicos.

bilineal.
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2.5.3. Matriz de Consistencia.

MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: Evaluacion Comparativa del Desempefio Sismico de una Vivienda Multifamiliar de Concreto Armado de 5 Niveles Con y Sin Disipadores Shear Link
Bozzo Mediante Andlisis Estatico No Lineal y Andlisis Dindmico No Lineal en la Ciudad de Cusco, Pert 2022.

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS )
METODOLOGIA V'A,‘\:T\I/AI‘EIIS_LE%S J INDICADORES
General
El desempefio sismico de la
estructura sin incorporacion de
disipadores serd de cerca al - Patrén de Cargas
.Cudl  seri el desempefio colapso para un sismo maximo Lateral
gl’smico Ue obtendrép Ia Evaluar comparativamente el | considerado y seguridad de VARIABLE
estructura gin incornoracion de desempefio sismico entre la|vida para un sismo de disefio, DEPENDIENTE |- Resistencia
disinadores Iap estructura estructura sin incorporacién de | mientras que el desempefio Esperada de
inccE)r orada )(/:on disinadores | disipadores 'y la_ estructura | sismico de la  estructura & Desempefio Materiales
Shearp Link pBozzo incorporada con disipadores | incorporada con disipadores | < Enfoque de y Sl’smicg
respectivamente. aplicando un Shear Link Bozzo, aplicando | Shear Link Bozzo sera de Investigacion: - Rotula de
anéﬁisis estético,noplineal un | Un analisis estatico no lineal y | seguridad de vida para un Tipo Nivel: Plasticidad
analisis dinamico no lineal Zn la | YN andlisis dinamico no lineal | sismo maximo considerado y Cuantitativo. ’ Concentrada
vivienda  multifamiliar  de | €" la vivienda multifamiliar de | funcional para un sismo de o Capacidad
concreto armado de 5 niveles concreto armado de 5 niveles | disefio, aplicando un analisis EstF;ucturaI No - Rigidez Efectiva
ubicada en la Ciudad de Cusco ubicada en la Ciudad de |estatico no lineal y un analisis Lineal para Rétula
Perd 20222 " | Cusco, Pert 2022. dindmico no lineal en la
' vivienda multifamiliar  de - Curva de
concreto armado de 5 niveles Capacidad
ubicada en la Ciudad de
Cusco, Pert 2022.
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Especificos

¢En qué porcentaje varia la
deriva maxima de entrepiso de
la estructura sin incorporacion
de disipadores, en relacion de la
estructura  incorporada  con
disipadores Shear Link Bozzo,
aplicando un andlisis estético no
lineal y un andlisis dindmico no
lineal en la vivienda
multifamiliar de  concreto
armado de 5 niveles ubicada en
la Ciudad de Cusco, Perti 2022?

Determinar el porcentaje de
variacioén de la deriva méxima
de entrepiso de la estructura
sin incorporacion de
disipadores, en relacién de la
estructura incorporada con
disipadores Shear Link Bozzo,
aplicando un anélisis estatico

no lineal y wun andlisis
dindmico no lineal en la
vivienda multifamiliar de

concreto armado de 5 niveles
ubicada en la Ciudad de
Cusco, Peru 2022.

La deriva maxima de entrepiso
de la estructura incorporada
con disipadores Shear Link
Bozzo esta en el orden de 40%
a 90% respecto a la estructura
sin incorporacién de
disipadores segun Becerra y
Valencia (2020), aplicando un
analisis estatico no lineal y un
andlisis dinamico no lineal en
la vivienda multifamiliar de
concreto armado de 5 niveles
ubicada en la Ciudad de
Cusco, Pert 2022.

o0

Nivel de
Investigacion:
Descriptivo y
Correlacional.

iCual es la variacién de la
fuerza cortante maxima de
entrepiso entre la estructura sin
incorporacion de disipadores y
la estructura incorporada con
disipadores Shear Link Bozzo,
aplicando un andlisis estatico no
lineal y un andlisis dindmico no
lineal en la vivienda
multifamiliar  de  concreto
armado de 5 niveles ubicada en
la Ciudad de Cusco, Perti 2022?

Determinar la variacion de la
fuerza cortante méxima de
entrepiso entre la estructura sin
incorporacion de disipadores y
la estructura incorporada con
disipadores Shear Link Bozzo,
aplicando un andlisis estatico

no lineal y un analisis
dindmico no lineal en la
vivienda multifamiliar de

concreto armado de 5 niveles
ubicada en la Ciudad de
Cusco, Pert 2022.

La fuerza cortante maxima de
entrepiso de la estructura
incorporada con disipadores
Shear Link Bozzo esta en el
orden de 40% a 90% respecto
a la estructura sin
incorporacion de disipadores
segun Becerra y Valencia
(2020), aplicando un anélisis
estatico no lineal y un analisis
dinamico no lineal en la
vivienda multifamiliar de
concreto armado de 5 niveles
ubicada en la Ciudad de
Cusco, Pera 2022.

Método de
Investigacion:
Hipotético
Deductivo.

O

Historia de
Respuestas

- Niveles de
Demanda
Objetivos de
Desempefio

- Acciones
Controladas por
Deformacion y
Fuerza

- Desplazamientos
en el Tiempo

- Drifts en el Tiempo

- Cortantes en el
Tiempo

- Momentos en el
Tiempo
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¢En qué porcentaje varia las
aceleraciones maximas
absolutas de la estructura sin
incorporacién de disipadores, en
relacion de la estructura
incorporada con disipadores
Shear Link Bozzo, aplicando un
analisis estatico no lineal y un
analisis dindmico no lineal en la
vivienda  multifamiliar  de
concreto armado de 5 niveles
ubicada en la Ciudad de Cusco,
Pera 2022?

Determinar el porcentaje de
variacion de las aceleraciones
maximas absolutas de la
estructura sin incorporacion de
disipadores, en relacion de la
estructura incorporada con
disipadores Shear Link Bozzo,
aplicando un anélisis estatico

no lineal y wun andlisis
dindmico no lineal en la
vivienda multifamiliar de

concreto armado de 5 niveles
ubicada en la Ciudad de
Cusco, Peru 2022.

Las aceleraciones maximas
absolutas de la estructura
incorporada con disipadores
Shear Link Bozzo esta en el
orden de 40% a 90% respecto
a la estructura sin
incorporacion de disipadores
segin Becerra y Valencia
(2020), aplicando un analisis
estatico no lineal y un analisis
dinamico no lineal en la
vivienda multifamiliar de
concreto armado de 5 niveles
ubicada en la Ciudad de
Cusco, Pert 2022.

R/
0.0

Disefio
Metodoldgico:
Experimental
de Tipo Cuasi
Experimental.

;Cual es la variacion de las
propiedades dinamicas
(periodos y frecuencias) de la
estructura sin incorporacion de
disipadores, en relacion de la
estructura  incorporada  con
disipadores Shear Link Bozzo,
aplicando un analisis estético no
lineal y un analisis dindmico no
lineal en la vivienda
multifamiliar de  concreto
armado de 5 niveles ubicada en
la Ciudad de Cusco, Pert 2022?

Determinar la variacion de las
propiedades dindmicas
(periodos y frecuencias) de la
estructura sin incorporacion de
disipadores, en relacion de la
estructura incorporada con
disipadores Shear Link Bozzo,
aplicando un analisis estatico
no lineal y un analisis
dindmico no lineal en la
vivienda multifamiliar  de
concreto armado de 5 niveles
ubicada en la Ciudad de
Cusco, Pert 2022.

Las frecuencias y periodos que
generan los modos de
vibracion son alterados con la
incorporacion del sistema de
disipacién Shear Link Bozzo,
el periodo seré triplicado y la
frecuencia reducida en su
tercera parte segin Becerra y
Valencia (2020), aplicando un
analisis estatico no lineal y un
analisis dindmico no lineal en
la vivienda multifamiliar de
concreto armado de 5 niveles
ubicada en la Ciudad de
Cusco, Pert 2022.

Poblacién:
Todos los
Elementos
Estructurales
de la
Edificacion de
5 Niveles.

O

Propiedades
Dinamicas

- Frecuencias de
Vibracion

- Periodos de
Vibracion
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¢ Cual es el costo del suministro
e instalacion del sistema de
disipadores Shear Link Bozzo a
implementar en la vivienda
multifamiliar de  concreto
armado de 5 niveles ubicada en
la Ciudad de Cusco, Perti 2022?

Determinar el costo del
suministro e instalacion del
sistema de disipadores Shear
Link Bozzo a implementar en
la vivienda multifamiliar de
concreto armado de 5 niveles
ubicada en la Ciudad de
Cusco, Pert 2022.

El costo del suministro e
instalacion del sistema de
disipadores Shear Link Bozzo
esta en el orden de 5% a 15%
respecto al costo total de la
vivienda multifamiliar de
concreto armado de 5 niveles
ubicada en la Ciudad de
Cusco, Pert 2022.

7
°

Muestra:
Todos los
Elementos
Estructurales
de la
Edificacion de
5 Niveles.

INDEPENDIENTE

®,
0‘0

VARIABLE

Disipador
Sismico

Nivel:

o

No Linealidad
del Disipador

- Cantidad de
Disipadores

- Ubicacion de
Disipadores

- Disefio de
Disipadores

- Costo de
Disipadores
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3. CAPITULO Ill: METODO

3.1. Alcance del Estudio
3.1.1. Enfoque de la Investigacion.

La investigacion corresponde a un enfoque de tipo cuantitativo. Segun Hernandez
etal. (2014):

Este tipo de enfoque representa un conjunto de procesos, cada etapa precede a la
siguiente y no se puede eludir pasos ya que el orden es riguroso. Parte de una idea
y una vez delimitada se derivan objetivos y preguntas de investigacion, de las
preguntas se establecen hipotesis y determinan variables, se traza un plan para
probarlas y medirlas en un determinado contexto, y extraer una serie de

conclusiones respecto de la o las hipotesis planteadas. (p. 4)

En la tesis se buscé manipular los pardmetros y criterios de evaluacion del
Disipador Sismico SLB (variable independiente), viendo la fluctuacion y consecuencia
que se tiene en los Analisis Estatico y Dinamico No Lineal. Se obtuvo como resultado
magnitudes cuantificables que siendo interpretadas y comparadas con rangos establecidos
condujeron a determinar el Nivel de Desempefio Sismico (variable dependiente).

3.1.2.  Nivel de la Investigacion.

Para el autor Arias (2012) “la investigacion descriptiva consiste en la
caracterizacion de un hecho, fendémeno, individuo o grupo, con el fin de establecer su

estructura o comportamiento” (p. 24). Asi también Arias (2012) menciona:

La investigacion correlacional tiene por finalidad determinar el grado de relacion o
asociacion (no causal) existente entre dos 0 mas variables. Primero se miden las
variables y luego, se estima la correlacion. Aunque la investigacion correlacional

no establece de forma directa relaciones causales. (p. 25)

Las hipdtesis planteadas en la presente tesis han sido redactadas con el formato de
prondstico, esto quiere decir que se encuentra delimitado dentro del nivel descriptivo, ya
que se esta suponiendo un cambio de condicion. En el desarrollo de la presente
investigacion se requirio el célculo de la variacion en porcentaje de la deriva y fuerza
cortante maxima de entrepiso, aceleraciones maximas absolutas; y propiedades
dindmicas, significando que la correlacion de estas conlleva a hacer un diagnostico de

parametros que describen y determinan el Nivel de Desempefio Sismico. Se denota
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también el nivel correlacional por existir comparativas entre un sistema con y sin

incorporacion de dispositivos SLB.
3.1.3. Método de la Investigacion.
Segun el Diccionario de Filosofia (1984):

El método hipotético deductivo es una descripcion del método cientifico, es el
sistema de procedimientos metodoldgicos, que consiste en plantear algunas
afirmaciones en calidad de hipotesis y verificarlas mediante la deduccion, a partir

de ellas, de las conclusiones y la confrontacidn de estos ultimos con los hechos.

Con el fin de realizar la investigacion de manera ordenada y sistematica, se
propusieron hipdtesis de las que se validaron a través de resultados, en el estudio se utilizd
el método hipotético deductivo, se propuso hipotesis para ser comprobadas mediante
soluciones aplicables a la realidad, utilizando guias, herramientas e informacion relevante

dentro del campo de la ingenieria estructural.
3.2. Disefio de la Investigacion

3.2.1. Disefio Metodoldgico.

Los autores Hernandez et al. (2014) indican que:

Un disefio cuasi experimental se refiere a un estudio en el que se manipulan
intencionalmente una o0 mas variables independientes (supuestas causas-
antecedentes), para analizar las consecuencias que la manipulacion tiene sobre una
0 mas variables dependientes (supuestos efectos-consecuentes), dentro de una

situacion de control para el investigador.

Al desarrollar la investigacion, intencionalmente se manipulé varios
procedimientos y estandares regulatorios para evaluar el Nivel de Desempefio de un
modelo matematico basado en un edificio de concreto reforzado de 5 niveles en la ciudad
de Cusco, entre estos criterios se encuentran: el Disipador Sismico, el cual vio reflejado
la consecuencia de manipulacion en la Capacidad Estructural No Lineal (NSPs), en la
Historia de Respuestas (NRHA) y las Propiedades Dinamicas. Como el disefio
metodoldgico alberga el tipo cuasi experimental por todos los aspectos descritos
anteriormente, el objetivo es manipular intencionalmente la variable independiente para

observar su efecto o resultado en la variable dependiente.
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3.3. Poblacion
3.3.1. Descripcién de la Poblacion.

La presente edificacion de 5 niveles alberga como elementos estructurales un
sistema estructural aporticado con vigas rectangulares tanto principales como
secundarias, columnas peraltadas dispuestas en ambos sentidos, esta edificacién posee
una losa maciza en el primer piso, en los demas pisos superiores se presentan losas
aligeradas en una sola direccion, se dispone ademas de una escalera de dos tramos en
interaccion con las vigas secundarias de la estructura y columnas dispuestas como apoyo

de la losa de descanso de la escalera.
3.3.2. Cuantificacién de la Poblacion.

La estructuracion de la vivienda multifamiliar de 5 niveles esta conformada por los

siguientes elementos estructurales:

e 12 columnas por nivel, las dimensiones de las columnas son: base=25 cm y
peralte=80 cm. Se encuentran 2 columnas pequefias en la zona de escaleras, las

dimensiones de estas columnas son: base=25 cm y peralte=40 cm.
e Vigas rectangulares: base=25 cm y peralte=40 cm.

e 1 losa maciza de espesor=20 cm dispuesta en el primer nivel, 4 losas aligeradas
en direccion X de espesor=20 cm plasmadas del segundo al quinto nivel.

e Muros no estructurales dispuestos en los porticos y de separacion de ambientes
con aparejo tipo soga, la unidad de albafileria utilizada es un ladrillo bloquer
hueco de dimensiones: largo=30 cm, ancho=12 cm y altura=20 cm.

e Escaleras con losa maciza de descanso: espesor=25 cm.
3.4. Muestra
3.4.1. Descripcion de la Muestra.

La muestra se seleccion6 por conveniencia para el desarrollo de la investigacion, se
considero todos los elementos estructurales de la vivienda multifamiliar de 5 niveles;
debido a que esta infraestructura se destina primordialmente para un uso comun de
vivienda, por lo cual la seleccién de la muestra fue considerada como no probabilistica,
porgue se basé en la importancia del Desempefio Estructural que deben contener todos

los elementos dispuestos en la estructura.
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3.4.2. Cuantificacién de la Muestra.

Por lo expuesto anteriormente, la muestra planteada para esta investigacion son

todos los elementos estructurales cuantificados en la poblacion.
3.5. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos
3.5.1. Método de Muestreo.

Para la seleccion de la muestra se tiene en consideracion la importancia del
Desempefio Estructural que deben contener todos los elementos dispuestos en la
estructura. Los elementos estructurales de la vivienda multifamiliar de 5 niveles son
similares, todos ellos cumplen con los criterios, caracteristicas y objetivos planteados en
este estudio, por lo que se decidio utilizarlos como muestra de investigacion. Cabe sefialar
gue la muestra se selecciona evaluando varios criterios convenientes para el investigador,
sin depender de la seleccion probabilistica, por consiguiente, el método de muestreo

empleado es de tipo no probabilistico.
3.5.2. Criterios de Evaluacion de la Muestra.

La muestra que se esta seleccionando para esta investigacion es evaluada bajo

diversos criterios, los cuales se pueden apreciar a continuacion:

e Laresistencia a la compresion del concreto f'c es como minimo de 210 kg/cm?, y

para el esfuerzo de fluencia fy del acero de grado 60 es de 4200 kg/cm?.
e Las alturas de entrepiso de la estructura son de 2.60 m.

e Las columnas plasmadas en la configuracion estructural de cada nivel tienen unas

dimensiones de base=25cm y peralte=80 cm.

e Las vigas rectangulares tienen unas dimensiones de base=25cm Yy

peralte=40 cm, todas ellas dispuestas en ambos sentidos de todos los niveles.
e Las losas macizas del descanso de las escaleras tienen un espesor=25 cm.

e Launidad de albafileria utilizada en los muros no estructurales es un ladrillo bloquer

hueco de dimensiones de largo=30 cm, ancho=12 c¢m Yy altura=20 cm.

e La losa maciza es de espesor=20 cm, las losas aligeradas en una direccion de

espesor=20 cm.
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e Ladefinicidn de cargas estructurales se determind de acuerdo a lo establecido en la

Norma Técnica Peruana de Cargas E.020.

e Los parametros sismicos de disefio se evaluaron de acuerdo a la Norma Técnica

Peruana de Disefo Sismorresistente E.030.

3.5.3. Criterios de Inclusién.

Unicamente para los criterios de inclusion de la investigacion se tomaron todos los
elementos estructurales que se encuentren en la distribucion de ejes principales y
secundarios de la configuracion estructural de la vivienda multifamiliar de 5 niveles, para
ello se cuenta en la estructuracion con 12 columnas por nivel, 1 losa maciza en el primer
nivel, 4 losas aligeradas en una direccién del segundo hasta el quinto nivel, vigas
rectangulares en todos los ejes por nivel, escaleras desde el primer nivel al dltimo,
contando en las mismas con losas macizas de descanso, también se presenta muros no
estructurales en los ejes de estructuracion, asi como muros de separacion de ambientes

dispuestos en el area de las losas.

3.5.4. Instrumentos Metodoldgicos o Instrumentos de Recoleccion de Datos.
."sﬁ «5&\,
UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO /4%
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA W
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL ;' bt ’:
bR A

TEMA: Evaluacién Comparativa del Desempefio Sismico de una Vivienda Multifamiliar de Concreto Armado de 5
Niveles, Cony Sin Disipadores Shear Link Bozzo Mediante Andlisis Estatico No Lineal y Analisis Dindmico No Lineal
en la Ciudad de Cusco, Pert 2022

GUIA DE OBSERVACION N°01:

ENSAYO: Contraste de Dimensiones - Columnas

Urb. Los Jardines San Jer6nimo,

Lugar:

Cusco

Fecha: -~[--/--

Elaborado por:

Mario Clemente Yanquirimachi

Rojas

Asesor:

Dr. Ing. Eliot Pezo Zegarra

DIMENSIONES DE LOS PLANOS
Nivel Eje Principal Eje Secundario Tipo b (cm) p (cm) h (cm) Conforme | Observaciones
DIMENSIONES DE REPLANTEO
Nivel Eje Principal Eje Secundario Tipo b (cm) p (cm) h (cm) Conforme | Observaciones
REPRESENTACION GRAFICA DE LA SECCION
' h

»

=~
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UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TEMA: Evaluacién Comparativa del Desempefio Sismico de una Vivienda Multifamiliar de Concreto Armado de 5
Niveles, Cony Sin Disipadores Shear Link Bozzo Mediante Andlisis Estatico No Lineal y Andlisis Dindmico No Lineal

en la Ciudad

de Cusco, Pert1 2022

GUIA DE OBSERVACION N°02:

ENSAYO: Contraste de Dimensiones - Vigas

Urb. Los Jardines San Jerénimo,

Lugar: Cusco Fecha: -f--]--
Elaborado por: Mario C'eme;f_;a”q”"imacm Asesor: Dr. Ing. Eliot Pezo Zegarra
]
DIMENSIONES DELOS PLANOS
Nivel Eje Secundario Tramo Tipo b (cm) p (cm) I(cm) Conforme | Observaciones
DIMENSIONES DEREPLANTEO
Nivel Eje Secundario Tramo Tipo b (cm) p (cm) I (cm) Conforme Observaciones
REPRESENTACION GRAFICA DE LA SECCION
,J\/i, 1 ,J\/i,
I 1
b

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TEMA: Evaluacién Comparativa del Desempefio Sismico de una Vivienda Multifamiliar de Concreto Armado de 5
Niveles, Cony Sin Disipadores Shear Link Bozzo Mediante Andlisis Estatico No Lineal y Analisis Dindmico No Lineal
en la Ciudad de Cusco, Pert 2022

GUIA DE OBSERVACION N°03: ENSAYO: Contraste de Dimensiones - Muros de Albafiileria

Urb. Los Jardines San Jerénimo, .
Lugar: Cusco Fecha: -f--/--
Elaborado por: Mario Clemggej;a”q”iri"mhi Asesor: Dr. Ing. Eliot Pezo Zegarra
DIMENSIONES DELOS PLANOS
Nivel Eje Tramo Tipo Aparejo L (cm) h (cm) Conforme | Observaciones

VERIFICACION EN CAMPO

Nivel Eje Tramo Tipo Aparejo L (cm) h (cm) Alféizar (cm) e (cm)

REPRESENTACION GRAFICA DE LA SECCION
'
= L |
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UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO _I ] \_
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA W
ESCUELA PROFES IONAL DE INGENIERIA CIVIL g, K
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TEMA: Evaluacién Comparativa del Desempefio Sismico de una Vivienda Multifamiliar de Concreto Armado de 5
Niveles, Cony Sin Disipadores Shear Link Bozzo Mediante Andlisis Estatico No Lineal y Andlisis Dindmico No Lineal
en la Ciudad de Cusco, Pert 2022

ENSAYO: Determinacién del indice de Rebote para Concreto
Endurecido - Esclerémetro Analogo ASTM C-805

GUIA DE OBSERVACION N°04

Urb. Los Jardines San Jerénimo, .
Lugar: Cusco Fecha: /-
Elaborado por: Mario Cleme;te_ Yanquirimachi Asesor: Dr. Ing. Eliot Pezo Zegarra
0jas

RECOPILACION DEDATOS EN CAMPO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES
Descripcion de la Muestra N°

Elemento Estructural - Medidas Punto:
Nivel: - Tipo: - Datos fc (kgflcm?): 210
Ubicacién Eje: - Base (cm): - Adicionales Cemento: IP Yura
Tramo: - Peralte (cm): - Otros:
Posicion 3] Lectura
DO1: - D02: - DO03: - DO04: - DO05: - D06:
oo DO7: - D08: - DO09: - D10: - D11: - D12:
Indice de Rebote
D13: - D14: - D15: - D16: - D17: - D18:
D19: - D20: - D21: - D22: - D23: - D24:
Revisador por: Dr. Ing. Eliot Pezo Zegarra Conformidad:
R
UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO i/ N:
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA .‘,‘fb!
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL g, J
b

TEMA: Evaluacién Comparativa del Desempefio Sismico de una Vivienda Multifamiliar de Concreto Armado de 5
Niveles, Cony Sin Disipadores Shear Link Bozzo Mediante Andlisis Estatico No Lineal y Analisis Dindmico No
Lineal en la Ciudad de Cusco, Perti 2022

B . ENSAYO: Resistencia a la Compresion de Especimenes Cilindricos
GUIA DE OBSERVACION N°05 P P
de Concreto
Urb. Los Jardines San Jer6nimo, .
Lugar: Cusco Fecha: /I
Elaborado por: Mario Clen‘erl;te. Yanquirimachi Asesor: Dr. Ing. Eliot Pezo Zegarra
0jas
Fecha de fc disefio fcadquirido | @ Promedio Altura .
Item Elemento Elaboracion Fecha de Rotura (kgflcn12) (kN) cm) Promedio (cm) Tipo de Falla
Revisador por: Dr. Ing. Eliot Pezo Zegarra Conformidad:
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UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA V!
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL & . ,:
W
TEMA: Evaluaciéon Comparativa del Desempeho Sismico de una Vivienda Multifamiliar de Concreto Armado
de 5 Niveles, Con y Sin Disipadores Shear Link Bozzo Mediante Andlisis Estafico No Lineal y Andlisis Dindmico
No Lineal en la Ciudad de Cusco, Peri 2022

. ENSAYO: Determinacién del indice de Rebote para Concreto
FORMATO DE CALCULO N°01 . . . P
Endurecido - Escleréometro Andlogo ASTM C-805
Urb. Los Jardines San
Lugar: Jerénimo, Cusco Fecha: /=1~
Mario Clemente .
Elaborado por: Yanquirimachi Rojas Asesor: Dr. Ing. Eliot Pezo Zegarra
. 2z Valor Promedio Valor de Valores Vdlidos/ . ez Factor de
Ubicacién Punto Elemento o~ . e Desviacion
Q Resistencia "f Total Forma
Valores"Q"NUmero de Rebote _ Valores"Q"  Estadistica
NUmero de Mediciones N: -
34.00 F Mediciones No Vdlidas: -
3200 F Valor Medio f: -
30,00 Desviacién fipica s: -
2800 1 ) Configuracién para el ensayo
26.00 Norma para valor Promedio: ASTM
24.00 Factor de Forma: Cilindro 1:2
2200 | Unidad de conversiéon: kg/cm?
2000 b v v v .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 Comentario
[ UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA \ B
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL "‘ f" -]
ERAl

TEMA: Evaluacién Comparativa del Desempefio Sismico de una Vivienda Mullifamiliar de Concreto Armado de 5 Niveles,
Con y Sin Disipadores Shear Link Bozzo Mediante Andlisis Estatico No Lineal y Andlisis Dindmico No Lineal en la Ciudad de
Cusco, Per( 2022

ENSAYO: Resistencia a la Compresién de Especimenes Cilindricos de
Concreto - Basado en la Norma ASTM C-39 y AASHTO T-22

FORMATO DE CALCULO N°02

Lugar: Urb. Los Jardines San Jerénimo, Cusco Fecha: Yy

Elaborado por: Mario Clemente Yanquirimachi Rojas Asesor: Dr. Ing. Eliot Pezo Zegarra

f'c de Disefo:

Diametro Promedio:

Altura Promedio:

Area Promedio:

Tipo de Cemento:

L Fecha Edad | Lectura | Resistencia (kg/cm?) % de fc Cumple conla | Tipo de
N° Elemento Ubicacién , ) .
(dias) | (kg) X 2 ] ]} Resistencia Falla
Moldeo Rotura Obtenida | Seginfc | Obtenida | Seginfc
= = = Si Cumple F-1
Resistencia Alcanzada:
SiCumple La resistencia de la briqueta es Igual o Superior a la resistencia de Disefio
En el Rango La resistencia de la briqueta es Igual o Superior al 85% de la resistencia de Disefio

La resistencia de la briqueta es Inferior al 85% de la resistencia de Disefo
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3.5.5. Instrumentos de Ingenieria.
3.5.5.1.  Instrumentos de Campo.
e Cinta Métrica.
e Esclerometro Analogo.
e Maquina de Compresion.
3.5.5.2. Instrumentos de Gabinete.
3.5.5.2.1. Normas Nacionales y Documentos Internacionales.

Se describe en el titulo 1.5.2 las normativas nacionales y guias internacionales

usadas para la elaboracién de la presente investigacion.
3.5.5.2.2. Softwares Computacionales.

Se presenta en la Tabla 5 los diferentes Softwares Computacionales que se

utilizaron en todo el desarrollo de la investigacion.

Tabla s

Softwares Computacionales Utilizados en la Investigacion

Softwares Utilizados en la Investigacion

CSIETABS 19.0.0 SeismoSignal 2018 SeismoMatch 2018
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Microsoft Word 2019 Microsoft Excel 2019 PTC Mathcad Prime 7.0.0.0

-

Autodesk AutoCAD 2020 Autodesk Revit 2021 Matlab R2021a

X

COSTOS
&
PRESUPUESTOS

7

Wondershare EdrawMax Delphin Express BIM 360 Grapher 17.3.454
V11.5.6. Vv20.22.2.0

3.6. Validez y Confiabilidad de los Instrumentos.

El nivel de la presente investigacion corresponde a uno de tipo descriptivo, por lo tanto,
los instrumentos presentados carecen de aplicacién de una metodologia para comprobar su
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validez y confiabilidad; ya que al ser instrumentos de ingenieria como normas nacionales,
guias internaciones y softwares de ayuda computacional, son estdndares obligatorios y
preestablecidos para analisis de variables. En ese entender métodos de analisis de validez y
confiabilidad como el Alfa de Cronbach y Kuder-Richardson, no son aplicables a este tipo
de instrumentos, estos métodos se aplican a instrumentos con repuestas politdmicas y
dicotdmicas respectivamente; es decir, en el caso politomico son aquellos en que se puede
responder a cada afirmacidn con tres 0 mas alternativas de respuesta, mientras que en el caso

dicotdmico son aquellos en que solo se presentan dos alternativas de respuesta.

Los métodos expuestos con anterioridad no son recomendables aplicarlos en una tesis
del tipo descriptivo, ya que al eliminar items para incrementar el coeficiente de confiabilidad
se estaria eliminando caracteristicas muy importantes con las cuales se esta describiendo la
unidad de investigacion o poblacion de estudio, para su correcta aplicabilidad se necesita
que los items que componen los instrumentos no sean directamente relacionados a las

variables, puesto que estas metodologias son una forma indirecta de medir las variables.
3.7. Procedimientos de Recoleccion de Datos.
3.7.1. Contraste de Dimensiones In Situ.
3.7.1.1. Instrumentos Utilizados en el Contraste de Dimensiones In Situ.
e Planos de la Especialidad de Arquitectura y Estructuras del Edificio de 5 niveles.
e 01 Cinta Métrica de 10 m.
e Guias de Observacion N°01, N°02, y N°03.
e EPPs (Chaleco, zapatos punta de acero, casco de seguridad).
3.7.1.2.  Procedimiento del Contraste de Dimensiones In Situ.

a) Inicialmente se tom6 medidas de secciones de columnas, dimensiones de los
espacios libres entre columnas, verificando el contraste de la distribucion de ejes;
también se tomd medidas de secciones de vigas (Figura 34) y dimensiones de la luz

libre de ellas.
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Figura 34
Contraste de Base y Peralte de Viga

25 Mar 2022 16:00 PM

b) Seguidamente se tom6 medidas de distribucion de tabiques de separacion (Figura
35), alturas de entrepiso y el alféizar. Por altimo, se tom6 medidas de elementos
estructurales presente en zona de escaleras, tales como: losa de descanso, rampa,
vigas y columnas de apoyo.

Figura 35
Contraste de Largo y Altura de Tabique de Separacion

} 25 Mar 2022 15:58 PM
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3.7.1.3. Toma de Datos del Contraste de Dimensiones In Situ.

3.7.1.3.1. Contraste de Dimensiones de Columnas C-01y C-02.

[ § UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TEMA: Evaluacién Comparativa del Desempefio Sismico de una Vivienda Multifamiliar de Concreto Armado de 5
Niveles, Cony Sin Disipadores Shear Link Bozzo Mediante Analisis Estatico No Lineal y Analisis Dinamico No Lineal
en la Ciudad de Cusco, Pert 2022

GUIA DE OBSERVACION N°01: ENSAYO: Contraste de Dimensiones - Columnas C-01y C-02
Lugar: urb. Los Jardéze;fan Jernimo, Fecha: 25/03/2022
Elaborado por: Mario Clenmr;toej;:anquirimachi Asesor: Dr. Ing. Eliot Pezo Zegarra
DIMENS IONES DEREPLANTEO
Nivel Eje Principal Eje Secundario Tipo b (cm) p (cm) h (cm) Conforme | Observaciones
2 Eje 6 Eje C C-01 25 80 260 No Ade20cmen h
2 Eje 6 Eje D C-01 25 80 260 No A de20cmen h
2 Eje 6 Eje E C-01 25 80 260 No A de20cmen h
2 Eje 5 Eje C C-01 25 80 260 No Ade20cmen h
2 Eje5 Eje D C-01 25 80 260 No A de20cmen h
2 Eje 5 Eje E C-01 25 80 260 No Ade20cmen h
2 Eje 4 Eje A C-02 25 40 260 No Ade20cmen h
2 Eje 3 Eje A C-02 25 40 260 No Ade20cmen h
2 Eje 2 Eje C C-01 25 80 260 No Ade20cmen h
2 Eje 2 Eje D C-01 25 80 260 No Ade20cmen h
2 Eje 2 Eje E C-01 25 80 260 No A de20cmen h
2 Eje 1 Eje C C-01 25 80 260 No Ade20cmen h
2 Eje 1 Eje D C-01 25 80 260 No Ade20cmen h
2 Eje 1 Eje E C-01 25 80 260 No Ade20cmen h

3.7.1.3.2. Contraste de Dimensiones de Vigas VS-02.

=3

& UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO _l i\ Y]
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA ‘o&'!
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL " i ;"'

bR b A

TEMA: Evaluacion Comparativa del Desempefio Sismico de una Vivienda Multifamiliar de Concreto Armado de 5
Niveles, Cony Sin Disipadores Shear Link Bozzo Mediante Andlisis Estatico No Lineal y Andlisis Dinamico No Lineal
en la Ciudad de Cusco, Pert 2022

GUIA DE OBSERVACION N°02: ENSAYO: Contraste de Dimensiones - Vigas VS-02
Urb. Los Jardines San Jerénimo, .
Lugar: Cusco Fecha: 25/03/2022
Elaborado por: Mario Clemente Yanquirimachi Asesor: Dr. Ing. Eliot Pezo Zegarra

Rojas

DIMENSIONES DEREPLANTEO

Nivel Eje Principal Tramo Tipo b (cm) p (cm) I(cm) Conforme | Observaciones
2 Eje 6 C-D VS-02 25 40 330 Si Ninguna
2 Eje 6 D-E VS-02 25 40 330 Si Ninguna
2 Eje5 CD VS-02 25 40 330 Si Ninguna
2 Eje 5 D-E VsS-02 25 40 330 Si Ninguna
2 Eje 2 A-C VS-02 25 20 220 Si Ninguna
2 Eje 2 C-D VS-02 25 40 330 Si Ninguna
2 Eje 2 D-E VS-02 25 40 330 Si Ninguna
2 Eje 1 D-E VS-02 25 40 330 Si Ninguna
2 Eje 1 C-D VS-02 25 40 330 Si Ninguna
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3.7.1.3.3. Contraste de Dimensiones de Vigas VP-01.

[ ] UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO RN
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA N
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL Al ]

b ad

TEMA: Evaluacién Comparativa del Desempefio Sismico de una Vivienda Multifamiliar de Concreto Armado de 5
Niveles, Cony Sin Disipadores Shear Link Bozzo Mediante Analisis Estatico No Lineal y Analisis Dindmico No Lineal
en la Ciudad de Cusco, Pert 2022

GUIA DE OBSERVACION N°02: ENSAYO: Contraste de Dimensiones - Vigas VVP-01
Urb. Los Jardines San Jerénimo, .
Lugar: Cusco Fecha: 25/03/2022
Elaborado por: Mario Clemegte_ Yanquirimachi Asesor: Dr. Ing. Eliot Pezo Zegarra
0jas
DIMENS IONES DEREPLANTEO
Nivel Eje Secundario Tramo Tipo b (cm) p (cm) I(cm) Conforme | Observaciones
2 Eje A 2-4 VP-01 25 40 335 Si Ninguna
2 EjeC 1-2 VP-01 25 40 345 Si Ninguna
2 Eje C 2-5 VP-01 25 40 435 Si Ninguna
2 EjeC 5-6 VP-01 25 40 345 Si Ninguna
2 Eje D 1-2 VP-01 25 40 345 Si Ninguna
2 Eje D 2-5 VP-01 25 40 435 Si Ninguna
2 Eje D 5-6 VP-01 25 40 345 Si Ninguna
2 Eje E 1-2 VP-01 25 40 345 Si Ninguna
2 Eje E 2-5 VP-01 25 40 435 Si Ninguna
2 Eje E 5-6 VP-01 25 40 345 Si Ninguna
3.7.1.3.4. Contraste de Dimensiones de Muros No Estructurales.
[ ] UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO AL
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA ‘.\. g‘ !
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL & (. ]

TEMA: Evaluacién Comparativa del Desempefio Sismico de una Vivienda Multifamiliar de Concreto Armado de 5
Niveles, Cony Sin Disipadores Shear Link Bozzo Mediante Anélisis Estatico No Lineal y Anlisis Dinamico No Lineal
en la Ciudad de Cusco, Perti 2022

GUIA DE OBSERVACION N°03: ENSAYO: Contraste de Dimensiones - Muros de Albafiileria
Lugar: urb. Los Jardgf;fan Jeronimo, Fecha: 25/03/2022
Elaborado por: Mario Cleme;toej;ga"q“irimami Asesor: Dr. Ing. Eliot Pezo Zegarra
VERIFICACION EN CAMPO

Nivel Eje Tramo Tipo Aparejo L (cm) h (cm) Alféizar (cm) e (cm)
2 Eje 2 B-C Interior Soga 100 240 - 15
2 Eje B 1-2 Exterior Soga 421 240 40 15
2 Eje 1 B-C Exterior Soga 100 240 - 14
2 Eje 1 C-D Exterior Soga 330 220 - 14
2 Eje 1 D-E Exterior Soga 330 220 - 14
2 Eje 1 E-F Exterior Soga 80 240 - 14
2 Eje 1l 1-2 Exterior Soga 20 240 - 15
2 Eje 5 B-C Interior Soga 100 240 - 15
2 Eje B 34 Exterior Soga 299 240 123 15
2 Eje 3 B-D Interior Soga 387 240 - 15

La continuacion del desagregado de guias de observacion N°03 concerniente al
Contraste de Dimensiones de Muros No Estructurales del item 3.7.1.3.4, se encuentran
adjuntos en el item 8.1.1.
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3.7.2.  Método de Prueba Estandar para Determinacion del indice de Rebote del
Concreto Endurecido - Esclerometro Analogo ASTM C-805.

3.7.2.1. Instrumentos Utilizados en el Método de Prueba Estdndar para

Determinacion del Indice de Rebote del Concreto Endurecido.
e Norma ASTM C805.
e 01 Marcador Negro Indeleble.
e 01 Reglade 30 cm.
e 01 Esclerobmetro Analogo.
e Guia de Observacion N°04.
e EPPs (chaleco, zapatos punta de acero, casco, arnés de seguridad, etc.)

3.7.2.2.  Procedimiento del Método de Prueba Estandar para Determinacion del

indice de Rebote del Concreto Endurecido.
3.7.2.2.1. Probetas Cilindricas de Concreto.

a) Inicialmente se identifico los datos relacionados a fecha de elaboracion, f’c de
disefio y elemento estructural perteneciente. Seguidamente se procedio a trazar la
cuadricula respectiva de dimensiones 4x4 pulgadas. Para terminar, se aplico el
esclerémetro andlogo en cada una de las cuadriculas trazadas (Figura 36),

recolectando y tomando datos de un total de 16 disparos por probeta cilindrica.

Figura 36

Aplicacién del Esclerometro Analogo en Probetas Cilindricas de Concreto
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3.7.2.2.2. Elementos Estructurales de la Edificacion.

a) Para empezar, se realizd6 un reconocimiento de los elementos estructurales
distribuidos en el portico principal del eje 6 (Figura 37 / vigas y columnas),

contemplando un total de 15 puntos a ensayar.

Figura 37
Distribucion de Puntos a Ensayar en los Elementos Estructurales de la Edificacion / Eje 6
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b) Poco tiempo después, se realizO el trazado de cuadriculas en los puntos
seleccionados, se escogio este portico debido a la facilidad de aplicacion del ensayo,
al ser una superficie lisa de concreto confinado se evitd la picadura del tarrajeo, con
ayuda del armado de andamios se alcanzo a delimitar los puntos hasta el nivel 04.
Los puntos escogidos fueron al inicio y final de la longitud de vigas (Figura 38) y

columnas, puesto que es esta zona donde se concentra las rétulas plésticas.

