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Resumen

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo comparar el
comportamiento no lineal estatico del sistema estructural Durapanel y Muros de
Ductilidad Limitada para edificacion de 5 niveles en la ciudad de Huancavelica,
2017. Para alcanzar el objetivo planteado se empled el tipo de investigacion
aplicada, nivel descriptivo - comparativo con disefio no experimental, de corte
transversal. La muestra estuvo conformada por una edificacién de 5 niveles,
disefiada estructuralmente empleando el sistema estructural Durapanel y Muros de
Ductilidad Limitada, el cual se obtuvo mediante el muestreo no probabilistico -
intencional. Finalmente, con la ayuda del software computacional SAP2000 V-20,
se modeliz6 dicha edificacion con el fin de obtener el comportamiento no lineal
estatico de la estructura, tomando en consideracion los sistemas estructurales
mencionados, obteniendo los siguientes resultados: La edificacion propuesta
mediante el sistema estructural Durapanel presenta un desplazamiento maximo de
entrepiso de 0.0130 antes de incursionar en el rango inelastico. Dicho
desplazamiento se encuentra en el intervalo de los niveles de desempefio
operacional y seguridad; asimismo, se registr6 un desplazamiento maximo de
entrepiso de 0.0032 para el sistema estructural de Muros de Ductilidad Limitada,
cuyo desplazamiento se encuentra en el intervalo de los niveles de desempefio
Totalmente Operacional y Operacional y de este modo se arribaron a las
siguientes conclusiones: La edificacion de 5 niveles propuesta mediante el sistema
estructural Durapanel presenta un mejor comportamiento en el rango no lineal o
inelastico, debido a que expone una mayor capacidad estructural, mejor
comportamiento estructural y muestra dafios que no comprometen la estabilidad ni

funcionalidad del mismo.

Palabras claves: Analisis no lineal estatico, analisis Pushover, disefio por
desemperfio, sistema estructural Durapanel, sistema estructural de Muros de
Ductilidad Limitada.
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Abstract

The objective of this research work is to compare the static non-linear behavior of
the Durapanel structural system and the Limited Ductility Walls for 5-level
buildings in the city of Huancavelica, 2017. In order to meet the objective, the
type of applied research was used, Descriptive level - Comparative with non-
experimental cross-sectional design. The sample consisted of a 5-level building,
structurally designed using the Durapanel structural system and Limited Ductility
Walls, which was obtained through non-probabilistic - intentional sampling.
Finally, with the help of the SAP2000 V-20 computer software, this building was
modeled in order to obtain the static nonlinear behavior of the structure taking
into consideration the aforementioned structural systems; obtaining the following
results: The building proposed by the Durapanel structural system has a maximum
floor displacement of 0.0130 before entering the inelastic range. said displacement
is in the range of Operational and Safety performance levels; Likewise, a
maximum floor space displacement of 0.0032 was registered for the structural
system of the Limited Ductility Walls, whose displacement is in the range of the
Operational and Operational levels, and in this way the following conclusions
were reached: The construction of 5 levels proposed by the Durapanel structural
system presents a better performance in the non-linear or inelastic range, because
it has a greater structural capacity, better structural behavior and presents damages

that do not compromise its stability or functionality.

Keywords: Static non-linear analysis, Pushover analysis, Performance design,

Durapanel structural system, Structural system of limited ductility walls.
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Introduccion

El presente trabajo de investigacion nace a consecuencia de las cuantiosas
pérdidas humanas y econémicas provocadas por los eventos sismicos, aquellos
especialmente ocurrido en zonas donde se suscitan con mayor frecuencia la
disipacion de energia sismica. Asimismo, en la actualidad, la norma técnica para
el disefio de edificaciones solo corresponde para un nivel de desempefio de
seguridad de vida, en tanto que no es evaluado en su totalidad, debido a que solo
se verifica la deriva de entrepiso, por lo que no se conoce a ciencia cierta los
posible dafios que podria sufrir al provocarse un evento sismico severo, es decir
no representa el comportamiento real de la estructura, mas aun cuando los
materiales incursionan mas alla del rango elastico, por lo que es necesario realizar
el disefio de estructuras tomando en consideracion nuevos métodos de disefio que
modelicen de forma méas aproximada el comportamiento estructural frente a los
eventos sismicos tal como es el disefio por desempefio considerado como una
manera de plantear criterios de validacion, para el analisis y disefio de estructuras,
haciendo hincapié en el comportamiento esperado, el control de dafios
estructurales y no estructurales y los niveles de seguridad establecidos. Del mismo
modo, es necesario emplear nuevas herramientas de analisis asi como el método
de analisis no lineal que ayuda a los ingenieros estructuristas a integrar de una
mejor forma las complejidades que se presentan tales como son: la combinacion
de materiales, la no linealidad de los materiales, interacciones para analizar el
comportamiento de la estructura entre otras; asimismo, esta nueva metodologia
permite saber cual es el desempefio que se espera de una estructura frente a un
evento sismico, desempefio que estard en funcion del uso que se le dé a dicha
edificacion. Por otro lado, validar nuevos sistemas estructurales como el Sistema
Estructural Durapanel y sistemas estructurales poco difundidos como es el caso
del Sistema Estructural Muros de Ductilidad Limitada, de este modo dejando a
lado los sistemas estructurales tradicionales que presentan fuertes cargas
gravitacionales en las edificaciones, aquellos que le convierten en vulnerables

frente a los eventos sismicos. Debido a lo expuesto, el presente trabajo de



investigacién se propuso, como objetivo general, comparar el comportamiento no
lineal estético del sistema estructural Durapanel y Muros de Ductilidad Limitada
para edificacion de 5 niveles en la ciudad de Huancavelica, 2017 y como objetivos
especificos: determinar la capacidad estructural de una edificacion de 5 niveles
con el sistema estructural Durapanel y Muros de Ductilidad Limitada en la ciudad
de Huancavelica, 2017; analizar el comportamiento estructural de una edificacion
de 5 niveles con el sistema estructural Durapanel y Muros de Ductilidad Limitada
en la ciudad de Huancavelica, 2017 y Evaluar el estado de la estructura de una
edificacion de 5 niveles con el sistema estructural Durapanel y Muros de
Ductilidad Limitada en la ciudad de Huancavelica, 2017. Por lo que el presente
trabajo pretende demostrar el comportamiento satisfactorio del sistema estructural
Durapanel cuando incursiona en el rango no lineal en comparacion con el sistema
estructural de Muros de Ductilidad Limitada analizados para una edificacion de 5

niveles en la ciudad de Huancavelica.

El presente trabajo de investigacion se divide en cuatro capitulos, tal como se

describe a continuacion:

En el Capitulo I se presenta el planteamiento del problema respecto a la
necesidad de proponer nuevas metodologias para el disefio estructural de
edificaciones que modelicen el comportamiento real de las estructuras frente a los
eventos sismicos cuando incursionan en el rango no lineal; asimismo, dar a
conocer sistemas estructurales innovadores como es el Durapanel y sistemas poco
difundidos como es el de Muros de Ductilidad Limitada, los cuales pueden ser
tomadas por los ingenieros estructuristas como posible solucion para emplear el

sistema estructural mas idoneo.

En el Capitulo Il se presenta los trabajos internacionales y nacionales que
guardan relacion con la investigacion que se desarrollo, asimismo, se expone el
marco teorico respecto al sistema estructural Durapanel y Muros de Ductilidad

Limitada como también los fundamentos del disefio por desempefio.
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En el Capitulo 111 se presenta la metodologia empleada para el desarrollo de la

investigacion.

En el Capitulo IV se detalla los resultados obtenidos, conclusiones,
recomendaciones y finalmente se presentan las referencias bibliogréaficas y

anexos.

Quispe Hilario, Cirilo
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1.1.

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion del problema

En los Gltimos 100 afios ocurrieron una gran cantidad de eventos sismicos a
nivel mundial de las cuales cuatro de los diez sismos mas severos se
manifestaron en los ultimos seis afios, tales como los que se registré el 26 de
diciembre de 2004 en las costas del norte de Sumatra — Indonesia un sismo de
9,1 que provocd la pérdida de 227 898 habitantes. El 28 de marzo de 2005,
uno de 8,6 grados en esas mismas costas provocd la muerte de 1 400
habitantes. EI 27 de febrero de 2010 un evento sismico de magnitud 8,8
afectd las islas de Maule — Chile causando la muerte de mas de 500
habitantes. Y el 11 de marzo de 2011 un sismo de 8,9 en las costas del norte
de Japdn provocd la muerte de mas de 20 000 habitantes (CNN canal en
Espafiol, 2012). En Latinoamérica, entre los afios 1990 y 2011 se registrd que
el 54 % de las viviendas colapsadas y el 27 % de las personas afectadas,
estuvieron relacionadas con manifestaciones intensivas del riesgo por la
ocurrencia de sismos (UNISDR y Corporacién OSSO, 2013, pag. 38).

Nuestro pais no es ajeno a los eventos sismicos debido a que se encuentra en
una zona de constante actividad sismica, por pertenecer a la franja de friccion

del movimiento relativo de dos placas tectonicas: la placa de Nazca que se



extiende desde Panamd hasta el sur de Chile, que ocupa gran parte del
subsuelo del Océano Pacifico y la placa Sudamericana que se extiende desde
la fosa marina de Perd — Chile en el oeste hasta el eje de la cordillera del
Atlantico Sur en el este. La placa de Nazca se desplaza en direccion N 80° E,
a una velocidad promedio de 11cm anuales. Los principales sismos que se
originan en el borde oeste de América del Sur corresponden al proceso de
subduccioén que sufre la placa de Nazca por debajo de la placa Sudamericana
(Alayo, 2007, pag. 2). Aquello se ve reflejado en la cronologia histérica de
los terremotos mas devastadores que afectd nuestro pais, tales como los que
se registré el 28 de octubre de 1746 un evento sismico de intensidad X MM
que ocurrid en Lima, provocé la destruccion de 3 000 viviendas y una perdida
1 141 habitantes. El Callao fue totalmente devastado por un tsunami que
provoco la pérdida de 4 800 habitantes (Morales & Zavala, 2008, pag. 3). El
24 de mayo de 1940, un evento sismico de intensidad VIII MM vy de
magnitud 8,2 en la escala de Ritcher que ocurri6 en Lima provocd 179
muertes y 3 500 heridos, 5 000 casas devastadas en el Callao y el 80 % de las
viviendas destruidas en Chorrillos (Vilcapoma, 1990). El 31 de mayo de
1970 un evento sismico de intensidad VIII MM y de magnitud 7,8 en la
escala de Ritcher que ocurriéo en Lima ocasion6 65 mil muertes, 160 mil
heridos, con una estimacion econémica de dafio de 550 millones US$ (Perd,
Oficina Nacional de Informatica, 1971). El 15 de agosto de 2007 se registro
un evento sismico de intensidad en pisco de VII-VIII MM, en Lima VI MM
y en Huancavelica V MM con una magnitud 7,9 en la escala de Ritcher que
provoco la muerte de 593 habitantes, 1 291 heridos, destruccion de 48 208
viviendas, 45 500 viviendas inhabitables y 45 813 viviendas fueron dafiadas
(Tavera, 2008).

El 23 de marzo de 2017, se registr6 un evento sismico, teniendo como
ubicacion el epicentro a 14 Km al noroeste de Huaytara (Huancavelica), con
una intensidad maxima en la escala modificada de Mercalli de II-111 en
Huaytard (Alva, Ortiz, & Chipana, 2017, pags. 1-2), los constantes

movimientos tellricos se deben a que nuestra region se encuentra ubicada en



la zona 3 y 4 de intensidad moderada y alta respectivamente (Ministerio de
vivienda, Construccién y Saneamiento, 2016, pag. 5).

Segun el Instituto Nacional de Estadistica e Informética (2007), la regién de
Huancavelica present6 un incremento en la tasa de crecimiento poblacional
de 1 % a 1,2 %, por lo tanto, un aumento en el crecimiento territorial y
construccién de nuevas viviendas en las zonas periféricas. Asimismo, segun
el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (2007), el 37,12 % de las
viviendas en la region presentan como material predominante el ladrillo o
bloque de cemento, el 53,96 % presenta como material predominante adobe o
tapia, el 4,4 % presenta como material predominate madera, quincha o estera,
el 7,18 % de las viviendas construidas presenta como material predominate
piedra con barro y el 1,29 % presenta como material predominate la piedra u
otro material. Respecto a las estadisticas presentadas por el INEI la mayor
cantidad de las viviendas en la region de Huancavelica estan construidas con
materiales de baja resistencia frente a los eventos teluricos. A pesar de que se
construyd un porcentaje considerable de viviendas con el sistema tradicional,
estas no fueron disefiadas tomando en consideracion la Norma Técnica E —
030 “Disefio Sismorresistente” por lo que en la actualidad son propensos a
sufrir dafios estructurales, no estructurales y de contenido al suscitarse un
evento sismico de alta magnitud, de este modo provocando pérdidas humanas
y econémicas altamente considerables. El estudio realizado por Taghavi y
Miranda (2003) da a conocer que el 80 % del costo total de una oficina la
representa los elementos estructurales y no estructurales; el 83 % del costo
total de un hotel la representa los elementos estructurales y no estructurales, y
el 56 % del costo total de un hospital la representa los elementos estructurales
y no estructurales, de ahi que es muy importante que la edificacion no sufra
dafios ya que presenta el mayor costo econémico, en tal sentido es necesario

tomar un adecuado interés por el disefio de la estructura.

En la actualidad el reglamento que empleamos para el disefio de edificaciones
corresponden para un nivel de desempefio de seguridad de vida, pero este no

es evaluado en su totalidad, ya que solo se verifica en funcion a su deriva de



entrepiso, pero no se evalla los posibles dafios que podria sufrir al suscitarse
un evento sismico severo; en tanto que el disefio de -edificaciones
sismorresistentes solo son aproximaciones, asimismo no representan una
respuesta satisfactoria frente a eventos sismicos severos y no se asemejan al
comportamiento real, més aun cuando incursiona los materiales més alla del
rango elastico, respecto a ello es necesario realizar el disefio de estructuras
tomando en consideracion nuevos métodos de disefio que modelicen de forma
mas aproximada el comportamiento estructural frente a los eventos sismicos
tal como es el disefio por desempefio considerado como una manera de
plantear criterios de validacion, para el analisis y disefio de estructuras,
haciendo hincapié en el comportamiento esperado, el control de dafios
estructurales y no estructurales y los niveles de seguridad establecidos (Botas
& Espinosa, s.f., pag. 4). Del mismo modo es necesario emplear nuevas
herramientas de andlisis asi como el método de analisis no lineal que ayuda a
los ingenieros estructuristas a integrar de una mejor forma las complejidades
que se presentan tales como son la combinacién de materiales, la no
linealidad de los materiales, interacciones para analizar el comportamiento de
la estructura entre otras, asimismo esta nueva metodologia permite saber cuél
es el desempefio que se espera de una estructura frente a un evento sismico,
desempefio que estara en funcion del uso que se le dé a dicha edificacion
(Aguiar, Evaluacion del dafio en edificios y desempefio sismico de ordenador
CIENCIS3, 2001).

La innovacién tecnoldgica ha presentado fuertemente una repercusién en
ambito constructivo, en tanto que se han desarrollado en diferentes partes del
mundo nuevos sistemas estructurales tales como el sistema estructural
Durapanel que consiste en un conjunto de paneles estructurales de
poliestireno expandido ondulado, con una armadura basica adosada en sus
caras, constituida por mallas de acero galvanizado de alta resistencia
vinculada entre si por conectores de acero electro-soldadas (Cardicacci,
Lacayo, & Maltez, 2014), asi como también el empleo de sistemas
estructurales poco difundidos como es el caso del sistema estructural de



Muros de Ductilidad Limitada que consiste en un conjunto de muros
portantes de concreto armado cuyo sistema de piso son las losas macizas o
losas aligeradas prefabricadas (Delgado & Rodriguez, 2006), de este modo,
dejando a lado los sistemas estructurales tradicionales que presentan fuertes
cargas gravitacionales en las edificaciones, aquellos que le convierten en

vulnerables frente a los eventos sismicos.

Respecto a lo manifestado en lineas anteriores, el sistema estructural
Durapanel es un sistema innovador de bajo peso, termo-acustico y altamente
resistente a los eventos sismicos, asi como también lo es el sistema estructural
de Muros de Ductilidad limitada, pero que en la actualidad no se encuentran
difundidos en nuestro pais y mucho menos en nuestra region, debido a la
escases de estudios e investigaciones que validen los sistemas estructurales
mencionados, especificamente para la construccion de edificaciones en
nuestra region, por lo que el presente trabajo de investigacion se concentra en
realizar la comparacién del comportamiento no lineal estatico de una
edificacion de 5 niveles con el sistema estructural Durapanel y Muros de
Ductilidad Limitada en la ciudad de Huancavelica cuyos resultados ayudaran
a los ingenieros estructuristas a tomar como propuestas innovadoras los
sistemas estructurales estudiados desde el punto de vista de su capacidad
estructural, comportamiento estructural y estado de la estructura, cuando los

materiales presentan un comportamiento mas alla del rango elastico.
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1.2. Formulacién del problema
1.2.1. Problema general

¢Cual de los sistemas (sistema estructural Durapanel y Muros de Ductilidad
Limitada), presenta un mejor comportamiento no lineal estatico para

edificacién de 5 niveles en la ciudad de Huancavelica, 2017?



1.2.2.

1.3.

135

183.2.

Problemas especificos

a) ¢Cual sera la capacidad estructural de una edificacion de 5 niveles con el
sistema estructural Durapanel y Muros de Ductilidad Limitada en la ciudad
de Huancavelica, 2017?

b) ¢Como serd el comportamiento estructural de una edificacion de 5 niveles
con el sistema estructural Durapanel y Muros de Ductilidad Limitada en la
ciudad de Huancavelica, 20177

c) ¢Cudl seré el estado de la estructura de una edificacion de 5 niveles con el
sistema estructural Durapanel y Muros de Ductilidad Limitada en la ciudad

de Huancavelica, 2017?

Objetivos: general y especificos

Objetivo general

Comparar el comportamiento no lineal estatico de una edificacién de 5
niveles con el sistema estructural Durapanel y Muros de Ductilidad Limitada

en la ciudad de Huancavelica, 2017.
Objetivos especificos

a) Determinar la capacidad estructural de una edificacion de 5 niveles con el
sistema estructural Durapanel y Muros de Ductilidad Limitada en la ciudad
de Huancavelica, 2017.

b) Analizar el comportamiento estructural de una edificacion de 5 niveles con
el sistema estructural Durapanel y Muros de Ductilidad Limitada en la
ciudad de Huancavelica, 2017.

c) Evaluar el estado de la estructura de una edificacion de 5 niveles con el
sistema estructural Durapanel y Muros de Ductilidad Limitada en la ciudad

de Huancavelica, 2017.



1.4.

1.5.

Justificacion

El presente trabajo de investigacion nace a consecuencia de las numerosas
pérdidas humanas y cuantiosas pérdidas econOmicas que traen como
consecuencia el colapso de las edificaciones, aquello especificamente por un
decadente método de disefio y el uso de sistemas estructurales tradicionales
frente a los eventos sismicos de alta y mediana intensidad. Tienden a sufrir
dafios estructurales, no estructurales y de contenido considerables y en
muchos casos irreparables; en tanto que es necesario utilizar nuevas
metodologias de disefio tal como es el disefio por desempefio; nuevas
herramientas de andlisis tal como es el analisis no lineal estatico que permita
estudiar el comportamiento de las edificaciones y la incorporacion de
sistemas estructurales innovadores de baja carga gravitacional tal como es el
sistema estructural Durapanel y Muros de Ductilidad Limitada que adn no se
encuentran difundidos en nuestra region. Respecto a lo diferido, los
resultados obtenidos permitiran a los ingenieros estructuristas a direccionarse
para poder plantear como propuesta el uso de sistemas estructurales

innovadores que cumplan con las solicitaciones sismicas.

En presente trabajo titulado Analisis comparativo no lineal estatico del
sistema estructural Durapanel y Muros de Ductilidad Limitada en la ciudad
de Huancavelica es importante porque permitira evaluar el comportamiento
sismico no lineal de ambos sistemas estructurales, de este modo elegir el

sistema estructural mas ideo para la edificacion.

Limitaciones

Las principales limitaciones que se encontraron en el desarrollo del presente

trabajo de investigacion fueron:

a) Limitacion financiera: No se presentd ninguna limitacion economica,
ya que el gasto realizado a lo largo del desarrollo de la investigacion fue

accesible.



b)

d)

Limitacion tedrica: En el sentido que no se encontraron investigaciones

directamente relacionadas con el tema en investigacion.

Limitacion logistica: En el sentido de que existe escaza informacion
respecto al sistema estructural Durapanel y de las propiedades del panel

en el rango no lineal.

Limitacion metodoldgica: Consideramos como limitante primordial al
disefio no experimental, ya que no se manipularon las variables para
obtener resultados; otra limitante es nivel descriptivo — comparativo, en
tanto que solo se realizd la comparacion del comportamiento no lineal
estatico de una edificacion de 5 niveles construido con el sistema
estructural Durapanel y Muros de Ductilidad Limitada en la ciudad de

Huancavelica, 2017.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

Antecedentes

2.1.1. Antecedente internacional

a) Monsalve (2005) realizo la tesis titulada “Analisis y disefio sismico por

desempeiio de edificios de muros estructurales” para optar el grado de
Magister Scientiae en Ingenieria Estructural. En este tabajo planteé como
objetivo desarrollar un procedimiento simplificado de andlisis y disefios
sismico por desempefio de edificios construidos con muros estructurales.
Tomo6 como referencia el método de analisis estatico no lineal paso a
paso, evaluando el comportamiento sismico de la estructura en tres
dimensiones, empujando a la estructura en dos direcciones ortogonales
simultaneamente. Para lo cual se utilizd un nivel de investigacion
descriptivo; obteniendo los siguientes resultados: desplazamiento
maximo en la cobertura de 0,36m para edificacion de 8 niveles
correspondiente a una cortante basal de 160tn, desplazamiento maximo
en la cobertura de 0,09m para edificacion de 2 niveles correspondiente a
una cortante basal de 1,253tn, distribucion de rotulas plasticas de 100%
“X” 'y 30% “Y” en edificacion de 2 y 8 niveles. De este modo se
arribaron a las siguientes conclusiones: los muros estructurales presentan
una alta resistencia a las fuerzas laterales producidas por sismos intensos
para estructuracion de edificios de varios niveles; la estructuracion en
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b)

planta como elevacion de los muros estructurales es de vital importancia,
ya que de ello depende su desempefio y estabilidad torsional bajo

acciones sismicas.

Haindl (2014) elabord la tesis titulada “Evaluacion del desempeiio
sismico de una vivienda de muros de hormigon armado” para optar el
grado de Magister en Ciencias de la Ingenieria, para lo cual planteé como
objetivo determinar si el factor de modificacion de la respuesta
estructural es aceptable para el disefio sismico de una vivienda de muros
de hormigon armado propuesta por el Instituto del Cemento y del
Hormigon de Chile; obtener curvas de fragilidad de la vivienda para
estimar la probabilidad de colapso de esta, para una cierta amenaza
sismica y, finalmente, evaluar si es aceptable y recomendable la
utilizacion de este tipo de viviendas en Chile; para lo cual se empleé la
metodologia propuesta por FEMA P-695, asimismo se construyd un
modelo numérico de elementos finitos de la estructura en ETABS;
obteniendo los siguientes resultados: desplazamiento maximo en la
cobertura de 0,31cm para edificacion de 2 niveles correspondiente a una
cortante basal de 1,476 kN en la direccion “X” y un desplazamiento
maximo en la cobertura de 0,24 cm correspondiente a una cortante basal
de 2,454 kN en la direccion “Y”; las probabilidades de superar el nivel de
desempefio de ocupacion inmediata es bastante alto (69,9% y 21,5%)
para el sistema de muros estructurales. De este modo se arribaron a las
siguientes conclusiones: La vivienda presenta una capacidad de
resistencia superior a la requerida por el disefio, la vivienda se comporta
de manera elastica para un PGA de 0,72gen ambas direcciones y la

cuantia de refuerzo afecta positivamente el desempefio de la vivienda.

Marihuén (2014) realizo la tesis titulada “Comportamiento sismico de
muros esbeltos de hormigén armado” para optar el grado de Magister
en Ciencias de la Ingenieria, donde plante6 como objetivo reproducir
experimentalmente el dafio observado en los muros de hormigon armado

debido al terremoto de 2010 y estudiar el comportamiento ciclico de
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d)

estos muros e identificar como cambia el desempefio sismico de muros
esbeltos sometidos a flexo-compresion cuando se reduce el espesor de
muro, se reduce la razon de aspecto y se modifica el detallamiento; para
lo cual se ensayaron seis muros esbeltos de hormigon armado;
obteniendo los siguientes resultados: el desplazamiento de techo debido a
la deformacion por corte de los muros es del orden de 25 — 30 % de la
deformacion total, al reducir el espesor del muro en 25 % se reduce la
resistencia, la capacidad de deformacion y la ductilidad de muro. De este
modo se arrib6 a la siguiente conclusion: los 6 muros manifestaron un
modo de falla de flexo compresion, similar al modo exhibido por los
muros dafiados durante el terremoto de 2010. Por lo tanto, se reprodujo el
modo de falla esperado. El pandeo de la armadura vertical de borde se
observd luego de la fluencia en traccion de la armadura. Y el pandeo
global del muro fuera del plano ocurrio después de la falla en

compresion.

Tavéarez (2016), cuya tesis titula “Analisis estiatico y dinamico
incremental de una estructura de muros de hormigén armado en la
Repiublica Dominicana” para optar el grado de Magister en Ingenieria
del Terremoto e Ingenieria Antisismica, planteé como objetivo evaluar la
vulnerabilidad sismica de una tipologia estructural utilizada
frecuentemente en Republica Dominicana como vivienda multifamiliar,
especificamente edificaciones de muros de hormigén armado de cuatro
niveles. Para ello utiliz6 dos metodologias: el analisis de capacidad
espectral y el andlisis dindmico incremental y obtuvo los siguientes
resultados: para un sismo con un periodo de retorno de 475 afios el
desplazamiento espectral correspondiente al punto de desempefio en la
direccion “X” es de 2,086 cm y de 3,253 c¢m en la direccion “Y”, y para
un sismo con un periodo de retorno de 2750 afios el desplazamiento
espectral correspondiente al punto de desempefio en la direccion “X” es
de 2,84 cm y de 5,24 cm en la direccion “Y”. De este modo se arribaron a

las siguientes conclusiones: la estructura presenta un comportamiento
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f)

inadecuado para el nivel de comportamiento de prevencion al colapso y
para el nivel de comportamiento de seguridad de vida a partir de un PGA
de 0,43 g y 0,46 g respectivamente y el punto de desempefio en ambas
direcciones de analisis se presenta en la parte inelastica de la curva de

capacidad.

Bravo, Rincon y Gutiérrez (2015) realizaron el articulo cientifico titulado
“Evaluacion del uso de muros estructurales de corte con elementos
sismorresistentes en edificaciones aporticadas de concreto armado”
con el objetivo de evaluar el uso de muros estructurales de corte como
elementos sismorresistentes en edificaciones aporticadas de concreto
armado. Para ello, emplearon un nivel de investigacion descriptivo,
disefio no experimental de corte transversal y llegaron a las siguientes
resultados: desplazamiento méaximo en la cobertura de 0,0138m para
edificacion de 2 niveles respecto a una cortante basal de 4,664.46 kgf,
desplazamiento maximo en la cobertura de 0,0438m para edificacion de 4
niveles respecto a un cortante basal de 8,613.41 kgf y un desplazamiento
maximo en la cobertura de 0,0719m para edificacion de 6 niveles
respecto a un cortante basal de 14,802.61 kgf. De este modo arribaron a
las siguientes conclusiones: se aprecié una disminucion de los
desplazamientos laterales por nivel, debido a la presencia de muros
estructurales con porcentajes de 26,09 %, 53,26 % y 88,50 % para las
edificaciones de 2, 4 y 6 niveles respectivamente, asimismo se encontrd
que colocar muros estructurales de corte aporta un mejor comportamiento
en el comportamiento estructural en la respuesta de los desplazamientos

de la edificacion ante las acciones sismicas.

Jaramillo y Villamizar (2011) realizaron la tesis titulada “Evaluacion
Sismorresistente del sistema constructivo 3D-panel aplicado a
viviendas de interés social” para optar al titulo de Ingeniero Civil. Su
objetivo fue evaluar el comportamiento sismorresistente del sistema
constructivo 3D-PANEL a traves de un modelo a escala de una vivienda

de interés social de un nivel, que sera simulado sismicamente en el
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9)

actuador MTS de la Universidad Industrial de Santander el cual sera
comparado con un modelo digital construido minuciosamente en el
software SAP2000; esto con la finalidad de determinar si el sistema
constructivo es viable en términos sismorresistentes. Para ello, empleron
un nivel de investigacion descriptivo, y alcanzaron los siguientes
resultados: la edificacion alcanzd una resistencia méxima de 2,78 KN
para una deformacion méxima de 24mm; la estructura se comporta
linealmente hasta los 58,9 KN; para un modelo a escala una fuerza
aplicada de 7 KN provocé un desplazamiento de 1,2386mm
(desplazamiento real 0,6 cm); para un modelo real a escala una fuerza
aplicada de 7 KN provocé un desplazamiento de 2,086739mm. De este
modo arribaron a las siguientes conclusiones: el sistema 3D-PANEL
resulta técnicamente viable de acuerdo con las normas sismorresistentes
vigentes, debido a que la estructura no presenta esfuerzos actuantes por
encima de los Gltimos para ningun caso, ni deformaciones grandes por las
cuales se podria presentar en el rango inelastico de la estructura y luego
su colapso. El sistema no presenta problemas sismicos por su
caracteristica principal de ser muy liviano, asimismo las derivas de
entrepiso para este sistema no deben sobrepasar el 1 % de la altura del

piso.

Velastegui (2013) propuso la tesis titulada “Estado del arte del sistema
M2 para edificios de altura” previo a la obtencion del titulo de
Ingeniero Civil, teniendo como objetivo estudiar el sistema Emme Due
M2 para alcanzar varios pisos a futuro teniendo en cuenta las
consideraciones respectivas, para lo cual analizé un edificio de 8 niveles
con la configuracién de muros estructurales. Asimismo, empled un nivel
de investigacion descriptivo. Sus resultados fueron los siguientes:
Derivas de entre piso maximo en la direccion “X” de 0,1974% y 0,672%

en la direccion “Y” inferiores a comparacion de la deriva admisible de
. 7 i h
2% vy la relacion de aspectos cumple con la condicion de 7> 3. De este

modo arribaron a las siguientes conclusiones: Utilizar un factor de
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reduccion de 3 o0 4 para que la estructura permanezca en el rango eléstico.
Al producirse un sismo muy grande la estructura no llegara al limite; al
no ser ductil no pasara al rango inelastico para que sus refuerzos pasen al
estado de fluencia, ya que el acero de la malla de refuerzo es fragil, y al
no llegar al rango inelastico colapsaria. Para estructuras altas es necesario
aumentar el espesor de mortero de ambas caras, el diametro del acero de
refuerzo, asimismo se recomienda utilizar esfuerzo de fluencia de 5 600

kg/cm2 para la malla de refuerzo.

h) Robles y Castillo (2005) realizaron la tesis titulada “Modelacion de un
sistema estructural prefabricado de bajo peso sometido a cargas
sismicas para la construccion de viviendas” para optar titulo de
Ingeniero Civil. Su objetivo consistio en evaluar un sistema estructural
alternativo prefabricado de bajo peso para la construccion de viviendas
sismorresistentes, para lo cual se empled el nivel de investigacion
descriptivo — experimental, cuyos resultados fueron los siguientes: Se
encontrd una cortante del poliuretano de 1,18 kg/cm2, compresion para
una deflexién de 10 % de 300,5 kg/cm2; esfuerzo nominal maximo 287,4
kg/cm2; esfuerzo minimo al centro de los muros es de 118,4 kg/cm2. De
este modo arribaron a las siguientes conclusiones: el sistema Metecno
cumple con las normas sismorresistentes vigentes, es un sistema viable y
practico en casos de soluciones de vivienda bajo situaciones de

emergencia.

2.1.2. Antecedente nacional

a) Vergara y Zavallos (2014) realizaron la tesis denominada “Analisis
sismico por desempefio estatico no lineal de un edificio de 6 niveles en
la ciudad de Trujillo, La Libertad” con el fin de obtener el grado
académico de Ingeniero Civil. En ella plantearon, como objetivo, realizar
el disefio por desempefio y analisis sismico no lineal estatico de un
edificio de 6 pisos en la localidad de Trujillo, La Libertad, de tal manera

establecer parametros de calidad a comparacion con un disefio estructural
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b)

tradicional, para lo cual se emple6 un nivel de investigacion descriptivo,
obteniendo los siguientes resultados: Desplazamiento maximo de la
estructura de 4,15 y 4,133 segun el cdédigo ATC-50 y FEMA-356
respectivamente. La fluencia efectiva de la fuerza cortante de la estructura
global fue 525,06 tn; la fuerza cortante del colapso fue 1447,98 tn, y la
fuerza cortante de demanda, 625,5 tn; el desplazamiento de colapso, 16.03
cm; el desplazamiento de la fluencia efectiva, 3,14 cm; el desplazamiento
de la demanda, 4,13 cm. De este modo arribaron a las siguientes
conclusiones: El punto de desempefio cae en el rango inelastico; sin
embargo, la estructura aun se encuentra en el rango de desempefio
netamente operacional; el andlisis no lineal estatico ‘“Pushover” permite
monitorear la deformacion de desempefio de la estructura, considerando
que los elementos estructurales comienzan a agrietarse paulatinamente

hasta producir desplazamientos considerables.

Reyes (2017) elaboré la tesis titulada “Estudio analitico de
vulnerabilidad sismica de Edificios de Muros de Ductilidad Limitada
(EMDL) en la costa central del Peru” para optar el grado de Magister
en Ingenieria Civil. Para tal fin, se plante6 como objetivo contribuir a
mejorar la seguridad de las viviendas peruanas mediante el estudio de la
vulnerabilidad sismica de edificios de muros de ductilidad limitada
(EMDL) en la costa central, y empleé la metodologia analitica. Luego
alcanzd los siguientes resultados: la estructura es capaz de resistir una
pseudo-aceleracion de 6,5 g para poder colapsar, los muros representan un
desempefio satisfactorio a un nivel de sismo raro, en tanto que solo el 8%
de los muros se encuentran irreparables y para un nivel de sismo muy raro
se encontr6 que el 20% de los muros se encuentran en estado de dafio
irreparable. De este modo arrib6 a las siguientes conclusiones: la
estructura presenta una probabilidad de colapso para una pseudo-
aceleracion mayor a 3.0g, los dafios ocasionados por sismos frecuentes y
ocasionales en las edificaciones de muros de ductilidad limitada son

minimas.
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c)

d)

Delgado y Rodriguez (2006) construyeron la tesis titulada “Edificios
peruanos con muros de concreto de ductilidad limitada” para optar el
titulo de Ingeniero Civil. Se plantearon como objetivo identificar las
caracteristicas principales y el sistema estructural utilizado en los edificios
de muros de ductilidad limitada peruanos para realizar una primera
aproximacion al comportamiento sismorresistente esperado, para lo cual
se valieron de un nivel de investigacion descriptiva. Consecuentemente,
obtuvieron los siguientes resultados: Una edificacion de muros de
ductilidad limitada de 5 como de 7 niveles queda irreparable a partir de un
sismo de intensidad IX+ o una aceleracién que varia entre 0,35g y 0,50g.
La costa peruana presenta una intensidad VII-MM o aceleracién pico de
0,25g (sismo frecuente) provocando un dafio estructural de 11% y 15%
para edificacion de 5y 7 niveles respectivamente, y para un sismo raro un
dafio estructural de 45 % y 55 % para edificacién de 5 y 7 niveles
respectivamente. De este modo arribaron a las siguientes conclusiones:
Los edificios de muros de ductilidad limitada presentan un desempefio
sismorresistente muy por encima a comparacion de otros sistemas
estructurales convencionales, los dafios estructurales presentan un dafio de

reparacion entre 15 % y 50 % del valor de la construccion.

San Bartolomé (2009) realizé el informe técnico titulado “Evaluaciéon
experimental del sistema constructivo ""M2"” solicitado por Paneles y
Construcciones Panelconsa S.A. Para tal propdsito, se planteo el siguiente
objetivo: evaluar el comportamiento del sistema constructivo no
convencional “M2” ante diversas acciones de cardcter experimental, que
simulan las acciones sismicas y de gravedad, se construyé un modulo de 2
pisos y se evalu6 mediante la metodologia experimental; obteniendo los
siguientes resultados: deflexion maxima 3,664 mm y 3,475 mm para el
nivel 1 y 2 respectivamente. Para fines de analisis estructural asumir
factor de reduccion de las fuerzas sismicas elésticas 2,5, resistencia a
cizalla maxima por unidad de longitud de muro 3 tn/m, deriva inelstica

méxima 0,003, grado de amortiguamiento eldstico 10 %, elasticidad
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30,000 kg/cm2, modulo de Poisson 0,15 para un espesor de mortero de 6
cm; de este modo se arribo a las siguientes conclusiones: la forma final de
falla que presentd el médulo fue por deslizamiento en la base, debido a la
accion de un sismo severo, degradando en un 25% su resistencia, a pesar
de ello se mantuvo estable, respecto a ello se puede afirmar que el sistema
constructivo “M2” aprobé la prueba sismica, asimismo presento un peso
de 70 % en comparacién a sistemas convencionales lo cual hace que las

fuerzas de inercia disminuyan.
2.1.3. Antecedente local

a) Manrique y Victoria (2017) propusieron el trabajo de investigacion
nominado “Analisis comparativo del sistema estructural emedos (m-
2) y viviendas confinadas en la ciudad de Huancavelica - 2015” para
optar el titulo profesional de Ingeniero Civil. Para ello, se plantearon,
como objetivo, determinar la mejor opcion para la construcciéon con el
sistema estructural Emedos (M-2) y sistema estructural de viviendas
confinadas en la ciudad de Huancavelica - 2015, para lo cual se empled
el tipo de investigacion aplicada, nivel descriptivo - explicativo, disefio
no experimental de corte transversal, la muestra estuvo conformada por
una edificacion de 3 pisos de 64,84 m2, obtenido mediante el muestreo
no probabilistica - no intencional; obteniendo los siguientes resultados:
de la comparacion realizada el sistema estructural M2 presenta un mejor
comportamiento frente a los movimientos teltricos, aquello por su paso
peso volumétrico frente al sistema estructural de viviendas confinadas.
Asimismo, presenta 81,23 % mayor aislamiento térmico, 15.09% mayor
aislamiento acustico, 10,65 % menor costo y 37,06 % menor tiempo de
ejecucion frente al sistema estructural de viviendas confinadas. De este
modo se arribaron a las siguientes conclusiones: el sistema estructural
M2 presenta una mejor respuesta frente a los eventos sismicos; asimismo,
presenta mejores condiciones de trabajabilidad, ya que, no es necesario

personal de trabajo especializado y los elementos estructurales (paneles)
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presentan un bajo peso a comparacion del sistema estructural de

viviendas confinadas.

Bases tedricas sobre el tema de investigacion

Marco legal

Para el desarrollo del presente trabajo de investigacion se utilizd las
normativas estipuladas en el Reglamento Nacional de Edificaciones y
publicaciones del Comité Vision 2000, FEMA-356 y ATC-40.

Reglamento Nacional de Edificaciones
Las principales normas técnicas que se emplearan para el desarrollo del

presente trabajo de investigacion seran:

2.2.1.1.1. Norma Técnica E — 020 (cargas)

Todas las edificaciones deben ser capaces de soportar las cargas para el
cual fueron previstos. Estas actuaran de acuerdo con las combinaciones
prescritas de disefio, las cuales no deberan generar esfuerzos ni
deformaciones que excedan los limites permisibles de acuerdo a las
especificaciones del material estructural. Las cargas empleadas para el
disefio en ninguna circunstancia deben ser inferiores a los establecidos en

esta norma (Instituto de la construccién y gerencia, 2017).

2.2.1.1.2. Norma Técnica E — 030 (Disefio Sismorresistente)

Serd empleado para toda construccion de estructuras nuevas,
reforzamiento y rehabilitacion de estructuras que fueron dafiados por

accion de los sismos (Instituto de la construccion y gerencia, 2017).

2.2.1.1.3. Norma Técnica E — 050 (Suelos y cimentaciones)

La presente norma presenta aplicabilidad en todo el territorio nacional.
Es obligatorio el EMS para edificaciones en general, que resguarde gran
cantidad de vidas humanas, equipos costosos o peligrosos, tales como:
hospitales, clinicas, estadios, universidad, central de bomberos,

estructuras de uno a tres pisos con una area techada que supere los 500
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m2, toda edificacion mayor a cuatro pisos y toda estructura que
comprometa la seguridad de la zona (Instituto de la construccion y

gerencia, 2017).

2.2.1.1.4. Norma Técnica E — 060 (Concreto armado)

212.1.2.

A2.1.3.

2.2.14.

La presenta norma proporciona los requisitos y exigencias minimas para
el analisis, el disefio, los materiales, la construccion, el control de calidad
y supervision de estructuras de concreto armado, pre reforzado y simple

(Instituto de la construccién y gerencia, 2017).

Comite Vision 2000

La Asociacion de ingenieros estructurales de California [SEAOC] en el
afio de 1995 publicé el libro titulado “Performance Based Seismic
Engineering of Buildings” en donde describe el procedimiento de la
metodologia de disefio sismico por desempefio, asimismo presenta
criterios y normativas para el disefio, andlisis y rehabilitacion de
estructuras que fueron dafiados por la accién de sismos (SEAOC Vision
2000 Committe, 1995).

FEMA -356

La Agencia de la Direccion de Emergencia Federal [FEMA] en el afio
2000 publico el reporte titulado “Prestandart and commentary for the
seismic rehabilitation of buildings. Reporte FEMA-356” en donde
describe el procedimiento de la metodologia de disefio sismico basado en
desempefio. Asimismo, se presentd criterios y normativas para el disefio,
analisis y rehabilitacion de estructuras que fueron dafiados por la accion

de sismos (Federal Emergency Management Agency, 2000).

ATC-40

El Consejo Aplicado de la Tecnologia [ATC] en el afio 1996 publico el
reporte titulado “Seismic evaluation and retrofit of concrete buildings.
Reporte ATC-40” en donde describe el procedimiento de la metodologia
de disefio sismico basado en desempefio; asimismo, se presentd criterios y

normativas para el disefio, analisis y rehabilitacion de estructuras que
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fueron dafiados por la accion de sismos (Applied Technology Council,
1996).

