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RESUMEN

El coeficiente de reduccién sismica (R) es un parametro esencial en el
disefio estructural de edificaciones ubicadas en zonas sismicas como la
ciudad de Huénuco. La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar el
valor del coeficiente R en edificaciones mixtas conformadas or muros de
albanileria confinada y pérticos de concreto armado, mediante nélisis
estatico no lineal (pushover), empleando el software CSI SAP2000 y la
metodologia propuesta por la SEAOC.

El estudio se desarrollé en dos edificaciones reales, una de cinco niveles
y otra de cuatro niveles, con configuracion estructural mixta n la direccién
longitudinal y sistema aporticado en la direccién transversal. Los resultados
obtenidos muestran valores de R entre 3.77 y 3.97 en la direccién mixta,
superiores al valor normativo R = 3, asi como valores de 8.68 y 8.05 en la
direccion de poérticos, mayores al valor R = 8 establecido para concreto
armado.

El modelamiento estructural considerd curvas de capacidad tetralineales
para los muros de albaiiileria, rétulas plasticas definidas conforme a la ASCE
41-13 y espectros de disefio ajustados a suelo tipo S2 y un sismo con
periodo de retorno de 475 afios, segin la Norma Técnica E.030. En
conclusion, los resultados indican que el valor normativo R = 3 es conservador
para edificaciones mixtas con caracteristicas estructurales similares.

Elabras clave: Coeficiente de reduccién sismica (R), andlisis estatico

no lineal, edificaciones mixtas, albariileria confinada, edificaciones.




?BSTRACT

The seismic response modification factor (R) is an essential parameter
in the structural design of buildings located in seismic zones such as the city
of Huanuco. This research aimed to evaluate the value of the R factor in mixed
buildings composed of confined masonry walls and reinforced concrete
frames, using nonlinear static (pushover) analysis, performed with the CSlI
SAP2000 software and following the methodology proposed by the SEAOC.

The study was carried out on two real buildings, one with five stories and
another with four stories, featuring a mixed structural configuration in the
longitudinal direction and a moment-resisting frame system in the transverse
direction. The results show R values ranging from 3.77 to 3.97 in the mixed
direction, exceeding the normative value of R = 3, as well as values of 8.68
and 8.05 in the frame direction, higher than the normative value of R = 8
established for reinforced concrete.

The structural modeling considered tetralinear capacity curves for
confined masonry walls, plastic hinges defined according to ASCE 41-13, and
design response spectra adjusted for S2 soil conditions and a seismic event
with a return period of 475 years, in accordance with the Peruvian seismic
code E.030. In conclusion, the results indicate that the normative value R = 3
is conservative for mixed buildings with similar structural characteristics.

Keywords: seismic response modification factor (R), nonlinear static

analysis, mixed buildings, confined masonry, buildings.




INTRODUCCION

En el contexto urbano del Perq, los sistemas estructurales mixtos que
combinan uros de albafiileria confinada con pérticos de concreto armado se
han consolidado como una alternativa constructiva frecuente, debido a su
equilibrio entre eficiencia econdmica y desempefo sismico aceptable. No
obstante, [a' Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente (2018) establece
valores del coeficiente de reduccién sismica (R) tUnicamente para sistemas
estructurales puros R = 3 para albafiileria confinada y R = 8 para pérticos de
concreto armado, sin contemplar explicitamente configuraciones estructurales
mixtas. Esta omisién normativa genera incertidumbre en el disefio estructural,
obligando a los profesionales a adoptar criterios conservadores que pueden
conducir a disefios sobredimensionados y a un uso ineficiente de los
materiales.

Esta problematica resulta especialmente relevante en ciudades como
Huanuco, clasificada como na sismica 2 segun la Norma E.030, donde el
uso de edificaciones mixtas es recurrente. Investigaciones recientes, como la
realizada por Yarlequé (2023), sefialan que la aplicacién generalizada del
valor R = 3 en estructuras mixtas puede subestimar la contribucion resistente
y disipativa de los pdrticos de concreto armado, afectando la eficiencia
estructural y econémica. En este contexto, g problema de investigacion se
centra en determinar si el valor normativo del coeficiente R representa
adecuadamente el comportamiento sismico real de las edificaciones mixtas
construidas en la ciudad de Huanuco.

La presente investigacion se justifica desde el punto de vista técnico, ya
que busca aportar evidencia analitica que pemita evaluar de manera objetiva
el coeficiente de reduccidon sismica en sistemas estructurales mixtos,
contribuyendo a un disefio mas racional y seguro. Asimismo, presenta
relevancia practica y académica al generar informacién que puede servir como
referencia para futuras investigaciones y para eventuales revisiones de la
normativa sismorresistente nacional.

El objetivo general del estudio es evaluar el valor del coeficiente de
reduccién sismica R en edificaciones mixtas conformadas r muros de
albaiiileria confinada y pérticos de concreto armado en la ciudad de Huanuco.
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Para ello, se analizan Es factores de ductilidad y sobrerresistencia obtenidos
a partir del comportamiento no lineal de las estructuras y se comparan los
valores calculados con los establecidos por la normativa vigente.

Desde el punto de vista metodoldgico, la investigacion adopta un
enfoque cuantitativo y aplicativo, empleando g andlisis estatico no lineal
(pushover) como herramienta principal de evaluacién estructural. El estudio
se desarrolla en dos edificaciones representativas, una de cinco niveles y otra
de cuatro, modeladas en el software CS| SAP2000. Los muros de albaiiileria
confinada se representan mediante curvas de capacidad tetralineales, de
acuerdo con la metodologia propuesta por Diaz, Zavala, Flores y Cardenas
(2019), mientras que los pdrticos de concreto armado incorporan rétulas
plasticas definidas conforme a la ASCE 41-13. Asimismo, se emplean
espectros de disefio ajustados a un suelo tipo S2 y a un sismo con periodo de
retorno de 475 afios, segtin la Norma Técnica E.030.

La investigacion se sustenta en fuentes normativas y técnicas
reconocidas, como la Norma E.030, la ASCE 41-13 y los lineamientos de la
SEAOC, ademas de antecedentes cientificos relacionados con el
comportamiento sismico de edificaciones mixtas. No obstante, el estudio
presenta como limitacion el analisis de un numero reducido de edificaciones y
el empleo de un Unico método de evaluacion no lineal, lo que restringe la
generalizacién absoluta de los resultados.

Finalmente, de manera preliminar, se concluye que, si bien el valor
normativo R = 3 proporciona un margen de seguridad adecuado para el disefio
de edificaciones mixtas, los resultados obtenidos sugieren que estas
estructuras podrian presentar una capacidad sismica superior a la asumida
tradicionalmente, lo que abre la posibilidad de evaluar rangos de R
ligeramente mayores para configuraciones estructurales similares, bajo
criterios técnicos debidamente fundamentados.
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CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El disefo sismico eficiente y seguro de estructuras representa un desafio
constante en regiones con alta actividad teldrica. A nivel internacional, existe
consenso en que mantener un comportamiento completamente eldstico frente
a_sismos severos resulta econdémicamente inviable, debido a la baja
obabilidad de que dichos eventos ocurran durante la vida Otil de una
edificacion (FEMA P-1050; ASCE/SE| 7-22; Eurocédigo 8). Por ello, las
principales normativas adoptan un enfoque basado en la capacidad inelastica
controlada, permitiendo que las estructuras disipen energia mediante
deformaciones plasticas, evitando el colapso, aunque aceptando ciertos
dafios reparables. El parametro que permite implementar este enfoque es el
coeficiente de reduccién sismica (R), el cual refleja la capacidad de disipacion
de energia del sistema estructural. No obstante, la determinacion precisa de
R en sistemas complejos o mixtos, aquellos que combinan distintos
subsistemas estructurales continia siendo un tema de debate técnico y

evolucion normativa a nivel mundial.

En el contexto peruano, % Norma Técnica de Edificacion E.030 “Disefio
Sismorresistente” (2018) recoge este principio e incorpora valores de R
diferenciados segun el sistema estructural predominante y su nivel de
regularidad. Asi, asigna R = 3 para sistemas de albanileria confinada y R =8
para pérticos de concreto armado ductil en edificaciones regulares. Sin
embargo, un vacio importante de la normativa vigente es la ausencia de
valores especificos y procedimientos para estructuras mixtas, como aquellas
que integran muros de albanileria con pérticos de concreto. Esta omision
genera incertidumbre técnica entre los profesionales del disefio estructural,
obligandolos a adoptar criterios conservadores, que pueden
sobredimensionar las estructuras y elevar costos innecesarios o, por el
contrario, poco conservadores, comprometiendo la seguridad sismica.

La ciudad de Huanuco, ubicada en una zona de amenaza sismica

2
intermedia-alta segin el Instituto Geofisico del Perd y la propia E.030,

8




presenta una realidad constructiva dominada por edificaciones de mediana
altura que emplean configuraciones mixtas como solucion técnica y
econdmica ante las condiciones del terreno, la multifuncionalidad del uso
(residencial/comercial) y las limitaciones presupuestarias. En este contexto, la
falta de un valor de R especificamente definido para estas tipologias
estructurales impacta negativamente en la precision del disefio
sismorresistente local, exponiendo al riesgo tanto a las edificaciones como a
sus ocupantes.

En consecuencia, existe una necesidad puntual en el disefio estructural
local: determinar con mayor precisi()ng coeficiente de reduccién sismica (R)
en edificaciones mixtas de albafileria confinada y pérticos de concreto
armado, dado su uso frecuente en Huanuco, zona con riesgo sismico
relevante. La falta de lineamientos especificos en la normativa vigente genera
incertidumbre técnica, afectando la eficiencia y seguridad del disefio. Porello,
esta investigacién evalla el valor de R en edificaciones reales mediante
andlisis estatico no lineal, con el fin de aportar evidencia técnica que oriente
mejores decisiones de disefio y sustente futuras revisiones normativas.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢Qué eﬁciente de reduccién de sismica (R) presentaran las
edificaciones mixtas de albafileria confinada y pérticos ﬁ concreto
armado mediante el uso del andlisis estatico no lineal en la ciudad de
Huanuco, 2024?

1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

;Cudl serd el comportamiento frente a cargas sismicas en
edificaciones mixtas Ee albafiileria confinada y poérticos de concreto
armado en la ciudad de Huénuco, 20247

¢Qué ductilidad (Ra) presentaran las edificaciones mixtas de
albafilerias confinada y pérticos de concreto armado mediante el
analisis estatico no lineal en la ciudad de Huanuco, 20247
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¢ Qué sobrerresistencia (Ro) presentaran las edificaciones mixtas
de albanileria confinada y pérticos @ concreto armado mediante el
andlisis estatico no lineal en la ciudad de Huanuco, 20247

¢(En qué medida los valores de R obtenidos mediante élisis
estatico no lineal en edificaciones mixtas de Huanuco se encuentran
dentro del rango normativo de sistemas puros segun la E.030, y qué
implicancias tiene esto en la interpretacion de su comportamiento

estructural?

?.3. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el coeficiente de reduccion de sismica (R) mediante el andlisis

estatico no lineal, en edificaciones mixtas Ee albaiiileria confinada y poérticos

de concreto armado en la ciudad de Huanuco, 2024.

1.3.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analizar de manera integral g comportamiento frente a cargas
sismico de edificaciones mixtas Ee albanileria confinada y poérticos de
concreto armado en la ciudad de Huanuco, 2024.

Determinar la ductilidad (R¢) que presentan las edificaciones
mixtas de albafilerias confinada y pérticos de concreto armado
mediante el uso del analisis estatico no lineal en la ciudad de Huénuco,
2024.

Obtener la sobrerresistencia (Ro) que presentan las edificaciones
mixtas de albafilerias confinada y porticos de concreto armado
mediante el uso del anélisis estético no lineal en |la ciudad de Huanuco,
2024.

Validar los valores de R obtenidos mediante analisis estatico no
lineal en las edificaciones de estudio, mediante contrastacién con los
rangos caracteristicos de sistemas estructurales puros establecidos en

la normativa E.030 Disefio Sismorresistente.
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. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

1.4.1. JUSTIFICACION SOCIAL

Esta investigacion se justifica a nivel social porque brindara a las
mejoras en la propuesta en de disefio sismorresistente de edificaciones
multifamiliares, mediante un éptimo disefio de elementos estructurales
ante fuerzas sismicas.

1.4.2. JUSTIFICACION PRACTICA

Este estudio se justifica a nivel practica al enfocarse en cuantificar
el coeficiente sismico R aplicable a sistemas estructurales mixtos. La
motivacion surge de las limitaciones identificadas n la norma E.030
Disefio Sismorresistente, la cual no especifica parametros clave para
definir R en contextos particulares, delegando esta eleccién al criterio
subjetivo de los profesionales durante el diseno de edificaciones. Por
ello, la investigacion busca generar datos estandarizados del
coeficiente R y profundizar en el andlisis del desempefio estructural
bajo cargas sismicas.

1.4.3. JUSTIFICACION METODOLOGICA

Esta investigacion empleé un enfoque metodolégico integral,
combinando técnicas analiticas y estrategias validadas, con el fin de
respaldar investigaciones futuras en el area, lo que permitid obtener
resultados altamente positivos y aplicables en el &mbito deg ingenieria

estructural.

1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Esta investigacion se centrard en la simulacién computacional de

sistemas estructurales previamente disefados, sometiéndolos a una

evaluacion de respuesta no lineal bajo cargas laterales mediante herramientas

como CS| SAP2000 y programas complementarios. El objetivo principal es

determinar los parametros fundamentales para estimar el Coeficiente de

Reduccién Sismica (R) en construcciones que combinan albafileria con otros

sistemas estructurales. Sin embargo, es relevante mencionar que este trabajo

1




enfrenta limitaciones metodolégicas y practicas, comunes en estudios de este

tipo.

Limitaciones identificadas:

Ausencia de estudios previos en la regién: Hasta la fecha, no existen
investigaciones locales publicadas que aborden especificamente el
célculo de R en edificaciones mixtas, lo que limita la comparacion de
resultados.

Acceso resfringido a datos técnicos: En la ciudad de Huanuco, la
mayoria de las edificaciones carecen de expedientes técnicos
completos, y las empresas constructoras o proyectistas suelen
restringir el acceso a sus documentos, dificultando la recopilacién de
informacion fiable. A pesar de estos obstaculos, los proyectos
seleccionados para el andlisis fueron aquellos con datos disponibles y
verificables.

?.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

Este estudio es viable debido a la disponibilidad de recursos

econdmicos, insumos técnicos y personal capacitado, garantizando su

ejecucion eficiente y en los tiempos planificados. La ausencia de limitaciones

significativas en estas areas asegurard que el proyecto se concrete

cumpliendo los cronogramas establecidos.
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21.

CAPITULO Il
MARCO TEORICO

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Segun Duchiy Guayanlema &021)en su tesis titulado “Deduccién
del factor de reduccién sismica (R) para diferentes tipos de
edificaciones”. Tesis pregrado, Universidad Nacional de Chimborazo.

El objetivo principal de esta investigacion fue determinar el
coeficiente de reduccién sismica (R) mediante tres metodologias
analiticas distintas, identificando cémo este factor varia segun el
método empleado y los pardmetros considerados. Los resultados
obtenidos demuestran una variacién significativa en el valor de R: en
estructuras de concreto el promedio calculado supera en 6.63% lo
establecido en la norma NEC-2015, mientras que en estructuras
metélicas se observa un valor 3.13% inferior al normativo. Cabe resaltar
que estas conclusiones n aplicables exclusivamente a sistemas de
pérticos especiales resistentes a momento, tanto en hormigén como en

acero.

El estudio establece una correlaciéon fundamental: la ductilidad
estructural determina directamente la magnitud del factor R. Valores
elevados de R indican una mayor capacidad de las estructuras para
disipar energia sismica mediante deformaciones plasticas. Por el
contrario, una ductilidad reducida limita la capacidad de deformacion
inelastica, generando  coeficientes de reduccion  sismica
sustancialmente menores.

Segln Pandit y Chaulagain, (2020) en su articulo titulado
“Evaluacion del factor de reduccién de la respuesta de los edificios de
hormigén armado existentes con relleno de mamposteria en Pokhara”,
realizado para la revista Himalayan Journal of Applied Science and
Engineering cuyos resultados fueron los siguientes.
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E objetivo central de esta investigacién fue evaluar el factor de
reduccién de respuesta (R) en estructuras de hormigén armado con
mamposteria de relleno en Pokhara, considerando la influencia de
cargas gravitacionales, pero ignorando efectos P- A e interaccion suelo-
estructura en el andlisis numérico. Los resultados revelan variaciones
significativas en parametros criticos: periodo fundamental, cortante
basal, ductilidad, sobrerresistencia y factor R, atribuidas a la presencia
de muros de relleno. Esto demuestra que incluir estos paneles en el
modelado altera sustancialmente el comportamiento sismico del
pértico. El factor R exhibe una relacién directa con sobrerresistencia y
ductilidad, disminuyendo o aumentando segun las variaciones de estos
factores.

Entre los hallazgos clave se destaca:

= Los muros de relleno reducen el periodo fundamental de la
estructura en un 40-60% frente a un pértico desnudo.

* El cortante basal se incrementa entre 1,2 y 2,2 veces respecto
al sistema sin mamposteria.

* La ductilidad de desplazamiento disminuye en un 35-45%
debido al relleno.

* Para edificios residenciales en contextos similares, se

recomienda un valor R entre 3,5 y 4.

Segun Bhandari y Darsan, (2019) en su articulo titulado
‘Ealuacién del factor de reduccién de respuesta para edificios de
mamposteria confinada”, realizado en Kantipur Engineering college
cuyos resultados fueron los siguientes:

objetivo central de esta investigacion fue evaluar la influencia
del indice de densidad de muros en el factor de reduccién de respuesta
(R) para estructuras de mamposteria confinada. Los andlisis
demostraron que una reduccion en este indice genera una disminucién
significativa del factor de sobrerresistencia, mientras que la reduccion
en el factor de ductilidad es menos acentuada. Este comportamiento
diferencial se atribuye a la presencia de elementos de confinamiento en

las aberturas, los cuales mitigan parcialmente la pérdida de ductilidad.
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Cabe destacar que la disminucion de la densidad de muros conduce
sistematicamente a una reduccion del factor R, siendo el descenso en
la sobrerresistencia el principal contribuyente a esta tendencia.

Respecto a la altura de las estructuras, se identificé un efecto dual:
al incrementar el nimero de plantas, la sobrerresistencia exhibe una
tendencia decreciente, mientras que la ductilidad presenta un aumento
progresivo. Sin embargo, el balance global de estos parametros resulta
en una disminucion neta del factor de reducciéon de respuesta para
edificios de mayor altura. Un hallazgo critico subraya que los valores
de R calculados en este estudio superan consistentemente los
especificados en los codigos de disefio vigentes. Esta discrepancia se
reduce unicamente cuando la densidad de muros es sustancialmente
inferior a los rangos empleados en la practica constructiva habitual,
situacion que no refleja la realidad tipica de los proyectos.

2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Segln Suarez y Campos (2023) en su tesis titulado
“Determinacion del coeficiente de reduccién (R) utilizando el anélisis
estatico no lineal en una estructura mixta de pérficos y de albanileria
confinada” realizado en la Universidad de Piura, cuyos resultados
fueron los siguientes: Esta investigacion buscé calcular R en sistemas
mixtos (pérticos + albanileria) usando modelos calibrados de
plasticidad concentrada y puntal-tirante. Reportd  valores
excepcionales: R=14.175 para albafiileria (vs. R=3 normativo) y R=11
para porticos (vs. R=8), atribuidos a secciones sobredimensionadas,
refuerzos extraordinarios y rigidez adicional de muros. Los autores
validaron sus modelos con errores <15% frente a ensayos de
laboratorio, observando comportamiento ductil en pérticos y fragil en
albanileria.

No obstante, advierten que estos resultados reflejan condiciones
ideales no representativas de proyectos tipicos peruanos. La
sobrerresistencia constante (Rs=2) coincidié con comentarios de la
E.030, pero se identificaron limitaciones clave: el analisis pushover
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ignora modos superiores y aplica cargas estaticas, subestimando la
dinamica sismica real. El estudio enfatiza que, pese a superar la norma,
sus valores requieren precaucion en aplicaciones practicas.

Segln Yarlequé (2023) en su tesis titulado 'Estudio de la
influencia y relacién entre la densidad de muros, en estructuras de
albanileria confinada, y el coeficiente de reduccién sismica” realizado
en la Universidad Nacional de Piura, cuyos resultados fueron los
siguientes: ?ob]etivo central de esta investigacion fue ﬁnalizar como
la densidad de muros (¢ r) influye en el coeficiente R de estructuras de
albaniileria confinada en Piura. Mediante analisis estatico no lineal, se
identificd que al aumentar ¢ r de 100% a 200%, R disminuye
linealmente de 4.0 a 3.0, evidenciando una relacién inversa entre
densidad y capacidad sismica. Esta reduccion se atribuye a la
disminucién simultdnea de ductilidad (Rd) y sobrerresistencia (Rs =
1.37 constante), donde configuraciones con alta densidad mostraron
deterioro acelerado post-pico en curvas de capacidad.

Un hallazgo critico fue que valores de R > 3 son viables cuando ¢
r = 100%, superando el estandar normativo peruano. Esto permite
disefios econémicos sin comprometer seguridad, pues la deriva
maxima (0.005) se alcanzé antes del punto maximo de capacidad,
revelando reserva de ductilidad. El estudio concluye que la norma
E.030 subestima_ el potencial de sistemas con densidad optima,
destacando que uros con aparejo de cabeza mejoran la ductilidad
frente a aparejo de soga.

Segun Ancco (2021), en su tesis titulada ‘E/aluacién del factor de
madificacion de respuesta sismica mediante el anélisis no lineal de
estructuras aporticadas de concreto armado”, desarrollada en la
Universidad Privada de Tacna, el estudio se centr6 en determinar
cuantitativamente el factor de modificacion de respuesta sismica (R)
mediante el analisis estatico no lineal (pushover) aplicado a modelos

e porticos de concreto armado. El autor evalud los tres componentes

fundamentales del factor R: ductilidad (R.), sobrerresistencia (Ra) y
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2.2,

redundancia (Rr), considerando diferentes perfiles de suelo

establecidos en la Norma Técnica E.030.

Los resultados evidenciaron que la incidencia promedio de dichos
componentes fue de 49% para Ry, 22% para Ra y 29% para Rg,
proponiendo ademas una expresion general para estimar el valor global
de R en funcién de estas variables. El autor concluyé que los valores
normativos de R podrian no representar adecuadamente la respuesta
inelastica real de los pérticos de concreto armado, recomendando una
revision normativa sustentada en andlisis no lineales mas

representativos del comportamiento estructural.
9.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

Seguin Narro (2019) en su tesis fitulado “Evaluacion del
desempefio sismorresistente aplicando el método de anélisis estéatico
no lineal pushover en una edificacion de 4 niveles en la ciudad de
Huénuco 2019”7 realizado en la Universidad de Huénuco, cuyos
resultados fueron los siguientes: En un estudio previo realizado en
Huanuco sobre na edificacion de 4 niveles, el andlisis estatico no lineal
(Pushover) reveld comportamientos sismicos diferenciados por
direccién: en Y (muros dominantes) se registrd mayor resistencia (400
t) y rigidez, pero menor ductilidad (ductilidad = 12.8) y deformacién
maxima (6.4 cm); mientras en X (menos muros) hubo menor resistencia
(250 t) pero mayor ductilidad (4.75) y desplazamiento (9.5 c¢m). Los
muros del primer nivel mostraron dafios severos bajo sismo de 475
afos de retorno, mientras los superiores permanecieron estables. La
investigacion validé el uso combinado de modelos puntal-tirante y
plasticidad concentrada para simular muros de albaifiileria, obteniendo
curvas de capacidad precisas que cumplen con la Norma E.030
(derivas = 0.005). Concluy6 que esta metodologia Eermite evaluar el
desempefig_sismico global incluyendo la respuesta no lineal de la
albafileria en la ciudad de Huanuco.

