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RESUMEN

La presente tesis tuvo como principal objetivo evaluar el comportamiento
sismorresistente de un edificio de concreto armado, siguiendo los lineamientos de la
Norma Técnica E.030-2018 de Disefio Sismorresistente, en la urbanizacion California
Jaén, para el afo 2024. La metodologia con enfoque cualitativo, de alcance descriptivo,
y analitico. Su desarrollo utilizado incluy¢ la recoleccion de datos in situ y realizacion
del ensayo de esclerometria a las vigas y columnas. Luego, se procedid a modelar el
edificio utilizando el software Robot Structural Analysis Professional 2025, comparando
los resultados de analisis sismico lineal con los requisitos de la norma peruana y por
ultimo se propusieron alternativas de solucion basadas en los resultados obtenidos. Los
resultados del analisis sismico lineal revelaron que el edificio, disefiado con un sistema a
porticado, ante esta situacion, se plantearon tres alternativas de solucion. La primera
alternativa consisti6 en la incorporacion de muros de concreto armado en la direccion “Y”
y muros portantes de albaiileria en la direccion “X”, las méximas derivas obtenidas son
de 0.0091 en “x” y 0.0066 en “y”. La segunda alternativa debido a que no cumpli6 en la
direccion “X” por lo que se va a reemplazar por muros de concreto armado, los resultados
mostraron que las maximas derivas de 0.0065 y 0.0049. La tercera alternativa se bas6 en
reforzar las columnas criticas con fibras de carbono, en combinacién con la segunda
alternativa, lo que resultdé una mejora del 9.83% en la direccion X y 13.95% en la
direccion Y. Concluyd que el edifico no cumplia inicialmente con el desplazamiento
lateral relativo méaximo permitido, por lo que se recomienda reforzar el edificio para

garantizar su comportamiento sismorresistente adecuado.
Palabras clave: Evaluacion sismorresistente, Esclerometria, Norma de Disefio

Sismorresistente E.030 - 2018, Desplazamientos Laterales Relativos Admisibles,

Modelado, Fibra de Carbono, Analisis Sismico Lineal.
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ABSTRACT

The main objective of this thesis was to evaluate the seismic-resistant behavior of
a reinforced concrete building, following the guidelines of the 2018 E.030 Seismic-
Resistant Design Technical Standard, in the California Jaén urbanization, for the year
2024. The methodology used included in-situ data collection and conducting a
sclerometer test on the beams and columns. Then, the building was modeled using the
Robot Structural Analysis Professional 2025 software, comparing the results of the linear
seismic analysis with the requirements of the Peruvian standard. Finally, solution
alternatives were proposed based on the obtained results. The results of the linear seismic
analysis revealed that the building, designed with a frame system, required three solution
alternatives. The first alternative consisted of the incorporation of reinforced concrete
walls in the "Y" direction and load-bearing masonry walls in the "X" direction, with the
maximum drifts obtained being 0.0091 in "X" and 0.0066 in "Y". The second alternative
did not meet the requirements in the "X" direction, so reinforced concrete walls were used
as a replacement, with the maximum drifts obtained being 0.0065 and 0.0049. The third
alternative involved reinforcing critical columns with carbon fibers, in combination with
the second alternative, resulting in an improvement of 9.83% in the X direction and
13.95% in the Y direction. It was concluded that the building initially did not meet the
maximum allowable relative lateral displacement, so it is recommended to reinforce the

building to ensure adequate seismic-resistant performance.
Keywords: Seismic performance evaluation, sclerometry, Seismic Design Standard

E.030-2018, allowable relative lateral displacements, modeling, carbon fiber, and linear

seismic analysis.
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I. INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica

A nivel internacional, se han registrado mas de 1.100 terremotos de gran magnitud
en el siglo XX, los cuales han dejado mas de un millén y medio de victimas y millones
de viviendas destruidas debido a inadecuados disefios sismicos (Moreno y Bairan, 2011).
Por el otro lado se tuvo que solo el 6 de febrero del presente afio un sismo de 7.8 de
intensidad; en la localidad de Nurdagi, provincia de Gaziantep, al sureste de Turquia, dejo
como resultado decenas de miles de personas fallecidas, producto del colapso de las
diversas edificaciones al no presentar dptimas respuestas estructurales; siendo las mas
afectadas las viviendas construidas empiricamente, inclusive las edificaciones de
categoria primaria que no deberian fallar tendieron a desplomarse (Chaves, 2023). Es asi
que recabe la gran importancia de realizar disefios sismorresistentes concordantes con la

normativa vigente.