Figura 38

Ejemplo del Trazado de Cuadriculas en Inicio y Final de la Longitud de Vigas

]

o

c) Finalmente, se aplicé el esclerometro en cada una de las cuadriculas trazadas (Figura

39), recolectando y tomando datos de un total de 20 disparos por elemento.

Figura 39

Aplicacién del Esclerometro Analogo en Columnas
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3.7.23. Toma de Datos del Método de Prueba Estandar para Determinacién del
Indice de Rebote del Concreto Endurecido.

3.7.2.3.1. Probetas Cilindricas de Concreto.

¢ UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA : 5 s 4
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL 2 i ;:
Taa
TEMA: Evaluacién Comparativa del Desempefio Sismico de una Vivienda Multifamiliar de Concreto Armado de 5
Niveles, Cony Sin Disipadores Shear Link Bozzo Mediante Anélisis Estatico No Lineal y Analisis Dindmico No Lineal
en la Ciudad de Cusco, Pert 2022

p P, ENSAYO: Determinacion del Indice de Rebote para Concreto
GUIA DE OBSERVACION N°04 Endurecido - Esclerémetro Analogo ASTM C-805

Urb. Los Jardines San Jer6nimo,

Lugar: Cusco

Fecha: 5/04/2022

Mario Clemente Yanquirimachi

Elaborado por: .
Rojas

Asesor: Dr. Ing. Eliot Pezo Zegarra

RECOPILACION DE DATOS EN CAMPO DE BRIQUETAS
Descripcion de la Muestra N°01

Elemento Estructural Columna Medidas Edad de Ensayo:| 15/02/2022
Ubicacién: Datos fc (kgficm?): 210
Vivienda Briqueta: P-01 @ (cm): 15.4 Adicionales Cemento: IP Yura
Multifamiliar Altura (cm): 303 Otros: -
Posicién B Lecturas
5 D01: 32 D02: 28 D03: 28 D04: 32 D05: 30 D06: 33
oo D07: 31 D08: 32 D09: 30 D10: 32 Di11: 32 Di12: 28
A Indice de Rebote
D13: 30 D14: 32 D15 34 D16: 30 D17: - D18: -
D19: - D20: - D21: - D22: - D23: - D24. -
3.7.2.3.2. Elementos Estructurales de la Edificacion.
¢ UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA 3 '+.
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL P -

SRtV
Taa
TEMA: Evaluacién Comparativa del Desempefio Sismico de una Vivienda Multifamiliar de Concreto Armado de 5
Niveles, Cony Sin Disipadores Shear Link Bozzo Mediante Anélisis Estatico No Lineal y Analisis Dindmico No Lineal
en la Ciudad de Cusco, Pert 2022

- . o ENSAYO: Determinacion del indice de Rebote para Concreto
GUIA DE OBSERVACION N°04 Endurecido - Esclerémetro Analogo ASTM C-805
Lugar: Urb. Los Jardér:jesscgan Jerénimo, Fecha: 8104/2022
Elaborado por: Mario Clemegte_ Yanquirimachi Asesor: Dr. Ing. Eliot Pezo Zegarra
0jas

RECOPILACION DE DATOS EN CAMPO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES
Descripcion de la Muestra N°01

Elemento Estructural Viga Medidas Punto: P-01
Nivel: 4 Tipo: VS-02 Datos fc (kgflcm?): 210
Ubicacion Eje: 6 Base (cm): 25 Adicionales Cemento: IP Yura
Tramo: C-D Peralte (cm): 40 Otros: -
Posicion B Lecturas
D01: 32 D02: 26 D03: 33 D04: 24 D05: 28 D06: 29
- DO7: 23 D08: 28 D09: 26 D10: 28 D11: 28 D12: 29
A Indice de Rebote
D13: 29 D14: 31 D15: 30 D16: 30 D17: 28 D18: 25
D19: 28 D20: 28 D21: - D22: - D23: - D24: -
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La continuacién del desagregado de guias de observacion N°04 concerniente a la
Toma de Datos del Método de Prueba Estandar para Determinacion del indice de Rebote
del Concreto Endurecido, especificamente los items 3.7.2.3.1 y 3.7.2.3.2, se encuentran

adjuntos en los items 8.1.2 y 8.1.3.

3.7.3. Ensayo de Resistencia a la Compresion de Especimenes Cilindricos de

Concreto.

3.7.3.1. Instrumentos Utilizados en el Ensayo de Resistencia a la Compresion de

Especimenes Cilindricos de Concreto.
e 01 Méquina de Compresion.
e 01 Cinta Métrica de 3 m.
e Guia de Observacion N°05.
e EPPs (guardapolvo, guantes, lente de proteccion, zapatos punta de acero, etc.)

3.7.3.2.  Procedimiento del Ensayo de Resistencia a la Compresion de Especimenes

Cilindricos de Concreto.

a) Para comenzar, se realizd una nivelacion de las probetas cilindricas, se nivelo las
bases de las probetas con una mezcla disuelta de azufre y agua (Figura 40). Este
proceso se desarrolld con el fin de obtener mejores resultados y distribucién de

esfuerzos axiales alrededor de la superficie de la probeta.

Figura 40
Nivelacion de Base Superior con Mezcla Disuelta de Azufre y Agua en Probetas

27 Apr 2022 16:31 PM

VEDRNTE ANALISIS ESTATXD NO LINEL ¥
RS gmwm NO UNEAL EN LA

s
MPRIO CL., YANKX szm
?’*/Ut/M MROESTIA
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b) Al dia siguiente, una vez seca la mezcla de azufre se ensay0 las probetas cilindricas
en la maquina de compresion (Figura 41), tomando los respectivos datos de fecha

de rotura, carga adquirida, diametro y altura promedio, y tipo de falla presentada.

Figura 41
Probeta Cilindrica P-11 Registrando una Carga de 40900kg y Falla Tipo |

3.7.3.3.  Toma de Datos del Ensayo de Resistencia a la Compresion de Especimenes

Cilindricos de Concreto.

[ § UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
GUIA DE OBSERVACION N°05 ENSAYO: Resistencia a la Compresion de Especimenes Cilindricos
de Concreto
Lugar: Urb. Los Jardg;isccs)an Jeronimo, Fecha: 27/04/2022
Elaborado por: Mario C'eme;t:,;a”q“i”macm Asesor: Dr. Ing. Eliot Pezo Zegarra

Item Elemento EI'; f)i)hr:ggn Fecha de Rotura f(i;/lz:;;) fe Ag(gl;;”do 2 Pr((‘):m;ad © Pron?elgl}lc:a(cm) Tipo de Falla
01 Columna 15/02/2022 27/04/2022 210 45220 15.4 303 Il
02 Columna 15/02/2022 27/04/2022 210 39100 15.1 30.2 n
03 Columna 15/02/2022 27/04/2022 210 32210 15.25 303 \V
04 Losa 11/01/2022 27/04/12022 210 56640 15.2 305 \%
05 Losa 11/01/2022 27/04/2022 210 34060 15.25 30.2 v
06 Losa 11/01/2022 27/04/2022 210 61170 15.4 303 \Y
07 Viga 11/01/2022 27/04/2022 210 37250 15.32 30.4 v
08 Viga 11/01/2022 27/04/2022 210 64470 153 30.1 \Y
09 Viga 11/01/2022 27/04/2022 210 51570 151 30.1 Vv
10 Escalera 11/01/2022 27/04/2022 210 51750 15.2 304 \Y
1 Escalera 11/01/2022 27/04/2022 210 40900 15.35 303 1
12 Escalera 11/01/2022 27/04/2022 210 54170 153 30.2 \Y
13 Columna 15/02/2022 27/04/2022 210 44200 15.25 303 n
14 Columna 15/02/2022 27/04/2022 210 56730 154 30.4 v
15 Columna 15/02/2022 27/04/2022 210 55400 15.2 30.4 n
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3.7.4. Recoleccion de Registros Sismicos Compatibles con Suelo Sa.

3.7.4.1.  Instrumentos Utilizados en la Recoleccion de Registros Sismicos
Compatibles con Suelo S;.

e Data del CISMID (Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas Yy
Mitigacion de Desastres).

3.7.4.2.  Procedimiento en la Recoleccion de Registros Sismicos Compatibles con
Suelo S,.

a) Se recolectd los 11 Registros Sismicos que las guias internacionales utilizan como

minimo en un NRHA, ello se realiz6 mediante el CISMID (Figura 42).

Figura 42
P&gina Web del CISMID

Menu < Centro de Observacion para la Ingenieria Sismica del CISMID/FIC/UNI
BUSCAR MAPA REGISTROS DETALLES

Registros de aceleracién Base de datos de registros de aceleracion:
Filtro

En este cuadro de busqueda puede filtrar ingresando fecha, lugar ¢ magnitud.

nRed Acelerografica del CISMID - REDACIS

D Red Acslerogrifica de SENCICO - REDASEN Fecha Hora \?ca! (UTC-5) Lugar de referencia Maanitud
2022-08-2U UBsUiLs 18 Km 3/ 5U 0e 13mpo Ue Mors, Lnincna - 1ca M3.E
D Red Acelerografica de PG-FIC-UNI - CITDI 2022-08-20 02:22:43 73 km 3l O de Chimbote, Sant - Ancash M37
n Estaciones inactivas 2022-08-19 14:06:52 63 km 3l SE de Contamanz, Ucayali - Loreto M4g
a Red de Maonitoreo de Edificaciones - REMOED 2022-08-15 23:26:55 35 km | NE de Mollendo, Islay - Arequipa M4
Magnitud (M) 2022-08-15 04:41:04 36 km al SE de Pucallpa, Coronel Portillo - Ucayali M4.5
. =70 2022-08-14 11:26:54 21 km 2| NO de Chilca, Cafiete - Lima M43
@50-70 2022-08-13 21:58:27 17 km 3l SO deIca, Ica - Ica M4.8
O 40-50 2022-08-11 01:24:48 23 km 2l SE de Castrovirreyna, Castrovirreyna - Huancavelica M 4.8
2022-07-29 23:20:12 31 km 3l O de Ancon, Lima - Lima M4.1

3.7.4.3.  Toma de Datos de la Recoleccion de Registros Sismicos Compatibles con
Suelo S2.

Se muestra en la Figura 43 los acelerogramas utilizados en la investigacion:

Figura 43

Acelerogramas Recolectados, 4 Registros del Norte y 7 del Sur

CARAVELI 2017 CCACHO 2012 HUARAZ 1970 1CA 2007 LIMA 1966 LIMA 1574
PAMPAMARCA PINCHOLLO SANTO TOMAS TARUCAMI 2005 VIRACO 2019
207 2022 207
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3.8. Procedimiento de Analisis de Datos
3.8.1. Contraste de Dimensiones In Situ.
3.8.1.1.  Contraste de Dimensiones In Situ de Columnas.
3.8.1.1.1. Procedimiento del Contraste de Dimensiones de Columnas C-01 y C-02.

Se desarroll6 el contraste de dimensiones de las columnas C-01 y C-02 con los datos
obtenidos en los trabajos de replanteo, expresados en el item 3.7.1.3.1. Para ello se
requiere de manera sencilla la diferencia numérica de la dimension de los Planos de
Arquitectura y Estructuras con las dimensiones de los datos obtenidos en campo, como

se muestra a continuacion:

e Diferencia de Base en Columnas (cm):

A, =base , —base

base plano

replanteo (3 : 1)
e Diferencia de Peralte en Columnas (cm):

A erare = Pealte,  —peralte ... (3.2)

peralte plano

¢ Diferencia de Altura en Columnas (cm):

A, =altura

altura

plano — alturareplanteo (3-3)

3.8.1.1.2. Tablas del Contraste de Dimensiones de Columnas C-01 y C-02.

Con ayuda de la Guia de Observacion N°01 se desarrollo el contraste de
dimensiones. En el formato 3.7.1.3.1 también se puede apreciar este analisis de variacién

longitudinal con mas énfasis.
3.8.1.1.3. Analisis del Contraste de Dimensiones de Columnas C-01y C-02.

De acuerdo a lo calculado en el analisis de variacion longitudinal de columnas C-
01 y C-02, y debido a la diferencia numérica de las dimensiones obtenidas in situ con
respecto a las dimensiones gque se encuentran plasmadas en los planos, precisamente en
relacién a las alturas de columna, se necesita realizar un replanteo de estos, para

posteriormente tomarlos en consideracion en el modelo computacional.
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3.8.1.2.  Contraste de Dimensiones In Situ de Vigas.
3.8.1.2.1. Procedimiento del Contraste de Dimensiones de Vigas VS-02 y VP-01.,

Se desarroll6 el contraste de dimensiones de las vigas VP-01 y VS-02 con los datos
obtenidos en los trabajos de replanteo, expresados en los items 3.7.1.3.2 y 3.7.1.3.3. Para
ello se requiere de manera sencilla la diferencia numérica de la dimension de los Planos
de Arquitectura y Estructuras con las dimensiones de los datos obtenidos en campo. Se
usé nuevamente las ecuaciones: (3.1) para diferencia de base en vigas [cm], (3.2) para

diferencia de peralte en vigas [cm] y la mostrada a continuacion:

e Diferencia de Largo en Vigas (cm):

AIargo = Iargo o Iargoreplanteo (3.4)

plano

3.8.1.2.2. Tablas del Contraste de Dimensiones de Vigas VS-02 y VP-01.

Con ayuda de la Guia de Observacion N°02 se desarrolld el contraste de
dimensiones. En los formatos 3.7.1.3.2 y 3.7.1.3.3 también se puede apreciar este analisis

de variacion longitudinal con mas énfasis.
3.8.1.2.3. Anélisis del Contraste de Dimensiones de Vigas VS-02 y VP-01.

De acuerdo a lo calculado en el analisis de variacion longitudinal de vigas VS-02 y
VP-01, y debido a la igualdad numérica de las dimensiones obtenidas in situ con respecto
a las dimensiones que se encuentran plasmadas en los planos, no es necesario realizar un

replanteo de estos.
3.8.1.3. Contraste de Dimensiones In Situ de Muros de Albanileria.
3.8.1.3.1. Procedimiento del Contraste de Dimensiones de Muros de Albaifileria.

Se desarroll¢ el contraste de dimensiones de los muros de albafileria con los datos
obtenidos en los trabajos de replanteo, expresados en el item 3.7.1.3.4. Para ello se
requiere de manera sencilla la diferencia numérica de la dimension de los Planos de
Arquitectura y Estructuras con las dimensiones de los datos obtenidos en campo. Se uso6
nuevamente las ecuaciones: (3.3) para diferencia de altura en muros de albafiileria [cm]

y (3.4) para diferencia de largo en muros de albafileria [cm].
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3.8.1.3.2. Tablas del Contraste de Dimensiones de Muros de Albafileria.

Con ayuda de la Guia de Observacion N°03 se desarrollo el contraste de
dimensiones. En los formatos 3.7.1.3.4 también se puede apreciar este andlisis de

variacion longitudinal con més énfasis.
3.8.1.3.3. Analisis del Contraste de Dimensiones de Muros de Albafiileria.

De acuerdo a lo calculado en el anélisis de variacion longitudinal de muros de
albafileria, y debido a la gran diferencia numérica de las dimensiones obtenidas in situ
con respecto a las dimensiones que se encuentran plasmadas en los planos, precisamente
por no presentar detalles, especificaciones y medidas de los mismos, se necesita realizar
un replanteo de estos, en el que se debe elaborar una nueva configuracién y distribucion
de los elementos no estructurales, para posteriormente tomarlos en consideracion en el

modelo computacional.

3.8.2. Método de Prueba Estandar para Determinacion del indice de Rebote del
Concreto Endurecido - Esclerometro Analogo ASTM C-805.

3.8.2.1.  Método de Prueba Estandar para Determinacion del indice de Rebote del

Concreto Endurecido en Probetas Cilindricas.

3.8.2.1.1. Procedimiento del Método de Prueba Estandar para Determinacion del
indice de Rebote del Concreto Endurecido en Probetas Cilindricas.

Se desarrollé el método de prueba estandar para determinar el indice de rebote del
concreto endurecido con los datos obtenidos en los trabajos de campo, expresados en el
item 3.7.2.3.1. Para ello se requiere de manera sencilla el promedio de las lecturas
realizadas en cada probeta y descartar aquellas que difieran por mas de 6 unidades del
promedio; si en mas de dos lecturas se difiere de este promedio por 6 unidades, se debe
desechar todas las lecturas y realizarlas nuevamente. La ecuacion de la curva
caracteristica del esclerometro analogo utilizado corresponde a una calibracién de un
muestreo de 124 pruebas al concreto endurecido elaborado por el ingeniero propietario
del equipo, como se muestra en la Figura 44.
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Figura 44
Ecuacion Caracteristica del Esclerometro Analogo Calibrado

CALIBRACION ESCLEROMETRO MARCA "CONTROL" SERIE
#C181N MODELO DEP

300

290
=8,68x X
280 Y= ;
R*=1 i

270 @
260 @
250 &

240

230

220

210 &
200 &
190 s

180

RESISTENCIAS

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
IMPACTOS {cilindros)

CALIBRACION MODELO C181N4072 FACTOR = 8,68 Kg/cm2 segdn NORMA MTCE 725
Muestreo de un universo de 124 pruebas al concreto endurecido.

Nota: Avendafio Vargas (2022)

3.8.2.1.2. Tablas del Método de Prueba Estandar para Determinacion del indice de

Rebote del Concreto Endurecido en Probetas Cilindricas.

Con ayuda del Formato de Célculo N°01 se desarrollé la determinacion del indice

de rebote del concreto endurecido.

. .. Valor Promedio Valor de Valores Validos/ . s Factor de
Ubicacion Punto Elemento o~ . I Desviacion
Q Resistencia "f Total Forma
Vivienda P-01 Columna 30.88 268 kg/cm? 16/16 182 | Cilindro 1:2
multifamiliar
Valores"Q"NUmero de Rebote Valores "Q" Estadistica
32 NUmero de Mediciones N: 16
34.00 28 Mediciones No Vdlidas: 0
32.00 28 Valor Medio f: 210
30.00 32 Desviacion tipica s: 1.82
30 32
28.00 33 28 Configuracién para el ensayo
26.00 31 30 Norma para valor Promedio: ASTM
24.00 32 32 Factor de Forma: Cilindro 1:2
22.00 30 34 Unidad de conversién: kg/cm?
20.00 32 30 .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 Comentario
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La continuacion del desagregado de Formatos de Calculo N°01 concerniente a las
Tablas del Método de Prueba Estandar para Determinacion del indice de Rebote del
Concreto Endurecido en Probetas Cilindricas del item 3.8.2.1.2 se encuentran adjuntos en

el titulo de Anexos.

3.8.2.1.3. Andlisis del Método de Prueba Estandar para Determinacion del indice

de Rebote del Concreto Endurecido en Probetas Cilindricas.

Los resultados de estimacion del valor de resistencia f'c son referenciales, los cuales
ameritan realizar una correlacion con los resultados obtenidos de la resistencia
proporcionada por la maquina de compresion, mediante ello se confirma la aproximacion
de 210 kg/cm? como patrén de f°c en los distintos elementos estructurales, debido a que
en la mayoria de probetas cilindricas ensayadas con esclerdmetro analogo han excedido

en gran medida su valor referencial.

3.8.2.2.  Método de Prueba Estandar para Determinacion del indice de Rebote del

Concreto Endurecido en Elementos Estructurales.

3.8.2.2.1. Procedimiento del Método de Prueba Estandar para Determinacién del

indice de Rebote del Concreto Endurecido en Elementos Estructurales.

Se desarrollé el método de prueba estandar para determinar el indice de rebote del
concreto endurecido con los datos obtenidos en los trabajos de campo, expresados en el
item 3.7.2.3.2. Para ello se requiere de manera sencilla el promedio de las lecturas
realizadas en cada elemento estructural y descartar aquellas que difieran por mas de 6
unidades del promedio; si en més de dos lecturas se difiere de este promedio por 6

unidades, se debe desechar todas las lecturas y realizarlas nuevamente.

3.8.2.2.2. Tablas del Método de Prueba Estandar para Determinacion del indice de

Rebhote del Concreto Endurecido en Elementos Estructurales.

Con ayuda del Formato de Calculo N°01 se desarrolld la determinacion del indice

de rebote del concreto endurecido.
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. .. Valor Promedio Valor de Valores Vdlidos/ L s Factor de
Ubicacién Punto Elemento . ) Desviacion
"Q Resistencia "f" Total Forma
Vivienda Viga - Eje 6 / Tramo N
- X 244 kg/cm? . :
multifamiliar P-01 C-D / Nivel 04 28.15 a/ 20/20 2.50 Cilindro 1:2
Valores"Q" N0mero de Rebote Valores Q" Estadistica
32 28 NUmero de Mediciones N: 20
34.00 26 29 Mediciones No Vdlidas: 0
32.00 33 29 Valor Medio f: 210
30.00 24 31 Desviacion tipica s: 2.50
28 30
28.00 29 30 Configuracién para el ensayo
26.00 23 28 Norma para valor Promedio: ASTM
24.00 28 25 Factor de Forma: Cilindro 1:2
22.00 26 28 Unidad de conversién: kg/cm?
20.00 28 28 .
123 456 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 Comentario

La continuacion del desagregado de Formatos de Célculo N°01 concerniente a las
Tablas del Método de Prueba Estandar para Determinacion del indice de Rebote del
Concreto Endurecido en Elementos Estructurales del item 3.8.2.2.2 se encuentran

adjuntos en el titulo de Anexos.

3.8.2.2.1. Andlisis del Método de Prueba Estandar para Determinacion del Indice

de Rebote del Concreto Endurecido en Elementos Estructurales.

Los resultados de estimacion del valor de resistencia f'c son referenciales, los cuales
ameritan realizar un incremento o disminucion en funcion de la correlacion obtenida entre
los resultados del esclerometro andlogo y la maquina de compresion aplicada a las
probetas cilindricas de concreto, mediante ello se confirma la aproximacion de
210kg/cm? como patrén de f'c en los distintos elementos estructurales, debido a que en
la mayoria de elementos estructurales ensayados con esclerémetro analogo han excedido

en gran medida su valor referencial.

3.8.3. Ensayo de Resistencia a la Compresién de Especimenes Cilindricos de

Concreto.

3.8.3.1.  Procedimiento del Ensayo de Resistencia a la Compresién de Especimenes
Cilindricos de Concreto.

Se desarroll6 el ensayo de resistencia a la compresion de especimenes cilindricos
de concreto con los datos obtenidos en los trabajos de laboratorio, expresados en el item
3.7.3.3. Para ello se requiere de manera sencilla el calculo de esfuerzo aplicado, es decir,
la carga obtenida de la aplicacion de la prensa hidraulica, entre el area promedio de la

seccidn transversal de la probeta cilindrica, como se muestra a continuacion:
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e Resistencia a Compresion [f'c] (kg/cm?):

_ Fuerza[kg] (3.5)

Fre= Area [cm2]

De tal modo que se calcul0 la resistencia obtenida vs la resistencia que deberia tener

el concreto de las probetas cilindricas en porcentaje pasado los 28 dias.

3.8.3.2. Tablas del Ensayo de Resistencia a la Compresion de Especimenes
Cilindricos de Concreto.

Con ayuda del Formato de Calculo N°02 se desarrollé la determinacion de la
resistencia a la compresion, como se puede observar con mas detenimiento en las

siguientes tablas:

[ UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
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TEMA: Evaluacién Comparativa del Desempeiio Sismico de una Vivienda Multifamiliar de Concreto Armado de 5 Niveles
Con y Sin Disipadores Shear Link Bozzo Mediante Andlisis Estdfico No Lineal y Andlisis Dindmico No Lineal en la Ciudad de
Cusco, Pery 2022
ENSAYO: Resistencia a la Compresidn de Especimenes Cilindricos de
Concreto - Basado en la Norma ASTM C-39 y AASHTO T-22

FORMATO DE CALCULO N°02

Lugar: Urb. Los Jardines San Jerénimo, Cusco Fecha: 27/04/2022
Elaborado por: Mario Clemente Yanquirimachi Rojas Asesor: Dr. Ing. Eliot Pezo Zegarra
f'c de Disefio:{210 kg/cm?
Diametro Promedio:{15.28 cm
Altura Promedio:{30.29 cm
Area Promedio:{183.31 cm?2
Tipo de Cemento:{Tipo IP
Fecha Edad | Lectu Resistencia (kg/cm?) % de f'c @ I la | Tipo d
N° Elemento Ubicacién ’u eciura um;? ° cor\ o | MEOCE
(dias) (kg) N ’ - i Resistencia Falla
Moldeo Rotura Obtenida | Segunfc | Obtenida | Seginfc
1 Columna — 15/02/202227/04/2022; 71 4522000 242.77 210.00 115.61% { 100.00% Si Cumple F-ll
2 Columna - 15/02/2022{27/04/2022} 71 39100.00f 218.34 210.00 103.97% { 100.00% Si Cumple F-1ll
3 Columna 15/02/2022i27/04/2022} 71 |32210.00} 176.34 210.00 83.97% 100.00%
4 Losa — 11/01/2022§27/04/2022; 106 |[56640.00{ 312.14 210.00 148.64% | 100.00% Si Cumple F-1V
5 Losa - 11/01/2022;27/04/2022; 106 |[34060.00{ 186.47 210.00 88.80% 100.00% En el Rango F-1vV
6 Losa 11/01/2022{27/04/2022{ 106 |[61170.00 328.40 210.00 156.38% | 100.00% Si Cumple F-V
7 Viga — 11/01/2022;27/04/2022{ 106 |37250.00{ 202.08 210.00 96.23% 100.00% En el Rango F-1V
8 Viga 11/01/2022{27/04/2022] 106 |[64470.00§ 350.66 210.00 166.98% | 100.00% Si Cumple F-V

Resistencia Alcanzada:
Si Cumple La resistencia de la briqueta es Igual o Superior a la resistencia de Disefio
En el Rango La resistencia de la briqueta es Igual o Superior al 85% de la resistencia de Disefio

La resistencia de la briqueta es Inferior al 85% de la resistencia de Disefio

La continuacion del desagregado de Formatos de Calculo N°02 concerniente a las
Tablas del Ensayo de Resistencia a la Compresion de Especimenes Cilindricos de

Concreto. del item 3.8.3.2 se encuentran adjuntos en el titulo de Anexos.
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3.8.3.3.  Analisis del Ensayo de Resistencia a la Compresion de Especimenes

Cilindricos de Concreto.

Los resultados de estimacion del valor de resistencia f'c son significativos, de los
cuales se denota que 12 de las probetas cilindricas cumplen con la resistencia que deberia
contener, e inclusive excede el valor referencial de 210 kg/cm?; sin embargo, 2 de ellas
se encuentran dentro del rango del 85% de la resistencia de disefio, siendo 1 de las 15
inferior al valor de resistencia requerido, no cumpliendo el patrén base de f’c de disefio.
Por ende, se denota la necesidad de realizar una correlacion numérica entre el
esclerometro analogo y la maquina de compresion, para posteriormente realizar un
incremento o disminucién en la resistencia obtenida por esclerometria en los distintos

elementos estructurales.
3.8.4. Correlacion Esclerémetro Analogo vs Maquina de Compresion.

3.8.4.1.  Procedimiento de la Correlacion Esclerometro Analogo vs Maquina de

Compresion.

Se desarrolld la correlacion numérica entre los resultados obtenidos por
esclerémetro anélogo y los resultados obtenidos por maquina de compresion en las
probetas cilindricas (Figura 45), de los cuales se denotd una dispersion débil de datos; por
consiguiente, se opto por realizar una regresion armonica en base a las series de Fourier
(Figura 46), donde se utilizaron seis coeficientes de Fourier con el fin de obtener un R?
por encima del 98%, a continuacidn, se muestra la ecuacién utilizada en la correlacion

numeérica:

Modelo general de Fourier de 6 coeficientes:

f(x) =a, +a,cos(xxw)+b sin(xxw)+a,cos(2xxxw)
+h, sin(2x xxW)+a, cos(3x xx W) +h, sin (3x xxw)

: (3.6)
+a, C0S(4x XxW)+b, sin(4xXxW)+a;cos(5xXx W)

+h; sin (5% Xx W) + 85 c0S (6 x Xx W) + b, sin (6x X x W)
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Coeficientes de Fourier (con limites de confianza del 95 %):

a, =875.5(150.3,1601)

a, =1669(-397.7,3736)

b, =398.8(—101.9,899.6)
a, =1255(-131.4,2642)
b, =-502.7(~1735,729.2)
a, =-511.1(-1537,514.9)
b, =-599.4(-1338,139.5)
a, =-976.2(-2229,276.3)
b, =929.4(-986.4, 2845)
a; = 276.9(~2506,3059)
b, =1770(-279.8,3819)
a, = 645(—1258,2548)

b, = 767.2(~266.8,1801)
w=0.175(0.1739,0.176) (3.7)

La bondad de ajuste en relacion a este modelo de correlacion es la siguiente:
Suma de errores-cuadrado: 50, R-cuadrado: 0.9988 y R-cuadrado ajustado: 0.9833

Figura 45

Correlacion Numérica Esclerémetro Anélogo vs Maquina de Compresion en Matlab

Correlacion Esclerometro vs Maguina de Compresion
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Figura 46

Serie de Fourier de 6 Coeficientes Aplicado a Correlacién Numérica en Matlab

Correlacién Esclerébmetro vs Maquina de Compresion
T T I I 1 T
4 yvs.x
Serie de Fourier

6000

5000

4000 —

3000

2000

1000 —

o
|

-1000 -

Maquina de Compresion [kgflcm2]

-2000 -

y=

-3000 —

-4000

250 260 270 280 290 300 310 320

En la presente correlacion por regresion arménica se muestra que la ecuacion
planteada mediante el modelo general de Fourier de 6 coeficientes no cumple en ciertas
ocasiones con estimar el resultado del valor de resistencia f’c de disefio en los elementos
estructurales ensayados, en ese entender se plantea una reduccion de datos en funcién del
error porcentual, el promedio estadistico y la desviacion estdndar de la muestra escogida.
Se utilizé una regresion del tipo polinomial de cuarto grado (Figura 47) con el fin de
obtener un R? por encima del 99%, a continuacion, se muestra la ecuacion utilizada en la

correlacidon numérica:;

Modelo general de Regresion Polinomial de cuarto grado:
F(X)=px*+ X+ pX° + pyX+ g (38)

Coeficientes del Polinomio:

p,=-174.3

p, =67.84

p, =167.5 (3.9)
p, =-8.619

p, = 268

La bondad de ajuste en relacion a este modelo de correlacion es la siguiente:

Suma de errores-cuadrado: 4.039e?’, R-cuadrado: 1 y R-cuadrado ajustado: 1
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Figura 47
Regresion Polinomial de Cuarto Grado Aplicado a Correlacion Numérica en Matlab
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3.8.4.2. Tablas de la Correlacion Esclerémetro Anélogo vs Maquina de

Compresion.

Con ayuda de la correlacién numérica y viendo un desfase para optar el calculo de
correlacion mediante una ecuacion representativa, se inclin6 el analisis por hallar un error
porcentual entre los resultados obtenidos por esclerometria y méaquina de compresion,
posteriormente se asignd una disminucién en funcién del promedio porcentual, debido a
que el error era positivo en la mayoria probetas cilindricas, llegandose a promediar un
valor de resistencia f’c de disefo en los elementos estructurales ensayados, como se puede

observar con mas detenimiento en la Tabla 6.

Tabla 6
Reduccidén de Resultados Obtenidos por Esclerometro y Maquina de Compresion

mediante Error Porcentual, Promedio Estadistico y Desviacion Estandar

Esclerémetro X Maquina¥Y  Error X vs
(kg/cm?) (kg/cm?) Y (%)
P-01 268 243 9.33

Probeta
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P-04 292 312 -6.85

P-09 293 288 1.71

P-10 270 285 -5.56

P-12 273 295 -8.06

Promedio 279.200 284.600 6.30
Tabla 7

Correlacion de Resultados Obtenidos por Esclerometro Anédlogo en Elementos
Estructurales

Esclerémetro Correlacion de
Probeta Estructura Datos en Estructura
(kg/cm?) (kg/cm?)
P-01 244 228.63
P-02 237 222.07
P-03 260 243.62
P-04 261 244.56
P-05 248 232.38
P-06 255 238.94
P-07 271 253.93
P-08 276 258.61
P-09 284 266.11
P-10 259 242.68
P-11 294 275.48
P-12 250 234.25
P-13 269 252.05
P-14 292 273.60
P-15 284 266.11
Promedio 265.600 248.87

3.8.43. Andlisis de la Correlacion Esclerémetro Analogo vs Maquina de

Compresion.

Los resultados de estimacion del valor de resistencia f'c son significativos luego de
la correlacion plasmado en la Tabla 7, se denota un promedio de 248.87 kg/cm? de f°c
de disefio en todos los elementos estructurales ensayados. Por consiguiente, se toma el
valor patron de 210kg/cm? como fc de disefio de todos los elementos estructurales
conformantes de concreto armado de la vivienda multifamiliar, el cual debe ser utilizado

para elaboracion del modelo matematico de la edificacion en estudio.
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3.8.5.  Estudios de Eficiencia a Dispositivos Shear Link Bozzo.
3.8.5.1.  Eficiencia Respecto al Numero de Dispositivos.

Se presenta a continuacion unos graficos desarrollados a partir de 20 modelos
matematicos distintos en funcién del modelo geométrico de la edificacion de 5 niveles en
estudio, del cual se desprende una significativa relacion, el porcentaje de eficiencia
alcanzado con respecto a la reduccion de distorsiones de entrepiso o drifts es directamente
proporcional al ndmero de dispositivos colocados; asi mismo la eficiencia esta
relacionada directamente al tamafio del Dispositivo SLB.

Figura 48

Eficiencia de Reduccion de Drifts vs Nimero de Dispositivos SLBs en Direccidn X

Eficiencia de Dispositivos vs Nomero de SLBs
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En este estudio se desarrolld el célculo de la eficiencia a partir de un Analisis
Dinamico Modal Espectral Lineal considerando el movimiento del Centro de Masas para
considerar una Excentricidad Dinamica de +0.05 Direccion X y +0.05 Direccién Y, se
tuvieron 4 casos de Analisis Modal Espectral de cuya envolvente se obtuvo los resultados
de distorsiones de entrepiso. En la Figura 48 y Figura 49 se evidencian una eficiencia de
reduccion que parte desde 41.86% y 46.46% en Direcciones X e Y respectivamente para
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12 Dispositivos SLB2 10_5, hasta un total de 86.32% y 91.43% en Direcciones X e Y
respectivamente para 48 Dispositivos SLB3 30_9.

Figura 49

Eficiencia de Reduccidén de Drifts vs Nimero de Dispositivos SLBs en Direccion Y

Eficiencia de Dispositivos vs NOmero de SLBs
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Para elaborar una correcta interpolacion del valor de eficiencia en cuanto a
reduccion de drifts y su correspondiente valor del numero de SLBs a utilizar, se realizd
conjuntamente a este estudio un ajuste de regresion por cada tamafio de disipador (Figura
50 a Figura 54), obteniendo una tendencia polinomial de cuarto grado. Se consideré para
el andlisis los Disipadores SLB del tamafio: SLB2 10 5, SLB2 15 5, SLB2 20 _5, SLB3
25 9 y SLB3 30 9, contemplando desde anchos pequefios (10cm) hasta anchos
relativamente grandes (30cm), se escogio los dispositivos de espesor 5mm y 9mm debido
a que contienen una rigidez inicial mayor en relacion a los demas dispositivos de su
misma categoria; también son méas economicos que la categoria propia perteneciente. No
se llegaron a utilizar dispositivos mas pequefios (<10cm de ancho), puesto que al proceder
el analisis de resultados no se llegaban a obtener Niveles de Desempefio mayores al
modelo que no incluia disipadores; aparte de ello no se optd por utilizar dispositivos méas
grandes (>30cm de ancho), en vista de que generaban en el edificio de estudio torsion por

el mismo hecho de incluir rigideces considerables. Se presentan en seguida las tendencias:

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad

Andina Repositorio Digital
del Cusco

3.8.5.1.1. Tendencia de Eficiencia Disipador SLB2 10 5.

Figura 50

Tendencia Polinomial de 4° para Disipador SLB2 10_5 en Direcciones X e Y
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3.8.5.1.2. Tendencia de Eficiencia Disipador SLB2 15 5.

Figura 51

Tendencia Polinomial de 4° para Disipador SLB2 15 5 en Direcciones X e Y
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3.8.5.1.3. Tendencia de Eficiencia Disipador SLB2 20_5.

Figura 52

Tendencia Polinomial de 4° para Disipador SLB2 20_5 en Direcciones X e Y
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3.8.5.1.4. Tendencia de Eficiencia Disipador SLB3 25_9.

Figura 53

Tendencia Polinomial de 4° para Disipador SLB3 25_9 en Direcciones X e Y
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3.8.5.15. Tendencia de Eficiencia Disipador SLB3 30_9.

Figura 54

Tendencia Polinomial de 4° para Disipador SLB3 30_5 en Direcciones X e Y
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3.8.5.2.  Eficiencia Respecto a la Posicion de Niveles.

Se presenta seguidamente unos graficos desarrollados a partir de 50 modelos
matematicos distintos en funcidn del modelo geométrico de la edificacion de 5 niveles en
estudio, del cual se desprende una significativa relacion, el porcentaje de eficiencia
alcanzado con respecto a la reduccion de distorsiones de entrepiso o drifts es mayor en el
Nivel 2 y 3 para la Direccién X, en la Direccion Y se presentan valores mayores de
eficiencia en los Niveles 1y 2. Por consiguiente, se opta por usar Disipadores Shear Link
Bozzo en los Niveles 2 y 3 para la Direccién X, como minimo dos pares y del tamafio
SLB2 15 5, ya que con este nimero se consigue la reduccion de drifts hasta en un 0.0035
(segun requerimiento minimo de normativa peruana E.031 de Aislamiento de Base); con
respecto a la Direccion Y se opta por incluir Disipadores SLB en los Niveles 1 al 4, a
causa de que es precisamente esta direccion donde se denota ausencia de rigidez por parte
de los elementos estructurales conformantes, no se escogio el Nivel 5 porque no suma
eficiencia al sentido de analisis segun los modelos matematicos realizados. Se aprecia
mas adelante en la Figura 55 y Figura 56 la eficiencia respecto al nivel de entrepiso

seleccionado para la inclusion de Dispositivos SLB:
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Figura 55
Posicion Respecto al Nivel de Entrepiso Seleccionado con Inclusion de Dispositivos

SLB vs Eficiencia de Reduccion de Drifts en Direccién X
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Figura 56

Posicion Respecto al Nivel de Entrepiso Seleccionado con Inclusién de Dispositivos
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3.8.6. Célculo de Derivas Méaximas de Entrepiso.
3.8.6.1.  Procedimiento del Célculo de Derivas Maximas de Entrepiso.

Se desarrollo el céalculo de las derivas maximas de entrepiso con ayuda del software
ETABS 2019, para ello inicialmente se realizé un correcto RSA, con el fin de hacer el
predisefio y aplicacion de los Dispositivos SLB en la estructura de estudio. Luego se
elaboro todo el procedimiento detallado en los items 8.3.7.2 al 8.3.7.10, seguidamente se
efectud el tratamiento de registros sismicos con SeismoSignal (item 8.3.7.11). Tiempo
después, el escalamiento de los registros con SeismoMatch (8.3.7.12), finalmente, para
obtener el célculo respectivo del pardmetro en mencion se realizo el procedimiento del
item 8.3.7.13.

3.8.6.2.  Tablas del Calculo de Derivas Maximas de Entrepiso.

En vista del entorno minimalista del programa ETABS, la exportacion de resultados

respecto a derivas fue efectuado de manera sencilla, tal como se muestra en la Figura 57.