BASES TEORICAS
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2.2.1. COEFICIENTE DE REDUCCION SiSMICA (R)

Segun el documentogTC 3-06 (1978), el coeficiente R (factor de
reduccién de respuesta sismica) se conceptualiza como un factor
empirico que atenua las fuerzas sismicas, integrando la capacidad de
disipacion de energia (amortiguacion) y la ductilidad propia del sistema
estructural. Este enfoque asume que la estructura experimenta
desplazamientos significativos que superan su fase elastica inicial,
aproximandose al limite de su capacidad resistente maxima, tal como
se detalla en estudios clasicos de ingenieria sismica.

De acuerdo con g ATC 19 (1995), el factor de modificacién de
respuesta (R) se establecid bajo el principio de que sistemas
estructurales  defallados  adecuadamente  pueden  absorber
deformaciones inelasticas significativas sin fallar, al tiempo que
generan una resistencia lateral que excede la prevista en el disefio
inicial, segun lo documentado en andlisis estructurales avanzados.

2.2.2. DESARROLLO DEL COEFICIENTE DE REDUCCION
SISMICA O FACTORR

1
La inclusion del factor R (modificacion de respuesta)gn el ATC 3-
06 (documentado en el ATC 19, 1995) marcé un hito en la normativa
sismica estadounidense, introduciendo innovaciones clave frente a

regulaciones anteriores. Entre estas destacan:

(a) Categorizacion de edificios segln su funcion y riesgo,

(b) Implementacién de mapas de zonificacién sismica,

(c) Métodos avanzados para analisis dinamicos elasticos,

(d) Sustitucion de los factores K por parametros R,

(e) Criterios de control de deformaciones maximas,

(f) Evaluacion de efectos sismicos en direcciones ortogonales,

(g) Disefio estructural basado en resistencia ultima, no en
esfuerzos permisibles,

(h) Lineamientos para interaccién suelo-estructura, e
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(i) Requisitos sismicos para componentes no estructurales
(instalaciones eléctricas, mecanicas y arquitectonicas).

El estandar ATC 3-06 definio que Foas valores del coeficiente de
modificacién de respuesta sismica (R) deben incorporar reducciones en
las fuerzas sismicas considerando evaluaciones de comportamiento
inelastico, riesgo sismico y criterios econémicos, con el objetivo de
establecer factores para minorar los valores sismicos esperados
representados en espectros elasticos y adaptar los disefios a niveles
menores mediante la integracion de la teorfa dinamica estructural

contemporanea en los procesos de andlisis.

Figura 1
Modelos de Espectro Elastico e inelastico

ATC 3-06 slastic response spectrum for @
1ock site and 5% damping

Normallzed spectral acceleration (g)

Period (seconds)

Figure 2.1: Use of R factors i spectral demands o Each point on the.
‘elastic response spectrum for & rock site (top curve) is divided by R fo produce the design spec-

where R= 8.
Fuente: (ATC 19, 1995)

De acuerdo con el ATC 19 (1995), el parametro R se integré en la
ecuacién de cortante basal como un factor de reduccion de fuerzas
sismicas, reemplazando el enfoque anterior. Esta decisién reflejo que
los valores de R guardaban una relacién inversa con los factores K
empleados en normativas previas, segun lo documentado en estudios
comparativos de cédigos sismicos.

Para edificaciones en las que no se determind previamente el
periodo natural de oscilacién, se definié la férmula de corte basal de la
siguiente manera
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Donde Aa representa la aceleracién maxima efectiva de disefio
(expresada como fraccién de la aceleraciéon gravitacional). Para
edificaciones con periodo fundamental calculado, E ecuaciéon de
cortante basal propuesta por el estandar ATC 3-06 fue |a siguiente:

1.24,8
V= W (94)

Donde:
A,: Velocidad maxima (vinculada a la aceleracion sismica)
S : Parametro que caracteriza el perfil geotécnico ﬂl suelo

T : Periodo natural de vibracién de la edificacion.

El ATC 19 (1995) senala que los pardmetros R asignados a cada
sistema estructural se definieron segun el criterio experto del comité
técnico, buscando garantizar un desempefio ¢ptimo ante sismos
mediante mayor capacidad de deformacién inelastica (ductilidad) o
resistencia residual, segun lo establecido en normativas
internacionales.

9.2.2.1.FACTORES DEL COEFICIENTE DE REDUCCION
SiSMICAR
De acuerdo con el informe ATC 19 (1995), durante la década
de 1980, estudios experimentales llevados a cabo éen la
Universidad de California, Berkeley, sirvieron de base para definir
el factor R (modificacion de respuesta). Estos trabajos analizaron
estructuras de acero con arriostramiento: uno de tipo concéntrico
ang y Bertero, 1986) y otro excéntrico (Whittaker et al., 1987).
A partir de los resultados obtenidos en ambos estudios, los
investigadores de dicha institucion plantearon un modelo para el
factor R, desglosando sus componentes fundamentales.
R=R,.Ry.R;
Donde:
R, : Factor o componente de ductilidad.

R, : Factor o componente de sobrerresistencia.
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R; : Factor o componente de amortiguamiento.

Aungue este enfoque inicial fue ampliamente analizado en
investigaciones posteriores, iniciativas como el proyecto ATC 34,
junto con diversos estudios, introdujeron una reformulacién (ATC
19, 1995) expresada mediante la siguiente ecuacion:

R =R,.Rg.Rg
Donde:
Ry : Factor o componente de Redundancia.

v Factor de Ductilidad (R )

El ATC 19 (1995) aclara la interaccién entre tres variables
fundamentales para evaluar la ductilidad: apacidad de
desplazamiento, ductilidad y indice de ductilidad (p). Aunque
suelen malinterpretarse, estos parametros no estan
directamente correlacionados. Por ejemplo, una estructura
podria presentar una elevada capacidad de desplazamiento
combinada con ductilidad reducida y un indice p bajo, mientras
que otra, con capacidad de desplazamiento limitada y ductilidad
baja, podria exhibir un p elevado, segun lo observado en analisis
comparativos de disefio sismico.

Figura 2

Concepto del términos de ductilidad

Fuente: (ATC 19, 1985)
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Newmark y Hall (1982) establecieron una correlacion
matematica para estimar el parametro R u (asociado a la
ductilidad) a partir del indice de ductilidad . En estructuras con
periodos cortos (T < 0.03 s), equivalentes a frecuencias
superiores a 33 Hz, la relacién propuesta se basa en la
dependencia inversa de la raiz cuadrada de p, segin lo
documentado en estudios de dinamica estructural.

R, =10
En el rango de frecuencias de 2 a 8 Hz (equivalentes a periodos
de oscilacion entre 0.12 y 0.50 segundos):

R,=,2u -1

@1 el caso de frecuencias inferiores a 1 Hz (equivalentes a
periodos de vibracién superiores a 1.00 segundos):

R,=n

v Factor de Sobrerresistencia Rs

Segun ATC-19 (1995) el procedimiento para el calculo
factor de Sobrerresistencia requiere que el analista
seleccione respuestas limitantes que incluyan la deriva
maxima entre pisos y la rotacion maxima de las bisagras
plasticas. Los pasos del procedimiento son los siguientes:
a) A través de un andlisis pushover (estatico no lineal),

determine la correspondencia entre el desplazamiento en
la azotea y la fuerza cortante en la base de la estructura.
b

En el desplazamiento del techo correspondiente al estado
limite de respuesta, calcule [a fuerza cortante en la base
Vo) en el edificio. La resistencia de reserva del edificio es
igual a la diferenciagmre el cortante de disefio en la base

(Va)y (Vo)

c) Calcule el factor de resistencia usando la siguiente
expresion:
v,
Rg = il
Va
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Figura 3

Curva pushover o de Capacidad de una estructura

Carga

Vi P

Deformacion

8,

o

Nota: El presente andlisis se fundamenta en la metodologia innovadora
propuesta por Daza (2003) para calcular el coeficiente de ajuste de respuesta.

v Pactor de Redundancia Rz

De acuerdo con Aguiar (2007), la capacidad de una
estructura para desempenarse en el rango no lineal se cuantifica
a través del pardmetro Rr (Redundancia Estructural), el cual
posibilita la redistribucion de las solicitaciones desde
componentes sobrecargados hacia elementos con menor
demanda mediante el calculo del cociente tre la fuerza
cortante maxima en la base (Vu) y la registrada al formarse la
primera articulaciéon plastica (V1), relacién que evalia la
capacidad del sistema hiperestatico para redistribuir cargas tras
el inicio de la plastificacion.

Yy
Ry = —
R Vl

Como se ha indicado, el factor de redundancia sera
siempre mayor a 1, ya que en estructuras sin redundancia
(donde al formarse la primera rotula plastica, colapsan
instantaneamente), se cumple Vu = V; (Aguiar, 2007).
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De acuerdo con g ATC 19 (1995), la magnitud del factor de
redundancia estructural (Rr) se fundamenta en la cantidad de
ejes de columnas por direccién. Pese a ello, dicha propuesta no
cuenta con sustento técnico adecuado y debe excluirse de la

reglamentacion sismica.

Tabla 1
Valore numéricos de gcfores de reduccién sismica por redundancia

Numero de ejes de columna Rgr
2 0.71
3 0.86
4 1.00

Fuente: (ATC 19, 1995)

2.2.2.2.EVOLUCION HISTORICA DEL FACTOR DE
REDUCCION SiSMICA (R) EN LAS NORMAS
NACIONALES

ANO 1970 R.N.C gapitulo IV “Seguridad contra el efecto
destructivo de los sismo”: fue la primera norma técnica que
brindo lineamiento ra el célculo de la fuerzas sismicas dada las
experiencia de los sismos de 1966 y 1970 (Piqué del Pozo, s.f.).
Mediante la siguiente expresion:
H = UKCP
Siendo:
H: Fuerza lateral generada por efectos sismicos.
U: Factor que integra la categoria de ocupacion y la
zonificacién sismica.
K: Configuracion estructural del edificio.
C: Factor de combinacién de cargas permanentes y
variables (dependiente del periodo estructural).

P: Carga gravitacional total de la edificacion en estudio

24




Tabla 2
Valores de K segun el gpo de estructura (K) — 1970

Tipo de Estructura K
Estructura tipo cajén con muros 1.33
Estructura mixta con muros y pérticos 1.00
Estructura con porticos ductiles para resistir el 25% del
cortante en la base 080
Estructuras solamente con pérticos ductiles 0.67

Fuente: Basado en la investigacién de Blanco (s.f.) acerca @Ia Evolucién de
las Normas Sismicas en el Per(.

ANO 1977 R.N.C “Norma basica de disefio sismorresistente”:
Producto ge los eventos sismicos de Chimbote-Huaraz (1970) y
Lima (1974) segun Piqué del Pozo (s.f.), el R.N.C establecio el
calculo de la cortante basal total a través de la férmula:
Mo ZUSCP
Ry
Donde los parametros representan:

H: Cortante basal sismica total

Z: Coeficiente asociado a la zonificacion sismica

U: Factor segun el tipo de ocupacién de la edificacién
S: Coeficiente de suelo

C: Factor sismico dependiente del periodo de vibracién
P: Peso total de la construccion analizada

Se introduce el factor de ductilidad por sistema estructural.
Tabla
Factor de Reduccion por ductilidad (Rd) — 1977

Sistema Estructural

Pérticos de acero
Pérticos de concreto, especialmente dlctiles
Porticos
Muros de Concreto

gw-hm:n&“

Albariileria confinada
Albariileria sin confinar 1.5

25




Fuente: Basado en la investigacion de Blanco (s.f.) acerca @Ia Evolucién de

las Normas Sismicas en el Per(.

ANO 1997 R.N.C E.030 “Disefio sismorresistente”: Tras el
sismo de Nazca en 1996, que causé graves dafios en
instituciones educativas, se detectdé que las deformaciones
laterales superaban los valores previstos por la norma de 1977,
lo que motivé la actualizacion de la normativa sismica (Blanco,
s.f.). La cortante basal se determinaria mediante:

ZUsC
V= P

R
La magnitud de los factores de reduccion asociados a la
ductilidad esta directamente vinculada al tipo de sistema
estructural empleado, segin lo establecido en normativas

internacionales

Tabla 9

Valores numéricos del factor de reduccién por ductilidad (Rd) — 1997

Sistema Estructural R4
Particos de concreto, acero y sistemas duales 10
Muros de Concreto 7.5
Albafiileria confinada o armada 6
Construcciones de Madera 7

Fuente: Basado en la investigacién de Blanco (s.f.) acerca @Ia Evolucién de
las Normas Sismicas en el Peru.

ANO 2003 R.N.C E.030 ‘Disefio Sismorresistente”: Tras el
sismo de 2001 en el sur del Perd, la normativa sismica se
actualizé incrementando las fuerzas de disefo en 1.25 veces, lo
que generd espectros ajustados a cargas Ultimas y requirié
recalibrargs factores de reduccién R (Blanco, s.f.). La cortante
basal se calcula mediante:
e,

R
Valores actualizados Eel factor de reduccion sismica (R):
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Tabla §

Valores del factor de reduccion sismica (R) — 2003

Sistema Estructural R

Pérticos de acero resistentes a momento 95
Pérticos de acero con arriostres excéntricos 6.5
Pérticos de acero con arriostres en cruz 6
Pérticos de concreto armado 8

Dual 7

Muros estructurales 6
Muros de ductilidad limitada 4
Albafiileria confinada 3

7

Madera

Fuente: Basado en la investigacion de Blanco (s.f.) acerca @Ia Evolucién de
las Normas Sismicas en el Pert.

ANO 2016 R.N.E E.030 Disefio_sismorresistente: En esta
modificacién normativa, se agregé na nueva zona sismica y se
actualizé el mapa de zonificacién. Asimismo, se redefinieron las
tipologias constructivas y sus factores de uso, se modificd el
factor de amplificacién sismica, y se recalibraron parcialmente los
coeficientes de reduccién de cargas sismicas. Pese a ello, los
coeficientes R = 3 (para albafiileria) y R = 8 (pdrticos de hormigon
armado) se mantienen sin cambios hasta la actualidad.

ANO 2018 R.N.E E.030 “Disefio sismorresistente” : En la
altima actualizaciéon de la norma mencionada, los coeficientes y
factores de reduccion sismica se mantuvieron sin cambios
respecto a la version previa.

2.2.2.3.METODOLOGIA FARA LA DETERMINACION DE
COEFICIENTE DE REDUCCION SiSMICA (R) O FACTOR
DE MODIFICACION DE RESPUESTA

22.231. EEAOC RECOMMENDED LATERAL

FORCES REQUIREMENTS AND COMMENTARY
Siguiendo los lineamientos del ATC-19, E\ SEAOC

(Asociacion de Ingenieros Estructurales de California)
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propuso en su informe técnico que § coeficiente de
modificacion de respuesta (R) se define como el producto
de la ductilidad (Rd) y la sobrerresistencia (Ry): R = Rd «
R

Figura 4

Obtencién de factor modificacion de resistencia

Base Shear
~Elastic Response Spectrum
Elastic
. r ) Response

|
T this Reduction |
1
r R, Accounts |
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A [ Reducton R |
Lol R s G R
L) 1 - | |
vi || | |
Ve E_ | —Typical
s p%) 5 |
RnRu n |
cnulramuu
4, ﬁu= A Displacement
07R, Ry g
pper Section 105.9.2

Fuente: (SEAQC Blue Book, 1999)

Para el calculo de los factores de ductilidad Ra se
realiza con la siguiente expresion:
Vg
TV
Para el calculo de los factores de sobrerresistencia

Rq

Ro se realiza con la siguiente expresion:

7VM
%

Durante la etapa de disefio, se define Vs, ge disena

Ro

la estructura, se calcula Vi y se determina Ro. El requisito
de validacion exige que Ve/Ro sea < al valor establecido
en tablas para Rd (Diaz Figueroa, 2021). Este proceso
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define g coeficiente de reduccion sismica (R) con la
expresion:
R =Ry xRy

2.2.3. SISTEMAS ESTRUCTURALES MIXTOS
2.9.3.1.ALBANILER|A CONFINADA

La Norma E.070 Albaiileria, define la Albafiileria Confinada
como muros perimetralmente reforzados todo su perimetro
mediante Qlumnas y vigas de concreto armado, colocadas una
vez ejecutada la mamposteria. En el primer nivel, la cimentacién
actia como elemento de confinamiento horizontal.

De acuerdo con San Bartolomé (2008), para garantizar una
adecuada adherencia entre la albaiileria y el concreto, los
elementos de confinamiento deben colocarse una vez terminados
los muros de albaiiileria.

Figurag

Elementos que componen la Albanileria Confinada

Refverzo de un
i LosadeCA  Viguemce

concreto amaco

Ladnilio para

i [ Aoanears

Junta horontal
sone

vertical

andentado Jurts verical

i las condiciones de suelo 0 30n bucnas.
taias como arena suave o suaio fexcie

\ e sobrecmento depe tensr

\ retserza mirmo

Fuente: Informacion fue tomada de la Gyig para la Construccion con
Albarileria, documento publicado por Universidad Nacional de
Ingenieria en el afio 2005.
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£.3.1.1. COMPONENTES DE LA ALBARNILERIA
CONFINADA
Unidad de Albaiileria
Las unidades sdlidas de albanileria se diferencian de
las huecas al poseer estas un porcentaje de vacios menor
al 30% en planos horizontales paralelos a la cara de
asiento. Las tubulares presentan huecos orientados en la
misma direccién que dicha superficie, mientras que las
alveolares se emplean en muros armados, conforme a lo

establecido en la Norma E.070 Albafileria.

Las unidades de albafileria destinadas a
aplicaciones estructurales se clasifican mediante pruebas
de desviacion dimensional y deformacion, asi como por
su resistencia a la compresion, la cual se determina segin
los parametros establecidos la Tabla 1 de la Norma
E.070 "Albafiileria" del SENCICO (2006).

@bla 6
ases de unidades de albaiileria para fines estructurales

CLASE DE UNIDAD DE ALBANILERIA PARA FINES
ESTRUCTURALES
CLASE VARIACION DE

LA DIMENSION RESISTENCIA
(Maxima en CARACTERISTICA
porcentaje) ?;2:52 A COMPRESION
Ha 2 ta Mas anmm) f» minimo en MPa
sta 150 de (kg/em?) sobre el
100 150 area bruta
mm ™ mm
Ladrillo | 8 +6 +4 10 4,9 (50)
Ladrillo Il 7 +6 +4 8 6,9 (70)
Ladrillo L +5 +4 3 6 9,3 (95)
Ladrillo IV +4 3 +2 4 12,7 (130)
Ladrilo V. 3 +2 +1 2 17,6 (180)
BloqueP +4 3 %2 4 4.9 (50)
Bloque
NP 7 6 x4 8 2,0 (20)

Fuente: SENCICO - Norma E.070 Albaiiileria, 2006.
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Fas unidades de albafiileria, categorizadas segun su
método de fabricacion o caracteristicas fisicas, presentan
limitaciones en su aplicacion practica. Dichas
restricciones se detallan gn la Tabla 2 de la Norma E.070
de Albanileria (SENCICO, 2006)

ﬁhla 7
estricciones de uso de las unidades de albariileria

_%TACIONES EN EL USO DE LA UNIDAD DE ALBANILERIA
PARA FINES ESTRUCTURALES
TIPO ZONA SISMICA 2 Y3 fONA SISMICA

Muro portante Muro portante

enediiciosde  en edificiosde 1 'Muro portante

en todo edificios

4 pisos a mas a 3 pisos
Solido No Si, ha.sla dos Si
Artesanal pisos
Solido . .
Industrial = si 8l
Si Si Si

Celdas Celdas Celdas

Alveolar totalmente parcialmente parcialmente
rellenas de rellenas de rellenas de

grout grout grout
Hueca No No Si
Tubular No No Si, hasta 2 pisos

Fuente: SENCICO - Norma E.070 Albaiileria, 20086.
Mortero

El mortero es un material compuesto de
aglomerantes y agregado fino que al mezclarse con agua
forma una pasta adherente y manejable, evitando la
segregacion (SENCICO - Norma E.070 “Albanileria”,
2006). La Norma E.070, en su Tabla 4, detalla las
proporciones volumeétricas requeridas para cada tipo de
mortero, ya sea destinado a muros portantes o no
portantes, garantizando asi su desempefio estructural.

Tabla 8

Proporciones volumétricas segun el tipogmortem
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TIPOS DE MORTERO
COMPONENTES

usos
TIPO CEMENTO CAL ARENA
Muros
P1 1 0A1/4 3a31/2
Portantes
Muros
P2 1 0A1/2 4ab
Portantes
Mures No
NP 1 - Hasta 6
Portantes

Fuente: SENCICO - Norma E.070 Albaileria, 20086.
Acero de Refuerzo

ﬁ acuerdo con lo establecido en la Norma E.070 de
Albanileria (2006), las especificaciones del acero de
refuerzo deben regirse estrictamente por lo dispuesto en
la norma técnica peruana NTP 341.031, aplicable a las
barras de acero corrugado. En cuanto a las barras lisas,
su empleo esta expresamente autorizado y limitado a dos
aplicaciones: la fabricaciéon de estribos y su uso como
refuerzo horizontal en forma de malla electrosoldada,
quedando prohibidas cualquier otra configuraciones o
usos alternativos.

Concreto

La Norma E.060 de Concreto Armado (2009)
establece los criterios de calidad para el concreto utilizado
en elementos de confinamiento, como vigas y columnas.
Dichos criterios exigen que el material alcance na
resistencia a la compresion no menor a 175 kg/cm?, a la
vez que debe cumplir con procesos controlados de
dosificacion, compactacién y curado.

2.2.3.1.2 DENSIDAD EE MUROS
De acuerdo con lo establecido en la Norma E.070 de
Albafiileria del SENCICO (2006), el calculo de la densidad
minima de muros para una direccién de andlisis particular
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debe satisfacer la expresion matematica que se indica

ptﬁeriormente.
rea de Corte de los Muros Reforzados _ ZL.t _ ZUSN

Area de la Planta Tipica Ap — 56

TLt
Densidad de muros = —
Ap

ZUSN
Densidad minima de muros = 5

Donde:

ZUysS: Pactores de zona sismica, categoria funcional y
tipo de suelo, respectivamente, definidos por la norma
E.030 Disefio Sismorresistente.

N: nimero de pisos de la edificacion

L: Longitud del muro

t: Espesor efectivo del muro
De acuerdo con la Norma E.070 “Albafileria” (SENCICO,
2006), los muros portantes deben cumplir con estas
especificaciones:

— Seccion transversal simétrica en lo posible.

— Continuidad vertical total, desde la cimentacién
hasta todos los niveles.

— Longitud minima de 1.20 m para contribuir a la
resistencia lateral.

— Uniformidad en las longitudes por direccion.

— Confinamiento perimetral con elementos de
concreto  armado: columnas  (vertical) y
soleras/diafragmas rigidos (horizontal).

— Separacion maxima entre ejes de elementos
verticales: 2 veces la distancia entre horizontales,
sin exceder 5 m.