2.2.2. Sistema estructural Durapanel

Segun Cardicacci, Lacayo y Maltez (2014) “es un sistema de paneles
estructurales de poliestireno expandido ondulado, con una armadura basica
adosada en sus caras, constituida por mallas de acero galvanizado de alta

resistencia, vinculadas entre si por conectores de acero electro-soldados”

(pag. 6)

2.2.2.1. Componentes del panel
Segun Cardicacci, Lacayo y Maltez (2014), los materiales que componen
el sistema de paneles estructurales son: nucleo central, acero de refuerzo

y micro — concreto.
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Figura 2: Componentes del sistema de paneles estructurales
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a) Ndcleo central, esta constituido por poliestireno expandido cuya
densidad es de 13 kg/m3 y la morfologia puede variar de acuerdo al
requerimiento. Una de las principales ventajas es que evita el paso de
agua y humedad a los ambientes interiores creando una barrera

térmica. Los espesores pueden variar de 40 mm a 400 mm.

b) Acero de refuerzo, esta compuesta por aceros lisos galvanizados N°
14 electro soldados en ambas direcciones y se colocan en ambas
caras del nicleo central unidas por conectores entre si de acero
galvanizado. El esfuerzo minimo de fluencia empleada en los aceros
de refuerzo es de Fy=6120 kg/cm2. Los paneles estdn compuestos

por 60 conectores de g 3 mm por m2.

c) Micro - concreto, se utiliza como revoque de los paneles y esta
compuesto por cemento, agua, arena y material cero en proporcion 1:
2,5: 2,5 (cemento: arena: material cero) con una resistencia minima a
la compresion de 140 kg/cm2, con un espesor recomendable de 2,5
cm. Una vez revocadas, la superficie de los paneles curar

continuamente por lo menos por 7 dias.

2.2.2.2. Clasificacion de los paneles
El sistema estructural Durapanel presenta una gran variedad de paneles

entre ellos tenemos los siguientes:

2.2.2.2.1. Panel simple PSM/PSS
Se puede utilizar en construcciones de 3 pisos como maximo,
recomendado para zonas sismicas, Util para entrepisos y en losas que
presenten una luz maxima de 3 m. En casos que superen las condiciones
anteriormente descritas deberan adicionarse acero de refuerzo segun los
calculos estructurales y un espesor mayor de revoque en la cara superior

ded4ab5cm.
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Figura 3: Panel simple PSM/PSS
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Figura 4: Seccion tipica de panel simple PSM/PSS

Tabla 1: Caracteristicas térmicas de algunos tipos de paneles simples

PSM/PSS
Tipo de ESpSZOnge & Coeficiente de Resistencia  Indice de
el o aislamiento térmico  al fuego  aislamiento
P ot Kt (Kcal/h °C m2) REI acUstico
PSM40 11 0,85 - -
PSM60 13 0,63 90 -
PSMB80 15 0,425 120  38dBas0o

Hz
Fuente: Manual constructivo "Sistema Constructivo Emmedue” (s.f.)
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Tabla 2: Caracteristicas técnicas del panel simple PSM/PSS
Malla de acero galvanizado

Alambre de acero longitudinal ®3-35mm

Alambre de acero transversal @ 2,5mm

Alambre de acero de conexion ® 3,00 mm

fyc 70 - 85 kg/mm2
Caracteristicas del EPS

Densidad de la plancha de poliestireno 12 - 15 Kg/m?®

Espesor de la plancha de poliestireno de6al2cm

Espesor de la pared terminada Variable de 10 a 20 cm

Fuente: Manual constructivo "Sistema Constructivo Emmedue” (s.f.)

2.2.2.2.2. Panel simple de tabiqueria PST

Son paneles simples cuyos aceros de refuerzo longitudinal y transversal
presentan un menor didmetro (2,5 mm en vez de 3 mm), util para el

empleo en muros de tabiqueria, muros aislantes, divisorios, etc.

Ncleo de Poliestireno Malla de Acero Eléctrosoldada

' o

N-v- + =
t g /
(]
# :’,) o =

N Ik

N\ Estucado
1125 mm

Figura 5: Seccién tipica de panel simple de tabiqueria

Tabla 3: Caracteristicas térmicas de algunos tipos de panel simple de

tabiqueria
i Espesor de la Coeficiente de Indice de
Tipo de pared 2 6 e ] ;
A T aislamiento térmico aislamiento
P i Kt (Keal/h *C m2)  acUstico
PSM40 9.5 0,824 43 dB.
PSM60 12 0,858 -
PSM100 18 0,369 46 dB.

Fuente: Manual constructivo "Sistema Constructivo Emmedue™ (s.f.)
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Tabla 4: Caracteristicas técnicas de algunos tipos de panel simple de
tabiqueria
Malla de acero galvanizado

Alambre de acero longitudinal @ 2,5mm
Alambre de acero transversal ®2,5mm
Alambre de acero de conexién ® 3,00 mm
fyc 70 - 85 kg/mm2
Caracteristicas del EPS

Densidad de la plancha de poliestireno 12 K g/m3
Espesor de la plancha de poliestireno de4al0cm
Espesor de la pared terminada Variable de 8 cm

Fuente: Manual constructivo "Sistema Constructivo Emmedue” (s.f.)
2.2.2.2.3. Panel doble PDM
Esta constituido principalmente por dos paneles simples unidos por
alambres de acero galvanizado, cuya distancia esta de acuerdo a la
exigencia estatica requerida. El espacio intermedio es rellenado con
concreto una vez armada los paneles y apuntalados, no es necesario el
refuerzo adicional de acero para construcciones que no superen los tres

niveles.

A

\ \

iRenEreet T RRee]

i 8
-

\
2\

-

mEEEmEEEm——

N

,j
| —1
L
L1
1
=
L~
T
L —1
|~
|
=

-~

| —1
L1
|7
|
Za
1
11

Figura 6: Panel doble PDM
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Nicleo de Poliestireno Malla de Acero Eléctrosoldada
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Figura 7: Seccion tipica de panel doble PDM

Tabla 5: Caracteristicas técnicas de panel doble PDM
Malla de acero galvanizado

Alambre de acero longitudinal ®3-35mm

Alambre de acero transversal ® 2,5 mm

Alambre de acero de conexion @ 3,00 mm

fyc 70 - 85 kg/mmz2
Caracteristicas del EPS

Densidad de la plancha de poliestireno 12 - 15 Kg/m?®

Espesor de la plancha de poliestireno 4.5 cm aproximadamente

Espesor de la pared terminada Variable de 10 - 20 cm
Caracteristicas técnicas

Coeficiente de aislamiento térmico kt=0.4 kcal/h °C m2 (min)

indice de aislamiento acustico 1=38 dB a 500 Hz

Fuente: (Manual constructivo "Sistema Constructivo Emmedue”, s.f.)

2.2.2.2.4. Panel nervado de losa PSG
Este tipo de panel es utilizado para la realizacion de losas y cubiertas de
edificaciones colocando para ello fierro auxiliar en las vigas
correspondientes, una vez armada se rellena con hormigon en obra. Se
pueden construir cubiertas de luz de hasta de 6 m y pueden presentar una
resistencia a la compresion hasta 400 kg/cm2. La malla de refuerzo en los
paneles se arma en obra y son colocados en la nervadura. Para cubiertas
que superen la luz aconsejable se recomienda aumentar el espesor del

poliestireno de este modo considerar luces como méaximo hasta 8 — 9 m.
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Figura 8: Panel nervado de losa PSG
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Figura 9: Seccion tipica de panel nervado de losa PSG
Fuente: Manual constructivo "Sistema Constructivo Emmedue” (s.f.)
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Tabla 6: Caracteristicas técnicas de panel nervado de losa PSG
Malla de acero galvanizado

Alambre de acero longitudinal ®2,5mm

Alambre de acero transversal ®2,5mm

Alambre de acero de conexion ® 3,00 mm

fyc 70 - 85 kg/mmz2
Caracteristicas del EPS

Densidad de la plancha de poliestireno 12 - 15 Kg/m?

Espesor de la pared terminada variable de 7,5a 25 cm

Fuente: (Manual constructivo "Sistema Constructivo Emmedue”, s.f.)
2.2.2.2.5. Panel de escalera PSSC

Es un blogue de poliestireno expandido, conformado por dos mallas

ensamblados por una costura de alambre de acero electro soldado.

Figura 10: Panel de escalera PSSC
Fuente: Manual constructivo "Sistema Constructivo Emmedue” (s.f.)
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Malla Electrosoldad. ON
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Poliestireno Expandido.
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Figura 11: Seccion tipica de panel escalera PSSC

Tabla 7: Caracteristicas técnicas de panel nervado de escalera PSSC
Malla de acero galvanizado

Alambre de acero longitudinal ® 2,5 mm
Alambre de acero transversal @ 2,5mm
Alambre de acero de conexion @ 3,00 mm
fyc 70 - 85 kg/mmz2

Caracteristicas del EPS

Densidad de la plancha de poliestireno 15 Kg/m?®
Fuente: Manual constructivo "Sistema Constructivo Emmedue” (s.f.)

2.2.2.2.6. Panel descanso escalera
Es el complemento del panel escalera; estd constituido por un bloque de
poliestireno expandido con ranura en ambos sentidos en donde se coloca
el refuerzo de acuerdo con los calculos estructurales. Presenta malla

electro soldada en ambas caras unidas entre si por uniones adosadas.
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Figura 12: Panel descanso escalera

Tabla 8: Caracteristicas técnicas de panel de descanso escalera
Malla de acero galvanizado PD1, PD2, PD3y PD4

Acero longitudinal ® 2,40 mm cada 80 mm

Acero transversal ® 2,40 mm cada 80 mm

Acero de conexion @ 3.00 mm

Tension caracteristica de fluencia Fy>6120Kgf/cm?

Tension caracteristica de rotura Fu>6935 Kgf/cm?
Caracteristica s del EPS

Densidad de la plancha de poliestireno 13 Kg/m?

Resistencia al Fuego REI 120 (Ensayo realizado en la

universidad de Santiago de Chile)
Fuente: Manual constructivo "Sistema Constructivo Emmedue” (s.f.)

2.2.2.2.7. Mallas de refuerzo RG1, RG2, RG3, RG4 y RG5
Construido con alambre de acero galvanizado de 2 — 3 mm de diametro,
comunmente son utilizados para reforzar vanos y en encuentros en la
formacion de angulo entre paneles dando continuidad a la malla
estructural, se fijan con alambre N° 18 o grapas. Se clasifican segun el

requerimiento.

a) Malla angular (RG1), son usadas en las intersecciones de paredes,

asimismo es utilizado en la unién pared — techo en ambas caras.
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Figura 13: Malla angular (RG1)

b) Malla plana (RG2), son usadas en los vértices de ventanas y
puertas, con la finalidad de evitar dafios en las aristas de las aberturas

y son colocadas en ambas.

RG2

Y, PEEN R

3 300
0
\ /

Figura 14: Malla plana (RG2)

c) Malla tipo “U” (RG3), son usadas a lo largo del perimetro de los
vanos de ventanas y puertas, asimismo se utiliza en los bordes de los

techos y muros donde sea necesario el remate y acabado.

Figura 15: Malla tipo “U” (RG3)
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d) Malla solapa (RG4), son usadas para reforzar paneles que fueron

cortados y necesiten unirse.

Figura 16: Malla solapa (RG4)

e) Malla unién (RG5), son usada para unir paneles de un piso con

otro, sirven de refuerzo a lo largo del perimetro de dicha unidn.

116.5 cm.

Var.
+ RG5

-+

Figura 17: Malla union (RG5)

2.2.2.2.8. Recubrimiento estructural
El sistema estructural Durapanel, se complementa con la aplicacién de un
mortero de cemento y arena de 3 cm como minimo de espesor de cada
cara. EI mortero que se utiliza en el sistema Durapanel esta dosificado en
la proporcion de 1:3,5 en volumen de cemento arena. Dado que la

aplicacion se realiza mediante un dispositivo neumatico, es necesario que
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la relacion agua/cemento sea generalmente baja. En efecto una relacion
agua cemento mas baja implica una mayor resistencia a la compresion y
un menor nivel de contraccion por evaporacion del exceso de agua de

amasado.

2.2.2.2.9. Lanza morteros para muros y cielos
Son equipos mecanicos con ayuda de un personal no especializado
permite realizar revocaduras de muros y cielos mediante impulsion
neumatica, presentan 4 orificios para el repello rustico (Cardicacci,
Lacayo, & Maltez, 2014).

i Para muros Para Techos
e

Figura 18: Lanza morteros para muros y cielos

2.2.2.2.10. Ventajas del sistema estructural Durapanel
Segun Maltez (2009), el sistema estructural Durapanel presenta las

siguientes ventajas:

e No requiere mano de obra especializada
e Altaduracion
e Recomendable para la construccion con sistemas tradicionales

e Facilidad para la habilitacion en las instalaciones eléctricas y
sanitarias

e Gran variedad y versatilidad de paneles de acuerdo al requerimiento
e Altaresistencia en la intemperie

e Presenta propiedad termo — acustica

e Facilidad en el transporte

e Los paneles se empalman de manera monolitica

e Alta resistencia al fuego
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2.2.2.3. Proceso constructivo del sistema estructural Durapanel

2.2.2.3.1. Etapas del proceso constructivo del sistema estructural Durapanel

I. Trabajos preliminares

a)

b)

Realizar la limpieza del sitio

Planificar y habilitar ambientes para el desarrollo de trabajos
propios del proceso productivo: almacén para materiales, oficinas
para los administrativos, circulacion de equipos, herramientas y

maquinarias, casetas de seguridad entre otros.

Definir el tipo de almacenamiento de los materiales tales como

para los paneles, acero de refuerzo y mallas.

I1. Fundaciones

a)

b)

d)

f)

Cotejar la nivelacion del terreno y levantar un acta de

conformidad.

Cotejar la resistencia del suelo especificada en los documentos
facilitados, no obstante realizar un mejoramiento de suelo hasta

obtener una resistencia ultima admisible de gagm >0.5 kg/cm2.

Realizar el replanteo mediante el uso de equipo topogréfico y
personal especializado, utilizando estacas.

Realizar el plan de colado de fundaciones con un tiempo de
anticipacion de 10 dias, el plan involucra: volumen requerido,
resistencia, horario de fundacion, recursos de apoyo para la

fundacién entre otros.

Instalar balizas al inicio y final de cada eje, en los caballetes se
deben de colocar un clavo de 1 '4” para tensar lienzas y de este

modo demarcar los ejes.

Marcar la zona para excavacion de vigas utilizando yeso, dibujar
lineas sobre el terreno nivelado de acuerdo a los planos

estructurales.
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g) Realizar la excavacion para vigas de cimentacion utilizando
herramientas manuales y de acuerdo con lo establecido en el

disefio estructural.

h) Cortar y armar los aceros de las vigas de cimentacion de acuerdo

al disefio estructural.

1) Verificar el colocado y la ortogonalidad de los elementos que
componen el encofrado para vigas de cimentacion, asimismo
armaduras, instalaciones sanitarias, instalaciones de agua y

eléctricas.
J) Colocar el concreto, utilizar concreto de fc=210 kg/cmz2.

k) Curar el concreto y realizar la limpieza del area de trabajo.

Figura 19: Trabajos de fundaciones
Fuente: Maltez, Proyecto: disefio del sistema estructural M-2 de Eme-Due

(2009)

I11. Anclaje en vigas de cimentacion (hilera exterior)

a) Trazar lineas de anclaje de varillas sobre las vigas de fundacion:
se debera de realizar el replanteo de los ejes de acuerdo con lo
establecido en el disefio estructural, las lineas deberan ser
marcadas con diferentes colores para poder ser distinguidas.

Linea de anclaje: para determinar la linea de anclaje de las varillas

N° 3, se debe de dividir el espesor del panel entre dos mas uno.
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EP-Espesor del panel

Figura 20: Linea de anclaje
Fuente: Cardicacci, Lacayo y Maltez (2014)

Marcar lineas de acabado de paredes sobre viga de fundacion: se

determinan las lineas de acabado. Espesor del panel dividido en 2,

mas 3.

i LAb- (2=2s)43
LA-Linea de acabado
EP-Espesor del panel

LINEAJE

Figura 21: Linea de acabado
Fuente: Cardicacci, Lacayo y Maltez (2014)

Marcar puntos de perforacion sobre las lineas de anclaje en viga

de fundacion.

J0a40¢m

—‘— exterior de paneles , h
1ra linea de anclaje

- =colocacion de paneles
0 dalinea de anclaje

Malla Alambre
Galvanizado

Figura 22: Marcas de puntos de perforacion
Fuente: Cardicacci, Lacayo y Maltez (2014)
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b) Perforar la viga de cimentacion sobre las lineas de anclaje

Perforacion de la losa de cimentacion una vez fraguado y haya
obtenido una resistencia admisible para la colocacién de varillas.

Se recomienda varillas de didmetro no mayor a 6 mm.

ANCLA PARA PANEL
REPELLO DE D 38" § 0.40 =s. DE FORMA ALTERNA,
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ELEVACION DE UNION
DE PANEL A CC-I

Figura 23: Detalle de anclaje de panel a cimiento. Perforacion
posterior
Fuente: Cardicacci, Lacayo, & Maltez (2014)

La perforacion debera de realizarse manualmente con la ayuda de

un taladro eléctrico de roto percusion, utilizando una broca.

')M
\,-é

Taladro de
Rotor

Figura 24: Taladro de rotor
Fuente: Cardicacci, Lacayo y Maltez (2014)
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c) Procedimiento para la colocacion de varillas de anclaje: preparar

los orificios para la implantacion de varillas de acero, con ayuda

de pegamento epoxido se conseguird la adherencia requerida entre

el acero y el concreto. Otra manera es colocando anclajes de acero

antes del colado de concreto de la viga de cimentacion.

RELLENODE
CONCRETO

ANCLA PARA PANEL @ 7.01 mm (® 0.40 mts
DE FORMA ALTERNA O SEGUN DISENQ

0.40 ¢§

[ANEL +

0.40

» »olcca

Figura 25: Detalle de anclaje panel con cimiento. Varillas colocadas al

colado

Fuente: Cardicacci, Lacayo y Maltez (2014)

d) El colocado de varillas al colado se realiza dejando una distancia

de 20 cm del extremo.

e) El espaciamiento

de las varillas sera de 40 cm, tres varillas

consecutivas de manera intercalada a cada lado del panel.

IV. Montaje y armado de paredes

a) Limpiar el area de trabajo y verificar la verticalidad de las varillas

de anclaje.

b) Montar los paneles.

Armado mediante colocacion sucesiva de paneles: cortando

paneles dejando aberturas para puertas y ventanas, colocar en una
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esquina, colocar paneles en ambas direcciones, amarrar mallas en
donde lo requiera, formar cubos para las habitaciones fijando los
paneles a las varillas de anclaje.

Figura 26: Armado mediante colocacion sucesiva de paneles
Fuente: Cardicacci, Lacayo y Maltez (2014)

Armado tipo muro completo: se unen y amarran varios paneles
hasta formar muros, se cortan aberturas segun las dimensiones de
puertas y ventanas, se levantan manualmente en direccion de las

hileras y se amarran en las varillas de anclaje.

Figura 27: Armado tipo muro completo
Fuente: Cardicacci, Lacayo y Maltez (2014)

Aplomado y apuntalado de paredes: Se recomienda utilizar reglas,
puntales y niveles verticales para verificar la verticalidad, el
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apuntalamiento debe de ser colocado a 2/3 de la altura de la

pared.

Figura 28: Aplomado y apuntalado de paredes
Fuente: Cardicacci, Lacayo y Maltez (2014)

c) Canalizacion para instalaciones: se debe de habilitar las
canalizaciones para las instalaciones correspondientes, previo al

colocado de la malla de refuerzo.

Figura 29: Canalizacion para instalaciones
Fuente: Maltez, Proyecto: disefio del sistema estructural M-2 de Eme-

Due (2009)

d) Colocacion de mallas de refuerzo individuales. Colocar mallas
RG1, RG2, RG3, RG4 0 RGS5 en los lugares segun requerimiento

estructural.
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e)

Figura 30: Colocacion de mallas de refuerzo individual
Fuente: Cardicacci, Lacayo y Maltez (2014)

Realizar la limpieza del area de trabajo.

V. Anclaje en vigas de cimentacion (hilera interior)

a)
b)

Realizar la limpieza del area de trabajo.

Preparar los orificios, varillas de acero de 34” de 50 cm y

pegamento epoxido.

Limpiar los orificios y mediante una pistola colocar el pegamento.
Colocar las varillas en los orificios correspondientes.

Amarrar los paneles a las varillas de anclaje interno

Verificar el amarre y limpiar el &rea de trabajo.

V1. Colocacién de paneles de losa y armadura de refuerzo

a)

b)

d)

Realizar la limpieza del area de trabajo.

Colocar la malla angular segin la altura correspondiente para
luego ser empalmado con la malla de la cara inferior del panel

losa.

Colocar el panel losa a una distancia de 5 cm del refuerzo del

panel de pared.

Se realiza el encofrado de la losa mediante puntales y viguetas

metalicas, se verificaran los niveles y punzonamiento.
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e) Colocar tablas en la cara inferior del panel losa para evitar
deformacion por actividad.

f) Colocar armadura de refuerzo en la cara posterior de acuerdo a los

calculos estructurales.

g) Habilitar las  canalizaciones para las instalaciones

correspondientes.

h) Realizar la limpieza del area de trabajo.

LONGITUD PARA
BORCILLO z 10 CM

ESPESORDE —T— PANEL DE
CARPETA DE LOzA
COMPRESIO ——

PANEL DE
PARED
G —

Figura 31: Colocacion de paneles de losa y armadura de refuerzo
Fuente: Maltez, Proyecto: disefio del sistema estructural M-2 de
Eme-Due (2009)

VIl.Lanzado de mortero y revocado de paneles de paredes

a) Verificar la verticalidad de las paredes previo al lanzado de

mortero.

b) Preparar el plan de lanzado: volumen requerido, mano de obra,

herramientas, equipos entre otros.

c) Preparar el mortero para revoque de acuerdo a lo establecido en

las especificaciones técnicas.

d) Realizar pruebas insitas para ajustar la cantidad de mariales para

obtener un mortero trabajable.
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e) Lanzar el mortero en dos capas: la primera hasta conseguir un
espesor de 2 cm y la segunda capa hasta conseguir un espesor de
3 cm, el tiempo entre capas no debe de exceder las 8 horas y debe
de proyectarse a 10 cm de la pared para obtener la adherencia

requerida.

f) Curar el mortero por lo menos durante 4 dias después del lanzado

de mortero.

0) Realizar la limpieza del area de trabajo.

Figura 32: Lanzado de mortero y revocado de paneles de pared
Fuente: Cardicacci, Lacayo y Maltez (2014)

VI11. Colocado de concreto en capa de compresion de losa
a) Realizar la limpieza del area de trabajo.

b) Elaborar el plan de colocado de concreto para panel losa:
volumen requerido, mano de obra, herramientas, equipos entre

otros.

c) Verificar la ortogonalidad del panel, armadura de refuerzo,
encofrado, canalizacion para instalaciones y ubicacion de

armaduras.

d) Preparar el concreto de acuerdo a las especificaciones técnicas

establecidas.
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e)

f)

Colocar el concreto y curar una vez fraguado después de las 6
horas posteriores al colado durante un tiempo minimo de 4 dias

continuos.

Realizar la limpieza del area de trabajo.

Figura 33: Colocado de concreto en la capa superior de las losas
estructurales
Fuente: Cardicacci, Lacayo y Maltez (2014)

IX. Lanzado de mortero en la interior de la losa

a)
b)

d)

9)

Realizar la limpieza del area de trabajo.

Desencofrar la losa: retirar los apuntalamientos, tablas y viguetas
en un tiempo no menor de 7 dias transcurridos después del

colocado del concreto en la capa superior de la losa.
Verificar y completar las canalizaciones para instalaciones.

Elaborar el plan de colocado de concreto para panel losa:
volumen requerido, mano de obra, herramientas, equipos entre

otros.

Preparar el mortero de revoque de acuerdo a las especificaciones

técnicas establecidas.

Realizar pruebas insitas para ajustar la cantidad de mariales para

obtener un mortero trabajable.

Lanzar el mortero en dos capas: la primera hasta conseguir un

espesor de 2 cm y la segunda capa hasta conseguir un espesor de
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3 cm, el tiempo entre capas no debe de exceder las 8 horas y debe

de proyectarse a 20-50 cm de la losa para obtener la adherencia

requerida.

h) Curar el mortero por lo menos durante 4 dias despues del lanzado

de mortero.

i) Realizar la limpieza del &rea de trabajo.

Figura 34: Proceso de revoque de capa inferior de losas

estructurales

Fuente: Cardicacci, Lacayo y Maltez (2014)

X. Principales equipos, herramientas y accesorios de uso habitual

En la construccion de una edificacién mediante el sistema estructural

Durapanel no es necesario demasiados equipos, herramientas

manuales y accesorios ya que los paneles ya vienen listos para ser

colocados de acuerdo a los requerimientos del proyectista. A

continuacion, presentamos una lista de los principales equipos,

herramientas y accesorios de uso habitual en obra.

Tabla 9: Principales equipos, herramientas y accesorios de uso

habitual
HERRAMIENTAS
MANUALES EQUIPOS ACCESORIOS
Flexémetro Mezcladora Léapiz de carpintero
Wincha Compresora Hilo de plastico
Bomba de impulsién
Tiralineas neumatica Marcador de fibra
Pistola para proyectado Gancho y alambra de
Combo continuo amarre
Cizalla Pistola de aire caliente Balde de albafil

Sierra de dientes finos

Amoladora
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plasticas

Nivel de mano Taladro Revocador manual
Nivel de agua
Plomada de albafiil
Tenazas
Grapadora
Andamio

Puntales

Soleras

Palas

Carretilla

Regla metélica
frotacho de madera

2.2.3. Sistema estructural Muros de Ductilidad Limitada

Segun el Ministerio de vivienda, Construccion y Saneamiento (2016) es un
sistema estructural que se caracteriza por presentar muros delgado de
concreto armado quienes son los encargados de resistir las fuerzas sismicas y
las cargas de gravedad de la edificacion, en los que prescinde los extremos

confinados y el acero de refuerzo vertical se dispone en una sola capa.

2.2.3.1. Componentes del Muro de Ductilidad Limitada
Segun Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamieto (2009) los
principales componentes son: concreto, acero de refuerzo y malla electro

soldada.

a) Concreto, para la construccién de Muros de Ductilidad Limitada
denominada [MDL] de ahora en adelante se requieren mezclas de
concreto que presenten caracteristicas especiales de trabajabilidad,
resistencia y durabilidad, para lo cual se utilizan plastificantes y
retardadores de fragua. Los materiales que componen el concreto:
cemento, agua Yy agregados deben de cumplir con las
especificaciones del capitulo 3 de la Norma Técnica E-060 Concreto

Armado.
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Tabla 10: Tipos de mezclas de concreto

Losa de
cimentacion Muros Losa de techo
Resistencia
nominal a la Se especifican concretos de 175 0 210 kg/cm2, sin embargo, es
compresion méas comun el uso de concretos de 175 kg/cm2

Resistencia de
probeta a los 28
dias

30% mas de la resistencia especificada

Slump

37 24”7

6" a8”

37 247

Tamafio maximo
de particulas

HUSO N°57 de la
norma ASTM (1”)

HUSO N° 67 de la
norma ASTM (3/4”)

HUSO N° 57 de la
norma ASTM (17)

Aditivo

Se emplean aditivos
plastificantes y en
algunos casos fibras
de polipropileno
para disminuir la
aparicion de fisuras.

Se emplean aditivos
plastificantes de
rango medio y a
veces se emplean
aditivos

superplastificantes.
En algunos casos se
afiaden fibras de
polipropileno  para
minimizar  fisuras,
generalmente en el
primer y ultimo piso.

Se suelen emplear
aditivos
plastificantes y stper
plastificantes. En
algunos casos se
afiaden fibras de
polipropileno  para
controlar la
aparicion de fisuras,
generalmente en el
altimo techo.

b) Acero corrugado, el acero de refuerzo vertical que se emplea en la
construccion de edificacion de MDL, son aceros de grado 60. El
acero de refuerzo debe de cumplir con la Norma Técnica E- 060

Fuente: Delgado y Rodriguez (2006)

Concreto Armado.

Tabla 11: Normas que deben cumplir los Aceros Peruanos segun la

norma E-060
Especificacion Norma
ITINTEC
Acero Grado 60 convencional 341.031
Acero Grado 60 convencional (EMDL) ASTM A615
Acero de baja aleacidn, soldable de
Grado 60 ASTM A706

Fuente: Delgado y Rodriguez (2006)

Tabla 12: Caracteristicas generales del acero ATSM A616 - Per(

Caracteristicas Valor ASTM A616
Limite de Fluencia
minimo 4,200 kg/cm? Cumple
(fy)
Resistencia a la
Traccion 6300 kg/cm? Cumple
minima (fu)
(l\écs))dulo desElastieiac 2,000,000 kg/cm2 No especifica
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Deformacion en el
inicio de
la fluencia (gy)

0.0021

No especifica

Longitud de la
plataforma de
fluencia

Variable

No especifica

Relacién entre
deformacion

de rotura (eR) y
deformacion

de fluencia (eF)

eR >>¢F (30 a 40 veces)

No especifica

Coeficiente de
dilatacién

11x10-6 1/C°

No especifica

Alargamiento de
rotura
minimo:

Elongacién
Diametro minima
de Rotura
3/8", 1/2",5/8" y 0
3/4" 908
1" 8%
13/8" 7%

Cumple

Sobre-resistencia

(fulfy)

No indica valor minimo, pero el ACI

infiere

un valor minimo de 1.25

No especifica

Fuente: Delgado y Rodriguez (2006)

Tabla 13: Dimensiones de barras de acero ATSM A616 - Perl

DIMENSIONES
Diam. Diam. Perimglp Peso (kg)  Longitud (m)
Nominal en  Nominal en (mm)
pulgadas mm
= 6 18,8 0,222 9y12
B 8 25,1 0,395 9y 12
3/8" 8.5 29,9 0,56 9y 12
i 12 37,7 0,888 9y 12
12" 12,7 39,9 0,994 9y 12
5/8" 15,9 49,9 1,552 9y 12
3/4" 19,1 59,8 2,235 9y 12
k" 254 79,8 3,973 9y 12
13/8" 35,8 1125 7,907 9y 12
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Fuente: Aceros Arequipa (s.f.)

Malla electro-soldada, estan compuestas por varillas lisas o
corrugadas que forman mallas electro-soldadas son de acero trefilado
en frio. Deben de cumplir con el capitulo 3,4 de la Norma Técnica E
— 060 Concreto Armado en concordancia con la Norma ASTM
A496.




Tabla 14: Caracteristicas de la Norma ASTM A496

Caracteristicas Valor

Limite de Fluencia minimo (fy) 4,900 kg/cm2
Resistencia a la Traccion

minima (fu) 5,600 kg/cm2
Valor no
Elongacion a la Rotura especificado

Fuente: Delgado y Rodriguez (2006)

Tabla 15: Presentacion de mallas electro-soldadas

Tamario

Tipo Estandar (m) Presentacion
Mallas para losas 2,40 x 6.00 3
Mallas para muros 2,40 x 3.05

Planchas de 2,710 X 2,40 m las

Dowels y Suples 0,80 x 2.40 cuales se
cortan en tres tramos

Elementos estructurales del sistema estructural Muros de
Ductilidad Limitada

Los principales elementos estructurales que componen el sistema

estructural de MDL son:

I. Platea de cimentacion

Se construyen encima de un material mejorado con un espesor de
concreto que puede variar de 15 a 20 cm, presentan dentaduras
perimetrales como también debajo de los muros para evitar la rotacion

y asentamientos de la estructura.

Figura 35: Platea de cimentacién para EDML
Fuente: Delgado y Rodriguez (2006)
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1. Muros

Presentan comportamiento de muros portantes, pueden ser construidos
de acuerdo con la altura de entrepiso, el espesor puede variar de 10 a
12 cm, asimismo presenta refuerzo vertical y horizontal con
separacion que puede variar entre 5 a 10 cm, en caso que se utilice

malla electro-soldada se recomienda 8 mm @ 20 cm.

e:0100.12m
oAs,.:25a3 cm’/ml
(8mm @ 20cm)
oAs,.:2.5a 3 cm’/ml
(8mm @ 20cm)

« Desencofrado al dia
siguiente de llenado.

2.4m

Caracteristicas
de Muros

V
Figura 36: Muros de ductilidad limitada
Fuente: Delgado y Rodriguez (2006)

I11. Losa maciza

Presenta un espesor que puede variar entre 10 a 12,5 cm,
comdnmente se utiliza de 12 cm. Se utiliza como refuerzo mallas
electro-soldadas una o dos capas para 10 y 12 cm de espesor

respectivamente, asimismo utilizar un cubrimiento minimo de 2 cm.
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Figura 37: losa maciza para EDML
Fuente: Delgado & Rodriguez (2006)

Tabla 16: Distribucién de acero de refuerzo en losa maciza para

EDML
LOSA MACIZA PARA EDML
Espesor =10 cm Espesor =12 cm
Malla Centrada Acero Negativo

Malla: 2 a 2,5 cm2/ml (3/8" @ 30
1.88 cm2/ml (Bmm @ 25 cm)  cm)
Bastones: 3 a 3,5 cm2/ml (8mm @

Bastones Negativos 15 cm)
2 a2.5cm2/ml (8mm @ 25
cm) Acero Positivo
Malla: 2 a 2,5 cm2/ml (3/8" @ 30
Bastones Positivos cm)
4.5a5cm2/ml (12mm @ 25 Bastones: 5 cm2/ml (2 8mm @ 40
cm) cm)

Fuente: Delgado y Rodriguez (2006)

2.2.3.3. Ventajas del sistema estructural de Muros de Ductilidad Limitada
Segun Zavaleta (2009), las principales ventajas que presenta el sistema

estructural de Muros de Ductilidad Limitada son las siguientes:

Mayor resistencia y rigidez, pero menor ductilidad.

No requieren acabado, solo de un solaqueado final.

Menor tiempo de ejecucion.

Estandarizacion de las medidas de los vanos.
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e Recomendable para hacer réplicas de estructuras.

e Menor cantidad de mano de obra, pero especializada.

e Menor costo y reducido tiempo de entrega.

2.2.3.4. Proceso constructivo de edificios con Muros de Ductilidad Limitada

2.2.3.4.1. Etapas del proceso constructivo de edificios con Muros de Ductilidad
Limitada

I. Trabajos preliminares

a)
b)

Realizar la limpieza del sitio

Planificar y habilitar ambientes para el desarrollo de trabajos
propios del proceso productivo: almacen para materiales, oficinas
para los administrativos, circulacion de equipos, herramientas y

maquinarias, casetas de seguridad entre otros.

Definir el tipo de almacenamiento de los materiales tales como

para los paneles, acero de refuerzo y mallas.

I1. Movimiento de tierras

a)

b)

d)

Realizar el corte de material con maquinaria formando una

plataforma, el material excedente sera evacuado a los depdsitos.

Realizar la nivelacion del terreno con equipo topografico y

personal especializado.

Cotejar la nivelacion del terreno y levantar un acta de

conformidad.

Cotejar la resistencia del suelo especificada en los documentos
facilitados, no obstante realizar un mejoramiento de suelo hasta

obtener una resistencia ultima admisible de gadm >0,5 kg/cm?2.

Realizar la compactacion del material con equipo mecanico en

capas no mayores de 30 cm.
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Figura 38: Corte y zarandeo de material granular, Compactacién en capas
de 30 cm
Fuente: Herreray Llosa (s.f.)

I11. Cimentacién

a)

b)

d)

Realizar el replanteo mediante el uso de equipo topogréafico y

personal especializado, utilizando estacas.

Realizar el plan de colado de platea de cimentacion con un tiempo
de anticipacion de 10 dias, el plan involucra: volumen requerido,
resistencia, horario de fundacion, recursos de apoyo para la

fundacion entre otros.

Instalar balizas al inicio y final de cada eje, en los caballetes se
deben de colocar un clavo de 1 %2 para tensar lienzas y de este

modo demarcar los ejes.

Marcar la zona para excavacion de vigas utilizando yeso, dibujar
lineas sobre el terreno nivelado de acuerdo a los planos

estructurales.

Realizar la excavaciéon para los dientes de la platea de
cimentacién utilizando herramientas manuales y de acuerdo con

lo establecido en el disefio estructural.

Cortar y armar los aceros de refuerzo para los dientes y la platea
de cimentacion de acuerdo al disefio estructural.
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g) Verificar el colocado y la ortogonalidad de los elementos que
componen el encofrado de la platea de cimentacion, asimismo
armaduras, instalaciones sanitarias, instalaciones de agua y

eléctricas.

h) Colocar el concreto, utilizar concreto de fc=175 kg/cm2.

i) Curar el concreto y realizar la limpieza del area de trabajo.

Figura 39: Distribucion de dientes en la cimentacion
Fuente: Delgado y Rodriguez (2006)

-n’

amui‘ﬂdu. i 0

Flgura 40: Vaciado de platea, Platea terminada
Fuente: Herrera'y Llosa (s.f.)

V. Edificacion
a) Habilitar los aceros de refuerzo vertical y horizontal, luego
empalmar con las mechas dejadas.

b) Amarrar firmemente los refuerzos horizontales con alambre segln

los espaciamientos establecidos en las especificaciones técnicas.
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c) Se realizaran traslapes horizontes y verticales cuando se

requieran.

d) Escarificar o rayar la superficie de la losa de cimentacion para
obtener una buena adherencia.

Refuerzo

O(;oncentrndo

Figura 41: Acero de refuerzo concentrado y distribuido en muros
Fuente: Delgado y Rodriguez (2006)

V. Instalaciones eléctricas y sanitarias
a) Evitar la congestion de las tuberias debido a que todos son

colocados en los muros.

b) Habilitar las tuberias para IIEE y IISS segun las dimensiones

requeridas de acuerdo a las especificaciones técnicas.

c) En el caso de instalaciones eléctricas las cajas deben de sujetarse

firmemente con alambre en los aceros de refuerzo del muro.

d) En el caso de instalaciones sanitarias deben ser sujetados
firmemente con alambre en los aceros de refuerzo del muro para

no ser dafados al momento del vaciado.

e) Cumplir con los recubrimientos especificados
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Figura 42: Caja eléctrica sujetada a malla electro-soldada,
Distribucion de tuberias eléctricas
Fuente: Herreray Llosa (s.f.)

Figura 43: Llave de agua colocada antes del vaciado, Instalacion de
tuberia de agua fria y caliente dentro del MDL
Fuente: Herrera 'y Llosa (s.f.)

V1. Encofrado
a) Generalmente se emplean encofrados metalicos, muy eficiente en

la construccion de elementos monoliticos.

b) Verificar que los encofrados se encuentren en condiciones

operativas.

c) Limpiar la cara interna aquella que tendra contacto con el

concreto con el fin de evitar imperfecciones.
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d)

Aplicar algun tipo de lubricante con el fin de realizar el desmolde

sin dafiar.
Realizar el armado de los encofrados metalicos.
Verificar la ortogonalidad de los encofrados metalicos

Verificar la posicion de los arriostre y puntales.

Figura 44: Encofrados metalicos
Fuente: Delgado y Rodriguez (2006)

VI1l.Concreto

a)
b)

d)

Realizar la limpieza del area de trabajo.

Elaborar el plan de colocado de concreto en muros: volumen

requerido, mano de obra, herramientas, equipos entre otros.

Verificar la ortogonalidad del encofrado, armadura de refuerzo,
encofrado, canalizacion para instalaciones y ubicacion de

armaduras.

Prepara el concreto de acuerdo a las especificaciones técnicas

establecidas.

Realizar el llenado de concreto en muros con bomba o brazo
telescdpico, en el caso de losas nivelar y dejar semi-pulido para

recibir la tltima capa de pulido de pisos vinilicos.

Realizar la limpieza del area de trabajo.
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Figura 45: Vaciado de concreto con bomba, Vaciado de concreto con brazo
telescopico.
Fuente: Herreray Llosa (s.f.)

VII1I. Acabados
a) Realizar la limpieza del area de trabajo.

b) Una vez desencofrado los MDL se realizan la reparacion o resano

de imperfecciones.

c) Habilitacion de papel colomural de acuerdo a las dimensiones de

los muros.

d) Aplicar un imprimante a la pared muro para luego pegar el papel

colomural.

e) Realizar la limpieza del area de trabajo.

Figura 46: Acabado final con papel colomural
Fuente: Herreray Llosa (s.f.)
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2.2.4. Fundamentos de Disefio por Desempefio

La metodologia de disefio basado en desempefio sismico consiste en la
seleccion de esquemas de evaluacion apropiadas que ayuden el
dimensionamiento y detalle de los componentes estructurales, no
estructurales y de contenido, de manera que para unos niveles del movimiento
del terreno determinados y con ciertos niveles de fiabilidad, los dafios en la
estructura no deben de superar ciertos estados limites (Bertero, 1997) citado

por (Bonett, 2003, pag. 50).

CONCEPTOS

=

—{ Seleccion de los objetivos de diseno |

Conveniencia del sitio y analisis de los
mavimientos del terreno

I

Disenio conceptual: seleccion del sistema
estructural y su configuracion

DISENO

1

Disefie No
preliminar

Admisibilidad

- del disefio
conceptual
-~

Admisibilidad

del disefio \"m.\
preliminar -

-

Si

CONSTRUCCION

Admisibilidad
del disefio Revisidn del disefio
final l

Control de calidad
durante la construccion

I

Funcion y mantenimiento
de la estructura

Figura 47: Diagrama del marco conceptual de la ingenieria basada en el
desemperio - (SEAOC Vision 2000 Committe, 1995).
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2.24.1.

Niveles de desempefio

2.2.4.1.1. Propuesta del Comité Vision 2000

Los niveles recomendados por el Comité Vision 2000 para el desempefio
de edificaciones son cuatro los cuales son: operacional, inmediata
operacional, seguridad de vida y prevencion del colapso, cada uno de los

niveles mencionados se describen a continuacion:

e Operacional: no existe ningun tipo de dafio en la estructura, presenta

una seguridad para los ocupantes, todos los servicios se encuentran
operativos y disponibles para su uso. La estructura frente a un evento
sismico no requiere ningln tipo de reparaciones ya que se encuentra

funcional en su totalidad.

Inmediata operacional: se presentan dafios estructurales y no
estructurales leves, pero no comprometen la seguridad de los
ocupantes, los servicios pueden sufrir dafios menores en tanto que es
necesario realizar reparaciones para su operatividad. La estructura

requiere reparaciones leves antes de ponerse operativo.

Seguridad de vida: se presentan dafios estructurales y no
estructurales moderados, se degrada la rigidez lateral de la estructura
como su capacidad en porcentajes considerables, pero adn se
encuentran dentro del margen frente al colapso, los dafios estructurales
pueden poner en riesgo la seguridad de los ocupantes por lo que se
recomienda que no sea ocupado inmediatamente, por lo que debe de
realizarse una rehabilitacion detallada siempre en cuando sea desde el

punto de vista econémico y rentable.