Figura 57

Resultados Obtenidos del Parametro Derivas Maximas de Entrepiso mediante NRHA

3 Dizphragm Max Over Avg Drifts — O x

File Edit Format-Filter-50rt  Select  Options

Units: As Noted Hidden Columns: ez Sort: None Diaphragm Max Over Avg Drifts w
Fiter: ([Case Type] = "NonDirHist'y AND ([Step Type] = "Max") AND ([ttem] = ‘Diaph D1 X' OR [tem] = "Diaph D1 %"}
Story Qutput Case Case Type Step Type Item Max Drift Avg Drift Ratio Label =

3 h CCACHO 2012 XX (MCE) NonDirHist Max Diaph D1 X 0.008067 0.00455% 133 15

NIVEL 05 CCACHO 2012 XXX (MCE) NonDirHist Max Diaph D1 Y 0.001914 0.001735 1.103 10

NIVEL 05 CCACHO 2012 ™ (MCE) NonDirHist Max Diaph D1 X 0.000536 0.000833 1124 10

NIVEL 05 CCACHO 2012 %™ (MCE) NonDirHist Max Diaph D1 " 0.0015288 0002 1.04 19

NIVEL 05 CARAVELI 2017 XX (MCE) NonDirHist Max Diaph D1 X 0.006659 0.006305 1.056 15

NIVEL 05 CARAVELI 2017 XX (MCE) NonDirHist Max Diaph D1 Y 0.002938 0.002774 1.058 10

NIVEL 05 CARAVELI20M7 %™ (MCE} NonDirHist Max Diaph D1 X 0.001524 0.001503 1.01 19

NIVEL 05 CARAVELI 2017 %™ (MCE}) NonDirHist Max Diaph D1 " 0.00575%2 0.005296 1.084 10

NIVEL 05 PAMPAMARCA 2017 X3 (MCE) NonDirHist Max Diaph D1 X 0.00548% 0.005124 1.0M 15

NIVEL 05 PAMPAMARCA 2017 X3 (MCE) NonDirHist Max Diaph D1 v 0.0021593 0.001838 1193 10

NIEL 05 PAMPAMARCA 2017 ¥ (MCE) NonDirHist Max Diaph D1 X 0.003389 0.00289 1.166 15

NIVEL 05 PAMPAMARCA 2017 Y™ (MCE) NonDirHist Max Diaph D1 Y 0.003522 0.003301 1.087 14

NIVEL 05 SANTO TOMAS 2017 XXX (MCE) NonDirHist Max Diaph D1 X 0.004318 0.004283 1.008 15

NIVEL 05 SANTO TOMAS 2017 XX (MCE) NonDirHist Max Diaph D1 " 0.001813 0.00189 1132 14

NIVEL 05 SANTO TOMAS 2017 ¥ (MCE) NonDirHist Max Diaph D1 X 0.003026 0.002507 1207 10

NIVEL 05 SANTO TOMAS 2017 ¥ (MCE) NonDirHist Max Diaph D1 0.003877 0.003502 1.107 14 v
€ >
Record: | << || < 1 > |[ 5> | or 140 Add Tables..

3.8.6.3.  Analisis del Calculo de Derivas Maximas de Entrepiso.

Los datos significativos tomados de la Figura 57 son: Story, Output Case, item y
Max Drift. Para cada direccién de acelerograma; y su correspondiente aplicacion correcta

dentro del diafragma X o Y se tiene una distorsion maxima de entrepiso resultante.
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3.8.7. Célculo de Fuerzas Cortantes Maximas de Entrepiso.
3.8.7.1.  Procedimiento del Célculo de Fuerzas Cortantes M&ximas de Entrepiso.

Se desarrollo el calculo de las fuerzas cortantes maximas de entrepiso con ayuda
del software ETABS 2019, para ello junto al procedimiento descrito en 3.8.6.1 se obtuvo

el célculo respectivo del pardmetro en mencion.
3.8.7.2.  Tablas del Calculo de Fuerzas Cortantes Maximas de Entrepiso.

En vista del entorno minimalista del programa ETABS, la exportacion de resultados
respecto a fuerzas cortantes fue efectuado de manera sencilla, tal como se muestra en la

Figura 58.

Figura 58
Resultados Obtenidos del Parametro Fuerzas Cortantes Maximas de Entrepiso
mediante NRHA

3 story Forces - O x

File Edit Format-Filter-5ort  Select Options

Units: As Noted Hidden Columns: Yes Sort: None Story Forces ~
Fitter: ([Story] = "NIEL 01" OR [Story] = "NIVEL 02" OR [Story] = 'NIVEL 03' OR [Story] = "NIVEL 04' OR [Story] = "NIVEL 05 AND ([Case Type] = "NonDirHist') AND ([Location] = ‘Bottor’)

Story Qutput Case Case Type Step Type Location VX VY T MX 2
tonf tonf tonf-m tonf-m
3 CCACHO 2012 XX (MCE) NonDirHist Max Bottom T3.1147 23.6907| 505.4245 900.6835
NIVEL 05 CCACHO 2012 XX (MCE) NonDirHist Min Bottom -58.7533 -27.2401 -485.0314 T41.6743
NIVEL 05 CCACHO 2012 ¥ (MCE) NonDirHist Max Bottom 21.3203 47.0369| 253.8091 962.3007
NIVEL 05 CCACHO 20M2 Y (MCE) NonDirHist Min Bottom -15.4035 -45.9185 -274.3267 666.3138
NIVEL 05 CARAVELI 2017 XX (MCE) NonDirHist Max Bottom 90.4476 37.4729 658.7276 944 4585
NIVEL 05 CARAVELI 2017 XX (MCE) NonDirHist Min Bottom -70.2826 -41.1934 -589.5964 7047304
NIVEL 05 CARAVELI 2017 ™ (MCE) NonDirHist Max Bottom 19,6555 477088 2220227 871.4419
NIEL 05 CARAVELI 2047 ™ (MCE) NonDirHist Min Bottom -19.414 -52.2108 -342.2828 5745781
NIVEL 05 PAMPAMARCA 2017 XX (MCE) NonDirHist Max Bottom 53.9892 21.1492| 433.1385 898.3755
NIVEL 05 PAMPAMARCA 2017 XX (MCE) NonDirHist Min Bottom -58.2044 -25.53594| -425.2528 752772
NIVEL 05 PAMPAMARCA 2017 ¥ (MCE) NonDirHist Max Bottom 32nzz 447011 407.3491 963.749
NIVEL 05 PAMPAMARCA 2017 %Y (MCE) NonDirHist Min Bottom -30.7242 -47.358) -458.1569 676.7815
NIVEL 05 SANTO TOMAS 2017 XX (MCE) NonDirHist Max Bottom 73.5889 35.6633) 452.5575 916.5705
NIVEL 05 SANTO TOMAS 2017 XX (MCE) NonDirHist Min Bottom -T4.3185 -29.0417| -588.0811 708.5802
NIVEL 05 SANTO TOMAS 2017 ¥ (MCE) NonDirHist Max Bottom 289131 55.8104 4858296 1008.1985
NIEL 05 SANTO TOMAS 2017 %™ (MCE) NonDirHist Min Bottom -38.584 -50 %DSI -481.8034 550.7554 w
< >

Record: | << < 1 > || >» |of140 Add Tables...

3.8.7.3.  Anadlisis del Calculo de Fuerzas Cortantes Maximas de Entrepiso.

Los datos significativos tomados de la Figura 58 son: Story, Output Case, Step
Type, VX [tonf] y VY [tonf]. Para cada direccion de acelerograma se tiene una fuerza
cortante maxima de entrepiso resultante VX o VY segun sea la direccion de aplicacion.
Cabe resaltar que estas cortantes mostradas tienen que ser disminuidas con las cortantes

que absorben los Dispositivos SLB y tomar ese resultado final para el analisis por nivel.
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3.8.8. Calculo de Aceleraciones Maximas Absolutas.
3.8.8.1. Procedimiento del Calculo de Aceleraciones Maximas Absolutas.

Se desarrolld el calculo de las aceleraciones maximas absolutas con ayuda del
software ETABS 2019, para ello junto al procedimiento descrito en 3.8.6.1 se obtuvo el

calculo respectivo del parametro en mencion.
3.8.8.2. Tablas del Calculo de Aceleraciones Maximas Absolutas.

En vista del entorno minimalista del programa ETABS, la exportacion de resultados
respecto a aceleraciones absolutas fue efectuado de manera sencilla, tal como se muestra

en la Figura 59.

Figura 59
Resultados Obtenidos del Parametro Aceleraciones Maximas Absolutas mediante
NRHA

A Joint Accelerations - Absolute - [m] X

File Edit  Format-Filter-Sort  Select  Options

Units: As Noted Hidden Columns. ves Sort: None Joint Accelerations - Absolute ~
Fitter: ([Label] = 11"} AND ([Case Type] = "NonDirHist')

Story Label Output Case Case Type Step Type ux uy uz RX &
misec* misec® misec® radisec®

» h M CCACHOD 2012 XX (MCE) NenDirHist Wax 7.0182 28632 30.8201 1.451
NIVEL 05 " CCACHO 2012 XX (MCE) NonDirHist Min H.9241 -25118 -31.8541 -2.554
NIEL 05 1 CCACHO 2012 Y™ (MCE) NonDirHist WMax 23442 3.4548 0.3585 1.575
NIVEL 05 M CCACHO 2012 %™ (MCE) NenDirHist Min -2.2051 -3.5958 -0.3478 -1.02
NIVEL 05 " CARAWELI 2017 X (MCE) NonDirHist Max 7.8009 3.0221 34140445 4221
NIVEL 05 M CARAVELI 2017 XXX (MCE) NenDirHist Min -6.5666 -3.2857 -3434.8022 -4.134
NIVEL 05 " CARAWELIZ017 ¥ (MCE) NonDirHist Max 1.491 3.601% 11.9196 13.664
NIVEL 05 " CARAVELIZ017 ™ (MCE) NonDirHist Min -1.2543 -4 2837 -21.8625 -63.358
NIVEL 05 M PAMPAMARCA 2017 X3{ (MCE) NenDirHist WMax 4.45932 18727 6625 1.058
NIVEL 05 " PANPAMARCA 2017 XX (MCE) NonDirHist Min -4.458 -2.2881 56404 -0.845
NIVEL 05 M PAMPAMARCA 207 ¥ (MCE) NenDirHist Wax 3.5539 3.5565 89863 1.304
NIVEL 05 " PANMPAMARCA 2017 ¥ (MCE) NonDirHist Min -3.7742 -3.2823 -8.9938 -1.084
NIVEL 05 " SANTO TOMAS 2017 XX (MCE) NonDirHist Wax §.7281 23819 11,4058 0.844
NIVEL 05 M SANTO TOMAS 2017 3 (MCE) NenDirHist Min -56373 -2.2148 -11.3203 -0.658
NIVEL 05 " SANTO TOMAS 2017 ¥ (MCE) NonDirHist Max 3.4498 44434 325544 5.34
NIVEL 05 M SANTO TOMAS 2017 %™ (MCE) NenDirHist Min -3.2793 -5.988 -327288 -3.342 |,

£ >

Record: | << < 1 > || >> |of163 Add Tables...

3.8.8.3. Analisis del Calculo de Aceleraciones Maximas Absolutas.

Los datos significativos tomados de la Figura 59 son: Story, Label, Output Case,
Step Type, UX [m/seg?] y UY [m/seg?]. Para cada direccion de acelerograma se tiene una
aceleracién maxima absoluta resultante UX o UY segun sea la direccion de aplicacion.
Se escogi6 el Label 11, por ser el punto de control donde existia mayores aceleraciones
dentro del diafragma estructural en conjunto, es sustancial elegir correctamente el Step

Type; ya que el signo negativo solo indica una direccion contraria a la aplicacion sismica.
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3.8.9. Célculo de Propiedades Dinamicas (Periodos y Frecuencias).

3.8.9.1. Procedimiento del Célculo de Propiedades Dindmicas (Periodos vy

Frecuencias).

Se desarrollé el calculo de las propiedades dindmicas (periodos y frecuencias) con
ayuda del software ETABS 2019, para ello junto al procedimiento descrito en 3.8.6.1 se

obtuvo el célculo respectivo del parametro en mencion.
3.8.9.2.  Tablas del Calculo de Propiedades Dinamicas (Periodos y Frecuencias).

En vista del entorno minimalista del programa ETABS, la exportacion de resultados
respecto a periodos y frecuencias fue efectuado de manera sencilla, tal como se muestra
en la Figura 60.

Figura 60

Resultados Obtenidos del Parametro Periodos y Frecuencias mediante NRHA

3 Modal Periods And Frequencies - O x

File Edit Format-Filter-Sort  Select  Options

Units: Ag Moted Hidden Columns: No Sort; Mone Modal Periods And Freguencies ~
Fiter: None
Case Mode Period Frequency CircFreq Eigenvalue ~
sec cyclsec rad/sec rad®/sec®

» MODAL 1 0.855 1.169 7.3475 53.9363

MODAL 2 0.766 1.306 8.2069 67.3537

MODAL 3 0.649 1.541 96793 93.6396

MODAL 4 0.256 3.802 24,5142 600.9477

MODAL 5 0.219 45T 287227 8249914

MODAL i1 0.193 5.194 326328 1064.8025

MODAL 7 017 5.874 35.9045 1361.8401

MODAL 8 0.134 744 45.7469 21852726

MODAL 9 0121 8.255 51.8659 2650.0691

MODAL 10 0114 8.805 55.3228 3060.608

MODAL 11 0.089 11.212 70.4488 4952.7198

MODAL 12 0.083 12.053 75.7321 5735.3527

MODAL 12 0.075 13.408 842349 7095.5175

MODAL 14 0.072 13.955 87.6845 7688.5713

MODAL 15 0.061 16.512 103.747 10783437 W
Record: g < 1 = b of 100 Add Tables...

3.8.9.3.  Anadlisis del Calculo Propiedades Dinamicas (Periodos y Frecuencias).

Los datos significativos tomados de la Figura 60 son: Mode, Period [seq] y
Frequency [Hz]. Se consider6 para la comparativa de eficiencias Unicamente los primeros
tres modos de vibracion, denotando mediante Analisis Lineal y No Lineal la presencia

inicial de dos modos traslacionales Ux y Ux; y como tercer modo uno rotacional Rz.
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3.8.10. Célculo de los Niveles de Desempefio segun LATBSDC 2020y TBI 2017.

3.8.10.1. Procedimiento de los Niveles de Desempefio segun LATBSDC 2020 y TBI
2017.

Se desarroll6 el célculo de los Niveles de Desempefio, para ello se realizé un
correcto RSA, con el fin de hacer el predisefio y aplicacion de los Dispositivos SLB en la
estructura de estudio. Para terminar, se elabord precisamente todo el procedimiento
detallado en los items 8.3.7.2 al 8.3.7.10.

3.8.10.2. Tablas de los Niveles de Desempefio segun LATBSDC 2020 y TBI 2017.

Luego de aplicar lo mencionado en el item 3.8.10.1, se obtienen con ayuda del
software ETABS 2019 las Curvas de Capacidad de la estructura con y sin Dispositivos

SLB, se muestra en la Figura 61 una curva obtenida del programa.

Figura 61

Resultados de la Curva de Capacidad Pushover-Y Con Disipadores SLB

v Name Base Shear vs Monitored Displacement
MName Pushaoverl 400 -
~ Plot Definition Legend
Plot Type V vs Displ V vs Displ
Load Case PUSH-Y {#)
Legend Type Integrated
» Force-Displacement Curve 360 o
320
280 -
240
L
=
=]
—
H
= 200
w
@
w
o
m
160
120
80
40
0 T T T T T T T T T 1
0.0 20 4.0 6.0 a0 100 120 140 160 180 200
Load Case Monitored Displacement, cm
The load case for which the response is
displayed.
Max: (19.490189, 369.494402); Min: (0, 0)
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Seguidamente, al aplicar el Método de Linealizacién Equivalente del FEMA 440
en el software ETABS 2019, esta metodologia transforma la Curva de Capacidad en un
Espectro de Capacidad, que consta de coordenadas de Aceleracion Espectral vs
Desplazamiento Espectral, graficados en conjunto con la Demanda Espectral [ZUCS] es

que se obtiene el Punto de Desempefio como se muestra en la Figura 62.

Figura 62
Método de Linealizacion Equivalente Mejorada del FEMA 440

v Name FEMA 440 Equivalent Linearization
Name Pushover2 1.20 -
~ Plot Definition Legend
Plot Type FEMA 440 EL —se— Capacity
Load Case PUSH-Y {+) 1 —s— Single Demand
Legend Type Integrated - B
v Plot Seitings 1.08 4 Period Line
Plot Axis Type Sa-Sd =~ Demand Family
Show Associated Dt Yes
~ Demand Spectrum
Spectrum Source  Defined Function 0.96 J
Function Name ZUCs
SF (cm/secd 1471.5
w Damping Parameters
Damping Ratio 0.05
Hfective Damping  Default Value 0.84 4
v Period Parameters
Effective Penod Default Value
> Capacity Spectrum Curve
> Family of Demand Spectra ";’”2_
> Single Demand Spectrum g :
> Constant Period Lines =
v Performance Point E
Poigt Found %
Shear ftonf o 0.50
Displacement (cm) 1 2
Saflg =
5d {em =
T secant (sec = 048
T effective (sec o "
Ductility Ratio 5 L
Damping Ratio, Beff| 0
Modification Factor, | 1.093024
0.36 o
0.24 o
012 o
0.00 bl T T T T T T T T T 1
0.0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
SF (cm/sec?) Spectral Displacement, cm

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

T secant = 0.837 sec; T effective = 0.878 sec; Ductility ratio = 9.739212; Damping ratio, Beff =

3.8.10.3.  Andlisis de los Niveles de Desempefio segun LATBSDC 2020y TBI 2017.

Los datos significativos tomados de la Figura 62 son: Shear [tonf] y Displacement
[cm], se definié la Demanda Sismica en la seccién Demand Source, tanto para SLE =
0.5ZUCS, DE = ZUCS y MCE = 1.5ZUCS. Este procedimiento se realizo para las Curvas
de Capacidad Pushover-X y Pushover-Y en la estructura con y sin SLBs, se grafica en el

item 4.2.1 los Puntos de Desempefio de las diferentes Demandas Sismicas mencionadas.
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4. CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1. Resultados Respecto a los Objetivos Especificos
4.1.1. Resultados del Objetivo Especifico N°.1.

4.1.1.1.  Comparacion entre las Derivas Maximas de Entrepiso de la Estructura Sin
Incorporacion de Disipadores y la Estructura Incorporada Con

Disipadores Shear Link Bozzo.

Se define la eficiencia en términos de derivas méximas de entrepiso como el
porcentaje de reduccion o incremento del parametro estudiado en el item en mencién. Se
presenta en la Tabla 8 las eficiencias de derivas en [%] tanto para Direccién X como Y.

A modo de ejemplo se contempla la siguiente ecuacién del Nivel 05 Direccion X:

0.0069 —0.0052

5.0089 x100 =24.47% (4.1)
Se tiene de (4.1):
e 0.0069: Deriva Maxima de Entrepiso Sin Disipadores SLB
e 0.0052: Derivas Maxima de Entrepiso Con Disipadores SLB

El porcentaje de eficiencia determinado en (4.1) y en los demas niveles y direccion
perpendicular se realizd con todos los decimales de derivas maximas provenientes del
analisis NRHA en ETABS, para efectos de visualizacion concisa se colocaron solo 4

decimales en la Figura 63 y Figura 64.

Tabla 8
Eficiencias en Términos de Derivas Maximas de Entrepiso para Direccion X e Y
mediante NRHA

Nivel Caso de Carga Direccion W Direccion W
Nivel 05 Bgﬂﬁ X 24.47% Y 22.55%
Nivel 04 |E|)|§r|i|v:§\ X 31.69% Y 42.77%
Nivel 03 Bgﬂ"’Aa X 42.47% Y 44.41%
Nivel 02 Bgﬂﬁ X 42.31% Y 42.92%
Nivel 01 BgLVAa X 33.47% Y 42.05%
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Figura 63
Resultados de Derivas Méximas de Entrepiso Con y Sin Incorporacion de Dispositivos
Shear Link Bozzo en Direccion X mediante Analisis No Lineal Dindmico

NIVEL 04 NIVEL 03 NIVEL 02 NIVEL O]
3 B DERI

Figura 64
Resultados de Derivas Maximas de Entrepiso Con y Sin Incorporacion de Dispositivos
Shear Link Bozzo en Direccion Y mediante Analisis No Lineal Dinamico

NIVELO5 ~ NIVELO4 ~ NIVELO3 ~ NIVEL0O2  NIVELOI
A ERIVA NRF
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4.1.2. Resultados del Objetivo Especifico N°.2.

4.1.2.1.  Comparacion entre las Fuerzas Cortantes Maximas de Entrepiso de la
Estructura Sin Incorporacién de Disipadores y la Estructura Incorporada

Con Disipadores Shear Link Bozzo.

Se define la eficiencia en términos de fuerzas cortantes méximas de entrepiso como
el porcentaje de reduccion o incremento del pardmetro estudiado en el item en mencion.
Se presenta en la Tabla 9 las eficiencias de cortantes en [%] tanto para Direccion X como

Y. A modo de ejemplo se contempla la siguiente ecuacion del Nivel 05 Direccion X:

76378687 100-_13.75% (4.2)
76.37
Se tiene de (4.2):
e 76.37: Fuerza Cortante Maxima de Entrepiso Sin Disipadores SLB
o 86.87: Fuerza Cortante M&xima de Entrepiso Con Disipadores SLB

El porcentaje de eficiencia determinado en (4.2) y en los demas niveles y direccion
perpendicular se realizd con todos los decimales de fuerzas cortantes méaximas
provenientes del analisis NRHA en ETABS, para efectos de visualizacion concisa se
colocaron solo 2 decimales en la Figura 65 y Figura 66. Se presenta en algunos niveles

eficiencias negativas debido al incremento del pardmetro de cortante.

Tabla 9
Eficiencias en Términos de Fuerzas Cortantes Maximas de Entrepiso para Direccion X
e Y mediante NRHA

: ... Eficiencia ... Eficiencia
Nivel Caso de Carga  Direccion =——————— Direccion —————
% %

. Deriva 0 0
Nivel 05 NRHA X -13.75% Y -17.65%

. Deriva 0 0
Nivel 04 NRHA X -14.60% Y 67.69%

. Deriva 0 0
Nivel 03 NRHA X 59.73% Y 40.61%

. Deriva 0 0
Nivel 02 NRHA X 45.98% Y 23.97%

. Deriva 0 0
Nivel 01 NRHA X -10.86% Y 22.21%

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Figura 65
Resultados de Fuerzas Cortantes Maximas de Entrepiso Con y Sin Incorporacion de

Dispositivos Shear Link Bozzo en Direccién X mediante Analisis No Lineal Dinamico

NIVEL 05 NIVEL 04 NIVEL 01

Figura 66
Resultados de Fuerzas Cortantes Maximas de Entrepiso Con y Sin Incorporacion de
Dispositivos Shear Link Bozzo en Direccion Y mediante Andlisis No Lineal Dinamico

NIVEL 05 NIVEL 04 NIVEL 03 NIVEL 02 NIVEL 01
= .
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4.1.3. Resultados del Objetivo Especifico N°.3.

4.1.3.1.  Comparacion entre las Aceleraciones Méximas Absolutas de la Estructura
Sin Incorporacion de Disipadores y la Estructura Incorporada Con

Disipadores Shear Link Bozzo.

Se define la eficiencia en términos de aceleraciones méximas absolutas como el
porcentaje de reduccion o incremento del parametro estudiado en el item en mencién. Se
presenta en la Tabla 10 las eficiencias de aceleraciones en [%] tanto para Direccion X

como Y. A modo de ejemplo se contempla la siguiente ecuacion del Nivel 05 Direccion

X:
%5;5&100 — _14.09% (4.3)
Se tiene de (4.3):
e 6.59: Aceleracion Maxima Absoluta Sin Disipadores SLB
e 751: Aceleracion Maxima Absoluta Con Disipadores SLB

El porcentaje de eficiencia determinado en (4.3) y en los demas niveles y direccion
perpendicular se realiz6 con todos los decimales de aceleraciones méaximas absolutas
provenientes del analisis NRHA en ETABS, para efectos de visualizacidén concisa se
colocaron solo 2 decimales en la Figura 67 y Figura 68. Se presenta en la mayoria de

niveles eficiencias negativas debido al incremento del parametro de aceleracion.

Tabla 10
Eficiencias en Términos de Aceleraciones Maximas Absolutas para Direccion X e Y
mediante NRHA

. ... Eficiencia ... Eficiencia
Nivel Caso de Carga  Direccion =—————— Direccion —————
% %

. Deriva 0 0
Nivel 05 NRHA X -14.09% Y -23.43%

. Deriva 0 0
Nivel 04 NRHA X -10.68% Y -42.04%

. Deriva 0 0
Nivel 03 NRHA X 0.08% Y -40.86%

. Deriva 0 0
Nivel 02 NRHA X -1.73% Y -13.30%

. Deriva _Q R0 - 9
Nivel 01 NRHA X 9.63% Y 11.85%
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Figura 67
Resultados de Aceleraciones Maximas Absolutas Con y Sin Incorporacion de

Dispositivos Shear Link Bozzo en Direccion X mediante Andlisis No Lineal Dinamico

e

ACELERACIONES MAXIMAS

ABSOLUTAS [m/seg2]

NIVEL 05 NIVEL 04 NIVEL 03 NIVEL 02 NIVEL 01
ACELERACION ABSOLUTA B ACELERACION ABSOLUTA
NRHA "X" SIN DISIPADORES NRHA "X" CON DISIPADORES

Figura 68
Resultados de Aceleraciones Maximas Absolutas Con y Sin Incorporacion de

Dispositivos Shear Link Bozzo en Direccion Y mediante Analisis No Lineal Dinamico

ACELERACIONES MAXIMAS
ABSOLUTAS [m/seg2]
w

NIVEL 05 NIVEL 04 NIVEL 03 NIVEL 02 NIVEL O1
ACELERACION ABSOLUTA B ACELERACION ABSOLUTA
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4.1.4. Resultados del Objetivo Especifico N°.4.

41.4.1. Comparacion entre Variacion de las Propiedades Dindmicas de la
Estructura Sin Incorporacién de Disipadores y la Estructura Incorporada

Con Disipadores Shear Link Bozzo.

Se define la eficiencia en términos de periodos y frecuencias como el porcentaje de
reduccion o incremento de los parametros estudiado en el item en mencion. Se presenta
en la Tabla 11 las eficiencias de periodos y frecuencias en [%]. A modo de ejemplo se

contempla la siguiente ecuacién de Periodo del Modo 1:

0.855-0.485

ges <L00=43.27% (4.4)
Se tiene de (4.4):

e 0.855: Periodo del Modo 1 Sin Disipadores SLB

o 0.485: Periodo del Modo 1 Con Disipadores SLB

El porcentaje de eficiencia determinado en (4.4) y en los demas modos respecto a
periodos y frecuencias se realiz6 con todos los decimales provenientes del analisis NRHA
en ETABS, para efectos de visualizacion concisa se colocaron solo 3 decimales en la
Figura 69 y Figura 70.

Tabla 11

Eficiencias en Términos de Periodos y Frecuencias mediante NRHA

) Eficiencia i Eficiencia
Modo Caso Periodos Frecuencias
% %
1 Modal 43.27% -76.22%
2 Modal [seq] 48.43% [Hz] -94.10%
3 Modal 48.84% -95.72%

Se presenta eficiencias positivas en los tres primeros modos de vibracion debido a
la reduccion del parametro periodo, y eficiencias negativas a causa del incremento del
parametro frecuencia, existiendo de por medio una variacion en el comportamiento

estructural (mayor rigidez).
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Figura 69
Resultados de Periodos Con y Sin Incorporacion de Dispositivos Shear Link Bozzo

mediante Analisis No Lineal Dinamico
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Figura 70
Resultados de Frecuencias Con y Sin Incorporacion de Dispositivos Shear Link Bozzo

mediante Analisis No Lineal Dinamico
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4.1.5. Resultados del Objetivo Especifico N°.5.

4.15.1.  Costo del Suministro e Instalacion del Sistema de Disipadores Shear Link

Bozzo Respecto al Costo Total de la Edificacion.

El porcentaje del costo por el suministro e instalacion del sistema SLB se encuentra
dentro del orden de 13.25% respecto al precio total de la edificacion en estudio, como se
aprecia en la Figura 71. El costo de 24 Disipadores SLB fue de S/ 176,463.12 y de la
edificacion en conjunto de S/ 1,331,845.53 como se muestra en la Tabla 12. Se adjunta
en el titulo 8.2.8 el desagregado de costos de Dispositivos SLB, tanto los dispositivos
como el costo de edificacion incluyeron metrados y anélisis de precios unitarios, todo ello

fuero elaborado en el programa Delphin Express.

Tabla 12
Resultados de Costos en Soles del Suministro e Instalacion del Sistema de Disipadores

Shear Link Bozzo

. . Tipo de Costo Total [S/]
N° Dispositivos . - — —
Disipador Solo Dispositivos Solo Edificacion
24 SLB215 5 176,463.36 1,331,845.53

Figura 71
Porcentaje del Costo del Suministro e Instalacion del Sistema de Disipadores Shear

Link Bozzo

140% - |

N =

100% IRCCEO s/1.331,845.55 | " T'ICACON
80% ! ® DISIPADORES SLB
A0 13.25%

20%

0%
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4.2. Resultados Respecto al Objetivo General.

4.2.1. Comparacion de Niveles de Desempefio de la Estructura Sin
Incorporacion de Disipadores y la Estructura Incorporada Con

Disipadores Shear Link Bozzo.

42.1.1.  Nivel de Desempefio Sin Disipadores SLB segun LATBSDC 2020 y TBI
2017.

Se tiene en la Figura 72 y Tabla 13 los resultados pertenecientes al Pushover-X sin SLBs.

Figura 72
Sectorizacion de la Curva de Capacidad Pushover-X Sin Incorporacion de Dispositivos
Shear Link Bozzo para SLE, DE y MCE
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Tabla 13
Punto de Desempefio Pushover-X Sin Incorporacion de SLBs para SLE, DE y MCE

Punto de Desempefio segun LATBSDC 2020 y TBI 2017

Demanda Sismica d (cm) v (tonf)

SLE 1.53 47.19
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DE 3.32 96.01

MCE 5.05 133.82

Se tiene en la Figura 73 y Tabla 14 los resultados pertenecientes al Pushover-Y sin SLBs.

Figura 73
Sectorizacion de la Curva de Capacidad Pushover-Y Sin Incorporacion de Dispositivos
Shear Link Bozzo para SLE, DE y MCE
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Tabla 14
Punto de Desempefio Pushover-Y Sin Incorporacion de SLBs para SLE, DE y MCE

Punto de Desempefio segun LATBSDC 2020 y TBI 2017

Demanda Sismica d (cm) v (tonf)
SLE 11.16 178.97
DE 21.21 244.71
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MCE 31.18 282.68

4.2.1.2.  Nivel de Desempefio Con Disipadores SLB segun LATBSDC 2020 y TBI
2017.

Se tiene en la Figura 74 y Tabla 15 los resultados pertenecientes al Pushover-X con SLBs.

Figura 74
Sectorizacion de la Curva de Capacidad Pushover-X Con Incorporacion de
Dispositivos Shear Link Bozzo para SLE, DE y MCE
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Tabla 15

Punto de Desempefio Pushover-X Con Incorporacion de SLBs para SLE, DE y MCE

Punto de Desempefio segun LATBSDC 2020y TBI 2017

Demanda Sismica d (cm) v (tonf)
SLE 5.29 170.82
DE 10.87 240.47
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MCE 16.93 270.36

Se tiene en la Figura 75 y Tabla 16 los resultados pertenecientes al Pushover-Y con SLBs.

Figura 75
Sectorizacion de la Curva de Capacidad Pushover-Y Con Incorporacion de
Dispositivos Shear Link Bozzo para SLE, DE y MCE
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Tabla 16

Punto de Desempefio Pushover-Y Con Incorporacién de SLBs para SLE, DE y MCE

Punto de Desempefio segiin LATBSDC 2020 y TBI 2017

Demanda Sismica d (cm) v (tonf)
SLE 1.50 155.91

DE 5.26 206.42

MCE 10.77 293.85
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4.3. Otros Resultados del Anélisis Dindmico No Lineal
4.3.1. Ciclo Histerético de Link para Sismo Maximo Considerado.
4.3.1.1.  Ciclo del Link para MCE del Norte.

Los SLBs presentan doble modo de trabajo: Corte+Flexion, en la Figura 76 y Figura
77 se tienen las histéresis para MCE del Norte. Se escogid estos links por presentar

mayores desplazamientos, se aprecia en el Anexo 50 y Anexo 51 los links mencionados.

Figura 76
Ciclo Histerético por Cortante y Momento del Link 21 para MCE Pisco 2007 X

Modo de Trabajo a Corte [V2] del Link 21 Modo de Trabajo a Flexién [M3] del Link 21
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Figura 77

Ciclo Histerético por Cortante y Momento del Link 17 para MCE Pisco 2007 Y
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30 500
400
20 .
— 300
— g i
E 10 o 200 -
fumi _9 7
o =100 ~
o~ a . ]
© 0 ™
I o 07
S S
5-10 2-100
S £
=-200
-20 -
-300
] — Pisco 2007 Y MCE 4 e — Pisco 2007 Y MCE
-30 T 17 11T 11T tTrrrrrrrrrrrir -400 T T T T T T T T T
-1.6-12-08-04 0 04 08 1.2 1.6 2 24 -1.2x10%-6.0x10* 0.0  6.0x10* 1.2x10% 1.8x10°
Desplazamiento U2 [cm] Desplazamiento R3 [rad]

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS



Universidad
Andina
del Cusco

Repositorio Digital

4.3.1.2.  Ciclo del Link para MCE del Sur.

Los SLBs presentan doble modo de trabajo: Corte+Flexion, en la Figura 78 y Figura
79 se tienen las histéresis para MCE del Sur. Se escogi6 estos links por presentar mayores

desplazamientos, se aprecia en el Anexo 50 y Anexo 51 los links mencionados.

Figura 78
Ciclo Histerético por Cortante y Momento del Link 01 para MCE Pampamarca 2017 X
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Figura 79

Desplazamiento R3 [rad]
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4.3.2.  Movimiento de la Estructura / Velocidad vs Desplazamiento.
4.3.2.1.  Velocidad vs Desplazamiento para MCE del Norte.

Se aprecia en la Figura 80 y Figura 81 el movimiento de la estructura en graficos
de Velocidad vs Desplazamiento para MCE del Norte, se determind en el Centro de Masas

del Nivel 05 por ser el entrepiso donde existen mayores desplazamientos y velocidades.

Figura 80
Movimiento CM del Nivel 05 para MCE Pisco 2007 Direccion X e Y Sin SLBs
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Figura 81

Movimiento CM del Nivel 05 para MCE Pisco 2007 Direccion X e Y Con SLBs
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4.3.2.2.  Velocidad vs Desplazamiento para MCE del Sur.

Se aprecia en la Figura 82 y Figura 83 el movimiento de la estructura en graficos
de Velocidad vs Desplazamiento para MCE del Sur, se determiné en el Centro de Masas

del Nivel 05 por ser el entrepiso donde existen mayores desplazamientos y velocidades.

Figura 82
Movimiento CM del Nivel 05 para MCE Pampamarca 2017 Direccion X e Y Sin SLBs
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Figura 83
Movimiento CM del Nivel 05 para MCE Pampamarca 2017 Direccién X e Y Con SLBs
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4.3.3. Desplazamiento Relativo en el Tiempo para Sismo Maximo Considerado.
4.3.3.1.  Desplazamiento Relativo del MCE en el Norte.
Se presenta en la Figura 84 y Figura 85 los desplazamientos relativos para MCE del norte.

Figura 84
Desplazamiento Relativo en el Tiempo para Sismo Maximo Considerado en Direccion
Uxy Uy de Pisco 2007 X y Pisco 2007 Y / Nivel 05
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Figura 85

Desplazamiento Relativo en el Tiempo para Sismo Maximo Considerado en Direccion
Uy y Ux de Pisco 2007 X y Pisco 2007 Y / Nivel 05
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4.3.3.2.

Desplazamiento Relativo del MCE en el Sur.

Se presenta en la Figura 86 y Figura 87 los desplazamientos relativos para MCE del sur.

Figura 86

Desplazamiento Relativo en el Tiempo para Sismo Maximo Considerado en Direccién
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4.3.4. Aceleracion Absoluta en el Tiempo para Sismo Maximo Considerado.
4.3.4.1.  Aceleracion Absoluta del MCE en el Norte.

Se tiene en la Figura 88 y Figura 89 las aceleraciones absolutas para MCE del norte.

Figura 88

Aceleracion Absoluta en el Tiempo Direccion Ux y Uy de Pisco 2007 / Nivel 05
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Figura 89

Aceleracion Absoluta en el Tiempo Direccion Uy y Ux de Pisco 2007 / Nivel 05
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4.3.4.2.  Aceleracion Absoluta del MCE en el Sur.
Se tiene en la Figura 90 y Figura 91 las aceleraciones absolutas para MCE del sur.

Figura 90
Aceleracion Absoluta en el Tiempo Direccion Ux y Uy de Pampamarca 2017 / Nivel 05
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Figura 91
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Aceleracion Absoluta en el Tiempo Direccion Uy y Ux de Pampamarca 2017 / Nivel 05
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4.3.5. Velocidad en el Tiempo para Sismo Méaximo Considerado.
4.35.1.  Velocidad del MCE en el Norte.

Se tiene en la Figura 92 y Figura 93 las velocidades en el tiempo para MCE del norte.

Figura 92
Velocidad en el Tiempo Direccion Ux y Uy de Pisco 2007 / Nivel 05
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Figura 93
Velocidad en el Tiempo Direccion Uy y Ux de Pisco 2007 / Nivel 05
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4.3.5.2.  Velocidad del MCE en el Sur.

Se tiene en la Figura 94 y Figura 95 las velocidades en el tiempo para MCE del sur.
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Figura 94
Velocidad en el Tiempo Direccién Ux y Uy de Pampamarca 2017 / Nivel 05
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Figura 95
Velocidad en el Tiempo Direccion Uy de Pampamarca 2017 / Nivel 05
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4.3.6. Curvas de Resonancia en Desplazamientos Relativos.
La Figura 96 y Figura 97 sefialan la resonancia estructural en desplazamientos relativos.

Figura 96

Comparacion Resonancia Estructural en Desplazamientos Relativos Direccion X
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Figura 97

Comparacion Resonancia Estructural en Desplazamientos Relativos Direccion Y
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4.4. Resultados de la Correlacion entre Esclerémetro Anélogo vs Méaquina de
Compresion.

La Figura 98 y Figura 99 muestran resultados de correlacion entre los ensayos desarrollados.