En el ambito nacional hablar de sismos es hacer mencion los multiples eventos de
sismos al que nuestro pais es susceptible, asi mismo es imaginar a la gran catastrofe que
dejaria un sismo de magnitud moderada; es por ello que recae la importancia de realizar
edificaciones con optimas respuestas estructurales ante los sismos, cumpliendo con los
conceptos fundamentales estructurales y codigos de disefio de las normativas vigentes,
donde cuyo fin radica en la necesidad de proteger la infraestructura y por ende la vida de
sus habitantes (Llanos et al., 2020). Solo en el Pert el terremoto de 1970 de 7.9, afecto
una zona de alrededor de 83,000 Km?, causando destruccion en mas de 160,000 edificios,
que representan aproximadamente el 80% de las estructuras de la zona afectada, la muerte
de alrededor de 70,000 personas e hirid a otras 140,000. Por otro lado, el terremoto del
2007 en el pais dejo una dolorosa huella en la region costera central de Pisco, cuyo sismo
presentd una magnitud de 8.0 en la escala de Ritcher; provocando la muerte de 519
personas, 1291 heridos, ademas, cerca de 94,000 construcciones destruidas (Rodriguez et

al., 2007).

De acuerdo con la literatura cientifica, la region de Cajamarca se encuentra en una
zona sismica debido a su localizacion en el deslizamiento de las placas de tectdnicas.

Desde la década de 1970, se han registrado varios terremotos significativos en la region.
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Solo en el 2005, un terremoto de magnitud 7,5 afecto a la region, dejando como saldo 70
muertes y numerosos edificios y estructuras destruidas (Bazan, 2007). Por otro lado, el
10 de agosto de 2019 un terremoto de magnitud 4.1 a una profundidad de 26 km en la
zona norte de la region, ocasiond devastacion y destruccion de miles de viviendas y
pérdidas econdmicas considerables. En la actualidad, la region de Cajamarca contintia
siendo una zona sismicamente activa, con una serie de movimientos sismicos registrados
cada ano, cabiendo la susceptibilidad de que se origine un movimiento sismico de
magnitud moderada hipotéticamente dejaria miles de viviendas destruidas y pérdidas de

vidas humanas (Instituto Geofisico del Peru, 2021).

Hablar de la provincia de Jaén, es referir a que estd ubicada en una zona geografica
sismica II, propensa a que pase a una zona sismica III. En el pasado la ocurrencia de
movimientos sismicos ha representado una amenaza para la estabilidad de las
edificaciones y en consecuencia para el bienestar y seguridad de las personas; como los
ocurridos en el 2014 en los meses de marzo y mayo, ambos con magnitudes de 4.3 en la
escala de Richter, que ocasionaron agrietamientos y colapso de viviendas en la region
(Instituto Geofisico del Pert, 2014). Actualmente, en Jaén, una gran cantidad de
edificaciones autoconstruida de concreto armado presentan una alta vulnerabilidad
sismica. En el sector Los Aromos, el 68% de las viviendas muestran vulnerabilidad
sismica moderada, el 24% alta y el 8% baja, ademas que el 84% se encuentran en zonas
de peligro sismico medio y el 16% en zonas de peligro bajo (Guevara, 2017). De igual
modo en el sector Magllanal, el 80% de las viviendas autoconstruidas tiene una alta
vulnerabilidad sismica alta y el 20% moderada, teniendo un factor principal en comun la
resistencia a compresion de los elementos estructurales (Herrera y Requejo, 2022). Estas
condiciones refuerzan la susceptibilidad de las edificaciones empiricas en la region,
donde ante un eventual sismo de moderada magnitud muchas estructuras colapsarian

generando pérdidas humanas y materiales significativas.