Prevencion del colapso: se presentan dafios estructurales y no
estructurales severos, se ve degradada la rigidez lateral de la estructura
y la estabilidad de la estructura, existe fuertes dafios en los
componentes no estructurales, comprometen la seguridad de los
ocupantes y desde el punto de vista técnico no es recomendable la

rehabilitacion, en tanto que la estructura debe der demolido.
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Tabla 17: Nivel de desempefio estructural y descripcion de los estados de dafio

Estado de
dafio

Nivel dg Descripcion de los dafios
desempefio

Despreciable

Operacional Daflo estructural y no estructural despreciable o nulo. Los sistemas de
evacuacion y todas las instalaciones contindian prestando sus servicios.
Agrietamiento en elementos estructurales. Dafios entre leve y moderado en

Leve Olngaeg?rtgl contenidos y elementos arquitecténicos. Los sistemas de seguridad y evacuacion
P funcionan con normalidad
: Dafios moderados en algunos elementos. Pérdida de resistencia y rigidez del
Moderado Segur_|dad de sistema resistente de cargas laterales. El sistema permanece funcional. Algunos
vida elementos no estructurales y contenidos pueden dafiarse. Puede ser necesario
cerrar el edificio temporalmente.
Severo Prevencion de  pasios severos en elementos estructurales. Fallo de elementos secundarios, no
colapso  estrycturales y contenidos. Puede llegar a ser necesario demoler el edificio.
Pérdida parcial o total de soporte. Colapso parcial o total. No es posible la
Competo Colapso 2
reparacion
Fuente: SEAOC Vision 2000 Committe (1995)
2.2.4.1.2. Propuesta de FEMA-356 y ATC-40

Los niveles recomendados por FEMA-356 y ATC-40 para las
estructuras, hacen referencia una combinacion de niveles de manera

independiente, ya sea para elementos estructurales como no estructurales.
Niveles de desempefio para los elementos estructurales:

Se puntualizan tres niveles los cuales son: ocupacion inmediata,
seguridad y estabilidad estructural. Los tres niveles antes mencionados
pueden utilizarse para definir criterios técnicos que permitan el proceso
de evaluacién y rehabilitacion de estructuras. Como criterios intermedios
se consideraron: dafio controlado y seguridad limitada, aquellos que
permiten evaluar el nivel de desempefio de una estructura de una forma
mas adecuada y util, de tal modo permita evaluar dicha estructura y
reforzarla segun lo requiera. Segin ATC-40 codifica los niveles de
desempefio para los elementos estructurales mediante la abreviacion SP-
N (SP hace referencia a “Structural Performance” y N “Numeracion del
nivel de desempefio que varia de 1 a 6”) y FEMA-356 codifica los
niveles de desempefio para elementos estructurales mediante la

abreviacion S-N.

e Ocupaciéon inmediata (S-1): El dafio que ocurridé en la estructura

después del terremoto son limitados, el sistema estructural que resisten
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la fuerza vertical y lateral de la edificacion presentan las mismas
condiciones de rigidez y capacidad antes que se produjera el evento
sismico, el riesgo de amenaza contra la vida es muy baja, aunque es
necesario realizar algunas reparaciones, pero no primordiales para

poder ser ocupadas de inmediato.

Dafio controlado (S-2): Esta definido como un nivel de dafio
intermedio entre los niveles ocupacion inmediata y seguridad, permite
minimizar interrupcion de reparacion de tiempo y de operacién, como
una manera de proteger el contenido de la edificacion, no se ve
comprometida la seguridad de los ocupantes, aunque es posible que

puedan ser afectados.

Seguridad (S-3): Esta definido como dafio que ocasiona a los
componentes estructurales, pero que aun no ha llegado al margen del
colapso, algunos elementos estructurales se encuentran gravemente
dafiados, el riesgo de amenaza contra la vida como resultado del dafio
estructural esperada es bajo, para la reocupacién es necesaria hacer un
reforzamiento de los elementos estructurales o instalar arriostres,
aquello si solo si desde el punto de vista sea factible y rentable

econdmicamente.

Seguridad limitada (S-4): Estd definido como un nivel de dafio
intermedio entre los niveles seguridad y estabilidad estructural, los
componentes estructurales deben de ser reforzados para poder

resguardar el nivel de seguridad.

Estabilidad estructural (S-5): Esta definido como el estado de dafio
limite después de un evento sismico en el cual la edificacién esta al
borde del colapso total o parcial, presenta dafios de elementos
estructurales considerables de este modo degradando la capacidad y
rigidez estructural, deformacion permanente de la estructura, la

estructura técnicamente no puede ser reparada, ya que no esta segura
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para la reocupacion, debido a que una réplica induciria a sufrir un

colapso.

e No considerado (S-6): No es considerado como un nivel, pero es
importante en ocasiones cuando es necesario hacer rehabilitaciones de

elementos no estructurales o realizar un reforzamiento.
Niveles de desempefio para elementos no estructurales:

Se puntualizan cuatro niveles los cuales son: operacional, ocupacion
inmediata, seguridad y amenaza reducida. Segin ATC-40 codifica los
niveles de desempefio para los elementos no estructurales mediante la
abreviacion NP-N (NP hace referencia a “Nonstructural Performance” y
N “Numeracion del nivel de desempeiio que toma valores entre Ay E”) y
FEMA-356 codifica los niveles de desempefio para elementos no

estructurales mediante la abreviacion S-N.

e Operacional (NP-A): Definido como el dafio después del terremoto
en el cual los elementos no estructurales no son afectados y pueden

funcionar con normalidad.

e Ocupaciéon inmediata (NP-B): Los elementos no estructurales se
encuentran en funcionamiento, aunque puede ser necesario la
reparacion de algunos articulos que hayan sufrido dafios menores. el
riesgo de lesién que amenaza la vida debido a dafio no estructural es

muy bajo.

e Seguridad (NP-C): Cuando los elementos estructurales presentan
darfios severos, de este modo amenazando la seguridad de vida ya sea
dentro o fuera de la edificacion, el riesgo de lesion que amenaza la
vida es muy bajo. El refuerzo de los elementos no estructurales puede

tomar refuerzo extensivo.

e Amenaza reducida (NP-D): Cuando los elementos estructurales
presentan dafios severos como: parapetos, cielorrasos, paneles y

perchas de almacenamiento, pero sin llegar al colapso. La lesion que
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podria ocurrir seria por la caida de escombros de este modo afectando
un grupo de personas.

e No considerado (NP-E): No es considerado como un nivel y se usan

para indicar los elementos no estructurales que no fueron evaluados.
Niveles de desempefio para estructuras:

Al realizar las combinaciones de los niveles de desempefio de elementos
estructurales y no estructurales encontramos el desempefio global de la
estructura. Segun la propuesta del ATC-40 y FEMA-356 se considerd
cuatro niveles las cuales son: operacional, ocupacién inmediata,
seguridad y estabilidad estructural, aquellos que son utilizados como base
para los disefios. A continuacién, presentamos cada uno de los niveles

mencionados:

e Operacional (1-A): Los dafios de los elementos estructurales y no
estructurales son infimos después de un evento sismico, en tanto que
puede ser reocupados con normalidad y en el caso que sea necesario la
reparacion de algunos dafios no impide que sean ocupados

inmediatamente. La edificacion presenta una funcionalidad adecuada.

e Ocupacién inmediata (2-B): Los dafios de los elementos
estructurales y no estructurales son leves. Se espera que la edificacion
después de un evento sismico se encuentre en condiciones de ser
ocupada, este es el caso de los hospitales, que necesariamente deben
de encontrarse en condiciones operativas a pesar de que podrian
existir dafios menores en la estructura, deben de resguardar la

seguridad de los ocupantes.

e Seguridad (3-C): Pueden existir dafios estructurales y no estructurales
tales como: desprendimiento de acabados, fachadas y dafios limitados
en elementos estructurales. La probabilidad de pérdidas humanas es

nula.
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e Estabilidad estructural (5-E): La estructura se encuentra al borde de
colapso frente a una réplica, presenta dafios estructurales severos, no
garantiza la seguridad de vida de los ocupantes, por lo que se sugiere

evacuacion y el peor de los casos la demolicion.

Tabla 18: Niveles de desempefio de las estructuras

IjEles d~e Niveles de desempefio estructural
desempefio
no
estructurales SP-1 SP-2 SP-3 SP-4 SP-5 SP-6

NP-A 1-A Operacional 2-A NR NR NR NR
NP-B 1-B Operacional 2-B 3-B NR NR NR
NP-C 1-C 2-C 3-C Seguridad 4-C 5-C 6-C
NP-D NR 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D
NP-E NR NR 5.k ag SEEstabilidad o icable

estructural

NR: combinacion No Recomendada

2.24.2.

Fuentes: Applied Technology Council (1996)

Movimientos sismicos de disefio

Los movimientos sismicos estan directamente relacionados con las
amenazas sismicas de la zona en donde se encuentren ubicadas, aquellas
que se pueden manifestar como fuentes sismolégicas tales como:
registros geoldgicos, presencia de fallas, magnitud de los terremotos
pasados, evidencias tectdnicas, sismicidad histérica, registro de sismos
mas catastréficos del mundo, entre otros que puedan comprometer el
desempefio de la estructura. Para un disefio mas realista basado en
desempefio es necesario realizar estudios mas detallados a cada una de

las amenazas sismicas (Aguilar, 2016).

De acuerdo a la metodologia de disefio por desempefio, es de suma
importancia seleccionar una serie de eventos sismicos discretos que
pudieran ocurrir y que puedan comprometer el desempefio deseado de la
estructura. A los eventos sismicos discretos se les conoce con el nombre
de “Movimientos sismicos de disefio”, definida como aquellos
movimientos de superficies libres de construcciones o cualquier tipo de
carga sobre ellos, estos se pueden manifestar como una falla como

consecuencia de un terremoto. El registro de movimientos sismicos
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permite obtener la respuesta de la estructura, de tal modo ayude a
conocer si existen niveles de movimiento que puedan ocasionar dafios a
esta (Aguilar, 2016). Seguidamente se da a conocer los movimientos
sismicos de disefio presentados por el Comité Vision 2000, el ATC-40 y
FEMA-356.

2.2.4.2.1. Propuesta del Comité Vision 2000
De acuerdo al Comité Vision 2000 los movimientos sismicos de disefio
estan expresados en términos de un intervalo de ocurrencia promedio o
de una probabilidad de excedencia. A continuacion, se presenta la

ecuacion:

t

L In(1-P,)

Ecuacion 1: Intervalo de recurrencia
Donde:
T, : Periodo de retorno o tiempo de recurrencia

t :Tiempo en afios

P, :Periodo de excedencia

Tabla 19: Intervalos de recurrencia y probabilidades de excedencia
para cuatro movimientos sismicos de disefio propuestos por el Comité

Vision 2000
Movimiento Intervalo de Probabilidad de
sismico de disefio recurrencia excedencia
Frecuente 43 afos 50% en 30 afios
Ocasional 72 afios 50% en 50 afios
Raro 475 afos 10% en 50 afios
Muy raro 950 afios 10% en 100 afios

Fuente: SEAOC Vision 2000 Committe (1995)

2.2.4.2.2. Propuesta del ATC-40
Segun el Applied Technology Council (1996) en el reporte ATC-40
presenta tres movimientos sismicos para el disefio de estructuras, las
cuales son: sismo de disefio, sismo de servicio y sismo maximo. A

continuacion, se describe brevemente cada uno de ellos:
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Sismo de servicio: Corresponde a un estremecimiento teltrico que
tiene una probabilidad del 50% de ser superado en un periodo de 50
afios, o un periodo de retorno de 72 afos. Considerado como un
sismo frecuente ya que pueden suscitarse uno o varios eventos en el
tiempo de vida util de la estructura. La magnitud que presenta este
tipo de sismos puede ser considerado como la mitad del sismo de
disefio utilizado en la norma de disefio Sismorresistente. Es el sismo

ocasional.

Sismo de disefio: Considerando como un evento sismico poco
frecuente cuya intensidad puede variar entre moderada y severa.
Puede ocurrir por lo menos una vez en el tiempo de vida util de la
estructura. Se puede definir como el estremecimiento telUrico que
tiene una probabilidad del 10% de ser superado en un periodo de 50
afios, o un periodo de retorno de 475 afios. Las normas de disefio
sismorresistente recomiendas que el disefio de estructuras se realice
con el sismo de disefio, especialmente para el disefio de edificaciones

convencionales. Es el sismo raro.

Sismo maximo: Corresponde al maximo estremecimiento tellrico
que puede suscitarse en el lugar en donde se encuentre ubicado la
estructura, con una probabilidad del 5% de ser superada en un
periodo de 50 afios, o un periodo de retorno de 975 afios. Este nivel
de movimiento corresponde al sismo de disefio multiplicado por un
factor de amplificacion que varia entre 1.2 — 1.5, especialmente para

el disefio de edificaciones esenciales. Es el sismo muy raro.

Tabla 20: Intervalos de recurrencia y probabilidades de excedencia

para cuatro movimientos sismicos de disefio propuestos por el ATC-40

Movimiento Intervalo de Probabilidad de
sismico de disefio recurrencia excedencia
Ocasional 72 afos 50% en 50 afios
Raro 475 afios 10% en 50 afos
Muy raro 975 afios 5% en 50 afios

Fuente: Applied Technology Council (1996)
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2.2.4.2.3. Propuesta del FEMA-356
Segin FEMA-356 propone cuatro niveles de movimiento para el disefio

sismico de estructuras. A continuacion, detallamos cada una de ellas:

e Evento teldrico que tiene una probabilidad del 50% de ser superada
en 50 afios, con un periodo de retorno medio de 72 afios. Evento

considerado como sismo frecuente.

e Evento teltrico que tiene una probabilidad del 20% de ser superada
en 50 afos, con un periodo de retorno medio de 225 afios. Evento

considerado como sismo ocasional.

e Basic Sfety Earthquake -1 (BSE-1): Evento teltrico que tiene una
probabilidad del 10% de ser superada en 50 afios, con un periodo de

retorno medio de 474 afos. Evento considerado como sismo raro.

e Basic Sfety Earthquake -2 (BSE-2): Evento telurico que tiene una
probabilidad del 2% de ser superada en 50 afios, con un periodo de
retorno medio de 2475 afios. Evento considerado como sismo muy
raro.

Tabla 21: Intervalos de recurrencia y probabilidades de excedencia
para cuatro movimientos sismicos de disefio propuestos por el FEMA-

356
Movimiento Intervalo de Probabilidad de
sismico de disefio recurrencia excedencia
Frecuente 72 afios 50% en 50 afios
Ocasional 225 afios 20% en 50 afios
Raro 474 afios 10% en 50 afios
Muy raro 2475 afios 2% en 50 afios

Fuente: Federal Emergency Management Agency (2000)

2.2.4.3. Objetivos del disefio por desempefio
El disefio por desempefio presenta como primer objetivo la seleccién de
una alternativa o un nivel de sismo maximo considerado (Botas &
Espinosa, s.f.), aquellos que deben de cumplir el nivel de desempefio
deseado de la estructura y el nivel de movimiento sismico esperado. Para

lo cual tener en consideracion los siguientes factores: zona, categoria de
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la edificacion, suelo, asi como también la importancia de las funciones
que ocurren dentro de la edificacion, costo de reparacién y costo de
interrupcién de actividades, y la importancia historica y cultural de la
edificacion (Bonett, 2003).

2.2.4.3.1. Propuesta del Comité Visién 2000
El SEAOC (1995) clasifica en tres grandes grupos a las estructuras de
acuerdo a la importancia durante y después del evento telrico, mediante
la codificacion que varia entre 1 a 3 donde: 1) considera a estructuras o
edificaciones bésicas, 2) considera a estructuras esenciales tales como:
hospitales, estacion de bomberos, policias, entre otros y 3) considera a
estructuras criticas que frente a un evento comprometan la seguridad de
toda una comunidad tales como: depdsitos de materiales peligrosos,
central nuclear, entre otros. De acuerdo a los criterios del nivel de
desempefio de la estructura y movimiento sismico de la estructura el
Comité Vision 2000 elabord una matriz con la finalidad de definir los
objetivos de desempefio de las estructuras. A continuacion, se presenta la

matriz.

Tabla 22: Objetivos de desempefio sismico recomendado por el Comité

Vision 2000
Movimiento Nivel de desempefio de la estructura
sismico de . : .
disefio Operacional  Inmediatamente ~ Seguridad de  Prevencion de
ocupacional vida colapso
Frecuente 1 0 0 0
Ocasional 2 1 0 0
Raro 3 2 1 0
Muy raro & 3 2 1
0 Desempefio inaceptable

1 Estructuras béasicas
2 Estructuras esenciales
3

Estructuras de seguridad critica
Fuente: SEAOC Vision 2000 Committe (1995)
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Tabla 23: Objetivos de desempefio sismico recomendado para

estructuras basicas.
Movimiento sismico de

disefio Nivel de desempefio minimo
Frecuente Temporalmente operacional
Ocasional Operacional
Raro Seguridad
Muy raro Préximo al colapso

Fuente: SEAOC Vision 2000 Committe (1995)

2.2.4.3.2. Propuesta del ATC-40
El Applied Technology Council (1996) toma en consideracion la
combinacion de los niveles de desempefio de la estructura y los
movimientos sismicos de disefio para proponer los objetivos de disefio
para una estructura. Las cuales pueden ser aplicados a cualquier tipo de
estructura desde el punto de vista funcional, econémico, legal y de
preservacion. En donde se recomienda dos combinaciones muy
eficientes. El sismo de disefio presenta un buen desempefio frente al nivel
de seguridad y el sismo maximo presenta un buen desempefio frente al
nivel de estabilidad estructural.
Tabla 24: Objetivos de seguridad basica para estructuras

convencionales

Movimiento Nivel de desempefio de la estructura

sismico de
disefio

Operacional ~ Ocupacion Seguridad Estabilidad
inmediata estructural

Sismo de
servicio

Sismo de disefio X
Sismo maximo X
(X): Combinaciones recomendadas por ATC-40

Fuente: Applied Technology Council (1996)

2.2.4.3.3. Propuesta del FEMA-356
La Federal Emergency Management Agency (2000) toma en
consideracién la combinacion de los niveles de desempefio de la
estructura y los movimientos sismicos de disefio para proponer los
objetivos de disefio para una estructura. Las cuales se representan en una

matriz, con el cual se genera un objetivo de desempefio especifico
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(objetivo de seguridad basico, objetivo mejorado y objetivo limitado), los

cuales se determinan como se detallan a continuacion:

e Kk +p=Objetivo de Seguridad Basico (BSO, de “Basic Safety
Objetive”)

e Kk +p +cualquierade a, e, i, b, f, j, 0 n = Objetivos Mejorados
(Enhanced Obijectives)

e 0 solamente o n solamente 0 m solamente = Objetivo Mejorado
(Enhanced Obijective)

e ksolamente o p solamente = Objetivo Limitado (Limited Objective)

e ¢, 0,d, h,I=0bjetivo Limitado (Limited Objective)

Tabla 25: Objetivos de desempefio estructural
Nivel de desempefio de la estructura

Movimiento A - . i S y—
Sismico de Operacional 1 Cu_paCIOn e.gurl al stabili a.
disefio . b inmediata Nivel ~ Nivel (3-  estructural Nivel
Nivel (1-A) (1-B) o) 5-6)

50% / 50 afios a b c d

20% / 50 afios € f g h
BSE-1 i j K |

10% / 50 afios
BSE-2 m n 3 b

2% / 50 afos

Fuente: Federal Emergency Management Agency (2000)

2.2.4.4. capacidad estructural
La capacidad estructural de una edificacion depende de la resistencia, la
deformacion maxima de los elementos estructurales y la configuracion
geométrica de la estructura. Para poder determinar la capacidad
estructural que exceda el rango del limite elastico, es necesario utilizar
algun tipo de metodologia para poder realizar el andlisis no lineal. Para el
desarrollo del presente trabajo de investigacion se utilizara el analisis no
lineal “Pushover”. Segun Bonett (2003) el analisis Pushover “consiste en
una serie de procedimientos de analisis elasticos secuenciales, que se
superponen para aproximarse a un diagrama conocido con el nombre de
curva de capacidad” (pag. 60). La curva de capacidad grafica la relacion

que existe entre las fuerzas en la base (cortante basal, [V]) y los
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desplazamientos de la cobertura de la estructura (D). “el modelo
matematico de la estructura se modifica para tener en cuenta la reduccion
de resistencia de los elementos que ceden” (Bonett, 2003). De tal manera
que se aplican cargas laterales incrementales en forma monotdnica en

una sola direccion hasta que la estructura alcance su capacidad méaxima.

Se grafica la curva de capacidad para representar la respuesta del primer
modo de la estructura, referenciado en la hipotesis segin la cual el modo
fundamental de vibracion se corresponde con la respuesta predominante.
Lo descrito en lineas anteriores son validos para estructuras con periodos
propios menores a 1 seg. Para estructuras mas elasticos, el analisis debe

considerar la influencia de los modos mas altos de vibracion.

Cortante basal, V (kN)
(=]
(=4
T

0 .\III|IIII‘\HI|IIII|IHI‘IIII|IIH|\III|IIII‘\I\I|IIII|IHI
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1.0 11 1.2
Desplazamiento en la cobertura, Dt (cm)

Figura 48: Curva de capacidad (Cortante basal [V] vs Desplazamiento en la
cobertura [Dt])
Fuente: Elaborado por el autor

2.2.4.4.1. Analisis estatico no lineal (Analisis Pushover)
Segn Aguiar (2001) la metodologia de Pushover “consiste en aplicar
cargas laterales incrementales a una estructura ya disefiada en la cual ya
se conoce la armadura de sus elementos. Las cargas se aplican en forma
monotonica en una sola direccion hasta llevarle a la estructura al
colapso” (pag. 22). Es una técnica simple y eficiente que permite estudiar

la capacidad, resistencia-deformacion de una estructura bajo una
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distribucion de fuerzas inerciales. Este tipo de analisis se ejecuta
sometiendo a la estructura a un patron de cargas laterales F; que se
amplia de forma monotonica hasta que la estructura alcance una
capacidad maxima. Este tipo de metodologia permite identificar la
secuencia del agrietamiento, cedencia y fallo de los elementos
estructurales y no estructurales, los estados limites de servicio, la historia
de deformaciones y cortantes en la estructura que corresponde a la curva
de capacidad (Bonett, 2003).

F3 0 m

Primer fallo en
vigas y columnas

7 @ m
o @ m

Primera cedencia
en algunas
columnas

Cortante basal, V

Agrietamiento en
vigas y columnas

Desplazamiento en la cobertura, Dt

Figura 49: Esquema utilizado para el analisis no lineal "Pushover"
Fuente: Elaborado por el autor

La forma de la distribucion de las fuerzas laterales que se aplican a la
estructura puede ser constantes, lineal, parabdlica; influyen en la
determinacion de la curva de capacidad. Ya que no existe un unico patrén
de cargas, por lo tanto, para una solucion mas préactica es recomendable
utilizar por lo menos dos formas de distribucion de fuerzas laterales y
definir la curva de capacidad como la envolvente de los resultados

obtenidos de ambos casos.

Para poder realizar el analisis estatico no lineal de una forma mas directa
se emplean programas altamente desarrollados que arrojan resultados en
tiempos muy cortos, estos son: SAP2000, ETABS, DIANA, MIDAS
GEN entre otros.
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2.2.4.4.2. Representacion bilineal de la curva de capacidad
La finalidad de la representacion bilineal de la curva de capacidad es
estimar el espectro de capacidad, para lo cual es necesario definir el
punto de fluencia y el punto de agotamiento de la capacidad o desempefio
de la estructura. Existen una gama de propuestas para poder obtener estos
dos puntos, los cuales se traducen en un amplio espectro de
desplazamientos limites y ddctiles. A continuacién, presentamos algunos

modelos mas empleados:

e Criterio de la rigidez de tangente horizontal

e Criterio de las rigideces tangentes

e Criterio de las areas iguales

e Ajuste por minimos cuadrados

El modelo méas empleado por la comunidad internacional es la del criterio
de las éareas iguales propuesta por FEMA-356 (Federal Emergency
Management Agency, 2000). La cual se basa en que el area que se
encuentra por debajo de la curva de capacidad representa la energia
disipada por la estructura, este debe de ser igual a la energia disipada por
la curva idealizada mediante un sistema elasto-plastico. A continuacion,

presentamos el procedimiento que se debe de seguir para su obtencion:

1. Definicién del desplazamiento ultimo D,, y el correspondiente valor
de la cortante en la base V,, al que puede llegar la estructura antes que
se inicie el mecanismo del colapso. Estos valores se definen en el

punto B.

2. Calculo del area bajo la curva de capacidad A4, Utilizando un

método de integracion.

3. Estimacion de la cortante basal de fluencia Vyl Este valor es un
primer paso, se elige arbitrariamente y se redefine mediante un
proceso iterativo que iguala las areas bajo la curva real A,y g Y 12
curva bilineal idealiza Ap;jineq:- El superindice indica el paso "i" del
proceso iterativo.
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Célculo de la pendiente inicial K} de la curva bilineal. Se obtiene
uniendo con una linea recta, el origen "0" y el punto sobre la curva
de capacidad real con un cortante basal igual a 0.6Vy" . para ello son

necesario los siguientes pasos:

e A partir de los datos del andlisis de Pushover, se determina el
desplazamiento D¢ ¢ correspondiente a un cortante basal igual a

0.6V

e La pendiente K} corresponde a la rigidez lateral efectiva de la

estructura y se calcula mediante la siguiente expresion:

0.6V
Do

Ki=
Ecuacion 2: Pendiente correspondiente a la rigidez efectiva de la
estructura

Calculo del desplazamiento de cedencia D}, , el cual se define como:
i
D=2
y Ki
e

Ecuacion 3: Calculo del desplazamiento de cedencia

El punto "A", corresponde a una cortante basal Vy" y un

desplazamiento DJ.

Definicion de la curva bilineal. Se define mediante las rectas "0A" y
"AB".

Célculo del factor reductor a de la rigidez de la estructura después

de la fluencia, mediante la siguiente ecuacion:
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Ecuacion 4: Calculo del factor reductor de la rigidez estructural
después de la fluencia

Célculo del area por debajo de la curva bilineal "OAB", Apiiineai-
Se determina el error € en la representacion bilineal como:

- Acurva = Apitinear

£= .100

ACLLTU(Z

Ecuacion 5: Calculo del error en la representacion bilineal

Si el error ¢ excede el nivel de tolerancia preestablecido, se requiere
de un proceso iterativo, esto es:

e Se calcula el nuevo valor de la cortante basal de cedencia

Vi+1 = Vi Acurva
y Y Apirs
bilineal

Ecuacién 6: Calculo del nuevo valor de la cortante basal de
cedencia

e serepiten los pasos de 4 al 8 con el nuevo valor de Vl'y“.

vV

Vu

\Z

0.6V,

1K . Curva de capacidad
— 4@ —Representacion bilineal

DD.GDy Dy Du

Figura 50: Representacion bilineal de la curva de capacidad
Fuente: Federal Emergency Management Agency (2000)
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2.24.5.

demanda sismica

2.2.4.5.1. espectro sismico de riesgo uniforme

Segun Aguiar (2003) define como “la curva que articula las aceleraciones
espectrales asociadas independientemente a cada periodo estructural con
una probabilidad de excedencia dada en un tiempo determinado y para un

cierto factor de amortiguamiento con respecto al critico”

El espectro debe ser utilizado previa calibracion probabilistica, de este
modo determinar los espectros sismicos con distintas probabilidades de
ocurrencia durante la vida atil de la estructura, bajo las cuales debe ser

verificada la estructura.

Estudios realizados por Mufioz 2002, Silva 2002 y Zegarra 2002 citado
por (Aguiar, 2004), han presentado trabajos de reforzamiento de
estructuras, en los que se han utilizado valores, para la zona de mayor
peligrosidad sismica del Perd, con la finalidad de determinar los sismos
de andlisis de acuerdo al Comité Vision 2000 y verificar el desempefio de

las estructuras.

Tabla 26: Aceleraciones (g) utilizadas para la zona Il del Pert

. Ao Ocasional Ao Muy raro Ao Norma
Sismo Ao
Ao Frecuente Ao Raro Ao Frecuente
Frecuente 0,2
Ocasional 0,25 1,25 1,25 2

Raro 0,4
Muyraro 0,45

2.2.4.5.2. Espectro de demanda elastico

Segun el Applied Technology Council (ATC (1996) la demanda sismica
se representa por medio de un espectro de respuesta, el cual representa la
respuesta maxima de sistemas de un grado de libertad (1 GDL) como una
funcion de sus frecuencias. La Norma Técnica E-030, como también la
ingenieria sismica tradicional utiliza el espectro de respuesta de
aceleraciones para procedimientos de disefio y analisis basados en las
fuerzas. Sin embargo, en la actualidad los parametros mas apreciables en

el disefio son las deformaciones y los desplazamientos. Respecto a ello,
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se ha recomendado el uso de espectros de respuesta en el formato AD (Sa
vs Sq) para propositos de disefios basados en desempefio. En el diagrama
la aceleracion espectral se grafica en el eje vertical y el desplazamiento
espectral se grafica en el eje horizontal. Bonett (2003) manifiesta que “la
ventaja de este formato es que la capacidad y la demanda pueden
superponerse en un mismo diagrama, permitiendo una solucién del nivel
de desempefio de una estructura”. A continuacion, presentamos el
procedimiento para construir el espectro de demanda sismica en este

formato:
e calculo del espectro eléstico de aceleraciones, S,

e célculo del espectro elastico de desplazamiento , Sy, aplicando la

siguiente ecuacion:

TZ
Sae = 4_7_[2-Sae
Ecuacion 7: Calculo del espectro elastico de desplazamiento

e Construccion del espectro elastico en formato Aceleracion-
Desplazamiento, AD ( Sz — Sze)-

0.5 50

e
~
B~
[=]

Sae [m/s2]
o o
[ CTR XY
Sde [cm]
(") o
[=] (=]

o
—
-
(=)
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Figura 51: Espectros elasticos de aceleracion y desplazamiento
Fuente: Federal Emergency Management Agency (2000)
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Figura 52: Espectros elasticos de respuesta formato [AD]
Fuente: Federal Emergency Management Agency (2000)

2.2.4.5.3. Espectro de demanda inelastico
Las ecuaciones presentadas en lineas anteriores respecto a la aceleracion
espectral y desplazamiento espectral ( Sz, — Sge), son para el rango
elastico. Para poder considerar dichos valores en el rango inelastico es
necesario dividirlos entre un factor de reduccion sismica R,. De la

siguiente manera tal como se muestra en la ecuacion:

Ecuacion 8: Calculo de la aceleracion espectral para el rango inelastico

_ HSae _ uT? uT?

S = Sia
E R,  R,4m? ae 42

Sa
Ecuacion 9: Calculo del desplazamiento espectral para el rango
inelastico

Dénde:

u - Demanda de la ductilidad
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2.2.4.6.

Factores de reduccion
Los espectros inelasticos se determinan en funcion del factor de
reduccion de las fuerzas sismicas R, . el mismo que se expresa de la
siguiente forma:
FS(u=1,{ =0.05,T,)

FS(uo, o, To)

R, . (U0, G0, To) =

Ecuacién 10: Calculo del factor de reduccion de las fuerzas sismicas

Donde uy,, o, Ty SON Vvalores especificos de la demanda de ductilidad,
amortiguamiento y periodo, involucrados a la estructura en la cual se

halla el factor de reduccion de fuerzas sismicas R, ;.

En la actualidad existe una diversidad de trabajos que permiten

determinar el factor de reduccion de las fuerzas sismicas R, ., de los

cuales los méas aceptados son los modelos desarrollados por Wu vy
Hanson en 1989, Nasar y Krawinkler en 1991, Miranda en 1993, Ordaz y
Perez en 1998, Vicic, Fafjar y Fishinger en 1999. A parte de los
mencionados se tiene las recomendaciones dadas por FEMA-273. Debido
a que existe una gama de investigaciones que permiten determinar R, ¢,
se debe tener mucha cautela al momento de seleccionar el método a
emplear para obtener los espectros inelasticos a partir de los elasticos. Es
de suma importancia conocer la procedencia de los datos en base a los
cuales se obtuvo los factores de reduccion sismica, de este modo
seleccionar de acuerdo a la ubicacion de la estructura. A continuacion, se

presentan las investigaciones mencionadas en linea anterior.

2.2.4.6.1. Factor de reduccion de Wu y Hanson

En base al estudio de diez acelerogramas, en tu totalidad registrados en
suelo firme, Wu y Hanson (1989) citado por (Aguiar, 2003) encontro la
respuesta no lineal, en un sistema de 1GDL SDOF con comportamiento
elasto-plastico perfecto. Respecto a los resultados obtenidos propone la

siguiente expresion 1, ., con el cual es posible determinar el factor de

reduccion de las fuerzas sismicas.
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Yug = Pin(@)lrp — (r = DI

Ecuacion 11: Factor de reduccién propuesto por Wu y Hanson

Donde ¢ es el amortiguamiento equivalente, u es la ductilidad y los
valores de p,q,ry s son los propuestos por Wu y Hanson. El factor de
reduccion sismica 1, . se obtiene reemplazando los valores de ¢ =
0.05y u =1 en la ecuacion de factor de reduccién propuesta por Wu y
Hanson. Esta cantidad hay que dividirla para los valores de ¢ y u, para

los cuales se debe de calcular.

Tabla 27: Valores de p, g, r y s obtenidos por regresion por Wu y

Hanson.

T(s) p q r S
0.1 -0.35 0.1 2.9 -0.24
0.5 -0.55 0.42 1.8 -0.56

0.5-3.0 -0.47 0.52 15 -0.7
3 -0.48 0.48
10 -0.29 0.05

Anédlisis realizado por investigadores manifiestan que al aumentar ¢

conduce a un incremento notable en 1, -, a pesar de considerarse valores

altos de u.

2.2.4.6.2. Factor de reduccion de Nasar y Krawinkler
Del andlisis de respuesta dinamica de los sistemas SDOF, condicionados
a acelerogramas de sismos registrados en el oeste de EE.UU, Nasar y
Krawinkler (1991) citado por (Aguiar, 2003) encontraron una ecuacion
para determinar el factor de reduccion de la respuesta R,. En el estudio
realizado se consideraron: la distancia epicentral, el periodo del sistema,
el tipo de comportamiento histerético y la ductilidad, en donde encontrd
que la distancia epicentral no presenta efecto alguno en el valor R, los
registros obtenidos del estudio realizado corresponden a suelo firme y

aluvial.
1
R,=[c(u—1) +1]c
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2.2.4.6.3.

Ecuacion 12: Factor de reduccion propuesto por Nasar y Krawinkler

Donde c, es funcion del periodo del sistema T y de la relacion de la
rigidez post-fluencia y la rigidez inicial elastica . Los valores de a y b

son los obtenidos por Nasar y Krawinkler en funcién de a.

a

M D= A ¢

Ecuacion 13: Funcion del periodo del sistema T

Tabla 28: Los valores de a y b obtenidos por Nasar y Krawinkler en
funcion de a

a a b

0,00 1,00 0,42
0,02 1,00 0,37
0,10 0,80 0,29

Factor de reduccion de Miranda

En los estudios realizados por Miranda (1993) citado por (Aguiar, 2003)
presento factores de reduccién de las fuerzas sismicas de acuerdo al tipo
de suelo, caracteristica que no se refleja en los trabajos anteriormente
descritos, para esto encontrd la respuesta no lineal con comportamiento
elasto-plastico de 124 acelerogramas registrado en suelos como: roca,
suelo blando y depositos aluviales. Donde determiné que las condiciones
del suelo influyen significativamente en la forma de los factores de
reduccion. Asimismo, encontrd que, en un suelo blando, destaca que la
relacion del periodo del sistema y el periodo de excitacion presentan un
efecto notable en el factor de reduccién. Por otro lado, afirma que no
presenta efecto alguno la distancia epicentral en la determinacion del

factor de reduccion.

1
Ry=—p—+1z1

Ecuacion 14: Factor de reduccién propuesto por Miranda

Donde ¢, es un factor que depende del tipo de suelo y esta definido

por las siguientes ecuaciones:
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. § L1i : 3<I(T) 3)2
LR Y e " 5

Ecuacion 15: Calculo del factor ¢ en rocas

T : z(l(T) 1)2
&Y Nt e er e : 5

Ecuacion 16: Calculo del factor ¢ en depdsitos aluviales

_1. T 3 o 1\
Pt ar I R g

Ecuacion 17: Calculo del factor ¢ en suelos blandos

Donde Ty es el periodo de vibracion del suelo.

2.2.4.6.4. Factor de reduccion de Ordaz y Pérez
Ordaz y Pérez (1998) citado por (Aguiar, 2003), proponen una ecuacion
para poder determinar el factor de reduccion de resistencia que se
encuentra en funcion del desplazamiento espectral para el periodo
considerado D(T) y el desplazamiento méximo del suelo D,,q,. EN
donde se encontraron la respuesta dinamica en un sistema SDOF, para lo
cual se considerd 445 acelerogramas registrados en diferentes tipos de

suelos. A continuacidn, presentamos la ecuacion desarrollada:

D(T)

4]
R, (T) =1+ < ) (p—1); {(w) = 0.388(u — 1173

D max

Ecuacion 18: Factor de reduccion propuesto por Ordaz y Pérez

La ecuacion propuesta por Ordaz y Pérez puede ser empleada para
determinar el factor de reduccion, para valores de amortiguamiento
menores al 10 %, determinando los desplazamientos espectrales
correspondientes al nivel de amortiguamiento para la cual debe de

encontrarse el factor de reduccién.
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2.2.4.6.5. Factor de reduccion de Vicic, Fafjar y Fishinger

2.24.7.

Vicic, Fafjar y Fishinger (1999) citado por (Aguiar, 2003), al encontrar la
respuesta no lineal de un sistema SDOF, con comportamiento Bilineal, se
propuso una serie de ecuaciones para determinar el factor de reduccion,

que a continuacion presentamos:

1.35(u — 1)0-951 LART < T5
R[,L(T) TO N

1.35(u— D%+ ;T > T,

C,V,

Ty = 0.75u°2T,; T, = 21 o

Ecuacion 19: Factor de reduccion propuesto por Vicic, Fafjar y
Fishinger

Donde T,, es el periodo de transicion entre el dominio de aceleracion
constante y de la velocidad constante. Ag,V, Son la aceleracion y

velocidad maxima del suelo C,, C, son factores de amplificacion de la

velocidad y aceleracion y u es la demanda de ductilidad.

Factores de reduccion considerando diferentes modelos histeréticos
Lee et al (1999) citado por (Aguiar, 2003) proponen una ecuacion para
poder determinar el factor de reduccion R, . , tomando en consideracion
el incremento de rigidez post-fluencia [«,], el deterioro de la resistencia
[a,], el deterioro de la rigidez en la carga mediante la variable [a3] v el
efecto de cierre de grietas [a,]. A continuacion, se presentan las

ecuaciones y los diagramas de los modelos histeréticos empleados:
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Figura 53: Modelo histerético: A) bilineal, B) degradacién de resistencia, C)
degradacion de rigidez en la descarga y D) efecto de cierre de grietas

Los estudios realizador por Lee et al estan en base al analisis de 40
sismos registrados en suelo Sy, en los que se adicionan sismos suscitados
en EE. UU, Alaska, México y El Salvador. La ecuacion obtenida es la
que se muestra a continuacion:

Ry¢ = R(T, w)xCa1xCopxCo3xCpys

Ecuacion 20: Factor de reduccion propuesto por Lee et al

Donde R, ¢, es el factor de reduccion de las fuerzas que se encuentran en
un modelo elasto-plastico perfecto propuesto por Lee et al, y
Ca1,Ca2,Caz Y Cqa, SON los factores de correccion correspondiente a los
modelos bilineal (a,), degradacion de la resistencia (a,), degradacion de

rigidez en la descarga (a3) y el efecto de cierre de grietas (a,).

R(T, 1) = Apx[1 — exp(—BoxT)]
Ay = 0,99xu + 0,15
B, = 23,69u7083
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Ecuacion 21: Funcion del factor de reduccion propuesto por Lee et al

El factor de correccion respecto al modelo bilineal, esta representado por:

Cor = 1,0 + Ajxay + Byxa?
A; = 2,07xin(u) — 0,28
B; = —10,55xIn(u) + 5,21
Ecuacion 22: Factor de correccion respecto al modelo bilineal
El factor de correccién respecto al deterioro de resistencia, esta
representado por:
B |
A,xa,xB,
Ay = 0,2xu + 0,42
B; = 0,005xu + 0,98

Ecuacion 23: Factor de correccion respecto al deterioro de resistencia

Caz

El factor de correccion respecto al deterioro de rigidez en la descarga,
esta representado por:
L. 0,85xa3xB3
1+ C3x az + 0,001a3
B; = 0,03xu + 1,02
C; = 0,03xu + 0,99

a2

Ecuacion 24: Factor de correccion respecto al deterioro de rigidez en la
descarga

Finalmente, el factor de correccidn respecto al efecto de cierre de grietas,

esta representado por:

1
14 0,11xexp(—Cyxay)
C, = —1,4In(n) + 0,66

Ecuacion 25: Factor de correccion respecto al efecto de cierre de
grietas

Caz
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Tabla 29: Comparacion de R, obtenido con el modelo bilineal, en relacion al

modelo elasto-plastico perfecto

D;T::%T%Z ge a=0% a;=2% a;=5% a;=7% a;=10% a;=15%
n=2 100 103 107 109 112 117
p=3 100 104 110 113 116 120
=4 100 105 112 116 119 122
p=5 100 106 114 118 122 124
L=6 100 107 115 119 123 125
p=8 100 108 117 122 126 127

De la comparacion de R, obtenido con el modelo bilineal, en relacion al

modelo elasto-plastico. Se evalta que el factor de reduccién aumenta
conforme aumenta la demanda de ductilidad.

Tabla 30: Comparacion de R, obtenido con modelo de degradacion de

resistencia, en relacion al modelo elasto-plastico perfecto

Dg&?irl‘%zge a=0% @,=3% ay=6% ay=9% ay=12% a,=15%
=2 100 98 % 94 01 89
=3 100 97 94 92 89 87
p=4 100 9 93 90 87 84
Mt 100 95 91 88 85 82
=6 100 95 01 87 84 80
p=8 100 94 89 85 81 77

Tabla 31:

De la comparacion de R, obtenido con el modelo de degradacion de la

resistencia, en relacion al modelo elasto-plastico. Se evalta que el factor

de reduccion, disminuye conforme aumenta la demanda de ductilidad.

Comparacion de R, obtenido con modelo con degradacion de rigidez en
la descarga, en relacion al modelo elasto-plastico perfecto

Demanda de a3 =

az =

ductilidad 15% a3 =4%  az=2%  a3=1% 0.5% as = 0%
p=2 100 99 97 94 91 85
p=3 100 99 97 94 91 85
=4 100 99 97 94 91 85
p=5 100 99 97 94 91 85
p==6 100 99 97 94 91 85
p=8 100 99 97 94 01 85

De la comparacion de R, obtenido con el modelo de rigidez en la

descarga, en relacion al modelo elasto-plastico perfecto. Se evalla que el
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factor de reduccion, disminuye, pero no varia con la demanda de
ductilidad.

Tabla 32: Comparacion de R, obtenido con modelo que considera el efecto de

cierre de grietas, en relacion al modelo elasto-plastico perfecto

Demanda de a, =

ay =

Glictilicad = 1000, oo S0 il ¥ 3001 - aly= 20%e K0, _Gder S A
p=2 100 99 %8 o7 %4 92
p=3 100 99 98 % % 92
p=4 100 98 97 % % 92
p=5 100 98 97 % 03 92
p="6 100 98 97 95 93 92
p=8 100 98 % 95 93 92

2.24.8.

De la comparacion de R, obtenido con el modelo que considera el efecto
de cierre de grietas, en relacién al modelo elasto-plastico perfecto. Se
evalUa que el factor de reduccién, disminuye, pero no presenta variacion

considerable con la demanda de ductilidad.