— Integracion total entre elementos perimetrales y la
albadileria.
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2.2.3.2.PORTICOS E CONCRETO ARMADO

La Norma E.030 “Disefio Sismorresistente” (SENCICO,
2018) establece que, dentro de sus 12 sistemas sismorresistentes
para concreto armado, los pérticos rigidos deben cumplir que sus
columnas resistan minimo el 80% de la fuerza cortante basal para
ser clasificados como tales. Este sistema es el mas empleado en
el sector por su adaptabilidad a disefios arquitecténicos
complejos, lo que ha impulsado investigaciones exhaustivas
sobre su respuesta ante cargas sismicas.

Para garantizar un desempefio 6ptimo de los pérticos
rigidos, es critico disefiar conexiones (juntas viga-columna) con
detalles que aseguren rigidez y capacidad de transmision de
momentos, tal como lo exige la normativa para evitar fallas

prematuras.

2.2.3.21. COMPONENTES DEL PORTICOS DE
CONCRETO ARMADO

Los sistemas de porticos estan conformados por dos
componentes principales: vigas y columnas. Este modelo
emplea una red de pérticos alineados en una o ambas
direcciones de los ejes principales del edificio. Si bien su
implementacion tradicional puede elevar los costos, en
nuestro enfoque se integran pérticos con muros de
albafileria, minimizando el impacto en la concepcién
arquitectonica inicial y optimizando recursos. Respecto a
los materiales utilizados en los pérticos, destacan los

siguientes:

Concreto

El concreto estructural tiene como propiedad
fundamental su resistencia a la compresion (f'c), la cual se
determina mediante la dosificacion de la mezcla y las
solicitaciones estructurales, debiendo alcanzar en vigas y
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columnas de poérticos un minimo de 17 MPa (175 kg/cm?)
conforme a los estandares de calidad establecidos en la
Norma E.060 de Concreto Armado (SENCICO, 2009).

Acero de refuerzo

De acuerdo con las solicitaciones de esfuerzos a la
que se ve sometido durante su vida util los elementos del
porticos (vigas y columnas) gue tienen como material
predominante el concreto que tiene una limitada resistencia
a la traccién, para superar esta deficiencia cuando se
combina con el acero de refuerzo, en forma conjunta puede
soportar sfuerzos de traccion. Las barras de acero
empleadas en construccion suelen ftener seccién
transversal circular y una textura corrugada, disenada para
favorecer la adherencia mecéanica con el concreto, segin
los estandares de la industria. Este disefo es comun en la

mayoria de los casos.

2.2.4. CONSIDERACIONES EARA EL ANALISIS SiSMICO DE
ESTRUCTURAS
2.2.4.1.ANALISIS SISMICO DE ESTRUCTURAS

El andlisis sismico estructural, regido por la Norma E.030
"Disefio Sismorresistente”, es esencial para garantizar el
comportamiento adecuado de las edificaciones ante movimientos
teldricos, utilizando para ello métodos lineales (elasticos) y no
lineales (con dafio progresivo) que pueden aplicarse de forma
estadtica o dinamica segun los requisitos del proyecto y la

complejidad estructural.
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Figura 6

Clasificacion de los procedimiento de anélisis sismico de estructuras

Procedimientos de Andlisis
Sismco

de de
Analisis Lineal Analisis No Lineal

Analisis Estatico Analisis Estatico No

Lineal (AEL) Lineal (AENL)
Anabsis Dinamico Anaiisis Dinamico No
Lineal (ADL) L)

Fuente: ASCE 41-13

Tanto las normativas internacionales de disefio sismico
como la Norma E.030 peruana priorizan los métodos de andlisis
elastico-lineal por su practicidad y eficiencia computacional,
estableciendo en su articulo 27 que la evaluacidn sismica debe
basarse en este comportamiento mediante dos procedimientos
principales: el andlisis estatico (fuerzas estaticas equivalentes) y

el analisis dinamico modal espectral.
E\élisis sismico dinamico modal espectral

Con sustento en el Articulo 29 de la Norma E.030, el
Analisis Dinamico Modal Espectral aproxima el comportamiento
sismico estructural mediante la superposicion de modos
naturales de vibracién con espectros elasticos lineales, método
aplicable universalmente previa verificacién de los requisitos

técnicos establecidos.

a) Estimacion del Peso
Segun lo establecido la Norma E.030 “Disefio
Sismorresistente”, el peso total de la edificacion se determina
sumando la carga permanente (muerta) a un porcentaje
especifico de la sobrecarga de uso (viva), siguiendo estos

criterios de ponderacion:
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» Categorias A y B (edificaciones esenciales y de alta
importancia): Se incluye el 50% de la sobrecarga de uso.

» Categoria C (edificaciones comunes): Se aplicael 25% de
la sobrecarga de uso.

= Cubiertas y dreas techadas: Se toma en cuenta el 25% de
la sobrecarga de uso, independientemente de la
clasificacion de la edificacion.

b) Analisis modal

El andlisis modal se realiza sin incluir las cargas aplicadas,
y se fundamenta en la rigidez y configuracion estructural. De
acuerdo con el articulo 29.1 de la Noma E.030, deben
considerarse los modos de vibracién en cada direcciéon hasta
acumular al menos el 90% de la masa total del sistema.

c) ﬁ:eleracién espectral

El articulo 29.2 de la Norma E.030, referido a la Aceleracion
espectral, establece la definicién del espectro inelastico de
pseudoaceleracion mediante |a siguiente expresion:

Z.U.C.S
Sa= R -8

Los parametros fueron definidos en la seccion de la historia
Eel coeficiente de reduccién sismica (R) en el desarrollo de la
normas de E.030 “Disefio sismorresistente”

aeﬁciente de reduccion de las fuerzas sismicas (R)

De acuerdo con el articulo 23 de la Norma E.030, titulado
Coeficiente de Reduccién de las Fuerzas Sismicas, el factor
basico de reduccién sismica (Ro) se determina a través de la
siguiente expresion:

R=R,.IL.1I,
Donde:
1, Irregularidad en altura

Ip Irregularidad en planta
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Tabla 9

Valores de irregularidad en alfura

gularidad 1.
e rigidez 0.75
De extrema de rigidez 0.50
De masa o peso 0.90
De geometria vertical 0.90
De sistemas resistentes 0.80

De discontinuidad extrema de los sistemas

resistentes

Fuente: SENCICO - Norma E.030 Diserio Sismorresistente, 2018.

Tabla 10
Valores de irregularidad g planta

Irregularidad I

Torsional 0.75
Torsional extrema 0.60
Esquinas entrantes 0.90
Discontinuidad del diafragma 0.85
Sistema no paralelos 0.90

Fuente: SENCICO - Norma E.030 Disefio Sismorresistente, 2018.

d)

e)

Fuerzas cortantes minimas

Eam’culo 29.2 de la Norma E.030 establece que el
cortante basal dindmico en cada direccién debe ser al menos
el 80% del valor estatico para estructuras regulares y 90%
para irregulares, requiriéndose incrementar este valor
cuando no se cumplan dichos limites, sin que este ajuste
modifique la verificacion de desplazamientos laterales.

Desplazamientos laterales y derivas admisibles

Articulo 31 de la Norma E.030 establece que los
desplazamientos laterales se determinan aplicando un factor
de 0.75R al andlisis elastico lineal para estructuras regulares
y 0.85R para irregulares, cumpliendo siempre que las derivas
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no superen el limite de 0.005 de distorsion angular

establecido en su Tabla N°11.

Tabla 11

Limites méximos para distorsiones angulares o deriva de entrepiso

ﬁterial Predominante (Aifhei)
Concreto Armado 0.007
Acero 0.010
Albafiileria 0.005
Madera 0.010

Fuente: SENCICO - Norma E.030 “Disefio Sismorresistente”, 2018.

9.2.5. ANALISIS NO LINEAL DE ESTRUCTURAS
2.2.51.CONCEPTO DEL ANALISIS ESTATICO NO LINEAL

El método de Andlisis Estatico No Lineal sina)liﬁcado tiene
como base fundamental la construccién de una curva de
capacidad (Pushover), la cual representa la relaciéon entre los
desplazamientos laterales de la estructura y la fuerza aplicada en
su base. Conforme a lo establecido en el ATC 40 (1996), esta
metodologia se sirve de una serie de andlisis elasticos realizados
de manera secuencial y superpuesta, n el objetivo de obtener
un diagrama aproximado que describa el comportamiento global
fuerza-desplazamiento.

Figura 7
Diagrama,esquemdtico del anélisis de un sistema SDOF equivalente

derivado de una curva Pushover.

A
monotonically increasing  detailed structural mode! pushovericapacity curve  equivalent SDOF
static load system

Fuente: FEMA 440 (2005)
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2.2.5.2.ASPECTOS CLAVE PARA EL ANALISIS ESTATICO

NO LINEAL

El estandar ASCE 41-13 (2013) especifica los criterios
fundamentales ﬁra llevar a cabo un Analisis Estatico No Lineal
(AENL). Esta técnica aplica al modelo matematico de la estructura
-gue incorpora relaciones no lineales de fuerza-deformacion en
sus elementos- un patrén de cargas laterales incremental,
andlogo a las acciones sismicas, hasta que se alcanza un
desplazamiento objetivo previamente establecido.

Consideraciones generales:

— Establecer un gréfico de cortante basal vs. desplazamiento
lateral en el odo de control, cubriendo desde 0% hasta 150%
del desplazamiento objetivo.

— Incluir cargas gravitacionales en el modelo, combinadas con
fuerzas sismicas.

— Representar E\ relacion  fuerza-deformacién de cada
componente para identificar zonas inelasticas.

— Modelar explicitamente el comportamiento no lineal de todos
los elementos usando curvas envolventes que incluyan
degradacion y resistencia residual.

Nodo de control de desplazamiento:

— Ubicarse n el centro de masa del techo del tltimo nivel.

Distribucion del Patrén de Cargas Laterales:

— Aplicar la carga segun patréon vertical proporcional a la
deformada del modo principal en la direccion analizada.

Curva Fuerza-Desplazamiento

En el andlisis estructural se idealiza la curva fuerza-

desplazamiento para determinar [a rigidez lateral efectiva (Ke) y

resistencia de fluencia (Vy). La curva se inicia en el origen con

pendiente Ke, calculada como rigidez secante correspondiente al

60% de V. La capacidad de fluencia no debe superar la cortante

maxima real, mientras que el tramo post-fluencia presenta

pendiente a K ¢ definida por el punto (Vd, A d) y su interseccién
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con el primer segmento, buscando equivalencia de areas con la
curva original.
2.2.5.3.METODOLOGIAS PARA EL MODELAMIENTO NO
LINEAL DE ESTRUCTURAS
2.2.531. PORTICOS DE CONCRETO ARMADO

Los porticos de concreto armado son sistemas
estructurales formados por vigas y columnas conectadas
rigidamente que trabajan en conjunto para resistir cargas
gravitacionales y laterales mediante mecanismos de flexién

y flexocompresion.

Diagrama momento-curvatura

El diagrama momento-curvatura permite evaluar la
capacidad maxima a flexion (ﬁu), la curvatura ultima (¢ u),
asi como los valores de momento y curvatura de fluencia,
los cuales pueden contrastarse con las exigencias del
disefio estructural. Una ventaja clave de este andlisis es la
determinacién de la ductilidad de curvatura (¢ p) de la
seccion estudiada, parametro esencial para evaluar su
comportamiento ante cargas extrema.

Puntos clave del diagrama:

En la curva momento-curvatura de elementos de
concreto armado, se identifican tres puntos criticos
denominados A, Y, U, que representan:

* Punto A (Inicio de la fisuracion): arresponde al
instante en que el concreto alcanza su resistencia
maxima a traccion, generando las primeras fisuras
en el elemento.

* .PuntoY auencia del acero): Se define cuando el
acero en traccion alcanza su limite de fluencia,
marcando el final del comportamiento elastico lineal
de la seccion. La recta que une este punto con el
origen representa la fase elastica del elemento.
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* Punto U (M&ximo) : Ocurre cuandog concreto llega
a su deformacién util maxima en compresion o el
acero alcanza su deformacién de falla. Este punto
no implica el colapso inmediato de la seccion, sino
la pérdida de capacidad portante progresiva (Aguiar,
2003).
Figura 8

Diagrama de momento curvatura de una seccién de concreto
armado

M

MU o SERN— ..

Fuente: (Aguiar, 2003)

Eagrama momento-rotacion

A partir de la informacién del diagrama momento-
curvatura, se construye la curva momento-rotacion
definiendo esta ultima como el resultado de multiplicarg
curvatura por la longitud efectiva de la rétula plastica (Lp),
tal como especifican metodologias ampliamente
validadas, entre ellas el ATC-40 (1996).

Figura 9
Formulacr‘én% rotulas plésticas en vigas
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Fuente: (Otazzi, 2003)

Para convertir la relacion momento-curvatura en una
curva momento-rotacién, es necesario multiplicar los
valores de curvatura por la longitud efectiva de la rétula
plastica (Lp). Este procedimiento permite obtener el
diagrama momento-rotacion partir de los datos
originales, como se muestra en la figura correspondiente.

agura 10
lilagrama de momento-rotacional

12

10

1 Fluentia
4

Momento (ton-m)
o

0 10 20 30 40 50 680
Giro (radianes)
Fuente: (Otazzi, 2003)

Rotulas plasticas
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En la Figura 11, la curva 1 representa una
simplificacion del comportamiento de un elemento de
concreto armado, suponiendo que este alcanza el punto
A, donde la resistencia a traccion del acero coincide con
su limite elastico, momento en que el elemento estructural
pierde capacidad portante. Este fendmeno implica dos
consideraciones:

* Momento limite (MA) : Se adopta como valor de
referencia, aunque representa una aproximacion
cercana al comportamiento real.

* Curvatura maxima (¢ A) : Se interpreta como el
umbral tedrico maximo, aunque esta hipétesis no

garantiza precisién absoluta.

La ng_linealidad del comportamiento estructural se
atribuye a%némenos como el agrietamiento, la retraccion
y la fluencia del hormigén, los cuales introducen
complejidad en el analisis.

Figura 11
Diagrama de momento-curvatura

M ‘ PUITO DE MOMENTO MAXIMO Ru
PUNTO BI EL OVE EL ACERO
ALCAIZA ELLIMITE ELASTICO

@ PUITO DE MAXIMA
A c LV’HWAWM
T i - 3] E

_FISURACION DEL HORMIGOH! !
A L

0 v - W v

CURVATURA ¥

v

Fuente: (Aguiar, 2003)
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La curva 2 de la Figura 11 ilustra el comportamiento
tipico de una seccién de concreto armado sometida a
flexién bajo carga monotdnica creciente. La relacion lineal
entre momento y curvatura solo se mantiene en una
region inicial,?onde las deformaciones estan restringidas.
El punto B marca el agrietamiento del concreto, tras el
cual la curva mantiene cierta linealidad, pero con menor
pendiente, atribuible a la reduccién de la inercia (I ) por
fisuracién. Al alcanzar el punto C, el acero llega a su limite
elastico, generando un cambio drastico en la curva, que
pasa por el momento méaximo hasta el punto E, que
representa el colapso. Aungue la diferencia en momentos
maximos entre las curvas 1 y 2 es minima, las
deformaciones muestran mayor divergencia, con valores
de curvatura ¢ ¢ frecuentemente superiores a ¢ a(Aguiar,
2003).

Modelamiento no lineal a nivel de elemento segun el
ASCE 41-13

La modelacién no lineal de los poérticos se realizara
siguiendo el estandar ASCE 41-13 sobre evaluacion
sismica y reforzamiento de edificaciones existentes, el
cual especifica los pardmetros para simular el
comportamiento estructural y %gs criterios de aceptacion
para andlisis no lineales.

g. MODELADO DE VIGAS

Segun las directrices del disefio por capacidad, gs
elementos estructurales de concreto armado deben
cumplir con la relacién columna fuerte/viga débil para
garantizar un comportamiento sismico adecuado y evitar
fallas fragiles durante eventos sismicos.

Figura 12

45




29
Parametros de aceptacion del comportamiento no lineal en ’gas de
concreto armado
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Fuente: ASCE 41-13

B. MODELADO DE COLUMNAS

Las columnas, sometidas a esfuerzos combinados
de compresién axial y flexién, requieren la seleccién de
na rotula plastica del tipo P-M2-M3. Este modelo
considera la interaccién entre momentos flectores y
cargas axiales, permitiendo simular Pa formacion de
rétulas plasticas que definen mecanismos de falla ductil.

Figura 13
ametros de aceptacién del comportamiento no lineal en
umnas de concreto armado

Modeling Parameters Acceptance Criteria

Plastic Rotation Angle (radians)
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Plastic: Rotation Angles, 2 and b (radians)
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= (Siee) <oaese
Nyo .)
o= (0w ooms 4+ 12.7)

Fuente: ASCE 41-13

2.2.53.2. ALBANILERIA CONFINADA
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El comportamiento no lineal en sistemas de
mamposteria se fundamenta en dos investigaciones:
amage Limit States for Confined Masonry Walls
Based on Experimental Test (Zavala, Diaz, Flores, &
Cardenas, 2019), Development of Analytical Models for
Confined Masonry Walls Based on Experimental Results in
Lima City (Diaz, Zavala, Flores, & Cardenas, 2019)

En este articulo inicial, se analizaron datos
experimentales de uros de albafiileria fabricados con
ladrillos industriales, artesanales y tubulares, derivando
tres modelos graficos que caracterizan la respuesta
estructural de estos sistemas ante cargas verticales y
laterales.

Figura 14
Grafica que representa el comportamiento de 3 tipos de muros de
albanileria

CISMIDIFIC/UNI - Sructure Lab Data Base
Walls Behavior curve and CurrentNTE-30 Limit

—

Streas on base (kg/cm’)

OO Fr LT 1 (]

pree ——— anamsas

T

Eente: Diaz, Z., Zavala, C., Flores, M., & Cardenas, J. (2019).
lesarrollo de Modelos Analiticos para Muros de Albaiileria
Confinada Basados en Resultados Experimentales en la Ciudad de

Lima.

La Figura 14 ilustra el limite de distorsién angular o
deriva establecido para sistemas de albafiileria confinada
en la Norma E.030 "Disefio Sismorresistente" (SENCICO,
2018), el cual actua como umbral critico para diferenciar
entre estructuras reparables y aquellas en riesgo de
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colapso o prevencion de colapso. Segun estudios
experimentales, solo los muros fabricados con unidades
industriales macizas cumplen con este parametro
normativo (0.005 radianes o 1/200), mientras que
sistemas constructivos con otros tipos de ladrillos
(artesanales, huecos o tubulares) requieren evaluaciones
especificas para determinar sus propios umbrales de
seguridad.

Para delimitar los intervalos de comportamiento en
el rango no lineal (entre fluencia y colapso), se definen los
siguientes estados limite:

» Colapso (C): Abarca desde el pico de resistencia hasta
el colapso total.

* Prevenciéon de Colapso (CP): Abarca desde el limite
de falla inminente hasta alcanzar la maxima capacidad
resistente.

= Seguridad de Vida (LS): Cubre el rango entre el dafio
no lineal avanzado y el limite anterior al colapso.

* Ocupacion Inmediata (I0): Corresponde al rango
desde la fluencia inicial hasta el inicio del dafio no
lineal moderado.

* Operatividad (O): Aplica cuando la estructura
permanece en régimen elastico, sin alcanzar la

fluencia

Figura 15
Niveles de degradacion en muros construidos con ladrilio Industrial
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Eeme: Diaz, Z., Zavala, C., Flores, M., & Cardenas, J. (2019).
lesarrollo de Modelos Analiticos para Muros de Albaiileria
Confinada Basados en Resultados Experimentales en la Ciudad de
Lima.

Tabla 12

Distorsiones angulares o derivas para sistemas de albariileria con
ladritio Industrial

Cracking yielding Nonlinear NTE-0.30
0.0006 0.0014 0.004 0.0050
1/1754 1714 1/250 1/200

NTE.0.30 Collapse P Ultimate Collapse
0.005 0.0047 0.0114 0.0200
1/200 1/212 1188 1/50

Ejente: Damage Limit States for Confined Masonry Walls Based on
Experimental Test (Zavala, Diaz, Flores, & Cardenas, 2019).

Figura 16

Zonas de delimitacion ineléstica de muros con ladrillo industrial

Limit State Range %

]
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Eente: Diaz, Z., Zavala, C., Flores, M., & Cardenas, J. (2019).
lesarrollo de Modelos Analiticos para Muros de Albaiileria
Confinada Basados en Resultados Experimentales en la Ciudad de
Lima.

La Figura 14 presenta la relacion esfuerzo-
deformacion de muros fabricados con ladrillos
industriales, donde se incluyen las derivas asociados a los
estados de dafio en la Tabla 14. Por otro lado, los
intervalos de los estados limite en el rango no lineal (C,
CP, LS, 10) pueden observarse en la Figura 15.

ﬁgura 17
-jemplo de rango de los estados de dafio

CISMIDIFIC/UNI- Experiment DataBase
Proposal Limit states on Peruvien masanry walls
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Eente: Diaz, Z., Zavala, C., Flores, M., & Cardenas, J. (2019).
lesarrollo de Modelos Analiticos para Muros de Albaiileria
Confinada Basados en Resultados Experimentales en la Ciudad de
Lima.

La Figura 17 ejemplifica la aplicacion de intervalos
de dafio en una curva de capacidad estructural,
segmentando la zona no lineal en subrangos asociados a
cada estado limite (C, CP, LS, 10). Esta metodologia se
emplea en analisis Pushover para simular la respuesta
progresiva de la estructura bajo carga lateral, permitiendo
evaluar su desempefio sismico segun criterios de
seguridad y reparabilidad.

Este segundo articulo propone modelos predictivos
para curvas de capacidad y ciclos de histéresis en muros
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de albafileria confinada con ladrillos industriales,
artesanales y tubulares. Un modelo tetralineal, ajustado
mediante datos experimentales, permite generalizar el
comportamiento estructural considerando parametros
clave como:

= Esfuerzo promedio de corte

= Porcentaje de armadura en direcciones transversal

y longitudinal
= Coeficiente de esbeltez

= Fuerza axial aplicada

La curva de capacidad se caracteriza por cuatro
etapas fundamentales: inicio de |a fisuracion, deformacion
plastica, resistencia pico y colapso, de acuerdo con
metodologias validadas en el ambito de la dindmica no
lineal (con base en los estandares FEMA 356 y ASCE/SEI
41).

Figura H
Grafica Tetra-lineal de la curva de capacidad de un sistema de
albanileria
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@Aente: Diaz, Z., Zavala, C., Flores, M., & Cérdenas, J. (2019).
esarrollo de Modelos Analiticos para Muros de Albafileria
Confinada Basados en Resultados Experimentales en la Ciudad de
Lima.
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La formulaciéon sugerida permite incorporar g
comportamiento no lineal de |la albafileria confinada en
modelos matematicos, considerando ratios de esfuerzo
cortante en puntos criticos: agrietamiento (r cr/Fm),
fluencia (t y/Fm), maximo (t m/Fm) y altimo (t w/Fm). Los
datos experimentales se agruparon seglin estos
parametros, con un rango de esbeltez (A) entre 0.6 y 1.3 .
Aunque no se identificé una tendencia clara con A, se
destaca que la aplicabilidad de la formulacion esta
limitada al intervalo estudiado.

De este modo, el modelo propuesto permite integrar
la respuesta no lineal de sistemas de mamposteria
confinada en simulaciones matematicas. Los datos
experimentales se normalizaron mediante parametros
adimensionales, definidos como:

* Relacion (t c¢r/Fm), esfuerzo cortante en
agrietamiento,

* Relacion (ty/Fm), esfuerzo cortante en fluencia,

+ Relacion (t m/Fm), esfuerzo cortante maximo), y

* Relacion (t w/Fm), esfuerzo cortante ultimo.