Por ello que, a causa del incumplimiento de la norma E.030 frente al
comportamiento sismico de las edificaciones, existe la posibilidad de que el edificio
Coronel ubicado en la Urbanizacién California — Jaén, no cumpla con la normativa ya

mencionada, lo que podria provocar pérdidas humanas y econémicas significativas.
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Por otro lado, el proposito de esta investigaciéon es realizar la evaluacion
sismorresistente con la finalidad de garantizar la seguridad del edificio de 5 niveles de

concreto armado y plantear medidas de reforzamiento de ser necesario.

La investigacion describird un procedimiento sistematico para evaluar el
comportamiento sismorresistente en edificaciones, el cual incluird varias etapas, tales
como, la documentacion de datos, tratamiento de los datos recopilados, analisis de datos
y la interpretacion de los resultados para finalmente poder definir las condiciones de
sismo resistencia. El proceso estara guiado por un enfoque riguroso para garantizar que

se obtenga la informacién mas precisa y relevante posible.

1.2. Pregunta de Investigacion

(Cual sera la evaluacion sismorresistente de un edificio de concreto armado

empleando la norma E.030-2018, en la urbanizacién California, Jaén-2024?

1.3. Justificacion

En el 4mbito técnico es de gran relevancia, ya que tiene como objetivo evaluar la
capacidad sismica del edificio. Ademads, los datos generados por esta investigacion
pueden ser utilizados por profesionales locales dedicados al disefio y construccion de
edificios para garantizar que sean seguros y resistentes ante un evento sismico, lo que a

su vez garantiza la salubridad de las personas que le habitan.

En lo social, la evaluacion sismorresistente de edificios es de gran importancia, ya
que busca proporcionar la seguridad y proteccion de sus habitantes, ya que los eventos
sismicos pueden ocurrir en cualquier momento y sin previo aviso. Por lo tanto, es
necesario tomar medidas para garantizar que las edificaciones cumplan con los estandares

necesarios para resistir estos eventos.

En términos econdmicos, la investigacion en cuestion tiene un impacto positivo
dado que, al obtener informacion precisa sobre la evaluacion sismorresistente de los
edificios, se podria determinar con mayor exactitud donde reforzar, ya que es mas

econdmico realizar este procedimiento que volver a construir de cero.
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En el aspecto ambiental, evaluar el tema sismico de los edificios es beneficioso ya
que permite tomar medidas preventivas, como la reparacion o el refuerzo de la estructura
del edificio, para evitar que colapsen en caso de un terremoto, reduciendo asi la
generacion de residuos de construccion.

1.4. Hipaotesis

Al realizar la evaluacion sismorresistente de un edificio de concreto armado
empleando la norma E.030-2018 Disefio sismorresistente en la urbanizacion California

Jaén 2024, se obtendra un incumplimiento con los estandares de la normativa vigente.

1.5. Antecedentes

1.5.1. A nivel Internacional

De acuerdo con Pasqual et al. (2023), en su articulo cientifico “Seismic
vulnerability assessment of RC buildings at compartment scale: the use of CARTIS
form”. Tuvo como objetivo evaluar la capacidad sismica de las edificaciones concreto
armado (RC) en el comportamiento urbano, utilizando el método RE.SIS.TO. La
metodologia se bas6 recoleccion de datos in situ mediante el formulario CARTIS, en
edificios de concreto y mamposteria, identificando asi la clase de estructura,
caracteristicas y sus elementos estructurales. Tuvo como resultados que los edificios de
concreto armado (RC) se clasifican en dos categorias diferentes. El tipo CAR1 consiste
en porticos con vigas perimetrales altas de 2 y 3 niveles, con una altura entre niveles de
2.50 m a 3.49 m, y presentaron una relacion de capacidad/demanda del 56%. Por otro
lado, el tipo CAR2 consta de un sistema estructural aporticado con mamposteria maciza,
de 3 y 4 niveles, con una altura entre pisos de 2.50 m a 3.49 m, y presentaron una relacion
de capacidad/demanda de 40%. El estudio concluyé que el indice de comportamiento

seguro se puede evaluar como un promedio ponderado de CAR1 y CAR2.