Respecto a los resultados obtenidos por Lee et al. Podemos afirmar que al
considerar un modelo histerético que considera la rigidez post-fluencia,
deterioro de resistencia, deterioro de rigidez en la descarga y el efecto de

cierres de grietas. Los valores de R, son inferiores a los que se obtienen

en el modelo elasto-plastico

métodos para estimar el punto de desempefio

La determinacion adecuada del punto de desempefio de una estructura es
atil para poder realizar disefios de nuevas estructuras, realizar
rehabilitacion de estructuras existentes, para el analisis de vulnerabilidad
y dafio sismico. La determinacion de este punto ayuda a entender de
mejor forma el comportamiento de una estructura sometida a
estremecimientos teluricos de diferente intensidad y puede ser de suma
importancia para poder incrementar los niveles de seguridad a un costo
bajo (Bonett, 2003).

El uso de la metodologia del analisis estatico no lineal, en los Gltimos
afos ha tenido una buena acogida por los ingenieros estructurales, por lo
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que es utilizada como una herramienta para la evaluacién de la
resistencia y seguridad en el campo de la ingenieria estructural. Este tipo
de andlisis permite modelar el comportamiento de una estructura de una
forma maés realista a comparacion de los modelos lineales empleados en
las normas y cddigos de disefio de estructuras. El procedimiento de la
metodologia anteriormente mencionada se describe a mayor detalle en las
publicaciones de FEMA-356 y ATC-40 (Federal Emergency
Management Agency, 2000) y (Applied Technology Council, 1996).

Existe diversidad de propuestas para poder determinar el punto de
desempefio de una estructura. En el presente trabajo de investigacion se
describen dos métodos principales, los cuales son: el Método de Espectro
de Capacidad (MEC) y el Método del Coeficiente de Desplazamiento
(MCD):

2.2.4.8.1. Meétodo de espectro de capacidad (MEC)
Freeman (1975) propuso el método de espectro de capacidad, que
posteriormente fue adoptado por ATC-40 (Applied Technology Council,
1996), en donde se describe a detalle el procedimiento a seguir para
poder determinar el punto de desempefio de estructuras nuevas y
existentes, mediante un procedimiento grafico, en donde se compara la
capacidad para resistir las fuerzas laterales con la demanda sismica en un
mismo gréafico, representada por medio de un espectro de respuesta
reducido (Freeman, 1995) citado por (Bonett, 2003). El diagrama que
representa evalia de forma visual del comportamiento posible de la
estructura cuando es sometido a un determinado estremecimiento

teldrico.

La curva capacidad de la estructura relaciona la fuerza lateral aplicada,
cortante basal [V], con el desplazamiento de la cobertura [D]. Esta curva
representativa puede ser obtenida mediante el analisis “Pushover”, cuya
finalidad es comparar la demanda con la capacidad de la estructura,

ambos parametros deben de ser convertidos a un grupo de coordenadas
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espectrales usando las caracteristicas dindmicas del modo fundamental,
que representa la estructura como un sistema 1GDL, a esta
representacion se le denomina espectro de capacidad. La demanda
sismica se representa por medio de un espectro inelastico en formato AD
(Sqavs Sg) , que considera la respuesta inelastica de la estructura. El
espectro ineléstico se determina a partir del espectro elastico afectado por
un factor de amortiguamiento histerético equivalente [S,,]. Para hallar el
punto de desempefio de la estructura se superponen las curvas de los
espectros de demanda y capacidad sismica. Este punto debe de cumplir
con los siguientes requerimientos: 1) debe estar sobre la curva de
espectro de capacidad para representar a la estructura en un determinado
desplazamiento y 2) debe estar sobre la curva de espectro de demanda
reducido, que representa la demanda no lineal en el mismo

desplazamiento estructural (Bonett, 2003).

El punto de desempefio se obtiene mediante un proceso iterativo, sin
embargo, se han desarrollado procedimientos que estandarizan vy

simplifican el proceso iterativo (Applied Technology Council, 1996).

a) Representacion bilineal de la curva de capacidad
El método espectro de capacidad [MEC] toma como referencia la
representacion bilineal de la curva de capacidad para poder
determinar el amortiguamiento viscoso equivalente B, (Applied
Technology Council, 1996). Para lo cual es necesario seguir el

siguiente procedimiento para su obtencion:

e Se grafica una linea recta que parte desde el origen "0" con una
pendiente igual a la rigidez inicial K; de la estructura en el rango

lineal (i, hace referencia a la primera iteracion).

e Se define un punto de desempefio de prueba (d,; ay;),
denominado con la letra B, el cual sirve para determinar el

espectro de demanda reducido.
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e Se traza una linea que va desde el punto B hasta cortar la linea
definida en el primer procedimiento. La pendiente de esta
segunda linea debe ser tal que cuando intersecte la primera, en el
punto A, de coordenadas (d,, a,), las areas que se representan
por encima y debajo de la recta deben ser iguales. Cuya
finalidad es que la curva de capacidad y su representacion
bilineal tengan la misma energia. El punto A hace referencia a la

cedencia de la estructura, en el formato bilineal.

e La representacion bilineal de la curva de capacidad se define
uniendo los puntos OAB, tal como se muestra en la siguiente

figura.

/\Sa
Api

Espectro de capacidad
— @—Representacion bilineal

S¢
dy dpi s

Figura 54: Representacion bilineal del espectro de capacidad - MEC

b) Amortiguamiento viscoso equivalente B., y espectro de

demanda reducido

El amortiguamiento equivalente es aquel amortiguamiento que
ocurre cuando un estremecimiento telrico lleva a una estructura
dentro del rango no lineal, este puede ser visto como una
combinacion del amortiguamiento viscoso, que es inherente a la
estructura (5%) y un amortiguamiento histerético f,, que guarda

relacién con el area interior de los lazos que se forman cuando se

91



representa la fuerza sismica (cortante basal) frente al desplazamiento
de la estructura (Applied Technology Council, 1996). El

amortiguamiento equivalente se representa con la siguiente ecuacion:

,Beq F 3 ,80 + 0.05

Ecuacion 26: Calculo del amortiguamiento equivalente
En términos de amortiguamiento histerético puede ser representando
mediante la siguiente ecuacion (Chopra, 1995) citado por (Bonett,
2003).

~ 4mEs,

Bo

Ecuacion 27: Calculo del amortiguamiento equivalente en términos
de amortiguamiento histerético

Donde Ej, es la energia disipada por el amortiguamiento, Eg, es la

energia maxima de deformacion de la estructura.

NSa
api

Espectro de capacidad
e ——— =

Ay

|
\ESo

wn
o

dpi

Figura 55: Obtencion del amortiguamiento equivalente para obtener el
espectro de capacidad reducido
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Las expresiones para poder determinar E, y Eg son:

ED = 4‘(Clydpi = dyapi)

ESo F apizdpi

Ecuacion 28: Calculo de la energia disipada por el
amortiguamiento y la energia maxima de deformacion

Representacion del amortiguamiento equivalente S, en términos de
energia disipada por el amortiguamiento E;, y energia méaxima de
deformacion  Eg . Ecuacion valida para sistemas estructurales
dictiles y periodos de vibracion relativamente cortos.

o 63.7(aydpl- a dyapl-) L

5
apidpi

eq

Ecuacion 29: Calculo del amortiguamiento equivalente S, en
terminos de Ep, y Eg,
Representacion del amortiguamiento equivalente S,.,. Que presenta
el comportamiento de la estructura en funcion de la capacidad
resistente y duracion del periodo de vibracion, para lo cual se afiade
el coeficiente "k" (Applied Technology Council, 1996):

N 63.7k(aydpi = dyapi) n

eq — 5

apidpi

Ecuacion 30: Calculo del amortiguamiento equivalente g, en
términos de k

El espectro de demanda se obtiene a partir de los factores de
reduccién espectral las cuales son para: la aceleracion SR, y la
velocidad SR,. Estos factores se encuentran en funcion al
amortiguamiento equivalente (Applied Technology Council, 1996).

Se representan con las siguientes ecuaciones:

o 3.21 — 0.68In(Beg)
g 2.12
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2,31 — 0,41In(Beg)
3% 1,65 =

Ecuacion 31: Calculo de los factores de reduccion espectral

Tabla 33: Valores para el factor modificador "k™ del
amortiguamiento

Tipo de comportamiento 0
estructural Bo(%) K
< 16,25 1
Tipo A > 16,25 113 051y dyi — dyay)
g apidpi
<25 0,67
Tipo B 0,446(a,d,; — d,ay;
F > 25 0,845 — (@ydyi — dyap)
apl-dpl-
Cualquier
Tipo C valor e

Fuente: Applied Technology Council (1996)

Tabla 34: Valores minimos requeridos para SR, y SRy,

Ti mportamien
F° disct?ucgﬁrge; . SR, SRy
Tipo A 0,33 0,5
Tipo B 0,44 0,56
Tipo C 0,56 0,67

La forma tipica del espectro de respuesta elastica esta representada
en funcion de SR, y SRy. La forma del espectro esta definida por
los coeficientes sismicos locales €4 y Cy, los cuales estan en funcion

de las caracteristicas de la estructura y de la amenaza sismica local.
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Sa

2.5Ca

Espectro elastico de

respuesta

(Amortiguamiento del 5%)
CJvT

2.5SRACa

SRvCV/T

Espectro reducido

Sd

Figura 56: Espectro de respuesta reducido - (Applied Technology Council,
1996)

Descripcion del método

El método de espectro de capacidad para poder determinar el punto
de desempefio de una estructura puede describirse del siguiente

modo:

1) Se realiza el célculo de la curva de capacidad mediante el
analisis “Pushover”. “El MEC no reglamenta el uso de un
determinado patrén de cargas para el analisis, y permite
considerar los efectos de los modos de vibracion mas altos para

estructuras de gran altura” (Paret et al) citado por (Bonett,
2003).

2) Estimar las caracteristicas dinamicas de la estructura, tales
como: el periodo de vibracion (T;) , formas modales (6;z),
factores de participacion modal (PFg) y el coeficiente de masa
modal efectiva (ag). Los valores de (PFR) Yy (ag) pueden ser

determinados mediante las siguientes ecuaciones:

(2?21 miHiR)Z

CZR =
N N 2
i=1 M 2j=1 MiOix
o, _Xmbig
R — 2
X mBiz
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3)

4)

5)

6)

Ecuacion 32: Calculo del coeficiente de masa modal efectiva y
el factor de participacion modal

Donde m; es la masa concentrada del piso i , N es el namero de
niveles de la estructura, y el subindice R representa el modo de
vibracion. Con frecuencia se utiliza el primer modo de vibracion
R =1, debido a la suposicion de que el primer modo de
vibracion representa bien la respuesta predominante. Por lo tanto
todas las ecuaciones se simplificaran en adelante en funcién al

primer modo de vibracion R = 1.

Determinar el espectro de capacidad mediante el empleo de los
factores (PFR) y (ag), de tal modo las ecuaciones de la

aceleracion espectral S,y el desplazamiento espectral Sy

quedan descritos tal como se muestra las siguientes ecuaciones:

Vi D;

Sy = i 8g. =
% qpMg’ "% " PF,

Ecuacion 33: Calculo de la aceleracion espectral y
desplazamiento espectral en funcion PFp y ag

Donde M es la masa total de estructura, g es la aceleracion
gravitacional, V; y D; son los cortantes y desplazamientos
respectivamente en el nivel superior de la estructura obtenida en

el primer paso.

Superponer el espectro elastico de respuesta con 5% de

amortiguamiento con el espectro de capacidad.

Se supone un punto de desempefio de partida (dp;, ap;). Este

(4%
punto debe ser definido a partir de la aproximacion de
desplazamientos iguales, el cual hace referencia que el
desplazamiento espectral inelastico es el mismo que podria de
suscitar si la estructura tendria un comportamiento elastico

perfecto.

Representar la curva bilineal del espectro de capacidad.
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7)

8)

9)

Calcular el espectro de demanda reducido y se superpone
graficamente con el espectro de capacidad, en su forma bilineal.

Determinar el punto de interseccion de la curva de espectro de

capacidad con la curva de espectro de demanda (d,, a,).

Si el desplazamiento d, correspondiente al punto de
interseccion de las curvas de espectro de capacidad y demanda
reducido esta entre un +5% del desplazamiento d,; supuesto
(0,95d,; < d,, < 1,05d,,), el punto de desempefio (d,;, a,;) se
toma el punto de coordenadas (d,,a,) como definitivo. De lo
contrario si no cumple con esta tolerancia, se supone otro punto

(dpi» ap;) y repetir los pasos 6, 7, 8 y 9, hasta que cumpla con la

tolerancia.
/\Sa
Espectro de capacidad
Espectro elastico
api
Punto de desempeno
supuesto
, Sd
dyi 4
pi

Figura 57: Determinacion del punto de desempefio de prueba del MEC a

partir de la aproximacion de desplazamientos iguales
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Figura 58: Punto de desempefio obtenido a partir del valor supuesto por
MEC

2.2.4.8.2. Meétodo del Coeficiente Desplazamiento (MCD)
El método del coeficiente desplazamiento toma como referencia una
version modificada de la aproximacion de desplazamientos iguales para
poder determinar el punto de desempefio de una estructura mediante un
procedimiento numérico directo. En este método no es necesario

convertir la curva de capacidad en coordenadas espectrales (S,vs Sg).
a) Descripcion del método del coeficiente desplazamiento

Federal Emergency Management Agency (2000), propone el
siguiente procedimiento para poder determinar el punto de

desempefio mediante el MCD:
e Representacion bilineal de la curva de capacidad

e Calculo del periodo fundamental efectivo T,:

Ecuacion 34: Calculo del periodo fundamental efectivo
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Donde T; es el periodo fundamental elastico, K; es el coeficiente
de rigidez elastica y K, es la rigidez lateral efectiva de la

estructura en la direcciéon considerada

Calculo del punto de desempefio de la estructura D, mediante:

2

T,
D; = CyC1C,C3S, H

Ecuacion 35: Célculo del punto de desempefio de la estructura

Donde S, es la aceleracidn espectral correspondiente al periodo
fundamental efectivo T,, C,, C;,C, y C; son coeficientes que
permiten determinar el punto de desempefio de la estructura. A
continuacion, describimos cada uno de los coeficientes

mencionados:

C, Relaciona el desplazamiento espectral con el desplazamiento
méaximo probable de la cobertura. Su valor puede ser definido
por cualquiera de los dos criterios:

o Puede ser considerado como el factor de participacion del

primer modo de vibracion en la cobertura.
o A partir de la siguiente tabla:

Tabla 35: Valores del factor C

Numero de niveles Valor de Cy
1 1
2 1,2
3 1,3
5 14
mas de 10 1,5

Fuente: (Federal Emergency Management Agency, 2000)

C, Relaciona el desplazamiento inelastico maximo esperado con
el desplazamiento calculado para la respuesta elastica lineal. Se

determina mediante la siguiente ecuacion:
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1.0 T, > T,
i
€ ={L0+(R-Dz T.<T
e
\ 1,5 T, < 0.1)

Ecuacion 36: Calculo del factor modificador €4

Donde T, es un periodo caracteristico del espectro de respuesta,
que define al punto de transicion del segmento de aceleracion
constante al segmento de velocidad constante y R es la relacion
entre la demanda de resistencia inelastica y el coeficiente de
resistencia de cedencia. Se representa mediante la siguiente
ecuacion:

-

G

SEC e

Ecuacion 37: Calculo de la relacion entre demanda de
resistencia y el coeficiente de resistencia de cedencia

Donde W es el peso total de la estructura y V,, es el cortante de

cedencia de la respuesta bilineal de la curva de capacidad.
C, Representa los efectos de degradacion de rigidez, la pérdida

de resistencia y el estrangulamiento de los ciclos histeréticos
sobre la respuesta de desplazamiento méaximo. A continuacion,
presentamos los valores de C, de acuerdo a tres niveles de
desempefio estructural (ocupacion inmediata, seguridad vy
prevencion del colapso):

Tabla 36: Valores del factor C,

Nivel de T=0.1s T>T,
desempefio
estructural  Sistema Tipo Sistema Tipo Sistema Tipo Sistema Tipo
1 2 1 2
gedecion 1,0 1,0 1,0 1,0
inmediata
Seguridad 1,3 1,0 1,1 1,0
Prevencion
=5 1,0 1,2 1,0
del colapso

El Tipo 1 hace referencia a estructuras en las cuales mas del 30% del cortante en
cualquier nivel es resistido por componentes cuya resistencia y rigidez pueden
deteriorarse durante el sismo
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El Tipo 2 hace referencia a estructuras no incluidas en el Tipo 1
Fuente: Federal Emergency Management Agency (2000)

C, Representa el incremento de desplazamiento debido a los
efectos de segundo orden. Para estructuras con una rigidez pos-
cedencia mayor al 5% de la rigidez elastica K;, C; = 1. De lo

contario se calculara mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacion 38: Calculo del factor €,

Donde a es la relacion entre la rigidez pos-cedencia K y la

rigidez elastica K;.

2.2.4.9. verificacién del desempefio
Obtenido el punto de desempefio por el MEC o MCD (demanda de
desplazamiento y aceleracién) de una edificacion para un movimiento
sismico determinado, es de vital importancia verificar si estos valores se
encuentran dentro del limite permisible del nivel de desempefio deseado
para la estructura. Para lo cual es necesario definir, para cada uno de los
componentes estructurales, no estructurales y de contenido de la
estructura, un indicador que represente su respuesta frente a un evento
sismico (Bonett, 2003). Se han determinado que los componentes
estructurales son mas susceptibles a los desplazamientos, mientras que
los componentes no estructurales y de contenido son mas susceptibles a

la aceleracion y al desplazamiento de entrepiso.

2.2.4.9.1. Limites de los niveles de desempefio
Para poder cerciorarse si una estructura alcanza un objetivo esperado de
desempefio, el procedimiento a seguir es comparar las respuestas
obtenidas a partir del analisis “Pushover” con los limites para los niveles
de desempefio apropiados. A continuacion presentamos las derivas
maximas de entre piso, permisibles para cada uno de los niveles de
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desempefio propuesto por ATC-40 y el Comité Vision 2000 (Applied
Technology Council, 1996) y (SEAOC Vision 2000 Committe, 1995).

Tabla 37: Valores limites de la deriva maxima de entre piso para los
niveles de desempefio

Deriva de entre piso 6;
(% altura entre piso)

Nivel de desempefio

Ocupacion inmediata 0,01
Seguridad 0,02
Estabilidad Vi
estructural 0*33p_i

V; Cortante basal del nivel "i"

P; Peso del nivel "i"
Fuente: Applied Technology Council (1996)

Tabla 38: Valores limites de la deriva maxima de entre piso para los
niveles de desempefio

Deriva de entre piso §;

Dlivel dedeseqpelio (% altura entre piso)

Totalmente

d 0,2
operacional
Operacional 0,5
Seguridad 15
Préximo al colapso 2,5
Colapso 2,5

Fuente: SEAOC Vision 2000 Committe (1995)

Para el uso de los valores limites de deriva maxima de entre piso para
diferentes niveles de desempefio es necesario tomar en consideracién los
parametros propios de la zona, asi como también las normativas de
disefio, el proceso constructivo, materiales a utilizar, configuracion de
planta y elevacién de este modo permita definir sus propios limites para
los niveles de desempefio. Tomar en consideracion para estructuras que
se deforman en un modo de cortante, el dafio global de la estructura
puede ser evaluado mediante la deriva maxima de entrepiso y los
componentes no estructurales y de contenido pueden ser evaluados

mediante la aceleracion (Bonett, 2003).
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2.2.4.10. Dafos sismicos en la estructura

2.2.4.10.1. Dafio local en base a la capacidad resistente
Para obtener el dafio local de una estructura es necesario construir la
curva de capacidad resististe de la estructura mediante la metodologia del
analisis “Pushover” hasta el punto que la estructura llegue a la falla o

punto de colapso.
a) I basado en relaciones demanda — capacidad de resistencia

Puede ser obtenido de las envolventes del diagrama cortante —
desplazamiento, obtenida de la aplicacion de cargas monotdnica
crecientes en donde se determina la resistencia del elemento a nivel
de fluencia (M, oV,) y a nivel de maxima capacidad (M,, o 1;,), en
base a lo diferido puede aplicarse la ecuacion propuesta por
Hasselman et al (Aguiar, 1997), para poder determinar el indice de
dafio local del elemento. A continuacion, presentamos la ecuacion

propuesta por Hasselman et al:

I _Vmax_Vy_I _Mmax_My
T y-v P M, —-M,

Ecuacion 39: Célculo del indice de dafio local propuesto por
Hasselman et al

Donde M,,,, €s el momento a flexion méxima debido al sismo y
Vmax €S €l cortante maximo actuante en el elemento debido al sismo.
Los valores obtenidos fluctian entre 0 y 1. El valor cero hace
referencia a que el elemento sometido no alcanza la fluencia y el
valor 1 hace referencia al colapso del elemento (Aguiar, 1998, pag.
76).

2.2.4.10.2. Dafio global en base a la capacidad resistente.
Para obtener el dafio global de una estructura sin tomar en consideracion
la combinacién de los dafios locales, es necesario construir la curva de

capacidad resististe de la estructura mediante la metodologia del anélisis
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“Pushover” hasta el punto que la estructura llegue a la falla o punto de

colapso.

a)

b)

Ip,en base a la demanda y a la capacidad de deformacion de la

estructura.

En la curva de capacidad resistente, se puede apreciar facilmente
cuando la estructura entra en el rango no lineal (y) y el punto en
donde llega al colapso (u). Con los valores obtenidos de estos dos
puntos podemos obtener el indice de dafio global de la estructura,
gracias al modelo propuesto por Roufailt y Meyer (Aguiar, 1997). A
continuacion, presentamos la ecuacion del modelo propuesto por
Roufailt y Meyer:

dmax . dy

I, =
e od,—d,

Ecuacion 40: Calculo del indice de dafio global propuesto por
Roufailt y Meyer

Donde d,,.., €S el desplazamiento lateral maximo de la estructura,
d, y d, se obtienen de la curva de capacidad resistente. Mediante un
analisis dinamico d, puede ser obtenido cuando el primer elemento

ingresa al rango inelastico y d, se obtiene mediante el criterio
propuesto por Roufailt y Meyer donde d,, = 0.06H (H altura del
edificio).

Ip,en base a la demanda y a la capacidad de la cortante basal de

la estructura.

Es el modelo propuesto por Hasselman et al citado por (Aguiar,
1997) donde propone que el indice de dafio global de una estructura
varia entre 0 y 1. A continuacion presentamos la ecuacion propuesto

por Hasselman et al:

I Vmax_VS/
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Ecuacion 41: Calculo del indice de dafio global propuesto por
Hasselman et al

Donde 1}, €s la cortante basal m&xima en la respuesta dinamica, V,,

y V, se obtienen de la curva de capacidad resistente de la estructura.

2.2.4.11. Curvas de fragilidad
Las curvas de fragilidad se definen como “la representacion gréfica de la
funcion de distribucion acumulada, de la probabilidad de alcanzar o
exceder un estado de dafio limite especifico, dada una respuesta
estructural, ante una accion sismica determinada” (FEMA, 1999) citado
por (Moreno & Bairan, 2010, pag. 65). Asimismo permite realizar
estudios de vulnerabilidad sismica de estructuras, en la cual se determina
el dafio en forma probabilistica para lo cual se grafican las curvas de
fragilidad que relaciona el indice de dafio global con la probabilidad

acumulada (Aguiar, 1998).

2.2.4.11.1. Utilidad de las curvas de fragilidad
Son de gran utilidad para los ingenieros de disefio, expertos de fiabilidad,
investigadores entre otros, ya que permiten realizar los siguientes tipos de
estudios (Bonett, 2003):

e Permite realizar la evaluacién de riesgo sismico de los elementos

estructurales.

e Permite realizar el analisis, evaluacion y mejora del funcionamiento

tanto de los componentes estructurales como no estructurales.
e Permite determinar disefios rentables y estrategias de rehabilitacion.

e Permite determinar probabilisticamente las margenes de seguridad
de una estructura para diferentes estremecimientos teldricos, las

cuales permiten desarrollar normativas de seguridad.
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2.2.4.11.2. Modelo matematico de las curvas de fragilidad

En la presente investigacion se toma como referencia la metodologia
HAZUS (FEMA, 1999) citado por (Moreno & Bairan, 2010) que define
estas curvas suponiendo que presentan una distribucion de probabilidad
tipo lognormal, la cual permite definir cada curva de fragilidad mediante
dos pardmetros: el valor y la desviacion estdndar. A continuacion,

presentamos la ecuacion que describe las curvas de fragilidad:

P[ED = ED;] l@ In <SdED>]

Ecuacion 42: Calculo de las curvas de fragilidad propuesta por HAZUS

Donde Sdgp es el desplazamiento espectral medio para el cual la
probabilidad de excedencia es del 50%, B, es la desviacion estandar del
logaritmo natural del desplazamiento espectral para el estado limite de
dafio, @ es la funcion de la distribucion normal, Sd es el desplazamiento
espectral y ED indica el estado de dafio, definido como: 1 para el estado
de dafio leve, 2 para moderado, 3 para severo y 4 estado ultimo antes del

colapso.

En la actualidad existen diversas propuestas para poder determinar el
dafio de una estructura sometida a un evento teldrico, uno de ellos es el
método simplificado que permite encontrar los valores umbrales del
desplazamiento espectral, que especificamente corresponde a los
umbrales de los estados de dafio (valores medios), a partir de la curva de
espectro de capacidad resistente de la estructura. En estos umbrales de
dafo, los valores de Bzp han sido determinados para construir las curvas
de fragilidad. La desviacion estandar se calcula mediante la
aproximacion por minimos cuadrados de la distribucion lognormal. Los
estados de dafio utilizados pertenecen a la propuesta de Lagomarsino y
Penna (2003) citado por (Moreno & Bairan, 2010) en donde considera

cinco umbrales de dafio: no dafio, dafio leve, moderado, severo y
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completo (estado ultimo antes del colapso). A continuacion, presentamos

los umbrales de dafio propuestos por Lagomarsino y Penna.

Tabla 39: Definicion de los umbrales de los estados de dafio

Umbral del estado de dafio Definicién
Leve (*) Sd, = 0.7Dy
Moderado (**) Sd, = Dy
Severo (***) Sdz = Dy + 0.25(Du — Dy)
Completo (****) Sd, = Du
(*) definido como dafio antes de alcanzar el punto de desplazamiento de
cedencia

(**) definido como dafio justo en el desplazamiento de cedencia
(***) definido como dafio después del punto de cedencia, pero no mas alla
de éste
(****) definido como dafio en el punto de la capacidad ultima
Fuente: Moreno y Bairan (2010)

2.2.5. Modelamiento de elementos estructurales

2.2.5.1. Ensayos ciclicos experimentales
Los ensayos ciclicos incrementales consisten en someter a una estructura
desplazamientos en dos sentidos lentamente, mediante un patron
previamente definido que intenta representar los efectos que ocasiona el
sismo en la estructura (FEMA 461, 2007) citado por (Géalvez, 2011, pag.
13). Se aplican fases de amplitud constante y luego se va incrementando
hasta llegar a un nivel cercano a la falla por excedencia de un estado

limite adoptado o al colapso del elemento.

Cada ciclo de las fases genera una curva fuerza — desplazamiento,
conocido como lazo histerético que permite determinar la fuerza
requerida para obtener el desplazamiento asignado (FEMA P440A, 2009)
citado por (Galvez, 2011). La envolvente de esta curva que une los
puntos maximos es la curva de capacidad resistente del elemento, el cual

se obtiene mediante el analisis “Pushover” (Aguiar, 2001).
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Figura 59: Comportamiento de una estructura bien disefiada sometida a
cargas ciclicas

La curva de capacidad resistente relaciona el cortante basal V, con el
desplazamiento maximo de la estructura D,. Esta curva es la base para el
analisis sismico por desempefio, y la forma mas facil de encontrarla es
mediante la metodologia de “Pushover” conocida con el nombre de

analisis no lineal estatico (Aguiar, 2001).

Para obtener la curva de capacidad resistente, es necesario tener definido
en su totalidad la estructura, tanto en su geometria y su armado, tener
conocimiento de las propiedades de los materiales, para el caso de
estructuras de concreto armado es necesario conocer las curvas

constitutivas del acero y el concreto.

Modelo constitutivo de los materiales

Modelo constitutivo del acero

Existe una diversidad de modelos que definen el comportamiento del
acero, para el desarrollo de la investigacion se usara el modelo trilineal.
Segun Aguiar (2001), es una idealizacion mas real y se utiliza para un
elemento que esta sujeto a deformaciones que excedan el limite de

fluencia.

Los puntos mas notables en la grafica del modelo trilineal son:
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e Modulo de elasticidad en el rango elastico E.

e Deformacion del material a nivel de fluencia &,,.

e Deformacidn al inicio de la zona de endurecimiento &g,.
e  Esfuerzo del acero en el limite de fluencia f,

e Esfuerzo del acero a nivel de rotura f,,.

e Deformacion en la rotura del acero &,,.

e Modulo del material al inicio de la zona de endurecimiento E;,.

fsu_fy

Egp =
Esu = Esh

Ecuacién 43: Modulo del material al inicio de la zona de
endurecimiento

Fsuy
/Tanﬂ':Esh
Fy 2

TanB=Es

¥

v Esh Esu £

Figura 60: Modelo trilineal para el comportamiento del acero de una
estructura

2.2.5.2.2. Modelo constitutivo del concreto
Las caracteristicas de la curva esfuerzo deformaciéon del concreto,
dependen de la duracién de la carga aplicada y de la calidad de los

materiales constituyentes (Aguiar, 2001).

En la actualidad existe una diversidad de modelos que definen el
comportamiento del concreto, para el desarrollo de la presente
investigacion se utilizara el modelo propuesto por Kent y Park, en donde

se aprecian las curvas correspondientes al concreto confinado y sin
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confinar. A continuacion, presentamos las ecuaciones propuestas por
Kent y Park:
fol= £ 2¢, (ec)z i
cl=fc|l——— = &
& & c 0

fe=fcll —Z(ec — £)°]; & < & < &0,
1 #f ris
€s0u T Es0n — €0

3+ ¢&f'c 3 b"

€s0u = m €s0n = Zps S

Ecuacion 44: Modelo constitutivo del concreto propuesto por Kent y
Park

Fc A\

Concreto no confinado

fc

Z=Tanb/f'c

0.5f ¢

Concreto confinado

0.2fc

N
€0 &sou Esoc Eo0c el

Figura 61: Modelo de Kent y Park, para el comportamiento del concreto
confinado y no confinado.

Donde f’c debe ser expresado en (psi), b" es el ancho del nucleo
confinado medido al exterior de los estribos, Z es la pendiente de la rama
descendente (Z = 250 para concreto no confinado y Z = 80 para
concreto confinado). EI modelo de Kent y Park describe el incremento de
resistencia y de deformacion del concreto, correspondiente al

confinamiento.
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2.2.5.3.

2.2.54.

Diagrama de momento — curvatura

El diagrama de momento — curvatura de una seccién transversal de un
elemento estructural, identifica graficamente el proceso de carga —
deformacion que se suscita en el interior del elemento. El diagrama
momento — curvatura permite obtener la curvatura de fluencia ¢, y la
curva ultima ¢,, pasando por los estados de limite de manera consecutiva
(Ospina, Urrego, & Botero, 2013, pag. 213).

M
N

My
Agotamiento
Fluencia del acero de la seccidn

Agrietamiento
del concreto a
traccion

by du  ka

Figura 62: Estados de limite en el diagrama de momento curvatura

Rotulas plasticas

Realizado el disefio de los elementos estructurales de la estructura se
define las rotulas plasticas correspondientes a cada seccion. Estas rotulas
son primordiales para poder definir nuestro modelo lineal que serd
sometida una carga estatica monofonicamente incremental. El software
SAP2000 permite ingresar una gran diversidad de rotulas a lo largo de
cada elemento frame. Pueden ingresarse rotulas causadas por: torsion,
fuerza axial, momento, corte y flexién. Estos dos ultimos como

predecesores del comportamiento de los muros.
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Figura 63: curvas generalizadas para elementos de concreto armado fuerza vs
deformacion
Fuente: (Federal Emergency Management Agency, 2000)

Para cada uno de los elementos estructurales (columna, viga, muros entre
otros) obtenidos es necesario definir los parametros de modelacion

a,b,c,dy e,y deaceptacion I0,LS y CP.

Elemento representativo

Muros de corte

Segiin Cueva y Gonzalez (2013) los muros de corte son elementos
verticales que sirven para poder contrarrestar las cargas laterales
provocadas por acciones externas (sismo, viento entre otros), las

principales funciones que cumplen los muros de corte son:

e Disminuir los desplazamientos laterales o derivas de entrepiso.
e  Prever mayor rigidez a la estructura.

e Absorber un gran porcentaje de las fuerzas laterales.

e Prever arriostramiento a otros elementos estructurales para evitar su

pandeo lateral o torsional.

Los muros de corte presentan la relacion altura (h) vs longitud (1), estan

presididos por disefio en flexion o corte.
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Para el disefio de estructuras tomando como referencia la metodologia de

disefio por desempefio se espera que los muros no generen rotulas

plasticas, ya que estos elementos estructurales estan disefiados para

soportar las fuerzas laterales, de este modo manteniendo la operatividad y

sirviendo de cobijo en caso de catéastrofes naturales (Cueva & Gonzalez,
2013)

El cédigo FEMA establece parametros permisibles para muros de corte

que se presentan a continuacion:

Tabla 40: Parametros de modelado y criterios de aceptacion de
procedimientos no lineales para elementos controlados por flexion

Rotacion aceptable de la rétula
Rotacion de Relacién de plastica (radianes)
articulacion " . ;
- e resistencia Tipo de elemento
Condiciones plastica residual B
(radianes) Primario I Secundario
Nivel de rendimiento
2e | Wb c o [ s | cp|Ls[cP
Muros cortantes y segmentos de muros
(As—A'5)fy+P | _Corte | Perimetro
twiwf'c | twlwF e | confinado
<01 <3 Sl 0,015 | 0,020 0,75 0,005 | 0,01 | 0,015 | 0,015 | 0,02
<01 =6 Sl 0,010 | 0,015 0,40 0,004 | 0,008 | 0,010 | 0,010 | 0,015
=0.25 <3 S 0,009 | 0,012 0,60 0,003 | 0,006 | 0,009 | 0,009 | 0,012
=0.25 =6 S 0,005 | 0,010 0,30 0,001 | 0,003 | 0,005 | 0,005 | 0,010
<01 <3 NO 0,008 | 0,015 0,60 0,002 | 0,004 | 0,008 | 0,008 | 0,015
<01 =6 NO 0,006 | 0,010 0,30 0,002 | 0,004 | 0,006 | 0,006 | 0,010
=>0.25 <3 NO 0,003 | 0,005 0,25 0,001 | 0,002 | 0,003 | 0,003 | 0,005
= 0.25 26 NO 0,002 | 0,004 0,20 0,001 | 0,001 | 0,002 | 0,002 | 0,004

Fuente: seccion 6,8 codigo FEMA (Federal Emergency Management Agency,

2000)

Tabla 41: Parametros de modelado y criterios de aceptacion de
procedimientos no lineales para elementos controlados por corte

Relaci Rotacion aceptable de la rétula
Deriva (%) 0 on de pléstica (radianes)
acorde de resiste Tino de olommr
Condiciones rotacion ncia IpoGeElERIeNg
(radianes) residu Primario Secundario
al Nivel de rendimiento
d | e ¢c |10 ]Ls|cp|Ls|cp
Muros cortantes y segmentos de muros
Todos los murgglg 0,75 0,4 04 |06 |075 |0,75 |15
segmentos de muros

Muros cortantes con vigas de acoplamiento
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Refuerzo longitudinal y Corte
transversal t, [
Refuerzo longitudinalcon | <3 | 0018 | 0,03 0,6 |0,006 | 0,012 | 0,015 | 0,015 | 0,024
refuerzo transversal
conformado =6 0,012 0,02 0,3 0,004 | 0,008 | 0,01 | 0,01 | 0,016
Refuerzo longitudinalcon | <3 | 0012 | 0,025 | 04 |0,006|0,008| 0,01 | 0,01 | 0,02
refuerzo transversal no-
conformado 26 0,080 0,014 0,2 0,004 | 0,006 | 0,007 | 0,007 | 0,012

Para muros de corte y segmento de muros, donde el comportamiento ineléstico esta controlado por corte, la
carga axial en el miembro debe ser < 0,154,f". caso contrario, el miembro debe ser controlado por carga

axial.

Fuente: seccion 6,8 codigo FEMA (Federal Emergency Management Agency, 2000)

2.25.6:

Modelo no lineal de elementos de muro

Los elementos estructurales que tienen el mayor porcentaje de
participacion en los sistemas estructurales Durapanel y Muros de
Ductilidad Limitada son los muros, representada como placas de

concreto armado.

Para el desarrollo del presente trabajo de investigacion se utilizara el
macro modelo planteado inicialmente por Vulcano, Bertero y Colotti en
1998 conocido como Multiple Vertical Line Element Model (MVLEM),
posteriormente estudiado por Wallace (Silva, 2005).

En el modelo propuesto por Vulcano, Bertero y Colotti los muros son
representados por grupos de elementos verticales en paralelo, colocados
uno sobre otro. La simulacion de la respuesta del muro por flexion es
representada por los elementos colocados en paralelo y unidos
rigidamente a los extremos, y la respuesta del muro por corte es
representada por un elemento horizontal que simula el comportamiento
(rigidez — resistencia). El giro relativo es provocado a una altura
preestablecida ch, donde h es la altura de los elementos verticales
paralelos y ¢ es un coeficiente adimensional que fluctta entre 0,4 y 0,5
resultados obtenidos segun los experimentos realizados por Wallace
(Silva, 2005).

La seccion de un muro puede ser discretizada tomando los criterios de:

refuerzo, espesor, confinamiento entre otros, las areas tributarias de los
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materiales constituyentes (acero y concreto) son representadas por los

elementos verticales de linea con comportamiento axial no lineal.

El comportamiento ineléstico del elemento estructural (muro) debe
generarse en funcion a las curvas de esfuerzo — deformacion de los

materiales constituyentes (acero, concreto confinado o no confinado).

Cuerpo rigido E s
h
Elemento rep do acero, 7 ﬁ
concreto confinado o concreto - 4
sin confinar
fkﬁ h
l\ (1-clh ﬁ
1 H
l\)
= B h
ch ”:_rl
p ] 8y
h
Elemento de comportamiento de
Cuerpo rigido .~ corte |
Figura 64: Macro modelo de elementos de muro
Demés

Joints pertenecientes Niveles
alalosa de entre piso

Joints pertenecientes
al Jont - Constraint 2

4 links forman || |
cada nivel

link de corte

Elemento representado acero,
concreto confinado o concreto
sin confinar

NE

Primer
Nivel

NE

sl

Joints pertenecientes
al Jont - Constraint 1 Joints en la base
(Apoyados
rigidamente)

Figura 65: Configuracion del modelo no lineal de elementos de muro en
software SAP2000
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2.3

¥

U1 Unico grado de libertad
habilitado en el link
(Deformacion en la direccion del
elemento)

Longitud del elemento link
supueston todos los casos
como H/4

Nodos (Joints) que definen el
elemehto link

U1

Figura 66: Elemento N - Link

Definiciéon de términos

a)

b)

Sistema estructural Durapanel

Segun Cardicacci, Lacayo y Maltez (2014), “es un sistema de paneles
estructurales de poliestireno expandido ondulado, con una armadura
basica adosada en sus caras, constituida por mallas de acero galvanizado
de alta resistencia, vinculadas entre si por conectores de acero electro-

soldados” (pag. 6).

Sistema estructural Muros de Ductilidad Limitada

Segun el Ministerio de vivienda, Construccion y Saneamiento (2016), es
un sistema estructural que se caracteriza por presentar muros delgado de
concreto armado quienes son los encargados de resistir las fuerzas
sismicas y las cargas de gravedad de la edificacion, en los que prescinde
los extremos confinados y el acero de refuerzo vertical se dispone en una

sola capa.

Analisis no lineal “Pushover”

Segln Bonett (2003), el analisis Pushover “consiste en una serie de
procedimientos de andlisis elasticos secuenciales, que se superponen para
aproximarse a un diagrama conocido con el nombre de curva de

capacidad” (pag. 60)
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d)

f)

9)

h)

Disefio por desempefio

Es una metodologia que consiste en la seleccion de esquemas de
evaluacion adecuados que faciliten el dimensionamiento y detalle de los
componentes estructurales, no estructurales y de contenido, de modo que,
para unos niveles de movimiento del terreno determinados y con ciertos
niveles de fragilidad, los dafios de la estructura no superen ciertos estados
limites de dafio (Bertero, 1997) citado por (Bonett, 2003).

Capacidad estructural

Es la capacidad de un sistema estructural de resistir cargas, especialmente
depende del uso de la estructura. La resistencia esta definida como
funcion del tipo de accion (axial, momento y cortante), las cuales son

utilizadas para determinar la capacidad de una estructura (Marte, 2014,
pag. 11).

Curva de capacidad

Segun el Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (2016), “es un
diagrama que se obtiene mediante el procedimiento “Pushover”, que usa
una serie de analisis elasticos secuenciales super impuestos para poder
generar un diagrama aproximado de capacidad (fuerza — desplazamiento)

del conjunto estructural” (pag. 50).

Espectro de capacidad

Es el resultado de la conversion de la curva de capacidad, que se
encuentra en términos de cortante basal y desplazamiento de la cobertura
a un espectro de capacidad que esta en términos de aceleracion y
desplazamiento espectral. Es de suma importancia la conversion para

determinar el desempefio de la estructura (Paredes, 2016, pag. 30)

Demanda sismica

Aguiar (2003) lo define como “la curva que articula las aceleraciones
espectrales asociadas independientemente a cada periodo estructural con
una probabilidad de excedencia dada en un tiempo determinado y para un

cierto factor de amortiguamiento con respecto al critico”
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K)

Espectro de demanda

Es el resultado de la conversion de la curva de demanda sismica conocida
también como espectro de respuesta, que se encuentra en formato AD a
un espectro de demanda que esta en términos de aceleracion y

desplazamiento espectral (Bonett, 2003).

Punto de desempefio

Es el desplazamiento de la estructura que coincide en el punto de cruce
de las curvas de espectro de demanda y espectro de capacidad.
Representa la condicién de que la capacidad sismica de la estructura sea
igual a la demanda sobre la estructura debido al movimiento del suelo
(Cueva & Gonzalez, 2013).

Comportamiento estructural

Es la reaccion que presenta la estructura frente a un evento sismico. Esta
guarda relacion con el peso de la edificacion, forma, dimensiones y

configuracién (Norma, 1987, pag. 5)

Darios de la estructura

Desde una perspectiva local, es la degradacion de la resistencia y rigidez
de los elementos estructurales luego de un evento sismico. Desde la
perspectiva global es el grado de deterioro de la estructura luego de un

evento sismico (Aguiar, 1997)

Derivas de entrepiso
Son deformaciones laterales entre los diferentes pisos ocasionados por las

fuerzas sismicas (Organizacion Panamericana de la Salud, 2004).