Figura 98

Reduccion de Muestreo para Aplicacion de Correlacion en Elementos Estructurales

Figura 99

Correlacion de Resistencia Obtenida en Elementos Estructurales
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5. CAPITULO V: DISCUSION

5.1. Descripcion de los Hallazgos Relevantes y Significativos

Tabla 17
Resumen de los Resultados de los Antecedentes Internacionales, Nacionales y Locales y

los Resultados de la Investigacion Desarrollada

. Fuerzas Aceleraciones
: D?r!vas Cortantes Maximas Peri
ITEMS Maximas Maximas Absolutas 5 Frec.
[m/m] d. H
[tonf] [m/seq?] [seq] [Hz]
DIRECCION X Y X Y X Y
Enriquez y Ordofiez 54.16 53.93 i ) ) ) 31.47 i
(2021) % % %
oy Cervantesy Albrizzio 83.56 80.88 50.15 61.39 i i 65.20 i
L|1_J (2020) % % % % %
Z Manrique Aguirre 35.00 28.00
é (2021)q ’ % % ] ] ] - 3% -
é Quispe y Garcia (2019) 5%)070 5%230 - - - - 4‘;?1 -
<ZE Miranda y Ontiveros 36.85 23.98 i ) 36.35 13.64 24.19 i
(2020) % % % % %
Becerra y Valencia 81.11 70.66 8835 83.77 8470 79.49 ) i
(2020) % % % % % %
5' Yanquirimachi Rojas 4247 4441 59.73 67.69 14.09 42.04 4884 95.72
Q (2022) % % % % % % % %

Segun la literatura técnica consultada y expresada en la Tabla 17 se menciona lo siguiente:

e Las Derivas Maximas de Entrepiso se encuentran dentro del orden de 35.00% al
83.56% para la Direccion X'y 23.98% al 80.88% para la Direccion Y. En la investigacion
se encontrd una reduccion del 42.47% para la Direccion X'y un 44.41% para la Direccion

Y, denotandose concordancia con el rango de la literatura técnica.

e Enlas Fuerzas Cortantes Maximas de Entrepiso se menciona un valor de la reduccion
del mismo en porcentaje para Dispositivos SLB, concorde a Cervantes y Albrizzio
(2020) se denota una reduccion del 50.15% para la Direccion X y 61.39% para la
Direccion Y. Estas reducciones son aplicables solo al cortante que absorben las
columnas, mas no el cortante que absorben los dispositivos en si, en la investigacion se

obtuvo una reduccion del 59.73% para la Direccion Xy un 67.69% para la Direccion Y.
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e Las Aceleraciones Maximas Absolutas se ven incrementadas un 13.64% para la
Direccion Y; y reducidas un 36.35% para la Direccion X segin Miranda y Ontiveros
(2020). Lo cual se denota en gran medida en la investigacion, ya que se evidencia un
incremento del 14.09% para la Direccion X'y un 42.04% para la Direccion Y.

e Semencionaen Cervantes y Albrizzio (2020) que el periodo fundamental de la estructura
se vio reducida en un 65.20%, esto Ultimo se evidencia con la investigacion desarrollada,
debido a que se vio una reduccion del periodo fundamental del 48.84% y un incremento

de frecuencias del 95.72%.

Todos estos resultados de los distintos parametros planteados en la investigacion se
obtuvieron mediante un Analisis Dindmico No Lineal con un promedio de 11 pares de

Acelerogramas para la Direccion X e Y respectivamente.
5.2. Limitaciones del Estudio

a) ¢Como seria la influencia de la utilizacion del software Perform 3D con respecto
al ETABS 2019 utilizado en el desarrollo de esta investigacion?

ETABS 2019 es un software para Analisis Estructural con alta capacidad de poder
analitico lineal y no lineal, generando informacion detallada que facilita la compresion
del analisis; sin embargo, Perform 3D es un software que de por si esta desarrollado
para el Andlisis No Lineal y Evaluacion del Desempefio Estructural con una mayor
rapidez en la obtencion y visualizacion de resultados, pero al mismo tiempo genera

complicacién al dotar al modelo matematico de informacidon para el analisis respectivo.

b) ¢Como seria la influencia de la utilizacion de otro método no destructivo para la
determinacion de la resistencia del concreto con respecto al método de prueba

estandar con esclerometro analogo utilizado en el desarrollo de esta investigacion?

El método de prueba estandar con esclerémetro analogo tiene validez dentro de la
normativa prescriptiva tanto nacional como internacional, por ende, su aplicacion debe
cefiirse a los parametros de tales codigos. Sin embargo, el realizar otros metodos no
destructivos para determinacién de la resistencia, siendo: El Ensayo de Penetracion
(ASTM C-803), El Ensayo de Madurez (ASTM C-1074) o El Ensayo de Extraccion por
Deslizamiento (ASTM C-900) también dotan de resultados confiables de resistencia
dentro de la experimentacion. No obstante, se debe realizar siempre una correlacion
sencilla entre estos ensayos y uno que proporcione resultados reales de laboratorio, por

ejemplo, el de rotura de especimenes cilindricos de concreto.
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5.3. Comparacion Critica con la Literatura Existente

c) ¢Por qué el desplazamiento objetivo para un Sismo de Disefio (DE) es mayor que
para el Sismo de Servicio (SLE), y menor para un Sismo Maximo Considerado

(MCE) luego de aplicar un Andlisis Estatico No Lineal?

El desplazamiento objetivo para un Sismo de Disefio es mayor que para el Sismo
de Servicio, y menor para un Sismo Méaximo Considerado debido a que el periodo de
retorno para un Sismo de Disefio es de 475 afios con una probabilidad de ocurrencia del
10% en 50 afios, mientras que para el Sismo de Servicio se tiene un periodo de retorno
de 43 afios con una probabilidad de ocurrencia del 50% en 30 afos, lo cual representa
numéricamente 0.489 veces al Sismo de Disefio; un Sismo Maximo posee un periodo
de retorno de 950 afios y tiene una probabilidad de ocurrencia del 10% en 100 afios, lo
que significa numéricamente que es 1.319 veces el Sismo de Disefio. Se adjunta en el
titulo 8.3.5 los factores de probabilidad relacionadas con la accion simica (SLE, DE y

MCE) mencionados anteriormente.
5.4. Implicancias del Estudio

d) ¢De qué manera la utilizacion de métodos de Analisis No Lineal determina el

comportamiento sismico de una estructura?

El Andlisis Estatico No Lineal si se realiza de forma correcta brinda informacion
relevante en relacion a desplazamientos relativos y absolutos, drifts, periodos y
frecuencias, cortantes, aceleraciones absolutas, momentos, etc., esta informacion esta
sujeta al analisis y criterio del investigador, con ayuda de herramientas computacionales
se logra entrar a la incursion inelastica, lugar donde se tiene menos incertidumbre y mas
confiabilidad de procesamiento de informacion, al recurrir al planteamiento de
incorporacion de dispositivos de proteccion sismica se puede determinar ciertos
Objetivos de Desempefio superiores a los ordinarios, trazados en funcion a
solicitaciones sismicas impuestas; conjuntamente con el Analisis Dindmico No Lineal
se puede llegar a obtener historias de respuesta en el tiempo, generando de esta forma
modelos matematicos un tanto mas reales y disminuyendo claro esta los porcentajes de

error mediante un Andlisis Lineal Esencialmente Elastico.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

1) PRIMERO: Se demostro la Hipdtesis General, citando: “El desempefio sismico de la
estructura sin incorporacion de disipadores sera de cerca al colapso para un sismo
méaximo considerado y seguridad de vida para un sismo de disefio, mientras que el
desempefio sismico de la estructura incorporada con disipadores Shear Link Bozzo sera
de seguridad de vida para un sismo méaximo considerado y funcional para un sismo de
disefio, aplicando un analisis estético no lineal y un analisis dindmico no lineal en la
vivienda multifamiliar de concreto armado de 5 niveles ubicada en la Ciudad de Cusco,
Pert 2022”.

Tabla 18
Obijetivos de Desempefio Sismico segun Vision 2000

Controles de LATBSDC 2020y TBI 2017

Nivel de Demanda Sismica Nivel de Desempefio Sismico Esperado

SLE Totalmente Funcional
DE Seguridad de Vida
MCE Cerca al Colapso

Como puede apreciarse en la Tabla 18, los resultados obtenidos dan a conocer:
e En Direccion “X” Sin Disipadores:

o Para el Sismo de Disefio (DE), la estructura tiene un Nivel de Desempefio de
Totalmente Funcional y para el Sismo Maximo Considerado (MCE) tiene un
Nivel de Desempefio de Totalmente Funcional, por ende, se verifica en la

Hipotesis General.
e En Direcciéon “Y” Sin Disipadores:

o Para el Sismo de Disefio (DE), la estructura tiene un Nivel de Desempefio de
Funcional y para el Sismo Méaximo Considerado (MCE) tiene un Nivel de

Desempefio de Seguridad de Vida, por ende, se verifica en la Hipbtesis General.
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e En Direccion “X” Con Disipadores:

o Para el Sismo de Disefio (DE), la estructura tiene un Nivel de Desempefio de
Totalmente Funcional y para el Sismo Méximo Considerado (MCE) tiene un
Nivel de Desempefio de Funcional, por ende, se verifica en la Hipotesis General.

e En Direccion “Y” Con Disipadores:

o Para el Sismo de Disefio (DE), la estructura tiene un Nivel de Desempefio de
Totalmente Funcional y para el Sismo Maximo Considerado (MCE) tiene un

Nivel de Desempefio de Funcional, por ende, se verifica en la Hipotesis General.

2) SEGUNDO: Se demostrd la Hipotesis Especifica N°.1, citando: “La deriva maxima de
entrepiso de la estructura incorporada con disipadores Shear Link Bozzo esta en el orden
de 40% a 90% respecto a la estructura sin incorporacion de disipadores segin Becerra
y Valencia (2020), aplicando un analisis estatico no lineal y un analisis dindmico no
lineal en la vivienda multifamiliar de concreto armado de 5 niveles ubicada en la Ciudad
de Cusco, Per 2022”.

o Como puede apreciarse en el item 4.1.1.1, los resultados obtenidos dan a
conocer: La deriva maxima de entrepiso de la estructura incorporada con
Disipadores Shear Link Bozzo esta en el orden de 42.47% para la Direccion X
y 44.41% para la Direccion Y; por consiguiente, se verifica en la Hipotesis
Especifica N°.1.

3) TERCERO: Se demostr6 la Hipotesis Especifica N°.2, citando: “La fuerza cortante
maxima de entrepiso de la estructura incorporada con disipadores Shear Link Bozzo
esta en el orden de 40% a 90% respecto a la estructura sin incorporacion de disipadores
segun Becerra y Valencia (2020), aplicando un analisis estatico no lineal y un analisis
dinamico no lineal en la vivienda multifamiliar de concreto armado de 5 niveles ubicada
en la Ciudad de Cusco, Per( 2022”.

o Como puede apreciarse en el item 4.1.2.1, los resultados obtenidos dan a
conocer: La fuerza cortante maxima de entrepiso de la estructura incorporada
con Disipadores Shear Link Bozzo esta en el orden de 59.73% para la Direccion
X'y 67.69% para la Direccion Y; por lo tanto, se verifica en la Hipotesis
Especifica N°.2.
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4) CUARTO: Se demostrd parcialmente la Hipdtesis Especifica N°.3, citando: “Las
aceleraciones maximas absolutas de la estructura incorporada con disipadores Shear
Link Bozzo esta en el orden de 40% a 90% respecto a la estructura sin incorporacion de
disipadores segun Becerra y Valencia (2020), aplicando un analisis estatico no lineal y
un andlisis dindmico no lineal en la vivienda multifamiliar de concreto armado de 5

niveles ubicada en la Ciudad de Cusco, Per 2022”.

o Como puede apreciarse en el item 4.1.3.1, los resultados obtenidos dan a
conocer: La aceleracion maxima absoluta de la estructura incorporada con
Disipadores Shear Link Bozzo esté en el orden de 14.09% para la Direccion X
y 42.04% para la Direccion Y; de modo que, se verifica la Hipotesis Especifica
N°.3 para la Direccion X, pero no se verifica la Hipotesis Especifica N°.3 en la

Direcciéon Y.

5) QUINTO: No se demostro la Hipotesis Especifica N°.4, citando: “Las frecuencias y
periodos que generan los modos de vibracion son alterados con la incorporacién del
sistema de disipacion Shear Link Bozzo, el periodo sera triplicado y la frecuencia
reducida en su tercera parte segun Becerra y Valencia (2020), aplicando un analisis
estatico no lineal y un andlisis dinamico no lineal en la vivienda multifamiliar de

concreto armado de 5 niveles ubicada en la Ciudad de Cusco, Per 2022”.

o Como puede apreciarse en el item 4.1.4.1, los resultados obtenidos dan a
conocer: El periodo de la estructura incorporada con Disipadores Shear Link
Bozzo esta reducido en un 48.84% vy la frecuencia estd aumentada en un
95.72%; de manera que, no se verifica en la Hipotesis Especifica N°.4.

6) SEXTO: Se demostro la Hipotesis Especifica N°.5, citando: “El costo del suministro e
instalacién del sistema de disipadores Shear Link Bozzo esta en el orden de 5% a 15%
respecto al costo total de la vivienda multifamiliar de concreto armado de 5 niveles
ubicada en la Ciudad de Cusco, Pert 2022”.

o Como puede apreciarse en el item 4.1.5.1, los resultados obtenidos dan a
conocer: El costo del suministro e instalacion del Sistema de Disipadores
Shear Link Bozzo esta en el orden de 13.25% el costo total de la vivienda

multifamiliar; en consecuencia, se verifica en la Hipotesis Especifica N°.5.
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6.2. Recomendaciones

1) PRIMERO: Desarrollar un estudio comparativo del Desempefio Sismico de una
estructura de concreto armado con y sin incorporacion de disipadores metalicos del tipo
SLB y BRB, aplicando el Analisis Estatico No Lineal y Analisis Dindmico No Lineal.
El realizar un estudio comparando dos tipos de disipadores metélicos activados por
desplazamiento y que albergan rigidez, inclusive aplicando los Métodos de Andlisis de
Evaluacién No Lineal, conlleva a una investigacion con respecto al Modelo No Lineal

y Aplicacion del Sistema BRB en el Analisis Estructural No Lineal.

2) SEGUNDO: Desarrollar un estudio comparativo del Desempefio Sismico de una
estructura de concreto armado con y sin incorporacion de Disipadores SLB de la cuarta
generacion, aplicando el Analisis Estatico No Lineal y Analisis Dindmico No Lineal. El
realizar un estudio de un sistema de Disipadores SLB de la cuarta generacion, conlleva
aunainvestigacion en cuanto a la aplicacion y disefio de elementos de arriostre y anclaje
de los disipadores en la estructura a plantear; ya que los anclajes de la tercera y cuarta

generacion son distintos por ser dispositivos mucho mas grandes.

3) TERCERO: Desarrollar un estudio comparativo del Desempefio Sismico de una
estructura de albafiileria confinada con y sin incorporacion de disipadores activados por:
desplazamientos (metélicos o friccionales), velocidad (viscosos) y movimiento
(amortiguadores de masa sintonizada), aplicando la interaccién suelo estructura. El
realizar un estudio de albafiileria contempla una investigacién en cuanto a los modelos
inelasticos de comportamiento de los componentes para los muros de albafileria
confinada, asi mismo la variacion de los modelos libre, total y parcialmente restringido

en la interaccion suelo estructura conlleva un analisis riguroso.

4) CUARTO: Desarrollar un estudio del Desempefio Sismico basado en su segunda
generacion, es decir, una incorporacion del concepto de ingenieria sismica basada en
resiliencia, utilizando normativas como el FEMA P-58, PACT y Curvas IDA. El realizar
un estudio de la Ingenieria Basada en Resiliencia es un concepto distinto, los
procedimientos a realizar son probabilisticos, las incertidumbres se consideran
explicitamente y el desempefio se expresa como las probables consecuencias en 3
términos principales: costos de reparacion, tiempo de inactividad y numero de muertos,

son variables de decision para evaluacion del riesgo sismico.
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8. ANEXQOS

8.1. Instrumentos de Recoleccion de Datos

8.1.1. Toma de Datos del Contraste de Dimensiones de Muros No Estructurales.

[ 3 UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA i
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL B — o
e
TEMA: Evaluacion Comparativa del Desempenio Sismico de una Vivienda Multifamiliar de Concreto Armado de 5 Niveles,
Con y Sin Disipadores Shear Link Bozzo Mediante Anilisis Estatico No Lineal y Analisis Dindmico No Lineal en la Ciudad
de Cusco, Peru 2022

GUIA DE OBSERVACION N°03: ENSAYO: Contraste de Dimensiones - Muros de Albanileria
Lugar: Urh. Los Jardén:;jan Jeronimo, Fecha: 250372022

Mario Clemente Yanquirimachi

Elaborado por: Rojas

Asesor: Dr. Ing. Eliot Pczo Zegarra

DIMENSIONES DE LOS PLANOS

Nivel Eie Tramo Tipo Aparejo L (cm) h (cm) Conforme Observaciones
2 3 - - - No Sin medidas
2 = = - - - No Sin medidas
? - - " . - - No Sin medidas
2 - - - - - No Sin medidas
2 - - - - - No Sin medidas
2 = z = - - No Sin medidas
2 - - - - - No Sin medidas
2 2 Z - - - No Sin medidas
2 = 5 = s - No Sin medidas
2 = - - - - - No Sin medidas

VERIFICACION EN CAMPO

Nivel Eje framo Iipo Aparejo L (cm) h (cm) Alféizar (¢cm) ¢ (cm)
2 Eje C-D 3-5 Interior Sogi 124 240 - 15
2 Eje S C-D Interior Soga 192 220 - 15
2 Eje D 2-5 Interior Soga 357 220 - 15
2 Eje 3 D-E Interior Soga 205 240 - 15
2 Ejc D-E 3-4 Interior Soga 100 240 - 15
2 Eje 4 D-F Interior Soga 423 240 - 15
2 Eje D-E 3-4 Interior Soga 317 240 - 15
2 Ejc 5 D-E Intcrior Soga 52 220 - 15
2 Eje 2 E-F Exterior Soga 80 240 80 15
2 Eje F 2-4 Exterior Sogi 259 240 80 15

REPRESENTACION GRAFICA DE LA SECCION

Revisador por: Dr. Ing. Eliot Pezo Zegarra Conformidad: Conforme
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8.1.2. ' Toma de Datos del Método de Prueba Estandar para Determinacion del

indice de Rebote del Concreto Endurecido en Probetas Cilindricas de

Concreto.
UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL s =
e
TEMA: Evaluacion Comparativa del Desempeno Sismico de una Vivienda Multifamiliar de Conereto Armado de 5 Niveles,
Con y Sin Disipadores Shear Link Bozzo Mediante Analisis Estdtico No Lineal y An:lisis Dinimico No Lineal en la Ciudad de
Cusco, Pera 2022
. ENSAYO: Determinacion del Indice de Rebote para Concreto Endurecido -
;U JBSERVACION N°04 . A ; 5 4
GUIA DE OBSERVACION N0 Esclerometro Andlogo ASTM C-805
Lugar: Urb, Los Jur\lilm:\-S;m Jeronimo, Fecha: 5/04/2022
Cusco
Mario Clej te Yan imach 2
Elaborado por: &2 (me;:i'l\m L Asesor: Dr. Ing. Eliot Pezo Zegarra
RECOPILACION DE DATOS EN CAMPO DE BRIQUETAS
Descripeion de la Muestra N°05
Elemento Estructural Losa ) Edad de Ensayo: | 11/01/2022
Medidas .
Ubicacion; Datos e (kgf/em’): 210
Vivienda Briqueta: P-05 0 (cm): 1525 Adicionales Cemento: 1P Yura
Multifamiliar Altura (em): 30.2 Otros:
Posicion Lecturas
DO 29 D02: 31 D03: 32 D04: 32 DO5S: 31 D06: 33
=Y g D07: 31 DOS 32 D0Y: 32 D10: 28 DI1: 31 D12: 31
A Indice de Rebote
DI13: 29 D14 31 D15 32 DI16: 28 D17: - DI18: -
[ DI9: - D20 - D2l - D22: - D23: - D24: -
Descripcion de la Muesira N°06
Elemento Estructural Losa - Fdad de Fnsayo: 11/01/2022
Medidas -
Ubicacion: Datos fe (kgliem'): 210
Vivienda Briqueta: P-06 O (cm): 154 Adicionales Cemento IP Yura
Multifamiliar Alture (¢em); 30.3 Otros:
Posicion Lecturas
Dol 36 D2 35 D03: 34 N04: 34 DO5: 35 DO6: 34
3 = D07 35 DDS 35 D09: 38 DI0: 36 DI11: 33 DI12: 33
A Indice de Rebote -
D13 37 DI4: 35 DIS: 34 DI6: 32 DI7: - DIg: -
‘ D19: - D20: - D21: - D22: - D23: - D24: -
Descripeion de la Muestra N°07
Elemento Estructural Viga R - Edad de Ensayo: 11/01/2022
Medidas m—
Ubicacion: Datos f'c (kgf/emr’): 210
Vivienda Briqueta: P-07 O (em): 1532 Adicionales Cemento 1P Yura
Multifamiliar Alwra (cm): 30.4 Oros:
Posicion Lecturas
D01 30 D02 31 D03: 3| D04: 32 D05: 32 DO6: 29
g DO7: 33 D08 30 DoY: 32 DIO: 29 DIl: 31 DI2: 29
A Indice de Rebote
D13 31 DI4: 28 DIs: 29 Di6: 29 DI7: - DIR: -
D19: - D20 - D21 - D22: - D23: - D24: -
Descripeion de la Muestra N°08
Elemento Estructural Viga ¢ Edad de Ensayo: 11/01/2022
Medidas — "
Ubicacion: Datos f'c (kef/em’): 210
Vivienda Briqueta: P08 O (em): 15.3 Adicionales Cemento IP Yura
Multifamiliar Altura (cm): 30.1 Otros:
Posicion Lecturas
DO1L: 31 D02 31 D03. 34 DO4: 36 DO5: 35 DO6G: 35
b DO7: 33 DO8: 33 D09: 33 DI0: 3] DI1l: 32 DI2: 32
A Indice de Rebore - - =
DI3: 35 Di4 34 DIs: 32 D16: 31 D17: D18:
D19: - D20 - D21 - 1D22: - 1D23: - D24:
Revisador por: Dr. Ing. Eliot Pezo Zegarra Conformidad: Conforme
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8.1.3. Toma de Datos del Método de Prueba Estandar para Determinacion del
indice de Rebote del Concreto Endurecido en Elementos Estructurales de

la Edificacion.

é. . 7
UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO (ﬁ\
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA o 4
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL L+ i ]
L L
pr— 14 &) 0 =3 N7 i e_. - spe - T
TEMA: Evaluacion Comparativa del Desempeiio Sismico de una Vivienda Multifamiliar de Concreto Armado de 5 Niveles,
Con y Sin Disipadores Shear Link Bozzo Mediante Analisis Estatico No Lineal y Andlisis Dinamico No Lineal ¢n la Ciudad de
Cusco Pert 2022
. ‘ ENSAYO: Determinacion del Indice de Rebote para Concreto Endurecido -
GUIA DE OBSERVACION N°04 > ° e e R PO S ORI 5
Esclerometro Andlogo ASTM C-805
I‘ugar: Urb Los J:mllfxc% San Jerdnimo, Fecha: $/04/2022
Cusco
Mario Clemente Yanquirimac .
Elaborado por: tain I“m“k. nquirRach Ascsor: Dr. Ing. Eliot Pezo Zegarma
Rojas
RECOPILACION DE DATOS EN CAMPO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES
Descripeion de la Muestra N°05
Elemento Estructural Viga Medidas Punto: P-05
Nivel: 3 Tipo: VS-02 Datos fc (kgfiem’): 210
Ubicacion Eje: 6 Basc (cm): 25 Adicionales Cemento IP Yura
Tramo D-E Peralte (cm): 40 Otros:
Posicién ] Lecturas
D01 28 D02: 32 D03: 29 D04: 28 D05: 28 D06: 32
DO7 28 D08 27 D09: 29 DIO: 28 DIl: 27 DI12: 33
A Indice de Rebote
D13 26 D14 28 DI5S: 27 DI6: 30 DI17. 27 DI§: 31
DI9: 28 D20: 26 D21: - D22: - D23: - D24: -
Descripeion de la Muestra N*06
Flemento Estructural Columns Medidas Punto: P.06
Nivel; 3 Tipo: C-01 Datos fe (kgf/em’): 210
Ubicacion Eje: D Base (cm): 25 Adicionales Cemento IP Yura
Tramo: Peralte (em): 80 Otros:
. 1
Posicion I3 Lecturas
b DO1 28 D02 28 D03: 27 D04: 27 D05: 31 DO6: 32
g0 D07 27 DOs 21 DU9: 34 DI0: 2% DI1: 31 D12; 28
A Indice de Rebote -
DI3: 3D Di4: 29 DIS: 29 DI16: 28 D17: 31 D1§: 32
D19 30 D20 30 D21: - 22: - D23: - D24: -
Descripeion de la Muestra N°07
Elemento Estructural Viga Medidas Punto: P-07
Nivel: 3 Tipo: VS-02 Datos fe (kgflem’): 210
Ubicacion Eje: O Base (cm): 25 Adicionales Cemento. IP Yura
Tramo: C-D Peralte (cm): 40 Otros:
Posicion [ Lecturas
DOl 28 D02: 30 D03: 34 D04: 30 D05: 28 D06: 34
X nNo7 20 DO 31 N0Y: 3] DIo: 32 D11 36 D12 32
A Indice de Rebote
D13 34 D14 32 DIS: 32 Dl6: 32 DI17: 30 D18: 31
D19 29 D20: 30 D21: - D22: - D23: - D24: -
Descripeion de la Muestra N°O8
Elemento Estructural Columna Medidas Punto: P-08
Nivel: 4 Tipo: Cc-01 Datos fe (kgfem’): 210
Ubicacion Eje: D Base (cm): 25 Adicionales Cemento IP Yura
Tramo - Peralte (¢cm): 80 Olros:
Posicion E Lecturas
< DO1: 32 D02 27 DO03: 30 DoO4: 32 DUS: 33 DO6: 36
X SL 0y . DO7 32 DO 31! DU9: 30 DI0: 33 DIl: 33 D12: 34
A Indice de Rebote
DI3 31 Di4 32 DI5: 34 D6 32 D17: 28 DIR: 29
D19 34 D20 33 D21: - D22: - D23 - D24. -
Revisador por: Dr. Ing. Eliot Pezo Zegarra Conformidad: Conforme
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8.1.4. Calculo del Método de Prueba Estandar para Determinacion del indice de
Rebote del Concreto Endurecido en Probetas Cilindricas.

. .. Valor Promedio Valor de Valores Validos/ L s Factor de
Ubicacion Punto Elemento o~ . C en Desviacion
Q Resistencia "f Total Forma
Vivienda P-04 Losa 33.69 292 kg/cm? 16/16 209 | Cilindro 1:2
multifamiliar
Valores"Q"NUmero de Rebote Valores "Q" Estadistica
10,00 31 NUmero de Mediciones N: 16
38.00 31 Mediciones No Vdlidas: 0
36.00 34 Valor Medio f: 210
34.00 33 Desviacion tipica s: 2.09
32.00 32 34
30.00 35 35 Configuracién para el ensayo
28.00 33 33 Norma para valor Promedio: ASTM
26.00 33 34 Factor de Forma: Cilindro 1:2
24.00 37 39 Unidad de conversién: kg/cm?
2209 33 32
20.00 .
123 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 Comentario
. .. Valor Promedio Valor de Valores Vdlidos/ L. Factor de
Ubicacidon Punto Elemento o~ . . Desviacion
Q Resistencia "f Total Forma
Vivienda P05 Losa 30.81 267 kg/cm? 16/16 152 | Cilindro 1:2
multifamiliar
Valores"Q"NUmero de Rebote Valores "Q" Estadistica
29 NUmero de Mediciones N: 16
34.00 31 Mediciones No Vdlidas: 0
32.00 32 Valor Medio f: 210
30.00 32 Desviacion tipica s: 1.52
31 31
28.00 33 31 Configuracién para el ensayo
26.00 31 29 Norma para valor Promedio: ASTM
24.00 32 31 Factor de Forma: Cilindro 1:2
22.00 32 32 Unidad de conversién: kg/cm?
20.00 28 28 .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 Comentario
. .. Valor Promedio Valor de Valores Vdlidos/ L s Factor de
Ubicacién Punto Elemento o~ . e Desviacion
Q Resistencia "f Total Forma
Vivienda P-06 Losa 3221 280 kg/cm? 16/16 662 | Cilinaro 1:2
multifamiliar
Valores"Q"NUmero de Rebote Valores "Q" Estadistica
36 NUmero de Mediciones N: 16
38.00 35 Mediciones No Vdlidas: 0
36.00 34 Valor Medio f: 210
34.00 34 Desviacion tipica s: 6.62
32.00 35 33
30.00 34 33 Configuracién para el ensayo
2800 35 37 Norma para valor Promedio: ASTM
ii'gg 35 35 Factor de Forma: Cilindro 1:2
22'00 38 34 Unidad de conversion: kg/cm?
20.00 36 32 )
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 Comentario

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
A::;::I : Repositorio Digital

del Cusco

8.1.5. Calculo del Método de Prueba Estandar para Determinacion del indice de

Rebote del Concreto Endurecido en Elementos Estructurales.

. .. Valor Promedio Valor de Valores Validos/ L s Factor de
Ubicacion Punto Elemento o~ . C en Desviacion
Q Resistencia "f Total Forma
Vivienda Viga - Eje 6 / Tramo -
r . 261 kg/cm? . :
multifamiliar P-04 D-E / Nivel 04 30.10 a/ 20/20 2.38 Cilindro 1:2
Valores"Q"NUmero de Rebote Valores "Q" Estadistica
34.00 25 29 NUmero de Mediciones N: 20
) 31 31 Mediciones No Vdlidas: 0
32.00 28 33 Valor Medio f: 210
30.00 34 30 Desviacion tipica s: 2.38
28.00 32 34
2600 28 26 Configuracién para el ensayo
’ 28 32 Norma para valor Promedio: ASTM
24.00 29 30 Factor de Forma: Cilindro 1:2
22.00 31 31 Unidad de conversién: kg/cm?
2000 30 30 ‘
123456 7 8 910111213 14151617 18 19 20 Comentario
. .. Valor Promedio Valor de Valores Vdlidos/ L. Factor de
Ubicacidon Punto Elemento o~ . . Desviacion
Q Resistencia "f Total Forma
Vivienda Viga - Eje 6 / Tramo N
N X 248 kg/cm? . :
multifamiliar P-05 D-E / Nivel 03 28.60 a/ 20/20 2.01 Cilindro 1:2
Valores"Q"Numero de Rebote Valores "Q" Estadistica
28 27 NUmero de Mediciones N: 20
34.00 32 33 Mediciones No Vdlidas: 0
32.00 29 26 Valor Medio f: 210
30.00 28 28 Desviacion tipica s: 2.01
28 27
28.00 32 30 Configuracién para el ensayo
26.00 28 27 Norma para valor Promedio: ASTM
24.00 27 31 Factor de Forma: Cilindro 1:2
22.00 29 28 Unidad de conversion: kg/cm?
20.00 282 .
123 456 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 Comentario
. .. Valor Promedio Valor de Valores Vdlidos/ L s Factor de
Ubicacién Punto Elemento o~ . e Desviacion
Q Resistencia "f Total Forma
Vivienda pos | ColumnaBeD/ 29.35 255 kg/cm? 20/20 201 | cCilindro 1:2
multifamiliar Nivel 03
Valores"Q"NUmero de Rebote Valores "Q" Estadistica
34.00 28 31 NUmero de Mediciones N: 20
) 28 28 Mediciones No Vdlidas: 0
32.00 27 30 Valor Medio f: 210
30.00 27 29 Desviacion tipica s: 2.01
28.00 3129
2600 32 28 Configuracién para el ensayo
' 27 31 Norma para valor Promedio: ASTM
24.00 27 32 Factor de Forma: Cilindro 1:2
22.00 34 30 Unidad de conversién: kg/cm?
20.00 830 .
123456 7 8 910111213 14 15 16 17 18 19 20 Comentario
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8.1.6. Célculo del Ensayo de Resistencia a la Compresion de Especimenes

Cilindricos de Concreto.

& UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

L%
iy
TEMA: Evaluacién Comparativa del Desempeiio Sismico de una Vivienda Multifamiliar de Concreto Armado de 5 Niveles
Con y Sin Disipadores Shear Link Bozzo Mediante Andlisis Estatico No Lineal y Andlisis Dindmico No Lineal en la Ciudad de
Cusco, Pery 2022
ENSAYO: Resistencia a la Compresion de Especimenes Cilindricos de
Concreto - Basado en la Norma ASTM C-39 y AASHTO T-22

FORMATO DE CALCULO N°02

Lugar: Urb. Los Jardines San Jerénimo, Cusco Fecha: 27/04/2022
Elaborado por: Mario Clemente Yanquirimachi Rojas Asesor: Dr. Ing. Eliot Pezo Zegarra
f'c de Diseno::210 kg/cm?
Diametro Promedio::15.26 cm
Altura Promedio::30.30 cm
Area Promedio:;182.83 cm2
Tipo de Cemento:iTipo IP
Fecha E Resistencia (kg/cm?) %de fc I 1a | Ti

N° EHemenfo N dad | Lectura Cumple conla | Tipo de

(dias) | (kg) ) p 3 ; Resistencia Falla

Moldeo Rotura Obtenida | Segunfc | Obtenida | Seginfc
9 Viga - 11/01/2022{27/04/2022} 106 |51570.00| 287.97 210.00 137.13% | 100.00% Si Cumple F-V
10 Escalera — 11/01/2022{27/04/2022§ 106 |51750.00| 285.19 210.00 135.80% | 100.00% Si Cumple F-v
n Escalera . 11/01/2022{27/04/2022§ 106 |40900.00} 221.01 210.00 105.24% § 100.00% Si Cumple F-1
12 Escalera 11/01/2022{27/04/2022; 106 |54170.00} 294.64 210.00 140.30% | 100.00% Si Cumple F-V
13 Columna 15/02/2022{27/04/2022} 71 44200.00} 241.99 210.00 115.23% § 100.00% Si Cumple F-10
14 Columna — 15/02/2022{27/04/2022} 71 56730.00| 304.57 210.00 145.03% { 100.00% Si Cumple F-1v
15 Columna — 15/02/2022{27/04/2022{ 71 55400.00| 305.30 210.00 145.38% | 100.00% Si Cumple F-1
Resistencia Alcanzada:
Si Cumple La resistencia de la briqueta es Igual o Superior a la resistencia de Disefio
En el Rango La resistencia de la briqueta es Igual o Superior al 85% de la resistencia de Disefio

La resistencia de la briqueta es Inferior al 85% de la resistencia de Disefio

Tipo de Falla:

contca
COLUMNAR
CORTE

CONICA Y VERTICAL
LADOS FRACTURADOS
EXTREM. PUNTIAGUDOS

~——

1
2

Observaciones:
Las muestras se conserv aron y se ensayaron con la humedad que fueron entregadas en el laboratorio (Apariencia seca).

La relacién Altura/Diametro promedio es de 1.99 con una desviacién estandar de 0.012
Grdficas:

RESISTENCIA DE BRIQUETA VS RESISTENCIA QUE DEBE TENER

310 294.64 304.57 305.30
5 2
E
g
9 20
<
]
zZ 20
& 230
210
210.00
190 SR
9 0 1 2 13 14
NUMERO DE BRIQUETA
—eres]  —8— Series?
% DE F'C DE BRIQUETA VS % DE F'C QUE DEBE TENER
. 140.30%
150% % 145.03%
) 145:38%
137.13% 135.80%
o
%
g
a8 120% 115.23%
o
8 0% 105.24% 100,00 100.00
N o o
100% 14800 d8.00 18.00 100.00 T00%0 - *
% % % % i
9 10 n 12 13 14 5

NOMERO DE BRIQUETA

Series]  —8— Series2
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8.1.7. Acelerogramas Escalados con Spectrum Matching en SeismoMatch.
8.1.7.1.  Acelerogramas del Norte Peruano.
8.1.7.1.1. Acelerograma Huaraz - Ancash 1970.

Anexo 1
Acelerograma Escalado de Huaraz 1970 Componente EW y Componente NS

0.6
-1 Huaraz 1970 Componente EW
0.4 —
o) -
- 02 —
0 -
9] —]
o © _W
)
© 0.2 —
<(() -
0.4 — PGA: -0.46444g
-0.6
T | T | T | T | T | T | T | T | T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
0.6
- Huaraz 1970 Componente NS
_ 04 —
9 —
c 02 —
0 -
9]
s °7]
()
T 02 —
é:) -
04 = PGA: -0.50723g
0.6 — 71 T 1 1 = T 1T = T 1 T 717
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tiempo [seg]

8.1.7.1.2. Acelerograma Lima - Lima 1966.

Anexo 2
Acelerograma Escalado de Lima 1966 Componente EW y Componente NS

0.6
Lima 1966 Componente EW

©
~

o
(S

Aceleracion [g]
> O
N

©
N

o
[ I T O I Y

PGA: -0.54238g

| I
60 70

o
o~
(@]
o —
N
S —
w
S —
N
S —
&)
S —
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0.6

- Lima 1966 Componente NS
0.4 —

0.2 —

Aceleracién [g]

0.4 = PGA: -0.5169g

06 T I T I T I T I T I T I T
0 10 20 30 40 50 60 70
Tiempo [seg]

8.1.7.1.3. Acelerograma Lima - Lima 1974.

Anexo 3

Acelerograma Escalado de Lima 1974 Componente EW y Componente NS

0.6

-1 Lima 1974 Componente EW
0.4 —

0.2 —

Aceleracion [g]

0.4 = PGA: -0.52499g

V6T T T T T T T T T T~ T T T 17 T 711
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

0.6
— Lima 1974 Componente NS
0.4 —

0.2 —

Aceleracion [g]

0.4 = PGA: -0.48866g

-0.6
71 11 T 71 1T 71T T 1T T 71T T 71T T T7T1 7T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo [seg]

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
Andina
del Cusco

8.1.7.1.4. Acelerograma Pisco - Ica 2007.

Anexo 4

Repositorio Digital

Acelerograma Escalado de Pisco 2007 Componente EW y Componente NS

0.6

0.4

0.2

0

-0.2

Aceleracion [g]

-0.4

Pisco 2007 Componente EW

PGA: 0.45686g

V6T T T T T T T T~ T T T T 717

o

0.6

0.4

0.2

-0.2

Aceleracion [g]

-0.4

Pisco 2007 Componente NS

PGA: -0.47034g

-0.6
1 1 1 T T 1 71T 1711

80 100 120
Tiempo [seg]

(@]

8.1.7.2.  Acelerogramas del Sur Peruano.
8.1.7.2.1.

Anexo 5

Acelerograma Escalado de Tarucani 2005 Componente

0.6

140

Acelerograma Tarucani - Arequipa 2005.

EW 'y Componente NS

0.4

0.2

0

-0.2

Aceleracion [g]

-0.4

Tarucani 2005 Componente EW

PGA: 0.43955g

V6 —T—T— T T T T T T T T T 1

o
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0.6
= Tarucani 2005 Componente NS
0.4 —
5 -
c 02 —
S -
0
5 ° 7
302 —
2 -
04 PGA: 0.54446g
0.6 — T T T T T = T T = T =T T 711
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Tiempo [seg]
8.1.7.2.2. Acelerograma Ccacho - Cusco 2012.

Anexo 6

Acelerograma Escalado de Ccacho 2012 Componente EW y Componente NS

0.6

= Ccacho 2012 Componente EW

o
=
|

o
N}
I

o
I

S
N
I

Aceleracion [g]

o)
N
|

PGA: -0.440029g

L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

o
o

- Ccacho 2012 Componente NS

Aceleracion [g]
o
|

PGA: -0.49294g

V6 —T—T T T T T 17 - T T T T 17 - T T T T 17 T 717

0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100 110
Tiempo [seg]
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8.1.7.2.3. Acelerograma Caraveli - Arequipa 2017.