En este sentido Alarcon et al. (2023), en su articulo cientifico “Performance of
Medium-Rise Buildings with Reinforced Concrete Shear Walls Designed for High
Seismic Hazard”. Tuvo como objeto analizar el desempefio dindmico no lineal de un
edificio de concreto armado en la ciudad de Chile de altura media mediante la

determinacion de sus curvas de fragilidad al colapso. La metodologia comenz6 con la
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recoleccion de informacion del edificio en el lugar, seguido del modelado en el software
SeismoStruct. En una segunda instancia, se seleccionaron pares de movimientos del suelo
que representan eventos sismicos para analizar el modelado de la estructura. Este analisis
se realizd para cada par de movimiento, desde intensidades menores hasta mayores, con
el objetivo de determinar el valor maximo de la deriva y finalmente prever la posibilidad
de colapso del edificio. Tuvo como resultados que los umbrales de colapso son altos
1.655g en la direccion “X” y 2.268g en la direccion “Y”. El estudio concluyd que el

edificio garantiza un buen comportamiento sismico.

En este orden de idea Bungacho et al. (2022), en su articulo “Evaluaciéon de
vulnerabilidad sismica, andlisis estructural y disefio de reforzamiento de una vivienda en
Quito-Ecuador”. Tuvo como objetivo realizar una evaluacion del grado de
comportamiento sismico cuyo proposito es proponer una alternativa de refuerzo que
garantice su capacidad para soportar eventos sismicos. La metodologia comenzo6 con la
recoleccion de datos en el lugar de estudio, seguida de ensayos en laboratorio para obtener
los datos necesarios para la idealizacion estructural en ETABS tomando en cuenta los
controles sismicos establecidos por la normativa ecuatoriana para determinar el nivel de
vulnerabilidad del edificio y determinar si es necesario algtn tipo de reforzamiento. Tuvo
como resultados que el reforzamiento enchapado de mamposteria segin el modelado las
derivas inelasticas fueron S estatico X 0.77%, S dinamico X 0.87%, S estatico Y 0.34%
yel S dindmico Y 0.37%. Concluy6 que segtin el andlisis técnico y economico la vivienda

necesita un reforzamiento de mamposteria enchapada.

Asimismo, Almenarez et al. (2022) en su investigacion, “Evaluacion de la
demanda sismica de edificios VHICOA (Venezuelan Heavy Industries C.A) en Santiago
de Cuba”. El objetivo fue determinar el comportamiento sismico de las edificaciones del
sistema tecnologico VHICOA. La metodologia seguida se bas6 en la recopilacion de
informacion técnica de las estructuras y se procesé con el apoyo de software ETABS
comprobando que si cumple con los parametros establecidos en la normativa Cubana NC
46:2017. Tuvo como resultados que el coeficiente CT toma el valor de 0.049 y el periodo
fundamental de vibracion es de 0.4732 lo cual es menor a 0.515 a lo que estipula la norma

como minimo. Concluyé que existe un incumplimiento de los parametros
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sismorresistentes e insuficiente respuesta sismica definiéndolo exponiéndolo a eventos

sismicos.

Segun lo indicado por Lokesh et al. (2020) en su articulo cientifico, “Analysis and
design of commercial building with different slab arrangements using ETABS”. Tuvo
como fin analizar y disefiar un edificio comercial utilizando un software de modelamiento
estructural de acuerdo a los requisitos de la norma IS 456-2000. La metodologia consistid
como primer paso identificar la forma del edificio y elementos estructurales, como
segundo paso el modelado del edificio y finalmente analizar la estructura con diferentes
sistemas de losas. Los resultados obtenidos fueron el desplazamiento de la planta para
losa convencional es un 92.6% superior al del muro de carga, la deriva maxima se da en
la losa convencional del cuarto piso y es de 0.00079 mm, el muro de carga es mas seguro
contra las cargas de viento terremotos. Concluy6 que la edificacion con losa reticular es

mas econdémica y resistente frente a cargas sismicas y de viento.