Desplazamiento de la cobertura

Es el desplazamiento méximo de la parte superior de una estructura al ser
sometido a fuerzas laterales. Es considerado como un patron de control
que permite monitorear los desplazamientos maximos de la estructura
(Habibullah y Pyle, 1998) citado por (Diaz & Santos, 2013, pag. 22).
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0)

p)

a)

Cortante en la base

“Es la fuerza lateral total como consecuencia de las fuerzas inercia que se
induce a un sistema de n-grados de libertad, distribuyéndolo
posteriormente a lo largo de las alturas de la estructura” (Maldonado,

2014, pag. 32)

Estado de la estructura

Es el estado actual en la que se encuentra una estructura después de un
evento sismico. Esta puede ser evaluada mediante dafos local y global de
los componentes estructurales, no estructurales y de contenido
(Bobadilla, 2010).

Curvas de fragilidad

Las curvas de fragilidad se definen como “la representacion grafica de la
funcion de distribucion acumulada, de la probabilidad de alcanzar o
exceder un estado de dafio limite especifico, dada una respuesta
estructural, ante una accion sismica determinada” (FEMA, 1999) citado

por (Moreno & Bairan, 2010, pag. 65).

2.4. Variables

Variable 1: sistema estructural Durapanel

Variable 2: sistema estructural Muros de Ductilidad Limitada

2.5. Operacionalizacion de variables

Tabla 42: Operacionalizacion de variables e indicadores

Variable Definicion conceptual Definicién operacional Dimension Indicador
: Curva de capacidad
. ; g Es el conjunto de P
Segun Cardicacci, Lacayo y e T
Maltez (2014) “es un sistema de p d Espectro de capacidad
permite comprender el .
paneles estructurales de . Capacidad !
A4 é comportamiento de una Demanda sismica
. poliestireno expandido ondulado, estructural
Sistema ¥ estructura frente a un
con una armadura bésica adosada AT
estructural e evento sismico, tales Espectro de demanda
en sus caras, constituida por E l
L mallas de acero galvanizado de como: capacidee
_ A0, estructural, Punto de desempefio
alta resistencia, vinculadas entre .
si por conectores de acero coibodiginienty
P e estructural y estado de la ([Comportamiento Cortante en la base
electro-soldados” (pag. 6).
SR estructural Derivas de entrepiso
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Desplazamiento de
cobertura

Dafios de la estructura

Sistema
estructural
Muros de
Ductilidad
Limitada

Sladga s Curvas de fragilidad
estructura
Curva de capacidad
Espectro de capacidad
Segun el Ml_n'lsterlo de V|\(|enda, _ Capacidad Derinda sismica
Construccion y Saneamiento Es el conjunto de estructural

(2016) es un sistema estructural
que se caracteriza por presentar
muros delgados de concreto
armado quienes son los
encargados de resistir las fuerzas
sismicas y las cargas de gravedad
de la edificacion, en los que
prescinde los extremos
confinados y el acero de refuerzo
vertical se dispone en una sola
capa.

manifestaciones que
permite comprender el
comportamiento de una
estructura frente a un
evento sismico, tales
como: capacidad
estructural,
comportamiento
estructural y estado de la
estructura

Espectro de demanda

Punto de desempefio

Comportamiento

Cortante en la base

Derivas de entrepiso

estructural  |Desplazamiento de
cobertura
Dafios de la estructura
E | =i
g e a Curvas de fragilidad
estructura

Fuente: Elaboracién propia
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3.1.

214.

ik

CAPITULO 111
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Ambito temporal y espacial

Ambito temporal

Segun Carrasco (2006), el ambito temporal de una investigacion corresponde
al afo donde se recopilaron los datos o hechos que involucran la
investigacion. Respecto a lo referido, para el presente trabajo de investigacion
se recopilaron los datos el afio 2017, tal como se muestra en el siguiente

esquema.

Hechoz que se investigaran
)

2013 204 2015 26 2017 208 2019 2020 201

Figura 67: Ambito temporal de la investigacion
Fuente: Carrasco (2006) — Adaptado por el autor

Ambito espacial

El presente trabajo de investigacion se desarrollo en el departamento de
Huancavelica, provincia de Huancavelica, distrito de Huancavelica
especificamente ubicado en la Av. Celestino Manchego Mufioz (ver Anexo
3).
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3.2

S

Region : Huancavelica

Provincia : Huancavelica

Distrito : Huancavelica

Direccion : Av. Celestino Manchego Mufioz
Latitud sur : 12°46° 50.5560”

Longitud oeste :74° 58’ 02.1776”

Altitud : 3744.4624 m.s.n.m

UTM X : 503552.2084 m E

UTMY : 8586548.9975 m N

Tipo de investigacion

El presente trabajo pertenece al tipo de investigacion aplicada, debido a que
es considerada como “la investigacion que resuelve una problemdtica de
manera rapida”. Se respalda en las investigaciones, hallazgos y
descubrimientos de la investigacion basica, asimismo los resultados pueden
ser aplicados para brindar solucion directa a los problemas que puedan
aquejar (Salinas, 2007). En nuestro caso se tomG como referencia los
descubrimientos tales como el disefio por desempefio, el analisis no lineal
estatico y los sistemas estructurales (sistema estructural Durapanel y Muros
de Ductilidad Limitada), asimismo se utilizé la Norma Técnica E — 020
“Cargas”, Norma Técnica E — 030 “disenio Sismorresistente”, Norma Técnica
E — 050 “Suelos y cimentaciones”, Norma Técnica E — 060 “Concreto
armado” y las publicaciones de la Agencia de la Direccion de Emergencia
Federal (Reporte FEMA-356), del Consejo Aplicado de la Tecnologia
(Reporte ACT-40) y La Asociacion de ingenieros estructurales de California
(Vision 2000).

Nivel de investigacion

El presente trabajo pertenece al nivel de investigacion descriptivo -
comparativo. Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2010), la
investigacion descriptiva tiene como propdsito especificar propiedades,
caracteristicas y de mas rasgos primordiales de cualquier fendbmeno que se

analice (pag. 80) y comparativo, porque es un proceso en el cual se resalta la
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3.4.

3.4.1.

3.4.2.

diferencia, igualdad o semejanza de una variable medible (Fuentes &
Rodriguez, 2009, pag. 412). En nuestro caso se describieron caracteristicas
particulares de los sistemas estructurales (sistema estructural Durapanel y
Muros de Ductilidad Limitada) cuando los materiales predominantes de
ambos sistemas estructurales se encuentren en el rango no lineal, asimismo se
realiz6 la comparacion del comportamiento no lineal estatico de una
edificacion de 5 niveles con el sistema estructural Durapanel y Muros de

Ductilidad Limitada en la ciudad de Huancavelica.

Metodo de investigacion

Metodo general

El presente trabajo utiliz6 como método general de investigacion el método
cientifico. Segun De Gortari (1979) el método cientifico “es, en
consecuencia, el procedimiento riguroso que la légica estructura como medio
para la adquisicion del conocimiento” (pag. 293), asimismo De Gortari
(1979) manifiesta que el método cientifico es el procedimiento planteado que
se sigue y permite realizar hallazgos de las formas de existencia de los

procesos del universo.
Meétodos especificos

El presente trabajo utilizd como métodos especificos de investigacion: el
método deductivo, descriptivo y sintético.

Meétodo deductivo, segiin Rodriguez (2005) es aquel método que consiste en
obtener conclusiones particulares a partir de leyes universales estudiadas
(pag. 29). Segun Bernal (2006) el método deductivo “‘se inicia con el analisis
de los descubrimientos de la investigacion basica asi como son los
postulados, teoremas, leyes, principios entre otros de aplicacion universal y

comprobada validez para aplicarlos a soluciones o hechos particulares” (pag.
56).
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3.5.

Método descriptivo, debido a que se evallan ciertas caracteristicas de una
situacion particular en un tiempo determinado, tal como sucede en su forma

natural (Acero, s.f).

Método sintético, segin Rodriguez (2005) es un proceso en la cual se
unifican acontecimientos aparentemente aislados con la finalidad de formular

una teoria que englobe todos los elementos (pag. 30)

Disefio de investigacion
Segin Hernandez, Ferndndez y Baptista (2014), el disefio es un plan o
estrategia que se utiliza para poder obtener informacion relevante con el fin

de responder al planteamiento del problema (pag. 128).

El presente trabajo pertenece al disefio de investigacion no experimental —

transversal.

No experimental, porque no se manipulan las variables y la recoleccion de
datos se realizan tal como se presentan en la realidad (Hernandez, Fernandez,
& Baptista, 2014, pag. 152)

Transversal, porque los estudios se realizaron en un momento determinado
del tiempo, asimismo este tipo de corte se utiliza en investigaciones donde es
necesario realizar andlisis y conocer ciertas propiedades de las variables en

estudio en un momento determinado del tiempo (Carrasco, 2006, pag. 72)

Segun Palacios, Romero y Naupas (2016), el esquema del presente trabajo de

investigacion pertenecera al disefio de investigacion causal comparativa.

01X1 \
- / i

02Xz

Figura 68: Esquema del disefio de investigacion causal comparativa
Fuente: Palacios, Romero y Naupas (2016) — adaptado por el autor

Donde:
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3.6.

3.6.1.

3.6.2.

570.3.

M: muestra

O1y O2: Observaciones de los sistemas estructurales Durapanel y Muros de
Ductilidad Limitada

X1y Xaz: Sistemas estructurales Durapanel y Muros de Ductilidad Limitada

Comparacién entre ambos sistemas estructurales, estableciendo la igual (=),
semejanza (<), o diferencia (#).

Poblacién, muestra y muestreo

Poblacién

Pineda, De Alvarado y De francisca (1994) definen a la poblacién como “el
conjunto de individuos u objetos de los que se desea conocer algo en una

investigacion” (pag. 108).

La poblacién estuvo constituida por todas las edificaciones construidas con el
sistema estructural Durapanel y Muros de Ductilidad Limitada en la ciudad de

Huancavelica, 2017.
Muestra

Segln Balestrini (2006), la muestra es considerada como una parte
representativa de la poblacion, cuyas caracteristicas deben de representarse en

ella, lo mas inalterable posible (pag. 128).

La muestra estuvo constituida por una edificacion de 5 niveles ubicado en la
Av. Celestino Manchego Muiioz; el cual fue disefiada estructuralmente

utilizando el sistema estructural Durapanel y Muros de Ductilidad Limitada.
Muestreo

El muestreo que se utiliz para el presente trabajo de investigacion fue un

muestreo no probabilistico — intencional.

No probabilistico, segun Carrasco (2006), en este tipo de muestreo no todos
los elementos de wuna poblacion presentan la probabilidad de ser

seleccionados para poder ser parte de la muestra (pag. 243) he intencional,
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3. il

3.7.2.

porque el investigador selecciona los elementos de estudio segun su criterio y
de acuerdo a los resultados que desee obtener (Carrasco, 2006, pag. 243).

Técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos

Técnicas para la recoleccion de datos

Segln Carrasco (2006) las técnicas son el conjunto de pautas y reglas que
direccionan las actividades que realizan los investigadores en cada una de las
fases del desarrollo de la investigacion, asimismo es considerada como
herramientas procedimentales y estratégicas que ayudan a conseguir los

objetivos planteados. (pag. 274)

Las técnicas que se utilizaron en el presente trabajo de investigacion fueron la

observacién y el analisis documental.

La observacion, segun Sabino (1992) la observacion “consiste en el uso
sistematico de nuestros sentidos orientados a la captacion de la realidad que
queremos estudiar” (pag. 110). En el presente trabajo se realizé6 mediante la
observacion directa de la simulacion computacional de la edificacion de 5
niveles con ayuda del software SAP2000.

El anélisis documental, Castillo (2005) “es una operacion intelectual que da
lugar a un subproducto o documento. El calificativo de intelectual se debe a
que el documentalista debe de realizar un proceso de interpretacion y analisis
de informacion de los documentos y luego sintetizarlo” (pag. 1). En el
presente trabajo se realiz6 mediante la interpretacion, analisis y sintesis de
informacion referente al trabajo de investigacion, asi como también de las
publicaciones de la Agencia de la Direccion de Emergencia Federal (Reporte
FEMA-356), del Consejo Aplicado de la Tecnologia (Reporte ACT-40) y la

asociacion de ingenieros estructurales de California (Vision 2000).
Instrumentos para la recoleccion de datos

Los instrumentos de recoleccion de datos son mecanismos que tienen por

finalidad obtener informacion valida y altamente confiable en toda
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3.8.

investigacion, ya sea cualitativa o cuantitativa (Cerda, Los elementos de la
investigacion, 1991).

Los instrumentos que se utilizaron en el presente trabajo de investigacion

fueron la ficha de observacion y la ficha de analisis documental.

Ficha de registro de observacion, segun Behar (2008), es un instrumento
que permite realizar registros sistematicos validos y confiables de
observaciones relevantes, asimismo es considerada como un instrumento de
medicion no obstructiva, ya que solo registran acontecimientos estimulados
ajenos al instrumento de medicion (pags. 68-69). En nuestro caso se
registraron los resultados obtenidos de la simulacion computacional de la
edificacion de 5 niveles con ayuda del software SAP2000, tales como dafios
en la estructura, derivas de entrepiso, desplazamiento de cobertura y cortante

en la base.

Ficha de analisis documental, segin Tamayo y Silva (s.f.) es un instrumento
en donde se recolectan datos o informacion de fuentes secundarias tales como
son: libros, articulos cientificos, boletines, revistas entre otros, se utilizan
especificamente para recolectar informacién acerca de las variables en
estudio. En nuestro caso permitio sistematizar informacion relevante respecto
al método de disefio por desempefio, analisis no lineal estatico y los sistemas

estructurales (sistema estructural Durapanel y Muros de Ductilidad Limitada).
Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Una vez realizada la recoleccion de datos mediante los instrumentos
disefiados y previamente validados, es necesario analizarlos, compararlos y
representarlo de forma adecuada de modo que cumplan con los objetivos
planteados. Respecto a lo manifestado el procesamiento de datos para el
presente trabajo de investigacion se realizd con ayuda de un ordenador
mediante la técnica analitica en la cual se realiza a modo de pseudo hipotesis

el cumplimiento de los objetivos y por consiguiente las conclusiones
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3.9.

(Rodriguez, 2005, pags. 100-101), siguiendo tales pasos como se muestran a

continuacion:

a) Codificacion, proceso en el cual todos los datos son categorizados
mediante un cddigo que se le asigna a cada una de las variables en

estudio.

b) Tabulacion, proceso estadistico o modo de analisis estadistico que

permite hacer un andlisis de las variables en funcion a la frecuencia.

c) Graficacion, representacion mediante graficos (diagrama de barras u

otro tipo de gréafico) de la tabulacion anteriormente realizada.

d) Interpretacion, proceso en el cual se explican los resultados obtenidos
en forma colectiva, permite explicar la comparacion entre las variables en

estudio.

El analisis de datos se realizara mediante la técnica conocida como analisis
cuantitativo, seguin Sabino (1992) este tipo de operacion se efectla con toda
la informacion numérica obtenida de la investigacion, para lo cual tomara
como referencia los cuadros, tablas y medidas que representan de manera
conveniente los resultados que se pretende mostrar con dicha investigacion
(pég. 143).

Asimismo se utilizara el analisis descriptivo, segin Cerda (1993), el analisis
descriptivo consiste en realizar agrupaciones de datos recolectados tomando
en consideracion la estadistica descriptiva, el cual tiene como finalidad
describir las caracteristicas méas relevantes de los datos obtenidos, las cuales
se representan mediante tablas, cuadros, figuras e indices, aquellos que
permiten describir cuantitativamente la muestra en estudio. Para lo cual se

utilizo la hoja de célculo de Excel.

Desarrollo de la investigacion-modelo analitico computacional

El modelo planteado para el presente trabajo de investigacion se analizo en el
software computacional de analisis y disefio de estructuras SAP2000 tomando
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como base la metodologia de los elementos finitos. El procedimiento
consistio en la simulacion de un modelo tridimensional de una edificacion de
5 niveles propuesto mediante el sistema estructural Durapanel y Muros de
Ductilidad Limitada, con un area construida de 66.93m?2. Para el sistema
estructural Durapanel se emplearon paneles prefabricados para muros vy
placas de entrepiso y en el caso del sistema estructural Muros de Ductilidad
Limitada se emplearon paneles y placas de concreto armado. EI modelo para
ambos sistemas esta compuesto por elementos “Shell/Non Layered”, los
cuales simulan los elementos de area con propiedades mecanicas no lineales,
estos elementos fueron utilizados para la modelizacion de paneles y placas de

entrepiso del sistema estructural Durapanel y Muros de Ductilidad Limitada.

El anélisis sismico se realiz6 tomando en consideracion la metodologia del

analisis no lineal “Pushover”, basado en un analisis lineal estatico.
3.9.1. Modelo analitico computacional - sistema estructural Durapanel

3.9.1.1. Estructuracion

‘/_"\

base de
/ escalera

55

|
|

el ]| ) in,
]

A PP A =) A~ A~
\ (4) ( (6) (
W, ) o/ L o 4 =/ I

Figura 69: Estructuracion - sistema estructural Durapanel

3.9.1.2. Definicion de grillas de construccion
Dada la estructuracion de la edificacion de acuerdo a los planos
arquitectonicos y estructurales se prosiguio a generar las grillas los cuales

permitieron crear los muros segun la configuracién de los ambientes.
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3.9.163;

B3 Define Grid System Data

Grid Lines.
System Name GLOBAL Quick Start...
X Grid Data
Grid I Ordinate (m) | Line Typs | Visbls | Bubble Loc Grid Color | A
i) Primary  Yes ed Add
B 198 Primary Yes End I
c an Primary Yes end [ Dkt
] 551 Frimary Yes End [
E 674 Primary Tes ed [
F 764 Frimary Yes ed [
Display Grids as
¥ Grid Data
— —_ — —~ —_ - —_ @) Ordinates () Spacing
Grid ID Ordinate (m}) Line Type Visible Bubble Loc Grid Color
1 ) " Pimay  Yes e B3 00 | Add
2 1.28 Primary Yes st [N [ Hide Al Grid Lines
3 3.25 Primary Yes s [IINGNE Delete [] Glue to Grid Lines
4 6.75 Primary Yes Start et
s 7.53 Primary Yes Start [ ] Bubble Size
7 Grid Data Reset to Default Color
Grid IIZ; Ordinate (m} Line Type Visible BuDDIe_Lu: e Reorder Ordinates
0 Frimary Yes End Add
zz 37 Primary Yes End
73 65 Primary Yes End Peict
z4 93 Primany Yes End
zs 121 Primany Yes End T
z6 149 Frimary Yes End -

Figura 70: Definicion de grillas - sistema estructural Durapanel
Definicién de material

Una vez realizada la definicion de las grillas, se prosiguié a definir el
material. En nuestro caso se definio tres nuevos materiales denominados
“Panel E=0.1m, Panel E=0.15m y Panel losa”, el cual consistio en la
asignacién de las propiedades mecéanicas correspondientes de cada uno
de los paneles empleados en la modelizacion de la estructura.
Posteriormente la idealizacién de la curva esfuerzo/deformacién del

material tomada de los ensayos realizados por (Jaramillo & Villamizar,
2011).

Las propiedades mecéanicas de cada uno de los paneles empleados fueron
tomados de la investigacion que realizé Velastegui (2013), donde
recomienda utilizar un modulo de elasticidad equivalente a 12000\/ﬁ y
factor de reduccion sismica de 3 para este tipo de material debido a que
no tiene ductilidad (pags. 109, 113). El médulo de Poisson de 0.15 fue
tomado del trabajo de investigacion de (San Bartolomé, 2009, pag. 53).
Asimismo, se tom6 como referencia (SUMINSA, 2014, pag. 69).
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La densidad o peso por unidad de volumen del material fue calculado de
acuerdo a su participacion de volumen de material “concreto y
poliestireno expandido” como parte del volumen global. El cual
permitié determinar la densidad equivalente del material no homogéneo
como son los paneles de poliestireno expandido con refuerzo de malla
electro soldada revestida con capa de concreto en ambas caras.

Tabla 43: Calculo de densidad global de plancha de Durapanel - Losa
e=20cm

CALCULO DE DENSIDAD GLOBAL DE PLANCHA DE DURAPANEL - LOSA E=20cm
0.05
0.135
0.015
1
DESCRIPCION VOL (M3) DENSIDAD (KG/M3) PESO (KG)
CONCRETO 0.0846 2400 203.04
POLIESTINERO
EXPANDIDO 0.1154 13 1.5002
02 2045402
DENSIDAD GLOBAL - LOSAE=20cm (KG/M3) 1022.70

Fuente: Elaborado por el autor

Tabla 44: Célculo de densidad global de plancha de Durapanel e=10cm
CALCULO DE DENSIDAD GLOBAL DE PLANCHA DE DURAPANEL E=10cm

Vol. de PE = 0.040 M3 Vol. de Concret

000
o0 O
(b (N

DETALLE PANEL SUPERIOR PARA MURO ESTRUCTURAL

DESCRIPCION VOL (M3) DENSIDAD (KG/M3) PESO (KG)
CONCRETO 0.06 2400 144
POLIESTINERO
EXPANDIDO 0.04 13 052

0.1 144,52
DENSIDAD GLOBAL - PANEL E=10cm (KG/M3) 1445.20

Fuente: Elaborado por el autor
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Tabla 45: Célculo de densidad global de plancha de Durapanel e=15cm
CALCULO DE DENSIDAD GLOBAL DE PLANCHA DE DURAPANEL E=15¢cm

Vol. de PE = 0.070 M3 Vol. de Concreto = 0.08 m3

0.04
0.07
0.04

DETALLE PANEL SUPERIOR PARA MURO ESTRUCTURAL

DESCRIPCION VOL (M3) DENSIDAD (KG/M3) PESO (KG)
CONCRETO 0.08 2400 192
POLIESTINERO
EXPANDIDO 0.07 13 0.91

0.15 192.91
DENSIDAD GLOBAL - PANEL E=15¢m (KG/M3) 1286.07

Fuente: Elaborado por el autor

Ed Material Property Data

Material Name Material Type Symmetry Type
PAMEL E=0.10m |—Cuncre'te_ i ! Ilsn;r_npﬁ_
Meodulus of Elasticity Weight and Mass Units.

E 173886.5 ‘Weight per Unit Volume 1.445E-03 Kgf, cm, C A
Masgs per Unit Volume 1.474E-086

Other Properties For Concrete Materials

Poigson Specified Concrete Compressive Strength, fo 210

=
o

g Expected Concrete Compressive Strength 210.

[] Lightweight Concrete

Coeff of Thermal Expansion

A 1.170E-05

Shear Modulus

e 75607 AT Advanced Material Property Data
MNonlinear Material Data... Material Damping Properties...
Time Dependent Properties. .. Thermal Properties...

Figura 71: Propiedades mecanicas del panel de espesor 10cm
Fuente: Software computacional SAP2000
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{ Monlinear Material Data

Edit
Material Name Material Tvpe
| PANEL E=0.70m | Concrete
Hysteresis Type Drucker-Prager Parameters Units

. e e
[wmas <] o = <]
Diatationst Angie

Stress-Strain Curve Definition Options

) Parametric Conwvert To User Defined
(@) User Defined

User Stress-Strain Curve Data

Mumber of Points in Stress-Strain Curve

Strain Stress Point ID¥
1 -4 _2850E-03 -1.5236 -E
2 —4.340E-03 -1.8336
3 -3.280E-03 -2.4389 ~
el -2.170E-03 -2.8704 -C
5 -1_7OOE-03 -2.7325
(=] -1_080E-03 -2 0277
T -2.170E-04 —0. 4461
a 0. 0. A |;Orde_r Rows
9 S.0Z0E-D4 1.0321 B
10 5 5Z20E-03 0. E I Show Plot... I

[ oK | | cancel |

Figura 72: Propiedad no lineal del material - panel 10cm
Fuente: Software computacional SAP2000

B3 Material Property Data

Material Name Material Type Symmetry Type
PANEL E=0.15m | Concrete | Isotropic
Modulus of Elasticity Weight and Mass Units

E 173896.5 Weight per Unit Volume 1.286E-03 lKgf, cm, C ZI
Mass per Unit Wolume 1.311E-06

Other Properties For Concrete Materials

o= Specified Concrete Compressive Strength, fic
4 LS Expected Concrete Compressive Strength
[] Lightweight Concrete
Shear Strength Reduction Factor

Coeff of Thermal Expansicn

A 1.170E-05

Shear Modulus

G 7EE07AT Advanced Material Property Data
Noninear MateraiData. | | Material Damping Properties. . |
Time Dependent Properties... J [ Thermal Properties. .. _]

et |
Lo

Figura 73: Propiedades mecanicas del panel de espesor 15cm
Fuente: Software computacional SAP2000
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Monlinear Material Data

Edit
Material Hame Material Tvpe
PANEL E=0.15m | concrete
Hysteresis Type Drucker-Prager Parameters Units

| Takeda ] - Friction Angle

-

Stress-Strain Curve Definition Options

) Parametric | convert To User Defined
(®) User Defined

User Stress-Strain Curve Data

Mumber of Points in Stress-Strain Curve

Strain Stress Point ID¥
1 -4.89E-03 -1.5238 E
o, -4 34E-03 -1.8338 SSRE)
2 -3 2BE-03 -2 4389 ag
4 -2 17E-03 28704 o
5 -1.70E-03 27325
6 -1.06E-03 -2.0277
e -2.17E-04 -0.4451
E 0.00E+00 o A I | orderrows |
E) 5.02E-04 1.0321 B i
10 5.52E-03 0 E Show Plot...

Cance

Figura 74: Propiedad no lineal del material - panel 15cm
Fuente: Software computacional SAP2000

Material Name Material Type Symmetry Type
PANEL LOSA Concrete [1sotropic
Modulus of Elasticity Weight and Mass Units.

E 173896.5 Weight per Unit Wolume 1.023E-03 F(gf, em, C ~|
Mass per Unit Volume 1.043E-06

Other Properties For Concrete Materials

el Specified Concrete Compressive Strength, fc
] Ui Expected Concrete Compressive Strength
[] Lightweight Concrete
Shear Strength Reduction Factor

Coeff of Thermal Expansion

A 1.170E-05

Shear Modulus

G 75607.17 Adwanced Material Property Data
| Menlinear Material Data. .. _| | Material Damping Prupemas...g'
| Time Dependent Properties... | Thermal Prnpert;... B —|

[ conee |

Figura 75: Propiedades mecanicas del panel losa de espesor 20cm
Fuente: Software computacional SAP2000
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¥4 Monlinear Material Data >

Edit

Material Name Material Tvpe
PANEL LOSA Concrete

Hysteresis Tvpe Drucker-Prager Parameters Units
Takeda S Friction Angle

Kgf, em, C ~

Stress-Strain Curve Definition Options
) Parametric
(®) User Defined

User Stress-Strain Curve Data

Mumber of Points in Stress-Strain Curve
Strain Stress Paint ID
1 -4 .89E-03 -1.5236 -E
2 -4, 34E-032 -1.8336
3 -3.28E-03 -2.4389 e e
4 -Z.1TE-03 -Z.8704 -C
=l -1.7OE-03 -Z2.T3Z5
L] -1.06E-03 -Z.0Z77
T -2.1 TE-D4 -0.4481
2 0.00E+0Q0 o A Order Rows
9 5.0ZE-04 1.0321 B
10 5. 52E-03 o E Show Plot...
-

Figura 76: Propiedad no lineal del material - panel losa 20cm
Fuente: Software computacional SAP2000

Las propiedades mecanicas de la malla electro soldada fueron tomadas
del (Manual constructivo "Sistema Constructivo Emmedue”, s.f.), donde
manifiesta que: “el esfuerzo minimo de fluencia es de fy=6120 kg/cm2 y

una tension caracteristica de rotura de fu=6935 kg/cm2”.

El acero de refuerzo en los paneles de poliestireno expandido facilita la
adherencia del concreto que se le aplica a ambas caras; asimismo, es el
encargado de disipar el esfuerzo cortante producto de las fuerzas
sismicas. Las mallas electro soldadas que son colocadas en ambas caras

estan unidas entre si por conectores que presentan similares propiedades.

En el mercado nacional podemos encontrar una gran variedad de mallas
electro soldadas, estan se distinguen de acuerdo al diametro del acero
galvanizado empleado, como también, por el espaciamiento entre

alambres.
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roperty Data

Material Name Material Type Symmetry Type
Malla Electrosoldada Rebar | Uniaxial
Meodulus of Elasticity Weight and Mass Units

E1 2100000 Wieight per Unit Volume 7.850E-03 Kgf, cm, C ez
Mass per Unit Volume 2.004E-08

Other Properties For Rebar Materials

FEEET, Minimum Yield Stress, Fy
S 0 Minimum Tensile Stress, Fu
Expected Yield Stress, Fye

Expected Tensile Stress, Fue

Coeff of Thermal Expansion

A1 1.170E-05

Shear Modulus

G12 784193, Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Dat; | Material Damping PerBI’ﬁé ,

Time Dependent Properties... Thermal Properties... J

| cance

SAP2000 Figura 77: Propiedades mecanicas del material - malla electro
soldada
Fuente: Software computacional

Material Name Material Type Symmetry Type

Malla Electroscldada Rebar Uniaxial

Strain (cmi/cm) Plot Control Parameters b

Background Auto \d
__,__,_.-_.__-——\ L |
Auxial Curve Color .
\ [ Show Shear Curve |—
\ [] Add Left and Right Borders
[ Add Top and Bottom Borders.

[[] Reverse Piot Axes Direction
[] Disable Snap

Stress (Kgflem2)

\
R =

S5 e

-125.  -100 =75 =50 =25 0 25. 50. 75. 100 125, x10 -3
£ » Units Kgf, cm, C ~
e

Mouse Pointer Location Strain | 0.011 Stress |7451 7686

Figura 78: Propiedad no lineal del material - malla electro soldada
Fuente: Software computacional SAP2000
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3.9.1.4.

Definicion de seccion

Se definio las secciones transversales de los paneles que se emplearon
para la modelizacion de la edificacion empleando la herramienta que
permite crear elementos de area “Shell Layered/Non Linear” el cual es
equivalente a considerar una seccion de muro con comportamiento en el

rango no lineal o ineléstico.

Los paneles empleados por el sistema estructural Durapanel presenta un
alma de poliestireno expandido con refuerzo de malla electro soldada
adosa y recubrimiento de concreto. El cual se idealizé6 como un material
no homogéneo con dos capas de refuerzo de diametro 3.5mm con una
separacion de 80mm en ambas direcciones y recubrimiento 15mm en

ambas caras, tal como se muestran a continuacion.

No se consideré el acero de refuerzo en la direccion 1, ya que presenta
una participacion infima en la resistencia global del elemento estructural

(muro).

E3 Concrete Shell Section Quick Start Parameters

Section Name Rebar Layers Units

MURO E=0.10m B ) One Layer (@) Two Layers Tonf, mm, C
Material Data And Concrete Thickness In-Plane Element Component Behawvior

Concrete Material + || PANEL E=0.10m ~ [] s11 Nonlinear

522 Monlinear

Rebar Material + || Malla Electroscldada o
[] =12 Monlinear
GoncretsTckoess
Out-of-Plane Element Component Behavior
() Same as In-Plane
@ Linear
Rebar Size, Spacing and Clear Cover
[] Size and Spacing Is the Same For All Rebar
Top Bars - Direcion 1 + [Hone -] @ Cover
Bottom Bars - Direction 2 VoISmr v | @ Cowver |15
Shell Section Elevation Wiew Shell Section Plan View
Top s 3 @ Top
‘ O Bot
Bottom
(@ Show Elevation 1-3 O Show Elevation 2-3

Figura 79: Propiedades iniciales de la seccién - panel 10cm
Fuente: Software computacional SAP2000
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EX Concrete She n Quick Start Parame

Section Name Rebar Layers Units
——
MURO E=0.15m () One Layer (®) Two Layers | Tonf, mm, C ~
Material Data And Concrete Thickness In-Plane Element Component Behavior
Concrete Material - PAMEL E=0.15m - [J 11 Nonlinear
. L% gy ] S22 Monlinear
Rebar Material + |[Malla Electroscldaga  ~ |

—— = [] S12 Monlinear
concrete Tickness

Qut-of-Plane Element Component Behavior
{_) Same as In-FPlane
(@) Linear
Rebar Size, Spacing and Clear Cover

[] size and Spacing Is the Same For All Rebar

Top Bars - Direction 1 F——lrunne ~| @ [s0 Cower |20
Top Bars - Direction 2 [z 5mr vJ @ |80 Cover |20
Bottomn Bars - Direction 1 | Mone ~| @ [=0 Cower |20
Bottom Bars - Direction 2 7V:3;5|Enr_j_: @ Cowver o

Shell Section Elevation Wiew Shell Section Plan Wiew

Top 3 2 @ Top
() Bot

Bottom

(@) Show Elevation 1-3 () Show Elevation 2-3

[ox ] | cance

Figura 80: Propiedades iniciales de la seccion - panel 15cm
Fuente: Software computacional SAP2000

Shell Section Quick Start Parameters

Section Names Rebar Layers Units
LOSA () One Layer (®) Two Layers Tonf, mm, C  ~
Material Data And Concrete Thickness In-Plane Element Component Behavior

Concrete Material + | PANEL LOSA - [1 S11 Nenlinear
Rebar Material Malla Electrosoldada q S22 Nonlinear

——mi [] s12 Monlinear
e

QOut-of-Plane Element Component Behawior
O Same as In-Plane
(@ Linear
Rebar Size, Spacing and Clear Cover

[] Size and Spacing Is the Same For All Rebar

—
Top Bars - Direction 1 + | None w | @ |80 Cover -

Top Bars - Direction 2 |V—3.5mr ~ | @ |80 Cover

Bottom Bars - Direction 1 Mone ~ | @ |80 Cowver

Bottom Bars - Direction 2 vasm v| @ Cover

Shell Section Elevation Wiew Shell Section Plan View

Top 3 3 ® Top
) Bot

Bottom

(®) Show Elevation 1-3 () Show Elevation 2-3

| Ganca

Figura 81: Propiedades iniciales de la seccién - panel losa 20cm
Fuente: Software computacional SAP2000
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39. 1x6:

Para poder realizar un buen analisis no lineal estatico “Pushover”, es
necesario conocer las cargas actuantes en la estructura (CM, CV y S/C)
para cada uno de los niveles. En nuestro caso para tener mayor precision
se realizd el Metrado de cargas de la estructura por niveles, tomando en
consideracion la densidad obtenida para cada uno de los paneles y de este
modo calcular la masa participativa de cada nivel tomando el siguiente
criterio: “la participacion de las masas es equivalente a la semi suma de
los pesos de los muros de dos niveles consecutivos adicionado el peso de
la losa que interviene entre dichos niveles”, los cuales permitieron

realizar una modelizacion mas real.

Para el analisis no lineal “Pushover”, el Metrado de cargas por nivel fue
primordial ya que dichas cargas fueron convertidas en fuerza sismica. los

cuales se aplicaron a la estructura como cargas Pushover.

Modelizacion

La modelizacion de estructura se realiz6 tomando en consideracion los
planos arquitecténicos y estructurales; asimismo, se empleé el elemento
area “Shell Layered/Non Linear”. Los cuales permitieron construir el

modelo tridimensional.

Una vez modelizada todos los elementos estructurales (muros y losas de
entrepiso), se asignaron en la base de la estructura apoyos empotrados,
debido a que la presente investigacién no toma en consideracion la
interaccion suelo - estructura. Seguidamente se asigno diafragma rigido a
las losas de entrepiso con la finalidad de que las losas actien como
elementos que integren a los muros portantes y compatibilicen sus

desplazamientos laterales.
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Figura 82: Modelo tridimensional - sistema estructural Durapanel
Fuente: Software computacional SAP2000

3.9.1.6. Calculo de la cortante basal y distribucion de fuerzas sismicas
El célculo de la cortante basal y distribucion de fuerzas sismicas se
realiz6 tomando en consideracion la NTP E-030 “Diseiio sismo
resistente”, especificamente el apéndice 4,5 Andlisis Estatico o de
fuerzas equivalentes. Previamente se realizd el Metrado de cargas e
identificacion de los parametros sismicos (factor de zona, factor de suelo,
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factor de uso, factor de amplificacion sismica y el coeficiente de

reduccion de fuerzas sismicas).

El célculo de la cortante basal y distribucion de fuerzas sismicas se puede
observar a més detalle en el Anexo 6.

Tabla 46: Resumen de parametros sismicos y cortante basal - Sistema
estructural Durapanel

0,35
1,00
2,50
1,20
3,00
222,73 Tn
77,95 Tn
Fuente: Elaboracion propia

<|O[Dn|O|C|IN

Tabla 47: Distribucion de fuerzas sismicas - Sistema estructural Durapanel

Piso Pi hi (hi)* Pi*(hi)k | @ \Y Fi
6 9,816 17,40 17,400 | 170,794 | 0,078 | 77,954 6,076
5 37,236 14,90 14,900 | 554,821 | 0,253 | 77,954 19,737
4 46,392 12,10 12,100 | 561,346 | 0,256 | 77,954 19,969
3 46,392 9,30 9,300 431,448 | 0,97 | 77,954 15,348
2 46,392 6,50 6,500 301,549 | 0,188 | 77,954 10,727
1 46,314 3,70 3,700 171,361 | 0,078 | 77,954 6,096
T R T 2191319 [NNSOEN ............. 77,954

Fuente: Elaboracion propia
El calculo de la cortante basal permiti6 calcular la distribucion de fuerzas
sismicas estaticas. Los cuales se emplearon para generar las cargas
“Pushover”. Segin (Aguiar, 2001) “consiste en aplicar cargas laterales
incrementales a una estructura ya disefiada en la cual ya se conoce la
armadura de sus elementos. Las cargas se aplican en forma monotdnica

en una sola direccion hasta llevarle a la estructura al colapso” (pag. 22).
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3.9.1.7. Definicion de cargas y participacion de masas
Las cargas que se aplicaron fueron: carga viva (0,2 tn/m2) en losas de
entre piso, 0,1 tn/m2 en azotea y cargas laterales Pushover de acuerdo a

la distribucion de fuerzas sismicas en cada nivel.

Figura 83: Cargas laterales Pushover - sistema estructural Durapanel
Fuente: Software computacional SAP2000
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3.9.1.8.

La asignacion de la participacion de las masas se realizd tomando en
consideracién la NTP E-030 “Diserio sismo resistente”, especificamente
el apendice 4.3 Estimacion de peso (P). Para el modelo desarrollado se
utilizé el 25% de CV por tratarse de una edificacion de categoria C en

losas de entrepiso y azotea.

4 Mass Source Data

Mass Source Name MASA PARTICIPATIA

Mass Source

Mass Multipliers for Load Patterns

Load Pattern Multiplier

CVETECHO 025

Cancel

Figura 84: Participacion de masas - sistema estructural Durapanel
Fuente: Software computacional SAP2000

Para el modelo desarrollado no se consider6 carga muerta de acabados,

ya que el sistema estructural Durapanel no requiere acabados.

Las caras de los paneles quedan perfectamente pulidas, ya que en su
estado fresco son trabajados y posteriormente estan listos para ser

pintados.

Definicion de espectro de respuesta

Se calculo el espectro de pseudo - aceleraciones o0 espectro de respuesta
con los pardmetros sismicos obtenidos. Posteriormente se cargo al
software computacional SAP2000 mediante la herramienta Response

Spectrum Function Definition.
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3 Response Spectrum Function Definition

Function Damping Ratio

Function Name ESPECTRO 0.05
Function File “alues are:
File Name | Browse.. e

d:\tesis oficial - cirito papimodelo base de

Header Lines to Skip 0

Conwvert te User Defined Wiew File

Function Graph

=

| Display Graph il
o

Figura 85: Espectro de pseudo aceleraciones - sistema estructural Durapanel
Fuente: Software computacional SAP2000

3.9.1.9. Definicién de casos de carga

Se definieron dos casos de carga: Carga Gravitacional No Lineal
(CGNL) y Andlisis Estatico No Lineal (AENL), para lo cual se identifico
el nudo de control Joint 2105.

odel - Point Information

Location Assignments  Loads
Identification
Joint Object 2105 Joint Element | 2105
Constraints None |
Restraint None
Local Axes Default
Springs None E’"" = C:I
Assembled Joint Mass
u1 0.1022
uz 0.1022
uz 0.1022
Panel Zone None
Joint Patterns None
Group ALL
Generalized Displs None ‘
RS Named Sets None
Plot Functions Nene |
Merge Number 0 Wodify Display
OK
- cancel |

Figura 86: Nodo de control Joint 2105 - sistema estructural Durapanel
Fuente: Software computacional SAP2000
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Inicialmente se cre6 el caso de Carga Gravitacional No Lineal
(CGNL), dicho caso involucra a los tipos por accion de la gravedad,
cargas vivas y muertas, donde las cargas muertas tienen un factor

multiplicador de 1,0 y las cargas vivas de 0,25.

I3 Load Case Data - Monlinear Static

Load Case Name Notes Load Case Type
|CGNL Set Def Name Modify/Show... Static ~ | Design...
Initial Cenditions Analysis Type
@ Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State O Linear
O Continue from State at End of Nonlinear Case @ Menlinear
Important Note: Loads from this previous case are included in the current case (O Nonlinear Staged Construction
Modal Load Case Geometric Nonlinearity Parameters
Al Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL e @ None
P-Detta
Loads Applied O
O P-Detta plus Large Displacements.
Load Type Load Name Scale Factor
Load Pattern | DEAD Mass Source
Load Pattern Previous ~
Load Pattern aod
Load Pattern
Modify
Delete
Other Parameters
Load Application Full Load Modify/Show.
Results Saved Final State Only Modify/Show.. Cancel
MNonlinear Parameters. Default Modify/Show..

Figura 87: Carga Gravitacional No Lineal - sistema estructural Durapanel
Fuente: Software computacional SAP2000

Finalmente se cred el caso Analisis Estatico No Lineal (AENL), donde
se tomd en consideracion el nodo de control 2105 que fue monitoreada

hasta alcanzar un desplazamiento de 0,5 m.

El caso Analisis Estatico No Lineal (AENL), involucra al caso de carga
lateral Pushover que se defini6 anteriormente con un factor
multiplicador de 1,0. dicho analisis es la continuacion del caso de Carga
Gravitacional No Lineal (CGNL).

145



}3 Load Case Data - Monlinear Static

Load Case Name Notes Load Case Type
|AENL Set Def Name Modify/Show... Static ~ || Design...
Initial Conditions. Analysis Type
() Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State (O Linear
@ Continue from State at End of Monlinear Case CoHL i @ Monlinear

mportant Note: Loads from this previous case are included in the current case ) Moniinear Staged Construction
Modal Load Case Geometric Nonlinearity Parameters.

All Modal Loads Applied Use Modes from Case WMODAL e @ None

) P-Detta
Loads Applied
O P-Delta plus Large Displacements

Load Type Load Name Scale Factor
Load Pattern | PUSHOVER ~ Mass Source
Load Pattern PUSHOVER |7 ] Add Previous w“
Modify
Delete
Other Parameters.
Load Application Displ Control Modify/Show
Resutts Saved Multiple States Modify/Show... Cancel
Monlinear Parameters User Defined Modify/Show...