Anexo 7

Acelerograma Escalado de Caraveli 2017 Componente EW y Componente NS

0.6
-1 Caraveli 2017 Componente EW
0.4 —
S 4
c 02 —
0 -
O
o %7
502 —
<(() -
047 PGA: -0.50523g
0.6 — T T 1 T 1T T 1T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Caraveli 2017 Componente NS
°
C
0
]
)
©°
G -
O
<
PGA: 0.46634g
I | I | I | I | I | I | I |
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tiempo [seg]
8.1.7.2.4. Acelerograma Pampamarca - Abancay 2017.
Anexo 8
Acelerograma Escalado de Pampamarca 2017 Componente EW y Componente NS
0.6
-1 Pampamarca 2017 Componente EW
0.4 —
S 4
c 02 —
pe -
O — A "
9 O _ Y
502 —
é:) -
047 PGA: -0.46891g
0.6 — T T 1 T 1T T 1T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160
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0.6

Pampamarca 2017 Componente NS
0.4

0.2
0

-0.2

Aceleracion [g]

-0.4

PGA: 0.52128¢g

0.6 1 1 1 1 1 1 71T Tt 71T T 71 T T 1

20 40 60 80 100 120 140 160
Tiempo [seg]

o

8.1.7.2.5. Acelerograma Santo Tomas - Cusco 2017.

Anexo 9
Acelerograma Escalado de Santo Tomas 2017 Componente EW y Componente NS

0.6

Santo Tomas 2017 Componente EW
0.4

0.2

0

-0.2

Aceleracion [g]

-0.4

PGA: 0.54916g

-0.6
=1 T 17 T 1T T 1T 7T 1T T T T T T T T TT T

o
o
N
o
w
o
N
o
[63]
o
o~
o
~N
o
@
(@}
O
o
o
o
(@]
N
o

0.6

Santo Tomas 2017 Componente NS
0.4

0.2

-0.2

Aceleracion [g]

-0.4

PGA: -0.46807g

VT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 711

50 60 70 80 90 100 110 120
Tiempo [seg]

(@]
(@]
N
(@]
w
o
N
(@]

8.1.7.2.6. Acelerograma Viraco - Arequipa 2019.

Anexo 10
Acelerograma Escalado de Viraco-Arequipa 2019 Componente EW y Componente NS

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
Andina
del Cusco

Repositorio Digital

0.6
Viraco 2019 Componente EW

o o
o N N
Ll il

Aceleracion [g]
=
N
Ll

PGA: -0.47108g

0.6 71 1 1T 1 T T T T T T T T T 1
20 40 60 80 100 120 140 160

o

Viraco 2019 Componente NS

o

Aceleracion [g]
=
N
Ll

PGA: 0.47906g

0.6 1 1 1 1 1T T T T 1 T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tiempo [seg]

8.1.7.2.7. Acelerograma Pinchollo - Arequipa 2022.

Anexo 11
Acelerograma Escalado de Pinchollo 2022 Componente EW y Componente NS

0.5
_ Pinchollo 2022 Componente EW
D 0.25 —
c -
he)
g 0 — Wwwwww;ﬁw‘mﬂwwm u*
9 —
©
0 -025 —
< - PGA: -0.41556g
ST T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 717
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120
0.6
Pinchollo 2022 Componente NS
0.4 —
o
c 02 —
0 -
U — by
g 0 A
]
© 0.2 —
<g() -
0.4 = PGA: 0.48688g
V6 =TT T T 17 T T T T T T T T T T T T T 1T T 1 717
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Tiempo [seg]
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8.1.8. Espectros de Compatibilidad E.031, Espectros Originales y Espectros
Escalados de Registros Sismicos Tratados con SeismoMatch.

8.1.8.1.  Espectros del Norte Peruano.
8.1.8.1.1. Espectro Huaraz - Ancash 1970.

Anexo 12
Comparacion de Espectros: Compatibilidad y Respuesta de Huaraz 1970 EW

1.2 0.35 -
T 703 A
'| - - _ -
00.25
| 5 02
508 7 5]
O
:g 1 E 0.15 t
004 4 o)
90.6 2 0.1 -
ko) i i
) 0.05
20.4 1 i
A O/ ryrprprrprprprprigpt
.70 05 1 15 2 25 3 35 4
0.2 7 . Periodo [seg]
0 — T /I/ - — Espectro de Compatibilidad E.031
0 04 08 12 1.6 2 24 28 32 346 4 — Espectro de Respuesta Escalado
T periodo [ség] o — Espectro de Respuesta Original
Anexo 13

Comparacion de Espectros: Compatibilidad y Respuesta de Huaraz 1970 NS

1.2 0.4 -

0235 -

1 - g i

= 0.3 ]

80'25 -

§0.8 0 02 i

c g i

0 60']5 -

00.6 S -

E) < 0.1 :
0]

0.05 H

204 i

O/l|l|l|l|l|l|l|l
7 0 05 1 15 2 25 3 35 4
0.2 7 Periodo [sed]
0 o — Espectro de Compatibilidad E.031
1 1T T rrrrrrrrrrrrzr
0 04081216 2 24283236 4 __ cpecroceremuesiafeaacs
PeriOdO [Seg] SpecCiro ae kespuesta Origina
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8.1.8.1.2. Espectro Lima - Lima 1966.

Anexo 14
Comparacion de Espectros: Compatibilidad y Respuesta de Lima 1966 EW

1.2 ’ 0.6 -
705
1 .
0.4
< i
0.8 2
) 80.3 —
5 s
> [0)
Vo6 00.2 —J
o <
o i
[0)
o 0.1 =
<0.4 .
O/|||||||||||||||||||
/// 0 04081216 2 242832 3.6 4
0.2 7 Periodo [seg]
—— Espectro de Compatibilidad E.031
0 —— Espectro de Respuesta Escalado
T r 1T r 1 rrrrrrrrrrrri -
0 04 08 12 1.6 2 24 28 32 36 4 Espectro de Respuesta Original
Periodo [seg]
Anexo 15
Comparacion de Espectros: Compatibilidad y Respuesta de Lima 1966 NS
1.2 0.9 -
708 -
1 - 0.7 -
0.6 -
p i
_os8 :8 0.5 —
2 Sp4
8 i)0. —_
: [0)
O 0.6 00.3
o < 4
L) 0.2 —
o i
< 0.4 0.1 —_
0/|||||||||||||||||||
/// 0 04081216 2 242832 3.6 4
0.2 7 Periodo [seg]
—— Espectro de Compatibilidad E.031
0 Z —— Espectro de Respuesta Escalado
LIS (LI IR RO N B NN IR RN BN N RN NN B N N R

0 04 08 12 16 2 24 28 32 36 4 Especiro de Respuesta Original
Periodo [sed]
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8.1.8.1.3.

Anexo 16

Espectro Lima - Lima 1974.

Repositorio Digital

Comparacion de Espectros: Compatibilidad y Respuesta de Lima 1974 EW

©
©

Aceleracién [g]
o
o~

o
N

0.2

\

\
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-
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\
\

o
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o
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o
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I
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LI I N N T Y N N N N I N Y O B I
0 04081216 2 24283236
Periodo [sed]
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—— Espectro de Respuesta Original
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0O 04 08 12 16 2 24 28 32 36 4
Periodo [seg]
Anexo 17
Comparacion de Espectros: Compatibilidad y Respuesta de Lima 1974 NS
1.2

o
™

o
o~
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o
N

0.2

OT—7T T 7T TT1°
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8.1.8.1.4. Espectro Pisco - Ica 2007.

Anexo 18
Comparacion de Espectros: Compatibilidad y Respuesta de Pisco 2007 EW

1.2 1 -
09 4
1 0.8 —_
§0.7 —_
c 0.6 <
0.8 = b
E) 80.5 —_
[0} -
:5 60'4 ]
Q06 203 -
= .
o) 0.2
o .
0t o B L L B L L B
/// 0 04081216 2 242832 3.6 4
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Periodo [seg]
Anexo 19
Comparacion de Espectros: Compatibilidad y Respuesta de Pisco 2007 NS
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8.1.8.2.  Espectros del Sur Peruano.
8.1.8.2.1. Espectro Tarucani - Arequipa 2005.

Anexo 20
Comparacion de Espectros: Compatibilidad y Respuesta de Tarucani 2005 EW
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Comparacion de Espectros: Compatibilidad y Respuesta de Tarucani 2005 NS
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Anexo 22

Repositorio Digital

Espectro Ccacho - Cusco 2012.

Comparacion de Espectros: Compatibilidad y Respuesta de Ccacho 2012 EW
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Espectro Caraveli - Arequipa 2017.

Repositorio Digital

Comparacion de Espectros: Compatibilidad y Respuesta de Caraveli 2017 EW
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8.1.8.2.4. Espectro Pampamarca - Abancay 2017.

Anexo 26

Comparacion de Espectros: Compatibilidad y Respuesta de Pampamarca 2017 EW
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Comparacion de Espectros: Compatibilidad y Respuesta de Pampamarca 2017 NS
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8.1.8.2.5. Espectro Santo Tomas - Cusco 2017.

Anexo 28

Comparacion de Espectros: Compatibilidad y Respuesta de Santo Tomas EW
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Comparacion de Espectros: Compatibilidad y Respuesta de Santo Tomas NS
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8.1.8.2.6. Espectro Viraco - Arequipa 2019.

Anexo 30
Comparacion de Espectros: Compatibilidad y Respuesta de Viraco 2019 EW
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Comparacion de Espectros: Compatibilidad y Respuesta de Viraco 2019 NS
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8.1.8.2.7. Espectro Pinchollo - Arequipa 2022.

Anexo 32
Comparacion de Espectros: Compatibilidad y Respuesta de Pinchollo 2022 EW
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Anexo 33
Comparacion de Espectros: Compatibilidad y Respuesta de Pinchollo 2022 NS
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8.1.8.3.  Espectros SRSS del Norte Peruano.

Anexo 34
Comparacion de 4 Espectros SRSS, Espectro Objetivo y Espectro Promedio SRSS
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8.1.8.4.  Espectros SRSS del Sur Peruano.
Anexo 35

Comparacion de 7 Espectros SRSS, Espectro Objetivo y Espectro Promedio SRSS
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8.1.9. Consideracion Adicional de No Linealidad Geométrica Mediante Efectos

P-Delta y P-Delta por Largos Desplazamientos.

Se incluye en la Figura 62 el Espectro de Capacidad Pushover-Y para MCE con
Dispositivos SLBs considerando solo No Linealidad del Material. En el Anexo 36 y
Anexo 38 se presentan los Espectros de Capacidad Pushover-Y para MCE con
Dispositivos SLBs considerando No Linealidad del Material y adicionalmente No
Linealidad Geométrica sumando Efectos P-Delta y P-Delta por Largos Desplazamientos
respectivamente. Se aprecia en el Anexo 37 la comparativa en porcentaje sobre el uso No

Lineal en conjunto (Geométrica + Material) y el uso Unico de No Linealidad del Material.

Anexo 36
Espectro de Capacidad Pushover-Y Con Incorporacion de SLBs para MCE

Considerando Efectos P-Delta y No Linealidad del Material

v Name FEMA 440 Equivalent Linearization
Name Pushoverl 120
w Plot Definition Legend
Plat Type FEMA 440 EL —w— Capacity
Load Case PUSH-Y (+) —s— Single Demand
Legend Type Integrated 1 T
v Plot Settings 1.08 Period Line
Plot Axis Type  Sa-Sd =~ Demand family
Show Associated D¢ Yes
v
Spectum Source | Defined Function 0.96 4
Function Name ZUCS
SF {em/sec? 14715
~ Damping Parameters
Damping Ratio 0.05
Eifective Damping  Default Value 0.84 4
+ Period Parameters
Effective Period Default Value
» Capacity Spectrum Curve
5 Family of Demand Specira = or
> Single Demand Spectrum g =
> Constant Period Lines o=
v Performance Point E
Point Found hi %
|Shear fronf © 060 -
Digplacement {cm &
Salg —_
5d fem g
T secant (sec 3
T effective (sec o 048
Ductility Ratio . w
Damping Ratio, Beff 0.2039
Medffication Factor, | 1.091558
0.36
0.24
0.12 4
ODD -ﬁ‘ T T T T T T T T T 1
00 25 50 75 10,0 125 150 175 200 225 250
SF (cm/sec?) Spectral Displacement, cm
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Anexo 37
Comparacion Punto de Desempefio Sin y Con Efectos P-4 Pushover-Y con SLBs (MCE)

Sin P- Con P- Con P-Delta Largos Diferencial Diferencia 1

Parametro .
Delta[1l] Delta[2] Desplazamientos [3] y 2 [%0] y 3 [%0]
S (cm) 10.77 10.75 11.08 0.14% 2.94%
v (tonf) 293.85 293.63 284.10 0.07% 3.31%
Anexo 38

Espectro de Capacidad Pushover-Y Con Incorporacion de SLBs para MCE
Considerando Efectos P-Delta Largos Desplazamientos y No Linealidad del Material

v Name FEMA 440 Equivalent Linearization
Name Pushover2 1.20

~ Plot Definition Legend
Plat Type FEMA 440 EL —se— Capacity
Load Case FUSH-Y () e Single Demand
Legend Type Integrated - )

v Plot Settings 1.08 Period Line
Plot Axis Type Sa-5d = Demand Family
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~ Demand Spechon
Spectrum Source | Defined Function 0.96 4
Function Name ZUCs

14715

~ Damping P
Damping Ratio 0.05
Effective Damping  Default Value 0.84
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8.1.10. Consideraciones Significativas para Considerar Diafragma Semirrigido.
Anexo 39

Deflexion Traslacional en X por Analisis Estatico-X Lineal y Diafragma Semirrigido

COCINONNICC

@,

3 Foint Displacements X
# Poirt Displacement and Drift
N
Anexo 40
Deflexidn Traslacional en Y por Andlisis Estatico-Y Lineal y Diafragma Semirrigido
[ rointD x
(o) %

Object ID

Tower and Story Label

‘ Unique Name
N NIVEL 05 1 248

Foit Displacement and Dt

X z
Translation, mm

14005 16926 0145
Rotation, rad -0.000488 0.000654 0.000129
Dt 0000843 0.000847
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8.2. Validacion de Instrumentos
8.2.1. Patron de Cargas Lateral.

Segun la American Society of Civil Engineers (2017) en su item 7.4.3.2.3.
Distribucion de Carga Lateral para Procedimientos Estaticos No Lineales dice que: “Las
cargas laterales se aplicaran al modelo matemético en proporcion a la distribucion de
masa en el plano de cada diafragma. La distribucion vertical de estas fuerzas sera

proporcional a la forma del modo fundamental en la direccion considerada” (p. 74).

Se ilustra en el Anexo 41 la Distribucién de Caga Lateral para NSPs recomendada
por el ASCE/SEI 41-17.

Anexo 41

Patron de Cargas del Modo Fundamental

Modo Fundamental

Nota: Mufioz Horna, O. (2021)

“El patrén de carga uniforme ayuda a bajar la resultante de corte, lo cual puede ser
atil para cuantificar el aumento dinamico del corte producto de los modos superiores”
(Mufioz Horna O., 2021).
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8.2.2. Resistencia Esperada de Materiales.

En los documentos de Evaluacién por Desempefio como el ASCE/SEI 41-17, asi
también en las Guias de Disefio Basado en Desempefio como el TBI 2017 y LATBSDC
2020 sefialan que se debe usar las propiedades esperadas de los materiales (Anexo 42),

no Unicamente sus propiedades nominales.

Anexo 42

Resistencias Esperadas de los Materiales

Material Expected strength
. . Expected Yield Expected Ultimate
Reinforcing Steel Strength, fle, ksi Strength, fue, ksi
A615 Grade 60 70 106
A615 Grade 75 82 114
AT700 Grade 60 69 95
AT7006 Grade 80 85 112
AT706 Grade 100 105 To be determined based on tests

and documented substantiations

Struetural Steel***
Hot-rolled structural shapes and bars

ASTM A36/A36M L5f" 1247
ASTM AS572/A572M Grade 50 L1f 1.1 1
ASTM A913/A913M Grade 50, 60, 65 or 70 L1f 1.1 fa
ASTM A992/A992M 115 L1f
Plates
ASTM A36/A36M 135 12/
ASTM A572/A572M Grade 50, 55 L1f 1.2 fu
Concrete See= 13/

* /s used to designate the specified (nominal) yield strength of steel materials in this Guideline. It is equivalent to f} or f;r
used in ACI 318 and F, used in AISC (2016) Specifications.

* £, is used to designate the specified (nominal) ultimate strength of steel materials in this Guideline. It is equivalent to £,
used in AISC (2016) Specifications.

“**For steel materials not listed, refer to Table A3.1 of ANSI/AISC 341-16

ff = specified compressive strength. Expected strength £, is strength expected at any time between 90 and 365 days. Note
that the multiplier on f; may be smaller for high-strength concrete, and can also be affected by (1) use of fly ash and other

additives, and/or (2) local aggregates.

Nota: LATBSDC (2020, p. 18)
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8.2.3. Rotula de Plasticidad Concentrada.

Segun la National Institute of Standards and Technology (2010), “Los modelos para
Analisis No Lineal pueden variar desde modelos uniaxiales de resorte o rétula, hasta
modelos de fibra mas fundamentales e inclusive modelos mas detallados de elementos

finitos continuos”, como se ilustra en el Anexo 43.
La NIST (2010) menciona:

Los modelos mas simples concentran las deformaciones inelasticas al final del
elemento, como a través de una rétula rigido-plastica (Anexo 43-a) 0 un resorte
ineléstico con propiedades histeréticas (Anexo 43-b). Al concentrar la plasticidad
en rotulas de longitud cero con pardmetros de modelo de momento-rotacion, estos
elementos tienen formulaciones numéricamente eficientes. Los modelos de
formulacion de fibra (Anexo 43-d) distribuyen la plasticidad mediante
integraciones numéricas a traves de las secciones transversales de los miembros y
a lo largo de la longitud del miembro. Los modelos de materiales uniaxiales se
definen para capturar las caracteristicas de tensién-deformacion axial histerética no
lineal en las secciones transversales. Se aplica la suposicion de secciones planas
que permanecen planas, donde las fibras de material uniaxial se integran
numéricamente sobre la seccion transversal para obtener resultados de tensidn
(fuerza axial y momentos) y relaciones incrementales de momento-curvatura y

fuerza axial-deformacion. (p. 5)

Anexo 43
Tipos de Modelos para Componentes

oo

(a) (b) (©) T
o
.{) @)/) | 4 i
Plastic Nonlinear Finite Length Finite
Hinge Spring Hinge Hinge Zone Section Element

Nota: NIST (2010, p. 4)
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Se presenta en el Anexo 44 los pardmetros y criterios de modelamiento no lineal en vigas de concreto armado segun el ASCE/SEI 41-17.

Anexo 44

Parametros de Modelado y Criterios de Aceptacion Numéricos para Procedimientos No Lineales en Vigas de Concreto Armado

Modeling Parameters®

Acceptance Criteria®

Plastic Rotation Angle (radians)

Residual
Strength Ratio

Plastic Rotation Angle (radians)

Performance Level

Conditions a b c 10 LS CcP
Condition i. Beams controlled by flexure®
pg Transverse vo_
- reinforcement® budy/lie
<0.0 C <3 (0.25) 0.025 0.05 0.2 0.010 0.025 0.05
<0.0 C >6 (0.5) 0.02 0.04 0.2 0.005 0.02 0.04
>0.5 C <3 (0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
=0.5 Cc =6 (0.5) 0.015 0.02 0.2 0.005 0.015 0.02
<0.0 NC <3 (0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
<0.0 NC >6 (0.5) 0.01 0.015 0.2 0.0015 0.01 0.015
>0.5 NC <3 (0.25) 0.01 0.015 0.2 0.005 0.01 0.015
>0.5 NC >6 (0.5) 0.005 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.01
Condition ii. Beams controlled by shear”
Stirrup spacing < d/2 0.0030 0.02 0.2 0.0015 0.01 0.02
Stirrup spacing > d/2 0.0030 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.01
Condition iii. Beams controlled by inadequate development or splicing along the span®
Stirrup spacing < d/2 0.0030 0.02 0.0 0.0015 0.01 0.02
Stirrup spacing > d/2 0.0030 0.01 0.0 0.0015 0.005 0.01
Condition iv. Beams controlled by inadequate embedment into beam—column joint”

0.015 0.03 0.2 0.01 0.02 0.03

Note: f',. in Ib/in.2 (MPa) units.

2 Values between those listed in the table should be determined by linear interpolation.
Where more than one of conditions i, ii, iii, and iv occur for a given component, use the minimum appropriate numerical value from the table.
¢ “C”and “NC” are abbreviations for conforming and nonconforming transverse reinforcement, respectively. Transverse reinforcement is conforming if, within the flexural plastic
hinge region, hoops are spaced at < d/3, and if, for components of moderate and high ductility demand, the strength provided by the hoops (V) is at least 3/4 of the design
shear. Otherwise, the transverse reinforcement is considered nonconforming.
V'is the design shear force from NSP or NDP.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS

Nota: ASCE/SEI 41-17 (2017, p. 150)



Universidad . . . .
Andina Repositorio Digital
del Cusco

8.2.4. Rigidez Efectiva para Rotula.

Segln Mufioz Horna, O. (2021), “Larigidez efectiva se emplea para tener en cuenta
los efectos del agrietamiento del hormigon, el deslizamiento de la adherencia, los efectos

de corte, etc. En componentes modelados con fibra no se aplican las rigideces efectivas”.

Se ilustra en el Anexo 45 los valores de Rigidez Efectiva recomendados por el
ASCE/SEI 41-17.

Anexo 45

Valores de Rigidez Efectiva para Vigas, Columnas, Losas Planas y Placas

Component Flexural Rigidity Shear Rigidity Axial Rigidity
Beams—nonprestressed® 0.3E.£l, 04E.ZA, —
Beams—prestressed? Ecelg 0.4E. A, —
Columns with compression 0.7E.£l, 0.4E.ZA, EceAg

caused by design gravity
loads > 0.5A4f. "

Columns with compression 0.3E.£ly 0.4E. A, E.eAg (compression)
caused by design gravity E.£As (tension)
loads < 0.1A4f, ¢ or with
tension®

Beam—column joints Refer to Section 10.4.2.2.1 E.rAg

Flat slabs—nonprestressed Refer to Section 10.4.4.2 0.4E.£Ag4 —

Flat slabs—prestressed Refer to Section 10.4.4.2 0.4E.£A4 —

Walls—cracked® 0.35E.A, 0.4E.A,, E.gA4 (compression)

EeA; (tension)

@ For T-beams, /g can be taken as twice the value of /; of the web alone. Otherwise, /; should be based on the effective width as
defined in Section 10.3.1.3.

b For columns with axial compression falling between the limits provided, flexural rigidity shall be determined by linear interpolation.
If interpolation is not performed, the more conservative effective stiffnesses shall be used. An imposed axial load N5 is permitted
to be used for stiffness evaluations.

¢ See Section 10.7.2.2.

Nota: ASCE/SEI 41-17 (2017, p. 147)
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8.2.5. Niveles de Demanda.
Segln Los Angeles Tall Buildings Structural Design Council (2020):

El Analisis Sismico y el Disefio del edificio se realizaran en tres pasos con la

intencion de proporcionar una edificacion con las siguientes caracteristicas:

i.  Un comportamiento ineléstico bien definido donde las acciones y los
miembros no lineales estan claramente definidos, y todos los demaés
miembros estan disefiados para ser mas fuertes que la demanda impuesta por
los elementos disefiados para experimentar un comportamiento no lineal

(enfoque de disefio por capacidad).

ii. Los sistemas y componentes estructurales y no estructurales del edificio
permanecen en servicio cuando se someten a un terremoto de nivel de
servicio (SLE) definido como un evento con una probabilidad de superacion
del 50 % en 30 afios.

iii.  El edificio tiene una probabilidad baja de derrumbarse durante un evento
extremadamente raro (del orden del 10 % o menos, dada la sacudida del

MCE) y la probabilidad de ser reparable después de dicho evento. (p. 22)
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8.2.6.

Se tiene en el Anexo 46 y Anexo 47 gréficos relacionados a los Objetivos de Desempefio.

Anexo 46

Objetivos de Desempefio.

Sectorizacion de la Curva de Capacidad
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Anexo 47

Estados de Dafio y Niveles de Desempefio

Nivel de
Desempeno

Estado de
Darno

Funcional

Seguridad de
Vida

Cerca al
Colapso

Completo
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Descripcion de los Dafios
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8.2.7. Disefio de Disipadores.
Segln Mufioz Horna, E. (2021):

Para la seleccion de Dispositivos SLB se dispone de dos métodos de predisefio,
basados en el Analisis Modal Espectral, los cuales reemplazan procedimientos que
hacen uso del Andlisis Tiempo Historia No Lineal, logrando asi un ahorro

significativo en el tiempo de computo.
8.2.7.1. Método de Iteracion Directa.
Bozzo et al. (2019) menciona:

El método directo consiste en iterar la seleccion de dispositivos mediante una serie
de andlisis de tipo lineal, de manera que los dispositivos asignados inicialmente
vayan actualizandose segun la fuerza de cortante obtenida en cada iteracién, hasta

que dicho cortante tenga una relacion de D/C = 1.5 con la fluencia del dispositivo.

Anexo 48
Diagrama de Flujo de Método de Iteracion Directa

Search
( START ) Replace SLB property [ dissipator  «— Fy=Vv2/1.50

Jf Y
/ Assing dissipator /L) Run spectral modal analysis

Nota: Mufioz Horna, E. (2021)

END

Para el disefio de Disipadores SLB de Tercera Generacion se realizd mediante
Iteracion Directa (Anexo 48), del cual se dispuso 24 disipadores en total, ubicados
precisamente en los niveles: Nivel 01 / Elevacion C y E (4 Dispositivos SLB2 15_5),
Nivel 02 / Elevacion C, E, 1y 6 (8 Dispositivos SLB2 15 _5), Nivel 03 / Elevacién C, E,
1y 6 (8 Dispositivos SLB2 15 5) y Nivel 04 / Elevacion C y E (4 Dispositivos SLB2
15 _5), escogiendo estos niveles debido a que la distorsiébn maxima de entrepiso segun
normativa peruana era superada para estas elevaciones; por lo que se escogid las
elevaciones C, E, 1y 6 para implementacion de estos Dispositivos SLB mediante el uso
de diagonales metélicas, siendo estas zonas adaptables para este tipo de conexion y no
perjudicando al disefio arquitecténico y visual de la edificacion, quedando las elevaciones

con inclusién de Dispositivos Shear Link como se muestra del Anexo 49 al Anexo 56.
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Anexo 49
Plano Representativo de Links Utilizados (Inclusion de Disipadores Shear Link Bozzo)
en Elevacion 1 (Nivel 02 y Nivel 03)
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Anexo 50
Plano Representativo de Links Utilizados (Inclusion de Disipadores Shear Link Bozzo)
en Elevacion 6 (Nivel 02 y Nivel 03)

ELEVACION 6
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Anexo 51
Plano Representativo de Links Utilizados (Inclusion de Disipadores Shear Link Bozzo)
en Elevacion C (Nivel 01, 02, 03 y Nivel 04)
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Anexo 52

Repositorio Digital

Plano Representativo de Links Utilizados (Inclusion de Disipadores Shear Link Bozzo)
en Elevacion E (Nivel 01, 02, 03 y Nivel 04)
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Anexo 53

Plano de Detalle de Disipador Metélico SLB2 15 5y su Correspondiente Conexion Tipo Peine

DISIPADOR Y CONEXION

Placa de
TIPO PEINE ‘ il
e =t b 0.03
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0.08
/ 017 ||| 619
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..‘. e :I / ‘4. = T~ ..“\
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Metdlico SLB Ve AN Tipo Peine
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Anexo 54
Plano de Detalle de Conexion de Arriostramiento (Diagonales Metélicas) y Disipador Metalico SLB2 15 5

CONEXION ARRIOSTRAMIENTO
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Anexo 55

Plano de Detalle de Conexion de Arriostramiento (Diagonales Metélicas) y Cartelas

CONEXION ARRIOSTRAMIENTO
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Anexo 56

Plano de Detalle de Caracteristicas Principales del Disipador Metalico SLB2 15 5

DATOS ADICIONALES
Espesor de Ventana
5 de 5mm
Disipador SLB2 15_5
v ~
Espesor de Disipador Ancho de Disipador
de 19mm de 15cm
PROPIEDADES DE DISIPADORES SiSMICOS
‘i' I K, SHEAR LINK BOZZO (SLB)
Fr- — 7 D'imji?’z UND Fy (kN) Dy (mm)  KI (kN/mm) K2 (kN/mm)
Al | | ! |
g \ SLB2 155 24 172.50 0670 2575.60 45.69
o}
2 \
Ay |
% DEFINICION
i [ Fy: FUERZA DE FLUENCIA
Dy Desplazamiento

Dy: DESPLAZAMIENTO DE FLUENCIA
K1: RIGIDEZ INICIAL
K2: RIGIDEZ POST-FLUENCIA
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Anexo 57
Vista en Planta de los Ejes Seleccionados para la Incorporacion de Dispositivos SLB en

la Edificacion de 5 Niveles
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Se presenta a modo de resumen y expresado en el Anexo 57 el siguiente listado
referente a la incorporacion de Dispositivos SLB en relacion a niveles y elevaciones
seleccionadas:

e Nivel 01/Eje Cy E (rectangulo verde) =4 Dispositivos SLB2 15 5
e Nivel 02/EjeC, E, 1y 6 (rectangulo

verde y rojo) = 8 Dispositivos SLB2 15 5
e Nivel 03/EjeC, E, 1y 6 (rectangulo

verde y rojo) = 8 Dispositivos SLB2 15 5

e Nivel 04/ Eje Cy E (rectangulo verde) =4 Dispositivos SLB2 15 5
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Se procedio6 a realizar el predisefio de los Dispositivos SLB por el método de
Iteracion Directa a traves de una hoja de calculo (Anexo 58), en un inicio se debe asignar
el dispositivo méas pequefio de la Tabla 4 (SLB2 6_2), conforme se desarrolla las
iteraciones respectivas controlando la asignacion, fuerza y deformacién en los links; se
Ilega a determinar un dispositivo del cual la Demanda/Capacidad (D/C) debe ser menor
a 1.5, para el caso particular del estudio se escogio el Dispositivo SLB2 15 5y el nimero
de 24 dispositivos debido a que era el nimero y tipo de dispositivo apropiado para obtener
un mayor Desempefio Sismorresistente y cumplir con la deriva minima de 0.0035 para
dispositivos de proteccion sismica contemplada en la Norma E.031 de Aislamiento de
Base, al no contar con una Norma de Disipacion de Energia Peruana es que se llega a
comparar el parametro minimo de distorsién de entrepiso a través de la Normativa
Peruana de Aislamiento de Base mediante Anélisis Lineal Dindmico. A continuacion, se

muestra el predisefio de los Dispositivos SLB:

Anexo 58

Predisefio de Dispositivos SLB Mediante Iteracion Directa

ITERACIONES _
INICIO TABLA ETABS |TABLA ITERACION
ELEVACIONES | TRAMO | NIVELES LINKS| V(kN) | Disipador [Fy(kN) | Disipador [ Fy(kN) | V(kN) | D/C | Verificacion
NIVELO4| K4 |[61.030| SLB26_4 | 44.90 [SLB215_5(172.50|120.812(0.7004 OK
TRAMO 12 NIVELO3| K3 [64.974| SLB28_2 | 48.10 [SLB215_5(172.50|116.480(0.6752 OK
NIVELO2| K2 [65.873| SLB28_2 | 48.10 [SLB215_5(172.50|116.732(0.6767 OK
ELEVACION C NIVELO1| K1 [66.779| SLB28_2 | 48.10 [SLB215_5(172.50|111.841 [0.6484 OK
NIVELO4| K20 [59.108| SLB26_3 | 41.00 [SLB215_5(172.50|116.026 [0.6726 OK
TRAMO 5-6 NIVELO3| K19 [64.414| SLB26_5 | 47.40 |[SLB215_5(172.50|115.782(0.6712 OK
NIVELO2| K18 [65.427 | SLB28_2 | 48.10 [SLB215_5|172.50]|116.358 [ 0.6745 OK
NIVELO1| K17 [66.777| SLB28_2 | 48.10 [SLB215_5(172.50|111.761 [0.6479 OK
NIVELO4| K16 [50.477 | SLB2 6_2 | 35.60 [SLB215_5|172.50| 93.631 [0.5428 OK
TRAMO 1-2 NIVELO3| K15 [57.453| SLB26_3 | 41.00 |SLB215_5|172.50| 98.685 |0.5721 OK
NIVELO2| K14 [61.970| SLB2 6_4 | 44.90 [SLB215_5|172.50|102.142|0.5921 OK
ELEVACION E NIVELO1| K13 [60.414| SLB26_3 | 41.00 [SLB215_5|172.50| 83.404 [0.4835 OK
NIVELO4| K8 [47.999| #N/D |#N/D [SLB215_5(172.50| 88.872 [0.5152 OK
TRAMO 526 NIVELO3| K7 |56.063| SLB26_3 | 41.00 |SLB215_5(172.50| 95.558 |0.5540 OK
NIVELO2| Ké [60.922| SLB26_4 | 44.90 [SLB215_5(172.50| 99.559 [0.5772 OK
NIVELOT| K5 |[60.574| SLB26_3 | 41.00 [SLB215_5]|172.50| 83.833 [0.4860 OK
TRAMO C-D NIVELO3| K12 [55.791 | SLB26_3 | 41.00 [SLB215_5|172.50]103.306 [ 0.5989 OK
ELEVACION 6 NIVELO2| K11 [62.019| SLB26_4 | 44.90 [SLB215_5|172.50|121.766|0.7059 OK
TRAMO D-E NIVELO3| K22 [54.780| SLB2 6_2 | 35.60 [SLB215_5|172.50]102.922|0.5967 OK
NIVELO2| K21 [61.118| SLB26_4 | 44.90 |SLB215_5]|172.50]120.588 | 0.6991 OK
TRAMO C-D NIVELO3| K24 [53.810| SLB26_2 | 35.60 [SLB215_5|172.50]100.957 [ 0.5853 OK
ELEVACION ] NIVEL 02| K23 [60.632| SLB26_4 | 44.90 [SLB2 15 5(172.50]|119.310(0.6917 OK
TRAMO D-E NIVELO3| K10 [55.364| SLB26_3 | 41.00 [SLB215_5|172.50|102.465 [ 0.5940 OK
NIVELO2| K9 [61.317| SLB26_4 | 44.90 [SLB215_5|172.50]120.790 [ 0.7002 OK
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8.2.8. Costo de Disipadores.

El siguiente prepuesto total por el suministro e instalacion de Disipadores Shear
Link Bozzo fue realizado en el programa Delphin Express, se muestra a continuacion el
desagregado de items:

PRESUPUESTO DE OBRA

PROYECTO . TESIS: "EVALUACION COMPARATIVA DEL DESEMPENO SISMICO DE UNA VIVIENDA MULTIFAMILIAR DE CONCRETO
ARMADO DE 5 NIVELES, CON Y SIN DISIPADORES SHEAR LINK BOZZO MEDIANTE ANALISIS ESTATICO NO LINEAL Y
ANALISIS DINAMICO NO LINEAL EN LA CIUDAD DE CUSCO, PERU 2022

PROPIETARIO : MARIO CLEMENTE YANQUIRIMACHI ROJAS

UBICACION : DPTO: CUSCO PROV: CUSCO DIST: SAN JERONIMO LOC: URB. LOS JARDINES N°01 - PARADERO CONTROL

FECHA PROYECTO + 1/06/2022

Item  Descripcion Unid. Cant. Precio Parcial Sub Total

1.0 DISIPADORES + CONEXION SHEAR LINK BOZZO 142,765.56

11 DISIPADORES DE ENERGIA SHEAR LINK BOZZO 66,400.80

111 SUMINISTRO E INSTALACION DE DISIPADORES 66.400.80

11.1.1  DISIPADOR TERCERA GENERACION SLB2 15_5 und 24.00 1,440.20 34,564.80

1.1.1.2 CONEXION TIPO PEINE PARA SLB2 15_5 und 24.00 1,326.50 31,836.00

12 CONEXIONES METALICAS DE DISIPADORES SLB 76,364.76

121 FABRICACION. INSTALACION Y PINTURA DE VIGAS 15.049.68

12.1.1  VIGAS DE ACERO und 24.00 555.07 13,321.68

1212 PINTURAEN VIGAS DE ACERO und 24.00 72.00 1,728.00

122 FABRICACION E INSTALACION DE ANCLAJES 14,393.28

1221 ANCLAJES A MUROS par 24.00 590.72 14,393.28

123 FABRICACION E INSTALACION DE DIAGOMALES 27.817.80

1231 DIAGONALES METALICAS und 12.00 1,598.15 19,177.80

1232 PINTURAEN DIAGONALES METALICAS und 48.00 180.00 8,640.00

124 INSTALACION ¥ SOLDADURA DE TALADROS 19.104.00

1241 TALADROS CON EPOXICO und 72.00 56.00 4,032.00

1242 PLANCHAS CON PUENTE DE ADHERENCIA jgo 24.00 222.00 5,328.00

1243 SOLDADURA EN DISIPADORES und 24.00 406.00 9,744.00
Costo Directo 142,765.56
Sub Total 142,765.56
LG.V. | 18.00% 25,697.80
Costo de Inversién 168,463.36
Costo de Supervision | 4.74881% 8,000.00
Total Presupuesto 176,463.36

[Son: ciento setenta y seis mil cuatrocientos sesenta y tres Soles con treinta y seis céntimos]
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8.2.9.

EMS, Planos, Constancias y Solicitudes de Investigacion.

Anexo 59
Estudio de Mecanica de Suelos de la Vivienda Multifamiliar de 5 Niveles

Vigo Ingenieros Asociados SAC

‘Estudio de Mecanica de Surfos

El riesgo sismico esta basada en datos sismicos instrumentales, datos sismicos
histdricos, registros de movimientos fuertes, datos geotécnicos y geofisicos, los que
usando el modelo probabilistico de Poisson han sido procesados para obtener la
aceleracion, velocidad y desplazamiento maximos esperados para periodos de retorno de
30, 50 y 100 afios. Esta informacién se encuentra en mapas con curvas que abarcan los
departamentos de Cusco y Puno. Los parametros correspondientes a la ubicacion del

proyecto son:

Periodo de retorno (afios)
Parametros
Aceleracion
30 50 100
10.137 | 7.00 9.50
Velocidad
30 50 100
5.8 2.40 3.30
Velocidad
30 50 100
2.05 2.40 3.30

De acuerdo a la Norma Sismo resistente, E — 030 del Reglamento Nacional de
Construcciones la zona de estudio tiene los siguientes parametros para una zonificacion
sismica segun RNC: (ver mapa de zonificacion sismica del Pert.)

Zona: 2 Mapa de zonificacién
sismica

Coeficiente 0.12 Mapa de zonificacién

sismico del coef. sismico

Factor de 025 Tabla 1 (RNE norma

zona (Z) E-030)

Parametro Ts=09s |Periodo

del suelo predominante,

Perfil tipo de S2 (RNE norma E-030

suelo 2.3.1)

La fuerza horizontal o cortante total en la base debido a la accién sis&:ﬁes

determinada por la siguiente relacién: ‘/
H = .Z—M—&L(_:..X_P. aetannanies CN;;---'I
NG 68472

Av. Micacla Bastidas 259. Of. 705 Wanchaq - Cusco, Telf. 084-506667, 980726975
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Anexo 60
Constancia de Laboratorio LABSUELOS S.A.C.

LABSUELOS
S.A.C.