1.5.2. A nivel Nacional

Para Matamoros (2023), en el producto de investigacion, “Uso del esclerometro
en la resistencia de a compresion del concreto en viviendas autoconstruidas en Puyhuan
— Huancavelica”. Tuvo como finalidad estimar la resistencia del concreto en las columnas
y vigas de las viviendas informales o autoconstruidas en el sector Puyhuan de barrio San
Cristobal, distrito, provincia y departamento de Huancavelica a través del ensayo de
esclerometria. La metodologia que sigui6 fue primero determinar la cantidad de viviendas
que se podian realizar el ensayo, luego realizar el ensayo y de las que se encontraban en
construccion se tomaron algunas probetas para realizar el ensayo en el laboratorio y
finalmente procesar los datos. Lo que se determiné de las 36 viviendas el 72% de las
columnas y el 61% de las vigas analizadas su resistencia fue por debajo de los 175 kg/cm?

lo cual era inferior al de disefio 210 kg/cm?.

Para Garcia y Rodriguez (2023), en su investigacion, “Evaluacion de la
vulnerabilidad sismica para el disefio de reforzamiento estructural que mejora la respuesta
sismorresistente de le I.E 81751 Dios es Amor aplicando la norma E.030-2019, ciudad de

Trujillo”. Tuvo por objetivo principal determinar la vulnerabilidad sismica de la
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institucion educativa para desarrollar un disefio de reforzamiento estructural que optimice
su respuesta sismorresistente. La metodologia empleada incluy6 un analisis no lineal tipo
pushover, segin la norma ASCE 41-13, para evaluar la respuesta de la estructura ante
cargas sismicas. Los resultados indicaron que, mediante la incorporacion de nuevos
elementos de concreto armado, como muros de corte de hasta 1.30 m, arrojando
distorsiones angulares maximas para la direccion “X” se alcanzé una deriva maxima de
0.0053 en el modulo A y 0.0028 en los mddulos B y C, mientras que en la direccion “Y™
la maxima deriva fue de 0.003 en el mdédulo A y 0.0017 en los mddulos B y C. En
conclusion, el refuerzo propuesto cumple con los estandares establecidos en la Norma
E.030, aumentando la capacidad de resistencia de la edificacion y garantizando una mayor

seguridad frente a eventos sismicos futuros.

Por su parte Hinostroza y Huisa (2021) en tu tesis “Reforzamiento estructural de
columnas con fibras de carbono en edificaciones antiguas, restaurante Central — Barraco”.
Tuvo como objetivo realizar la evaluacion técnica y econdmica del restaurante con la
mejora del desempefio sismico mediante el empleo de laminas de fibras de carbono
(CFRP) en los elementos verticales debido a un cambio de uso y sin afectar la arquitectura
inicial. La metodologia consistio en recopilar informacion insitu sobre las dimensiones
de las vigas y columnas, luego el modelamiento en Etabs para verificar su
comportamiento sismico y estimar a si las cargas axiales y momentos que influyen la
columna, posteriormente el célculo del reforzamiento necesario. Los resultados del
analisis indicaron que después de realizar el reforzamiento las derivas en la direccion “X”
disminuyen en un 13.43% y la para la direccion “Y” antes del reforzamiento presentaba
un incumplimiento debido a que las derivas superaban el maximo permisible, al ser
reforzadas su comportamiento mejord en un 21.34%, cumpliendo de esta manera con la
normativa. Concluy6 que frente a este cambio de usos y nuevas solicitaciones a la que se
va encontrar expuesta la edificacion el reforzamiento de ldminas de carbono CFRP es

suficiente.