El intervalo de esbeltez evaluado
experimentalmente se encuentra entre 0.6 y 1.3 no mostré
una correlacion significativa con los estados de dafio. Sin
embargo, la formulacion desarrollada debe restringirse a
este rango para garantizar validez.

Figura 19
Relacion entre los indices o ratios de esfuerzo y esbeltes
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Eente: Diaz, Z., Zavala, C., Flores, M., & Cardenas, J. (2019).
lesarrollo de Modelos Analiticos para Muros de Albafiileria
Confinada Basados en Resultados Experimentales en la Ciudad de
Lima.

La Figura 19 presenta la correlacion entre los
valores experimentales de g relaciéon de cortante y la
relacion de esfuerzo axial. Se observa un comportamiento
definido en esta correlacion, considerando que, como es
conocido, un aumento de la carga iaI en muros con

adecuado confinamiento genera un incremento tanto en
la resistencia como en la ductilidad.

jgura 20

elacion entre ratio de esfuerzo de corte y parametros de refuerzo
en el punto de Agrietamiento
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agura 21
elacion entre ratio de esfuerzo de corte y parametros de refuerzo en
el punto de Fluencia
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Eente: Diaz, Z., Zavala, C., Flores, M., & Cardenas, J. (2019).
lesarrollo de Modelos Analiticos para Muros de Albaiileria
Confinada Basados en Resultados Experimentales en la Ciudad de

Lima.

jgura 22
‘elacion entre rafio de esfuerzo de corte y parametros de refuerzo
en el punto Méximo
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Lima.

jgura 23
elacion entre ratio de esfuerzo de corte y parametros de refuerzo
en el punto Ultimo

&

o
3

ShBAT BTESS FAN0 31 LTS POt

008 ff - P awy! Fm
e Pt oy/Fm
om
000 010 020 0x 040
Paramater

@mnte: Diaz, Z., Zavala, C., Flores, M., & Cardenas, J. (2019).
esarrollo de Modelos Analiticos para Muros de Albafileria
Confinada Basados en Resultados Experimentales en la Ciudad de
Lima.

1
Las Figuras 20 a 23 muestran la correlacion gntre
los ratios de cortante en los estados limite (agrietamiento,
fluencia, méximo y ultimo) y los parémetros de refuerzo,
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especificamente Es ratios normalizados de acero
longitudinal (Pt-o y/Fm) y transversal (Pwe'c wy/Fm). Se
observd una tendencia definida entre estas variables, la
cual se optimizd mediante la linealizacién del ratio de
acero longitudinal aplicando un exponente de 0.7. La
formulacién desarrollada en esta investigacion incorporé
simultdneamente [0s ratios de acero longitudinal,
transversal y de esfuerzo axial para mejorar la precision
en la prediccion del comportamiento estructural.
o= Bo+ B+ g, B0 1 gy
onde:

h : Altura del muro.

L : Longitud del muro

i+ Longitud efectiva del muro (= 0.9L)

P,: Longitud del muro (a,/t.1)

P, : Ratio de refuerzo lateral (aWEsep < 0.012)
a,: Area de la seccion del refuerzo a tension de la
columna.
a,: Area de la seccion del refuerzo a horizontal de la
columna.
a,: Esfuerzo de fluencia de las varillas transversales de
la columna.
o,y : Esfuerzo de fluencia de las varillas transversales de
la columna.

o, : Esfuerzo axial.

F,, : Capacidad resistente a compresion axial de una pila de

albanileria.

Bo, By, Bz, B Coeficiente ge la formulacién propuesta.

Tabla 13
Coeficientes de la formulacién propuesta

Coefici Agr o Fluencia Maximo Ultimo

Bo 0.000 0.000 0.000 0.000
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By 0.000 0.000 0.054 0.221
B2 0.249 0.426 0.432 0.077
B 0.221 0.175 0.290 0.503

@;ente: Diaz, Z., Zavala, C., Flores, M., & Cardenas, J. (2019).
esarrollo de Modelos Analiticos para Muros de Albafiileria
Confinada Basados en Resultados Experimentales en la Ciudad de
Lima.

Como complemento a la formulacién establecida, se
incorporaron los valores caracteristicos de deriva
correspondientes a cada estado limite (agrietamiento,
fluencia, resistencia maxima y capacidad ultima),
tomando en consideracion la tipologia del ladrillo
empleado en la construccién (industrial, artesanal o
tubular).

Tabla 14
Derivas caracteristicas en funcion del”)o de ladrillo

Tipo deLadrillo Agrietamiento Fluencia Maximo Ultimo

Industrial 0.006 0.017 0.076 0.117
Artesanal 0.004 0.013 0.035 0.080
Tubular 0.004 0.006 0.019 0.037

Eeme: Diaz, Z., Zavala, C., Flores, M., & Céardenas, J. (2019).
esarrolo de Modelos Analiticos para Muros de Albafileria
Confinada Basados en Resultados Experimentales en la Ciudad de
Lima.

2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES

Coeficiente de reduccion sismica (R): El coeficiente de reduccion
sismica (R) es un pardmetros introducido por el ATC-40 que se utiliza para
reducir la fuerza dindmica y permitir que la estructura incursione en el
comportamiento ineléstico sin llegar a colapsar y con valores de (R) propios
para cada sistema estructural.

Comportamiento elastico lineal: Un material exhibe comportamiento
elastico cuando recupera su geometria original tras retirar las cargas
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aplicadas. Si, adicionalmente, la relacién tension-deformacién sigue una
proporcionalidad directa, se define como comportamiento elastico lineal,
correspondiente al rango donde ambas variables mantienen una dependencia
matematica lineal.

Comportamiento no lineal: Este fenémeno ocurre cuando el material
supera su rango elastico, ingresando a la fase plastica. En esta etapa,
incrementos minimos de carga generan deformaciones desproporcionadas,

hasta alcanzar la resistencia Ultima del material y culminar en su fractura.

Curva de capacidad: E| gréafico ilustra la relacién entre el
desplazamiento lateral de la estructura y la fuerza aplicada en su base, segun
el estandar ATC-40 del Applied Technology Council (1996).

Deriva: Es la relacion entre el desplazamiento |ateral relativo entre dos
pisos consecutivos y la altura del nivel en el que ocurre, empleada para
evaluar la rigidez y estabilidad ge una estructura frente a cargas laterales

(como sismos).

Ductilidad Ra: Representa la reduccion en la respuesta sismica debdo
a la accidn inelastica de la estructura.

Espectro: El espectro de respuesta sismica es una representacion
grafica o matematica que cuantifica la méxima respuesta estructural
(desplazamientos, velocidades o aceleraciones) ante un movimiento telurico
especifico, en funcién del periodo natural de vibracién y amortiguamiento de

un sistema

Espectro elastico: Representa la aceleracion espectral maxima (Sa) en
funcidén del periodo estructural (T), determinada por los parametros de zona
sismica, uso, tipo de suelo y periodo fundamental de la estructura segun la
Norma E.030.

Espectro inelastico: Se refiere a [os valores maximos de la fuerza
restitutiva en la respuesta estructural, los cuales se derivan gel espectro
elastico al dividirlo por el factor de reduccion de respuesta sismica. La
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representacion grafica caracteristica relaciona gaceleracién espectral (Sa)

con el periodo (T).

Periodo fundamental: Corresponde al tiempo requerido por @
estructura para completar un ciclo completo de vibracién libre, desplazando la
masa significativa del sistema desde su punto de maximo desplazamiento
hasta retornar a la posicion de equilibrio.

Edificaciones mixtas: Las edificaciones mixtas o hibridas son
estructuras que presentan en su configuracion estructural la combinacion de
dos sistemas estructuras, que son de muros de albafileria y porticos de
concreto armado.

Sobrerresistencia Ro: Representa resistencia adicional no considerada
1
en el disefo, depende en parte del material y en parte del sistema estructural.

2.4. HIPOTESIS

2.41. HIPOTESIS GENERAL

coeficiente de reduccion sismica (R) en edificaciones mixtas de
albanileria confinada y érticos de concreto armado en la ciudad de
Huanuco, 2024, se determina mediante andlisis estatico no lineal,
donde la sobrerresistencia (Ro) y ductilidad (Rd) definen su
comportamiento estructural, generando valores que superan los
parametros de sistemas puros establecidos en la Norma E.030, con

coherencia técnica validada.

2.4.2. OTESIS ESPECIFICA

L] E edificaciones mixtas de albaiileria confinada y pérticos de

concreto armado en la ciudad de Huanuco, 2024, presentan un

comportamiento estructural integral frente a cargas sismicas,

garantizando un adecuado desempefio frente a eventos

sismicos.

= Elfactor ductilidad (Rd) deEs edificaciones mixtas de albafiileria
confinada y pérticos de concreto armado en la ciudad de

Huanuco, 2024, se determina Ee manera efectiva mediante el
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2.5.

analisis estatico no lineal, mostrando valores que reflejen su
pacidad de deformacion plastica antes de la falla.

= Elfactor de sobrerresistencia (Ro) de [as edificaciones mixtas de
albanileria confinada y pérticos de concreto armado en la ciudad
de Huanuco, 2024, se cuantifica ediante el analisis estatico no
lineal, evidenciando la capacidad de estas estructuras ara
soportar cargas superiores a las consideradas en el disefio.

= Losvaloresde (R)obtenidos ediante analisis estatico no lineal
en sistemas mixtos en Huanuco, 2024, se ubicaran dentro de los
limites establecidos por los componentes estructurales puros
segun la Norma E.030, evidenciando coherencia con el
comportamiento mixto esperado.

VARIABLES
2.5.1. VARIABLE DEPENDIENTE
oeficiente de reduccién sismica (R).

2.5.2. VARIABLE INDEPENDIENTE

Edificaciones mixtas de albafileria confinada y pérticos de

concreto armado.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION (REFERENCIAL)

La investigacion de tipo aplicada e basa en los hallazgos y aportes tedricos
de la investigacion basica y tiene como objetivo generar nuevos conocimientos
que puedan ser aplicados en la practica y que beneficien a la sociedad (Carrasco,
2015).

Este estudio busca generar evidencia técnica de aplicacion practica en
ingenieria estructural mediante la cuantificacion %I factor de reduccion sismica
(R) en sistemas mixtos de albaiileria confinada y pérticos de concreto, con el
objetivo de optimizar los disefios y garantizar la seleccién adecuada del

coeficiente segun criterios de seguridad y eficiencia constructiva.

@I.L ENFOQUE

La investigacion adoptdé un enfoque metodoldgico de caracter
cuantitativo, ya que su objetivo central fue g calculo del coeficiente de
reduccién sismica (R). Este calculo se realizd aplicando el método de
analisis estatico no lineal a estructuras existentes en la ciudad de Huanuco
que presentan sistemas mixtos de albafiileria confinada y pérticos de

concreto armado.

9.1 .2. ALCANCE O NIVEL

Este estudio se enmarco en un enfoque descriptivo para analizarg
coeficiente de reduccién_sismica (R) en sistemas estructurales mixtos
compuestos por muros de albaiileria confinada y poérticos de concreto
armado. El analisis estatico no lineal (pushover) constituyé la metodologia

principal empleada en la investigacion.

3.1.3. DISENO
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3.2,

Fa investigacion se ajusté a un disefioc no experimental de corte
transversal, dado que las variables analizadas no fueron objeto de
manipulacién por parte del investigador. Esta metodologia, que segun
(Sampieri, 2014) posee un caracter descriptivo, permitié recopilar datos en
un momento temporal especifico on la finalidad de caracterizar las
variables de estudio y analizar su interrelacion dentro de un contexto

determinado.

POBLACION Y MUESTRA
3.2.1. POBLACION

egun, Lohr (2019) define |la poblacién de estudio como el conjunto
global de unidades de andlisis (personas, objetos, eventos u otros) que
comparten caracteristicas esenciales y son relevantes para la
investigacion, destacando que su magnitud y composicién pueden ser

considerablemente diversas.

La poblacion del estudio estuvo conformada por todas las
edificaciones que utilizaron n sistema estructural mixto de albafiileria
confinada y pdrticos de concreto armado. El criterio de seleccion incluyd
aquellas destinadas exclusivamente a uso residencial, con una altura de
tres niveles o mas, y que estuvieron ubicadas en los distritos de Amarilis y

Pilco Marca, en la provincia de Huanuco.

3.2.2. MUESTRA
Segun Lohr (2019) sefiala que la muestra constituye una porcién
seleccionada de la poblacion cuyas caracteristicas permiten inferir

comportamientos del conjunto total con validez metodolégica.

La muestra del estudio quedd constituida por dos edificios
residenciales de 4 y 5 pisos, ubicados en los distritos de Amarilis y Pilco
Marca (Huanuco), construidos con sistema estructural mixto (muros de

albadileria confinada y podrticos de concreto armado). Su seleccién
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3.3.

respondié a un muestreo no probabilistico intencional, priorizando el

acceso a expedientes técnicos completos como criterio determinante.

TECNICAS E INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS
3.3.1. PARA LA RECOLECCION DE DATOS
La técnica empleada para obtencién de datos en esta investigacion
fue la observacion, y como instrumento se utilizaron registros en fichas.
* Recoleccién de datos (segun los instrumentos de procesamiento de
datos - fichas de campo)
L] ?ecoleccién de datos (seguin los de estudios de Zonificacién sismica-
geotécnica).
= Generacion de informacion mediante software de computo.
= En este estudio, se emplearon fichas de campo para determinarg
comportamiento no lineal de muros de albafiileria.
3.3.2. PARA LA PRESENTACION DE DATOS
Para la presentacion de datos previo al modelamiento no lineal, se
determinaron las curvas tetralineales (curvas de capacidad) de los muros
de albaiiileria mediante fichas de campo, utilizando el software CSI
ETABS, ya que este insumo es requisito para el andlisis. Posteriormente,
se realizd el modelamiento no lineal de la vivienda, obteniéndose las
graficas de e@ectro de capacidad y demanda con el software SAP2000

para calcular €l coeficiente de reduccion sismica.

3.3.3. PARA EL ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS DATOS
Para el procesamiento e interpretacion de los datos recopilados en el
estudio relacionado con la valoracion gel coeficiente de reduccion sismica
(R), se emplearon técnicas y criterios de comparacion basados en analisis
convencionales, como los siguientes:
= Gréficas ?e la curva de capacidad aplicadas a estructuras que
cuentan con un sistema estructural mixto, conformado por pérticos
de concreto armado y muros de albafileria.

= Representacién de curva y espectro de demanda y capacidad.
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= Espectro elastico e inelastico
Para la interpretacion con representaciones graficas mencionadas se

utilizé el software Excel como herramienta final.
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4.1.

CAPITULO IV

RESULTADOS

PROCESAMIENTO DE DATOS
4.1.1. ARQUITECTURA TIPICA

Las edificaciones que han sido estudiadas son de cuatro y cinco
niveles respectivamente, concebida on un sistema estructural mixto en la
longitud mayor del predio debido a los linderos laterales, mientras que en
la direccién corta presenta un sistema estructural de pérticos de concreto
armado. En cuanto al aspecto arquitectdnico podemos decir que la
vivienda N° 01 fue destinado para servir como un edificio de vivienda
multifamiliares, mientras que la vivienda N° 02 el primer nivel esta
destinado para fines de laboratorio de suelos y lo niveles superiores de

uso de vivienda multifamiliar.

Alguna caracteristicas similares de las edificaciones estudiadas son
el aprovechamiento ara la colocacién de muros de albarileria en el
perimetro lateral debido a los linderos. Cabe destacar que este disefio es
propio de estas estructuras, condicionado parcialmente por su ubicacién
geografica, generando una rigidez estructural significativamente mayor en

un eje principal frente a la direccién transversal.

Figura 24

Vista de viviendas estudiadas con sistema estructural mixto N° 02, 01.
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Como nota adicional se comenta que la vivienda N° 02 esta en
proceso de construccion, hasta la fecha de presentacion del trabajo, la
vivienda cuenta con un primer nivel construido con proyeccion de cuatro
niveles, la seleccion fue debido [a obtencién del expediente de I
edificacién y la facilidad de realizacion de los estudios (Ensayo SPT).%
continuacién, se presentan las plantas arquitectonicas tipicas de la
viviendas estudiadas, cabe mencionar que los planos a mayor detalle se

presentan en los anexos.

Figura 25
Vista de vivienda N 01 estudiadas con sistema estructural mixto con tres ejes a
porticados
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Figura 26
Vista de vivienda N° 02 estudiadas con sistema estructural mixto con tres ejes a
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4.1.2. CARACTERISTICAS DINAMICAS DEL SUELO (ZONIFICACION
SisMICA)
4.1.2.1.0BJETIVOS DEL ESTUDIO DE ZONIFICACION SiSMICA

El estudio de zonificacion sismica tiene como objetivo clasificar
los suelos en categorias S0, S1, S2 y S3 segun la Norma E030 de
Disefio Sismorresistente, para evaluar su comportamiento ante
sismos.

La importancia de este estudio radica en garantizar la seguridad
estructural, minimizar dafios durante terremotos y apoyar la
planificacion urbana. La clasificacién permite identificar suelos que
amplifican las ondas sismicas, ayudando a implementar medidas de
mitigacién y disefiar edificaciones adecuadas para resistir

movimientos sismicos, protegiendo vidas y bienes materiales.
4.1.2.2.UBICACION DE LAS VIVIENDAS

= VIVIENDA N° 01
o Lugar: Jr. Micaela Bastidas N°816.
o Distrito: Amarilis.
o Provincia: Huanuco.
o Departamento: Huanuco.
= VIVIENDA N° 02
o Lugar: Sector Quilla Rumi Cayhayna.
o Distrito: Pilco marca.
o Provincia: Huanuco.

o Departamento: Huanuco.
4.1.2.3.TRABAJO DE CAMPO Y RESULTADOS

Para evaluar el subsuelo se empleo el SPT. El procedimiento
fue registrar el nimero de golpes necesarios para hincar el

muestreador una distancia prefijada; ese registro es el N. Se hicieron
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mediciones en distintas estaciones y a varias profundidades. Con
ello se obtuvo el perfil estratigrafico y se infirieron resistencia y
densidad, parametros que luego se usan en el calculo sismico y en
la definicion de cimentaciones. Los datos se presentan en tablas y

graficos segun profundidad y localizacion.

Dado que el entorno urbano dificultd la ejecucion del SPT en
todos los puntos, se aplicé Unicamente en la Vivienda N° 02. Para la
Vivienda N° 01 se tomaron como referencia los parametros del

informe geotécnico existente.

Tabla 16

Resumen de ensayos para la obtencion de pardmetros sismicos

Descripcion  Tipo de Ensayo Eémetms Sisimico del Suelo

ona sismica: 2 Tipo de perfil del suelo:

S2 Suelos Intermedios

Vivienda N°
01 Calicata tor del suelo (S): S =1.20
‘eriodo Tr (s): Te (s) = 0.6
ﬁiodo Tu(s):Tu(s)=2.0
ona sismica: 2 Tipo de perfil del suelo:
S2 Suelos Intermedios
Vivienda N*
02 SPT Ector del suelo (S): S=1.20
‘eriodo Tr (s): Te(s) = 0.6

Periodo To (s): T (s) = 2.0

4.1.3. CONFIGURACION ESTRUCTURAL
4.1.3.1.MUROS DE ALBANILERIA CONFINADA

En el marco del estudio desarrollado, se ha efectuado una
evaluacion de la densidad minima de muros estructurales, con el
objetivo de determinar si estos cumplen o no con los parametros

exigidos por la normativa E0.70 de Albafileria. Dicha norma
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establece los criterios necesarios para validar el uso % muros de

albanileria confinada como sistema estructural.

E&a de Corte de los Muros Reforzados X L.t Z.U.S.N

Area de la Planta Tipica T Ap T 56
En el contexto analitico, los coeﬂcientesg, U y S representan
los factores correspondientes a la zona sismica, la categoria de
importancia de la edificacion y las condiciones del suelo,
respectivamente, establecidos en la norma técnica NTE E.030 de

Disefio Sismorresistente.

Z: 025 gctor de zona sismica

u: 1.00 Categoria o importancia de la edificacion
S: 120 Factor de suelo

N: 05 Namero de pisos

Ap: 155.25m? Area de la planta tipica

ZUSN 0.25%1.00%1.20%5

13 13 = 0.02679

Tabla17

Densidad de muros albafiileria confinada, Vivienda N° 01

PLANTA TIPICA - 1° A5° NIVEL

Desc/ Nomenclatura Long. (m) Espesor (m) L*t (m?)
MY-01 3.38 0.13 0.4394

MY-02 3.38 0.13 0.4394

MY-03 3.36 0.13 0.4368

MY-04 3.36 0.13 0.4368

MY-05 3.50 0.13 0.4550

MY-06 3.50 0.13 0.4550

MY-07 3.74 0.13 0.4862

MY-08 3.74 0.13 0.4862
ZUSN/56 = 0.02679 ILt/Ap = 0.0234
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establecidos por la norma E.070 Albafileria.

Figura 27

Distribucion

—{5)

2
Nota: En la tabla se aprecia la aarificacidn de densidad minima de muros

% muros portantes de albaiiileria confinada, Vivienda N°® 01
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VIVIENDA N° 01: MUROS PORTANTES
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Nﬂfa.'g‘l la figura se aprecia las distribucién de los muros portantes de albafiileria

confinada para la vivienda N® 01
Se concluye que del analisis ?e densidad minima de muros
reforzados la Vivienda N° 01 no cumplen con este requisito
normativo al encontrarse con 87.3% de la densidad de muros

requerida.

Para la vivienda N° 02 tenemos lo siguiente:

Z: 025 Ector de zona sismica

U: 1.00 Categoria o importancia de la edificacion
S: 120 Factor de suelo

N: 04 Numero de pisos

Ap: 141.79 m? Area de la planta tipica

ZUSN 025+1.00+120+4

13 13 =0.02143

Tabla18

Densidad de muros albafiileria confinada, Vivienda N° 02

PLANTA TiPICA - 1° A 4° NIVEL

Descripcion/ Nomenclatura Long. (m) Espesor (m) L*t(m2)
MY-01 3.07 0.13 0.3991
MY-02 3.07 0.13 0.3991
MY-03 3.45 0.13 0.4485
MY-04 3.45 0.13 0.4485
MY-05 2.87 0.13 0.3731
MY-06 2.87 0.13 0.3731
MY-07 3.45 0.13 0.4485
MY-08 3.45 0.13 0.4485
MY-09 3.57 0.13 0.4641
MY-10 3.57 0.13 0.4641

ZUSN/56 = 0.02143 ILt/Ap = 0.03011
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2
Nota: En la tabla se aprecia la verificacion de densidad minima de muros

establecidos por la norma E.070 Albafileria.

Se procede a realizar un segundo anélisisge densidad minima
de muros reforzados de la Vivienda N° 02 concluyéndose que
cumplen con este requisito normativo de la densidad de muros

requerida.

Figurag

Caracteristicas geométricas en planta de los muros de albanileria, Vivienda N°
02

i

]
i

VIVIENDA N* 02: MUROS PORTANTES
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Nﬂfa.'g‘l la figura se aprecia las distribucién de los muros portantes de albafiileria

confinada para la vivienda N° 02
4.1.3.2.PORTICOS EE CONCRETO ARMADO

Como parte del analisis estructural de las viviendas, se
identificaron los pérticos de concreto armado y se contabilizaron sus
ejes en la direccion estudiada. Se prestd especial atencion a aquellos
ejes que se encuentran en contacto directo con los muros de

albanileria.