Labsuelos sac.
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES e
AREA DE AGREGADOS

CLIENTE SR. MARIO CLEMENTE YANQUIRIMACHI ROJAS

PROYECTO TESIS: EVALUACION COMPARATIVA DEL DESEMPENO SISMICO DE UNA VIVIENDA MULTIFAMILIAR DE CONCRETO
ARMADO DE 5 NIVELES, CON Y SIN DISIPADORES SHEAR LINK BOZZO MEDIANTE ANALISIS ESTATICO NO
LINEAL Y ANALISIS DINAMICO NO LINEAL EN LA CIUDAD DE CUSCO, PERU 2022

UBICACION: cusco

FECHA DE ENSAYO: 2710412022
FECHA DE EMISION: 28/0412022

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS

DATOS DE LA MUESTRA
DESCRIPCION: Cilindros de conereto d=15 em, h=30 em. PRESENTACION Sueltas
MUESTRA: Cilindros de concreto CANTIDAD: 15
Producido | Elemento | Fecha Fecha | Edad | Disefo | Lectura | Didmetro fc % Tipo de
Nro| Cod. en: Estruct. (Kg/em2) (Kg) pr di (Kglem2| o falla
1 1 Laboratorio |Columna 210 45220 154 2428| 1155 c
2 2 Laboratorio | Columna 210 39100 151 218.3] 1040 b
3 3 Laboratorio | Columna aroveozz| 71 210 32210 15.25 176.3| 840 e
4 4 Laboratorio |Losa 2770412022 210 56640 152 3121) 1386 ©
5 5 Laboratorio |Losa 210 34080 1525 1865 68.8 e
6 6 Laboratorio |Losa 210 61170 154 J284| 1564 d
7 7 Laboratorio |Viga 210 37250 15.32 2021| 962 ¢
8 8 Laboratorio |Viga 11 2| 27/04/2022) 106 210 64470 15.3 350.7f 167.0 d
9 9 Laboratorio |Viga 11012022] 270ar2022) 106 210 51570 15.1 2880| 137.1 d
10 10 Laboratoric |Escalera 27/04/2022] 106 210 51750 152 2852] 1358 d
11 11 Laboratorio |Escalera 210 40900 15,35 2210| 1052 s
121 12 Laboratorio |Escalera 210 5417 153 2946| 1403 d
13 13 Laboratorio |Columna 02 210 44200 15.25 2420 1152 b
14 14 Laboratorio | Columna 2| 270002022 T4 210 56730 154 3046 1450 ]
15 15 Laboratorio |Columna y22] 270ar2002) 74 210 55400 152 3053 1154 b
% Resist.
12¢
10C
~—
60 ’ . .
' i
a6 o .
2( E r’ [
/l\ "\.
| 7/ 5 %
0 5 10 15 20 25 30 L 7, -
< 4 -
— — 3 Columnary  Conoy Corta
Dias _[% Resist| Cow __ Corm
1 16 f \
3 40 LA
LASORAT!
7 65
14 00 | e keessenesd
28 % o JosaSan

MUESTREQ E IDENTIFICACION REALIZADO POR EL SOLICITANTE

LABORATORIO: AV. ALFONSO UGART
OF

ZARZUELA - SANTIAGO wuw labsu
IONA. AV DE LA CULTURA EOFICIO L 5 DE SAl Y

NTONKD OFC 700 TLF 874575021 EMAIL josesantaccedd
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Anexo 61

Solicitud de Autorizacion de Recoleccion de Datos a Propietaria de Vivienda
Multifamiliar

) Universided
Andina
del Cusco

SOLICITUD DE AUTORIZACION PARA LA RECOLECCION Y/O USO DE DATOS, CONSULTA DE
DOCUMENTOS, ENTREVISTAS A FUNCIONARIOS Y/O TOMA DE FOTOS Y/O VIDEOS NO ENMARCADOS
EN PROCESOS FORMALES DE INVESTIGACION.

DATOS DE IDENTIFICACION DEL SOLICITANTE |

Nombres y Apellidos: Mario Clemente Yanquiimachi Rojas ‘

Escuela Profesional: Ingenieria Civil |

Teléfono: 993434191 Correo Electrénico: marioclementeyanquirimachiroja@gmail.com |

DATOS DEL CENTRO DE INVESTIGACION

Nombre: ...\ Q. it Yanavivi saac\y Nocaney
4 Al

Direccién: A\, . ?{C\Yl c© CA\ \;)({ ¢ b ‘ \() LQ:_, t_\m C\\‘(\(L’,') A‘A
Tekfono: .. 1S 14\0 Q2

Correo Electrénico:
INFORMACION SOBRE LA SOLICITUD

Procedimiento a realizar:

El tipo de informacion requerida con respecto a la propietaria de la vivienda multifamiliar de 5 niveles de concreto armado ubicada en Iz Urb.
Los Jardines San Jerénimo - Cusco es los planos de detalle de la especialidad de arquitectura y estructuras, asi mismo el estudio de :
mecénica de suelos de la presente edificacion en estudio. El procedimiento de recoleccion de datos también constara en toma de

folografias, contraste de dimensiones in situ de los distintos elementos estructurales, y realizar un control del concreto endurecido con |
esclerdmetro, esto Gltimo en los distintos elementos estructurales conformantes de la vivienda multifemiliar. La duracién de este |
procedimiento se pretende realizario en la primera semana del mes de abril, especificamente entre el martes 05 y domingo 10 de abril del |

2022. |
FINALIDAD Y UTILZACION ]

\
Objetivo de la solicitud: \

Realizar un estudio comparativo del desempefio sismico entre la estructura sin incorporacién de disipadores y la estructura incorporada con 5
disipadores Shear Link Bozzo, aplicando un anlisis estético nd lineal y un andlisis dindmico no lineal en la vivienda multifamikiar de concreto '
armado de 5 niveles ubicada en la Urb. Los Jardines de! Distrito de San Jérdnimq. Provincia y Departamento de Cusco 2022.

Justificacion:

Al termino de esta investigacién los beneficiarios son los ocupantes de la edificacidn de la propietaria, ya que los resultados obtenidos seran ‘.

difundidos y asila propietaria tomara decisiones que vea por conveniente para un futuro reforzamiento estructural basado en un sustento
técnico.
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Utilizacién:

La presente informacidn solicitada se usara como base para construir el modelo matematico de la edificacion, conjuntamente a ello todos los
resultados obtenidos finalizado la investigacién seran publicados en el repositorio de la Universidad Andina del Cusco, asi como también
seran entregados a la propietaria de la vivienda multifamiliar.

El solicitante se compromete a:

Cumplir con el plan y cronograma de trabajo establecido en las dreas que asl lo autorizaron.

Realizar Unicamente la recoleccion de la informacién autorizada.

Una vez realizado el trabajo, se remitira una copia del mismo al centro de investigacion.

Esta autorizacién solamente aplica para la realizacién del trabajo referenciado arriba. Si se requiere ampliacion,

debera nuevamente solicitar el correspondiente permiso.

5. Mantener la confidencialidad y la seguridad de la informacién de los participantes, haciendo uso de esta unicamente
para lo expuesto en esta solicitud

6. Para presentaciones piblicas de la informacién recolectada se daran los créditos correspondientes, que incluyan la

procedencia de las imagenes, datos, etc., si asi lo requiere el centro de investigacion.

o, S P >

Firma del solicitante:

V/4
Fecha: 05/0412022

Nombre: Mario Clemente
Yanquirimachi Rojas

RESPUESTA A LA SOLICITUD:

Tras la verificacion de lo expuesto en esta solicitud en relacién con el uso de la informacion, el procedimiento propuesto y la
pertinencia del mismo, esta solitud es:

Autorizada:_ X No autorizada:

Observaciones: So\o e cenclerd sl LG8 A CL08) :\)_xuw;\

\~“c\\9&\\i;5 de \c\.\\cs\'lc(\c\c\cwn de la VAC e c‘\\-c:)‘,
& o}

En constancia de lo antefior firma:
Al
105
Fecha: © ¥ - 04 —zoez |
Nombre

Urb Ingenietio Laropa Grande A=7, San Jerénimo

contraldeinformes uanding edu pe
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Anexo 62

Repositorio Digital

Solicitud de Autorizacion de Recoleccion de Datos a Ing. Luis Miguel Bozzo Rotondo

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS

CONSENTIMIENTO PARA USO DE
INFORMACION recibidos W

p yo 17 may.
Ingeniero Luis buenos dias, mis saludos cordiales, esper...

‘ Luis Bozzo Estructuras y Proye... 02:44 & .,

parayo v

Buenos dias Mario

Tienes autorizacion para usar dicha informacién con fines
académicos y mas bien te felicito por tu interés en
nuestros dispositivos sismicos.

Atentamente

Luis M. bozzo

Luis Bozzo Estruciuras y Proyectos S.L

www.luisbozzo.com
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8.3. Recoleccion de Data Real
8.3.1. Célculo de la Resistencia a la Compresion del Concreto en el Tiempo.

8.3.1.1. Valor de f’c Ratificado para Andlisis Dinamico Lineal.

¢ Tesis: "Evaluacion Comparativa del Desempeno Sismico de una Vivienda Multifamiliar de
Concreto Armado de 5 Niveles, Con y Sin Disipadores Shear Link Bozzo Mediante Andlisis
Estatico No Lineal y Andlisis Dinédmico No Lineal en la Ciudad de Cusco, Perd 2022,

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO EN EL TIEMPO
cODIGO MODELO CEB-FIP 1990 ——

Se puede recurrir a otfras normatives para establecer la evolucion de la resistencia con el
tiempo. En este sentido, tomando la expresidon facilitada por el Codigo Modelo CEB-FIP
1990 se fiene (Valcuende et al., 2011, pag. 3):

fe () =Bec () fezs

Donde B..() esun coeficiente de valor:

[0
Becl)=e' " '
Siendo:
fe () Resistencia a Compresién a lo Edad 'j"
frog Resistencia a Compresion a lo Edad de 28 Dias
s Coeficiente que Depende del Tipo de Cemento y que Adopta los
Valores:
0.20 Para Cementos de Endurecimiento Rapido y de Alta
Resistencia
0.25 Para Cementos de Endurecimiento Normal o Répido
0.38 Para Cementos de Endurecimiento Lento
COMPROBACION DE LA FORMULA 1
MKS MPA
j==95 dias j=95
5:=0.38 s=0.38
fagpe=210 8 f.p5=20.594 MPa
cm

Reemplazando datos:

o (: _F Resistencia de Concrelo a
Bime ' V12109 £ () =P for=249.837 KL los 95 Dics de Realizado el
em’ Ensayo con Esclerémetro
Andlogo

Autor: Mario Clemente Yanquiimachi Rojas
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8.3.1.2. Valor de f’c Ratificado para Andlisis Estdtico No Lineal y Dinamico No

Lineal.

Tesis: "Evaluacion Comparativa del Desempeno Sismico de una Vivienda Multifamiliar de
Concreto Armado de § Niveles, Con y Sin Disipadores Shear Link Bozzo Mediante Andlisis
Estatico No Lineal y Andlisis Dindmico No Lineal en la Ciudad de Cusco, Perd 2022",

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO EN EL TIEMPO
cODIGO MODELO CEB-FIP 1990 e —

Se puede recuriir a otras normativas para establecer la evolucién de la resistencia con el
tiempo. En este sentido, tomando la expresion facilitada por el Cédigo Modelo CEB-FIP
1990 se tiene (Valcuende et al., 2011, pag. 3):

fe (I) =B ()) fei2s

Donde B..(j) esun coeficiente de valor:

(8
ls[l _\f ]]
Bec (l) =€ ’
Siendo:
f. () Resistencia a Compresion a la Edad 'f"
feog Resistencia a Compresion a la Edad de 28 Dias
s Coeficiente gue Depende del Tipo de Cemento y que Adopta los
Valores:
0.20 Para Cementos de Endurecimiento Répido y de Alta
Resistencia
0.25 Para Cementos de Endurecimiento Normal o Répido
0.38 Para Cementos de Endurecimiento Lento
COMPROBACION DE LA FORMULA e
MKS MPA
j:=332 dias j=332
5:=0.38 5=0.38
fog5:=210 K9 F.p5=20.594 MPa
cm’
Reemplazando datos:
“| \P kgf
Boi=e F121809  F()=PBec fpg=274995 —2—  Resistencia de Concrelo a
cm’ los 332 Dias Culminado la

Construccion del Edificio

Autor: Mario Clemente Yanguiimachi Rojas
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8.3.2.  Célculo de Irregularidades Estructurales.

8.3.2.1.  Irregularidades Estructurales del Edificio Sin Incorporacion de SLBs.

IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN ALTURA

1. Iregularidad de Rigidez o Piso Blando

Direccion "X":
Caso de VX Ux ACM(i Ki 0.70 - Ki+1 ¢
Nivel Carga o = = U] Yol Yond/m Ratio Verificacion
Nivel 05 DINAM, X 15.9921 0.01052 0.00142 11245710 & = =
Nivel 04 DINAM, X 28.620 0.00910 0.00191 14976.609 7871.997 1.903 Regular
Nivel 03 DINAM, X 38.480 0.00719 0.00237 16256.696 | 10483.626 1.551 Regular
Nivel 02 DINAM. X 45.340 0.00482 0.00253 17942.382 | 11379.487 1.577 Regular
Nivel 01 DINAM. X 49.814 0.00230 0.00230 21705.490 | 12559.668 1.728 Regular
Ki 0.80-1/3(Ki+1 + Ki+2 + ..) Ratio Vedficacién
tonf/m tonf/m
11245710 - -
14976.609 z -
16256.696 - - -
17942382 11327.737 1.584 Regular
21705.490 13113.517 1.655 Regular
Direccién "Y":
Caso de Vy Uy ACM(i) Ki 0.70 - Ki+1 ~
st Carga tonf m m tonf/m tonf/m shenc A |y
Nivel 05 DINAM. Y 14.113 0.01275 0.00158 8209.470 -
Nivel 04 DINAM. Y 25.261 001117 0.00223 11322.636 6236.629 1.816 Reguiar
Nivel 03 DINAM. Y 33.945 0.00894 0.00273 12429.440 7925.845 1.568 Regular
Nivel 02 DINAM. Y 40.278 0.00620 0.00295 13648.865 8700.608 1.569 Regular
Nivel 01 DINAM., Y 44.948 0.00325 0.00325 13817.369 | 9554.205 1.446 Regular
Ki 0.80-1/3(Ki+1 + Ki+2 +...) 2ot Veslicacién
tonf/m tonf/m
8909.470 - -
11322.626 - -
12429440 = = 3
13648.8645 8709.745 1.567 Regular
13817.369 9973.584 1.385 Regular
Por lo tanto, al edificio le coresponde un factor de iregularidad igual a la = 1

2. Iregularidad Extrema de Rigidez

Direccion "X":
Nivel Caso de Vx Ux ACM(i) Ki 0.60 - Ki+1 Rafio verificacisn
Carga tonf m m tonf/m tonf/m
Nivel 05 DINAM. X 15.991 0.01052 0.00142 11245.710 - - -
Nivel 04 DINAM, X 28.620 0.00910 0.00191 14976.609 6747.426 2.220 Regular
Nivel 03 DINAM, X 38.480 0.00719 0.00237 16256.6%6 8985.965 1.809 Reguiar
Nivel 02 DINAM. X 45340 0.00482 0.00253 17942.382 9754018 1.839 Regular
Nivel 01 DINAM, X 49814 0.00230 0.00230 21705490 10765.429 2.016 Regular
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Ki 0.70 - 1/3(Ki+1 + Ki+2 + ...) S Vewlicaciin
tonf/m tonf/m

11245.710 s -

14976.609 - s

16256.696 = 3

17942382 9911.770 1.810 Regular

21705.490 11474327 1.892 Regular

Direccion "Y":
e cg.o de Vy Uy ACM(i) Ki 0.40-Ki+1 S R
arga tonf m m tonf/m tonf/m
Nivel 05 DINAM, Y 14113 0.01275 0.00158 8909.470 - - -
Nivel 04 DINAM. Y 25.261 0.01117 0.00223 11322.636 5345.682 2.118 Regular
Nivel 03 DINAM, Y 33.945 0.00894 0.00273 12429440 | 6793.581 1.830 Regular
Nivel 02 DINAM. Y 40.278 0.00620 0.00295 13648865 7457.664 1.820 Regular
Nivel 01 DINAM, Y 44,948 0.00325 0.00325 13817.369 8189.319 1.687 Regular
Ki 070 1/3(Kitl +Kiv2+..)| L eién
tonf/m tonf/m

8909.470 c v

11322.636 2 -

12429.440 g

13648865 7621,027 1791 Regular

13817.349 8726.884 1.583 Regular

Por lo tanto. al edificio le coresponde un factor de irregularidad igual a la = 1

3. Imegularidad Resistencia o Piso Débil

Nivel C'Iz g l: E(bw -d)i 0.80 I(bw -d)i+1 Ratio Verificacién
m m

Nivel 05 2.6 0 2.6 = s ~

Nivel 04 2.6 0 2.6 2.08 1.250 Regular

Nivel 03 2.6 0 2.6 2.08 1.250 Regular

Nivel 02 26 0 2.6 2.08 1.250 Regular

Nivel 01 2.6 0 2.6 2.08 1.250 Regular
Por lo tanto, al edificic le comresponde un factor de imegularidad igual a la = 1

4. Imegularidad Extrema de Resistencia

Nivel cl Pll E(bw -d)i 0.65 - I(bw -d)i+1 Ratio Verificacion
m m

Nivel 05 26 0 2.6 = 2 =

Nivel 04 24 0 2.6 1.469 1.538 Regular

Nivel 03 256 0 2.6 1,69 1.538 Regular

Nivel 02 2.6 0 2.6 1.69 1.538 Regular

Nivel 01 246 0 2.6 1.69 1.538 Regular
Por lo tanto, al edificic le coresponde un factor de imegularidad igual a la = 1
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5. Imregularidad de Masa o Peso

Nivel e e LU R - UL Rafio | Verificacién
tonf-$2/m tonf tonf ton tonf

Nivel 05 | 13.084090 | 128.31109) : 2 128.311091 | 197.165003 |  0.651 Reguiar

Nivel 04 | 13.403490 | 131.443335 | 192.466637 | Regular | 131.443335 | 196.901253 |  0.668 Reguiar

Nivel 03 | 13.385560 | 131.267502 | 197.165003 | Regular | 131.267502 | 196.901253 |  0.667 Regular

Nivel 02 | 13.385560 | 131.267502 | 196.901253 | Regular | 131.267502 | 263.767504 | 0.498 Reguiar

Nivel 01 17.931200 | 175.845002 | 196.901253 | Regular | 175.845002

Por lo tanto, al edificic le comresponde un factor de imegularidad igual a la = 1

6. Iregularidad Geométrica Vertical

Direccién "X":
+ 3-Lit 5 31k
Nivel 2 sl Lo i) Verificaciéon = Lk Rafio Verificacion
m m m m m
Nivel 05 10.8 - - = 10.8 14.04 0.76%9 Reguiar
Nivel 04 10.8 10.8 1404 Regular 10.8 1404 0.769 Regular
Nivel 03 10.8 10.8 14.04 Regular 10.8 14.04 0.769 Regular
Nivel 02 10.8 10.8 14.04 Regular 10.8 14.04 0.769 Reguiar
Nivel 01 10.8 10.8 14.04 Regular - -
Direccion "Y":
+ 3L+ > - 3L P
Nivel : el LAl Verificacion el 1341 Ratio Verificacion
m m m m m
Nivel 05 13.12 - = = 13.12 17.056 0.769 Regular
Nivel 04 13.12 13.12 17.056 Regular 13.12 17.05% 0.769 Regular
Nivel 03 13.12 13.12 17.056 Regular 13.12 17.056 0.769 Reguiar
Nivel 02 13.12 13.12 17056 Regular 13.12 17 054 0.759 Reqgular
Nivel 01 13.12 13.12 17.056 Regular - - - -
Por lo tanto, al edificic le coresponde un factor de iregularidad igual a la = 1

7. Iregularidad Discontinuidad de los Sistemas Resistentes

Aejes = 0 m Velemento =| 55233 tonf

Lelemento = 0.8 m Vi = 49.814 fonf

0.25 ‘Lelemento = 0.2 m 0.10:Vi=| 498141 tonf
Verificacién = Regular Verificacién = Aplica

Por lo tanto, al edificio le comresponde un factor de imegularidad igual a la = 1

8. Iregularidad Discontinuidad Exirema de los Sistemas Resistentes

Aejes = 0 m Velemento =|  5.5233 tonf
Lelemento = 0.8 m Vi=| 49814 tonf
0.25 ' Lelemento = 0.2 m 0.25-Vi=| 12.453525 tonf
Verificacién = Regular Verificacién =| No Aplica
Por lo tanto, al edificic le comesponde un factor de imegularidad igual a la = 1
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IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN PLANTA

9. Iregularidad Torsional

Direccion "X

Nivel c:;:g:e flem | MaxDift | AvgDrft | Ratio | Promedic | Rafio |Vedficacisn
Nivel 05 | DINAM.X | DiaphDl | 0000685 | 0.000630 1.088 0000630 | 088 | Reguar |
Nivel04 | DINAM.X | DiaphDl | 0000943 | 0.000863 1093 0.000853 1.093 Reguar
Nivel03 | DINAM.X | DioohDl | 0001146 | 0.001062 1098 0001062 1.098 Regular
Nivel 02 | DINAM. X | CiaphDl | 0001242 | 0.001128 1101 0001128 1101 Reguiar
Nivel01 | DINAM.X | DiaphDl | 0000817 | 0.000754 1084 0000754 Requiar

Direccién "Y":

Nivel cc"::’g:" flem Méx Drift | Avg Drift Ratic | Promedio | Rafio |Verificacion
Nivel05 | DINAM.Y | DiaphDl | 0000727 | 0.000657 1,106 0.000657 1.106 Reguiar
Nivel04 | DINAM.Y | DiaphDI | 0000953 | 0.000907 1050 0.000907 1.050 Requiar
Nivel 03 DINAM.Y | Diaph D1 0.001103 0.001081 1.021 0.001081
Nivel02 | DINAM.Y | DiaphDl | 0001211 | 0.001173 1033 0001173
Nivel 01 DINAM. Y Diaph D1 0.000973 0.000950 1024 0.000950 Regular

Por lo tanto, al edificic le comresponde un facfor de imegularidad igual a Ip = 1

10. Irregularidad Torsional Extrema

Direccion "X":

Nivel Cg::gze ftem Méx Drift | Avg Drift Ratio Promedio Rafio | Verificacién
Nivel 05 | DINAM.X | DiaphDl | 0000685 | 0.000630 1,088 0.000630 Regular
Nivel 04 DINAM. X Diaph DI 0.000943 0.000843 1.093 0.000843 Reguiar
Nivel 03 | DINAM.X | Diaph DI | 0001166 | 0.001062 1.098 0001062 Reguiar
Nivel 02 DINAM. X | Diaph D1 0.001242 0.001128 1.101 0001128 Regular
Nivel 01 | DINAM.X | Diaph DI | 0000817 | 0.000754 1.084 0.000754 Rogular

Direccién "Y":

Nivel cg;"’g? item Max Drift | Avg Drift Ratio | Promedio | Rafio |Verificacion
Nivel 05 DINAM. Y Diaph D1 0.000727 0.000657 1.106 0.000657 1.106 Regular
Nivel 04 DINAM,Y | DiaphD1 | 0.000953 0.000907 1,050 0.000907 1.050 Regular
Nivel 03 DINAM, Y Diaph D1 0.001103 0.001081 1.021 0.001081 Reguar
Nivel 02 DINAM.Y | Diaph D1 0001211 0.001173 1033 0001173 Regular
Nivel 01 | DINAM.Y | DiaphD1 | 0000973 | 0.000950 1024 0.000950 Reguiar

Por lo tanto, al edificic le coresponde un factor de iregularidad igual a Ip = i
11. Iregvlaridad Esquinas Entrantes

Direccion"X" e "Y";
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et Direccién en X (m) articocitn Direccién en Y (m) Verdicacisn
Lx (may) |Llesq(men)| 0.20-Lx Ly (may) | lesq (men)| 0.20-Ly
Nivel 05 10.8 3.65 2.16 Irregular 13.12 173 2.624 Regular
Nivel 04 10.8 3.65 216 Iregular 13.12 1.73 2.624 Regular
Nivel 03 10.8 3.65 216 Iregular 13.12 1.73 2.624 Regular
Nivel 02 10.8 3.65 2.16 Irregular 13.12 1.73 2.624 Regular
Nivel 01 10.8 3.65 216 Irregular 13.12 1.73 2.624 Regular

Por lo tanto, al edificio le comresponde un factor de imegularidad igual a Ip = 1

12. Irregularidad Discontinvidad del Diafragma

Ai=| 141.70 m2 Sareabruta = 216 m2

0.50 -Ai= 70.85 m2 Sresistente = 2.040 m2

Aabertura=| 0792 m2 0.25 - Sareabruta = 0.54 m2
Verificacion = Regular Verificacién = Regular

Por lo tanto, al edificio le coresponde un factor de iregularidad igual a Ip = 1

13. Irregularidad Sistemas No Paralelos

Ax = 0 m Velemento =| 0.00 fonf
Ay = 0 m Vi=| 49814 tonf
Relacién=|  0.000 rad 0.10:Vi=| 498141 tonf
Grados Sexagesimales =[ 0,000 ) Verificacién = No Aplica
Verificacién = rRegular
Por lo tanto, al edificic le coresponde un factor de iregularidad igual a Ip = 1

14. Resumen de Irregularidades Estructurales

A'I::I:?a/ Iregularidades Condicion o:::;o Ap;‘:;sen

Rigidez o Piso Blando Regular ]
Extrema de Rigidez Regular 1
Resistencia o Piso Débil Regular |

Altura = |Extrema de Resistencia Regular ] !
[la] Masa o Peso Regular I
Geométrica Vertical Regular 1
Discontinuidad Sistemaos Resisientes Regular 1
Discontinuidad Extrema Sistemas Resistente Regular |
Torsional Regular ]
Torsional Extrema Regulor |

F'Icl?lu - Esquinas Entrantes Regular 1 1
2 Discontinuidad del Diafragma Regular |
Sistemas No Paralelos Regular 1
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8.3.2.2.  Irregularidades Estructurales del Edificio Con Incorporacion de SLBs.

IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN ALTURA

1. Iregularidad de Rigidez o Piso Blando

Direccion "X":
Nivel Caso de Vx Ux ACM(i) Ki 0.70 - Ki+1 Railo Verificacién
Carga tonf m m tonf/m tonf/m
Nivel 05 | DINAM, X 17.731 0.00600 0.00119 14912279 - - -
Nivel 04 DINAM. X 30.704 0.00481 0.00124 24721256 | 10438.595 2.368 Regular
Nivel 03 | DINAM, X 40.274 0.00357 0.0008? | 45049.441 | 17304.879 2.603 Regular
Nivel 02 DINAM. X 47.865 0.00267 0.00102 47018271 | 31534.409 1.491 Reqgular
Nivel 01 DINAM. X 55.088 0.00166 0.00166 33265.821 32912.790 1.011 Regular
Ki 0.80 - 1/3(Ki+1 + Ki+2 +...) Sk IVamencidn
tonf/m tonf/m

14912279 - :

24721256 - -

45049 .441 - - E

47018271 22582.127 20862 Regular

33265821 31143.725 1.068 Regular

Direccién "Y":
Nivel Casode Xy Uy Acmdl) L B0 M1 D o | Vareaciin
Carga tonf m m tonf/m tonf/m

Nivel 05 | DINAM.Y 17.268 0.00419 0.00100 17233.633 -
Nivel 04 DINAM. Y 29.118 0.00319 0.0006% 41956.628 | 12063.543 3.478 Regular
Nivel 03 DINAM. Y 38,4603 0.00250 0.00075 51470933 | 2936%.440 1.753 Regular
Nivel 02 | DINAM. Y 45.373 0.00175 0.00077 | 57360.936 | 36029.653 1.592 Regular
Nivel 01 DINAM. Y 50.275 0.00096 0.00096 52644084 | 40152.655 1311 Regular

Ki 0.80-1/3(Ki+1 +Ki+2 +...) rato Ivemcacion

tonf/m tonf/m
17233.633
41956.628 - -
51470.933 = - -
57360936 29509.652 1.944 Regular
52644084 40210.266 1.309 Regular

Por lo tanto, al edificio le coresponde un factor de iregularidad igual a la = 1

2. Iregularidad Extrema de Rigidez

Direccion "X'":
Nivet Caso de Vx Ux ACM(i) Ki 0.60 - Ki+1 lako  |Yedhcacién
Carga tonf m m tonf/m tonf/m
Nivel 05 DINAM. X 17.731 0.00600 0.00119 14912279 - - -
Nivel 04 DINAM. X 30.704 0.00481 0.00124 24721.256 8947.348 2.763 Regular
Nivel 03 DINAM, X 40.274 0.00357 0.00087 45049 441 14832.754 3.037 Regular
Nivel 02 DINAM, X 47.865 0.00247 0.00102 47018271 | 27029.464 1.740 Regular
Nivel 01 DINAM. X 55.088 0.00166 0.00166 33265.821 28210.963 1.179 Regular
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Ki 0.70 - 1/3(Ki+1 + Ki+2 +...) »atto Vedficacién
tonf/m tonf/m

14912.279 -

24721256 - s

45049 441 2 - -

47018.271 1975%.361 2.380 Regular

33265.821 27250.759 1.221 Regular

Direccion "Y":
Nivel | CZsede vy by ACMY . 080Kl | oo [Verficacion
arga tonf m m tonf/m tonf/m
Nivel 05 DINAM, Y 17.268 0.00419 0.00100 17233.633 - - -
Nivel 04 DINAM. Y 29.118 0.00319 0.0006? 41956.628 | 10340.180 4,058 Regular
Nivel 03 DINAM. Y 38.603 0.00250 0.00075 51470933 | 25173.977 2.045 Regular
Nivel 02 DINAM. Y 45373 0.00175 0.0007? 57360.936 | 30882.560 1.857 Regular
Nivel 01 DINAM. Y 50.275 0.00096 0.00096 52644084 | 34416.561 1.530 Regular
Ki 070 1 /3K +Kkie2
tonf/m tonf/m

17233.633 £ =

41956.628 > -

51470.933 - =

57360.936 25820.945 2221 Regular

52644.084 35183.983 1.496 Regular

Por lo tanto, al edificio le coresponde un factor de iregularidad igual a la = 1

3. Imregularidad Resistencia o Piso Débil

Nivel Clz "1 I(bw-d)i 0.80 - I(bw -d)i+1 Ratio Verificacién
m m
Nivel 05 26 0 2.6 = 2 -
Nivel 04 256 0 2.6 2.08 1.250 Regular
Nivel 03 2.6 0 2.6 2.08 1.250 Regular
Nivel 02 2.6 0 2.6 2.08 1.250 Regular
Nivel 01 2.6 0 2.6 2.08 1.250 Regular

Por lo tanto, al edificio le coresponde un factor de iregularidad igual a la = ]

4. Iregularidad Extrema de Resistencia

Nivel cl ”: I(bw -d)i 0.65-X(bw d)i+1 Ratio Verificacién
m m

Nivel 05 256 0 2.6 = - -

Nivel 04 26 0 2.6 1.69 1.538 Regular

Nivel 03 26 0 2.6 1.69 1.538 Regular

Nivel 02 2.6 0 2.6 1.69 1.538 Regular

Nivel 01 2.4 0 2.6 1.67 1.538 Regular
Por lo tanto, al edificio le coresponde un factor de irregularidad igual a la = 1
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5. Iregularidad de Masa o Peso

Nivel - " 100 ercocion i Lo=Mi Rafio | Verificacién
tonf-$2/m tonf tonf fon tonf

Nivel 05 | 13.084090 | 128.31109) ; 3 128311091 | 197.893147 |  0.648 Reguiar

Nivel 04 | 13.452990 | 131.928744 | 192.466637 | Regular | 131.928764 | 199.167178 | 0.662 Regqular

Nivel 03 | 13.539600 | 132.778118 | 197.893147 | Regular | 132.778118 | 200.020944 |  0.664 Regular

Nivel 02 13.597640 | 133.347296 | 199.167178 | Regular | 133.347296 | 267.24553 0.499 Regular
Nivel 01 18.167640 | 178.163687 | 200.020944 | Regular | 178.163687 -

Por lo tanto, al edificio le coresponde un factor de iregularidad igual a la = 1

6. Iregularidad Geométrica Vertical

Direccién "X
+ 3-Li+ - 3-Li-
Nivel B s Lk Verificacion L2 19 1] Ralio Verificacion
m m m m m
Nivel 05 10.8 - - - 10.8 14.04 0.76%9 Regular
Nivel 04 10.8 10.8 14.04 Regular 10.8 14.04 0.769 Regular
Nivel 03 10.8 10.8 14.04 Regular 10.8 14.04 0.769 Regular
Nivel 02 10.8 10.8 14.04 Regular 10.8 14.04 0.769 Regular
Nivel 01 10.8 10.8 14.04 Regular - - - -
Direccion "Y";
+ 3-Li+ g 3-l-
Nivel i il LED ) Verificacion el L2l Rafio Verificacion
m m m m m
Nivel 05 13.12 - - - 13.12 17.056 0.769 Regular
Nivel 04 13,12 13.12 17.056 Regular 13.12 17.056 0.759 Regular
Nivel 03 13.12 13.12 17086 Regular 13.12 17.056 0.769 Regular
Nivel 02 13.12 13.12 17.056 Regular 13.12 17.054 0.769 Regular
Nivel 01 13.12 13.12 17.056 Regular - - - -
Por lo tanto, al edfficio le coresponde un factor de iregularidad igual a la = 1

7. Iregularidad Discontinuidad de los Sistemas Resistentes

Agjes = 0 m Velemento =| 55209 tonf
Lelemento = 0.8 m Vi=| 55.088 tonf
0.25 -Lelemento = 0.2 m 0.10-Vi=| 550882 tonf
Verificacion = Regular Verificacién = Aplica
Por lo tanto, al edificio le coresponde un factor de iregularidad igual a la = 1

8. Iregularidad Discontinuidad Exirema de los Sistemas Resistentes

Aegjes = 0 m Velemento =| 55909 tonf

Lelemento = 0.8 m Vi=| 55.088 tonf

0.25 -Lelemento = 0.2 m 0.25-Vi=| 13.77205 tonf
Verificacién = Regular Verificacion = No Aplica

Por lo tanto, al edificic le coresponde un factor de iregularidad igual a la = 1
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IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN PLANTA

9. Iregularidad Torsional

Direccion "X

Nivel cg;:’g:e ftem Méx Drift Avg Drift Ratio Promedio Ratio Verificacion,
Nivel 05 DINAM. X Diaph D1 0.000530 0.000504 1.080 0.000504 1.050 Regular
Nivel 04 DINAM. X Diaph D1 0.000552 0.000525 1.051 0.000525 1.051 Regular
Nivel 03 DINAM. X Diaph D1 0.000354 0.000357 1020 0.000357 Regular
Nivel 02 DINAM. X Diaph D1 0.000418 0.000407 1.025 0.000407 Regular
Nivel 01 DINAM. X Diaph D1 0.000529 0.000509 1.040 0.000509 1.040 Regular

Direccién "Y":

Nivel cg:;’g? fem Max Drift | Avg Drift Ratio | Promedio | Rafio |Verificacion
Nivel 05 DINAM., Y Diaph D1 0.000475 0.000410 1.159 0.000410 1.159 Regular
Nivel 04 DINAM. Y | Diaph DI 0.000323 0.000277 1.166 0.000277 Regular
Nivel 03 DINAM. Y Diaph D1 0.000325 0.000293 1.1C9 0.000273 | Regular
Nivel 02 DINAM. Y | Diaph DI 0.000333 0.000307 1.084 0.000307 Regular
Nivel 01 | DINAM.Y | DiaphD1 | 0000324 | 0.000284 1.142 0.000284 Regular

Por lo tanto, al edificio le coresponde un factor de imegularidad igual a Ip = 1

10. Iregularidad Torsional Extrema

Direccién "X":

Nivel cc";;’g‘:e flem Méx Drift | Avg Drift Ratic | Promedio | Rafioc [Verificacion
Nivel 05 DINAM. X Diaph D1 0.000530 0.000504 1.050 0.000504 1.050 Regular
Nivel 04 DINAM. X | Diaph D1 0.000552 0.000525 1.051 0.000525 1.051 Regular
Nivel 03 DINAM. X Diaph D1 0.000344 0.000357 1.020 0.000357 Regular
Nivel 02 | DINAM.X | Diaph DIl | 0.000418 [ 0.000407 1.025 0.000407 Regular
Nivel 01 DINAM, X Diaph D1 0.000529 0.000509 1.040 0.000509 1.040 Regular

Direccién "Y":

Nivel Cg;fg‘f flem MaxDrift | AvgDrift | Ratio | Promedio | Rafio |Verificacién
Nivel 05 | DINAM.Y | Diaph D1 | 0.000475 | 0.000410 1.159 0.000410 1.159 Regular
Nivel 04 DINAM, Y Diaph D1 0.000323 0.000277 1.166 0.000277 1.166 Regular
Nivel 03 DINAM. Y Diaph DI 0.000325 0.000293 1.109 0.000273 Regular
Nivel 02 DINAM, Y Diaph D1 0.000333 0.000307 1.084 0.000307 Regular
Nivel 01 DINAM.Y | DiaphDI1 | 0000324 | 0.000284 1.142 0.000284 Regular

Por lo tanto, al edificio le comresponde un factor de iregularidad igual a Ip = 1

11. Iregularidad Esquinas Entrantes

Direccion"X" e "Y":
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el Direccion en X (m) Verticocitn Direccién en Y (m) veicaciba
Lx (may) |Lesq(men)| 0.20-Lx Ly (may) | lesq (men)| 0.20-Ly
Nivel 05 10.8 3.65 2.16 Irregular 13.12 1.73 2.624 Regular
Nivel 04 10.8 3.65 216 Irregular 13.12 1.73 2.624 Regular
Nivel 03 10.8 3.65 2.16 Irregular 13.12 1.73 2.624 Regular
Nivel 02 10.8 3.65 2.16 Irregular 13.12 1.73 2.624 Regular
Nivel 01 10.8 3.65 216 Irregular 13.12 1.73 2.624 Regular

Por lo tanto, al edificio le coresponde un factor de iregularidad igual a Ip = 1

12. Iregularidad Discontfinuidad del Diafragma

Ai=| 141.70 m2 Sareabruta = 216 m?2

0.50 - Ai = 70.85 m2 Sresistente = 2.040 m2

Aabertura=| 0792 m?2 0.25- Sareabruta = 0.54 m2
Verificacién = Regular Verificacién = Regular

Por lo tanto, al edificio le coresponde un factor de iregularidad igual a Ip = 1

13. Iregularidad Sistemas No Paralelos

Ax = 0 m Velemento = 0.00 tonf
Ay = 0 m Vi=| 55088 tonf
Relacion =  0.000 rad 0.10-Vi=| 550882 tonf
Grados Sexagesimales = 0.000 o Verificacién = No Aplica
Verificacién = rRegular

Por lo tanto, al edificio le coresponde un factor de iregularidad igual a Ip = 1

14. Resumen de Irregularidades Estructurales

APII':::“/ Iregularidades Condicion O:::nol;o ApElT‘i‘:;"
Rigidez o Piso Blando Regular ]
Extrema de Rigidez Regular |
Resistencia o Piso Debil Regular |
Alturc = |Extrema de Resistencia Regular | |
[la] Masa o Peso Regular 1
Geomeétrica Vertical Regular |
Discontinuidad Sistermas Resisientes Regular |
Discontinuidad Extrema Sistemas Resistente Regular |
Torsional Regular 1
Torsional Extrema Regular |
Planta = r
o] Es‘qumols Erﬂrcnfes Regular 1 1
Discontinuidad del Diafragma Regular |
Sistemas No Paralelos Regular |
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8.3.3. Disefio de Diagonales/Arriostres y Conexiones Metalicas.

¢ Tesis: "Evaluacion Comparativa del Desempeno Sismico de una Vivienda Multifamiliar de
Concreto Armado de 5 Niveles, Con y Sin Disipadores Shear Link Bozzo Mediante Andlisis
Estatico No Lineal y Andlisis Dindamico No Lineal en la Ciudad de Cusco, Perv 2022".

DISENO DE ARRIOSTRES METALICOS
DATOS DE ENTRADA |

1. Fuerza de Disefo Disipador SLB2 15_5

Fuerza de Fluencia de Disipador F,=172.50 kN
Rigidez Post-Fluencia K,:=45.49 e
cm
dmax=3 cm Se considera un desplazamiento
maximo de 3cm para los dispositivos

Frox=Fy+Ky+ dgx SLB de tercera generacion.
Fuerza Cortante Maxima del Disipador Frax=31.567 tonnef
NUmero de Disiopadores n:=1
Angulo de la Diagonal con la Horizontal D:=58°
Faclor de Seguridad Fs:=1.2

2. Caracteristicas de los Materiales A36

Fuerza Cedente del Acero F,:=2530 kot R,=1.40
cm? Factores de
. kgf Sobrerresistencia
Esfuerzo Ullimo del Acero F,=4080 —— R,:=1.30
cm
Moédulo de Elasticidad del Acero E:=2100000 k;gf}_
cm
i N kgf
Resistencia del Electrodo (E70xx| Fepy :=492 e
cm

3. Fuerzas del Disipador

Cuando los disipadores son instalados con diagonaies metalices, la fuerza a fijar se debe

limitar al esfuerzo critico de pandeo de la seccion. Para ello se debe calcular los esfuerzos
axiales que transmite el disipador a las dicgonales, los cuales estén en funcidn del angulo
que estas forman en el portico (Muioz Horna E., 2021).