Al respecto Albino y Aldave (2021) en su trabajo de tesis, “Evaluacion
sismorresistente y propuesta de disefio del colegio Micaela Batidas, Chimbote-Ancash-
2021”. Tuvo como finalidad la evaluacion sismorresistente del pabellon “D” el cual que

presenta diversas fallas en su estructura utilizando la norma peruana E-030. La
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metodologia se basé primeramente en ejecucion de ensayos tanto en campo como en
laboratorio (EMS), que seguidamente fue procesados en SAP 2000 para el analisis
estructural y evaluar los puntos exactos donde la edificacion presenta falencias. Tuvo
como resultados la resistencia a compresion de los elementos de concreto armado es de
200.00 Kg/cm?, ademas, las derivas en X-X en el techo 1 es de 0.0034 y en techo 2 es
0.0016 en el eje Y-Y para el techo 1 es de 0.0082 por lo que hay un incumplimiento con
la norma y para el techo dos 0.0047. Por lo que concluy¢ que el pabellon “D” se encuentra
en una situacion de colapso, ya que los elementos estructurales presentan una pérdida de

rigidez.

Afirma Garcia (2021) en su tesis, “Evaluacion estructural del pabellon de aulas
“A” del nivel secundario de la Institucion Educativa José Cardo, Sullana 2021”. Tuvo
como fin realizar la evaluacion estructural del pabellon “A”, debido a que este fue
construido hace 20 afios es decir anterior a la norma de Disefio Sismorresistente vigente.
Su metodologia consistio en la toma de datos de campo aplicando estudios de mecanica
de suelos, ensayo de esclerometria, para luego proceder a la idealizacion estructural, para
que posteriormente se realice el analisis lineal y comparar los resultados con la Norma E-
030 vigente. Se obtuvo como resultados la resistencia a compresion 252.5 Kg/cm?, las
derivas inelasticas para la direccion X-X del primer techo fue de 0.0176 y para el segundo
techo 0.0128; para la direccion Y-Y del primer techo fue de 0.0007 y para el segundo
techo 0.0009. Concluyendo que al encontrarse un incumplimiento de las distorsiones
entre piso en el eje X-X, recomienda que se realice un reforzamiento estructural del

pabellon estudiado.

Asimismo, Hoces (2021) en su tesis, “Evaluacion por desempefio sismico y
comportamiento estructural de un edificio, Huacho-2020”. Tuvo como fin estimar el nivel
de comportamiento, nivel de dafio y respuesta estructural frente a un sismo. Su
metodologia consistio en la recoleccion de datos in situ mediante fichas técnicas y la
observacion, para luego ser complementados con planos para posteriormente realizar la
idealizacion estructural en ETABS y evaluar los resultados con la norma E-030. Tuvo
como resultado que el nivel de disefio sismico es mayor en X-X en un 290.7% y en la
direccion Y-Y 254.8. Concluyd que necesita de que cumple con las demandas sismicas

que estipula la norma.
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Afirma Rivas (2020) en su investigacion, “Comportamiento sismorresistente de
viviendas informales con el programa Etabs, Villa del Salvador 2020”. Tuvo como
objetivo realizar una evaluacion del comportamiento sismorresistente de viviendas
autoconstruidas a través del uso del Etabs como software de modelamiento y analisis
estructural. La metodologia consistié6 primeramente en la recoleccion de datos in situ
mediante ensayos y la observacion, seguidamente procesarlo en el modelamiento
estructural mediante el software ETABS y finalmente determinar que partes de la
estructura necesitan refuerzo. Tuvo como resultados que de acuerdo al modelado
estructural las derivas maximas en el primer nivel 0.019 y en el segundo nivel 0.00802
en el eje X como también 0.0245 y 0.00651 respectivamente en el eje Y. Concluyd un
incumplimiento de la norma E-030, afirmandose que el comportamiento sismico se ubica
por encima de lo permitido y es necesario en reforzamiento tanto en vigas como en

columnas.