Figuga 29
Ejes estructurales de pérticos de concreto en la direccion estructural mixta -
Vivienda N° 01 y 02
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Nota: En la figura se aprecia las plantas tipicas del modelado lineal realizado en el
software CS| ETABS.

4.1.3.3.MODELO MATEMATICOS EN EL SOFTWARE CSI ETAPS
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El modelamiento estructural fue realizado con el software CSI
ETABS V.20, en cuanto a los materiales, secciones de elementos
estructurales y cargas actuantes entre ofras.

Figura 30

Vista planta - tridimensional del modelamiento -Vivienda N° 01
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Nota: En la figura se aprecia las planta tipica y elevacion 3D del modelado lineal
realizado en el software CSI ETABS, de la vivienda N° 01.

Figura 31

Vista planta - tridimensional del modelamiento -Vivienda N° 02
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Nota: En la figura se aprecia las planta tipica y elevacion 3D del modelado lineal
realizado en el software CSI ETABS, de la vivienda N° 02.

4.1.4. ANALISIS DE LA CONDICION DEL SISTEMA ESTRUCTURAL
El analisis de la condicién del sistema estructural nos permitira

verificar el cumplimiento de condiciones minima normativas.
4.1.4.1.DETERMINACION DE LA DEMANDA SiSMICA

En ingenieria sismica, el término demanda sismica se refiere a
la intensidad del movimiento tellrico anticipado para una localidad
especifica. Para caracterizar esta demanda, los ingenieros
estructurales emplean principalmente dos herramientas: los
espectros de aceleracion y los registros de sismos reales. La
presente investigacién adopta el uso de egpectros de disefio, los
cuales fueron establecidos en cumplimientoi la normativa peruana
de disefio sismorresistente. Dicha norma estipula que la magnitud de
la demanda sismica esta influenciada por cuatro variables clave: el
factor de zona, el factor de uso e importancia de la estructura, las
caracteristicas del terreno (factor de suelo) y el coeficiente de

amplificacién sismica.

Tabla 19
Parametros sismicos para la demanda - Espectros
Z= 0.25 E\ctor de zona S.= 120 Em:tor de suelo
U 100 Factor de wuso e Te= 0.60 Periodo corto
’ importancia (C) T.= 250 Periodo largo
Factor de
Factor de amplificacién o
Cx= 250 . Cy= 250 amplificacién
sismica
sismica
Coeficiente de Coeficiente de
Rxx= 800 Reduccion en el Sentido Ryy= 3.00 Reduccion en el
X-X Sentido Y-Y
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Nota: En la tabla se aprecia gs parametros sismicos establecidos en la norma

E.030 Disefio Sismorresistente, para la obtencion del espectro.

La determinacion del factor de zona, parametro que esta n
funcién de la localizacidn geografica del proyecto, arrojé un valor de
0.25. Este valor se adopto debido a que la edificacién analizada se
encuentra situada en el distrito de Amarilis, perteneciente a la
provincia y departamento de Huanuco. Todos los parametros
sismicos aplicados en el andlisis se encuentran consolidados en la

tabla presentada con anterioridad

A continuacién, se exponen los graficos espectrales de
aceleracion y desplazamiento obtenidos para el sitio de estudio.
Cabe sefalar que todos los valores representados en dichos
espectros utilizan el Sistema Internacional de Unidades (Sl), por lo
que la aceleracion se expresa en metros por segundo al cuadrado

(m/s?) y el desplazamiento en metros (m).

Figura 32

2
Espectro de Disefio para el sistema de pérticos de concreto armado X-X

0.10 T
——Sax -==-=Tp -~-~-TL
0.08 + :
I
[}
$0.05 + :
[}
I
0.03 + !
| [}
I [}
I [}
0.00 - . + } ¥ ¥ |
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00  12.00

Periodo T(s)

Nota: En la figura se aprecia el espectro de demanda obtenido con los parametros

sismicos establecidos en la norma E.030 Disefio Sismorresistente.

78




Figura 33

Espectro de Disefio para el sistema de estructural mixto Y-Y
0.30 +

——Syy = =-Tp -==-TL

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
Periodo T(s)

Nota: Se muestra el espectro de demanda derivado de los parametros sismicos

especificados por la norma E.030 Disefio Sismorresistente.

4.1.4.2.CARACTERISTICAS DINAMICAS DE LAS
ESTRUCTURAS

Las propiedades dinamicas de una estructura, como sus
formas modales y periodos naturales de vibracién son claves en el
estudio de la ingenieria sismica. Estas definen la interaccion de los
edificios con fuerzas extemas, como los sismos: las formas modales
revelan patrones de deformacion bajo vibracidn, detallando la
distribucion de esfuerzos en elementos estructurales, mientras los
periodos naturales reflejan la rigidez global y su sensibilidad a

frecuencias sismicas.

Un anadlisis de estas propiedades permite predecir el
comportamiento estructural ante sismos y disefiar soluciones como
disipadores de energia. Ademas, evita resonancias peligrosas y

garantiza el cumplimiento de normas de seguridad, aspecto critico
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g zonas de alta actividad sismica, como Peri, donde la
optimizacion de disefos ante movimientos teluricos es prioritaria.
A continuacion, se presenta los modos de vibracion

fundamentales de las edificaciones de estudio.

Figura 34
Modos fundamentales de Vibracién de la Vivienda N° 01

Nota: En la grafica se muestra las tres formas modales (modos de vibracién)

predominantes de la estructura

Tabla 20

Periodos y factores de participacion modal, Vivienda N° 01
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Modosde Paso/ Periodo m
vibracién Step (Seg.) uy SumUX  SumUY
MODAL 1 0.578 86.95% 0.00% 86.95% 0.00%
MODAL 2 0.224 0.01% 0.16% 86.96% 0.16%
MODAL 3 0.19 9.35% 0.00% 96.31% 0.16%
MODAL 4 0.174 0.00% 85.49% 96.31% 85.65%
MODAL 5 0.111 2.63% 0.00% 98.93% 85.65%
MODAL 6 0.079 0.87% 0.00% 99.80% 85.65%
DAL 7 0.075 0.00% 0.03% 99.80% 85.68%
DAL 8 0.064 0.19% 0.00% 100.00%  85.68%
MODAL 9 0.058 0.00% 11.16% 100.00% 96.84%
MODAL 10 0.046 0.00% 0.00% 100.00% 96.84%
MODAL 1 0.035 0.00% 0.02% 100.00% 96.86%
MODAL 12 0.035 0.00% 2.36% 100.00%  99.21%

Nota:gn la tabla se aprecia los periodos y factores de masas participativas.

Figura 35

Modos fundamentales de Vibracién de la Vivienda N° 02
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Nota: En la gréfica se muestra las tres formas modales (modos de vibracion)

predominantes de la estructura

Tabla 21

Periodos y factores de participacion modal, Vivienda N° 02

Modos de  Paso/

Periodo

vibracién Step (Seg) uy SumUX  SumUY
MODAL 1 0.562 86.21% 0.00% 86.21% 0.00%
MODAL 2 0.207 0.00% 0.09% 86.21% 0.09%
MODAL 3 0.182 10.03% 0.00% 96.24% 0.09%
MODAL 4 0.129 0.00% 87.38% 96.24%  8747%
DAL 5 0.107 3.03% 0.00% 99.28%  8747%
DAL 6 0.079 0.72% 0.00% 100.00% 8747%
MODAL 7 0.071 0.00% 0.01% 100.00% 87.49%
MODAL 8 0.044 0.00% 0.17% 100.00% 87.66%
MODAL 9 0.044 0.00% 10.00%  100.00% 97.65%
MODAL 10 0.036 0.00% 0.00% 100.00% 97.65%
MODAL 11 0.033 0.00% 0.00% 100.00% 97.65%
MODAL 12 0.028 0.00% 2.00% 100.00%  99.65%

Nota:g'l la tabla se aprecia los periodos y factores de masas participativas.

4.1.4.3.RESPUESTA DINAMICA DE LAS ESTRUCTURAS

41.4.31

MAXIMO CORTANTE DE ENTREPISO

Las fuerzas cortantes dinamicas calculadas en el analisis

sismico ofrecen una medida del grado de afectacién que la

estructura experimentaria durante un evento sismico.

Figura 36

Maxima fuerzas cortante

N o1
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Fuente: CSI ETABS

Figura 37
Maxima fuerzas cortante a causa del sismo en la direccion X, Y -
Vivienda N° 02
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4.1.4.3.2. EVALUACION DEL CORTANTE ESTATICO
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El fundamento de este método consiste en representar

E accion sismica a través de un sistema de fuerzas estaticas

4
equivalentes, aplicadas directamente en el centro de masa de

la estructura.

Tabla 22

Parametros Sismicos

Z= 025 Eactor de zona S2= 1.20 gctor de suelo
U 100 Factor de uso e Te= 0.60 Perodo corto
h ’ importancia (C) Tu= 250 Periodo largo
Factor de
Factor de
Cx= 250 amplificacion Cy= 250 o .
. amplificacién sismica
sismica
Coeficiente de Coeficiente de
Rxx= 8.00 Reduccién en el Ryy= 3.00 Reduccién en el
Sentido X-X Sentido Y-Y
Periodo de Ila Periodo de la
Tx= 0578 Ty= 0.174
estructura en X-X estructura en Y-Y
Epeso sismico de la edificacion:
Tabla 23
El peso sismico de la edificacion
Vivienda N° 01 Vivienda N° 02
Piso (m) Altura Peso por Peso por
Altura (m)
(m) Piso (ton) Piso (ton)
% Nivel 13.80 94.37
4to Nivel 11.10 112.05 10.90 100.05
3er Nivel 8.40 112.05 8.20 119.53
2do Nivel 5.70 112.05 5.60 119.53
1er Nivel 3.00 114.01 2.80 120.59
Total 0.00 544.53 459.70
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La cortante estatica basal fue calculada mediante@siguiente

expresion:
ZU.C.S e
V= R EN Fuerza Cortante en la Base del Edificio
zu s |
Qx,Qy= R Coeficiente de la Cortante en la
Base del Edificio
Tabla 24

Contante basal para las dos direcciones de analisis, Vivienda N° 01

Vivienda N° 01

Direccion X-X Direccién Y-Y
Vyx
Prx (Ton) Qy Py (Ton) Qy Vy (Ton)
(Ton)
544.53 0.0938 51.05 544.53 0.25 136.13
Tabla 25

Contante basal para las dos direcciones de analisis, Vivienda N° 02

Vivienda N° 02

Ereccién X-X Direcci6én Y-Y
Vx
Prx (Ton) Qx Prx (Ton) Qy Vy (Ton)
(Ton)
459.70 0.0938 4213 459.70 0.250 112.34

4.1.4.3.3. VERIFICACION DEL CORTANTE DINAMICO

Los factores de amplificacion se calcularon asegurando
el cumplimiento de un requisito esencial de la normativa
peruana: e la fuerza cortante dinamica resultante no fuera
inferior al 80% de la fuerza cortante estatica.

Tabla 26

Verificacion del cortante dinamico Vivienda N° 01

0.80Vesisico  Vbinamico Vbinsmico™

Descripcion  Vestatico (tn) A
(tn) (tn) 0.8VEstatico
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Sismo X-X 51.05 40.84 43.43 0.95 OK
Sismo Y-Y 136.13 108.90 117.44 098 OK

Nota: Verificacion de la contante minima establecido por la norma E.030.

Tabla 27

Verificacion del cortante dinamico Vivienda N° 02

L. VEststico  0.80Vesutico  Vdinamica Vbinamico™
Descripcion X
(tn) (tn) (tn) 0.8VEstatico
Sismo X-X 42.13 33.70 3845 092 OK
Sismo Y-Y 112.34 89.87 95.72 098 OK

Nota: Verificacion de la contante minima establecido por la norma E.030.

41.4.34. DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS
LATERALES

Eos resultados del analisis son presentados a
continuacién. La evaluacion de los desplazamientos laterales
maximos de [a estructura considerd la accion sismica en sus
dos direcciones principales. A continuacion, se detallan los

valores resultantes de dicho analisis.

Tabla 28
Desplazamientos maximos laterales a causa del sismo en las dos

direcciones de andlisis, para ambas viviendas

jvienda N° 01 Vivienda N° 02
Elev.
-Dir Y-Dir Elev. m

m X-Dir m Y-Dir m
m m

Story

Story5 13.8  0.0104 0.002503

Story4 111 0.0095 0.002242 10.90 0.009483 0.001367
Story3 8.4 0.0078 0.001806 8.20 0.008191 0.001167
Story2 5.7 0.0055 0.001258 5.50 0.005821 0.000841
Story1 3.0 0.0028 0.000647 2.8 0.002704 0.000432
Base 0.0 0 0 0 0 0
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Nota: La table muestra los desplazamientos méaximas de cada entrepiso,
data extraida del software CSI ETABS, para las dos viviendas.

Figura 38
Méximos desplazamientos a causa del sismo en la direccién X, Y -
Vivienda N° 01
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Desplazamiento, m
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Nota: Se presenta los desplazamientos maximos, con data extraida del CSI
ETABS para la vivienda N° 01

Figura 39
Méaximos desplazamientos a causa del sismo en la direccién X, Y -
Vivienda N° 02
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Nota: Se presenta los desplazamientos maximos, con data extraida del CSI
ETABS para la vivienda N° 02

4.1.4.3.5. DISTORSIONES DE ENTREPISO

Las distorsiones maximas entre pisos representan uno
de los criterios clave en la evaluacion sismica de estructuras.
Al respecto, la normativa sismorresistente establece que el
valor limite admisible para estas distorsiones, en las dos

direcciones principales, no debe exceder de 5 por mil (0.005).

Tabla 29
Maximas distorsiones o derivas a causa del sismo en las dos direcciones

de anélisis, para ambas viviendas.

Vivienda N° 01 Vivienda N° 02
Story Elev. (m)

X-Dir Y-Dir  Elew. &) X-Dir Y-Dir

Story5  13.80 0.00095 0.000296

Story4  11.10 0.00169 0.000445 1090  0.002952 0.000172
Story3 8.40 0.00233 0.000553 8.20 0.005327 0.000275
Story2 5.70 0.00278 0.000612 5.50 0.006944 0.000342
Story1 3.00 0.00249 0.000583 2.80 0.005794 0.000347
Base 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Nota: La tabla muestra las derivas maximas de cada entrepiso, data

extraida del software CS| ETABS, para las dos viviendas.

ggura 40
dximas distorsiones de entrepiso en la direccion X, Y -Vivienda N° 01
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Story5 -

Story4 +

Story3 +

Story2 +

Story1 +

Story0
0.E+00

Story5 &

Story4 4

Story3 ¢

Story2 ¢

Story1 ¢

Story0

3.E-04 5.E-04 8.E-04
Drift/ Deriva

0.E+00 1.E-03 2.E-03 3.E-03 4.E-03

Drift/ Deriva

Nota: Se presenta las derivas maximas, con data extraida del CSI ETABS

para la vivienda N® 01

ggura 41
aximas distorsiones de entrepiso a causa del sismo en direccién X, Y -

Vivienda N° 02
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Story4 -1
Story3 14

Story2 + 4

Story1 +

Story0

0.E+00

Story4

Story3
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Story0 &
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Drift/ Deriva

s | s y

0.E+00 2.E-03 4.E-03 6.E-03 8.E-03

Drift/ Deriva

Nota: Se presenta las derivas maximas, con data extraida del CSI ETABS

para la vivienda N° 02

4.1.4.4.EVALUACION DE LAS IRREGULARIDADES
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Las viviendas analizadas no presentan irregularidad en planta

y elevacion.

415  APLICACION DEL ANALISIS ESTATICO NO LINEAL
(PUSHOVER)

El presente capitulo detalla la metodologia secuencial aplicada para
analizar el desempefio sismico de la estructura de albafileria confinada en
estudio. El procedimiento comenzd con la caracterizacion del sistema
encargado de resistir las cargas laterales, para lo cual fue necesario
individualizar los elementos verticales determinantes en la respuesta
estructural. De este modo, se distinguieron dos componentes principales:
0s muros confinados de albafiileria y las columnas de concreto armado.
Cabe resaltar que, pese a esta distincion analitica, ambos componentes

funcionan de manera integral, conformando un solo sistema estructural.

La fase inicial del modelado consistid en definir las propiedades
geométricas fundamentales de los elementos estructurales,
especificamente sus longitudes, espesores y alturas. Esta seleccion se
basa en el principio reconocido de que la geometria es un determinante
primario de las propiedades mecanicas de un elemento. Para capturar la
respuesta no lineal de la albafileria, fue necesario implementar modelos
constitutivos que integraran tanto estos atributos geométricos como sus
propiedades mecanicas. La estrategia de modelado adoptada utilizé como
base las relaciones momento-curvatura de cada elemento. El analisis de
Ecapacidad sismica de la estructura se realizd mediante el método de
push-over, obteniendo su curva de capacidad global. El modelo numérico
final combind dos enfoques: se utilizaron modelos de plasticidad
concentrada para representar el comportamiento de vigas y columnas,
mientras que la respuesta de los muros de albafiileria se simulé mediante

el modelo de puntal tirante.

4.1.5.1.ELEMENTOS VERTICALES RESISTENTES
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g desemperfio sismico de todo sistema estructural depende en
esencia del sistema resistente a carga lateral; por tanto, para evaluar
el comportamiento no lineal se ha requerido de la correcta
identificacion de estos. A continuacion, la Figura 63 muestra los

elementos verticales y su relacion entre estos.

Figura 42
Vista en planta de los elementos verticales resistentes del sistema estructural

mixto, Vivienda N° 01

& -
®- H-®
® F-®
® H-®
®-- L®

VIVIENDA N° 01: MUROS PORTANTES

Figura 43
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grsta en planta de los elementos verticales resistentes del sistema estructural

mixto, Vivienda N°02

-

VIVIENDA N* 02: MUROS PORTANTES
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Las propiedades eométricas de los muros de albaiileria -
longitud, altura y espesor- constituyen atributos fundamentales de
estos elementos estructurales. La metodologia desarrollada en la
siguiente seccion incorpora el analisis de las columnas de
confinamiento y su configuracion de refuerzo, ya que el
comportamiento estructural varia segun sus caracteristicas
geométricas y de armado. Derivado de este planteamiento, se
presenta a continuaciéon un compendio de las propiedades

dimensionales de los muros de albafileria.

@bla 30
aracteristicas geométricas en planta tipica de los muros de albanileria y

elementos de confinamiento - Vivienda N° 01

VIVIENDA N° 01 Planta Tipica - 1° a 5° nivel

Espesor Columna - Long. Long.
Descrip. Long. (m)
(m) Confinamiento Total Efectiva
MY-01 3.88 0.13 C-01 (0.30x0.40) 4.48 4.03
MY-02 3.88 0.13 C-01 (0.30x0.40) 4.48 4.03
MY-03 3.36 0.13 C-01 (0.30x0.40) 3.96 3.56
MY-04 3.36 0.13 C-01 (0.30x0.40) 3.96 3.56
MY-05 3.50 0.13 C-01 (0.30x0.40) 4.10 3.69
MY-06 3.50 0.13 C-01 (0.30x0.40) 4.10 3.69
MY-07 3.74 0.13 C-01 (0.30x0.40) 4.34 3.91
MY-08 3.74 0.13 C-01 (0.30x0.40) 4.34 3.91

Nota: La table muestra la longitud de Es muros de albaiiileria y las columnas.

gbla 31
aracteristicas geométricas en planta tipica de los muros de albafileria y

elementos de confinamiento - Vivienda N° 02

VIVIENDA N° 02 Planta Tipica - 1° a 4° nivel

. Long. Espesor Columna/ Long. Long.
Descrip.
(m) (m) Confinamiento Total Efectiva
MY-01 3.07 0.13 C-02 (0.25x0.40) 3.87 3.48
MY-02 3.07 0.13 C-02 (0.25x0.40) 3.87 3.48
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MY-03 345 0.13 C-02 (0.25x0.40) 4.25
MY-04 345 0.13 C-02 (0.25x0.40) 4.25
MY-05 2.87 0.13 C-02 (0.25x0.40) 3.67
MY-06 2.87 0.13 C-02 (0.25x0.40) 3.67
MY-07 345 0.13 C-02 (0.25x0.40) 4.25
MY-08 345 0.13 C-02 (0.25x0.40) 4.25
MY-09 357 0.13 C-02 (0.25x0.40) 4.37
MY-10 3.57 0.13 C-02 (0.25x0.40) 4.37

3.83
3.83
3.30
3.30
3.83
3.83
3.93
3.93

Nota: La table muestra la longitud de gs muros de albaiiileria y las columnas.

4.1.5.2.CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

E

IDEALIZACION DE MODELOS MATEMATICOS NO

LINEALES

2 _ P
4.1.5.21. UROS DE ALBANILERIA CONFINADA

= CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DE LA

ALBANILERIA CONFINADA

Dado el enfoque de la investigacion las caracteristicas

de las unidades de las unidades de la albafileria en la region

Huanuco, no se cuenta con investigaciones del tipo

experimental para la data de la resistencia caracteristica fm

en pilas se optd en usar los valores que se especifican en la

norma E.070 albanileria Confinada.

Figura 44

Muro de albariileria confinada
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De acuerdo con la evaluacion estructural realizada, se

determind que la albanileria empleada en la construccion
3

utilizé unidades industriales, por lo que la recopilacion de

datos de estos parametros se basé en esta caracterizacion.

gara el desamollo de esta investigacion, se adoptd el
valor de resistencia en pilas de fm = 65 kg/cm? establecido
en la normativa vigente. Este parametro se empleé como
base para la determinacién de las propiedades no lineales de

los muros de albafileria confinada.

= IDEALIZACION DEL MODELO MATEMATICO CON
LOS PARAMETROS NO LINEALES DE LOS
MATERIALES

Una vez recopilada la informacién geométrica y de
materiales, se procedid a seleccionar el modelo matematico
equivalente apropiado ara predecir la respuesta sismica de
los muros de albanileria bajo condiciones de comportamiento

inelastico.

Si bien la literatura especializada presenta diversos
modelos alternativos, esta invesiigéci()n adopté el modelo
analitico para muros de albanileria propuesto por Diaz et al.
(2019), mediante la generacién de curvas de capacidad

tetralineales.

El modelo analitico de curvas tetralineales de
capacidad se calibré mediante resultados experimentales
para desarrollar una formulacién generalizada. Esta
incorpora parametros sensibles como esfuerzos cortantes
promedio, ratios de acero longitudinal y transversal, relacion

de esbeltez y carga axial, utilizados para definir la curva de
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1
capacidad. El modelo tetra-lineal se estructura en cuatro
puntos caracteristicos: agrietamiento, fluencia, resistencia
maxima y estado ultimo, cuya representacion grafica se

presenta en la Figura 25.

Shear

force

Maximum
Strength

v Tielding ™ prax 20%V,.,,
ey = 1T
Yy = '
v, |—& (,‘7 ; Uit
T el { Ultimate
Failure Mode

C 3Y »Max 3Ult Flexural Failure (F)
C»Max 3Ult  Shear Failure (S}
€ Y Max 5UIt Flexural Shear Failure (F5)

8
R,

e

(- 8, —Displacement
R, Ry _.Drift angle

P

La formulacion desarrollada en esta investigacion
incorpora gs ratios de acero longitudinal, acero transversal y
esfuerzo axial como parametros fundamentales del modelo.

T

Pt wetw,
= Bot DY + P 4 )

Bonde:

h : Altura del muro.