Figura 88: Analisis Estatico No Lineal - sistema estructural Durapanel
Fuente: Software computacional SAP2000

Desarrollado el proceso de la modelizacion computacional, tal como se
describe se prosiguid a resolver el modelo mediante el proceso iterativo
Newton - Raphson que el software computacional SAP2000 utiliza hasta

Ilegar a la convergencia.

3.9.2. Modelo analitico computacional - sistema estructural Muros de
Ductilidad Limitada

3.9.2.1. Estructuracion

La estructuracion permitio la configuracion geométrica de los ambientes,
dicho fin se realizo para poder crear los elementos tipo Shell Layered/ No
linear (muros de concreto armado) en las lineas imaginarias (grillas de
construccion) de acuerdo a los planos especificos de estructura vy
arquitectura de la edificacion de 5 niveles propuesto mediante el sistema
estructural Muros de Ductilidad Limitada, en adelante denominado
sistema estructural MDL.
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Figura 89: Estructuracién - sistema estructural MDL

Definicion de grillas de construccion
Dada la estructuracion de la edificacion de acuerdo a los planos
arquitectonicos y estructurales se prosiguio a generar las grillas los cuales

permitieron crear los muros segun la configuracién de los ambientes.

E3 Define Grid System Data

Grid Lines
System Name GLOBAL Quick Start... ]
X Grid Data
Grid ID Ordinate (m}) Line Type Visible Bubble Loc Grid Color ~ # | QP Q:f) g‘ﬁ? (?
- oy ves | oS
B 1.98 Primary Yes End E W
c an Primary Yes ed [N et on
o 551 Frimany Yes ed [ @
E 674 Primary Yes erd [ =
F 764 Frimary Yes ed [
— L e ey —
Display Grids as
¥ Grid Data
(®) Ordinstes () Spacing
Grid ID Ordinate (m}) Line Type Visible Bubble Loc Grid Color
|— [} Primary Yes Start [ Asa ]
2 128 Primary Yes Start [ ] T [ Hide Al Grid Lines
‘ 3 325 Primary Yes s [ | °t [] Glueto Grid Lines
4 675 Primary Yes Start e
s 7.53 Primary Yes Start ST Bubble Size
|
7 Grid Data Reset to Defau N_CLIDI'
Grid ID QOrdinate (m) Line Type Visible Bubble Loc ':| Reorder Ordinates |
h 0 Primary Yes End Add =
) 37 Primany Yes End
z3 5 Primary Yes End 1o |
z4 53 Primany Yes End
zs 121 Primary Yes End T
z6 149 Primany Yes End ,

Figura 90: Definicion de grillas - sistema estructural MDL
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3.9.2.3.

Definicion de material

Una vez realizada la definicion de las grillas, se prosiguié a definir el
material. En nuestro caso se definié dos nuevos materiales denominados
“Concreto fc=175 kg/cm2 y concreto fc=210 kg/cm2”, el cual consistid
en la asignacion de las propiedades mecénicas correspondientes de cada
uno de los materiales empleados en la modelizacién de la estructura.
Posteriormente la idealizacion de la curva esfuerzo/deformacion del
material tomada de la base de datos que viene incorporada por defecto en

el software computacional SAP2000.

Las propiedades mecanicas del concreto fueron tomadas del Reglamento
Nacional de Edificaciones, especificamente de la NTP E-0.60 Concreto
Armado (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2009).
Los modulos de elasticidad y Poisson empleado fueron 15000\/ﬁ y 0.2

respectivamente.

E3 Material Property Data

Material Name Material Type Symmetry Type

Concreto fc=175_k_gfcn12 | Concrete ! R lsutrnpi_c
Modulus of Elasticity Weight and Mass Units

E 1938431.3483 Weight per Unit Volume 2.400E-03 Kgf, cm, C ~

Mass per Unit Volume 2.448E-08
Other Properties For Concrete Materials

Poisson Specified Concrete Compressive Strength, fc 175.

u Expected Concrete Compressive Strength 175.

[ Lightweight Concrete

Coeff of Thermal Expanzion

A 1.170E-05

Shear Modulus

G 87670.73 Advanced Material Property Data
Nonlinear Material Data... WMaterial Damping Properties. ..
Time Dependent Properties... Thermal Properties...

Figura 91: Propiedades mecéanicas del concreto fc=175 kg/cm2
Fuente: Software computacional SAP2000
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La propiedad del material “Concreto fc=175 kg/cm2” fue considerado
de los ensayos realizados por Takeda, que se encuentra por defecto en el
software computacional SAP2000 como “hysteresis Type: Takeda” y
curva de esfuerzo deformacién estuvo definida por la curva paramétrica
de Mander.

£E Nenlinear Material Data

Edit
Material Name Material Type
Concreto fo=175 kgrch'Qi 5 | Concrete
Hysteresis Tyvpe Drucker-Prager Parameters Units

Takeda L Friction Angle Kgf, cm, C o
Dilatational Angle I:l

Stress-Strain Curve Definition Options

@ Parametric Mander ~ Conwert To User Defined
O User Defined

Parametric Strain Data

Strain At Unconfined Compressive Strength, fo 2.219E-03
Ultimate Unconfined Strain Capacity S.000E-03
Final Compression Slope (Multiplier on E)

Show Stress-Strain Plot...

Figura 92: Propiedad no lineal del material - concreto fc=175 kg/cm2
Fuente: Software computacional SAP2000

B3 Material Stress-Strain Curve Plot

File

Material Mame Material Type Symmetry Type
Concreto fe=175 kg/cm2 ’anc_rae 5 Isotropic

Strain (cmicm) Plot Control Parameters

75 Background Auto “
507 Axial Curve Color -
1 Show Shear Curve |

255 'f‘-.\ [] Add Left and Right Borders

[] Add Top and Bottom Borders

[[] Reverse Piot Axes Direction

25 [] Disable Snap

|
1l /

|

\

Mander Concrete Model

—
Stress (Kgfiem2)

Modify/Show Mander Data...
/ Type: Unconfined

75,7

-100.3

-125.75 \

S150. 4 ]
TS e
= -4 a2 -1 0 1. 2. 3 4 5. x10 -3

< > Units Kgf em, C  ~

Mouse Pointer Location  Strain | 4.608E-03 Stress [ 1.8489

Figura 93: Diagrama de esfuerzo deformacion - concreto fc=175 kg/cm2
Fuente: Software computacional SAP2000
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La propiedad del material “Concreto fc=210 kg/cm2” fue considerado
de los ensayos realizados por Takeda, que se encuentra por defecto en el
software computacional SAP2000 como “hysteresis Type: Takeda” y
curva de esfuerzo deformacién estuvo definida por la curva paramétrica
de Mander.

4 Material Property Data

Material Name Material Type Symmetry Type
Concreto fo=210 ka/fem2 [concrete i isotropic
Modulus of Elasticity VWeight and Mass Units.
E 217370 8512 Weight per Unit Volume: 2 400E-03 Kgf, em, C -

Mass per Unit Volume 2 44BE-06

Other Properties For Concrete Materials

Specified Concrete Compressive Strength, fc 210

Concrete Compressive Strength 210
[] Lightweight Concrete

Coeff of Thermal Expansion

A 1.170E-05

Shear Modulus

B 205711 Advanced Material Property Data
Nonlinear Material Data. Material Damping Properties.
Time Dependent Properties... Thermal Properties...

Figura 94: Propiedades mecanicas del concreto fc=210 kg/cm?2
Fuente: Software computacional SAP2000

Ed Nonlinear Material Data

Edit
Material Mame Material Type
| Concreto fo=210 kgdcmz | Concrete
Hysteresis Type Drucker-Prager Parameters. Units:

Takeda L3 Friction Angle Kgf, cm, C -
Dilatational Angle l:l

Stress-Strain Curve Definition Options
(®) Parametric Mander ~ Convert To User Defined
O User Defined

Parametric Strain Data

Strain At Unconfined Compressive Strength, fc 2.218E-03
Uttimate Unconfined Strain Capacity 5.000E-03

Final Compression Slope (Multiplier on E)

Show Stress-Strain Plot...

cance

Figura 95: Propiedad no lineal del material - concreto fc=210 kg/cm2
Fuente: Software computacional SAP2000
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E3 Material Stress-Strain Curve Plot

File

Material Hame Material Type Symmetry Type
Concreto fc=210 kg/cm2 Concrete Isotropic -
Strain (cmfcm) Plot Control Parameters
90. 5 Background Auto o
GD._: Axial Curve Color -
E Show Shear Curve ’_

30.3 [] Add Left and Right Borders
P [] Add Top and Bottom Borders

[] Reverse Plot Axes Direction

P~

0.4

E

| /

-60.

[] Disable Snap

Mander Concrete Model

Stress (Kgflem2)

i\ /
= Modify/Show Mander Data...
E \ / Type: Unconfined
-120. \ /
7
-150. \
7
-180.5 J
210 e e T e e e
-5. -4 -3 -2 -1 0 1. 2 3 4. 5. x10 -3
£ > Units Kgf, cm, C ~
Mouse Pointer Location Strain I:l Stress

Figura 96: Diagrama de esfuerzo deformacion - concreto fc=210 kg/cm2
Fuente: Software computacional SAP2000

Las propiedades mecanicas del acero de refuerzo fueron tomadas de la
Norma ASTM A496 (Delgado & Rodriguez, 2006), donde manifiesta
que: “el esfuerzo minimo de fluencia es de fy=4900 kg/cm2 y una

tension caracteristica de rotura de fu=5600 kg/cm2”.

El acero de refuerzo en los muros de concreto facilita la adherencia del
concreto; asimismo, es el encargado de disipar el esfuerzo cortante

producto de las fuerzas sismicas.

En el mercado nacional podemos encontrar una gran variedad de mallas
electro soldadas, estan se distinguen de acuerdo al diametro del acero
galvanizado empleado, como también, por el espaciamiento entre

alambres.
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Material Property Data

Material Name Material Type Symmetry Type
Malla Electrosoldada |Rebar | Uniaxial
Modulus of Elasticity Weight and Mass Units

i

E1 2100000. Weight per Unit Volume 7.850E-03 Kgf, cm, C
Mass per Unit Volume 2.004E-08

Other Properties For Rebar Materials.
Foisson Minimum Yield Stress, Fy
i g Minimum Tensile Stress, Fu
Expected Yield Stress, Fye
Expected Tensile Stress, Fue

Coeff of Thermal Expansion

Al 1.170E-05

Shear Modulus
Advanced Material Property Data

G12 784193,
Neonlinear Material Data... I Material Damping Properties. ..
Time Dependent Properties... |_—__Thermal Pruperties..._ :|
oK Cancel

Figura 97: Propiedades mecénicas del material - malla electro soldada
Fuente: Software computacional SAP2000

3 Material Stress-Strain Curve Plo
File
Material Name Material Type Symmetry Type
Walla Electrosoldada Rebar Uniaxial

Plot Control Parameters

Strain (cmicm)

Background Auto >
_____,___.__-———-—\ b=l Y

Axial Curve Color .

Show Shear Curve |—
[] ~dd Left and Right Borders
[] Add Top and Bottom Borders.
["] Reverse Plot Axes Direction
[[] Disable Snap

ﬁ‘/

Stress (Kgfiem2)

48 ; \__ = |

B
125, -100. 7S, .50,  -25. 0. 25 50 75 100, 125 x10 -3
< > Units Kof em €~

Mouse Pointer Location Strain  {0.1183 Stress |—1673.45?

Figura 98: Propiedad no lineal del material - malla electro soldada
Fuente: Software computacional SAP2000
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3.9.2.4.

Definicion de seccion

Se definid las secciones transversales de los muros de concreto armado
que se emplearon para la modelizacion de la edificacion empleando la
herramienta que permite crear elementos de area “Shell Layered/Non
Linear” el cual es equivalente a considerar una seccion de muro con

comportamiento en el rango no lineal o inel&stico.

Los muros empleados por el sistema estructural Muros de Ductilidad
Limitada presenta un cuerpo de concreto con refuerzo de malla electro
soldada adosa. El cual se idealiz6 como un material homogéneo con una
capa de refuerzo central de didmetro 8.0mm con una separacion de

200mm en ambas direcciones, tal como se muestran a continuacion.

No se considero el acero de refuerzo en la direccion 1, ya que presenta
una participacion infima en la resistencia global del elemento estructural

(muro).

£ Concrete Shell Section Quick Start Parameters

Section Mame Rebar Layers Units.

MURC E=<0.10m (@) One Layer () Two Layers Tonf, mm, C
Material D:ata And Concrete Thickness In-Plane Element Compenent Behawior
Concrete Material + | concreto fo=175 kgfcmz ~ [1 511 Nonlinear

S22 Nonlinear

Rebar Material + || Malla Electrosoldada e
[] 512 Nonlinear
Concrete Thickness
Out-of-Plane Element Component Behavior
O Same as In-Plane
@ Linear
Rebar Size, Spacing and Clear Cover
|:| Size and Spacing Iz the Same For &1l Rebar
Bars - Direction 1 + ||None | @ Cower
Bars - Direction 2 ad ~ | @ Cowver
Shell Section Elevation Wiew Shell Section Plan View
Ul 3 2
Bottom
® Show Elevation 1-3 (O Show Elevation 2-3

Figura 99: Propiedades iniciales de la seccion - muro e=0.10m
Fuente: Software computacional SAP2000
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¥4 Concrete Shel Cruick Start Paramet

Section Mame Rebar Layvers Units
MURC E=0.15m (® One Layer () Two Layers Tonf, mm, C -~
Material Data And Concrete Thickness In-Plane Element Component Behavior
Concrete Material concreto fo=175 kglems ~ [] 511 Nonlinear
Rebar Material + || Malla ETE[:‘HDSDHEOH R oqneac
— | bt ol

[] 512 Menlinear

Concrets Thickness

Out-of-Plane Element Component Behavior
() same as In-Plane
@ Linear
Rebar Size, Spacing and Clear Cowver

[] size and Spacing Is the Same For All Rebar

Bars - Direction 1 + [None ~| @ [200. Cover
Bars - Direction 2 ea | Cover

Shell Section Elevation View Shell Section Plan Wiew
Top 3 a
Bottom
(®) Show Elevation 1-3 () Show Elevation 2-3

cance

Figura 100: Propiedades iniciales de la seccion - muro e=0,15m
Fuente: Software computacional SAP2000

tion Ciuick Start Parame

Section Mame Rebar Layers Units
LOSA () One Layer (@) Two Layers Tonf, mm, C vJ
Material Data And Concrete Thickness In-Plane Element Component Behavior

Concrete Material

Concreto fe=210 kg/cmsz ~ [] 511 Monlinear
| S22 Monlinear
Malla Electrosoldada ~
= [] s12 Monlinear
Goncrets Ticiness

Rebar Material

Out-of-Plane Element Component Behawior

O Same as In-Plane

@ Linear

Rebar Size, Spacing and Clear Cowver
|:| Size and Spacing ls the Same For All Rebar
Top Bars - Direction 1 IT" MNone v| @ |2I]I} | Cover
Top Bars - Direction 2 |3|:I vJ @ |2I]I} | Cover
Bottom Bars - Direction 1 None v_ @ |200 Cover
Bottom Bars - Direction 2 8d ~ | @ 200 Cover
Shell Section Elewation Wiew Shell Section Plan Wiew
Top 3 - ® Top

() Bot
Bottem
@) sShow Elevation 1-3 (O show Elevation 2-3

G

Figura 101: Propiedades iniciales de la seccion - losa e=0,15m
Fuente: Software computacional SAP2000
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39.265;

Para poder realizar un buen analisis no lineal estatico “Pushover” es
necesario conocer las cargas actuantes en la estructura (CM, CV y S/C)
para cada uno de los niveles. En nuestro caso para tener mayor precision
se realizd el Metrado de cargas de la estructura por niveles, tomando en
consideracién la densidad de 2.4 tn/m3 del concreto para los muros de
concreto armado y de este modo calcular la masa participativa de cada
nivel tomando el siguiente criterio: “la participacion de las masas es
equivalente a la semi suma de los pesos de los muros de dos niveles
consecutivos adicionado el peso de la losa que interviene entre dichos

niveles”, los cuales permitieron realizar una modelizacion mas real.

Para el analisis no lineal “Pushover”, el Metrado de cargas por nivel fue
primordial ya que dichas cargas fueron convertidas en fuerza sismica. los

cuales se aplicaron a la estructura como cargas Pushover.

Modelizacion

La modelizacion de estructura se realiz6 tomando en consideracion los
planos arquitecténicos y estructurales; asimismo, se empleé el elemento
area “Shell Layered/Non Linear”. Los cuales permitieron construir el

modelo tridimensional.

Una vez modelizada todos los elementos estructurales (muros y losas de
entrepiso), se asignaron en la base de la estructura apoyos empotrados,
debido a que la presente investigacién no toma en consideracion la
interaccion suelo - estructura. Seguidamente se asigné diafragma rigido a
las losas de entrepiso con la finalidad de que las losas actien como
elementos que integren a los muros portantes y compatibilicen sus

desplazamientos laterales.
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Figura 102: Modelo tridimensional - sistema estructural MDL
Fuente: Software computacional SAP2000

3.9.2.6. Calculo de la cortante basal y distribucion de fuerzas sismicas
El calculo de la cortante basal y distribucion de fuerzas sismicas se
realiz6 tomando en consideracion la NTP E-030 “Diseiio sismo
resistente”, especificamente el apéndice 4.5 Analisis Estatico o de
fuerzas equivalentes. Previamente se realizd el Metrado de cargas e

identificacion de los pardmetros sismicos (factor de zona, factor de suelo,
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factor de uso, factor de amplificacion sismica y el coeficiente de

reduccion de fuerzas sismicas).

El célculo de la cortante basal y distribucion de fuerzas sismicas se puede
observar a més detalle en el Anexo 6.

Tabla 48: Resumen de parametros sismicos y cortante basal - Sistema
estructural MDL

0,35
1,00
2,50
1,20
4,00
391,37 Tn
102,73 Tn
Fuente: Elaboracion propia

<|O[Dn|O|C|IN

Tabla 49: Distribucion de fuerzas sismicas - Sistema estructural MDL

Piso Pi hi (hi)* Pix(hi)* | @, \Y; Fi
6 17,584 17,40 17,400 305,967 | 0,079 | 102,734 8,140
5 65,973 14,90 14,900 983,003 | 0,255 | 102,734 26,154
4 81,453 12,10 12,100 985,578 | 0,255 | 102,734 26,222
3 81,453 9,30 9,300 757,510 | 0,196 | 102,734 20,154
2 81,453 6,50 6,500 529,442 | 0,137 | 102,734 14,086
1 81,036 3,70 3,700 299,832 | 0,078 | 102,734 7,977
B 5. 3861,332 [ 1,000 | .............. 102,734

Fuente: Elaboracion propia
El calculo de la cortante basal permitio calcular la distribucion de fuerzas
sismicas estaticas. Los cuales se emplearon para generar las cargas
“Pushover”. Segin Aguilar (2001) “consiste en aplicar cargas laterales
incrementales a una estructura ya disefiada en la cual ya se conoce la
armadura de sus elementos. Las cargas se aplican en forma monotonica

en una sola direccion hasta llevarle a la estructura al colapso” (pag. 22).
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3.9.2.7. Definicion de cargas y participacion de masas
Las cargas que se aplicaron fueron: carga viva (0,2 tn/m2) en losas de
entre piso, 0,1 tn/m2 en azotea y cargas laterales Pushover de acuerdo a

la distribucién de fuerzas sismicas en cada nivel.

Figura 103: Cargas laterales Pushover - sistema estructural MDL
Fuente: Software computacional SAP2000
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La asignacion de la participacion de las masas se realizd tomando en
consideracién la NTP E-030 “Diserio sismo resistente”, especificamente
el apendice 4,3 Estimacion de peso (P). Para el modelo desarrollado se
utilizé el 25% de CV por tratarse de una edificacion de categoria C en

losas de entrepiso y azotea.

£ Mass Source Data

Mass Source Name MASA PARTICIPATIVG,

Mass Source
[C] Element Self Mass and Additional Mass
Specified Load Patterns

Mass Multipliers for Load Patterns

Load Pattern Multiplier
[ Rl
Y, 0.25 e
CVWV-TECHO 0.25 -
Modify
Delete

Figura 104: Participacion de masas - sistema estructural MDL
Fuente: Software computacional SAP2000

Para el modelo desarrollado no se considerd carga muerta de acabados,
ya que el sistema estructural de Muros de Ductilidad Limitada no
requiere acabados.

Las caras de los muros quedan perfectamente pulidas, ya que los
encofrados metalicos empleados son lisos y no generan adherencia con el
concreto, en tanto, que al ser desencofrado estan listos para aplicar
imprimante al muro para luego pegar el papel colomural.
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3.9.2.8. Definicion de espectro de respuesta

Se calculd el espectro de pseudo - aceleraciones o0 espectro de respuesta
con los pardmetros sismicos obtenidos. Posteriormente se cargd al

software computacional SAP2000 mediante el comando Response
Spectrum Function Definition.

¥4 Response Spectrum Function Definition

Function Damping Ratio

Function Name [esPecTRO

Function File “alues are:
Fie Name [erowse... | e
d:\tesis oficial - cirto papimodelo base de
@ Period vs Value
Header Lines to Skip l:l

Convert to User Defined Wiew File

Function Graph

=

Display Graph Ty

OK Cancel

Figura 105: Espectro de pseudo aceleraciones - sistema estructural MDL
Fuente: Software computacional SAP2000

3.9.2.9. Definicion de casos de carga

Se definieron dos casos de carga: Carga Gravitacional No Lineal

(CGNL) y Andlisis Estatico No Lineal (AENL), para lo cual se identifico
el nudo de control Joint 2105.
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oint Information

Location Assignments | oads

Identification

Label 2105

Constraints Mone

Restraint None

Local Axes Defautt

Springs None
Masses None

Panel Zone Hone

Sont Patterns None
Group ALL

Generalized Displs MNone

RS Named Sets None

Plot Functions Mone

Merge Number 0

Update Display
Modify Display

g
g

Double click white background cell to edit item.

Figura 106: Nodo de control Joint 2105 - sistema estructural MDL
Fuente: Software computacional SAP2000

Inicialmente se cred el caso de Carga Gravitacional No Lineal
(CGNL), dicho caso involucra a los tipos por accion de la gravedad,
cargas vivas y muertas, donde las cargas muertas tienen un factor

multiplicador de 1,0 y las cargas vivas de 0,25.

¥ Load Case Data - Monlinear Static

Load Case Name Notes Load Case Type
[eonL | | setpefuame | | Modifyishow... | Static | Design...
Initial Conditions Analysis Type
@ Zero Intial Conditions - Start from Unstressed State O Linear
O Continue from State at End of Nonlinear Case i1 @ Menlinear
Important Note: Loads from this previous case are included in the current case O Nenlinear Staged Construction
Modal Lead Case ‘Geometric Nonlinearity Parameters
Al Modal Loads Applied Use Modes from Case WMODAL ~ (@ None
O P-Deta
Loads Applied
O P-Delta plus Large Displacements
Load Type Load Name Scale Factor
Load Pattern ~ | DEAD w1 Mass Source
Load Pattern Previous v
Load Pattern o 0.25 ‘

Load Pattern CV-TECHO 025

Other Parameters
Load Application [ Full Load Madify/Show..

Resutts Saved | Finai State Oniy Modify/Show.
Nonlinear Parameters | Default Modify/Show.

Figura 107: Carga Gravitacional No Lineal - sistema estructural MDL
Fuente: Software computacional SAP2000
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Finalmente se cred el caso Analisis Estatico No Lineal (AENL), donde
se tomo en consideracion el nodo de control 2105 que fue monitoreada

hasta alcanzar un desplazamiento de 0,5 m.

El caso Andlisis Estatico No Lineal (AENL), involucra al caso de carga
lateral Pushover que se definid6 anteriormente con un factor
multiplicador de 1,0. dicho andlisis es la continuacion del caso de Carga
Gravitacional No Lineal (CGNL).

B3 Load Case Data - Monlinear Static

Load Case Name Notes Load Case Type
|AENL Set Def Name Modify/Show... Static ~ || Design...
Initial Conditions Analysis Type
O Zero Intial Conditions - Start from Unstressed State O Linear
@ Continue from State at End of Nenlinear Case CGHL i @ Monlinear

Important Note: Loads from this previous case are included in the current case O Nonlinear Staged Construction
Modal Load Case Geometric Nonlinearty Parameters

All Modal Loads Applied Use Modes from Case HMODAL - @ None

() P-Detta

Loads Applied
O P-Delta plus Large Displacements
Load Type Load Name Scale Factor

Load Pattern | PUSHOVER - Mass Source
Load Pattern PUSHOVER [ ] Add Previous -
Modify
Delete
Other Parameters.
Load Application [ Displ Control Modify/Show...
Results Saved Multiple States Modify/Show... Cancel
Nonlinear Parameters User Defined ModifyiShow.

Figura 108: Analisis Estatico No Lineal - sistema estructural MDL
Fuente: Software computacional SAP2000

Desarrollado el proceso de la modelizacion computacional, tal como se
describe se prosiguié a resolver el modelo mediante el proceso iterativo
Newton - Raphson que el software computacional SAP2000 utiliza hasta

Ilegar a la convergencia.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. Presentacion de resultados

4.1.1. Capacidad estructural

4.1.1.1. Capacidad estructural de edificacion de 5 niveles propuesto
mediante el sistema estructural Durapanel

En el diagrama de la curva de capacidad (cortante en la base vs
desplazamiento) se puede observar que la capacidad de la estructura
hasta llegar al punto de colapso es de 65,5821 tn, para un desplazamiento

maximo de 0,1217m.

B Pushover Curve

File
Static Nonlinear Case: Plot Type Units
AENL ~ Resultant Base Shear vs Monitored Displacement ~ Tonf,m C
Displacement Current Plot Parameters
0. WDPO1 ~
72 /Add New Parameters.
3 Add Copy of Parameters.
6473
E Modify/Show Parameters.
565
48, - H
g g
E E
40.5 &
E =
E g
3 =
3275 L]
3
2473
16.
82
41200 -108. 96 -84 72, .60 48 36 .24 12 0-3
el
Mouse Pointer Location Horiz [-0.1217 Vert [65.8521

Figura 109: Curva de capacidad - sistema estructural Durapanel
Fuente: Software computacional SAP2000
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La demanda sismica empleada para determinar el punto de desempefio
mediante el método propuesto por FEMA 440 fue el sismo de disefio
segun la NTP E-30 el cual se calculd con los parametros sismicos

obtenidos.

CALCULO DE ESPECTRO DE PSEUDO - ACELERACIONES (NORMA E030-2014/DS-003-2016)
SOLO COMPLETAR LAS LISTAS DESPLEGABLES Y CASILLAS DISPONIBLES

RESUMEN

DATOS | FACTORES | DATOS | DIRX-X | DIRY-Y c Sa Dir X-X | SaDirY-Y
z 0.35 Ro 3 3 250 | 0.00 | 3.290 3.290
U 1.00 la 1.00 1.00 250 | 0.02 | 3.29 3.290
s 1.15 Ip 1.00 1.00 250 | 0.04 | 3.290 3.290
e 0.60 R 3 3 250 | 0.06 | 3.290 3.290
T 200 RN 55t sz |~ | 250 | 0.08 | 3290 | 329
T<T, C=25 250 | 010 [ 3.29 3.290
Sam T g AR s —cmas(B) 2R A
T c=25 (2R 250 | 016 | 3290 | 3.29
250 | 0.18 | 3.290 3.290
ESPECTRO DE PSEUDO - ACELERACIONES X-X 250 | 020 | 3290 | 3290
— 250 | 0.25 | 3.290 3.290
250 | 030 | 3.290 3.290
o 250 | 035 | 3.290 3.290
1 — Sa Dir X-X 250 | 0.40 | 3.290 3.290
Js00 O i 250 | 0.45 | 3.290 3.290
) 250 | 050 | 3.290 3.290
% 2.000 250 | 055 | 3.290 3.290
z 250 | 0.60 | 3.290 3.290
2 i 231 | 065 | 3.037 3.037
214 | 070 | 2.820 2.820
N ooo 200 | 075 | 2632 2.632
183 | 080 | 2.468 2.468
Ao 176 | 085 | 2323 2.323
167 | 090 | 2194 2.194
o000 158 | 095 [ 2078 2.078
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 1.50 1.00 1.974 1.974
PERIODOT(S) 1.36 1.10 1.795 1.795
125 | 120 | 1645 1.645
ESPECTRO DE PSEUDO - ACELERACIONES Y-Y w2 123 1213 1213
S0l 1.00 | 1.50 1.316 1.316
094 | 160 | 1.234 1.234
Bl T 088 | 1.70 | 1.161 1.161
| 0.83 | 1.80 | 1.097 1.097
2500 i g 079 | 190 | 1.039 1.039
I U3 0.75 | 2.00 0.987 0.987
% 2000 059 | 2.25 0.780 0.780
= 048 | 250 | 0632 0.632
& 1500 0.40 | 2.75 0.522 0.522
033 | 300 [ 0439 0.439
2000 0.19 | 4.00 0.247 0.247
012 | 500 | 0158 0.158
0eH ‘ 0.08 | 6.00 0.110 0.110
| 0.06 | 700 | 0.081 0.081
00000,00 2.1[30 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 0.05 8. 00 (064 .
T 004 | 900 | 0049 0.049
0.03 | 1000 [ 0.039 0.039

Figura 110: Demanda sismica - sistema estructural Durapanel
Fuente: Aporte del ing. Nufionca, A.
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Para obtener el punto de desempefio se interseco la curva de capacidad
convertido por el software computacional SAP2000 en espectro de
capacidad con la curva de demanda sismica convertido en espectro de
demanda, mediante el método propuesto por FEMA 440 Equivalent

Linearization.

¥4 Pushover Curve »
File
Static Nenlinear Case Plot Type Units
AENL 2 FEMA 440 Equivalent Linearization ~ Tonf, m, C i
%10 3 Spectral Displacement Current Plot Parameters
800.3 F440POEL1 -
720_—; Add New Parameters...
E] Add Copy of Parameters...
640, 5
E | Modify/Show Parameters...
560, r
E H
450__: =~ i Performance Point (V, D)
3 % (28716 ,-0.023 )
4007 g
3 <
I— E Periu_rrrEce Point (Sa, Sd)
20 g 5 (0251, 0042)
=\ 2
2407 @
] \ \ Performance Point (Teec, Ductility)
E )
160.3 % (0.821,1.681)
E -
0.3 |
= | Performance Point (Beff, M)
NN R AR AR R AR RS RN N (0.069, 1.114)
50 100, 150, 2000 250 3000 3500 4000 450, 500, n‘Gd
Mouse Pointer Location Horiz | b " vert
oK Cancel

Figura 111: Punto de desempefio segin FEMA 440 - sistema estructural
Durapanel
Fuente: Software computacional SAP2000

En la gréfica presentada se puede apreciar que la estructura alcanza el
punto de desempefio “Performance Point” en la coordenada equivalente
a (0.251, 0.042). EIl cual representa el punto de cruce de las curvas de
espectro de demanda y espectro de capacidad. Condicion en la que la
capacidad sismica de la estructura es igual a la demanda sobre la
estructura debido al movimiento del suelo. El punto de desempefio da a
conocer que los componentes estructurales y no estructurales no son
afectados méas alla de los limites aceptables de los objetivos de
desempefio para las fuerzas y desplazamiento implicado por la demanda.
El punto de desempefio representa el desplazamiento estructural maximo

esperado para el movimiento sismico de demanda.
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41.1.2.

Capacidad estructural de edificacion de 5 niveles propuesto
mediante el sistema estructural Muros de Ductilidad Limitada

En el diagrama de la curva de capacidad (cortante en la base vs
desplazamiento) se puede observar que la capacidad de la estructura
hasta llegar al punto de colapso es de 50,9325 tn, para un desplazamiento

maximo de 0,0201m.

B4 Pushover Curve

File

Static Nonlinear Case Plot Type Units
PUSHOVER w Resultant Baze Shear vs Monitored Displacement ~ Tonf, m, C LY
Displacement Current Plot Parameters
60. 4 VDPO1 “
54; Add New Parameters...
_: Add Copy of Parameters.
48. H
E ModifyiShow Parameters...
427
asj H
3 £
3 ]
302 &
3 @
3 @
3 =
2473 @
183
12.
5.
I R O B R B A B A R B A B WA
136 144 152 16, 16, 176 84 192 20 208 x":_-:!
Mouse Pointer Location Horiz |0.0201 Vert |—50 9325

Figura 112: Curva de capacidad - sistema estructural MDL
Fuente: Software computacional SAP2000

La demanda sismica empleada para determinar el punto de desempefio
mediante el método propuesto por FEMA 440 fue el sismo de disefio
segun la NTP E-30 el cual se calculd con los parametros sismicos

obtenidos.
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RESUMEN
DATOS FACTORES DATOS DIR X-X DIRY-Y
z 0.35 Ro 4 4
u 1.00 la 1.00 1.00
s 1.15 Ip 1.00 1.00
Te 0.60 R 4 4
i 200 PN - v [
li<To A GF25
Z-U-C-S -
Sq=————-g R=R,-1 L Te < Gl c:z,:a-(_;)

d R

T>T. c=25- (&F)

ESPECTRO DE PSEUDO - ACELERACIONES X-X

3.000

2,500 e S 2 Dir X-X

TP
2.000

TL

%
>
< 1.500
a
&

1.000

0.500

0.000

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
PERIODOT(S)
ESPECTRO DE PSEUDO - ACELERACIONES Y-Y
3.000
g0 m— Sa Dir Y-Y
TP

2.000 T
a
<
= 1.500
a
3

1.000

0.500

0.000
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00

PERIODOT(S)

10.00 12.00

CALCULO DE ESPECTRO DE PSEUDO - ACELERACIONES (NORMA E030-2014/DS-003-2016)
SOLO COMPLETAR LAS LISTAS DESPLEGABLES Y CASILLAS DISPONIBLES

c Sa Dir X-X | SaDir Y-Y
250 | 000 | 2468 | 2468
250 | 002 | 2468 | 2468
250 | 004 | 2468 | 2468
250 | 006 | 2468 | 2468
250 | 008 | 2468 | 2468
250 | 010 | 2468 | 2468
250 | 012 | 2468 | 2468
250 | 014 | 2468 | 2468
250 | 016 | 2468 | 2468
250 | 018 | 2468 | 2468
250 | 020 | 2468 | 2468
250 | 025 | 2468 | 2468
250 | 030 | 2468 | 2468
250 | 035 | 2468 | 2468
250 | 040 | 2468 | 2468
250 | 045 | 2468 | 2468
250 | 050 | 2468 | 2468
250 | 055 | 2468 | 2468
250 | 060 | 2468 | 2468
231 | 065 | 22718 | 2278
214 | 070 | 2115 | 2115
200 | 075 | 1974 | 1974
188 | 080 | 1851 | 1851
176 | 085 | 1742 | 1742
167 | 090 | 1645 | 1645
158 | 095 | 1559 | 1.559
150 | 100 | 1481 | 1481
136 | 110 | 1346 | 1346
125 | 120 | 1234 | 1234
115 | 130 | 1139 | 1139
107 | 140 | 1058 | 1058
100 | 150 | 0987 | 0987
0.94 | 160 | 0925 | 0925
088 | 170 | 0811 | osn
083 | 180 | 0823 | 0823
079 | 19 | 0779 | o077
0.75 | 200 | 0740 | 0740
059 | 225 | 058 | 0585
048 | 250 | 0474 | 0474
040 | 275 | 0392 | o03%
033 | 300 | 0329 | 0329
019 | 400 | o185 | o185
012 | 500 | 0118 | o018
0.08 | 600 | 0082 | 0082
0.06 | 7.00 | 0060 | 0060
0.05 | 800 | 0046 | 0046
0.04 | 900 | 0037 | 0037
0.03 | 1000 | 0030 | 0030

Figura 113: Demanda sismica - sistema estructural MDL

Fuente: Aporte del ing. Nufionca, A

Para obtener el punto de desempefio se interseco la curva de capacidad
convertido por el software computacional SAP2000 en espectro de
capacidad con la curva de demanda sismica convertido en espectro de
demanda, mediante el método propuesto por FEMA 440 Equivalent

Linearization. De este modo obteniendo el punto de desempefio de la

estructura, tal como se muestra en la siguiente gréafica.
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¥4 Pushowver Curve

File

Static Monlinear Case Plot Type Units.

PUSHOVER w FEMA 440 Equivalent Linearization w Tonf, m, C W
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2?0._: Add New Parameters...
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1 | Modify/Show Parameters.
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150 ]
E = ;
5 E Performance Point (Sa, Sd)
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5 Performance Point (Tsec, Ductility)
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R R R R R R BN R (0.05,1.)
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x10
Wouse Pointer Location Horiz L T vert
oK Cancel

Figura 114: Punto de desempefio segin FEMA 440 - sistema estructural MDL
Fuente: Software computacional SAP2000

En la gréfica presentada se puede apreciar que la estructura alcanza el
punto de desempefio “Performance Point” en la coordenada equivalente
a (0,252; 0,048). El cual representa el punto de cruce de las curvas de
espectro de demanda y espectro de capacidad. Condicion en la que la
capacidad sismica de la estructura es igual a la demanda sobre la

estructura debido al movimiento del suelo.

El punto de desempefio da a conocer que los componentes estructurales y
no estructurales no son afectados mas alla de los limites aceptables de los
objetivos de desempefio para las fuerzas y desplazamiento implicado por
la demanda. ElI punto de desempefio representa el desplazamiento

estructural maximo esperado para el movimiento sismico de demanda.
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4.1.2. Comportamiento estructural

41.2.1.

Comportamiento estructural de edificacion de 5 niveles propuesto
mediante el sistema estructural Durapanel

En el diagrama se puede observar el comportamiento lineal de la estructura
finaliza en el punto (29,8392tn, -0,0232m), posteriormente incursionando

en el rango no lineal o inelastico hasta llegar al punto de colapso punto

(65,5821tn, -0,1217m).

B3 Pushover Curve

File

Static Nenlinear Case

AENL

~

Plot Type

Resultant Base Shear vs Monitored Displacemant

Displacement

80
]

72

64,7

56,7

4877

403

Base Reaction

323

24,

i
-120. -108.

Mouse Peinter Location

Illllllllllgé

-84, =72, -60 -48.

Horiz |—_

Cancel

Units.

~ Tonf, m, C ~

Current Plot Parameters

VDPO1 e
Add New Parameters..
Add Copy of Parameters..

Modify/Show Parameters...

4.1.2.2.

Figura 115: Comportamiento estructural - sistema estructural Durapanel
Fuente: Software computacional SAP2000

El comportamiento estructural hace referencia a la reaccion que presenta la
estructura frente a un evento sismico. Esta guarda relacion con el peso de
la edificacion, forma, dimensiones y configuracion (Norma, 1987, pag. 5).

Comportamiento estructural de edificacion de 5 niveles propuesto

mediante el sistema estructural Muros de Ductilidad Limitada

En el diagrama se puede observar el comportamiento lineal de la estructura

finaliza en el punto (47,1479tn, 0,0196m), posteriormente incursionando
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en el rango no lineal o inelastico hasta llegar al punto de colapso punto
(51,003tn, 0,02m).

I Pushover Curve

File
Static Nenlinear Case Plot Type Unitz
PUSHOVER ~ FEMA 356 Coefficient Method e Tonf, m, C ~
Displacement Current Plot Parameters

80. F356P01 -

54 Add New Parameters..
]
= _g) Add Copy of Parameters

48. 1

Modify/Show Parameters...

42,
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363 =
E (51.003,0.02)

30.:
E
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2473

i
20.

L I T O I R B R
250 SIS 0 {2 25 25 3

17.5

Mouse Pointer Location Horiz |W9€ Vert |47.2669 Show Calculated Values...

oK Cancel

Figura 116: Comportamiento estructural - sistema estructural Durapanel
Fuente: Software computacional SAP2000

El comportamiento estructural hace referencia a la reaccion que
presenta la estructura frente a un evento sismico. Esta guarda relacion con
el peso de la edificacién, forma, dimensiones y configuracion (Norma,
1987, pag. 5).

4.1.3. Estado de la estructura

4.1.3.1. Estado de la estructura de edificacion de 5 niveles propuesto
mediante el sistema estructural Durapanel

El indice de dafio fue calculado mediante la Ecuacion 40 y tomando en
consideracion la altura hasta el punto de control Joint 2105 equivalente a
16.1m.
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Tabla 50: Calculo del indice de dafio global - sistema estructural

Durapanel
Punto de
colapso drmak 0,1217
Punto inicial
del rango no d, 0,0232
lineal
Criterio segun
Roufailt y d, = 0,06h 0,966
Meyer
Indice de dafio 0,1045

Fuente: Elaborado por el autor

De acuerdo a los dafios sufridos la estructura con respecto a las cargas
laterales Pushover. Presenta un indice de dafio equivalente a 0,1045. el
cual no compromete la estabilidad y funcionalidad al incursionar en el
rango no lineal o inelastico. Segun Roufail y Meyer citado por (Aguiar,
1997), el indice de dafio oscila entre los valores 0 y 1, donde O hace
referencia la inexistencia de dafio y 1 el colapso de la estructura.

Tabla 51: Estados de dafio considerados en el reporte ATC 13

Ninguno 0,00 0,000
Muy Leve 0-0,01 0,005
Leve 0,01-0,10 0,050
Moderado 0,10-0,30 0,200
Alto 0,30 - 0,60 0,450
Severo 0,60 -0,99 0,800
Colapso 1,00 1,000

Fuente: (ATC 13 (Applied Technology Council), 1985)

De acuerdo a los estados de dafio considerados en el reporte ATC 13, la
edificacion presenta un indice de dafio de 0,1045, el cual se encuentra en
el intervalo 0,10 — 0,30; por lo tanto, la estructura se encuentra en el
estado de dafio Moderado respecto a las cargas laterales Pushover al

incursionar en el rango no lineal o elastico.
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4.1.3.2.

El estado de dafio de la estructura fue determinado mediante los umbrales

de dafio propuesto por Lagomarsino y Penna (Moreno & Bairén, 2010).

Tabla 52: Calculo del estado de dafio de la estructura - sistema
estructural Durapanel

Leve (*) 0.7D,, 0,0162
Moderado (**) D, 0,0232
Severo (***) D, +0,25(D, — Dy) 0,0478
Completo (****) D, 0,1217

(*) definido como dafio antes de alcanzar el punto de desplazamiento de
cedencia
(**) definido como dafio justo en el desplazamiento de cedencia
(***) definido como dafio después del punto de cedencia, pero no mas alla de
éste
(****) definido como dafio en el punto de la capacidad ultima

Fuente: Elaborado por el autor

La estructura de 5 niveles mediante el sistema estructural Durapanel se
encuentra en el estado de dafio Leve cuando presenta un desplazamiento
de 0,0162m, dafio Moderado para 0,0232m, dafio Severo para 0,0478m

y 0,1217m para un estado de dafio Completo (colapso de la estructura).

Estado de la estructura de edificacion de 5 niveles propuesto
mediante el sistema estructural Muros de Ductilidad Limitada

El indice de dafio fue calculado mediante la Ecuacion 40 y tomando en
consideracion la altura hasta el punto de control Joint 2105 equivalente a
16.1m.