Segun lo afirmado por Huancas (2020) en su tesis titulada, “Evaluacion del
comportamiento sismico de dos edificaciones de concreto armado sobre suelo flexible”.
Tuvo el objeto de evaluar el comportamiento sismico de dos edificaciones de concreto
armado una de tres pisos y la otra de seis pisos sobre suelo flexible. Su metodologia
consistié primeramente en el disefio arquitectonico, en la realizacion de los planos
arquitectonicos y estructurales, seguido del predimensionamiento de los elementos
estructurales, luego se establecid los pardmetros sismicos y por ultimo se realizo el
modelamiento y analisis sismico empleando el programa Etabs y la norma E.030. Tuvo
como resultados para la vivienda de tres niveles se tienen unas distorsiones de entrepiso
en la direccién X-X como maxima 0.00677 y en la direccion Y-Y 0.00680, por otro lado,
en la vivienda de seis niveles 0.0066 y 0.00669 respectivamente. Concluyd que las
distorsiones se encuentran por debajo de las distorsiones maximas que estipula la

normativa y tiene un comportamiento eficiente frente sismos de magnitud moderada.

Castro (2019) en su trabajo de investigacion, “Reforzamiento estructural con fibra
de carbono como alternativa econdmica para aumentar la resistencia a la compresion de
las columnas en la galeria comercial Fullmarket en el 2019”. Tuvo por objetivo determina
como influye el reforzamiento estructural con fibras de carbono Carbon Fiber Reinforced

Polymer (CFRP) en las columnas. Su metodologia fue primero estimar la resistencia de
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los elementos estructurales con el ensayo de diamantina, posteriormente se realizd el
modelo de la edificacion para determinar las solicitaciones a la que estd expuesta, en
seguida se reforzaron las columnas y se estimo su resistencia alcanzada, seguido del
analisis de desplazamientos de la edificacion finalizando con el costo del reforzamiento.
Los resultados obtenidos fueron que la edificacion después de ser reforzadas las derivas
en la direccion “X” disminuyen un 32.1% y 36.8% en la direccion “Y” y la resistencia a
la compresion en columnas con 230.88 kg/cm? después de ser reforzadas alcanzaron una
resistencia de 361.37 kg/cm?. Por lo que concluyd que el reforzamiento con CFRP es
suficiente para cuando se requiere mejorar el comportamiento estructural de una

edificacion.

1.5.3. A nivel Regional y/o Local

Por su parte Gil (2023) en su investigacion de pregrado, “Evaluacion estructural
del médulo 01 de la LE secundaria “Andrés Avelino Caceres” del C.P Moran Lirio,
Hualgayoc-Cajamarca”. Teniendo como objetivo la determinacion del comportamiento
estructural empleando las normativas peruanas. La metodologia empleada en primera
instancia fue realizar un estudio patologico, el ensayo de esclerometria, seguida del
modelamiento estructural en el programa Etabs v20.1.0, para un andlisis estatico y
dindmico comparando los resultados con la norma peruana E.030-2018. Obteniendo
como resultados las derivas de entre piso se encuentran por debajo de los minimos de la
norma en la direccion X-X fue de 0.004435 para un sistema de portico y en la direccion
Y-Y de 0.0008567 para un sistema de albafiileria confinada, ademads, de una resistencia a
la compresion de los elementos estructurales de 259.1 kg/cm?2. Llegando a la conclusion
que la infraestructura de la institucion educativa cumplio con el comportamiento

sismorresistente conforme a la normativa vigente.

De acuerdo con Calvay (2023) en su tesis de pregrado “Desplazamiento laterales
en edificaciones de 5 niveles para el sistema estructural aporticado y muros portantes,
ciudad de Jaén”. Tuvo por objetivo comparar los desplazamientos laterales de dos
edificios con sistemas estructurales diferentes. Su metodologia consistido primero en
recopilar informacion insitu sobre el estado de los elementos estructurales a través del

ensayo de esclerometria, luego el modelamiento y analisis con la normativa peruana,
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finalmente la comparacion de los resultados obtenidos. Tuvo como resultados que para el
edificio aporticado los elementos estructurales tuvieron una resistencia de 211.20 kg/cm?
y para el sistema de muros portantes de 224.20 kg/cm?, por otro lado, el desplazamiento
lateral maximo para el sistema aporticado en direccion “X” fue de 0.00509 y 0.00958 en
la direccién “Y” y para el sistema de muros portantes 0.000819 en direccion “X” y
0.00818 en la direccion “Y”. Concluyendo el sistema estructural aporticado es mas

flexible a comparacion de los muros portantes.