Fig. 1.
Fuerza que Transmite el Disipador SLB a un Arreglo Chevron

C.sen(p

T.sen(¢)

B
C.cos(B) o' T.cos(p) X

Nota: Munoz Horna E. (2021)

Autor: Mario Clemente Yangquiimachi Rojas
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Tesis: "Evaluacion Comparativa del Desempeno Sismico de una Vivienda Multifamiliar de
Concreto Armado de 5 Niveles, Con y Sin Disipadores Shear Link Bozzo Mediante Andlisis
Estatico No Lineal y Andlisis Dindmico No Lineal en la Ciudad de Cusco, Perd 2022,

Enla Fig. 1 B=¢=6. mediante un equilibrio de fuerzas en el eje vertical se tiene:

T-sen¢-C-senf =0
C=T
Seguidamente, mediante un eauiiibrio de fuerzas en el horizontal se tiene:

T-cos¢+C -cosp =Fdis
T-cos6+C - cosB =Fdis
T=C= Fas
2 cosé
Se determina la fuerza que actia en las diagonales considerando un factor de seguridad
de 1.2 y un angulo de inclinacion con la horizontal de 48 grados.

Fdn i=Fs. Fmr:’xx
‘L Fdn‘s 3
T:=——_=35.742 tonnef
2 cos (8)

4. Caracteristicas de la Seccién (HSS 150x1 50x9mm)

Se recomienda instalar los disipadores Shear Link Bozzo empleando diagonales metdlicas
con el perfil lubular de seccidn rectangular.

Longitud de la Diagonal L :=396.29 em Long. Total (0.75 a 0.80)
Dimensiones de la Seccién D=H D:=15em H:=15cm

Espesor Nominal del Perfil t,=92 mm  Minimo 9mm

Taes:=0.9+1, e Agi=H:D—(H-2-1,) (D—2-1,)
12 1 4 Ag
Espesor de Diseno del Perfil taes=8.1 mm
Inercia de lo Seccién 1=1688.785 cm*
Area Gruesa de la Seccién Ag=50.76 cm®
Radio de Giro r=5768cm

RESULTADOS ]

5. Resistencia a la Traccion de |os Arriostramientos

Se calcule la fluencia en traccidn de la seccion bruta segin la ecuacién D2-1 de la AISC
360-10, se considera un factor de reduccién ce resistencia de 0.90.

®R,:=0.90-F, -Ag =115.581 tonnef 103.8749 kKN = 10.592 tonnef
P, :=10.592 tonnef Carga de Diseno de Traccién y Compresion
Py 0.0914 P
2 e if ——<1 ="Cumple"
n
|*cumple”
clse
| “No Cumple"

Autor: Mario Clemente Yanquiimachi Rojas
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4. Resistencia a la Compresion de [os Arriostramientos

Se verifica la esbeltez limite de la pared, A, . segin la tabla B4.1b del AISC 360-10.

Fig. 2.
Razones Ancho-Espesor: Elementos en Compresion de Miembros en Flexion

TABLE B4.1b
Width-to-Thickness Ratios: Compression Elements
Members Subject to Flexure

Width-to- I L
Elomont Ratio | nencompact) |  slender)

Examples
10| Flanges of roled f "
Ishaped sactons, E E t
channeta. and tees o M.V"'_’ ‘°‘f' ? __# _ﬁl

i 12| Lags of sngle 3 E
angpes o 0.54 | = Mi{:
1 V& |- ¢ <! ==
13| Flanges of al '
\shaped sectons 3 [E '
and chamels in o °'°'\IF wis |
flaxue about the \ . -b
woak axit
18] Soms of tees [E E
o !
@ | sz "mJF, LBl
15 Wiebs of doubiy-

= i}
E ana boxes of ""
unitorm thicknees
v [ 18] Range cover plates b
P1E82| o | wff | wf
B| |nesoct tustensen v v |t~ 1
o welds

v
20| Rourd HSS - &
= — 0
o ODYF' nm;'
!

led A= 4/ 0, widmh&-ﬂ—!-&ﬂww'—lﬂ.ﬂhm”
(% 71~ Q7P tor o twncng o el ] M S 207, &
ik ,.-imi":.‘.’-’#—m S A e oy issacnd snesboess Wb Sl ¢

F Mxﬂ S‘PUMW“

Nota: AISC 360-10 (2016, pdg. 17)

Ape=1.40 {|-£ = 40,335
FY

Do 1hsir <it,

t

Como ? <A, , se concluye que la seccidn no es esbelfa.

n
Para miembros disefado solo a compresion, el AISC recomienda que la razén de esbeltez
KL

—— no sea mayor que 200.
r

Autor: Mario Clemente Yanquiimachi Rojas
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k=1 Se recomienda un factor de longitud efectiva k=1

keL
r

=68.705 <200

Se verifica la relacidn de esbeltez para calcular el esfuerzo de pandeo eldstico:

keloe 4714)-E <185:497
r Fy

2
™ E 43082 X9

Kol em?
%)

Debido a que 68.705<135.697, se emplea la ecuacion E3-2 del AISC 340-10:

Fa=

F'
B (0.658[ " ]] F,=1987.842 <% Esfuero de Pandeo por Fiexién
cm

A partir del estuerzo critico F., , se determina la resistencia a compresion nominal, se
considera un factor de reduccion de resistencia de 0.20.

@OR,:=0.90+F.+A,=90.813 tonnef

; =0.1166 El diseno que gobierna estos elementos es la compresion.
n

7. Conexion Ariostramiento y Cartela

Para la conexion del arriostframiento y la cartelo se utiiza soldadura de filete, es
importante tener en cuenta el drea efectiva de una soldadura. se considera un factor de
reduccion de resistencia de 0.75.

@:=0.75

(] 0-0.50 (sen (6)) ‘~5) Para los armostramiento que se encuentran unidos a las cartelas, la
SrERhel fuerza axial actia en el eje de la soldadura, por lo tanto el dngulo

conformante vendria serigual a 180°, siendo el seno igual a cero,

siendo eliminada esta expresion de -
kgf kgf
Fri=0.60+Fe, =2952 —2—  ©F,,,:=0.75+0.60+Fg, =2214 —2—

cm? cm?
Se utilizan las siguientes expresiones para la conexion del arriostramiento y la carteld :
DR, 2P,
Rﬂ =, an 2 Awe
Age=(4) I, ow T2 Se fiene (4) cordones de solcadura en la cartela.

2
Rn=<4) vT'w'w'an

DR, = (4) % lyoweFn, =P,
Se determina el fcmano maximo de la soldadura a partir de la resistencic a traccion

requerida, para prevenir la rotura por corte en las paredes del arrostramiento tubular,

Oan £ wsm'Fu'rOes

Autor: Mario Clemente Yanquiimachi Rojas
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@:=0.60 w<7.6 mm
®.0.60-F -1
W= u”®'des

V2
2

=7.6 mm

DF,,

El tamano mdximo de la soldadura es:

Wy i=floor (w- ]-mm:? mm

mm
De la tabla J2.4 del AISC 340-10, se tiene que el espesor minimo de soldadura para este

Caso es:
Fig. 3.
Tamano Minimo de Soldadura de Filete
TABLE J2.4
Minimum Size of Fillet Welds
Material Thickness of Minimum Size of
Thinner Part Joined, in. (mm) Fillet Weld, ! in. (mm)
To '/a (6) inclusiva s (3)
Over /4 (6)10 ' (13) e (6)
Over /2 (13) to ¥ (19) Y4 (6)
Over % (19) /e (8)
' Log dimension of Tillet welds. Sirgle pass welds must be used.
Nole: See Secion J2 20 1o maximum size of et weids.

Nota: AISC 360-10 (2016, pdg. 111)
Win =5 mm
Se considera un espesor de soldadura tipo filete de w,,;,:==6 mm , teniendo la longitud de
soldadura requerida igual a: 1,>2819 cm

P
’w :=\/_—u—= 2.8] 9 cm
2
4 ‘_2— Wonin * OF 5,
l,:=20 ecm Se recomienda considerar unos 20cm de longitud de soldadura.
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8.3.4.

Célculo de Longitud de Rotulas Plésticas.

Tesis: "Evaluacion Comparativa del Desempenio Sismico de una Vivienda Multifamiliar de
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Estatico No Lineal y Andlisis DinGmico No Lineal en la Ciudad de Cusco, Per( 2022",

LONGITUD DE ROTULA PLASTICA
PLASTICIDAD DISTRIBUIDA O FIBRAS _

Elementos Ineldsticos de Fibra Distribuida: Fn este enfoque, se modelan varias secciones
transversales de fibra a lo largo de la longitud del elemento. El nOmero de secciones de
fibra y sus ubicaciones, que normalmente se determinan medionte reglas de integracion
numérica, definen implicitamente una longitud de rétula plastica para el elemento sobre el
que se concentran las deformaciones ineldsticas. La Figura 3-2a muesira este enfocue de
modelade de plasticidad distribuida, donde el elemento incluye secciones inelGsticos en
multiples puntos de integracién a lo largo de la longitud del elemento (National Institute of
Standards and Technology, 2017, pag. 3-3).

Figura 3-2a Descripcion general de un sistema tipico de marco resistente o
momento de hormigén armado que muestra la idedlizacion del modelo
de lipo de fiora

- r -1 sy ("
Node Joint Element
Cs (Rigid or Finite Stiffness)
¢ ; 2
T 7
Fiber Distributed
l E Plasticity Element
AY
Bond Slip Hinge

/ Elastic Rotation Hinge

k3 e K2

Nota: NIST (2017, pég. 3-3)

Segln la National Institute of Standards and Technology (2017). para los modelos de fibra
que requieren la definicion de unc longitud de rétula pldstica, se puede estimar usando
una amplia goma de ecucciones y recomendaciones disponibles. Una rega general
simple es usar una longitud de arliculacion plastica Lp=0.5h, donde h es la profundidad de
lo seccién, que es razonablemente precisa para marcos resistentes ol momento con
dimensiones tipicas. Se han propuesto ofras expresiones mds detalladas (p. €j., Priestley y
Park, 1987; Berry y Eberhard, 2008) basadas en el andlisis de bases de datos de pruebas de
columnas de concreto armado. Sus expresiones propuestas son funciones de multiples
pardmetros que incluyen la longitud de la barro, 1, el didmetro de la barra, db, la resistencia
a lo fluencia del acero, fy, y lo resistencia del concreto, fc. Una de las expresiones
propuestas por Berry y Eberhard (2008) es |a siguiente (pdgs. 5-4):

|, =0.05+/+0.008+ dye—
V= (uridkides pi

Autor: Mario Clemente Yanquirimachi Rojas
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1. Comprobacién de Férmula
MKS PSI
[:=33m [=129.921 in Longitud de Viga
dy:=1.59cm dy,=0.626 in Diémetro de Barra de Acero en
Viga
f,:=4200 % f,=59738.042 psi Esfuerzo de Fluencia del Acero
fi=210 K& f. = 2986902 psi Resistencia a la Compresion del
cm Concreto
f,:=59738.042 psi f.:=2986.902 psi =129.921 in dp:=0.626 in
Reemplazando datos:
Is :=0.05-I+0.008-db-;= 11.97in I,=30.404 cm

|
\/E -psi 2
PLASTICIDAD CONCENTRADA _

Columnas:

Si bien las columnas especiales de concrefo relorzado se disenan siguiendo las
disposiciones de columna fuerte y viga débil, este criterioc minimo no impide
necesariamente la fluencia de la columna. A menos que se demuestre que las columnas
permanecen elasticas, se deben incluir rétulas ineldsticas en ambos extremos de las
columnas. En este documento, se recomienda colocar las rofulas inelasticas en los
extremos de las columnas, justo en la interfaz con las juntas o los elementos de
cimentaciéon, a diferencia de una disiancia finita dentro de lo columna, que esta
relacionada con la longitud de la rotula pldstica. Se considera que esto do como resultado
un error limitado en los miembros del marco y simplifica considerablemente el modelado. Si
bien la respuesta de momento-rotacion de flexion ineldstica es el efecto dominente, la
respuesia de flexion debe gjustarse para las cargas axicles a fraves de algon tipo de
relacion de superficie de fluencia P-M. El nivel de carga axial y el nivel de confinamiento se
deben considerar al definir las propiedades de la rdtulas (National Institute of Standards
and Technology, 2017, pdg. 3-1).

Vigas:

Las vigas de concreto reforzado a menudo estdin compuestas con la loso del piso, lo que
aofecta la resistencia (por ejemplo, la resistencia a la flexidn negativa), la rigidez y las
propiedades de la articulacion Ineldstica. Cuandc la confribuciéon de la losa sea
significativa, debe tenerse en cuenta al definir las propiedades de la rétula ineldstica. De
manera similar a las columnas, se recomienda colocar arficulaciones de vigas en los
extremos de las vigas, justo en la inferfaz de los juntas de vigas y columnas u ofros miembros
verficales [Nafional Institute of Standards and Technoloay, 2017, pda. 3-2).

Autor: Mario Clemente Yanquirimachi Rojas
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8.3.5. Factores de Probabilidad Relacionadas con la Accién Simica (SLE, DEy
MCE).

Tesis: "Evaluacion Comparativa del Desempenio Sismico de una Vivienda Multifamiliar de
Concreto Armado de § Niveles, Con y Sin Disipadores Sheor Link Bozzo Mediante Andlisis
Estatico No Lineal y Andlisis Dinémico No Lineal en la Ciudad de Cusco, Per( 2022,

PROBABILIDADES RELACIONADAS CON LA ACCION SiSMICA
ACCION SISMICA DE REFERENCIA

La accién sismica de referencia puede definirse mediante la eleccion de una probabilidad
(o), aceptablemente baja de ser superada durante la vida Ulil de cdlculo (IL) de la estruc-
tura. En consecuencia, el periodo de retorno (TR) del sismo viene dado por la expresion
[AENOR, 2012, pag. 107):

ACCION SiSMICA DE CALCULO E— ——— 1

El valor de calculo de la aceleracion del suelo (agc) gue corresponde a un periodo de retor-
no (TRC) depende de la sismicidad de la zona. En muchos casos. la siguiente relacion ofrece
una aproximacion aceptable (AENOR, 2012, pag. 107):

ooc _( TRC Jb

Agr | Tncr
Donde:
(o /98 es la maxima aceleracion a nivel del suelo de referencia, comespondiente al
periodo de retorno Tuck
k El valor del exponente k depende de la sismicidad de la zona. Normalmente

pueden utilizarse valores comprendidos en el range 0.30 - 0.40

COMPROBACION DE LA FORMULA e

1. DE (Design Earthquake)

p:=10% Probabilidad de Ocurrencia
t,:=50 arfos Vida Util de Célculo
Toewpe = ]—I =475.061 Periodo de Retorno
1-(1-p)"
g:=9.381 ﬂz Aceleracién de lo Gravedad
s
Thee:=0.25.0=2.453 ﬂ Periodo de Retormno Correspondiente a la Mdaxima
s Aceleracicn a Nivel del Suelo de Referencia (DE)

k;:=030 k;:=040 Exponente k Depende de la Sismicidad de la Zona

Autor: Mario Clemente Yanquiimachi Rojas
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2. SLE (Service Level Earthquake)

p:=50% Probabilidad de Ocurrencia
t,:=30 afios Vida Util de Célculo
Teeiste :.—:;] =43.783 Periodo de Retorno

1-(1-p)

T
Qgeste™= [TRC-“E ) Tucr=1.199 7% Aceleracion Maxima a Nivel de Suelo para SLE
Rc:DE

Fye ::M =0.489 Factor de Igualdad (DE=0.5SLE)

NCR

3. MCE (Maximum Considered Earthguake)

p:=10% Probabilidad de Ocurrencia

t,:=100 afos Vida Util de Célculo

Toemce = % =949.622 Periodo de Retorno
1-(-p)"

Tosiiei |
Qgemce ::[ RC'MCE) «Tncr=3.235 ﬂz Aceleracién Maxime a Nivel de Suelo para MCE
Rc:DE s

Fo F
Fuce:= GEMCE _ 1319 Factor de Igualdad (DE=1.3MCE a DE=1.5MCE|
T,

Se concluye gue el Sismo de Servicio (SLE) es igual a 0.5 veces el Sismo de Diseno (DE), asi
mismo el Sismo Mdaximo Considerado (MCE) es igual a 1.3 - 1.5 veces el Sismo de Diseno
[DE), conforme a las formulaciones plonteadas en la  Asociacidon Espanola de
Normalizacion y Certificacion por el Eurocodigo 8: Proyecta de Estructuras Sismomnesistentes,
Parte 2: Puentes, Anexo A: para el cdlculo de las probabilidades relacionadas con la
accidn sismica de referencia.

Autor: Mario Clemente Yanquirimachi Rojas
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8.3.6. Perfil Biosismico de la Edificacién en Estudio.

TOMAS GUENDELMAN
(CHILE)

CONTENIDO

ETABS 2019 1. Parametros de Rigidez

2. Pardmetros de

PERFIL BIOSiSM'CO Acoplamiento

DESCRIPCION

Memoria de Cdlculo en
donde se describe y
detadlla los procedimientos
de Andlisis del Perfil
Biosismico con el uso del
software comercial de CSI,
ETABS 2019, mediante un
modelo matematico
acorde a lo indicado en la
NTE E.O30 Diseno
Sismorresistente

REGIAMINTONACONA DE EDINCACONES

NORMA E.030
DISENO
SISMORRESISTENTE

A e
2000

Autor: Mario Clemente
Yanquirimachi Rojas
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TABLA DE LIMITES PARA INDICADORES DEL PERFIL BIOSISMICO

Repositorio Digital

H presente andlisis no es requisito normativo, més al contrario, son pardmetros que permiten evaluar la

salud del edificio, es una buena practica cumplir con todos (disminuye la vulnerabilidad); pero no siempre
es posible. Se recomienda evaluar los parametros de rigidez y acoplamiento encerrados con un

rectdngulo rojo (Muioz Horma, 2022).

Indicadores del Perfil Bio-Sis mico Yalores dentro de rangos Valores aceptables ligeramente
normales. apartados de rangos normales.

Rigidez

1 H/T |mis] 30-70 20-30y70- 150

2 M e /M i 0-0.1

3 1000-6/H 0,2% - 2.0% 0% - 0.2%0

4 1000-3 u i gravetsa/® 0,2% - 2,0% 0% - 0,2%

5 100078, 10/ 0% - 1,0%e
Acoplamiento Traslacién-Rotacibn v Traslacién-Traslacion

6 Brontisctl S snmadonst 0-08y12-15 08-12y1,5-20

7 M e soopinds™MASH oy sl diecta 0-02 02-0,5

8 (M orvor st/ Q basal)/T banal 0-0.2 02-035

9 Masa oy gust. sorplodd/ MRS o et divecss 0-05 0,5 o mis

10 Q bsal scopind/QD pasal dieees 0-05 0,5 0 mis

T e ey 0-0.5 0,5 0 mis
Redundancis Estructural y Demanda de Ductilidad

12 Niamere Ejes Resisteates masde 3 2-3

13 R mferora 3 3-7

(Guendelman, 2014)

La rigidez loteral es la clave para lograr estructures resilientes. cuantificar el momento P-Delta ayuda a
conocer anticipademente si serd necesario un andlisis de segundo orden (Mufioz Homa, 2022).

1. Parédmetro H/T [m/s]

Case Mode feded 1 Reqeencyl o uy R sumux | sumuy
sec cyc/sec
MODAL 1 0.7130 1.4030 00290 0.8034 0.0002 0.0290 0.8034
MODAL 2 0.6060 1.46510 07799 0.0325 0.0055 0.808% 0.8359
MODAL 3 0.5420 1.8450 0.0058 0.0003 0.8048 08147 0.8362
Nivel Altura . .
m Primer Modo = Traslacional Y
Nivel 06 16.5
Nivel 05 13.9 Segundo Modo = Traslacional X
Nivel 04 113
Nivel 03 8.7 Tercer Modo = Rotacional Z
Nivel 02 6.1
Nivel 01 3.5
23.142 > 20
23.142 < 30

B pardmetro mencionado se encuentra fuera de los valores aceptables ligeramente apartados de
rangos normales.
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2- Pmémeko MP-D«Hc/MVolconh Basal Directo

Direccion "X™
Caso de Mi Ux MP-Delta
Nivel
Carga tonf-$2/m m tonf-m
Nivel 06 DINAM. X 1.93036 0.0 0.0
Nivel 05 | DINAM.X | 11.15373 0.01052 1.15090
Nivel 04 DINAM. X | 13.40349 0.00910 1.19613
Nivel 03 | DINAM.X | 13.38556 0.00719 0.94368
Nivel 02 | DINAM.X | 13.38556 0.00482 0.63297
Nivel 01 DINAM. X 17.93120 0.00230 0.40356
Suma = 4.327257
Nivel Caso de Altura X-Dir Y-Dir
Carga m fonf-m tonf-m
NIVELDé | DINAM.X 16.5 -409E-14 | -559E-14
NIVELO5 | DINAM.X 13.9 -2.28747 -8.41251
NIVELO4 | DINAM. X 1.3 -9.95313 | -48.59010
NIVELO3 | DINAM. X 8.7 -25.53939 | -121.71918
NIVEL 02 DINAM. X 6.1 -47.53409 | -220.01021
NIVELOT | DINAM. X 3.5 -73.92588 | -335.71395
BASE DINAM. X 0.0 113.71605 | 506.92066
Max-Y = 506.920662
0.0085364 > 0
0.0085364 < 0.1

Repositorio Digital

Story Overturning Momont

NIVEL 08 -
NVEL 05

NAVEL 04

NIVEL 03 —
NIVEL 02 -

NREL OF -

N

BASE T T T ™
400 300 00 10 o 100
Moment, tonf-m

T T 1
20 309 400 S0 60

Max: (506 920562, BASE), Min: (<335 711947, NVEL 01)

El parémetro mencionado se encuentra dentro rangos normales.

Direccion "Y":
Caso de Mi uy MP-Delta
Nivel
Carga tonf-$2/m m tonf-m
Nivel 06 | DINAM. Y 1.93036 0.0 0.0
Nival 05 | DINAM.Y | 11.15373 001275 1.39440
Nivel 04 DINAM. Y 13.40349 0.01117 1.46770
Nivel 03 | DINAM.Y | 13.38556 0.00894 1.17288
Nivel 02 | DINAM.Y | 13.38556 0.00620 0.81438
Nivel 01 DINAM. Y 17.93120 0.00325 0.57202
Suma= 5.421583
Nivel Caso de Altura X-Dir Y-Dir
Carga m tonf-m tonf-m
NIVEL 06 DINAM. Y 16.5 -5.58E-14 -1.71E-13
NIVELO5 | DINAM.Y 13.9 -7.53878 -1.81552
NIVEL 04 DINAM. Y 113 -42.72467 -10.18620
NIVELO3 | DINAM.Y 8.7 107.13412 | -27.13625
NIVELOZ | DINAM.Y 6.1 -193.53638 | -50.41852
NIVELO1 | DINAM.Y 35 29564159 | -77.88134
BASE DINAM. Y 0.0 448.81733 | 118.24321
MGx-X = 448817333

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS
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NOEL o6

HIVEL 04

WVEL 03 -

HVEL 07

NIVEL BT -

S —r 1
e 240 & = o an ALY 248 00 Ano. an
Moment, tonf-m

BASE

Uax: (443 017333, BASE), i (-295 641586, NNVEL 1)
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0.0120797 > 0
0.0120797 < 0.1

El pardmetro mencionado se encuentra deniro de los valores aceptables ligeramente apartados de
rangos normales.

3. Parametro Tlo'uclonalﬁ Traslacional

Case Mode petod L Voduancy ux uy RZ SumUX SumUY
sec cyc/sec
MODAL 1 0.7130 1.4030 00290 0.8034 0.0002 00290 0.6034
MODAL 2 0.6060 1.6510 0.7799 0.0325 0.0056 08089 0.8359
MODAL 3 0.5420 1.8450 00058 0.0003 0.8048 08147 0.8362
1315 1.2
1.118 < 1.5

El parametro mencionado se encuentra denfro de los valores aceptables ligeramente apartados de
rangos normales.

4, Calculo del Factor de Fuerzas Sismicas "R" con ANLE

Se debe tener en cuenta que este factor no toma en cuenta lo redundancia del sistema estructural para
la norma fécnica peruanc. El parametro R interviene en la ductiidad; pero no en el desplazamiento, mas
al contrario, lo hace a nivel de fuerzas. Se procede al cdlculo mediante las siguientes formulaciones:

Vinsxetss 4
Ry == Ra=7 R =Ry XRq
Direccion "X™:
Vy= 188.57227 ionf Cortanle de Auencia Efectivo PUSH-X
V= 49814067 tonf Cortante Dindmico Reducido DINAMICO-X
Vmarelast = 398.37848 tonf Cortante Maximo Eldstico
Ry= 2.112¢0 Factor de Ductilidad
Ro= 3.78552 Factor de Sobrerresistencia
R= 7.9973088 =8 Faclor de Fuerzas Sismica Calculado
Direccion "Y":
Vy= 19590105 tonf Cortante de Fluencia Efectivo PUSH-Y
V= 44.947882 fonf Cortante Dindmico Reducido DINAMICO-Y
Vmarelast = 399.46210 fonf Cortante Maximo Elasfico
R,= 1.83492 Factor de Ductilidad
Ra= 4.35840 Factor de Sobrerresistencia
R= 7.9973089 =8 Factor de Fuerzas Sismica Calculado
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8.3.7. Procedimiento del Analisis No Lineal en ETABS 2019.

8.3.7.1.  Modelamiento, Disefio y Asignaciéon de Propiedades No Lineales a
Dispositivos Shear Link.
Anexo 63

Definicion de Link Representativo para Disipadores Shear Link Bozzo, con Modelo de
Bouc-Wen y Direccion No Lineal en U2

[ Link Property Data X
General
Link Property Name [sLB2 15_5] P-Delta Parameters Modify/Show...
Link Type Plastic {Wen) v Acceptance Criteria | Modify/Show..
Link Property Notes Modfy/Show Notes... U2 specified

Total Mass and Weight
Mass C}torﬁszz’cm Rotational Inertia 1 [C tonf-cm-s?
Weight IB:]mnf Rotational Inertia 2 16:] tonf-cm-s?
Rotational Inertia 3 {: tonf-cm-s?

Factors for Line and Area Springs

Link/Support Property is Defined for This Length When Used in a Line Spring Property cm
Link /Support Property is Defined for This Area When Used in an Area Spring Property cm?
Directional Properties
Direction  Fixed Nonlinear Properties Direction Fixed Nonlinear Properties
U1 O O Modify/Show for U1... [ Rr1 O
w2z 0 Modify/Show for U2... [ Rr2 O
uz O O Modify/Show for U3... [ R3 O
Fix Al Clear N!
Stiffness Options
Stiffness Used for Linear and Modal Load Cases Effective Stiffness from Zero, Else Nonlinear ~
Stiffness Used for Stiffness-proportional Viscous Damping Initial Stiffness (K0) v
Stiffness-proportional Viscous Damping Coefficient Modification Factor

S
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Anexo 64
Criterios de Aceptacion Definidos en Link, con Limites de Deformacion para Objetivos

de Ocupacion Inmediata, Seguridad de Vida y Prevencion al Colapso

E Link Acceptance Criteria Definition X
Link./Support Property Mame Acceptance Criteria Type
5LB215 5 () Force (®) Displacement
Direction Controls Acceptance Criteria
]k Fi F2 F3 M1 M2 M3
F2 cm cm cm rad rad rad
Positive:
F3
- 0
s
cp
Megative:
o]
Symmetric
[ Sym -
CP
Anexo 65

Definicion de Propiedades No Lineales en Direccion U2, con Rigidez Inicial, Fuerza de

Plastificacion, Rigidez Post-Fluencia/Rigidez Inicial, y Exponente de Bouc-Wen

G Link/Support Directional Properties X
Identification
Property Name TSLBZ 15.5
Direction u2
Type Plastic A(Wen)
NonLinear | Yes

Linear Properties

Effective Stiffness 262.6381| tonf/ecm
Effective Damping Dtorﬁs/cm

Shear Deformation Location

Distance from End-J 0 cm
Nonlinear Properties

Stiffness @tonﬂm
Yield Strength [@torﬁ
Post Yield Stiffness Ratio @
Yielding Exponent
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Anexo 66

Repositorio Digital

Importacion de Dispositivos Shear Link Bozzo mediante Plugin DissipaSLB

Dissipa

sl

Select generation SLB

Exclude links initerations [

Fourth generaton -

Repods

ua Report exce’

% sendemail

Setting

L setino

Fourth generation

~

1 S1B25_2 36333

2 SLB26_3 39780 10.7% 41.00 L il 1244

3 SLB25 4 2173 1165 490 8858 1253

B SLB25.5 43960 2% £.0250719 a4 56.67 1267

5 SLR28.2 592137 1386 0023383 4810 927% 1430

3 S1B28.3 67627 1538 0.0227472 58.00 10757 1437

7 S1B28_4 73700 1628 00220942 6.0 12087 1450

8 SLBZ3_% 8427 1743 00222288 Er &) 3323 147

9 S18218.2 89340 19.15 0.0214336 63.00 1287 1507

10 S18210_3 03813 2157 0.0207544 81.10 14853 1815

n 518210 4 114553 2% 00195722 33.00 166.26 1830

12 Si8210.5 123780 148 00120588 1220 18226 1556

13 SiB215.2 157147 nw 00158380 10150 19951 1810

14 S18215_3 196147 7% 00190448 12610 24045 1924 v
oenerae

Anexo 67

Modelamiento de Dispositivos SLB mediante Links Importados
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Anexo 68

Seleccion de Combinacion de Envolvente para Realizar el Predisefio de SLBs mediante

Iteracion Directa con Plugin DissipaSLB

For analysis Reports Setting
Salect ion SLB Third v B8 Aeporexcel  [gE Sendema Q seuing
Exclude links in iterations n Links >4

Parameters of Analysis Table of Results

Load Combination

ENVOLVENTE

Type of Dissipator

sLB

DICRabio 1

Moda of Analysis

® Semi-Automatic

O Automatic 7
san ([ierical)

Number of Herafions

Thard ganeration 9-SAP2000 v mhiaingenieros

Anexo 69
Iteracién Directa Manual con Hoja de Célculo Creada y Verificacion de D/C Menor a
1.5 para Correcto Funcionamiento de Dispositivos, Dispositivos SLB2 15 5

Seleccionados para Analisis Lineal y No Lineal

ITERACIONES _
INICIO TABLA ETABS [TABLA ITERACION
ELEVACIONES | TRAMO | NIVELES LINKS| V(kN) | Disipador | Fy(kN) | Disipador [ Fy(kN) | V(kN) | D/C | Verificacion
NIVELO4| K4 [61.030| SLB2 6_4 | 44.90 |SLB215_5]172.50|120.812|0.7004 OK
TRAMO 1-2 NIVELO3| K3 |[64.974| SLB28_2 | 48.10 |SLB215_5]|172.50(116.480|0.6752 OK
NIVELO2| K2 |[65.873| SLB28 2 | 48.10 |SLB2 15_5(172.50|116.732|0.6767 OK
ELEVACION C NIVELOT| K1 [66.779| SLB28_2 | 48.10 |SLB2 15_5(172.50|111.841(0.6484 OK
NIVEL 04| K20 |59.108 | SLB2 6_3 | 41.00 |SLB2 15 5[172.50|116.026|0.6726 OK
TRAMO 5-6 NIVELO3| K19 [64.414| SLB26_5 | 47.40 |SLB215_5(172.50|115.782(0.6712 OK
NIVEL 02| K18 |65.427 | SLB28_2 | 48.10 |SLB2 15 5[172.50|116.358|0.6745 OK
NIVELOT1| K17 |66.777 | SLB28_2 | 48.10 |SLB2 15 5[172.50|111.761|0.6479 OK
NIVEL 04| K16 |50.477 | SLB2 6_2 | 35.60 |SLB2 15 5|172.50| 93.631 |0.5428 OK
TRAMO 1-2 NIVELO3| K15 [57.453| SLB26_3 | 41.00 |SLB2 15_5[172.50| 98.685 |0.5721 OK
NIVELO2| K14 |61.970| SLB2 6_4 | 44.90 |SLB215_5|172.50|102.142]0.5921 OK
ELEVACION E NIVELO1| K13 [60.414| SLB26_3 | 41.00 |SLB215_5(172.50| 83.404 [0.4835 OK
NIVELO4| K8 |47.999| #N/D |#N/D|SLB215_5|172.50| 88.872 |0.5152 OK
TRAMO 5-6 NIVELO3| K7 |56.063| SLB26_3 | 41.00 |SLB215_5|172.50| 95.558 |0.5540 OK
NIVELO2| Ké |[60.922| SLB2 6_4 | 44.90 |SLB2 15_5[172.50| 99.559 |0.5772 OK
NIVELO1| K5 |60.574| SLB26_3 | 41.00 |SLB2 15_5|172.50| 83.833 |0.4860 OK
TRAMO C-D NIVEL 03| K12 |55.791| SLB26_3 | 41.00 |SLB2 15_5|172.50| 103.306 | 0.5989 OK
ELEVACION 6 NIVELO2| K11 [62.019| SLB2 6_4 | 44.90 |SLB2 15_5[172.50]121.766|0.7059 OK
TRAMO D-E NIVEL 03| K22 |54.780| SLB2 6_2 | 35.60 |SLB2 15 5|172.50|102.922|0.5967 OK
NIVEL02| K21 |61.118| SLB26_4 | 44.90 |SLB2 15 5|172.50|120.588]0.6991 OK
TRAMO C-D NIVEL 03| K24 |53.810| SLB26_2 | 35.60 |SLB2 15 5|172.50|100.957 | 0.5853 OK
ELEVACION 1 NIVEL 02| K23 |60.632| SLB2 6_4 | 44.90 |SLB2 15 5|172.50|119.310|0.6917 OK
TRAMO D-E NIVEL 03| K10 |55.364| SLB2 6_3 | 41.00 |SLB2 15_5|172.50|102.465|0.5940 OK
NIVELO2| K9 |61.317| SLB2 6_4 | 44.90 |SLB215_5|172.50|120.790|0.7002 OK
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8.3.7.2.  Creacion de Resistencia Esperada de los Materiales.

Anexo 70

Definicion de Propiedades Mecéanicas del Concreto Esperado f'c=210kgf/cm2

I3 Material Property Data X
General Data
Material Name Concreto f'o=210kgf/cm2 (Esperado)
Material Type | Concrete M
Directional Symmetry Type  Isotropic ]
Material Display Color (_711 Change...
Material Notes Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass

(® Specify Weight Density () Specify Mass Density
Weight per Unit Volume tonf/m?
Mass per Unit Volume ‘:,0:2“?32. 2 i tonf-s%/m*

Mechanical Property Data

Modulus of Elasticity, E 2478406.75 tonf/m?

Poisson's Ratio, U 0.15
Coefficiert of Themnal Expansion, A 1/
Shear Modulus, G [1077568.15 * torf/m?

Design Property Data

Modif_y/Show Material Property Design Data...

Advanced Material Property Data
Nonlinear Material Data... Material Damping Properties...

Time Dgpendent Propefties...

Modulus of Rupture for Cracked Deflections
(® Program Default (Based on Concrete Slab Design Code)

(O User Specified

OK Cancel
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Anexo 71
Definicidn de Resistencia Esperada del Concreto f'c=210kgf/cm2

E Material Property Design Data X

Material Name and Type

Material Name : Concreto f'c=210kgf/cm2 (Esperado)
Material Type Concrete, Isotropic
Grade I Concreto fe=210kgflem2 {Esperadol] I

Design Propetties for Concrete Materials

Specified Concrete Compressive Strength. f'c tonf/m?

[] Lightweight Concrete
Shear Strength Reduction Factor

Anexo 72
Definicion de Propiedades Mecénicas del Acero de Refuerzo Esperado
f'y=4200kgf/cm2

E Material Property Data X
General Data
Material Name [cero fy=4200kgfiem? (Esperado)
Material Type |Rebar bl
Directional Symmetry Type :;Uniaxial
Material Display Color - Change...
Material Notes 7 Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass

(@ Specify Weight Density (O Specify Mass Density
Weight per Unit Volume tonf/m?
Mass per Unit Volume ‘0?95379  torfs¥m*

Mechanical Property Data

Modulus of Elasticty, E (20000000 ]tonf/m?
Coefficient of Themmal Expansion, A 1/C

Design Property Data

Modify/Show Material Property Design Data...

Advanced Material Property Data

Nonlinear Mateﬁal Data... Material Damping Properties...
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Anexo 73

Definicidn de Resistencia Esperada del Acero de Refuerzo f'y=4200kgf/cm2

E Material Property Design Data X

Material Name and Type

Material Name | Acero fy=4200kgt/cm2 (Esperado)
Material Type I:iebér. bﬁiaxiél :
Grade |Acero fy=4200kgfiom? (Espersdo) |

Design Properties for Rebar Materials

Minimum Yield Strength, Fy tonf/m?

Minimum Tensile Strength, Fu tonf/m?

Expected Yield Strength, Fye tonf/m?

Expected Tensile Strength, Fue tonf/m?
oK | | Cancel |

Anexo 74

Creacion de Resistencias Esperadas para Concreto y Acero Estructural

E Define Materials X
Materials Click to:
— Add New Material...
Concreto f'c=210kgf/cm2 (Esperado} e s
Acero fy=4200kgf/cm2 (Esperado) Add Copy of Material...
A416Gr270 -
A6 Modify/Show Material...
Confinado C-01 {Esperado) =
Confinado C-02 (Esperado}
Confinado C-03 (Esperado)
0K
Cancel
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8.3.7.3.  Comportamiento No Lineal de los Materiales.

Anexo 75
Seleccion de Curva Esfuerzo-Deformacion de Mander para Concreto Confinado en

Seccién de Columna C-01, en Funcién de Area de Refuerzo de Acero

[ Material Stress-Strain Plot x

Material Mame and Type Frame Section Property
Materal Name Confinado C-01 (Esperado) C-M ~
Material Tvne Concrete, lsotropi Far Display Puposes Only; Used for
® encrete, 1Seiepie Mander Confined Curves

E+3
380 -
Legend

3.20 - —&— Unconfined Axial

2.80 - —&— Confined Axial

2.40 -
2.00 -
1.50 - b
1.20 -

0.80 -

Stress (tonf/m2)

0.40 -

-

0.00 s

_{I‘iuj i 1 1 1 1 1 1 | 1 I
60 00 60 120 180 240 300 360 420 480 S40E-3

Strain

Max: (0.004867, 3512.74) [Corfined Awxial, Point 9);  Min: (-0.000133, -328.58) [Uncorfined Axial, Pairt 8] l [a] LS l CP
(-0.000531, 2769.01)

Daone
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Anexo 76
Modelo Histerético de Takeda para Concreto Esperado f'c=210kgf/cm2 y Conversion a
Usuario de la Curva Esfuerzo-Deformacidn de Mander para Seleccionar el Concreto

Confinado de la Seccién de Columna C-01

[ Monlinear Material Data x
Material Name and Type Miscellaneous Parameters
Material Name Confinade C-01 (Esperado) Hysteresis Type Takeda ~

Material Type Concrete, |sotropic

Drucker-Prager Parameters

Dilatational Angle deg
Acceptance Criteria Strains
_E LT Sl LE LT Stress Strain Curve Defintion Options
lio [om | [-0.003 | m/m
() Parametric
LS [0.02 | [-0.006 | m/m
fcr foos | [0.015 | m/m
lgnore Tension Acceptance Criteria (®) User Defined
User Stress-Strain Curve Data
Mumber of Points in Stress-Strain Curve
Paint ) Poirt
Nu?rluber Strain Stress fonf/m2) ﬁ:'j
2 -0.042649 -1954 .56 -E
3 0.038937 -2063.99 gas
4 -0.03407 -2170.76
Add Row
5 -0.029203 -2258.33
Delete R
6 0.024336 -2454.24 = TS
T 0.019469 -2649.97 Order Rows
8 -0.014602 -2902 63
™ Show Plot...
[ 0 nno7ad 1778 o6
QoK Cancel
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Anexo 77

Repositorio Digital

Modelo Histerético de Kinematic para Acero de Refuerzo Esperado f'y=4200kgf/cm2

E Nonlinear Material Data

Material Name and Type

Material Name | Acero fy=4200kgf/cm2 {Esperado)

Materal Type ééb; Unlax;al

Acceptance Criteria Strains
Tension Compression
fo [om | [-0.005 | m/m
LS [0.02 | [-0.01 | m/m
§cp [oos | [-0.02 | m/m

Parametric Strain Data
Strain at Onset of Strain Hardening
Ultimate Strain Capacity

Final Slope (Multiplier on E)

X

Miscellaneous Parameters

Hysteresis Type Kinematic ~

Stress Strain Curve Definition Options

(® Parametric Simple v
Convert to User Defined
(O User Defined
0.01

Show Stress-Strain Plot...

oK
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8.3.7.4.  Rigidez Efectiva para Modelo Tipo Rétula Concentrada.