Tabla 53: Calculo del indice de dafio global - sistema estructural
Durapanel

Punto de

colapso Dmax Ul
Punto inicial

del rango no dy 0,0196
lineal

Criterio segun d,, = 0.06h 0,966
Roufailt y
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Meyer

Indice de dafio 0,00041
Fuente: Elaborado por el autor

De acuerdo a los dafios sufridos la estructura con respecto a las cargas
laterales Pushover. Presenta un indice de dafio equivalente a 0.00041. el
cual no compromete la estabilidad y funcionalidad al incursionar en el

rango no lineal o ineléstico.

Segun Roufail y Meyer citado por (Aguiar, 1997), el indice de dafio
oscila entre los valores 0 y 1, donde 0 hace referencia la inexistencia de
dafio y 1 el colapso de la estructura. Respecto a lo manifestado la
estructura presenta un indice de dafio equivalente a 0.00041. el cual no
compromete su estabilidad ni funcionalidad. Asimismo, la rigidez global

de la estructura no se ve afectada.

Tabla 54: Estados de dafio considerados en el reporte ATC 13

Ninguno 0.00 0,000
Muy Leve 0-0.01 0,005
Leve 0,01-0,10 0,050
Moderado 0,10 -0,30 0,200
Alto 0,30 -0,60 0,450
Severo 0,60 - 0,99 0,800
Colapso 1,00 1,000

Fuente: (ATC 13 (Applied Technology Council), 1985)

De acuerdo a los estados de dafio considerados en el reporte ATC 13, la
edificacion presenta un indice de dafio de 0,00041, el cual se encuentra
en el intervalo 0,00 — 0,01; por lo tanto, la estructura se encuentra en el
estado de dafio Muy Leve respecto a las cargas laterales Pushover al

incursionar en el rango no lineal o elstico.

El estado de dafio de la estructura fue determinado mediante los umbrales

de dafio propuesto por Lagomarsino y Penna (Moreno & Bairan, 2010).
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Tabla 55: Calculo del estado de dafio de la estructura - sistema
estructural Durapanel

Leve (*) 0,7D,, 0,0137
Moderado (**) D, 0,0196
Severo (***) D, +0,25(D, — D) 0,0197
Completo (****) D, 0,0200
(*) definido como dafio antes de alcanzar el punto de desplazamiento de
cedencia

(**) definido como dafio justo en el desplazamiento de cedencia
(***) definido como dafio después del punto de cedencia, pero no mas alla de
éste
(****) definido como dafio en el punto de la capacidad ultima
Fuente: Elaborado por el autor

La estructura de 5 niveles mediante el sistema estructural Durapanel se
encuentra en el estado de dafio Leve cuando presenta un desplazamiento
de 0,0137m, dafio Moderado para 0,0196m, dafio Severo para 0,0197m

y 0,02m para un estado de dafio Completo (colapso de la estructura)
4.1.4. Comportamiento no lineal estatico “Pushover”

4.1.4.1. Comportamiento no lineal estatico de edificacion de 5 niveles
propuesto mediante el sistema estructural Durapanel

En el diagrama se puede observar que la estructura se encuentra dentro
del nivel de desempefio esperado (Operacional - Seguridad) para las
cargas laterales Pushover aplicadas, antes de incursionar en el rango no
lineal; asimismo, se puede observar que la estructura no presenta dafios
que puedan involucrar la estabilidad y funcionalidad del mismo. De
acuerdo al Comité Vision 2000 (1995), manifiesta lo siguiente: “para

poder cerciorarse Si una estructura alcanza un objetivo esperado de
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desempefio, el procedimiento a seguir es comparar las respuestas
obtenidas a partir del andlisis “Pushover” con los limites para los niveles
de desempefio apropiados”. Para lo cual empleamos los valores limites de

la deriva maxima de entre piso para los niveles de desempefio.

La estructura presenta los desplazamientos maximos de entrepiso antes
de incursionan en el rango no lineal respecto al Analisis No Lineal
Estatico “Pushover”, tal como se muestra en el diagrama de
desplazamientos en la escala de colores. El analisis de control de derivas
de entrepiso se realiz6 en la direccién Y-Y, debido a que las cargas

laterales fueron aplicadas en dicha direccion.

[ 5% Deformed Shape (AENL) - Step0 | - X

Figura 117: Desplazamiento de entrepiso - sistema estructural Durapanel
Fuente: Software computacional SAP2000
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4.1.4.2.

Tabla 56: Desplazamiento relativo de entrepiso - sistema estructural
Durapanel

DESPLAZAMIENTO RELATIVO DE ENTREPISO EN LA DIRECCION "Y-Y"

1 3,7 3 0,3600 0,3600 0,8100 0,0022
2 2,8 3 1,8400 1,4800 3,3300 0,0119
3 2,8 3 3,4200 1,5800 3,5550 0,0127
4 2,8 3 5,0000 1,5800 3,5550 0,0127
5 2,8 3 6,6200 1,6200 3,6450 0,0130

Fuente: Elaborado por el autor
El desplazamiento méaximo de entrepiso antes de incursionar en el rango
ineléstico con respecto a las cargas laterales Pushover se registro en el 5
nivel (0,0130m). dicho desplazamiento se encuentra en el intervalo de los
niveles de desempefio Operacional y Seguridad, tal como se muestra en
la siguiente tabla.

Tabla 57: Verificacion de derivas de entrepiso para los niveles de
desempefio - sistema estructural Durapanel

Deriva de entre piso §;
(% altura entre piso)

Nivel de desempefio

Totalmente

- 0,2
operacional
Operacional 0,5
Seguridad 1,5
Préximo al colapso 25
Colapso 2,5

Fuente: (SEAOC Vision 2000 Committe, 1995)

Respecto a la tabla podemos decir que el desplazamiento maximo de
entrepiso de la estructura antes de incursionar en el rango no lineal, ain
se encuentra Ocupacional y resguarda la Seguridad de vida de sus
ocupantes; asimismo, presentan dafios moderados, pero no comprometen

la funcionalidad y estabilidad de la estructura.

Comportamiento no lineal estatico de edificacion de 5 niveles
propuesto mediante el sistema estructural Muros de Ductilidad
Limitada

En el diagrama se puede observar que la estructura se encuentra dentro
del nivel de desempefio esperado (Totalmente Operacional -
Operacional) para las cargas laterales Pushover aplicadas, antes de
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incursionar en el rango no lineal; asimismo, se puede observar que la
estructura no presenta dafios que puedan involucrar la estabilidad y
funcionalidad del mismo. De acuerdo al Comité Vision 2000 (1995),
manifiesta lo siguiente: “para poder cerciorarse si una estructura alcanza
un objetivo esperado de desempefio, el procedimiento a seguir es
comparar las respuestas obtenidas a partir del analisis “Pushover” con los
limites para los niveles de desempeio apropiados”. Para lo cual
empleamos los valores limites de la deriva maxima de entre piso para los

niveles de desempefio.

La estructura presenta los desplazamientos maximos de entrepiso antes
de incursionan en el rango no lineal respecto al Analisis No Lineal
Estatico “Pushover”, tal como se muestra en el diagrama de
desplazamientos en la escala de colores. El analisis de control de derivas
de entrepiso se realizo en la direccién Y-Y, debido a que las cargas

laterales fueron aplicadas en dicha direccion.

3%, Deformed Shape (PUSHOVER) - Step 0 ] v X

Ll

Figura 118: Desplazamiento de entrepiso - sistema estructural Durapanel
Fuente: Software computacional SAP2000
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Tabla 58: Desplazamiento relativo de entrepiso - sistema estructural
MDL

DESPLAZAMIENTO RELATIVO DE ENTREPISO EN LA DIRECCION "Y-Y"

1 3,7 4 0,2000 0,2000 0,6000 0,0016
2 2,8 4 0,3100 0,1100 0,3300 0,0012
3 2,8 4 0,6000 0,2900 0,8700 0,0031
4 2,8 4 0,9000 0,3000 0,9000 0,0032
5 2,8 4 1,2000 0,3000 0,9000 0,0032

Fuente: Elaborado por el autor
El desplazamiento maximo de entrepiso antes de incursionar en el rango
ineléstico con respecto a las cargas laterales Pushover se registro en el 5
nivel (0,0032m). dicho desplazamiento se encuentra en el intervalo de los
niveles de desempefio Totalmente Operacional y Operacional, tal como
se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 59: Verificacion de derivas de entrepiso para los niveles de
desemperio - sistema estructural MDL

Deriva de entre piso §;

ivel deglesempeiig (% altura entre piso)

Totalmente

- 0,2
operacional
Operacional 0,5
Seguridad 15
Préximo al colapso 2,5
Colapso 25

Fuente: (SEAOC Vision 2000 Committe, 1995)

Respecto a la tabla podemos decir que el desplazamiento maximo de
entrepiso de la estructura antes de incursionar en el rango no lineal, ain
se encuentra Totalmente Ocupacional y Ocupacional; asimismo,
presentan dafios muy leves, pero no comprometen la funcionalidad y

estabilidad de la estructura.
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4.2.  Analisis descriptivo - comparativo

4.2.1. Capacidad estructural

Tabla 60: Cuadro comparativo - capacidad estructural

Sistema SelgEg el Desp.
estructural plidgiural (m)
(Tn)
Durapanel 65,582 0,1217
MDL 50,933 0,0201
Fuente: Elaborado por el autor
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Figura 119: Comparacion de la capacidad estructural

En la figura se puede observar que la edificacion propuesta mediante el
sistema estructural Durapanel presenta una capacidad estructural de 65.582Tn
> 50.933Tn frente al sistema estructural MDL; asimismo, presenta un
desplazamiento méaximo de 0,1217m > 0,0201 en el punto maximo de la
curva de capacidad (colapso de la estructura).

Tabla 61: Cuadro comparativo porcentual - capacidad estructural
Capacidad Capacidad

Sistema Desp.

estructural estructural Desp. (%)
estructural (Tn) (%) (m)
Durapanel 65.582 100,000 0,1217 100,000
MDL 50.933 77,662 0,0201 16,516

Fuente: Elaborado por el autor
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Figura 120: Comparacion de la capacidad estructural - referencia SED

En la figura mostrada se puede apreciar que la edificacion propuesta mediante
el sistema estructural Durapanel presenta un 22,34% mayor capacidad
estructural en comparacion al sistema estructural Muros de Ductilidad
Limitada; asimismo, presenta un 83,484% mayor deformacion en el punto

méaximo de la curva de capacidad (punto de colapso).
4.2.2. Comportamiento estructural

Tabla 62: Cuadro comparativo - comportamiento estructural

Sictellth Capacidad
otblciE estructural Desp. (m)
(Tn)

0,000 0,000

Durapanel 29,839 0,0232

65,582 0,1217

0,000 0,000

MDL 47,148 0,0196

51,003 0,0200

Fuente: Elaborado por el autor
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Figura 121: Comparacion del comportamiento estructural

En la figura se puede observar que la edificacion propuesta mediante el
sistema estructural Durapanel presenta un mejor comportamiento estructural
al incursionarse en el rango no lineal o inelastico a comparacion del sistema
estructural Muros de Ductilidad Limitada, debido a que presenta mayor
resistencia frente a los eventos sismicos antes de llegar al punto de colapso;
asimismo se puede decir que el SED presenta una resistencia de 35,742Tn en
el rango inelastico hasta llegar al punto de colapso, frente a 3,855Tn del
EMDL.

4.2.3. Estado de la estructura

Tabla 63: Cuadro comparativo - indice de dafio global

Sistema Indice de
estructural dafio
Durapanel 0,10450
MDL 0,00041

Fuente: Elaborado por el autor
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Figura 122: Comparacion del indice de dafio global de la estructura

En la figura se puede apreciar que la edificacién propuesta mediante el
sistema estructural Muros de Ductilidad Limitada presenta un menor dafio
estructural, debido a las cargas laterales Pushover al incursionar en el rango
no lineal o inelastico, presentando un indice de dafio de 0,00041 considerado
como dafio muy leve; sin embargo, la edificacion propuesta mediante el
sistema estructural Durapanel presento un indice de dafio de 0.1045
considerado como dafio moderado al incursionar en el rango no lineal (ATC
13, 1985).

Respecto a lo diferido podemos afirmar que ambos sistemas estructurales
presentan dafios no considerables; es decir, los dafios ocasionados a la
estructura no comprometen la estabilidad ni funcionalidad de dicha
edificacion; asimismo, cumplen con los principios del disefio sismo
resistente: evitar pérdidas de vidas humanas, asegurar la continuidad de los
servicios basicos y minimizar los dafios a la propiedad frente a un evento
sismico (Ministerio de vivienda, Construccion y Saneamiento, 2016).
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Tabla 64: Cuadro comparativo - Umbral del estado de dafio de la estructura

Umbral del~estado de Ecuacion Durapanel MDL (m)
dafio (m)
Leve (*) 0.7D, 0,0162 0,0137
Moderado (**) D, 0,0232 0,0196
Severo (***) gt 7 G'ES{D” F. D}'J 0,0478 0,0197
Completo (**+*) Dy 0,1217 0,02

(*) definido como dafio antes de alcanzar el punto de desplazamiento de cedencia
(**) definido como dafio justo en el desplazamiento de cedencia
(***) definido como dafio después del punto de cedencia, pero no mas alla de éste
(****) definido como dafio en el punto de la capacidad ultima

Fuente: Elaborado por el autor

La estructura de 5 niveles propuesto mediante el sistema estructural
Durapanel se encuentra en el estado de dafio Leve cuando presenta un
desplazamiento de 0,0162m, dafio Moderado para 0,0232m, dafio Severo
para 0,0478my 0,1217m para un estado de dafio Completo (colapso de la
estructura). Del mismo modo la edificacién propuesta mediante el
sistema estructural Durapanel se encuentra en el estado de dafio Leve
cuando presenta un desplazamiento de 0,0137m, dafio Moderado para
0.0196m, dafio Severo para 0,0197m y 0,02m para un estado de dafio

Completo (colapso de la estructura).
4.2.4. Comportamiento no lineal estatico “Pushover”

Tabla 65: Cuadro comparativo - Comportamiento no lineal estatico

“Pushover”
Altura Di/Hi (Y)

(m) Durapanel MDL
0,00 0,0000 0,0000
3,70 0,0022 0,0016
6,50 0,0119 0,0012
9,30 0,0127 0,0031
12,10 0,0127 0,0032
14,90 0,0130 0,0032
Max. 0,0130 0,0032

Fuente: Elaborado por el autor
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Figura 123: Comparacion del comportamiento no lineal estatico “Pushover”

La edificacion propuesta mediante el sistema estructural Durapanel presenta
un desplazamiento maximo de entrepiso de 0,0130 antes de incursionar en el
rango inelastico. dicho desplazamiento se encuentra en el intervalo de los
niveles de desempefio Operacional y Seguridad; asimismo, se registré un
desplazamiento maximo de entrepiso de 0,0032 para el sistema estructural de
MDL, cuyo desplazamiento se encuentra en el intervalo de los niveles de

desempefio Totalmente Operacional y Operacional.

Respecto a la tabla podemos decir que el desplazamiento maximo de
entrepiso de la estructura antes de incursionar en el rango no lineal, ain se
encuentra Totalmente Ocupacional y Ocupacional; asimismo, presentan
dafios muy leves, pero no comprometen la funcionalidad y estabilidad de la
estructura para la edificacion de MDL. En similar lineal podemos decir que el
desplazamiento maximo de entrepiso de la estructura antes de incursionar en
el rango no lineal, atn se encuentra Ocupacional y resguarda la Seguridad de
vida de sus ocupantes; asimismo, presentan dafios moderados, pero no
comprometen la funcionalidad y estabilidad de la estructura para la

edificacion propuesta mediante el sistema estructural Durapanel.
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4.3.

Discusion de resultados

La edificacion propuesta mediante el SED presenta un 22,34% mayor
capacidad estructural y 83,484% mayor deformacion en el punto maximo de
la curva de capacidad a comparacion al sistema estructural MDL. Jaramillo y
Villamizar (2011) encontraron que el sistema 3D-PANEL resulta
técnicamente viable de acuerdo a las normas Sismo resistentes vigentes,
debido a que la estructura no presenta esfuerzos actuantes por encima de los
ultimos para ningun caso, ni deformaciones grandes por las cuales se podria
presentar en el rango inelastico de la estructura y luego su colapso, el sistema
no presenta problemas sismicos por su caracteristica principal de ser muy
liviano. Respecto a lo diferido podemos afirmar que ambas investigaciones

guardan relacion.

La edificacion propuesta mediante el SED presenta un mejor comportamiento
estructural al incursionarse en el rango no lineal o ineléstico a comparacion
del sistema estructural Muros de Ductilidad Limitada, debido a que presenta
mayor resistencia frente a los eventos sismicos antes de llegar al punto de
colapso; asimismo se puede decir que el SED presenta una resistencia de
35,742Tn en el rango ineléstico hasta llegar al punto de colapso, frente a
3,855Tn del EMDL. Jaramillo y Villamizar (2011) obtuvieron para un
modelo real a escala una fuerza aplicada de 7 KN provocé un desplazamiento
es de 2,086739mm; asimismo, encontraron que técnicamente cumple con las
normas sismo resistentes. Respecto a lo diferido podemos afirmar que ambas

investigaciones guardan relacion.

La edificacion propuesta mediante el sistema estructural Muros de Ductilidad
Limitada presenta un menor dafio estructural, debido a las cargas laterales
Pushover al incursionar en el rango no lineal o inelastico, presentando un
indice de dafio de 0,00041 considerado como dafio muy leve; sin embargo, la
edificacion propuesta mediante el sistema estructural Durapanel presento un
indice de dafio de 0.1045 considerado como dafio moderado al incursionar en
el rango no lineal (ATC 13, 1985); por lo tanto, podemos afirmar que ambos

sistemas estructurales presentan dafios no considerables; es decir, los dafios
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ocasionados a la estructura no comprometen la estabilidad ni funcionalidad de
dicha edificacion; asimismo, cumplen con los principios del disefio sismo
resistente: evitar pérdidas de vidas humanas, asegurar la continuidad de los
servicios basicos y minimizar los dafios a la propiedad frente a un evento

sismico (Ministerio de vivienda, Construccion y Saneamiento, 2016).

La edificacion propuesta mediante el sistema estructural Durapanel presenta
un desplazamiento maximo de entrepiso de 0,0130 antes de incursionar en el
rango inelastico. dicho desplazamiento se encuentra en el intervalo de los
niveles de desempefio Operacional y Seguridad; asimismo, se registré un
desplazamiento maximo de entrepiso de 0,0032 para el sistema estructural de
MDL, cuyo desplazamiento se encuentra en el intervalo de los niveles de
desempefio Totalmente Operacional y Operacional; por lo tanto, podemos
decir que el desplazamiento maximo de entrepiso de la estructura antes de
incursionar en el rango no lineal, ain se encuentra Totalmente Ocupacional y
Ocupacional; asimismo, presentan dafios muy leves, pero no comprometen la
funcionalidad y estabilidad de la EMDL. En similar lineal podemos decir que
el desplazamiento méximo de entrepiso de la estructura propuesta mediante el
SED antes de incursionar en el rango no lineal, ain se encuentra Ocupacional
y resguarda la Seguridad de vida de sus ocupantes; asimismo, presentan
dafios moderados, pero no comprometen la funcionalidad y estabilidad de la
estructura. Manrique y Victoria (2017) encontraron que el sistema estructural
M2 presenta una mejor respuesta frente a los eventos sismicos. Respecto a lo

diferido podemos afirmar que ambas investigaciones guardan relacion.

En la entrevista realizada al Ing. Julio Maltez quien fue el encargado de
validar el sistema constructivo Durapanel en Nicaragua manifiesta que: “el
sistema constructivo Durapanel presenta menor tiempo de ejecucion, mejor
calidad de construccion, no requiere mano de obra especializada y mayor
capacidad integral sismo resistente, aquello debido a su bajo peso” (Maltez,
2016), respecto a lo diferido podemos afirmar que el sistema estructural
Durapanel presenta grandes ventajas a comparacion del sistema estructural
Muros de ductilidad Limitada.
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CONCLUSIONES

Desarrolla la investigacion de acuerdo a la secuencia logica de una investigacion

cientifica, se arribaron a las siguientes conclusiones:

a)

b)

d)

La edificacion propuesta mediante el SED presenta un 22,34% mayor capacidad
estructural y 83,484% mayor deformacion en el punto maximo de la curva de

capacidad a comparacion al sistema estructural MDL.

La edificacién propuesta mediante el SED presenta un mejor comportamiento
estructural, debido a que se obtuvo una resistencia de 35,742Tn en el rango
inelastico hasta llegar al punto de colapso, frente a 3,855Tn del sistema
estructural MDL.

La edificacion propuesta mediante el SED present6 un indice de dafio de 0,1045
considerado como dafio moderado y el sistema estructural MDL presento un
indice de dafio de 0,00041 considerado como dafio leve. Los dafios ocasionados

a la estructura no comprometen la estabilidad ni funcionalidad de la edificacion.

La edificacion propuesta mediante el SED presentd un d,,,, de entrepiso de
0,013 antes de incursionar en el rango inelastico, dicho desplazamiento se
encuentra en el intervalo de los niveles de desempefio Operacional y Seguridad;
asimismo, se registré un d,,,, de entrepiso de 0,0032 para el sistema estructural
de MDL, cuyo desplazamiento se encuentra en el intervalo de los niveles de

desempeiio Totalmente Operacional y Operacional.
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b)

d)

RECOMENDACIONES

Al Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento a difundir los sistemas
estructurales no convencionales como es el sistema estructural Durapanel, ya

que presenta una alta capacidad estructural frente a la demanda sismica.

A los ingenieros estructuristas a tomar como propuesta innovadora los sistemas
estructurales no convencionales como es el sistema estructural Durapanel,
debido a que presenta un buen comportamiento estructural al incursionarse en el

rango no lineal o inelastico frente a la demanda sismica.

A los ingenieros estructuristas a difundir los sistemas estructurales no
convencionales como es el sistema estructural Durapanel, debido a que presenta
dafios poco considerables al incursionarse en el rango no lineal; asimismo,
presentan un estado de dafio moderado que no involucra la estabilidad ni

funcionalidad de la estructura.

A los ingenieros estructuristas a difundir los sistemas estructurales no
convencionales como es el sistema estructural Durapanel, debido a que el
desplazamiento maximo de entrepiso de la estructura propuesta mediante el SED
antes de incursionar en el rango no lineal, ain se encuentra Ocupacional y
resguarda la Seguridad de vida de sus ocupantes; asimismo, presentan dafios
moderados, pero no comprometen la funcionalidad y estabilidad de la estructura
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Anexo 1
(Matriz de consistencia)



edificacion de 5 niveles con
el sistema estructural
Durapanel 'y Muros de
Ductilidad Limitada en la

ciudad de Huancavelica,
2017?
e (COmo sera el

comportamiento estructural
de una edificacion de 5

niveles con el sistema
estructural  Durapanel vy
Muros de Ductilidad

Limitada en la ciudad de
Huancavelica, 2017?

edificacion de 5 niveles
con el sistema estructural
Durapanel y Muros de
Ductilidad Limitada en la
ciudad de Huancavelica,
2017.

e Analizar el
comportamiento estructural
de una edificacion de 5

niveles con el sistema
estructural Durapanel 'y
Muros  de Ductilidad

Limitada en la ciudad de
Huancavelica, 2017.

e Universidad Politécnica de Catalunya -
Espafia (2016): Tavarez “Analisis estatico y
dinamico incremental de una estructura de
muros de hormigén armado en la Republica
Dominicana”

e Revista Estudiantii URU - (2015): Bravo,
Rincon y Gutiérrez “Evaluacion del uso de
muros estructurales de corte con elementos
sismorresistentes en edificaciones
aporticadas de concreto armado”

e Universidad Industrial de Santander -
Colombia (2011): Jaramillo y Villamizar
“Evaluacion sismorresistente del sistema
constructivo 3D-panel aplicado a viviendas
de interés social”

Sistema estructural

Muros de Ductilidad

Limitada

e Capacidad
estructural

e Comportamiento
estructural

e Estado de la
estructura

TITULO : “ANALISIS COMPARATIVO NO LINEAL ESTATICO DEL SISTEMA ESTRUCTURAL DURAPANEL Y
MUROS DE DUCTILIDAD LIMITADA PARA EDIFICACION DE 5 NIVELES EN LA CIUDAD DE
HUANCAVELICA, 2017”
INVESTIGADOR: Bach. QUISPE HILARIO, Cirilo
DEFINICION DEL MARCO ,
PROBLEMA OBJETIVO TEORICO VARIABLES METODOLOGIA
Problema General: Objetivo General: Antecedentes Internacionales: Variable 1: Tipo: Aplicada
¢Cudl de los sistemas (sistema e Universidad de los Andes - Venezuela | Sistema estructural
estructural Durapanel y Muros | Comparar el comportamiento (2005): Monsalve “Andlisis y disefio sismico Durapanel Nivel: Descriptivo - Comparativo
de  Ductilidad  Limitada), | no lineal estatico de una por desempefio de edificios de muros | § ~ahacidad
- Py : " pacida
presenta un mejor | edificacion de 5 niveles con el estructurales e Método General:
comportamiento  no  lineal | sistema estructural Durapanel | e Pontificia Universidad Catélica de Chile - ] Método cientifico
estatico para edificacion de 5 |y Muros de Ductilidad | Santiago de Chile (2014): Haindl | ® COmportamiento
niveles en la ciudad de | Limitada en la ciudad de “Evaluacion del desempefio sismico de una estructural Método Especifico:
Huancavelica, 20177 Huancavelica, 2017. vivienda de muros de hormigén armado” e Estado de la Método Deductivo, Descriptivo y Analitico —
e Pontificia Universidad Catdlica de Chile - estructura Sintético.
Problemas Especificos: Objetivos Especificos: Santiago de Chile (2014): Marihuén Disefio: No experimental - transversal
e ;Cual serd la capacidad | ¢ Determinar la capacidad “Comportamiento sismico de muros esbeltos | \/griable 2: Esquema: causal comparativa
estructural de una estructural de una de hormigén armado”

Poblacién y muestra

Poblacion:

La poblacion estard constituida por todas las
edificaciones construidas con el sistema
estructural Durapanel y Muros de Ductilidad
Limitada en la ciudad de Huancavelica, 2017.

Muestra:

La muestra estard constituida por una
edificacion de 5 niveles ubicado en la Av.
Celestino Manchego Mufioz; el cual sera
disefiada estructuralmente utilizando el
sistema estructural Durapanel y Muros de
Ductilidad Limitada.




¢Cudl serd el estado de la
estructura de una edificacién
de 5 niveles con el sistema
estructural  Durapanel vy
Muros de Ductilidad
Limitada en la ciudad de
Huancavelica, 2017?

Evaluar el estado de la
estructura de una
edificacion de 5 niveles
con el sistema estructural
Durapanel y Muros de
Ductilidad Limitada en la
ciudad de Huancavelica,
2017.

Escuela Politécnica Nacional - Ecuador (2013):
Veslategui “Estado del arte del sistema M2 para
edificios de altura”

Pontificia Universidad Javeriana - Bogota
(2005): Robles y Castillo “Modelacion de un
sistema estructural prefabricado de bajo peso
sometido a cargas sismicas para la construccién
de viviendas”

Antecedentes Nacionales:

Universidad Privada de Antenor Orrego -
Trujillo (2014): Vergara y Zevallos “Anélisis
sismico por desempefio estatico no lineal de un
edificio de 6 niveles en la ciudad de Trujillo, La
Libertad”

Pontificia Universidad Catolica del Perd - Lima
(2017): Reyes “Pontificia Universidad Catdlica
del Peru”

Pontificia Universidad Catolica del Pert - Lima
(2006): Delgado y Rodriguez “Edificios
peruanos con muros de concreto de ductilidad
limitada”

Pontificia Universidad Catdlica del Pert - Lima
(2009): San Bartolomé “Evaluacion experimental
del sistema constructivo "M2"”

Antecedentes Locales:

Universidad Nacional de Huancavelica -
Huancavelica (2017): Manrique y Victoria
“Andlisis comparativo del sistema estructural
emedos (m-2) y viviendas confinadas en la
ciudad de Huancavelica - 2015”

Marco tedrico referencial

Marco legal

Sistema estructural Durapanel

Sistema estructural muros de ductilidad limitada
Fundamentos de disefio por desempefio
Modelamiento de elementos estructurales

Muestreo:

No probabilistica - intencional
Técnicas e instrumentos
Técnica:

e  Observacion

e Analisis documental

Instrumento:
e  Ficha de registro de informacion
e  Ficha de andlisis documental

Técnicas de procesamiento y analisis de
datos

e  Técnica analitica

e  Andlisis cuantitativo

e  Andlisis descriptivo
Procesamiento de datos
e  Estadistica descriptiva (tablas y

gréficos)

herramienta computacional
e Hoja de Célculo Excel
e  Software computacional SAP2000 V-
20
Software computacional Bray V-3.6
e  Software computacional Skectchup
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INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

Tesis

Departamento : Huancavelica
Provincia : Huancavelica
Distrito : Huancavelica

FICHA DE REGISTRO DE INFORMACION

EDIFICACION DE 5 NIVELES EN LA CIUDAD DE HUANCAVELICA, 2017"

Propietario
Hecho por
Direccion

: Quispe Hilario, Cirilo
: Av. Celestino Manchego Mufioz

: "ANALISIS COMPARATIVO NO LINEAL ESTATICO DEL SISTEMA ESTRUCTURAL DURAPANEL Y MUROS DE DUCTILIDAD LIMITADA PARA

FACHADA FRONTAL

CORTE 8.8

CORTE A4

DATOS INICIALES PARA MODELIZACION EN EL SOFTWARE SAP2000 CSI - SISTEMA ESTRUCTURAL DURAPANEL

PANEL E=0.10M

PANEL LOSA E=20M

DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD
Peso por unidad de volumen 1.445 E-03 kg/lcm3 Peso por unidad de volumen 1.023 E-03 kg/cm3
Masa por unidad volumen 1.474 E-06 kg/cm3 Masa por unidad volumen 1.043 E-06 kg/cm3
(l:_;f]lgzz méximo de compresion en el 210 kglem?2 Sjrf]tg;ztz méximo de compresion en el 210 kglem2
Modulo de elasticidad 173896.5 kglcm2 Modulo de elasticidad 173896.5 kglem2
Coeficiente de Poisson 0.15 Coeficiente de Poisson 0.15
Modulo de corte 75607.17 kglcm2 Modulo de corte 75607.17 kg/cm2
Coeficente de expancion térmica 1.170 E-06 Coeficente de expancion térmica 1.170 E-06

PANEL E=0.15M MALLA ELECTROSOLDADA

DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD
Peso por unidad de volumen 1.286 E-03 kg/cm3 Peso por unidad de volumen 7.850 E-03 kg/cm3
Masa por unidad volumen 1.311 E-06 kg/lcm3 Masa por unidad volumen 8.004 E-06 kglcm3
Esfuerzo maximo de compresion en el Esfuerzo max. y min de fluencia 6120 kg/cm2
concreto ; 210 kg/cmZ Esfuerzo max. 5 min de tension 6935 kg/cmz
Modulo de elasticidad 173896.5 kg/lcm2 Modulo de elasticidad 2100000 kglem2
Coeficiente de Poisson 0.15 Coeficiente de Poisson 0.3
Modulo de corte 75607.17 kg/lcm2 Modulo de corte 784193 kglcm2
Coeficente de expancion térmica 1.170 E-06 Coeficente de expancion térmica 1.170 E-06

DATOS INICIALES PARA MODELIZACION EN EL SOFTWARE SAP2000 CSI - SISTEMA ESTRUCTURAL DURAPANEL

Concreto fc=175 kglcm2

concreto fc=210 kg/cm2

DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD
Peso por unidad de volumen 2.40 E-03 kg/em3 Peso por unidad de volumen 1.023 E-03 kg/cm3
Masa por unidad volumen 2.446 E-06 kg/cm3 Masa por unidad volumen 1.043 E-06 kg/cm3
E;f]t::;g méaximo de compresion en el 175 kg Jom2 S:;i:zg méaximo de compresion en el 210 kg Jom?2
Modulo de elasticidad 198431.3483 kg/lcm2 Modulo de elasticidad 217370.6512 kg/cm2
Coeficiente de Poisson 0.2 Coeficiente de Poisson 0.2
Modulo de corte 82679.73 kg/lcm2 Modulo de corte 90571.1 kg/cm2




INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

Departamento : Huancavelica
Provincia : Huancavelica
Distrito : Huancavelica

FICHA DE REGISTRO DE INFORMACION

Tesis : "ANALISIS COMPARATIVO NO LINEAL ESTATICO DEL SISTEMA ESTRUCTURAL DURAPANEL Y MUROS DE DUCTILIDAD LIMITADA PARA
EDIFICACION DE 5 NIVELES EN LA CIUDAD DE HUANCAVELICA, 2017"

Propietario
Hecho por : Quispe Hilario, Cirilo
Direccion : Av. Celestino Manchego Mufioz

FACHADA FRONTAL

MALLA ELECTROSOLDADA
DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD

Peso por unidad de volumen 7.850 E-03 kg/lcm3
Masa por unidad volumen 8.004 E-06 kglcm3
Esfuerzo méx. y min de fluencia 4900 kg/cm2
Esfuerzo méx. y min de tension 5600 kg/cm2
Modulo de elasticidad 2100000 kg/lcm2
Coeficiente de Poisson 0.3

Modulo de corte 784193 kglcm2
Coeficente de expancion térmica 1.170 E-06

PARAMETROS SISMICOS - SISTEMA ESTRUCTURAL

PARAMETROS SISMICOS - SISTEMA ESTRUCTURAL MUROS DE

DURAPANEL DUCTILIDAD LIMITADA
DESCRIPCION SIMBOLO FACTOR DESCRIPCION SIMBOLO FACTOR
Factor de zona z 0.35 Factor de zona z 0.35
Facto de uso o importancia u 1 Facto de uso o importancia U 1
Facto de amplificacion sismica C 25 Facto de amplificacion sismica C 25
Facto de suelo S 1.2 Facto de suelo S 1.2
Coeficiente basica de reduccion R 3 Coeficiente basica de reduccion R 4

RESULTADOS OBTENIDOS DE LA MODELIZACION DE LA EDIFICACION DE 5 NIVELES MEDIANTE EL SOFTWARE COMPUTACIONAL

SAP2000 CSI

RESULTADOS DEL ANALISIS NO LINEAL ESTATICO -
SISTEMA ESTRUCTURAL DURAPANEL

RESULTADOS DEL ANALISIS NO LINEAL ESTATICO - SISTEMA
ESTRUCTURAL MUROS DE DUCTILIDAD LIMITADA

CURVA DE CAPACIDAD CURVA DE CAPACIDAD
DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD
Cortante max. en la base (V) 65.5821 Tn Cortante max. en la base 50.9325 Tn
Desplazamiento maximo (D) 0.1217 m Desplazamiento maximo 0.0201 m
PUNTO DE DESEMPENO PUNTO DE DESEMPENO
Aceleracion espectral (Sa) 0.251 Aceleracion espectral (Sa) 0.252
Desplazamiento espectral (Sd) 0.042 Desplazamiento espectral (Sd) 0.048
COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL
Punto de fluencia o i Punto de fluencia i i
-0.0232 m 0.0196 m
65.5821 Tn 51.003 Tn
Punto de colapso 01217 = Punto de colapso 0.02 -




INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

FICHA DE REGISTRO DE INFORMACION

Tesis : "ANALISIS COMPARATIVO NO LINEAL ESTATICO DEL SISTEMA ESTRUCTURAL DURAPANEL Y MUROS DE DUCTILIDAD LIMITADA PARA
EDIFICACION DE 5 NIVELES EN LA CIUDAD DE HUANCAVELICA, 2017"

Departamento : Huancavelica Propietario
Provincia : Huancavelica Hecho por : Quispe Hilario, Cirilo
Distrito : Huancavelica Direccion : Av. Celestino Manchego Muiioz

FACHADA FRONTAL CORTE 8.8 CORTE A4

ESTADO DE LA ESTRUCTURA ESTADO DE LA ESTRUCTURA
Punto de colapso 0.1217 m Punto de colapso 0.02 m
Punto inicial del rango no lineal 0.0232 m Punto inicial del rango no lineal 0.0196 m
Criterio segun Roufailt y Meyer 0.966 m Criterio segun Roufailt y Meyer 0.966 m
Indice de dafio 0.1045 Indice de dafio 0.00041
UMBRAL DEL ESTADO DE DANO UMBRAL DEL ESTADO DE DANO
Leve 0.0162 m Leve 0.0137 m
Moderado 0.0232 m Moderado 0.0196 m
Severo 0.0478 m Severo 0.0197 m
Completo 0.1217 m Completo 0.02 m
COMPORTAMIENTO NO LINEAL ESTATICO - PUSHOVER COMPORTAMIENTO NO LINEAL ESTATICO - PUSHOVER
Desplazamiento relativo de entrepiso Desplazamiento relativo de entrepiso
DESCRIPCION Di/Hi DESCRIPCION Di/Hi
Primer nivel 0.0022 Primer nivel 0.0016
Segunda nivel 0.0119 Segunda nivel 0.0012
Tercer nivel 0.0127 Tercer nivel 0.0031
Cuarto nivel 0.0127 Cuarto nivel 0.0032
Quinto nivel 0.013 Quinto nivel 0.0032
ANALISIS DESCRIPTIVO - COMPARATIVO DE EDIFICACION DE 5 NIVELES MEDIANTE EL SOFTWARE COMPUTACIONAL SAP2000
CS|
| CAPACIDAD ESTRUCTURAL | [ NDICE DE DANO GLOBAL |
:S:ﬁgsral S;E:g:;? (Tn) S;fjgj;? (%) Desp. (m) Desp. (%) Sistema estructu Indice de dafio
Durapanel 65.582 100 0.1217 100 Durapanel 0.1045
MDL 50.933 77.662 0.0201 16.516 MDL 0.00041
I COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL ] | UMBRAL DEL ESTADO DE DANO ]
Sistema Capacidad Umbral del o
estructural estructural (Tn) Desia) estado de dafio Ecuacion e o) EPaD)
0 0 Leve 0.7D, 0.0162 0.0137
Durapanel 29.839 0.0232 Moderado D, 0.0232 0.0196
65.582 0.1217 Severo Dy+025(Pu=D,) (0478 0.0197
0 0 Completo D, 0.1217 0.02
MDL 47.148 0.0196

51.003 0.02




INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

Tesis

Departamento
Provincia
Distrito

: Huancavelica
: Huancavelica
: Huancavelica

FICHA DE REGISTRO DE INFORMACION

: "ANALISIS COMPARATIVO NO LINEAL ESTATICO DEL SISTEMA ESTRUCTURAL DURAPANEL Y MUROS DE DUCTILIDAD LIMITADA PARA
EDIFICACION DE 5 NIVELES EN LA CIUDAD DE HUANCAVELICA, 2017"

Propietario
Hecho por : Quispe Hilario, Cirilo
Direccion : Av. Celestino Manchego Mufioz

FACHADA FRONTAL

CORTE A4

[ COMPORTAMIENTO NO LINEAL ESTATICO - PUSHOVER ] | NOTA
Di/Hi (Y
AR uuaim) Durapanel ( )MDL Las propiedades mecanicas de cada uno de los paneles empleados
0 0 0 fueron tomados de la investigacion que realizé Velastegui (2013), donde
3.7 0.0022 0.0016 recomienda utilizar un médulo de elasticidad equivalente a 12000\fc y
6.5 0.0119 0.0012 factor de reduccion sismica de 3 para este tipo de material debido a que
9.3 0.0127 0.0031 no tiene ductilidad (pags. 109, 113). El moédulo de Poisson de 0.15 fue
121 0.0127 0.0032 tomado del trabajo de investigacion de (San Bartolomé, 2009, pag. 53).
14.9 0.013 0.0032 Asimismo, se tomd como referencia (SUMINSA, 2014, pag. 69).
Max. 0.013 0.0032
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Anexo 5
(Planos estructurales - Sistema Estructural Durapanel)
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[> ESPECIFICACIONES TECNICAS
Varillas de Refuerzo

NORMAS

E-030 (SIEMD RESISTENTE)

E-050 (SUELOS), E-060 (CONCRETO)
CONCRETO

CONCRETO

CIMIENTOS : Concreto 1:10 + 30% P.G. méx6"
SOLADO : Concreto 1:12

FALSO PISO : Conereto 1:10

{ CONCRETO ARMADO
Q( PLATEA DE CIMENTACION : fc. = 210 kg/om2
X

fc. = 210 kg/em2
5 Varillas de refuerzo
R

fe. = 210 kg/em2
B fy =6,120 Kg/em2 y Fu =6,035 kg/cm2
X Refuerzo doblado al frio, no haran
emplames soldados.
Panel PST Mortero de cemento CAPACIDAD PORTANTE DEL TERRENO
e=0.030 m ¢~ 168 K/em2
CARACTERISTICAS DEL SUELO
Mezela de Grava—Arenosa con poco fino (Suelo Tipo 2), h=1.20
Panel PST RECUBRIMIENTOS >

i~

TIAYINYNR

Varillas de anclaje p— 200 em
NP:40.10 NPT:+0.15

10848 4.00 cm.
PLATEA 4.00 cm.

MUROS DE POLIESTIRENO EXPANDIDO

. — 1.- [0S MUROS PRESENTARAN NUCLEO DE PE CON DENSIDAD 13 Kg/m3
an O~ wp S N P OOy EL CEMENTO EMPLEADO DEBER CUMPLIR LA NORMA ASTM C 150

/ by s ol -4 5 . LA FLUENCIA MINIMA DEL ACERO DE REFUERZO SERA DE 6120 Kg/om2

2- [0S AGREGADOS EMPLEADOS DEBERAN CUMPLIR LA NORMA ITINTEC 400.037.
PARA AGREGADOS FINOS Y GRUESOS EMPLEADOS.
3.~ EL VACIADO DE LA PLATEA SE REALIZARA EN SU TOTALIDAD
4.— EL ARMADO DE LOS MUROS DE PE SE REALIZARA, UNA VEZ VACIADO LA
PLATEA DE CIMENTACION.PARA EL ANCLAJE DE LOS MUROS SE DEJARAN
MECHAS DE FIERRO & 3/8° @ 0.20m.
L S 5.~ LA COLOCACION DE TUBERIAS SE REALIZARA UNA VEZ ARMADO EL MUR]
Mallas de rigfuerzo planas EL ESPACIO NECESARIO SE FUNDIRA CON SOPLETE
DETALLE DE ANCLAJE CONSIDERACIONES
ESC: 1/25

10 NO ESPECIFICADO SE ASUMIRA DE ACUERDO AL REGLAMENTO NACIONAL
DE CONSTRUCCIONES Y LAS NORMAS PERUANAS DE ESTRUCTURAS.

0.15

Panel PST

Malla angular de refuerzo d Malla angular de refuerzo
Varillas de Ref
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ESPECIFICACIONES TECNICAS

NORMAS
E-030 (SISO RESISTENTE)
E-050 (SUELOS), E-060 (CONCRETO)
CONCRETO
CONCRETO SIMPLE
CIMIENTOS : Concreto 1:10 + 30% P.G. max6”
SOLADO : Concreto 1:12
FALSO PISO : Concreto 1:10
CONCRETO ARMADO
PLATEA DE CIMENTACION : fc. = 210 kg/cm2
MUROS : feo. = 175 kg/em2
LOSA MACIZA : fe. = 210 kg/em2
e MALLA ELECTROSOLDADA
Muro €=0.15m Concreto s IUs S

f'c=175kg/cm2 T gt l i, 20 arn

CAPACIDAD PORTANTE DEL TERRENO
1 168 Kefom2
CARACTERISTICAS DEL SUELO
Mezcla de Grava-Arenosa con poco fino (Suelo Tipo 2), h=120

Malla electrosoldada 8mm
NPT:+0.15 Ui )

NP:+0.10 MURO E =040 m 400 om.
MURO E =0.15 m .00 em.
LOSAS 4.00 cm.
PLATEA 4.00 cm.