L : Longitud del muro

1+ Altura del muro (=~ 0.9L)

P,: Longitud del muro (a,/t.1)

FB,. : Ratio de refuerzo lateral (awﬁse;o <0.012)

a, : Area de la seccién del refuerzo a tensién de la columna.
a,: Area de la seccién del refuerzo a horizontal de la
columna.

a, : Esfuerzo de fluencia de las varillas transversales de la
columna.

o, : Esfuerzo de fluencia de las varillas transversales de la
columna.

o, : Esfuerzo axial.
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F,, : Resistencia axial de una pila de albafiileria.
Bo.B1,B2,B3: Coeﬁcientege la formulacion propuesta.

Coeficientes de la formulacién propuesta

Coeficiente Agrietamiento Fluencia Maximo Ultimo
Bo 0.000 0.000 0.000 0.000
B 0.000 0.000 0.054 0.221
B 0.249 0.426 0.432 0.077

B 0.221 0.175 0.290 0.503

Fuente: Development of Analytical Models for Confined Masonry Walls
Based on Experimental Results in Lima City (Diaz, Zavala, Flores, &
Cardenas, 2019)

Se incluyen las derivas de cada estado limite
(agrietamiento, fluencia, maximo, ultimo) clasificadas por tipo

de unidad de albafiileria (industrial, artesanal, tubular).

ﬂpodeLadrillo Agrietamiento Fluencia Maximo  Ultimo
Industrial 0.006 0.017 0.076 0.117

A continuacion, se hace el desarrollo de la obtencién de
curva tetralineal para el muro MY-01 del primer nivel de la

vivienda N° 01.

f
f'm = 65.00 % .... Resistencia a la compresion del muro

, = 4200.00—
Oy Owy cm?

L=3.88m
t=13cm
h,, = 3.00m
d =30cm

b =40cm
Ly =448m
Lofec = 4032 m L

|_ Arwn
a0 Lo

a, = 12.00 cm?
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a,, = 0.71 em?
Ramas = 2

Sesp = 10 cm

Parametros para la obtencién de curva de capacidad

a 12.00 cm?

fe= tl. (13 cm). (448 cm)
=0.00229 ... ... ...... Cuantia Long. del muro
By, = aw __ 2x0.71 cm?
LSesp (40 cm). (10 cm)
= 0.00355 ... ... .... Cuantia Trans del muro
o, = 2.87 % <o« ... Esfuerzo Axial Actuante del muro

Se calcula los cuatro puntos de la curva de capacidad

T P.oy 07 PweOwy
— =By + (7) + B (7)
F Bo + By Fin B Fm

o
+ B3 (F—D) adimensional
m

PweOwy

Pt 0.7
t=Fux(Bot by (52) +BCFD

o
+ f33 (F_D) en unidades de Esfuerzo

m

Punto de Agrietamiento

0.00229x42004%7
Tcrak = 65(0 +0 (T)

0.00355x4200

3.50
+0.249x( o ) +0221x(— )

kgf
Tcrak. = 232454.025 m

Para la obtencion de la fuerza se aplica la siguiente formula
— — kef
Forae = lefe * U Tera = (403.20 cm * 13 cm * 4.347 m—z) .

1073 = 22.785 tonf
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a. Punto de Fluencia

Tyeld. = 65(0 +0 ( 65

0.00355x4200, ., 350
oo ) +0.221x(—=)

0.002289x4200)“'7

+0.249x(

kgt
Tyeld. = 6.854 m

Fyelg = Iefc * L * Tyeld.

kegf 3
= (403.20 cm *13 cm = 6.854 )th

cm?
= 35.925 tonf
b. Punto Maximo
65040 (0.002289x4200)°'7
Tymax. = 65( 65
0249 0.00355x4200 0221 3.50
+ 0.249x( o5 )+ 0.221x( e )

k
Tyar. = 232454.025 mii

Fr:rak = lefc *U* Topgy,

kegf .
= (403.20 cm * 13 cm = 4.347 - ) *1073

cm?
= 22.785 tonf
c. Punto de Ultimo
650040 (0.002289x4200)°‘7
Ty, = 65( 65
0249 0.00355x4200 0221 3.50
+ 0.249x( o5 )+ 0.221x( e )

kgf

Ty, = 232454025 —

F,

crak = lefc *U* Topak,

kgf 3
= (403.20 cm * 13 cm = 4.347 2) * 10
cm

= 22.785 tonf
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Se calcula los desplazamientos en funcién de las

derivas, desp = A q.xhy,, de acuerdo al tipo de ladrillo.
desp = Apaexhy,,

Tabla 32
Resumen de calculo del desplazamiento de la curva tetralineal de muro
de albafileria MY-01-1N

B

Ladrillo Agrietamiento Fluencia Maximo Ultimo
Industrial 0.006 0.017 0.076 0.117
hy, (altura en 300 300 300 300

desp (cm) 0.180 0570 2.280 3.511

A continuacién, se presenta la siguiente tabla de

resumen de los calculo realizados.

Tabla 33

Valores de la curva de tetralinel de muro albariileria MY-01-1N, en

funcion de fuerza-desplazamiento.

Estado Limite | T(kgflcm2) | Drift | Vm (tonf) Des(';';z)a"“
Origen 0.000 0.0000  0.000 0.000
Cracking 4347 0.0006  22.785 0.180
Yielding 6.854 0.0019 35925 0.570
Maximum 8.195 0.0076  42.953 2.280
Ultimate 6.556 0.0117 | 34.362 3.510

Figura 45
Curva de tetralineal del MY-01 primer nivel — Vivienda N° 01
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Curva de Capacidad

42.95
40 T 3593

20 1+ [-22.78

Fuerza (Tonf)

0 &6-66 t t |

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
Desplazamiento (cm)

Figura 46

Curva de capacidad o tetralineal de muro de albafiileria MY-01 primer
nivel — Vivienda N° 01

50 Curva de Capacidad Tetralineal

IS
o

[
o

Fuerza (Tonf)

AN
o o

.

=2}

=
&
o

-3.0 -1.0 1.0 3.0 5.0
Desplazamiento (cm)

A continuacién, se muestra la idealizacion del muro de
albafileria mediante los elementos Link del tipo MultiLinear
Elastic que proporciona el software CSI SAP2000 V.23.3.1,
con la asignacién de los paramentos no lineales calculos

(curva tetralineal) calculado en la seccion anterior.
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Figura 47

Elemento LINK tipo MultiLinear Elastic con la asignacion de parametro

en consideracion de los grados de libertad

Fuente: CSI SAP2000.

Figura 48
Asignacién de la curva tetralineal del comportamiento no lineal de la

albafileria confinada

I tink/Support Directional Properties x
Edit
Wenitcation
Froperty Home: WY01_TH
Directon u3
o lutLinzar Easte
HonLinear es

Eroperties Used For Linsar Analyss Cases
Effective Stittness o
Effective Damping =

Shear Defarmation Lecation

Distance from End-J [

MukiLinear Farce-Deformation Definiben

Dap Foree ~
1] ot ETETY
2| -noms 4295
3| srooeu3 583
4| 1800603 =n || T
Order Rows P
Gancel

Fuente: CSI SAP2000

Luego de la definicidbn total de muros albafileria

mediante elementos links considerando los niveles, se

105




procede al dibujo tal como representa en las siguientes

figuras para cada una de las edificaciones en estudio.

Figura 49
Asignacién de los elementos LINKs, Vivienda N° 01

i—_.fl d
imo
10

LI ]

Nota: La figura presenta la forma asigna de los elementos LINKs del
tipo MultiLinear Elastic, en CSI SAP2000

Figura 50
Asignacién de los elementos LINKs, Vivienda N° 02

Nota: La figura presenta la forma asigna de los elementos LINKs del
tipo MultiLinear Elastic, en CSI SAP2000
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4.1.5.2.2. PORTICOS DE CONCRETO ARMADO

CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DE PORTICOS
DE CONCRETO ARMADO

Las caracteristicas y propiedades de los porticos
que incluyen las secciones transversales de las vigas y
columnas fueron definidas de acuerdo a la estructura
existente en la obtencién de la informacién documentaria

que se tuvo acceso presentado el siguiente resumen:

Tabla 34
Elementos verticales resistentes de concreto armado, Vivienda N°
01

Vivienda N° 01, Elementos Estructurales de Concreto Armado

COLUMNA c-2 c-1
F-0.30 3@5/8" |—030—'|
'( . = 3058"
Todos  los 3[ >3 205 L w [ —
v 20508" t
Pisos
T —s .
ol 368"
bxt 0.30 x 0.40 0.30 x 0.40
ACERO 10 o 5/8" 6o 58"
@ 3/8", 1@0.05,
@ 3/8", 1@0.05, 6@0.10,
ESTRIBO 6@0.10, Rto.@0.20m
Rto.@0.20m als
als
Tabla 35

Elementos verticales resistentes de concreto armado, Vivienda N°
02

Vivienda N° 02, Elementos Estructurales g: Concreto
Armmado
COLUMNA c-1 c-2
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. .30 .25

—)"%f— 7 7
N N
Todos los
Pisos 40 [ 40
N N
bxt 0.30 x 0.40 0.25 x 0.40
ACERO 8 @ 5/8 8a1/2"

@ 3/8", 1@0.05,
@ 3/8", 1@0.05, 6@0.10,
ESTRIBO 6@0.10,

Rto.@0.20m a/s
Rto.@0.20m a/s

En cuantos a los demas elementos estructurales
gque compone las edificaciones en el anexo 06, se
presenta los planos con detalles de ubicacién vy

distribucion de refuerzo.

IDEALIZACION DEL MODELO MATEMATICO CON
LOS PARAMETROS NO LINEALES DE LA SECCION

La caracterizacion gel comportamiento inelastico en
porticos de concreto armado debe incorporar
necesariamente la cuantia de acero de refuerzo presente
en la seccion, junto con las propiedades mecanicas de los

materiales componentes.

a. DEFINICION EE ROTULAS PLASTICAS
CONCENTRADAS EN LOS ELEMENTOS DE
CONCRETO ARMADO

Se ha considerado la no linealidad de la
deformacién por flexibn en vigas y flexo
compresién de la columnas mediante la obtencién

del diagrama Momento — Rotacion del elemento
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seglin los estandares ASCE 41-13 considerando
%?Jlas plasticas en los extremos de los elementos,
mediante la aplicacion de la herramienta
computacional CSI SAP2000 Frame Hinge.

Figura 51
Vista de asignacién de rotula plastica, Table %CE 41-13,
Table 10-8 (Concrete Columns)

T,
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0 Parsmrs v e e T
pverean Tye

et o Mt g Rt

ot Ot )
coastaon Crbei Possc Rotsiens
[ L
[

L E—
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Fuente: CSI SAP2000

Figura 52
Vista de definicion de rotula plastica, Table QCE 41-13,
Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure), item .
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Fuente: CSI SAP2000
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Egura 53
signacion de las rotulas plasticas (Hinges) en los pérticos
de concreto armado, Vivienda N° 01.
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Fuente: CSI SAP2000

aura 54
signacion de las rotulas plasticas (Hinges) en los porticos
de concreto armado, Vivienda N° 02
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Fuente: CSI SAP2000
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4.1.5.3.APLICACION DE LA CARGA PUSH-OVER

ﬁel analisis modal se obtuvieron los modos de vibracion de
cada estructura. Considerando que la direccion de estudio
corresponde al eje Y, se examind la configuracion ?eformada del
modo fundamental con mayor participacion de masa modal en dicha

direccion.

Tras identificar la configuracion modal con mayor participacion
de masa en la direccion Y, se establecio el patrén de fuerzas laterales
para el andlisis Pushover, normalizando las deformaciones con

respecto al desplazamiento del ultimo nivel.

ﬁgura 55
atron de cargas laterales para el andlisis Pushover, en las dos direcciones de

anélisis, Vivienda N° 01

Patron de cargas/ Vivienda Patron de cargas/ Vivienda
N°01 N°01
g)rys Story5 =
Story4 1« Story4 <&
Story3 (€— Story3 t€——
Story2 {€—— Story2 (€———
Story1 +€— Story1 1€—
Story0 t } } | Story0 - t —
0.00 1.00 200 3.00 4.00 0.00 2.00 4.00
Figura 56

111




Gatrc'm de cargas laterales para el analisis Pushover, en las dos direcciones de

analisis, Vivienda N° 02

Patron de cargas/ Vivienda Patron de cargas/ Vivienda

N°02 N°02
Storyd Story4 ~
Story3 1< Story3 1€
Story2 1€—— Story2 €——
Story1 t€—— Story1 €—
Story0 : ! | Story0 I f 1
0.00 1.00 2.00 3.00 0.00 1.00 2.00 3.00

4.1 .5.4.EESULTADOS DEL ANALISIS ESTATICO NO LINEAL

El analisis Pushover aplicado a las dos estructuras permitio
obtener sus respectivas curvas de capacidad. E desplazamiento
objetivo se definié como la deformacion del nodo de control que
genera una deriza equivalente al limite establecido en la Norma
E.030 para albafiileria confinada (0.005), tal como se muestra en las

graficas siguientes.

Como nota adicional se hace necesario que los graficos que
presenta el software se presentaran en los anexos 05, adopcion esta
metodo de presentacion de resultados esta relacionado con un mejor
distribucion de los graficos y una mejor visibilidad de la datos que

representan.

Figura 57

Curva de capacidad, direccion Y-Y, S. Mixto, vivienda N° 01
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600 T

500 +

400 +

300 +

Cortante (tonf)

——CURVA CAPACIDAD
200 +

100 +

0 + + + i
0 2 4 6 8
Desplazamiento (cm)

Nota: E figura nos muestra la curva de capacidad en la direccion Y-, obtenidos

del modelado no lineal con el software CS| SAP2000.

igura 58
urva de capacidad, direccion Y-Y, S. Mixto, vivienda N° 02

500 T
400 +
300 +

200 +

Cortante (tonf)

——CURVA CAPACIDAD
100 +

0 : + t + t '
0 1 2 3 4 5 6
Desplazamiento (cm)

Nota:E:l figura nos muestra la curva de capacidad en la direccion Y-Y, obtenidos
del modelado no lineal con el software CSI SAP2000.

Se presenta la curva de capacidad en la direccién del sistema
estructural de porticos de concreto armado, con un desplazamiento

objetivo; para una deriva maxima de 0.007 segin normativa.
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jgura 59
urva de capacidad, direccion X-X, S. Porticos, vivienda N° 01

300 +
250 +

200 +

—— CURVA CAPACIDAD

Cortante (tonf)
@
(=}

0 2 4 6
Desplazamiento (cm)

© +
=
o

Nota:Ea figura nos muestra la curva de capacidad en la direccién X-X, obtenidos
del modelado no lineal con el software CS| SAP2000.

igura 60
urva de capacidad, direccion X-X, S. Porticos, vivienda N° 02

200 +
150 +
)
2
P 100 +
c
£ ——CURVA CAPACIDAD
8 50 +
0 t t + !
0 2 4 6 8

Desplazamiento (cm)

Nota:Ea figura nos muestra la curva de capacidad en la direccion X-X, obtenidos
del modelado no lineal con el software CS| SAP2000.
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4.1.5.5.COMPORTAMIENTO SiSMICO DE LOS ELEMENTOS
ESTRUCTURALES

Posterior a la aplicacion de carga Push-over se procedio a
evaluar el comportamiento de los elementos estructurales en el
punto del desplazamiento objetivo mediante la deriva maxima
establecida por%ﬂon‘na E.030 Disefio sismorresistente, de acuerdo

a los sistemas estructurales.

41.551. gOMPORTAMIENTO sisMicO DE LOS
MUROS DE ALBANILERIA

Se analiza el comportamiento sismico de los muros de
albariileria confinada que conforman el sistema estructural
mixto. En cada caso estudiado, primero se identifica su
ubicacién respecto a los ejes estructurales y luego se
muestran su respuesta ante fuerzas sismicas mediante

graficos que reflejan su respuesta estructural (fuerza/deriva).

ggura 61
uros de albadileria del eje A-A y los elementos Links asociados

Fuente: CSI SAP2000
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ggura 62
uros de albafiileria del eje D-D y los elementos LINKs, asociados

Fuente: CSI SAP2000

A continuacién, se presentan los muros de albaiiileria
mas esforzados de cada nivel, mediante el grafico de fuerza-
deriva, con implementacion en el grafico de los intervalos de
grados de seguridad que se encuentre los muros, realizado
por el CISMID.

Figura 63
Muros de albanileria mas esforzado del eje A (elementos Links) del

primer y segundo nivel

50 - MY-1N
[ p
40 1 —
Sao +
=
8
520 +
=1
w
10 1
0.0E+00 3.0E-03 6.0E-03 9.0E-03 1.26-02

Deriva/ Drift (cm/cm)
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MY-2N
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o
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0.0E+00 2.0E-03 4.0E-03 6.0E-03 B8.0E-03 1.0E-02 1.2E-02

Deriva/ Drift (cm/cm)

Figura 64

J

Muros de albafiileria mas esforzado del gfe A (elementos Links) del

tercer y cuarto nivel
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48
Nota: En la gréafica gmuestr.a las derivas maximas de cada entrepiso

en funcién al muro de albafileria mas esforzada.
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A continuacion, se continua con la presentacion de
resultados para la vivienda N° 02, para cada eje de muros de

albanfileria confinada.

agura 66
uros de albanileria del eje A-A y los elementos Link asociados,
Vivienda N° 02

1 2 3 4 5 8
A A A A A A

Fuente: CSI SAP2000

Figura 67
Muros de albariileria del eje C-C y los elementos Link asociados,
Vivienda N° 02

Fuente: SAP2000
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Siguiendo la secuencia de presentacion de resultados,
a continuacion, se muestran los muros de albafileria mas
esforzados de cada nivel, mediante el grafico de fuerza-
deriva, con implementacion en el grafico de los intervalos de

grados de seguridad que se encuentre los muros, realizado
por el CISMID.

Figura 68

Muros de albanileria mas esforzado del eje A (elementos Links) del

primer y segundo nivel, vivienda N° 02
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Nota: En la grafica se muestra las derivas maximas de cada entrepiso
en funcién al muro de albaiileria mas esforzada.

Figura 69

Muros de albafileria mas esforzado del efe A (elementos Links) del

tercer y cuarto nivel, Vivienda N° 02
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Nota: En la grafica @muestra las derivas maximas de cada entrepiso

en funcién al muro de albafileria mas esforzada.
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4.1.5.5.2. COMPORTAMIENTO SiSMICO EE LOS
ELEMENTOS DE CONCRETO ARMADO

De manera similar a lo observado n la seccion
precedente, durante la accion sismica no solo los muros
manifestaron un comportamiento en el rango inelastico, sino
que también ciertas columnas y vigas desarrollaron
deformaciones significativas. A continuacion, se exponen los
resultados del analisis estructural correspondiente a estos

elementos.

Figura 70

Vista deformada de la estructura, y la formacién de rotulas plasticas,
Vivienda N° 01

iu
]
i [

Fuente: CSI SAP2000
Egura 71
espuesta de la columna, frente la carga Pushover en el primer Nivel
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Plastic Rotation (radians)
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Fuente: CSI SAP2000 — Plastic Rotation

igura 72

espuesta de la columna, frente la carga Pushover en el segundo nivel

Hinge Results
Plastic Ratation (radians)
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Fuente: SAP2000 — Plastic Rotation

Figura 73

Respuesta de la viga, frente la carga Pushover en el primer nivel
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Hinge Results
Plastic Rotation (radians)
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Fuente: CSI SAP2000 — Plastic Rotation

jgura 74
espuesta de la viga, frente la carga Pushover en el segundo nivel

Hinge Results
Plastic Rotation (radians)
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Continuando con la presentaciéon de los resultado del
desempefio de los elementos estructurales de concreto

armado de la vivienda N° 02

Figura 75

Vista deformada de la estructura, y la formacién de rotulas plasticas,
Vivienda N° 02

Fuente: CSI SAP2000

Figura 76
Curva de comportamiento de la columna, frente la carga Pushoveren

el primer Nivel, vivienda N° 02
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Fuente: CSI SAP2000

Figura 77
Curva de comportamiento de la columna, frente la carga Pushoveren

el segundo nivel, vivienda N°® 02
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Fuente: CSI SAP2000

Figura 78
Curva de comportamiento de la viga, frente la carga Pushover en el

primer nivel, Vivienda N° 02

Plastic Rotation (radians)
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Figura 79
Curva de comportamiento de la viga, frente la carga Pushover en el

segundo nivel, Vivienda N° 02

Plastic Rotation (radians)
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4.1.6. FACTORE REDUCCION DE FUERZA SiSMICAS (R)

Para la obtencion de del factor de reduccion de fuerza sismica se
empled la metodologia expuesta por la investigacion de (Dias, 2021) y de
acuerdo a los lineamiento de la Asociacién de Ingenieros Estructurales de
California (SEAOC), que manifiesta que el factor de reduccion de fuerza
sismica puede ser expresado como el producto del valor numérico que
representa la ductilidad (Rd) y el valor numérico que representa la
sobrerresistencia (Ro) (R=Rd x Ro), mediante la grafica del Espectro y
Demanda de capacidad que deriva de la rva de capacidad de la

estructura.

En la curva de capacidad de la edificacion se establece 905 puntos
notables, por lo general el agrietamiento y resistencia maxima, siendo este

ultimo correspondiente al desplazamiento maximo como requisito
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normativo en funcion de la derivas maxima de acuerdo con el sistema

estructural como se indica en la figura 25.

Figura 80
Metodologia para la obtencién del coeficiente de reduccién sismica “R", SEAOC-BLUE
BOOK

ESPECTRC DE DEMANDA

Q-

{ ESPECTRO DE CAPACIDA

Qe

de Be Bu &

61
Nota: figura muestra los valores de cortantes utilizados para obtener los valores de

los coeficientes de Rd y Ro.

E)s valores de cortante Qc, Qu y Qe, derivados de la curva de
capacidad, se emplean para determinar los coeficientes correspondientes
a la cortante de disefio (Vs), cortante maxima (Vm) y cortante elastica (Ve),

respectivamente, segun se ilustra en la Figura 80.

En cuanto al valor de la cortante de disefio (Vs) dado que la
investigacion se realizé a edificaciones disefiadas, el Vs se tomara como
la cortante basal de disefio cuyo valor se obtuvo en el analisis sismico

lineal, estoy resultados se vuelves mostrar en siguiente tabla:
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Tabla 36

Cortantes de disefio Vs, en cada direccion de anélisis en las dos viviendas

Sistema Cortante
Descripcion Sa (g) Sd (cm)
Estructural basal (Tonf)
Mixto 136.13 0.198006 0.0035366
Vivienda N° 01
Porticos 51.05 0.0074895 0.0089024
Mixto 112.34 0.18890 0.19610
Vivienda N° 02
Porticos 42.13 0.0068242 0.0081428

4.1.6.1.FACTOR DE DUCTILIDAD Rq

Como parte de la implementacion del procedimiento
metodologico establecido por la Asociacion de Ingenieros
Estructurales de California (SEAOC) en su documento
"Recommended Lateral Force Requirements and Commentary”, se
determind inicialmente el factor de ductilidad para ambas

edificaciones.

Eas curvas de capacidad de cada estructura se representan
mediante los parametros de aceleracion espectral (Sa) y
desplazamiento espectral (Sd), conjunto que constituye el
denominado espectro de capacidad.

E espectro de capacidad y el espectro elastico de disefio,
considerando una amenaza sismica rrespondiente a un periodo
de retorno promedio de 475 arfios segun lo establecido en la N.T.E.
E.030-2018, se emplean para determinar los coeficientes que

representan la cortante de disefio (Vs) y la cortante maxima (Vm).