Anexo 78
Rigidez Efectiva para Viga Principal VP-01 0.25m x 0.40m

A Frame Section Property Data *
General Data
Property Mame |VP—1}‘I
Material Conereto fe=210kafiem2 (Esperade ~ || 2
Motional Size Data Modify/Show Notional Size... 3
Display Color I:I Change... 1
Motes Modify/Show Notes...
Shape
Section Shape Concrete Rectangular ~

Section Property Source

Source: User Defined Property Modifiers
AL [ Modify/Show Modifers...
Section Dimensions Curertly User Speciied
Desth Gr
Reinforcement
Width 0.25 m

Modify/Show Rebar. ..

E Property/Stiffness Modification Factors *

Property./Stiffness Modifiers for Analysis

Cross-section (axial) Area
oK

Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction s
Torsional Constant

[ Include Automatig
Moment of Inertia about 2 axis
Moment of Inertia about 3 axis

Masz

S [=lall=]=1=1Ta] =
L .

Weight

0K Cancel
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8.3.7.5.  Modelo Tipo Plasticidad Distribuida o Fibras.

Anexo 79

Columna C-01 0.25m x 0.80m Convertido a Seccion Designer para Modelo de Fibra

a
General Data
Property Name o
Baze Material Confinado C-01 (Esperade) =
National Size Data Modfy/Show Notional 522... | cecion Designer
LT - Change.. File Edit View Draw Select Display
Notes Modfy/Show Nates... 9o /ﬁl@.@.@.&ﬁlﬂ g&v_ﬂ
Design Type 3
O Mo Check/Design .'; s
® Concrete Cohmn O Composte Comn | | ‘ L
Concrete Column CheckDesign @- dili
® Renforcement o be Checked A 1 i
O Reinforcement i be Designed ; e -
DefineEgt/Show Secton aIIh it
[ Secten Designer... ] pall 1
. 1
Section Propertes Property Modifiers. £ * B! ‘
= i
Propertes. S0t Modrerd -+
A - s
oK Cancel :
&
. b
| IR
Anexo 80
. ., . .
Columna C-02 0.25m x 0.40m Convertido a Seccion Designer para Modelo de Fibra
A 5ection Designer Section Property Data x
General Data
Property Mame coz
Base Material Confinado C-02 (Esperado) v [
Notional Size Data Modfy/Show Notional Size: oD }
ection Designer
Display Col
e toer g EeEs File Edit View Draw Select Display
Notes Modfy/Shaw Netes.. 90 /a8 aawBEsr
9,
Design Type Ly
(O No Check/Design "ﬁ
® GConcrete Colurn O CompostoComn |
Concrete Column CheckiDesign &
® Reinforcement to be Checked Y-
(O Reinforcement to be Designed s
Define/Edit'Show Section a"lh
[ Section Designer. | pelt
b
Section Properties Property Modifiers clr
Properties Set Modifiers. i
A
oK Cancel >4
%1
=
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8.3.7.6.  Areade Acero de Refuerzo en Vigas.

Anexo 81
Plano de Distribucién Acero de Refuerzo Superior e Inferior en Vigas Principales VP-
01 de 0.25m x 0.40m
1) )
| I
, L
| |
1PZ0 08 S 10 s |
VAP-203 : , — Ay . i 1 T X — —
VAP-202 L R SNEREERR  iBRREEE == |
VAP-201 | | | 1 I T 12 I 1 (| | 11 A5 ol vy )|
25 x 0.40 e e e e —— — — — . - — : =
1o @s5on 2Pz 0348 ‘1o38'escm 11008 @s5em
5@ 38 @10cm 1Pz058 19 | Pz @ o8 50 38" @ 10 om ‘ 5338 @10cm
Fd fu renmenT
|
1 P20 58 2 Pz O S 19 ks <hsind ‘
VAP-103 ! — " — i . l‘ . - -
vAP-102 E Firssain=mBERIN BREE=; i :
VAP-101) | o { & | T o l ]
0.26 x 0.40 | 2 k ' - ﬁ L
110V @Sem 292094 1238 @®5om 113 @6em
5038 @10cm 1PZ050" 19 1Pz 0 &8 5238 ® 10om 5Q%F @10em
" O¥o @200 76398 20 om ‘ R0 3% & 20 om
|
2058
058" ’
1-1
Anexo 82
Asignacién de Acero de Refuerzo Superior e Inferior en Vigas Principales VP-01 de
0.25m x 0.40m
E Frame Section Property Reinforcement Data X
Design Type Rebar Material
(O P-M2-M3 Design (Column) Longitudinal Bars jAcgofy:dMgf[mz {Espera v |
@ W3 Design Only (Beam) Confinement Bars (Ties) | Acero fy=4200kgfom? (Espera v | | .. |
Coverto Longitudinal Rebar Group Centroid Reinforcement Area Overwrites for Ductile Beams

Top Bars m Top Bars at IEnd
Bottom Bars 0.03 m Top Bars at J-End cm?

Bottom Bars at I-End
Bottom Bars at J-End
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8.3.7.7. Area de Acero de Refuerzo en Columnas.

Anexo 83
Plano de Distribucién Acero de Refuerzo Vertical y Horizontal en Columnas C-01 de
0.25m x 0.80m

on | 2058 | 2058 . |
205/8" 205/8" 2
1 g 205 g 205 ‘ e ‘
¢ ° 205/8" © 205/8" ‘ 1047} ;’
8 ) 205/8" 205/8" | S |
£ E 205/8" | 225" \ s
§ g i)[ —0.26 - —0.25 | e —

Anexo 84
Acero de Refuerzo Vertical y Horizontal en Columnas C-01 de 0.25m x 0.80m

a
General Data
Bropery Name [co1 —
Material Conereto Fe=210kghem2 (Esperads ~ | ., FX N
Notional Size Data ModiyShow Notioral Size . - i
Display Color Change. <
Notes Modify,Show Notes...
Shape
Section Shape Concrete Rectangular =
A Frame Section Property Reinforcement Data X
Section Froperty Source
Source: User Defined Design Type Rebar Material
T @ P-M2:M3 Design (Column) Longitudinal Bars Aoers =4 200kgéom2 (Expara ~ | | ...
Y - - O M3 Design Only (Beam) Corffinement Bars (Ties) Acers fy=4200kgliem? Espers ~ | ..
Width s Im Reinforcement Corfiguration Corfiremert Bars Check/Design
(@) Rectangular ® Ties (O Reinforcement to be Checked
O Creular ®) Reirforcement to be Designed
Longitudinal Bars
Clear Cover for Corfinement Bars [0.04 m
Number of Longtudinal Bars Mlong Jdir Face R
Show Saction Proparties... Number of Lorgtudinal Bars Along 24 Face [s
Longtudinal Bar Size and Area 58" ¥l ... :7 cm?®
[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Column e B S ol o e <[z em?
Corfinemert Bars
Confinement Bar Size and Area 8" vl ... 17 cm?
Longtudinal Spacing of Confinement Bars (Along 1-4ds) r m
Number of Corfinemert Bars in 3dr ]
Number of Confinement Bars in 2dr 2
0K Cancel
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8.3.7.8.  Modelamiento Tipo Plasticidad Concentrada en Vigas.

Anexo 85
Definicion de Rétula Automatica M3 segin ASCE 41-13 en Funcion del Caso PUSH

E Auto Hinge Assignment Data hd

Aute Hinge Type

From Tables In ASCE 41-13 ~

Select a Hinge Table

Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) tem i ~
Degree of Freedom W Walue From
O m2 (®) Case/Combo PUSH-X ~
M3
© () User Value
Transverse Reinforcing Reinforcing Ratic (p - p'} / pbalanced
Transverse Reinforcing is Conforming @ From Current Design

O User Value (for positive bending)

Deformatien Centrolled Hinge Lead Carrying Capacity
@ Drops Load After Point E
(O s Extrapolated After Point E

Anexo 86
Asignacién de Rotula Pléastica en Distancias Relativas de 0y 1 Respecto a la Longitud
del Frame

B Frame Assignment - Hinges X

Frame Hinge Assignment Data

Hinge Property Location Type Relative Distance  Distance from End
m
Auto s | Relative to clear length w0 | e
[Auto M3 Relative to clear length o I |
Auto M3 Relative to clear length {1
Modify
Delete

Auto Hinge Assignment Data

Tybe: From Tables In ASCE 41-13

| Table: Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) tem i
DOF: M3

Modify/Show Auto Hinge Assignment Data...
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Anexo 87
Generacion de Rotulas Automaticas, Conversion a Usuario para Modificacion de
Propiedades
E Define Frame/Wall Hinge Properties X
All Hinge Props Click to:
Name Type Behavior Generated From e} Add New Property...
‘ Deformaton Controlled ‘ R Copy of Property.
B1H2 { Moment M3 | Deformation Controlled: | Yes |Auto.
B1H3 | Moment M3 | Deformation Controlied | Yes | Auto Modify/Show Property...
B1H4 | Moment M3 Deformation Controlled | Yes | Auto
BIHS Homent 113 | Deformation Controfled | Yes Auto oot
s {Moment M3 Deformation Conirolled | Yes Ao
B1H7 Homent 3 Deformation Controlled | Yes Adto S fiige Dot
B1H8 | Moment M3 éDeformtion Controlled | Yes | Auto [ show Generated Props
S F Mot W e ompaton Contiofled | ¥es {Auto
batiz {Momen! M3  Deformation Controlled | Yes |Auto.
B5H3 Moment 3 Deformation Controlled | Yes Auto bbbl oo
BSH4 | Moment M3 Deformation Controlled | Yes | Auto
St fMoen: s s IR EonoRd Ml Ve [Auto
B5He Moment 3 | Deformaton Controled | Yes Ado.
BSH7 | Moment M3 Deformation Controlled | Yes | Auto Cancel
B5H8 | Moment M3 Deformation Controlled | Yes | Auto | v
Anexo 88
Asignacion de Modelo Histerético de Takeda en Rétulas de Plasticidad Concentrada
para Vigas
Displacement Centrol Parameters
Type
Point Moment/SF Rotation/SF @ Moment - Rotation
-0.2 1] -0.046169 | (O Moment - Curvature
-02 | 0024283 | th
b B B | 0024042 | =
'1 L 0 By
‘1} T g Load Carrying Capacity Beyond Point E
11 0025 + @ Drops To Zero
0.2 ul 0.02525 . O Is Extrapolated
02 | 0.05
D Symmetric Hysteresis Type and Parameters
Additional Backbone Curve Points Hysteresis Takeda oo
[£] B¢ BetweenPomts Band ¢ No Parameters Are Required For This
D CD - Between Points C and D Hysteresis Type

Scaling for Moment and Rotation

Positive Negative
[] Use Yield Moment MomentSF  [6.855 | [10.0381 |tonf-m
[] Use Yield Rotation Rotation SF |1 | |1 j
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Rotatien/SF)
Positive Negative
Il imediate Occupancy [0.01 | [-o0.0080¢2 |

Life Safety [0.025 | [0.020082 ]

- Collapse Prevention |0.05 l |-0.046169 ] Cancel

[[] Show Acceptance Criteria on Plot
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8.3.7.9.  Modelamiento Tipo Plasticidad Distribuida en Columnas.

Anexo 89
Definicion de Rétula de Plasticidad Distribuida o Fibra P-M2-M3 para Columnas

E Hinge Property Data for COLUMNA FIBRA - Fiber P-M2-M3 X
Fiber Defintion Options Hinge Length
® Default From Frame Section Hinge Length
(O User Defined Relative Length
oK ' Cancel
Anexo 90

Rotula Controlada por Deformacion Fibra P-M2-M3
E Hinge Property Data X

Hinge Property Name

|COLUMNA FIBRA

Hinge Type

{® Deformation Controlled (Ductile)

Fiber P-12-M3 v

Modify/Show Hinge Property...

Cancel
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Anexo 91

Asignacién de Fibra en Distancias Relativas de 0 y 1 Respecto a la Longitud del Frame
E Frame Assignment - Hinges >

Frame Hinge Aszignment Data

Hinge Property Location Type Relative Distance  Distance from End
m
COLUMNA FIBRA ~ | Relative to clear length w1
Add
COLUMNA FIBRA Relative to clear length 0 -
Relative to clear length I
Madify
Delete
Anexo 92
Generacion de Fibras de Concreto y Acero en Seccién de Columna C-01
[3 Define Fibers for Hinge C14H9 (Fiber P-M2-M3) X
Control 4\2
Overlay Frame Section on Plot e e
Section Cc-01 ~ .
3 e |
o
"R
E‘ oo
[[] make Al Fibers Gray
Fiber Definition Data
Fiber Area Coord3 Coord2 Material /// Stress Strain Curve A
m* m m
0.0002 | 0.065745 -0.34074 jAcero fy=4200kgf/cm2 (Esperado) /// SSC1
2 ‘ 0.0002‘ 0.06574f -0.20444 iAcero fy=4200kgf/icm2 (Esperado) /! SSC1
3 0.0002 | 0.06574 | -0.06815 }Acero fy=4200kgf/cm2 (Esperade; /// SSC1
4 | 0.0002 | 0.06574 | 0.06815 | Acero fy=4200kgficm2 (Esperado) /#/ SSC1
5 0.0002 | 0.06574 0.20444 fAcero fy=4200kgf/cm2 (Esperado) // SSC1 :
6 0.0002 | 0.06574 0.34074 iAcero fy=4200kgf/cm2 (Esperado) /// SSC1
7 0.0002 | -0.06574 -0.34074 | Acero fy=4200kgflcm2 (Esperade} 7/ SSC1
8 | 0.0002 | -0.06574 | -0.20444 | Acero fy=4200kgficm2 (Esperado) 4/ SSC1 ‘
9 | 0.0002 | -0.06574 | -0.06815 | Acero fy=4200kgficm2 (Esperado) // SSCA
10 | 0.0002 ‘ -0.06574 0.06815 jAcero fy=4200kgficm2 (Esperado) /! SSC1 | w
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8.3.7.10. Procedimiento de Analisis Estatico No Lineal.

Anexo 93
Definicion de Caso de Carga de Gravedad No Lineal en Funcién de Masa Sismica de la

Edificacion en Estudio

General
Load Case Name CGNL Design...
Load Case Type Nonli‘near Static 2% Notes...
Mass Source Previous v
Analysis Model | Defauit
Initial Conditions
(® Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
() Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Loads Applied
Load Name Scale Factor A i
DEAD 1 Add
Eciad Paltam ' TABIQUER(A ik | e
Load Pattem |ACABADOS 1 |
Load Pattem lLIvE lo2s v
Other Parameters
Modal Load Case MODAL |
Geometric Nonlinearity Option None v
Load Application E'Full Load i Modify/Show...
Results Saved }Wﬁna| State Only ‘ Modfy/Show... |
Floor Cracking Analysis J"Nro C.rac.;ke& Anéb'sis : Modify/Show...
Nonlinear Parameters irDefauﬁ - herative Event-to-Event . Modify/Show...
oK Cancel
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Anexo 94
Definicion de Caso de Carga PUSH-X (+)

E Lead Case Data

General
Load Case Name [PUSH-X (+) | Design...
Load Case Type | Nonlinear Static v| | Notes.. |
Mass Source | Previous v/
Analysis Model | Defaut

Initial Conditions

(O Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
(® Continue from State at End of Nonlinear Case {Loads at End of Case ARE Included)

Nonlinear Case \CGNL v|
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor o
1 1 Add |

Other Parameters

Modal Load Case | MODAL v

Geometric Nonlinearity Option None v

Load Application | Displacemert Control | Modify/Show...

Results Saved lmm States | Modify/Show...

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

Nonlinear Parameters | User Defined - Event4o-Event Only Modify/Show...

oK | | Cancel |
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Anexo 95
Asignacién de Control de Monitoreo por Desplazamiento en U1 Join 25

B Load Application Centrol for Nonlinear Static Analysis X

Leoad Applicaticn Control
() Full Load

{® Displacement Control

O Quasi-Static (run as time history)

Control Displacement

O Use Conjugate Displacement

@ Use Monitored Displacement

I

Load to a Menitored Displacement Magnitude of 61 m

Menitored Displacement

(® DOF/Joint u1 w || NIVEL 05 v 125

Additional Controlied Displacements

| None Modify/Show...

(=]

Anexo 96

Asignacion de Multiples Puntos para Generacion de Curva de Capacidad

E Results Saved for Nonlinear Static Case X

Results Saved

() Final State Only @ Huttiple States

For Each Stage

Minimum Number of Saved States

Maximum Number of Saved States 100

Save positive Displacement Increments Only

s
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Anexo 97

Método de Iteracion Escogido de Evento a Evento para Solucion de Analisis

E Monlinear Pararneters .

v Solution Control

Eventto-Event Only [v]
Maximum Total Steps (Static Only) 00

Maximum Mull Steps (Static Onby) nn

Evert Lumping Tolerance (Relative) 0.01

Maximum Events per Step 00

Stop when Max Everts per Step Exceeded Yes

Minimum Event Step Size 0.000001

Maximum Mull Events per Step B0

lUse Comection Step for Large Unbalance (Static Only) Last Step

Solution Scheme
The solution scheme.

Set to Default Values

Anexo 98

Casos de Carga PUSH Generados para Posterior Analisis de Desempefio

E Load Cases X
Load Cases Click to:
Load Case Name Load Case Type A L Add New Case...

|CGNL | Norlinear Static ~ Add Copy of Case.
PUSH-Y (=) | Nonlinear Static l ] Modify/Show Case..
7PUSH-Y (8} VirNonIinear Static Delete Case
PUSH-X {+} | Nonlinear Static A

PUSHX() , VNor;hﬁear Sfatic Show Loat T ase Tree.:
CARGA LATERAL X | Linear Static ¥

CARGA LATERAL Y | Uinear Static \

PUSHX (-UNIFORME) Norinea Ssc | oK
PUSH-Y (+UNIFORME) Nonlinear Static [

= - - v Cancel
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8.3.7.11. Tratamiento de Registros Sismicos con SeismoSignal.

Anexo 99

Configuracion de Unidades segun Data de Registro Obtenido cm/seg2

Seismobignal Settings x
Units l

Acceleration Units

g v cmizec?

" milli-g " mmdsec?

(" micro-g " infzec?

" mizec " frisec?
Welacity Units Displacement Units
(" mdzec " m

(¢ cm/sec * cm

" mm/sec " mm

(" indzec " in

" fiisec i ft

Proagram Defaults Help

Set Az Default

Anexo 100

Importacion de Registro Sismico mediante Formato .txt

Input File Parameters X

— P Il oK
First Line I {* Single Acceleration value per line -
e o (" Time & Acceleration values per line XK cancel

¢ Multiple Acceleration values per line

38
Time Step dt l&gz = = Help |
Acceleration Column 121 I
Scaling Factor |1.0 Program Defaults

= Set As Default

e

Time Column

Acce]eration Unit: an}'secz
Velocity Unit: cm/sec Frequency
Displacement Unit: cm

Change Units Initial Values Skipped 23

~Acceleration File-

NATIONAL UNIVERSITY OF ENGINEERING ~
FACULTY OF CIVIL ENGINEERING

JAPAN-PERU CENTER FCR EARTHQUAKE ENGINEERING RESEARCH AND DI
TUPAC AMARU AVENUE 1150 - LIMA 25 - PERU Postal Code 31-250
Telephone Numbkers (51-1) 482-0777, 482-0790 FAX 481-0170
e-mail: f lazares@uni.edu.pe http://www.cismid-uni.org

e

ol

-
v

1. INFORMATION ABOUT THE SEISMIC STATION

STATION NAME : Pargue de la Reserva
STATTON CODF +  PRO s
< >

Line:2292 {Pos:45
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Anexo 101
Visualizacion de Gréficos de Acelerograma, Velocigrama y Desplacigrama, Evidencia

de Falta de Correccion por Linea Base

)

| 4 = 24 o
HE+sS 4% ¢+ 086

et e s trs PTITIY |t Powe Souch ] B Tt Sacerve e | o Mobn s |
e at

— |
= 1s W w ﬂ
r'.._.——];ju_._:: = | ) Jl
b g ol wﬂui.\ Al

Ay m"mf.«'u u w

J‘“’” ’\’“V/\wuwww

-: % 0 = sl 5= el
o f : -\\7\
‘r \
Anexo 102
Visualizacién del Espectro de Fourier para Obtencion del Rango de Frecuencias a
Filtrar del Registro Sismico
9 e - C\UrerrL/SER Dommisads REGHEROS SIMSE D MUNRAT 19AKANAZ 159,157 84 51t = iR

- Y. iy
. [ = 25 @

- e AR g MD Q6

S o | Tod S o o i aia iR | O it mies)

ek

®

ceERdzan
T T
sizdziehe=i

iiEgER:

i e

§isE

A HH N EE

-----
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Anexo 103
Aplicacion de Correccion por Linea Base Polinomial Cuadrética y Filtrado, Rango de

Frecuencias a Filtrar de 0.1 a 10.0 Hz segun Espectro de Fourier

SeismoSignal - C:\Users\USER\Downloads\REGISTROS SISMOS\0.02\HUARAZ 1970\HUARAZ 1970_1970-05-31.txt

File Edit View Tools Help
$ o ‘ Vs u,} o @

Baseline Correction and Filtering lTlme Series I Fourier and Power Spectra I Elastic/Inelastic Response Spectra I Ground Motion Parameters l

- Baseline Correction— -~ Filtering~
" . [~Polynomial Type: T
I/ Acely Hassts Carreciion " Constant — Filter Type——— [ Filter Configuration™
[v Apply Filtering € liear % Butterworth ((: hti:v:,pzssss
|~ Show Uncorrected Results {grey line) (% Quadratic £7-Chebyshev S
¢ Bessel {s Bandpass
" Cubic | £ Bandstop
:Pc;lynomial Coefficents——|| — Order & Flequenmes =1l
a0 =-0.021 Ord I I 4
Refresh I al = -0.021 e
a2 =0.000 _0.10
a3 =0.000 e =
— 10.
Freq2 . /

‘“Uncorreched

Anexo 104
Visualizacion de Gréficos de Acelerograma, Velocigrama y Desplacigrama con

Filtrado y Correccion por Linea Base

0 Semmcige - C\ers SR Soneronds REGTROS SSMS \HINRAL [ITAKIIARAZ 145,19 4 101
e ver oo Hop

Ll Ee e g M3 06

Saceie Crrecae arutuag |70 3090 | o o o ek | B Tl Semorve Seta | W Mot re e |

J"f*llv".'”v"!flamifh:lﬁW{f] M Pt s

TS S L B Frs FUEE e fae e T TN UMW DR L3NS Y REARRENDIREEYNERNAT NS
Tho et

acce mn

NOPRIT—

) \"'*'M fing N U N 1
'5'"1 ' ‘wa Wrgw‘ i “~4wa f klf | v fN Y /’ﬂﬂ’ rML wﬁ/}f‘
- = i ) kij‘l H'ILH‘J&" fﬂ HM ? A N‘IJ MN’\ ‘M{J ”‘%
‘\ f I A f "”\ /‘.\\\
- : ; | A "\,‘ ; \ { \f\ 7 ;} \\ /""j ‘\\\ ,/r/ ’\:,\Jv ) /
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Anexo 105

Repositorio Digital

Visualizacion de Gréficos Antes y Después de su Correccion de Ceros

R Senmecigns - Clierr UUR Dovmoads REGITROS USMSS LATWAUINRAL 1STRHIUARMZ 1%, 55 84510t
e lit vier Wb ew

h e - -4
HiEem 4% $+2006
e Cerecae v |17 S8 | Pt it Powee Souc ] B Tt Memcerve St | G obin e |
ot

|
= i WWWM\WMW%WWMW
e ——— —
mv [ 4 ”'
" - 2 had """’{x"‘t“’lﬂ\’nl;l"t i lhww “H "‘MNL"*‘ ‘I\ \l V" V‘"’ JL W,\ “‘\/"\"\f I\W\ ﬁf/‘hf '\""‘"'\.%'AM
T S0 B

| 1
Anexo 106

N EE EEEEE T EEE E T e

Acceenne crvvaci  tencrs cmisse  Crglacement cm

Exportacién de Data de Tiempo y Aceleracion Corregidos para Aplicacién de

Escalamiento de Registro

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS

i"'tjhcorrectreéli

Time Acceleration A ‘
0.000 -14.4586

0.020 12,4724

0.040 1.8334

0.060 -8.4166

0.080 -4,4926

0.100 -10.8076

0.120 0.3414

0.140 2.2824

0.160 -11.6456

0.180 -2.2176

0.200 12,7924

v

T C:vn:d:d

I i
Time Acceleration | ~ ‘
0.000 -0.6474

0.020 -2.5368

0.040 -3.0629

0.060 0.0608

0.080 2.2187

0.100 -1.3458

0.120 -6.9106

0.140 -7.7852

0.160 -3.4576




Universidad
A:::‘l’if.;s' : Repositorio Digital

del Cusco

8.3.7.12. Escalamiento de Registros Sismicos con SeismoMatch.

Anexo 107

Importacion de Grupo de Acelerogramas en Funcion del Step de Tiempo 0.02

Input Parameters for All Files X
First Line 1 @ Single Acceleration value per line OK
*) Time & Acceleration values per line
Last line end of file (©) Multiple Acceleration values per line Cancel
*) SMC Format
Time Step dt 2 H
) PEER NGA Fomat i
Scaling Factor ) SHAKE Fomat
Acceleration Column 2 B | Ficiam Tl s
1 A
Time Column v
Record Description Frequency 1 :
Initial Values Skipped 0 =
Acceleration File
Line:1 Pos:0

Anexo 108

Visualizacion de Acelerogramas Importados Componentes EW y NS

Fof/Oupt Aot Tewe Senes  Rewporne Soocta Mean Matched Soecinm
Orgnal Acceerston e histares

HOARAL
HUKRAZ
LAy

— ey

Saches Acoserson tive Hisones
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Anexo 109

Importacion de Espectro de Compatibilidad E.031 para Sismo Maximo Considerado

Input File Parameters X

First Line Period Column 1
Laiite 1001 3 cancel
Scaling Factor Acceleration Calumn

v OK

A

2 =
Help
Spectrum File
i} 0.45 ~
0.01 0.50625
0.02 0.5625
0.03 0.81875
0.04 0.875
0.05 0.73125
0.06 0.T875
0.07 0.84375
0.08 0.9
0.09 0.85625
0.1 1.0125
0.11 1.086875
0.12 1.125
0.13 1.12%5
0.14 1.125
0.15 1.125
0.16 1.125
0.17 1.125
n.18  1.125 hd
Line: 1001 Posi9
Anexo 110
Visualizacién de Espectro de Compatibilidad Importado ZUCS x 1.5
PN Set input Spectrum X
Period (sac Sa (@ ~
.00 10,4500
() Code-based Spectrum e s 12
Structural Code 0.4 0679
EurnCade 8, Pan-3 0.6 0787
0.3 0.9000
adonl 0.9 10125 '
0.2 1129
() Spectrum from loaded accelerogram o $.15%
Damping Value (%) 5 0% 1129
Record Name 0.8 1129 08
HUARAZ 2007_EW.bxt 0.2 1129
0.2 L129) =
® Load Spectrum from file o 1123 g
Damping Value (%) {5 0% 1478 E o8
0.3 L1259 8
Open 0.3 1129 =
0.2 L12%
0.3 L129)
0.% 1125 04
0.:a 1.12%
0% 11259
0.42 L125)
@/ oK Cancel o ot 92
0.4 1129
0.9 L12%
0,% 1125
0.8 L129) 5
0.5 1129 0 1 2 3 4
Feried (sec)
0.5% L1250
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Anexo 111
Coincidencia Espectral en Funcion de 0.2 del Periodo Minimo Traslacional y 2.0 del

Periodo Méaximo Traslacional

Step2: Define the Target Spectrum

Define Target Spectrum

-

=]
n

Acceleration (g)

0 G
0 05 1 15 2 25 S 4

VStep3: Carry out Spectral Matching

Min Period: Scale factor:
Max Period: Tolerance:

Do Matching

Anexo 112
Definicion de 150 Iteraciones y Técnica Algoritmica de Abrahamson

Settings X
General Matching Parameters Response Spectra  Ground Motion Parameters  Units
Matching Algorithm
Al Atik & Abrahamson (2010) v
Matching Parameters
Mismatch tolerance  {0.1 Group size 250
Max iterations 150 Allow dynamic padding of the beginning of the

acceleration time series

Scale Factor
Min Eigen Value

Matching Period Range

Min Period 0.0894 Max Period 1.3245

@ ‘Program Defaults « OK

Set As Default & Cancel
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Anexo 113
Visualizacion de Convergencia de Acelerogramas Escalados

Accelerogram Matching Progress X

Total Progress

Progress by accelerogram

vAccelemgram Matching Ave Misfit Max Misfit lterations
?HUARAZ 197  Converged 047% 18% 31
HUARAZ 197  Converged 12% 1% 80
LIMA_1966 Converged 1.3% 73% 37
LIMA_1566 Converged 13% 6.0% 28
LIMA_1574 Converged 18% 95% 20
LIMA_1974 Converged 11% 98% 2

« OK

Anexo 114
Visualizacion de Acelerogramas Originales Antes de Realizar el Espectral Matching

ot/ Oupie scce  Tore Serws Rasperno Soectn  Maan Waiched Spoctue  Ground Moton Examaen
Crgnal Acoeeogins  Maitwd Accelecgens  Congatrg Tioe Seses  Tibie

b

,.
(et ]

1317

g

Actsteetor (g)

0 2 4 ¢ ¢ 10 N M M0N0 R2NNN N NN N NQHE SR S H D 0 RGBT 0 R MG NN R NEN
E
Osptnemen
B
‘
g2 =
- Mazs - 15 N 1
¥ \-/;‘(“,y s P
i 5 AL AT
X, Al
&
o
0 2 & 6 B 10 17 N NN D 2 M BD W RN WD UM N NN N G R M E W7D SN NE SN
tine

Accestong  Veochy owiec  Displicements com
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Anexo 115

Visualizacion de Acelerogramas Escalados Luego de Realizar el Espectral Matching

ot/ Oupct Jocs  Time Seres Resperwo Spocta  Maan Manched Spectnm Gt Mot Paameen

Ovgnal Jcceimoguna  Matched iccelengrams  Comgarryg Tane Seves  Take
Ao it

04
o L L e AR LR G [ ] R S N Y — A
? HINRA
_ 82 LaA
2 Ly
§ — b
g ]
<£52
23
Veiocty
%0
w HUARAL
ama
o LyA_t
} Bod [T
sl et
10 ba
0 =
;.w
* o
0
40
20
o
Dntacmret
HARAL
HORAL
Lhua_y
LAY
by
— LAY

02 4 & & 1% 2 1 8 W N 2 M XMW 0 M MW A0 A2 A0SR %YW D MW N0 TE 0 M08 e
Torm

Accelention g Veloceys onisec  Disphcement:cm

Anexo 116

Espectro de Compatibilidad y Espectros de Respuesta Originales Antes de Realizar el
Espectral Matching

et Accs Trve Sese  Fespmse 06t Noan Matched Spectnm - Grount Metion Passters
g Ve (5% Fetm

Ompral Accmemonms Matshadt Aecsbragrons Compatesrd  Tatie

# Pwod SLU e Acowmon  OVescty (O Onplacament CPweuto-Accsiention 2 Pamuck Velccty

095

08

085 ‘ L "‘ \

08

Acerlataton (g1

o3s) -t Vosif

025

Acdentor g Veotiy cvses  Deplcement cm
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Anexo 117
Espectro de Compatibilidad y Espectros de Respuesta Escalados Luego de Realizar el

Espectral Matching

oA/ Cuput Ay Tive Seres Revoorse Spects  Mewn Matched Soecitum  Grourd Moten Purameters

Cavgmg Youm (3 Vot
Orgrd Acrserogun Malched iccrlongams Conpamow  Tabde
¥ Panad Frogangy () Daslacenint ®Aczeecnen () Vaocty Caplacemert Sasuto Accalenen Pk Vecay

Anexo 118
Promedio Estadistico de Espectros de Respuesta Escalados Junto a Espectro de

Compatibilidad para Sismo Maximo Considerado

rosOups Aces  Trme Senes  Rewuroe pecre  Yean Matchod Spectum Goound Moton Prametes
Speces Remanses from matched scoskrogam

PR

Eccemraean (g
&

Bemiie Mt 12906 Masim Mot 4 19155 Vaerrom A slemmtes 11090 R

gt

(4] Show Tamet Specinum

Calc Mear ‘owctum

19639 Ik Swve Mo Sgscann

W S Recerd T

Acelenton g Velocey cmisec  Diplacement:cm
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8.3.7.13. Procedimiento del Analisis Dindmico No Lineal.

Anexo 119

Importacion de Acelerograma Escalado de SeismoMatch

E Time History Function Definitiocn - From File X
Time History Function Name |HUARAZ 1970 EW
Function File 7 Values are:
File Name Browse.. @ Time and Function Values

[C:\Users\USER\Downloads\REGISTROS

| SISMOS\0.02\HUARAZ 1970\ACCg HUARAZ 1570
Header Lines to Skip @: Foriiet Tops

Prefix Chars. Per Line to Skip 0 | (@ Free Format
Number of Points per Line (: (O Fixed Format

 Convert to User Defined View File Characters per ltem

() Values at Equal Intervals of

Function Graph

E-3
450 —
300 =
150 -

0

-150 -

-300 -

-450 -

800 -

0.0 5.0 10.0 15.0 200 25.0 30.0 35.0 40.0 450 50.0

Anexo 120

Definicion de Funciones Tiempo Historia Componentes EW y NS

E Define Time History Functions X

Functions Choose Function Type to Add
~ Sine v
CARAVELI 2017 NS
CCACHO 2012 EW
CCACHO 2012 NS Click to:
HUARAZ 1970 EW
HUARAZ 1570 NS Add New Function...
LIMA 1966 EW
HMQ }ggg EVSV I Modify./Show Function...
LIMA 1974 NS
PAMPAMARCA 2017 EW
PAMPAMARCA 2017 NS
PINCHOLLO 2022 EW :
PINCHOLLO 2022 NS Click to:
PISCO 2007 EW
PISCO 2007 NS View Response Spectrum ...
RampTH

SANTO TOMAS 2017 EW

SANTO TOMAS 2017 NS ¥

OK | Cancel
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Anexo 121

Caso de Carga No Lineal Tiempo Historia por Integracion Directa Componentes EW y

NS Definidos al 0.950 y 0.312 Respectivamente por Combinacion SRSS de Espectros de
Respuesta Escalados

[3 Load Case Data X
General
Load Case Name HUARAZ 1570 XX (MCE) | Design...
Load Case Type/Subtype Time History ~ | Nonlinear Direct Integration Notes...
Mass Source Previous v
Analysis Model | Defaut

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

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

Nonlinear Case CGNL N
Loads Applied
Load Type Load Name _ Function [ Scale Factor ! 0
|HUARAZ 1970 EW  |9.3195 Add
Acceleration |u2 |HUARAZ 1970NS  |3.0632 " Delete
[] Advanced

Other Parameters

Geometric Nonlinearity Option | None v

Number of Qutput Time Steps

Qutput Time Step Size sec

Damping | Mass: 0.357; St 0.0017. Modal: No | Modfy/Show... |

Time Integration ;Vl-ililber'-vl-rlﬁgﬁes-'lr'érylor i | Modify/Show...

Nonlinear Parameters :rUser Defined - terative Evento-Event i . Modify/Show...

OK ] Cancel
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Anexo 122
Amortiguamiento de Rayleigh Definidos al 2.5% en Funcion del Primer y Segundo

Modo Traslacional

E Direct Integration Damping X

Viscous Proporticnal Damping

Mass Proporticnal Stiffness Proportional
Coefficient Coefficient
(O Direct Specification
(® Specify Damping by Period 0357 tisec | 1.732E-03 sec

-

() Specify Damping by Frequency
D Specify as Period Ratio, T/T_mode, for This Mcde

Period Frequency Damping

Additional Modal Damping
[J Include Additional Modal Damping

oK Cancel
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Anexo 123
Parametros de Integracion de Tiempo Definidos mediante Método de Hilber-Hughes-

Taylor

E Tirne Integration Parameters x

Method

O Newmark
() wilson

O Collocation

@ Hilber-Hughes-Taylor camma |%°

Beta 0.25

wpra 0]

O Chung and Hulbert

Anexo 124
Método de Iteracion Escogido Iterativo de Evento a Evento para Solucién de Analisis

E Nonlinear Parameters X

‘v Solution Control

terative Eventto-Event [/
Maximum Substep Size 0 ‘
Minimum Substep Size 0
Maximum Constant-Stiffness tterations 10
Maximum Newton-Raphson lterations 40
lteration Convergence Tolerance {Relative) 0.0001
Event Lumping Tolerance (Relative) 0.01
Maximum Events per Step 24
Use Line Search Yes
Maximum Line Searches per lteration 20
Line Search Acceptance Tolerance (Relative) 0.1
Line Search Step Factor 1618

' Solution Scheme
‘ The solution scheme.
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Anexo 125

Acelerogramas Generados para Direccion Xy Direccion Y en Sismo Maximo
Considerado (MCE) y Sismo de Disefio (DE), 7 Acelerogramas por Direcciony 7 por
Nivel de Sismo (MCE y DE)

3 Load Cases X
Load Cases Click to:
Load Case Name Load Case Type A Add New Case...
| CCACHO 2012 XX (MCE) Nonlinear Direct Integration History Add Copy of Case...
”CCACHO 2012 YY {(MCE) {7Nonlinear Direct Integration History Modfy: /éhow Case...
_CARAVELI 2017 XX (MCE) _Iz_NonIinear Direct Integration History : Delete Case
CARAVELI 2017 YY (MCE) Nonlinear Direct Integration History A
PAMPAMARCA 2017 XX (WCE) | Nonkiear Dt tgsaton Hitoy e
PAMPAMARCA 2017 YY (MCE} | Nonlinear Direct Integration History v
'SANTO TOMAS 2017 XX (MCE) | Nonlinear Direct Integration History
SANTO TOMAS 2017 YY (MCE) | Nonlinear Direct Integration History » oK
PI NCHOLL02622 XX (MCE) irli\lonliineaerVined Vlrntegraﬁon Hi;story
R L e, | G T e b Cancel
Anexo 126

Combinacién de Historias de Respuesta para Acelerogramas Generados
(Desplazamientos, Drifts, Cortantes y Momentos)

A combined Stoey Response *x
Cortrol Data
Tower m Load Case HUARAZ 1970 XX {MCE} | LoadSep (227 = Diection  |X  ~ Graph 1 Type Daplacenen - EA Animate ]
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