MUROS DE DUCTILIDAD LIMITADA
L- L0S MUROS PORTANTES SERAN DE C°A". CON fc=175Kg/cm2
EL CEMENTO EMPLEADO DEBERA CUMPLIR LA NORMA ASTM C 150
EL ACERO EMPLEADO DEBERA CUMPLIR LA NORMA ASTM A496
2~ 105 AGREGADOS EMPLEADOS DEEERAN CUMPLIR LA NORMA ITINTEC 400.037.
PARA AGREGADOS FINOS Y GRUESOS EMPLEADOS.
8- EL VACIADO DE LA PLATEA SE REALIZARA EN SU TOTALIDAD
4.— VACIAR 10S MUROS DE CONCRETO ARMADO, UNA VEZ VACIADO LA
PLATEA DE CIMENTACION.PARA EL ANCLAJE DE LOS MUROS SE DEJARAN
MECHAS DE FIERRO & 3/8" @ 0.20m.
5.~ NO SE PICARAN LOS MUROS PARA COLOCAR TUBERIAS O CONDUCTOS,
ESTOS SE UBICARAN EN DUCTOS ESPECIALES
CONSIDERACIONES
L0 NO ESPECIFICADO SE ASUMIRA DE ACUERDO AL REGLAMENTO NACIONAL
DE CONSTRUCCIONES Y LAS NORMAS PERUANAS DE ESTRUCTURAS.
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ESPECIFICACIONES TECNICAS

NORMAS
E-090 (SISMO RESISTENTE)
E-050 (SUELOS), B-060 (CONCRETO)
CONCRETO
CONCRETO SIMPLE
CIMIENTOS : Concreto 1:10 + 30% P.G. mAx6"
SOLADO : Conereto 1:12
FALSO PISO : Concreto 1:10
CONCRETO ARMADO
PLATEA DE CIMENTACION : fc. = 210 kg/em2
MUROS : fo. = 175 kg/om2
10SA MACTZA : fe. = 210 kg/em2

MALLA ELECTROSOLDADA

EN GENERAL : fy =4900 Kg/ome (ASTM-A496)

Retuerzo doblado al frio, no haran
emplames soldados.
CAPACIDAD PORTANTE DEL TERRENO
o= 168 Ke/em2
CARACTERISTICAS DEL SUELO
Mezcla de Grava—Arenosa con poco fino (Suelo Tipo 2), h=1.20
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MURO E =0.10 m 400 om.
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10sas 4.00 cm.
PLATEA 4.00 cm.

MUROS DE DUCTILIDAD LIMITADA
1.- 10S MUROS PORTANTES SERAN DE C°A" CON fc=175Kg/cm2
EL CEMENTO EMPLEADO DEBERA CUMPLIR LA NORMA ASTM C 150
EL ACERO EMPLEADO DEBERA CUMPLIR LA NORMA ASTM A496
2.- 10S AGREGADOS EMPLEADOS DEBERAN CUMPLIR LA NORMA ITINTEC 400.037.
PARA AGREGADOS FINOS Y GRUESOS EMPLEADOS.
3.~ EL VACIADO DE LA PLATEA SE REALIZARA EN SU TOTALIDAD
4.— VACIAR LOS MUROS DE CONCRETO ARMADO, UNA VEZ VACIADO LA
PLATEA DE CIMENTACION.PARA EL ANCLAJE DE LOS MUROS SE DEJARAN
MECHAS DE FIERRO 0 3/8° @ 0.20m.
5.~ NO SE PICARAN 10S MUROS PARA COLOCAR TUBERIAS 0 CONDUCTOS,
ESTOS SE UBICARAN EN DUCTOS ESPECIALES
CCONSIDERACIONES
10 NO ESPECIFICADO SE ASUMIRA DE ACUERDO AL REGLAMENTO NACIONAL
DE CONSTRUCCIONES Y LAS NORMAS PERUANAS DE ESTRUCTURAS.
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Anexo 8
(Metrado de cargas - Sistema Estructural Durapanel)



METRADO DE CARGAS - SISTEMA ESTRUCTURAL DURAPANEL

EDIFICACION DE 5 NIVELES MEDIANTE SISTEMA ESTRUCTURAL DURAPANEL

Tesis : "ANALISIS COMPARATIVO NO LINEAL ESTATICO DEL SISTEMA ESTRUCTURAL DURAPANEL Y MUROS DE DUCTILIDAD LIMITADA PARA EDIFICACION DE 5 NIVELES

EN LA CIUDAD DE HUANCAVELICA, 2017"

Region : Huancavelica Propietario
Provincia : Huancavelica Hecho por : Quispe Hilario, Cirilo
Distrito : Huancavelica Direccion : Av. Celestino Manchego Mufioz
g DIMENSIONES
DESCRIPCION Und e I Parcial Total
Veces | Esp. | Largo | Ao | PE |

FACHADA FRONTAL conre s CORTE a.a

EDIFICACION DE 5 NIVELES MEDIANTE SISTEMA ESTRUCTURAL DURAPANEL
PRIMERA PLANTA Tn 3
MUROS EN LA DIRECCION X-X 9.86
EJEA-A
MURO TRAMO 3-4 1.00 0.10 0.40 350 | 1445 020 0.20
MURO TRAMO 5-6 1.00 0.10 0.40 350 | 1445 020 0.20
EJEB-B
MURO TRAMO 3-4 1.00 0.15 110 350 | 1.286 0.74 0.74
EJEC-C
MURO TRAMO 1-2 1.00 0.10 1.95 350 | 1445 099 0.99
MURO TRAMO 5-6 1.00 0.10 2.00 350 | 1445 1.01 1.01
MURO TRAMO 5-6 1.00 0.10 045 350 | 1445 023 0.23
MURO TRAMO 6-7 1.00 0.10 145 350 | 1445 0.58 0.58
EJED-D
MURO TRAMO 1-6 1.00 0.15 6.80 350 | 1.286 4.59 459
VENTANA EN TRAMO 1-2 1.00 0.15 0.80 060 | 1286 0.09 0.09
MURO TRAMO 6-7 1.00 0.15 195 350 | 1286 1.32 1.32
VENTANA EN TRAMO 6-7 1.00 0.15 0.80 060 | 1286 0.09 0.09
MUROS EN LA DIRECCION Y-Y 19.02
EJE1-1
MURO TRAMO A-D 1.00 0.15 6.86 350 | 1.286 463 463
EJE 22
MURO TRAMO C-D 1.00 0.10 045 350 | 1445 023 0.23
EJE3-3
MURO TRAMO B- D 1.00 0.10 325 350 | 1445 1.64 1.64
EJE 4-4
MURO TRAMO A- B 1.00 0.15 362 350 | 1.286 244 244
EJE5-5
MURO TRAMO A-D 1.00 0.15 6.71 350 | 1.286 453 453
EJE 6-6
MURO TRAMO C-D 1.00 0.10 1.25 350 | 1445 063 0.63
MURO TRAMO C-D 1.00 0.10 055 350 | 1445 028 0.28
EJET-7
MURO TRAMO A-D 1.00 0.15 6.86 350 | 1.286 463 463
PESO DE PANEL NERVADO DE LOSA E=0.20M 13.94
PANEL LOSAE = 0.20M 100 | AREA= | 7341 020 | 1.023 15.02 15.02
ESCALERA 100 | AREA= | 524 020 | 1.023 1.07 1.07
ATIPICA-2°,3°y 4 Tn
MUROS EN LA DIRECCION X-X 15.18
EJEA-A
MURO TRAMO 1-2 1.00 0.15 050 260 | 1286 025 0.25
MURO TRAMO 6-7 1.00 0.15 050 260 | 1286 025 0.25
MURO TRAMO 1-4 y 5-7 2.00 0.15 337 260 | 1286 1.69 338
VENTANA EN TRAMO 1-4 y 57 2.00 0.15 337 100 | 1286 065 1.30
MURO TRAMO 4-5 1.00 0.15 125 260 | 1286 063 0.63
VENTA EN TRAMO 4-5 1.00 015 | AREA= | 082 | 1286 016 0.16
EJEB-B
MURO TRAMO 1-2 1.00 0.15 195 260 | 1286 098 0.98
MURO TRAMO 3-4 1.00 0.15 135 260 | 1286 068 0.68
MURO TRAMO 5-7 2.00 0.15 3.05 260 | 1286 153 3.06
VENTANA EN TRAMO 5-7 1.00 0.15 060 040 | 1.286 005 0.05




METRADO DE CARGAS - SISTEMA ESTRUCTURAL DURAPANEL

EDIFICACION DE 5 NIVELES MEDIANTE SISTEMA ESTRUCTURAL DURAPANEL
Tesis : "ANALISIS COMPARATIVO NO LINEAL ESTATICO DEL SISTEMA ESTRUCTURAL DURAPANEL Y MUROS DE DUCTILIDAD LIMITADA PARA EDIFICACION DE 5 NIVELES

Region : Huancavelica
Provincia : Huancavelica
Distrito : Huancavelica

EN LA CIUDAD DE HUANCAVELICA, 2017"

Propietario

Hecho por : Quispe Hilario, Cirilo

Direccion : Av. Celestino Manchego Mufioz

DESCRIPCION

Node |

DIMENSIONES

Und |

Veces | Esp. | Largo | Ao | PE |

Parcial | Total

CORTE AA

EJEC-C
MURO TRAMO 1-2 1.00 0.10 195 260 | 1445 073 0.73
MURO TRAMO 5-6 2.00 0.10 045 260 | 1445 017 0.34
EJED-D
MURO TRAMO 1-7 1.00 0.15 975 260 | 1286 4.89 489
VENTANA EN TRAMO 1-3 1.00 0.15 265 160 | 1286 082 0.82
VENTANA EN TRAMO 3-5 1.00 0.15 1.50 060 | 1286 017 047
VENTANA EN TRAMO 5-7 1.00 0.15 340 160 | 1286 1.05 1.05
MUROS EN LA DIRECCION Y-Y 13.85
EJE1-1
MURO TRAMO A-D 1.00 0.15 767 260 | 1286 385 385
MURO TRAMO A- B 1.00 0.15 028 260 | 1286 0.14 0.14
EJE3-3
MURO TRAMO B- D 1.00 0.10 310 260 | 1445 1.16 116
EJE4-4
MURO TRAMO A™- A 1.00 0.15 0.80 260 | 1286 040 0.40
EJE5-5
MURO TRAMO A" -B 1.00 0.15 312 260 | 1286 1.56 1.56
MURO TRAMO B- D 1.00 0.15 324 260 | 1286 1,63 1.63
MURO TRAMO B- D 1.00 0.10 124 260 | 1445 047 0.47
VENTANA EN TRAMO C-D 1.00 0.15 0.60 040 | 1286 0.05 0.05
MURO TRAMO A- B 1.00 0.10 045 260 | 1445 017 047
MURO TRAMO B- C 1.00 0.10 065 260 | 1445 024 0.24
EJE 6-6
MURO TRAMO B- C 1.00 0.10 065 260 | 1445 024 0.24
MURO TRAMO A- B 1.00 0.15 028 260 | 1286 0.14 0.14
EJET-7
MURO TRAMO A-D 1.00 0.15 767 260 | 1286 385 3.85
PESO DE PANEL NERVADO DE LOSA E=0.20M 13.94
PANEL LOSAE = 0.20M 100 | AREA= | 7341 020 | 1023 15.02 15.02
ESCALERA 100 | AREA= | 524 020 | 1023 1.07 1.07
PLANTA 5° PISO Tn 25
MUROS EN LA DIRECCION X-X 1518
EJEA-A
MURO TRAMO 1-2 1.00 015 0.50 260 | 1.286 025 0.25
MURO TRAMO 6-7 1.00 015 0.50 260 | 1.286 025 0.25
MURO TRAMO 1-4y 5-7 2.00 015 337 260 | 1286 1.69 338
VENTANA EN TRAMO 1-4y 57 2.00 015 337 100 | 1286 065 1.30
MURO TRAMO 4-5 1.00 015 1.25 260 | 1286 063 0.63
VENTA EN TRAMO 4-5 1.00 015 | AREA= | 082 | 1.286 0.16 0.16
EJEB-B
MURO TRAMO 1-2 1.00 015 1.95 260 | 1286 098 0.98
MURO TRAMO 3-4 1.00 015 1.35 260 | 1286 0.68 0.68
MURO TRAMO 5-7 2.00 015 305 260 | 1286 1.53 3.06
VENTANA EN TRAMO 5-7 1.00 015 0.60 040 | 1286 005 0.05
EJEC-C
MURO TRAMO 1-2 1.00 010 195 260 | 1445 0.73 0.73
MURO TRAMO 5-6 2.00 010 045 260 | 1445 017 0.34
EJED-D
MURO TRAMO 1-7 1.00 015 975 260 | 1.286 4.89 489
VENTANA EN TRAMO 1-3 1.00 015 265 160 | 1286 082 0.82




METRADO DE CARGAS - SISTEMA ESTRUCTURAL DURAPANEL

EDIFICACION DE 5 NIVELES MEDIANTE SISTEMA ESTRUCTURAL DURAPANEL
Tesis : "ANALISIS COMPARATIVO NO LINEAL ESTATICO DEL SISTEMA ESTRUCTURAL DURAPANEL Y MUROS DE DUCTILIDAD LIMITADA PARA EDIFICACION DE 5 NIVELES

Region : Huancavelica
Provincia : Huancavelica
Distrito : Huancavelica

EN LA CIUDAD DE HUANCAVELICA, 2017"

Propietario 8
Hecho por : Quispe Hilario, Cirilo

Direccion : Av. Celestino Manchego Mufioz

DESCRIPCION

Nde | DIMENSIONES
Veces | Esp. | Largo | Ao | PE |

Und | Parcial | Total

CORTE AA

VENTANA EN TRAMO 3-5 1.00 0.15 1.50 060 | 1286 017 047
VENTANA EN TRAMO 5-7 1.00 0.15 340 160 | 1286 1.05 1.05
MUROS EN LA DIRECCION Y-Y 13.85
EJE 1-1
MURO TRAMO A- D 1.00 0.15 767 260 | 1286 385 385
MURO TRAMO A- B 1.00 0.15 028 260 1.286 0.14 0.14
EJE3-3
MURO TRAMO B- D 1.00 0.10 310 260 1.445 1.16 116
EJE4-4
MURO TRAMO A™- A 1.00 0.15 0.80 260 1.286 040 0.40
EJE 55
MURO TRAMO A" -B 1.00 0.15 312 260 1.286 1.56 1.56
MURO TRAMO B- D 1.00 0.15 324 260 1.286 1,63 1.63
MURO TRAMO B- D 1.00 0.10 124 260 | 1445 047 0.47
VENTANA EN TRAMO C-D 1.00 0.15 0.60 040 | 1.286 005 0.05
MURO TRAMO A- B 1.00 0.10 045 260 | 1445 017 017
MURO TRAMO B- C 1.00 0.10 065 260 | 1445 024 024
EJE 6-6
MURO TRAMO B- C 1.00 0.10 065 260 | 1445 024 024
MURO TRAMO A- B 1.00 0.15 028 260 | 1286 0.14 014
EJET-7
MURO TRAMO A-D 1.00 0.15 7.67 260 | 1.286 3.85 3.85
PESO DE PANEL NERVADO DE LOSA E=0.20M 1421
PANEL LOSAE = 0.20M 100 | AREA= | 7473 020 | 1023 15.29 15.29
ESCALERA 100 | AREA= | 524 020 | 1023 1.07 1.07
ULTIMA PLA - AZOTEA Tn
MUROS EN LA DIRECCION X-X 6.71
EJEA-A
MURO TRAMO 1-7 1.00 0.15 975 120 | 1286 2.26 226
EJEB-B
MURO TRAMO 1-7 1.00 0.15 1.60 230 | 1286 0.71 0.7
MURO TRAMO 6-7 2.00 0.15 0.70 120 | 1286 0.16 0.32
EJEC-C
MURO TRAMO 5-6 2.00 0.15 045 230 | 1286 020 0.40
EJED-D
MURO TRAMO 1-3 1.00 0.15 275 120 | 1286 064 0.64
MURO TRAMO 3-5 1.00 0.15 3.60 230 | 1286 1.60 1.60
MURO TRAMO 5-7 1.00 0.15 340 120 | 1286 0.79 0.79
VENTANA EN TRAMO 4-5 1.00 0.15 1.50 040 | 1286 0.12 0.12
MUROS EN LA DIRECCION Y-Y 6.82
EJE1-1
MURO TRAMO A-D 1.00 0.15 767 120 | 1286 178 178
EJE3-3 1.286
MURO TRAMO B- D 1.00 0.10 3.09 230 | 1445 1.03 1.03
MURO TRAMO A- B 1.00 0.15 065 120 | 1286 015 0.15
EJE5-5
MURO TRAMO A- B 1.00 0.15 065 120 | 1286 015 0.15
MURO TRAMO B-D 1.00 0.15 324 230 | 1286 144 144
MURO TRAMO C-D 1.00 0.10 1.25 230 | 1445 042 0.42
VENTANA EN TRAMO C-D 1.00 0.15 0.60 030 | 1286 003 0.03
EJET-7




METRADO DE CARGAS - SISTEMA ESTRUCTURAL DURAPANEL

EDIFICACION DE 5 NIVELES MEDIANTE SISTEMA ESTRUCTURAL DURAPANEL

Tesis. : "ANALISIS COMPARATIVO NO LINEAL ESTATICO DEL SISTEMA ESTRUCTURAL DURAPANEL Y MUROS DE DUCTILIDAD LIMITADA PARA EDIFICACION DE 5 NIVELES
EN LA CIUDAD DE HUANCAVELICA, 2017"
Region : Huancavelica Propietario 8
Provincia : Huancavelica Hecho por : Quispe Hilario, Cirilo
Distrito : Huancavelica Direccion : Av. Celestino Manchego Mufioz
DIMENSIONES
DESCRIPCION Und AP0 I I Parcial Total
Veces | Esp. | Largo | Ao | PE |

CORTE AA

MURO TRAMO A- D 1.00 015 767 120 | 1286 178 1.78
MURO TRAMO C- D 1.00 010 0.50 120 | 1445 0.09 0.09
PESO DE PANEL NERVADO DE LOSA E=0.20M 100 | AREA= | 1329 | 020 | 1023 272 272




Anexo 9

(Metrado de cargas - Sistema Estructural Muros de
Ductilidad Limitada)



METRADO DE CARGAS - SISTEMA ESTRUCTURAL MUROS DE DUCTILIDAD LIMITADA

EDIFICACION DE 5 NIVELES MEDIANTE SISTEMA ESTRUCTURAL MUROS DE DUCTILIDAD LIMITADA

Tesis : "ANALISIS COMPARATIVO NO LINEAL ESTATICO DEL SISTEMA ESTRUCTURAL DURAPANEL Y MUROS DE DUCTILIDAD LIMITADA PARA EDIFICACION DE 5 NIVELES EN
LA CIUDAD DE HUANCAVELICA, 2017"

Region : Huancavelica Propietario B
Provincia : Huancavelica Hecho por : Quispe Hilario, Cirilo

Distrito : Huancavelica Direccion : Av. Celestino Manchego Mufioz
- Nde | DIMENSIONES i
DESCRIPCION Und Parcial Total
Veces I Esp. I Largo I Alto I P.E.

FACHADA FRONTAL

CORTE Ah

EDIFICACION DE 5 NIVELES MEDIANTE SISTEMA ESTRUCTURAL MUROS DE DUCTILIDAD LIMITADA
PRIMERA PLANTA Tn 21
MUROS EN LA DIRECCION X-X 17.75
EJEAA
MURO TRAMO 3-4 1.00 0.10 0.40 350 | 2400 034 0.34
MURO TRAMO 5-6 1.00 0.10 0.40 350 | 2400 0.34 034
EJEB-B
MURO TRAMO 3-4 1.00 0.15 1.10 350 | 2400 1.39 1.39
EJEC-C
MURO TRAMO 1-2 1.00 0.10 1.95 350 | 2400 1.64 1.64
MURO TRAMO 5-6 1.00 0.10 2.00 350 | 2400 1.68 1.68
MURO TRAMO 5-6 1.00 0.10 045 350 | 2400 0.38 038
MURO TRAMO 6-7 1.00 0.10 115 350 | 2400 097 097
EJED-D
MURO TRAMO 1-6 1.00 0.15 6.80 350 | 2400 857 8.57
VENTANA EN TRAMO 1-2 1.00 0.15 0.80 060 | 2400 0.17 017
MURO TRAMO 6-7 1.00 0.15 1.95 350 | 2400 246 2.46
VENTANA EN TRAMO 6-7 1.00 0.15 0.80 060 | 2400 017 017
MUROS EN LA DIRECCION Y-Y 34.92
EJE1-1
MURO TRAMO A- D 1.00 0.15 6.86 350 | 2400 8.64 8.64
EJE 22
MURO TRAMO C- D 1.00 0.10 045 350 | 2400 038 038
EJE3-3
MURO TRAMO B- D 1.00 0.10 325 350 | 2400 273 273
EJE 4-4
MURO TRAMO A- B 1.00 0.15 362 350 | 2400 4.56 456
EJE55
MURO TRAMO A- D 1.00 0.15 6.71 350 | 2400 845 845
EJE 66
MURO TRAMO C- D 1.00 0.10 1.25 350 | 2400 1.05 1.05
MURO TRAMO C- D 1.00 0.10 055 350 | 2400 046 0.46
EJET-T
MURO TRAMO A- D 1.00 0.15 6.86 350 | 2400 864 8.64
PESO DE LOSA MACIZA E=0.15M 24.54
LOSA MACIZA E = 0.15M 100 | AREA= | 7341 015 | 2400 2643 26.43
ESCALERA 100 | AREA= | 524 015 | 2400 1.89 1.89
Tn
MUROS EN LA DIRECCION X-X 2812
EJEAA
MURO TRAMO 1-2 1.00 0.15 0.50 260 | 2400 047 047
MURO TRAMO 6-7 1.00 0.15 0.50 260 | 2400 047 047
MURO TRAMO 1-4y 57 2.00 0.15 337 260 | 2400 315 6.31
VENTANA EN TRAMO 1-4 y 5-7 2.00 0.15 337 100 | 2400 1.21 243
MURO TRAMO 4-5 1.00 0.15 1.25 260 | 2400 117 117




METRADO DE CARGAS - SISTEMA ESTRUCTURAL MUROS DE DUCTILIDAD LIMITADA

EDIFICACION DE 5 NIVELES MEDIANTE SISTEMA ESTRUCTURAL MUROS DE DUCTILIDAD LIMITADA

Tesis : "ANALISIS COMPARATIVO NO LINEAL ESTATICO DEL SISTEMA ESTRUCTURAL DURAPANEL Y MUROS DE DUCTILIDAD LIMITADA PARA EDIFICACION DE 5 NIVELES EN

LA CIUDAD DE HUANCAVELICA, 2017"

Region : Huancavelica Propietario
Provincia : Huancavelica Hecho por : Quispe Hilario, Cirilo
Distrito : Huancavelica Direccion : Av. Celestino Manchego Mufioz
- | | Nde | DIMENSIONES ]
DESCRIPCION Und Parcial Total
Veces I Esp. I Largo I Alto I P.E.
FACHADA FRONTAL CORTE Ay
VENTA EN TRAMO 4-5 1.00 0.15 AREA= 0.82 2.400 0.30 0.30
EJEB-B
MURO TRAMO 1-2 1.00 0.15 1.95 2.60 2.400 1.83 1.83
MURO TRAMO 3-4 1.00 0.15 1.35 2.60 2.400 1.26 1.26
MURO TRAMO 5-7 2.00 0.15 3.05 2.60 2.400 2.85 57
VENTANA EN TRAMO 5-7 1.00 0.15 0.60 0.40 2.400 0.09 0.09
EJEC-C
MURO TRAMO 1-2 1.00 0.10 1.95 2.60 2.400 1.22 1.22
MURO TRAMO 5-6 2.00 0.10 0.45 2.60 2.400 0.28 0.56
EJED-D
MURO TRAMO 1-7 1.00 0.15 9.75 260 2.400 9.13 9.13
VENTANA EN TRAMO 1-3 1.00 0.15 265 1.60 2.400 1.53 1.53
VENTANA EN TRAMO 3-5 1.00 0.15 1.50 0.60 2.400 0.32 0.32
VENTANA EN TRAMO 5-7 1.00 0.15 3.40 1.60 2.400 1.96 1.96
MUROS EN LA DIRECCION Y-Y 25.38
EJE 11
MURO TRAMO A- D 1.00 0.15 767 2.60 2.400 718 718
MURO TRAMO A-B 1.00 0.15 0.28 2.60 2.400 0.26 0.26
EJE 3-3
MURO TRAMO B- D 1.00 0.10 3.10 2.60 2.400 1.93 1.93
EJE 4-4
MURO TRAMO A™- A 1.00 0.15 0.80 2.60 2.400 0.75 0.75
EJE 5-5
MURO TRAMO A" -B 1.00 0.15 312 2.60 2.400 2.92 292
MURO TRAMO B- D 1.00 0.15 324 260 2.400 3.03 3.03
MURO TRAMO B- D 1.00 0.10 1.24 2.60 2.400 0.77 0.77
VENTANA EN TRAMO C- D 1.00 0.15 0.60 0.40 2.400 0.09 0.09
MURO TRAMO A-B 1.00 0.10 045 2.60 2.400 0.28 0.28
MURO TRAMO B- C 1.00 0.10 0.65 260 2.400 0.41 0.41
EJE 6-6
MURO TRAMO B- C 1.00 0.10 0.65 260 2.400 0.41 0.41
MURO TRAMO A- B 1.00 0.15 0.28 2.60 2.400 0.26 0.26
EJET-7
MURO TRAMO A- D 1.00 0.15 767 2.60 2.400 718 718
PESO DE LOSA MACIZA E=0.15M 2454
LOSA MACIZAE = 0.15M 1.00 AREA= 7341 0.15 2.400 2643 26.43
ESCALERA 1.00 AREA= 5.24 0.15 2.400 1.89 1.89
Tn
MUROS EN LA DIRECCION X-X 28.12
EJEA-A
MURO TRAMO 1-2 1.00 0.15 0.50 2.60 2.400 047 047
MURO TRAMO 6-7 1.00 0.15 0.50 2.60 2.400 047 0.47
MURO TRAMO 1-4y 5-7 2.00 0.15 3.37 2.60 2.400 3.15 6.31
VENTANA EN TRAMO 1-4y 5-7 2.00 0.15 337 1.00 2.400 1.21 243
MURO TRAMO 4-5 1.00 0.15 1.25 2.60 2.400 117 117




METRADO DE CARGAS - SISTEMA ESTRUCTURAL MUROS DE DUCTILIDAD LIMITADA

EDIFICACION DE 5 NIVELES MEDIANTE SISTEMA ESTRUCTURAL MUROS DE DUCTILIDAD LIMITADA

Tesis : "ANALISIS COMPARATIVO NO LINEAL ESTATICO DEL SISTEMA ESTRUCTURAL DURAPANEL Y MUROS DE DUCTILIDAD LIMITADA PARA EDIFICACION DE 5 NIVELES EN

LA CIUDAD DE HUANCAVELICA, 2017"

Region : Huancavelica Propietario
Provincia : Huancavelica Hecho por : Quispe Hilario, Cirilo
Distrito : Huancavelica Direccion : Av. Celestino Manchego Mufioz
- | | Nde | DIMENSIONES ]
DESCRIPCION Und Parcial Total
Veces I Esp. I Largo I Alto I P.E.
FACHADA FRONTAL CORTE Ay
VENTA EN TRAMO 4-5 1.00 0.15 AREA= 0.82 2.400 0.30 0.30
EJEB-B
MURO TRAMO 1-2 1.00 0.15 1.95 2.60 2.400 1.83 1.83
MURO TRAMO 3-4 1.00 0.15 1.35 2.60 2.400 1.26 1.26
MURO TRAMO 5-7 2.00 0.15 3.05 2.60 2.400 2.85 57
VENTANA EN TRAMO 5-7 1.00 0.15 0.60 0.40 2.400 0.09 0.09
EJEC-C
MURO TRAMO 1-2 1.00 0.10 1.95 2.60 2.400 1.22 1.22
MURO TRAMO 5-6 2.00 0.10 0.45 2.60 2.400 0.28 0.56
EJED-D
MURO TRAMO 1-7 1.00 0.15 9.75 2.60 2.400 9.13 9.13
VENTANA EN TRAMO 1-3 1.00 0.15 265 1.60 2.400 1.53 1.53
VENTANA EN TRAMO 3-5 1.00 0.15 1.50 0.60 2.400 0.32 0.32
VENTANA EN TRAMO 5-7 1.00 0.15 3.40 1.60 2.400 1.96 1.96
MUROS EN LA DIRECCION Y-Y 25.38
EJE 11
MURO TRAMO A- D 1.00 0.15 767 2.60 2.400 718 718
MURO TRAMO A- B 1.00 015 028 260 | 2400 0.26 0.26
EJE33
MURO TRAMO B- D 1.00 010 310 260 | 2400 1.93 1.93
EJE 4-4
MURO TRAMO A™- A 1.00 0.15 0.80 2.60 2.400 0.75 0.75
EJE 5-5
MURO TRAMO A" -B 1.00 0.15 312 2.60 2.400 2.92 292
MURO TRAMO B- D 1.00 0.15 324 2.60 2.400 3.03 3.03
MURO TRAMO B- D 1.00 0.10 1.24 2.60 2.400 0.77 0.77
VENTANA EN TRAMO C- D 1.00 0.15 0.60 0.40 2.400 0.09 0.09
MURO TRAMO A-B 1.00 0.10 045 2.60 2.400 0.28 0.28
MURO TRAMO B- C 1.00 0.10 0.65 2.60 2.400 0.41 0.41
EJE 6-6
MURO TRAMO B- C 1.00 0.10 0.65 2.60 2.400 0.41 0.41
MURO TRAMO A- B 1.00 0.15 0.28 2.60 2.400 0.26 0.26
EJET-7
MURO TRAMO A- D 1.00 0.15 767 2.60 2.400 718 718
PESO DE LOSA MACIZA E=0.15M 25.02
LOSA MACIZAE = 0.15M 1.00 AREA= 7473 0.15 2.400 26.90 26.90
ESCALERA 1.00 AREA= 5.24 0.15 2.400 1.89 1.89
Tn
MUROS EN LA DIRECCION X-X 12.52
EJEA-A
MURO TRAMO 1-7 1.00 0.15 9.75 1.20 2.400 421 421
EJEB-B
MURO TRAMO 1-7 1.00 0.15 1.60 230 2.400 1.32 1.32
MURO TRAMO 6-7 2.00 0.15 0.70 1.20 2.400 0.30 0.60
EJEC-C




METRADO DE CARGAS - SISTEMA ESTRUCTURAL MUROS DE DUCTILIDAD LIMITADA

EDIFICACION DE 5 NIVELES MEDIANTE SISTEMA ESTRUCTURAL MUROS DE DUCTILIDAD LIMITADA

Tesis : "ANALISIS COMPARATIVO NO LINEAL ESTATICO DEL SISTEMA ESTRUCTURAL DURAPANEL Y MUROS DE DUCTILIDAD LIMITADA PARA EDIFICACION DE 5 NIVELES EN
LA CIUDAD DE HUANCAVELICA, 2017

Region : Huancavelica Propietario 8
Provincia : Huancavelica Hecho por : Quispe Hilario, Cirilo

Distrito : Huancavelica Direccion : Av. Celestino Manchego Mufioz
i Nde | DIMENSIONES ]
DESCRIPCION Und Parcial Total
Veces I Esp. I Largo I Alto I P.E.

FACHADA FRONTAL

CORTE Ah

MURO TRAMO 5-6 2.00 0.15 045 230 | 2400 037 0.75
EJED-D
MURO TRAMO 1-3 1.00 0.15 275 120 | 2400 119 119
MURO TRAMO 3-5 1.00 0.15 3.60 230 | 2400 2.98 2.98
MURO TRAMO 5-7 1.00 0.15 3.40 120 | 2400 147 147
VENTANA EN TRAMO 4-5 1.00 0.15 1.50 040 | 2400 022 022
MUROS EN LA DIRECCION Y-Y 1241
EJE1-1
MURO TRAMO A- D 1.00 0.15 7.67 120 | 2400 331 3.31
EJE3-3 2400
MURO TRAMO B- D 1.00 0.10 3.09 230 | 2400 1.71 1.71
MURO TRAMO A- B 1.00 0.15 065 120 | 2400 028 028
EJES5-5
MURO TRAMO A- B 1.00 0.15 065 120 | 2400 028 028
MURO TRAMO B- D 1.00 0.15 324 230 | 2400 268 268
MURO TRAMO C- D 1.00 0.10 1.25 230 | 2400 069 0.69
VENTANA EN TRAMO C-D 1.00 0.15 0.60 030 | 2400 0.06 0.06
EJET-T
MURO TRAMO A- D 1.00 0.15 7.67 120 | 2400 331 331
MURO TRAMO C- D 1.00 0.10 050 120 | 2400 0.14 0.14
PESO DE LOSA MACIZA E=0.15M 1.00 AREA= 13.29 0.15 2.400 478 478




Anexo 10

(Calculo de la cortante basal y distribucion de fuerzas
sismicas - Sistema Estructural Durapanel)



RESUMEN DE METRADO DE CARGAS - SISTEMA ESTRUCTURAL DURAPANEL

EDIFICACION DE 5 NIVELES MEDIANTE SISTEMA ESTRUCTURAL DURAPANEL
Tesis : "ANALISIS COMPARATIVO NO LINEAL ESTATICO DEL SISTEMA ESTRUCTURAL DURAPANEL Y MUROS DE DUCTILIDAD LIMITADA PARA

EDIFICACION DE 5 NIVELES EN LA CIUDAD DE HUANCAVELICA, 2017"

Region : Huancavelica Propietario
Provincia : Huancavelica Hecho por
Distrito : Huancavelica Direccion

: Quispe Hilario, Cirilo
: Av. Celestino Manchego Muiioz

FACHADA FRONTAL

CORTE B8

CORTE AN

PARTICIPACION DE MASAS

Tl

mb

m5

m4

m3

m2

m1

. ]
TIPO DE EDIFICACION |
VIVIENDA CATEGORIA C
VIVIENDA: 25 %CV
Losa tipica 68.17 m2
Losa 5° piso 69.49 m2
Techo de esc. 13.29 m2
CV 0.2 tn/m2
CV-TECHO 0.1 tn/m2

METRADO DE CARGAS - PESO DE EDIFICACION

PISO MUROS LOSA PESO TOTAL(tn)

6 13.53 2.72 16.25
5 29.04 14.21 43.25
4 29.04 13.94 42.98
3 29.04 13.94 42.98
2 29.04 13.94 42.98
1 28.88 13.94 42.83

231.28

El criterio empleado para poder determinar la participacion de las
masas se realizd tomando en consideracion como resultado: La semi
suma de los pesos de los muros de dos nieveles consecutivos
adicionado el peso de la losa que interviene entre dichos niveles.

|

Mynuro (i) + Mpure (i+1)

2

) + Mypsa

RESUMEN DE METRADO DE CARGAS

PISO CM CV PESO TOTAL(tn)
6 9.5 0.33 9.82
5 35.5 1.74 37.24
4 43.0 341 46.39
3 43.0 341 46.39
2 43.0 341 46.39
1 42.9 3.41 46.31

222.73




RESUMEN DE METRADO DE CARGAS - SISTEMA ESTRUCTURAL DURAPANEL

Tesis

Region

Distrito

Provincia

EDIFICACION DE 5 NIVELES MEDIANTE SISTEMA ESTRUCTURAL DURAPANEL

: "ANALISIS COMPARATIVO NO LINEAL ESTATICO DEL SISTEMA ESTRUCTURAL DURAPANEL Y MUROS DE DUCTILIDAD LIMITADA PARA
EDIFICACION DE 5 NIVELES EN LA CIUDAD DE HUANCAVELICA, 2017"

: Huancavelica
: Huancavelica
: Huancavelica

Propietario
Hecho por
Direccion

: Quispe Hilario, Cirilo

: Av. Celestino Manchego Muiioz

FACHADA FRONTAL

CORTE AN

- -

CORTANTE BASAL PERIODO FUNDAMENTAL DE VIBRACION
7 0.35 hn 7.4]m
U 1.00 Ct 60
C 250 T 0.29
s 120
R 3.00
P 22273 |Tn
v 7795 [Tn
DISTRIBUCION DE FUERZA SISMICA
v 77.95 Tn
T 0.29
K 1
I DISTRIBUCION DE FUERZA SISMICA
Piso P hi (hi)* Pit(hi)" a; v Fi
6 9.816 17.40 17.400 170.794 0.078 77.954 6.076
5 37.236 14,90 14,900 554,821 0.253 77.954 19.737
4 46.392 1210 12.100 561.346 0.256 77.954 19.969
3 46.392 9.30 9.300 431.448 0.197 77.954 15.348
2 46.392 6.50 6.500 301.549 0.138 77.954 10.727
1 46314 3.70 3.700 171.361 0.078 77.954 6.09
| | 2191.319 o 77.954
5.076 N
19.737 PISO 6
19.969 | PISOS
PISO 4
15.34
5.348 l
PISO 3
10.727
—)
PISO 2
6.096 e
PISO 1




Anexo 11

(Calculo de la cortante basal y distribucion de fuerzas
sismicas - Sistema Estructural Muros de Ductilidad
Limitada)



RESUMEN DE METRADO DE CARGAS - SISTEMA ESTRUCTURAL MUROS DE DUCTILIDAD LIMITADA

EDIFICACION DE 5 NIVELES MEDIANTE SISTEMA ESTRUCTURAL MUROS DE DUCTILIDAD LIMITADA

Tesis : "ANALISIS COMPARATIVO NO LINEAL ESTATICO DEL SISTEMA ESTRUCTURAL DURAPANEL Y MUROS DE DUCTILIDAD LIMITADA PARA
EDIFICACION DE 5 NIVELES EN LA CIUDAD DE HUANCAVELICA, 2017"

Departamento : Huancavelica Propietario H
Provincia : Huancavelica Hecho por : Quispe Hilario, Cirilo =

Distrito : Huancavelica Direccion : Av. Celestino Manchego Mufioz

FACHADA FRONTAL CORTE A-A

PARTICIPACION DE MASAS | | METRADO DE CARGAS - PESO DE EDIFICACION |
PISO MUROS L[OSA__[PESO TOTAL(tn)
Lo 6 24.94 4.78 29.72

53.50 25.02 78.52

m5

53.50 24.54 78.04

53.50 24.54 78.04

m4

53.50 24.54 78.04

Hs
=IN|W|H~ O

52.67 24.54 77.21

El criterio empleado para poder determinar la participacion de las

N
I
o Y
- _LH : o= 71958
—

et m2 masas se realizd tomando en consideracion como resultado: La semi
| W suma de los pesos de los muros de dos nieveles consecutivos
I ] " adicionado el peso de la losa que interviene entre dichos niveles.
[ Mynura(i) + Mnuro (i+1)
Z my = ( P + Mypsa
TIPO DE EDIFICACION | | RESUMEN DE METRADO DE CARGAS |
VIVIENDA CATEGORIA C PISO CM CV PESO TOTAL(tn)

VIVIENDA: 25 %CV 6 7.3 0.33 17.58
Losa tipica 68.17 m2 5 64.2 1.74 65.97
Losa 5° piso 69.49 m2 4 78.0 341 81.45
Techo de esc. 13.29 m2 3 78.0 34 81.45
CV 0.2 tn/m2 2 78.0 34 81.45
CV-TECHO 0.1 tn/m2 1 77.6 341 81.04
391.37




RESUMEN DE METRADO DE CARGAS - SISTEMA ESTRUCTURAL MUROS DE DUCTILIDAD LIMITADA

EDIFICACION DE 5 NIVELES MEDIANTE SISTEMA ESTRUCTURAL MUROS DE DUCTILIDAD LIMITADA

Tesis : "ANALISIS COMPARATIVO NO LINEAL ESTATICO DEL SISTEMA ESTRUCTURAL DURAPANEL Y MUROS DE DUCTILIDAD LIMITADA PARA
EDIFICACION DE 5 NIVELES EN LA CIUDAD DE HUANCAVELICA, 2017"

Departamento : Huancavelica Propietario H
Provincia : Huancavelica Hecho por : Quispe Hilario, Cirilo =

Distrito : Huancavelica Direccion : Av. Celestino Manchego Mufioz

FACHADA FRONTAL CORTE A-A

CORTANTE BASAL PERIODO FUNDAMENTAL DE VIBRACION
7 0.35 hn 7.4]m
U 1.00 Ct 60
C 250 T 0.29
s 120
R 2.00
P 39137 |Tn
v 10273 [Tn
DISTRIBUCION DE FUERZA SISMICA
v 102.73 Tn
T 0.29
K 1
DISTRIBUCION DE FUERZA SISMICA
Piso Pi hi (hi)* Pit(hi)" a; v Fi
6 17.584 17.40 17.400 305.967 0.079 102.734 8.140
5 65.973 14,90 14,900 983.003 0.255 102.734 26.154
4 81453 1210 12.100 985578 0.255 102.734 26.022
3 81453 9.30 9.300 757510 0.19 102.734 20154
2 81453 6.50 6.500 529442 0137 102.734 14.086
1 81.036 3.70 3.700 299.832 0.078 102.734 7.977
| | 3861.332 . 102.734
8140 N
26.154 PISO 6
26.222 | P1SOS
PISO 4
20.154
0.15 l
PISO 3
14.086
—)
PISO 2
7.977 oy
PISO 1

- -




Anexo 12

(Modelo tridimensional SAP2000 - Sistema Estructural
Durapanel)



Modelo 3D SAP2000 - Sistema estructural Durapanel

Modelo 3D SAP2000 - Sistema estructural Durapanel




Anexo 13

(Modelo tridimensional SAP2000 - Sistema Estructural
Muros de Ductilidad Limitada)



Modelo 3D SAP2000 - Sistema estructural MDL

Modelo 3D SAP2000 - Sistema estructural MDL




Anexo 14
(Modelo digital realista - Sistema Estructural Durapanel)



Vista lateral - Sistema estructural Durapanel

Vista frontal - Sistema estructural Durapanel
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Vista de interiores - Sistema estructural Durapanel

Vista de interiores - Sistema estructural Durapanel




Anexo 15

(Modelo digital realista - Sistema Estructural Muros de
Ductilidad Limitada)



Vista lateral - Sistema estructural MDL

Vista frontal - Sistema estructural MDL




Vista de interiores - Sistema estructural Durapanel

Vista de interiores - Sistema estructural Durapanel




Anexo 16

(Foto imagen realista de edificacion de 5 niveles ubicado
en la Av. Celestino Manchego Mufioz)



Foto imagen realista de edificacion de 5 niveles
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