Figura 81
Factor de ductilidad Rd. Y-Y, S.Mixto, vivienda N° 01
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Nota: Se presenta en la grafica la obtencion de la componente o factor de

ductilidad Rd, para la direccion de analisis mixto.

Figura 82
Factor de ductilidad Rd. X-X, S. Pérticos, Vivienda N° 01
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Nota: Se presenta_gn la gréafica la obtencién de la componente o factor de

ductilidad Rd, para la direccion de andlisis de pérticos de concreto armado.

En las siguiente tabla se muestra en resumen los valores y el
calculo del factor de ductilidad para las dos direcciones de analisis,
sistema estructural mixto y sistema estructural de pdrticos de

concreto armado.

Tabla 37
Resumen de valores del factor o componente de ductilidad Rd, vivienda N° 01

DIRECCION DE
ITEM MODELO Vm Ve Rd
ANALISIS
Sentido “Y", Sistema
1 Edificacion N® 01 ixto 0.6859 0.750 1.093
mix

2 EdificacionN® 01  Sentido “X", Porticos ~ 0.2992 0.650 2.172

Se procede a repetir el procedimiento anterior, para obtener el

valor del factor de ductilidad Rd, para la vivienda N° 02.

Figura 83
Factor de ductilidad Rd. Y-Y, S.Mixto, vivienda N° 02
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Nota: Se presenta en la gréafica la obtencién de la componente o factor de

ductilidad Rd, para la direccion de analisis mixto.

Figura 84
Factor de ductilidad Rd, X-X, S. Pérticos, Vivienda N° 02
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Nota: Se presenta la grafica la obtencién de la componente o factor de

ductilidad Rd, para [a direccion de andlisis de pérticos de concreto armado.

Tabla 38

Resumen de valores del factor o componente de ductilidad Rd, vivienda N° 02

DIRECCION DE
ITEM MODELO Vm Ve Rd

ANALISIS
Sentido “Y”,

1 Edificacion N° 02 0.73161 0.750 1.025

Sistema mixto

Sentido “X",

2 Edificacion N° 02 0.26701 0.695 2.603

Pérticos

4.1.6.2.FACTOR DE SOBRERRESISTENCIA Ro

Como aplicacién de la metodologia 99 acuerdo con la
Asociacion de Ingenieros Estructurales de california (SEAOC) en el

documento “Recommended Lateral Force Requeriments and
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Commentary’, se hall6 en segundo Ilugar el factor de

sobrerresistencia para las dos viviendas.

Conforme a lo_descrito previamente, los espectros de
capacidad y elésticog disefio para un peligro sismico con periodo
de retorno de 475 afios -establecido en la_normativa peruana- se
emplearon para calcular los coeficientes de cortante maxima (Vm) y

cortante elastica (Ve), segun se ilustra en el grafico siguiente.

Figura 85

Factor de sobrerresistencia Ro, Y-Y, S.Mixto, vivienda N° 01
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Nota: Se presenta en la grafica la obtencion de la componente o factor de

sobrerresistencia Ro, para la direccién de analisis del sistema mixto.

Figura 86

Factor de sobrerresistencia Ro, X-X, S. Pérticos, vivienda N° 01
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Nota: Se presenta en la grﬁa la obtencion de la componente o factor de
sobrerresistencia Ro, para la direccién de andlisis de pérticos de concreto

amado.

Tabla 39
Resumen de valores del factor o componente de Sobremesistencia Rs, vivienda
N© 01

DIRECCION DE
iTEM MODELO Vs Vm Ro
ANALISIS
Edificacion N° Sentido “Y",
1 0.19801 0.6859  3.464
01 Sistema mixto
Edificacion N* Sentido “X",
2 . 0.07489 0.2992  3.995
01 Pérticos

Se procede a repetir el procedimiento anterior, aplicando a la

vivienda N° 02, como se muestra a continuacion.

Figura 87

Factor de sobrerresistencia Ro, Y-Y, S.Mixto, vivienda N° 02
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Figura 88

encia Ro, para la direccion de analisis del sistema mixto.
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resenta en la grafica la obtencion de la componente o factor de

sobrerresistencia Ro, para la direccion de andlisis de porticos de concreto

amado.
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Tabla 40
Resumen de valores del factor o componente de Sobremesistencia Rs, vivienda
N° 02

DIRECCION DE
ITEM MODELO Vs Vm Ro
ANALISIS
Edificacion Sentido "Y”,
1 . . 0.1889 0.73161 3.873
N° 02 Sistema mixto
Edificacion Sentido “X",
2 0.08628  0.26701 3.095
N° 02 Pérticos

4.1.6.3.0BTENCION DEL FACTOREE REDUCCION DE FUERZA
SiSMICAR

Finalmente, una vez que se obtuvo los factores de ductilidad
Ro y Sobrerresistencia Rd, se procede a determinar el coeficiente

de reduccion de fuerza refuerza sismica.

Los siguientes graficos muestran el procedimiento conjuntos
de los pasos anterior necesarios para la obtencion del valor de (R),

asi también una tabla de resumen.

ura 89

Coeficiente de reduccion de fuerza sismica “R", S. Mixto, Vivienda N° 01
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Nota: En el grafico saresenta la obtencion del coeficiente R, mediante el

producto R = Rd x Ro, en la direccién de andlisis del sistema mixto.

Figura 90

Coeficiente @reducci()n de fuerza sismica “R", S. Pérticos, Vivienda N° 01
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Nota: En el grafico se senta la obtencion del coeficiente R, mediante el
producto R = R dx Ro, en la direccién de analisis del sistema de porticos de

concreto.

Tabla 41

Resumenge los valores del coeficiente de reduccion sismica R, Vivienda N° 01

DIRECCION DE
ITEM MODELO Rd Ro R
ANALISIS
Edificacion N° Sentido “Y", Sistema
1 1.093 3.464 397
01 mixto
Edificacion N°
2 01 Sentido “X", Pérticos 2172 3995 8.68

Se procede a realizar el mismo procedimiento anterior, para
obtener el coeficiente de reduccién sismica “R”, de la vivienda N°
02.
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jgura 91

oeficiente de reduccion de fuerza sismica “R", S. Mixto, Vivienda N° 02
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Nota: En el grafico eresenta la obtencion del coeficiente R, mediante el

producto R = Rd x Ro, en'la direccién de andlisis del sistema mixto.

Figura 92
Coeficiente @reduccfén de fuerza sismica “R", S. Porticos, Vivienda N° 02
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Nota: En el grafico se gesenta la obtencion del coeficiente R, mediante el
producto R = Rd x Ro, en la direccién de analisis del sistema de pérticos de

concreto.

Tabla 42

Resumenge los valores del coeficiente de reduccion sismica R, Vivienda N° 02

DIRECCION DE
ITEM MODELO Rd Ro R
ANALISIS
Edificacion Sentido Y,
1 1.025 3.873 3.97
N° 02 Sistema mixto
Edificacion Sentido “X,
2 2.603 3.095 8.05
N° 02 Pédrticos
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4.2.

CONTRASTACION DE HIPOTESIS Y PRUEBA DE HIPOTESIS
4.2.1. HIPOTESIS GENERAL

coeficiente de reduccion sismica (R) en edificaciones mixtas de
albanileria confinada y érticos de concreto armado en la ciudad de
Huanuco, 2024, se determina mediante analisis estatico no lineal, donde
la sobrerresistencia (Ro) y ductilidad (Rd) definen su comportamiento
estructural, generando valores que superan los parametros de sistemas

puros establecidos en la Norma E.030, con coherencia técnica validada.

4.2.2. CONTRASTACION DE HIPOTESIS GENERAL
El mencionado coeficiente (R) ha sido determinado en funcion a dos
1
componentes: el componente de ductilidad y la componente de sobre

resistencia.

Se obtuvieron valores ?el coeficiente de reducciéon sismica (R) de
3.77 y 3.97 en la direccion principal de analisis del sistema estructural
mixto, correspondientes a las viviendas N.° 01 y N.° 02, respectivamente.
Estos resultados evidencian una contribuciéon significativa de la
componente de ductilidad (Rd) y una participacion ain mas predominante
de la componente de sobrerresistencia hRo), atribuible principalmente ala
presencia de elementos de albafileria, material que se caracteriza por su
alta resistencia, pero limitada ductilidad.

En contraste, n la direccion transversal correspondiente al sistema
estructural de porticos de concreto armado, se determinaron valores de R
=8.68 y R = 8.05 para las viviendas N.° 01 y N.° 02, respectivamente,
observandose un comportamiento inverso respecto a la contribucién de

las componentes involucradas (Ro y Rd).

Cabe destacar que el sistema estructural mixto analizado representa

una combinacion de dos sistemas: albanileria confinada, con un valor
1

normativo de R = 3, y porticos de concreto armado, con un valor normativo

de R = 8, segun la Norma Técnica Peruana E.030 Disefio
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Sismorresistente. Debido a la preponderancia del material mas fragil, la
albafiileria, los disefios estructurales suelen adoptar un valor conservador
de R = 3. Sin embargo, conforme a la metodologia aplicada en esta
investigacion, se obtuvieron valores de R = 3.77 y R = 3.97, los cuales se
encuentran dentro del rango tedrico establecido (R = [3-8]) y son

técnicamente validos segun la normativa vigente.

Lo anterior evidencia que el valor tradicionalmente adoptado en el
disefio estructural (R = 3) constituye una referencia conservadora, aunque
los valores obtenidos en este estudio (R = 3.8) muestran que el sistema
mixto puede presentar una capacidad ligeramente superior. En
consecuencia, si bien R = 3 continda siendo una opcién segura, esta
investigacion aporta criterios técnicos que respaldan la posibilidad de
evaluar rangos algo mayores en edificaciones comparables, con base en

un analisis no lineal mas representativo de su comportamiento real.

Figura 93
Coeficiente de reduccién sismica R, Rd y Ro y valor normativo en albaiileria confinada,

para ambas viviendas

Sistema Estructural Mixto

5.0 5.0
4.0 4.0
< & 3.00
;‘3.0 I 3.0
/4
5 2.0 2.0
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1 N° de Vivienda 2
mmm R mmmRo ==Rd =e -R Constante E.030

Nota: Se presenta en el grafico de barr@ la comparativa entre el R normado y el R

calculado para orientado para un sistema de albanileria confinada.
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Figura 94
Coeficiente de reduccion sismica R, Rd y Ro y valor normativo en pérticos de concreto

armmado, para ambas viviendas

Sistema Estructural de porticos
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Nota: Se presenta en el grafico de baras la comparativa entre el R normado y el R

calculado para el sistema de pdrtico de concreto armado.

4.23. HIPOTESIS ESPECIFICA N° 01

as edificaciones mixtas de albafiileria confinada y porticos de
concreto armado en la udad de Huanuco, 2024, presentan un
comportamiento estructural integral frente a cargas sismicas, garantizando

un adecuado desempeno frente a eventos sismicos.

EZ.‘I. CONTRASTACION DE HIPOTESIS ESPECIFICA N° 01

Las edificaciones mixtas conformadas por albafileria confinada y
porticos de concreto armado, ubicadas en la ciudad de Huanuco durante
el afio 2024, evidencian un comportamiento estructural integral te la
accion de cargas sismicas. Este desempefio esftructural mple con los
requisitos minimos establecidos en la Norma Técnica Peruana E.030
Disefio Sismorresistente, especificamente con lo estipulado en la seccién

4.1.4.3.5 relativa a las distorsiones de entrepiso (derivas).

4.2.5. HIPOTESIS ESPECIFICA N° 02
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El factor ductilidad (Rd) de Es edificaciones mixtas de albafileria
confinada y porticos de concreto armado en la ciudad de Huanuco, 2024,
se determina ge manera efectiva mediante el analisis estatico no lineal,
mostrando valores que reflejen su apacidad de deformacién plastica

antes de la falla.

9.2.6. CONTRASTACION DE HIPOTESIS ESPECIFICA N° 02

La componente de ductilidad (Rd) de las edificaciones mixtas
conformadas por gbaﬁileria confinada y pérticos de concreto armado en
la ciudad de Huanuco, 2024, fue determinada mediante el analisis estatico
no lineal, reflejando la capacidad del sistema estructural para desarrollar
deformaciones plasticas con disipacion de energia. Dicha capacidad esta
influenciada por la preponderancia de la albafileria confinada dentro del
sistema mixto, en comparacién con la participacion de los poérticos de
concreto armado. Es importante destacar que la componente Rd aporta de
forma significativa al valor global ?el coeficiente de reduccién sismica (R)
en la direccion principal de analisis.

Al comparar este comportamiento con la direccion transversal,
dominada estructuralmente por los pérticos de concreto armado, se
observa una mayor contribucion relativa de la ductilidad (Rd) en esta
ultima, lo cual es coherente con las propiedades inherentes de los porticos,
que presentan una ductilidad superior a la de la albafiileria confinada. En
consecuencia, la ductilidad se consolida como un factor determinante en
la configuracién y respuesta sismica del sistema estructural en funcion de

la direccion del analisis considerado.

Figura 95

Comparativa del Factor de ductilidad en S. Mixto y pérticos de concreto armado.
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Nota: Se presenta en el grafico de barras la comparativa del factor de ductilidad para el
sistema mixto y el portico de concreto armado.

4.2.7. HIPOTESIS ESPECIFICA N° 03

El factor de sobrerresistencia (Ro) de Ias edificaciones mixtas de
albafiileria confinada y porticos de concreto armado en la ciudad de
Huanuco, 2024, se cuantifica ediante el analisis estatico no lineal,
evidenciando la capacidad de estas estructuras ara soportar cargas

superiores a las consideradas en el disefio.

9.2.8. CONTRASTACION DE HIPOTESIS ESPECIFICA N° 03

La componente de sobrerresistencia (Ro) en Es edificaciones mixtas
de albafiileria confinada y podrticos de concreto armado, ubicadas en la
ciudad de Huanuco en el afio 2024, fue determinada ediante la aplicacion
del andlisis estatico no lineal. Los resultados evidenciaron que la
sobrerresistencia adquirida en la direccion principal de analisis del sistema
estructural mixto fue superior a la obtenida en la direccién transversal,
dominada por los pérticos de concreto armado, para ambas viviendas
analizadas. Esta tendencia se atribuye a la mayor rigidez y capacidad
resistente de los muros de albanileria confinada, que, si bien presentan
limitada ductilidad, ofrecen una alta capacidad para resistir fuerzas antes

de alcanzar su estado limite.
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Esta mayor sobrerresistencia en la direcciéon principal justifica en
parte los valores de R=3.77 y R = 3.97 registrados en dicha direccion, los
cuales superan el valor normativo adoptado convencionalmente (R = 3)

para sistemas dominados por albafileria.

Figura 96
Comparativa del Factor de sobrerresistencia Ro, en S. Mixto y pérticos de concreto
armado
Componente de Sobrerresistencia R,
5.0
4.00 387
4.0 346
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3.0
=]
'3
2.0
1.0
0.0
1 2
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ORo - Sistema Mixto ORo - Sistema de Porticos

Nota: Se presenta en el grafico de barras la comparativa del factor de sobrerresistencia

para el sistema mixto y el pértico de concreto armado.

4.2.9. HIPOTESIS ESPECIFICA N° 04

Los valores de (R) obtenidos ediante analisis estatico no lineal en
sistemas mixtos en Huanuco, 2024, se ubicaran dentro de los limites
establecidos por los componentes estructurales puros segun la Norma

E.030, evidenciando coherencia con el comportamiento mixto esperado.

4.2.10. CONTRASTACION DE HIPOTESIS ESPECIFICA N° 04

Los valores ?el coeficiente de reduccion sismica (R), obtenidos
mediante analisis estatico no lineal para edificaciones mixtas en Huanuco,
se ubicaron dentro del rango normativo establecido porla E.030, entre R =
3 para albanileria confinada y R = 8 para porticos de concreto armado
ductil, reflejando coherencia con el comportamiento esperado de sistemas

mixtos o hibridos.
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En las direcciones dominadas por muros de albaiileria, se
determinaron valores de R = 3.77 y R = 3.97 para las viviendas N.° 01 y
02, respectivamente. Aunque superiores al valor minimo normativo, estos
resultados confirman la influencia predominante del material mas fragil en

la disipacién de energia.

Por su parte, en las direcciones controladas por porticos de concreto
armado, los valores alcanzaron R = 8.68 y R = 8.05, evidenciando la

elevada capacidad de disipacion plastica de los elementos ductiles.

En conjunto, los valores obtenidos (3.77, 3.97, 8.68 y 8.05) validan
tanto E metodologia del andlisis no lineal como el comportamiento
estructural mixto, al posicionarse dentro del rango técnico esperado (3 £ R
< 8). Ademas, los valores superiores a R = 3 en zonas con albafiileria
reflejan una mayor contribucion de sobrerresistencia dentro del sistema,
mientras que los cercanos a R = 8 evidencian un desempefio estructural

6ptimo segun los criterios de disefio de la normativa vigente

Figura 97

Comparativas de ‘R" por normativa — “R" calculado.

Comparativa de R", E0.30 - "R" calculado
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Nota: Se presenta en el grafico la comparativa, entre el R de la norma y R calculado
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

Pos resultados obtenidos evidencian que el coeficiente de reduccion
sismica (R) en la direccién Y-Y de los sistemas estructurales mixtos alcanzo
valores de R = 3.77 y R = 3.97, consistentes con estudios recientes realizados
en edificaciones peruanas. Yarlequé (2023), por ejemplo, reportd valores de R =
3.5-4.0 en estructuras con densidad de muros moderada (100 - 150%) en Piura,
concluyendo que el coeficiente R puede superar el valor normativo (R = 3) cuando
existe una interaccion eficiente entre muros y porticos. Este comportamiento se
atribuye a la alta sobrerresistencia (Ro = 3.46 - 3.87) observada en la misma
direccion, donde la contribucién conjunta de muros de albafiileria confinada y
pérticos genera una rigidez lateral significativa. Tal desempefio se evidencié en
las curvas de capacidad, donde las edificaciones soportaron hasta 500.44 tonf
con desplazamientos de 6.90 cm, lo cual refleja un comportamiento estructural

robusto.

No obstante, los valores de R obtenidos en este estudio para albafiileria son
considerablemente inferiores a los R = 14.17 reportados por Suarez y Campos
(2023). Esta diferencia se explica por la metodologia de modelacion empleada:
mientras el presente estudio se cifie a las disposiciones de las normas E.030 y
E.070, los autores citados utilizaron elementos con refuerzos excepcionales y
dimensiones generosas, lo que incremento la capacidad resistente. Sin embargo,
ambos estudios coinciden en que los muros de albafileria presentan baja
ductilidad (Rd = 1.03 - 1.09), debido a la fragilidad inherente del material,

limitando su capacidad de disipar energia, como también sefalé Yarlequé (2023).

En la direccion X-X, correspondiente a un sistema de poérticos de concreto
armado, los valores de R alcanzaron 8.05 y 8.68, alineandose con los resultados
de Avila (2018) en Lima, quien reporté valores entre R = 10.55 - 13.23 en porticos
regulares. Esta tendencia confirma que los sistemas de pérticos exhiben alta
ductilidad (Rd = 3.09-4.00), aunque con menor sobrerresistencia (Ro = 2.17 -

2.60) respecto a los sistemas mixtos, lo que también fue verificado en el estudio
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de Avila (Ro = 1.54 - 1.91). El analisis pushover mostré que estos porticos
conservaron un comportamiento inelastico estable, con dafios limitados a
agrietamientos y derivas maximas de 0.007, validando su buen desempefio ante

cargas sismicas severas.

Un hallazgo relevante fue el comportamiento diferencial entre componentes
estructurales: en direccion Y-Y, los muros del primer nivel alcanzaron su
capacidad maxima (estado dafiado) bajo sismo de 475 afios de periodo de
retorno, mientras que los porticos adyacentes presentaron uUnicamente
agrietamientos leves. Este fendmeno coincide con lo reportado por Suarez y
Campos (2023), quienes afirman que la albafiileria en sistemas mixtos absorbe
dafos tempranos, mientras los poérticos proveen reserva de ductilidad. Esta
asimetria funcional permite sustentar que el valor conservador nomativo R = 3
podria ubicarse ligeramente por debajo del comportamiento real de sistemas
mixtos comparables, dado que en este estudio se obtuvieron valores entre 3.5 y
4.0. Este comportamiento es coherente con lo sefialado por Yarlequé (2023),
quien reporta valores cercanos a R = 4 en configuraciones con densidades de
muros moderadas. La coincidencia en estos rangos no implica una modificacién
normativa, sino una observacion técnica aplicable unicamente a edificaciones

con caracteristicas similares.

En conclusion, los resultados muestran que, si bien la Norma E.030 no
define un valor especifico de R para sistemas mixtos, en la practica se adopta R
= 3 por la predominancia de la albafileria. No obstante, los valores obtenidos en
este estudio (R = 3.5 - 4.0) indican que el comportamiento real de edificaciones
similares podria ubicarse ligeramente por encima de dicho valor conservador, sin
implicar una modificacidon normativa. La aplicacion del método SEAOC,
respaldado por Diaz (2021), demostrd ser técnica y metodologicamente eficaz
para caracterizar el comportamiento no lineal de estas edificaciones en el marco

del disefo sismorresistente.
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CONCLUSIONES

L] Pa aplicacién del anélisis estatico no lineal tipo pushover, junto con la
metodologia de la SEAOC (Recommended Lateral Force Requirements
and Commentary), permitio evaluarg coeficiente de reduccion sismica (R)
en dos edificaciones de cinco y cuatro niveles en Huanuco. Se obtuvieron
valores de R = 3.77 y 3.97 en el sistema mixto, y R = 8.68 y 8.05 la
direccién con predominancia de porticos de concreto armado, reflejando
la influencia conjunta de la ductilidad (Rd) y la sobrerresistencia (Ro) como

factores determinantes para el disefio sismorresistente.

L] Fos resultados del analisis dinamico lineal corroboran el cumplimiento de
los requisitos minimos establecidos en la Norma Técnica Peruana E.030
Disefio Sismorresistente, verificandose que las derivas de entrepiso se
mantienen por debajo de los limites permitidos tanto en la direccion
correspondiente al sistema mixto como en la del |stema estructural de

porticos de concreto armado.

* La componente de ductilidad (Rd) evidencio la capacidad de disipacion de
energia mediante deformacion plastica, siendo menos significativa en el
sistema mixto por el predominio de la albafileria confinada, pero con
mayor incidencia en la direccién X-X, donde los pdrticos proporcionan

mayor ductilidad.

* La componente de sobrerresistencia (Ro) presentd un aporte
predominante en el sistema mixto, debido a la alta capacidad resistente de
los muros de albaiileria confinada; no obstante, en las direcciones
dominadas por porticos de concreto armado, su participacion también

resulto significativa, aunque secundaria frente a la ductilidad.

= Respecto a la caracterizacion no lineal de los muros de albafileria
confinada, la metodologia basada en curvas tetralineales propuesta por la
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investigacion ‘Beve!opment of Analytical Models for Confined Masonry
Walls Based on Experimental Results in Lima City” (Diaz, Zavala, Flores
& Cardenas, 2019), resultd efectiva para modelar el comportamiento de
muros de albafileria confinada, capturando adecuadamente Ila
contribucion de% elementos de confinamiento en el plano del muro y en

la rigidez globalg la edificacion.
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RECOMENDACIONES

A partir de los valores obtenidos en este estudio (R = 3.5 - 4.0), se recomienda
considerar este rango como referencia técnica para edificaciones mixtas con
caracteristicas estructurales similares, por reflejar de manera mas precisa su
comportamiento sismico real frente al valor conservador tradicional R = 3

empleado en la practica.

* A las entidades responsables de la elaboracién de normativas técnicas se
sugiere explorar lineamientos especificos para sistemas estructurales mixtos,
respaldados por ensayos experimentales y estudios numéricos que permitan

representar de manera mas precisa la interaccion muro - portico.

. Ee sugiere la aplicacion del analisis estatico no lineal (pushover) junto con la
metodologia propuesta por la SEAOC en el documento “Recommended
Lateral Force Requirements and Commentary”, para la evaluacién del
coeficiente R en edificaciones con configuracion estructural hibrida, por su

7
adecuada capacidad de representar el comportamiento sismico no lineal.

« Se recomienda el uso del modelo propuesto en la investigacion ‘Bevefopment
of Analytical Models for Confined Masonry Walls Based on Experimental
Results in Lima City” (Diaz, Zavala, Flores & Cardenas, 2019) para la
simulacién no Iinealé
elementos LINKs tipo Multilineal Elastic en el software SAP2000, dada su alta

e muros de albafiileria confinada, en combinacién con

versatilidad para representar la interaccion estructural en este tipo de

sistemas.
* Se alienta a futuros investigadores a optimizar las metodologias de analisis

esfructural. Si bien el analisis pushover ha demostrado ser eficaz, se sugiere

21
explorar enfoques mas avanzados, como el analisis tiempo-historia no lineal,
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que ofrece mayor precision en la evaluacion del comportamiento ante cargas

ciclicas y permite detectar con mayor detalle las fallas estructurales.
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ANEXO N° 02 FICHA DE CURVAS DE CAPACIDAD

DATA DE MUROS Y CURVAS DE CAPACIDAD

[DATOS PRELIMINARES

Nombre:  MOO-1.2_DSND4N Numero de pisos: a5 Sist. Estructural: Mixo - o —
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ANEXO N° 06 PLANOS DE ESTRUCTURAS VIVIENDAS
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ANEXO N° 07
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS DE VIVIENDAS

INFORME TECNICO

ESTUDIO DE SUELOS CON FINES DE
CIMENTACION

i
PROYECTO:

“CONSTRUCCION DE UN EDIFICIO
MULTIFAMILIAR DE 5 PISOS - JR. MARIANO
MELGAR MZ B, LOTE 3. SAN LUIS, AMARILIS,

HUANUCO”

UBICACION
DISTRITO : AMARILIS
PROVINCIA : HUANUCO

DEPARTAMENTO :HUANUCO
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RESUMEN Y CONCLUSIONES

1. La edificacion comprendida en este estudio esta constituida por estructuras del
tipo convencional de concreto armado para vivienda multifamiliar de hasta 5
pisos de ailura. La obra lransmile sus cargas al lerreno medianie cimienlos
comdos y/o zapatas aisladas de concreto armado, los cuales deben ser
conectados mediante vigas de cimentacién. El drea del terreno se verificara
seguin el levantamiento topogréfico, y es de 144.00 m2 y acuerdo a la
eslruclura y el ndmero de pisos, las eslrucluras se dasifican desde el punio de
vista de la investigacién de suelo como tipo lll. El pavimento tendra superficie
de rodadura de concreto de cemento Portland con base granular sobre una
sub-rasante mejorada por compactacion.

2. El perfil del suelo es homogéneo y estad foormado por un depdsito de origen
cualernario, compuesto por granulares gruesos con una capa de Relleno No
Controlado Superficial.

En la superficie se encuentra relleno artificial no controlado, asi mismo no
se encuentra desmonte con desperdicios, detritos dejados por huaycos y
escombros, de compacidad media, humedad baja, color anaranjado. El
material relleno artificial no controlado llega hasta profundidades
variables entre 1.50 m y 1.80 m. Dada la naturaleza de este tipo de
material relleno su profundidad puede variar respecto a la encontrada en
las perforaciones. Estos materiales inadecuados deben ser
removidos, hasta llegar al suelo natural antes de iniciar las obras lal
como lo indica la Norma Técnica de Edificaciones E.050, Suelos y
Cimentaciones (Capitulo 4, Articulo 25).

El siguiente estrato esta formado por suelo de particulas finas, arcilla limosa

Este estrato se encuentra bajo el relleno y llega hasta pro
variables hasta mas alla de la profundidad investigada 3.70 m.
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EVALUADOR

dentro de la profundidad investigada (3.70 m) en la fecha que se realizo la
investigaciéon de campo (octubre del 2020).

. El andlisis del perfil del suelo encontrado y el tipo de la estructura permite
recomendar Unica altemativa de cimentacion:

Alternativa 1: Zapatas continuas o aisladas conectadas con vigas de
cimentacion de concreto amado sobre arcilla de baja plasticidad.

Teniendo en cuenta las caracteristicas de las estructuras y el perfil del suelo
encontrado, se recomienda:

Para la alternativa de cimentacion se plantea una profundidad de cimentacion
genérica de 2.00 m con respecto a la superficie natural del terreno, para
proporcionar a la cimentacién un confinamiento adecuado. Si al llegar a esa
profundidad no se ha penetrado 0.20 m en el suelo apto para la cimentacion,
se continuard excavando hasta penetrar 0.20 m en ella. En este caso la
diferencia de niveles, entre el nivel de cimentacién propuesto (2.00 m) y el nivel
final de la excavacion para penetrar 0.20 m en la grava, sera rellenado con
concreto cicldpeo en proporcion 1:10 (cemento: hormigén) con un {'c minimo
de B0 kg/cm2 con adicién de piedra grande de 3" a 8", representando ésta un
méaximo de 30% del volumen total de la mezcla.

Para los valores minimos de los factores de seguridad designados por la NTE
E.050, 3 para cargas estiticas y 2.5 durante la accién de un sismo, las
presiones admisibles en el presente caso son:

qa = 0.98 kg/cm2

. De acuerdo al Reglamento Nacional de Construcciones, Normas Técnica de
Edificacion E.030 - Disefio sismo resistente, el drea esludiada lene las
sigulentes caracteristicas:

Faclor de zona Z=0,25g /

Perfil del suelo tipo s2

Periodo predominante Tp=06s
L e
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Factor de amplificacion del suelo $=1.20

8. En la zona estudiada no se ha encontrado la napa fredtica dentro de la zona
activa de la cimentacién, sin embargo, no se ha detectado la presencia
excesiva de sales agresivas al concrelo, por lo que de acuerdo a las
recomendaciones de American Concrete Institute (ACI 201) no se requiere
adicionar proteccion a la cimentacion fuera de la usual.

9. EI suelo relleno con desperdicios encontrado debe ser eliminado antes de
iniciar las obras conforme a lo indicado en la Norma Técnica de Edificaciones
E-050 en el Capitulo 4, articulo 25 "Rellenos” indica que las cimentaciones
superficiales no se deben apoyar sobre estos Rellenos No Controlados,
los cuales deben ser reemplazados en su totalidad en todo el terreno,
objetoc del EMS, por materiales seleccionados debidamente
compactados, como se indica en el numeral 25.4.1 antes de iniciar cualquier
tipo de obra en el terreno.

10. Se recomienda que los Rellenos Controlados. que se requieran para nivelar el
Temreno, luego de eliminado el Relleno Artificial o los suelos finos, se
construyan con materiales granulares (afirmado o por grava arenosa a la que
se le deben retirar los bolones mayores a 7.50 cm) y se compacten
convenientemente a una densidad no menor del 95% de la maxima densidad
seca obtenida mediante el ensayo Proctor Modificado Método C con la
finalidad de evitar problemas causados por la deformacién del relleno
ubicado bajo los pisos.

11. Los Rellenos Controlados pueden ser realizados antes o después de
construidos los sobrecimientos, en el caso de efectuar el Relleno Controlado
antes de construir los sobre cimientos se debera recompactar la zona cercana
a la cimentacion con la finalidad de confinarlos adecuadamente. Para verificar

[FVALUADOR [ oBsemvaciowes |
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areas mayores.

Huénuco, octubre del 2020
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RESUMEN DE LAS CONDICIONES DE CIMENTACION

De acuerdo con la Norma Técnica de Edificaciones E-050 “Suelos y
Cimentaciones”, la siguiente informacion debera transcribirse en los planos de
cimentacién, Esla informacion no es limitativa, y debera cumplirse con todo lo
especificado en el presente Estudio de Suelos y en el Reglamento Nacional de
Construcciones.

Tipo de cimentacion: Zapatas aisladas conectadas mediante vigas de amentacidn de
| concreto armado sobre suelo fino de baja plasticidad
Estrato de apoyo de la cimentacién: Arcilla limosa gravosa CL ML

[ Profundidad de Napa Freatica: _ No [ fecha: octubre del 2020 ]

Parametros de disefio de la cimentacién:

Profundidad de Cimentacion: Df = 2.00 m

Presion Admisible. Qadm = 0.98 kg/cm2

Factor de Seguridad por Corte (Estatico, Dindmico): Mayor a3y 2,50
Asentamiento Total Maximo en el Centro de la Cimentacion = 14,83 mm

Distorsion angular (a) maiximo en los que no se permiten grietas: 1/500

Parametros de Sismicos del Suelo (De acuerdo a la Norma E.030)
Zona sismica: 2 Tipo de perfil del suelo: $2 Suelos Intermedios
Factor del suelo (S): S =1.20

Periodo TP (s). TP (s) = 0.6

Periodo TL (s): TL (s) = 2.0

Agresividad del suelo a la cimentacién: usar cemento tipo |, a/c (maximo) = segun
disefio, f'c (minimo) = segin disefio.

Problemas Especiales de Cimentacién:
Licuacion:

Colapso :
| Expansién:

5%

Indicaciones adicionales: no debe cimentarse sobre turba, suelo orgdnico, tierra
vegetal, desmonte relleno sanitario o refleno artificial y estos maleriales inadecuados
deberan ser removidos en su totalidad antes de construir la edificacion y ser
remplazados con materiales adecuados debidamente compactados. proteger
adecuadamente los sistemas de conduccién de agua a fin de enviar fallas que generen
la saturacion de suelo.
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ital, de la ubicacion del lugar del proyecto.

FOTO N*01: Vista satel

FOTO N* 02: Vista panordmica de la zona del proyecto
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FOTO N* 05: Calicata N*01, vista del relleno no controlado, el cual se recomienda retirar.

FOTO N* 04: Calicata N°01, vista del perfil del suelo.
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INFORME TECNICO

ESTUDIO DE SUELOS CON FINES DE
CIMENTACION

PROYECTO DE TESIS:

““EVALUACION DEL COEFICIENTE DE
REDUCCION SiSMICA (R) MEDIANTE EL
ANALISIS ESTATICO NO LINEAL EN
EDIFICACIONES MIXTAS DE ALBANILERIA
CONFINADA Y PORTICOS DE CONCRETO
ARMADO, HUANUCO 2024.”

UBICACION
DISTRITO : PILLCO MARCA
PROVINCIA : HUANUCO

DEPARTAMENTO : HUANUCO
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RESUMEN Y CONCLUSIONES

1.

S ==

La evaluacion la edificacion comprendida en este estudio esta constituida por
estructuras del tipo convencional de concreto armado de hasta 4 pisos altura.
La obra lransmile sus cargas al lerreno medianle cimienlos corridos yio
zapatas aisladas de concreto armado. Eventualmente se puede conectar con
vigas de concreto armado. El drea del terreno se verificara segun el
levantamiento topografico, y es de 160.00 m2, acuerdo a la estructura y el
ndmero de pisos, las estiucluras se clasifican desde el punto de vista de la
investigacion de suelo como lll. El pavimento tendra superficie de rodadura de
concreto de cemento Portland con base granular sobre una sub-rasante
mejorada por compactacion.

El perfil del suelo es homogéneo y esta formado por un depdsito de origen
cuatemnario, compuesto por acumulacion de grava, arena, limo y arcillas con
clastos subangulosos a angulosos de diferente composicién con una capa de
Organico.

En la superficie se encuentra una otros suelos con arena y grava,
compacidad media, humedad media a seca, color marrdn. El material over
no compaclado llega hasta profundidades variables entre 0.30 m y
0.60 m. Dada la naturaleza de este tipo de material relleno su profundidad
puede variar respecto a la encontrada en las perforaciones. Estos
materiales inadecuados deben ser removidos, hasta llegar al suelo
natural antes de iniciar las obras tal como lo indica la Norma
Técnica de Edificaciones E.050, Suelos y Cimentaciones (Capitulo 4,
Articulo 25).

El siguiente estrato esta formado de suelos de grano grueso. Arena y grava.
Arena limosa con grava de baja plasticidad (SM) con humedad baja,
compacidad alta de color marron claro. Este estralo se encuentra bajo e
suelo organico y llega hasta profundidades variables hasta
profundidad investigada 3.00 m.
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3. En la zona comprendida en el estudio no se ha detectado la Napa Freatica
dentro de la profundidad investigada (3.00 m) en la fecha que se realizd la
investigacién de campo (febrero del 2025).

4. El andlisis del perfil del suelo encontrado y el tipo de la estructura permite
recomendar Gnica altemativa de cimentacién:

Alternativa 1: Zapatas aisladas o continlas eventualmente conectadas con
vigas de cimenlacion de concrelo armado sobre arena limosa con grava.

5. Teniendo en cuenta las caracteristicas de las estructuras y el perfil del suelo
encontrado, se recomienda:

Para la altemativa de cimentacién se plantea una profundidad de cimentacion
genérica de 2.00 m con respecto a la superficie natural del terreno, para
proporcionar a la cimentacion un confinamiento adecuado. Si al llegar a esa
profundidad no se ha penetrado 0.20 m en el suelo apto para la cimentacién,
se continuard excavando hasta penetrar 0.20 m en ella. En este caso la
diferencia de niveles, entre el nivel de cimentacion propuesto (2.00 m) y el nivel
final de la excavacion para penetrar 0.20 m en la grava, serd rellenado con
concrelo cicldpeo en proporcion 1:10 (cemenlo. hormigdn) con un I'c minimo
de 80 kg/cm2 con adicién de piedra grande de 3" a 8%, representando ésta un
méaximo de 30% del volumen total de la mezcla.

6. Para los valores minimos de los factores de seguridad designados por la NTE
E.050, 3 para cargas esldlicas y 2.5 duranle la accién de un sismo, las
presiones admisibles en el presente caso son:

Qa = 3.71 kglcm2

7. De acuerdo al Reglamento Nacional de Construcciones, Normas Técnica de
Edificacion E.030 - Disefio sismo resistente, el édrea estudiada
siguientes caracteristicas: { o

Factor de zona Z=0,25g e

T
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8.

10.

1.

Perfil del suelo tipo 82
Periodo predominante Tp=060s
Factor de amplificacion del suelo §=1.20

En la zona estudiada no se ha encontrado la napa fredtica dentro de la zona
activa de la cimentacién, sin embargo, tampoco se ha detectado la presencia
de sales agresivas al concreto, por lo que de acuerdo a las recomendaciones
de American Concrete Institule (AC! 201) no se requiere adicionar proteccion
a la cimentacion fuera de la usual.

El suelo relleno con desperdicios encontrado debe ser eliminado antes de
iniclar las obras conforme a lo indicado en la Norma Técnica de Edificaciones
E-050 en el Capitulo 4, articulo 25 "Rellenos” indica que las cimentaciones
superficiales no se deben apoyar sobre estos Rellenos No Controlados,
los cuales deben ser reemplazados en su totalidad en todo el terreno,
objeto del EMS, por materiales seleccionados debidamente
compactados, como se indica en el numeral 25.4.1 antes de iniciar cualquier
tipo de obra en el terreno.

Se recomienda que los Rellenos Controlados. que se requieran para nivelar el
Terreno, luego de eliminado el Refleno Artificial o los suelos finos, se
construyan con materiales granulares (afirmado o por grava arenosa a la que
se le deben retirar los bolones mayores a 7.50 cm) y se compaclen
convenientemente a una densidad no menor del 95% de la maxima densidad
seca oblenida medianle el ensayo Proclor Modificado Método C
finalidad de evitar problemas causados por la deformacién
ubicado bajo los pisos.

Los Rellenos Controlados pueden ser realizados antes o deS{iugs
conslruidos los sobrecimientos, en el caso de efectuar el Relleno X
antes de construir los sobre cimientos se debera recompactar la zona cercana
a la cimentacién con la finalidad de confinarlos adecuadamente. Para verificar
la compactacién se realizardn Controles de Densidad en el Campo (NTP

EVALUADOR e S 7
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339.143 o NTP 339.144). Esle ensayo se realizara 1':1!0:[82.‘:101'!'12 de superficie
en puntos dispuestos en tresbolillo. Para el caso de areas pequefias, se

afeduartunmwmunérmmowaZszydoumpn

areas mayores.

12. La subrasante estard constituida por grava mal gradada kmosa,
medianamente compacta, ligeramente himeda, color marrén oscuro [A-4] la
que se clasifica desde el punlo de visla de pavimenlos como regular a bueno.
Este material debera ser escarificado hasta una profundidad de 0.20 m por
debajo del nivel de la subrasante y compactado hasta lograr el 9.5% de la
méxima densidad seca obtenida mediante el ensayo Proctor Modificado. El
valor del C.B.R. de la grava encontrada es superior a 10, a una densidad
equivalente al 95% de la densidad maxima del Proctor Modificado.

Huéanuco, febrero del 2025
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RESUMEN DE LAS CONDICIONES DE CIMENTACION

De acuerdo con la Norma Técnica de Edificaciones E-050 “Suelos y
Cimentaciones”, la siguiente informacion debera transcribirse en los planos de
cimentacién. Esta informacion no es limitativa, y debera cumplirse con todo o
especificado en el presente Estudio de Suelos y en el Reglamento Nacional de
Construcciones.

Tipo de cimentacién: Zapatas aisladas o continlas conectadas con vigas de
| cimentacién de concreto armado sobre arena limosa con grava.

| Estrato de apoyo de la cimentacién: SM arena imosa con grava.

| Profundidad de Napa Fredtica: No | fecha: _febrero del 2025
Parametros de disefio de la cimentacién:
Profundidad de Cimentacién: Df = 200 m
Presion Admisible. Qadm = 3.71 kg/cm2
Factor de Seguridad por Corte (Estatico, Dinémico): Mayor a 3y 2,50
Asentamiento Total Maximo en el Centro de la Cimentacién = 3,20 mm

Distorsién angular (a) méximo en los que no se permiten grietas: 1/500
Parametros de Sismicos del Suelo (De acuerdo a la Norma E.030)

Zona sismica: 2 Tipo de perfil del suelo: 2 Suelos intermedios

Factor del suelo (S): S =1.20

Periodo TP (s): TP (s) = 0.6

Periodo TL (s): TL (s) = 2.5

Agresividad del suelo a la cimentacién: usar cemento tipo |, a/c (méximo) = segin
disefio, {'c (minimo) = sagin disefio.

Problemas Especiales de Cimentacion:
Licuacion:

Colapso:

| Expansion:
Indicaciones adicionales: no debe cimentarse sobre turba, suelo orgénico, tierra
vegetal, desmonte relleno sanitario o relleno artificial y estos malteriales inadecuados
deberén ser removidos en su totalidad antes de construir la edificacién y ser
remplazados con malteriales adecuados debidamente compactados. proteger
adecuadamente los sistemas de conduccién de agua a fin de envier fallas que
generen la saturacion de suelo.

EFE

IWW
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[ INFORME: MUESTREO Y RESISTENCIA A LA PENETRACION SPT ]

TESIS “EVALUACION DEL COEFICENTE DE REDUCCION SISMICA (R) Indorme N* -
MEDIANTE EL ANALISIS ESTATICO NO LINEAL EN EDIFICACIONES
MIXTAS DE ALBARILERIA CONFINADA Y PORTICOS DE CONCRETO Fechu: Fetrero del 2025,
ARMADO, HUANUCO 7024°

TESISTA BACH. RAMOS ORBEZO YELTSIN AUGUSTO. Muestreado por © H. Salvador
. Ensayado por . N. Salvador

Ubicaccn de Proyecto.  e6c10R QUILLA RUML CAYHUAYNA ALTA DEL DISTRITO DE PLLCO

MARCA, PROVINGIA DE HUANUCO, DEPARTAMENTO DE HUANUCO. Fecha de Emayo
Materal TERRENO NATURAL Tumo : Dumo
Codgo de Muesina = Profundidad Total 450m
Sondaje | Calcata SPT.02 Nere. -
N* de Muestras 2 Este: -
m - Cots: —
wsuat. | M| ow | ow [] Tm a |LM] e | Ma | Espen [Pt
MANUAL ' cormegide roeng | 1
'l
19 195 ||Mawatmosa | £ | 8 | 0| W | W] 2] 2 | 12| u| ens "'"::""m
200 35 || wwamons | 0 | 0w [ 2| 2w | o | w | s | o | s |Memem—-—,,
s .4
am us"
7% -71%85
900 - 945
1050 - 1055
1200 - 1245

R Zona donde se presenta ol rebote en o ensayo

. Unts Mar atramibe N Pare 15 CPen. Masabarnba, (crrea o Penal de Potrac sncha) u Qe Fv U b 00 gl  cams

< Lo Convtrad M° 3005 CPMen Vil C alC 1 Velar
ar Caghassyna Frende sl Colegho o Abvas achcs) +51 982008 30
Pillco Marcs - Husnuco. I/
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[ INFORME: MUESTREO Y RESISTENCIA A LA PENETRACION SPT
TESIS "EVALUACION DEL COEFICENTE DE REDUCCION SISMICA (R) Irdorme N° -
METMANTE EL AMALISIS ESTATICO NO LINEAL EN EDIFICACIONES
MIXTAS DE ALBARRLERIA CONFINADA Y PORTICOS DE CONCRETO Fechs: Febram det 2023
ARMADO, HUANUCD 2004
TESISTA BACH, RAMOS ORBEZ0 YELTSIN AUGUSTO. Muesteado por M Sabvadar
. Ensayado por . N Salvadar
Ubicacn de Proyecio.  SECTOR QUILLARUML CAYHUAYNA ALTA DEL DISTRITO DE PLLCO T
MARCA, PROVINCIA DE HUANUCO, DEPARTAMENTO DE HUANUCO.
Materal TERRENO NATURAL Tumo : Diumo
Codgo de Muesira - Profunddad Total i50m
Sondaje | Callcata -SPT.02 Norte: -
N de Muestras 2 Este: -—
Sorpesees - Cots: -
REGISTRO DE SONDAJES
g — =
" | w—— OESCRPOON DEL SUPLO : ~ —
s - - (. '-?
- » -» - - -
L] I '
“m T 'I *
- . .
[T + + —
SM arera e . + 4
- - +
AF
“ -a
]
- — +
.
=
.
1.
ins +
- - - -
50 arers bmons
w »msr

Ut M abarmiba M Pane. 35 CPMen, Masabamiba, (cerca al Prral de Potracancha)
Car. Comtral N 3033 CPMen Wicar Cayhmsayna Frevte sl Colegio | Velaso Alvar adol

Pillco Marca - Hudnuco.

202

+31 982 008 201

Bt =/
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¥ ENSAYD DE MATERIALES
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, ENSAYO DE MATERIALES

FOTO N*04: Se observa la muestra extraida después del ensayo de 1.50 m a 1.95 m. de profundidad
SPT-01.
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ANEXO N° 08
PANEL FOTOGRAFICO

Vivienda N° 01, verificando la estructuracion de acuerdo al

disefio estructural realizado.
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Vivienda N° 02, verificando la estructuracion de acuerdo al

disefo estructural realizado, en proceso de construccion

Proceso del ensayo SPT, para la obtencién de los parametros

sismicos
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Trabajo en gabinete — modelamiento estructural lineal y no lineal
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