En lo que refiere a Merino y Meza (2022) en su trabajo de investigacion,
“Evaluacion de Comportamiento Sismorresistente de un Edificio de Concreto Armado de
04 Niveles empleando la Norma Técnica E.030 de Disefo Sismorresistente Ubicado en
la Urbanizacion Las Flores, Jaén — 2021”. Tuvo por objeto determinar la respuesta
sismorresistente de una edificacién de cuatro niveles tomando en cuenta los parametros
de la norma peruana E-030. Su metodologia consistio en la recoleccion de datos in situ
necesarios para el modelamiento estructural haciendo uso de un software de analisis
estructural y determinar si es necesario adicionar elementos estructurales. Obtuvo como
resultados derivas de 0.0283 en el eje X en el primer piso, 0.0149 en el segundo, 0.0101
en el tercer y 0.0056 en el ultimo piso y para el eje Y tuvo el valor de 0.0349 en el primer
piso, 0.0316 en el segundo, 0.0101 en el tercer y 0.0113 en el Gltimo piso las cuales estas
son mucho mayores a la deriva maxima permisible 0.007 segin la norma E-030.
Concluy6 que el edificio de cuatro niveles es inestable por lo que es necesario adicionar

elementos estructurales mas rigidos como placas de manera simétrica.

Segiin Garay (2022) en su tesis de pregrado, “Comparacion de la respuesta
estructural de la edificacion del modulo “B” de la Institucion Educativa Cesar Vallejo-
Hualgayoc-Cajamarca al utilizar el software SAP2000 y Robot Structural”. Siendo la
finalidad realizar la comparacion del comportamiento sismico del edificio al utilizar los
softwares de andlisis estructural. La metodologia se bas6 en la toma de datos en campo
mediante la observacion y ensayos para luego procesarlos en los softwares de analisis
estructural SAP200 y Robot Structural, para finalmente comparar los resultados de los
dos programas de modelado y la normativa peruana. Tuvo como resultados las derivas
para el sismo dindmico de 0.003 en X y 0.0024 en Y a través del SAP2000 y 0.0025 en
Xy 0.0026 en Y en el Robot Structural, la cortante estatico en la direccion X-X es 54.15
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Tn-f empleando SAP2000 y mediante Robot Structural es 52.97 Tn-f. Concluy6 que la
estructura se encuentra cumpliendo satisfactoriamente los pardmetros establecidos en la

E-030 y los resultados emitidos por cada software no difieren.

En ese mismo orden de idea Julca (2020), en su investigacion, “Desempefio
Sismorresistente de la Institucion Educativa N° 101136, Nuevo San Juan Alto -
Hualgayoc, Region Cajamarca usando CSISAP 2000”. El objetivo principal fue analizar
como la estructura soporta eventos sismicos. La metodologia usada consistio en una
previa recoleccion de informacion de campo para el posterior analisis y verificacion de
resultados. Los resultados obtenidos para el sismo fueron de (0.148, 46.506) en la
direccion “X” donde el punto de fluencia de (0.120, 37.833), para un sismo en YY se
obtuvo lo valores de (0.543, 73.867) con el punto de fluencia de (0.105,45.558). Concluyo

que la edificacién cumple con los requerimientos de la norma peruana.

Por su parte Mamani (2021) en su tesis, “Evaluacion Sismo resistente del pabellon
“A” de la I. E. Andrés Avelino Céceres del Distrito Bafios del Inca, Cajamarca, 2021”.
Tuvo como fin determinar el comportamiento sismorresistente del bloque “A” de dicha
Institucion Educativa anteriormente mencionada. La metodologia consistido como primer
paso las caracteristicas estructurales del bloque, como segundo paso se realizd la
idealizacion estructural en el software y como ultimo paso comparar los resultados
obtenidos con la norma peruana E-030. Tuvo como resultado las derivas en de 0.013 en
la direccion X-X y 0.000726 en la direccion Y-Y siendo estas las que no se encuentran
dentro del rango segun la norma, el desplazamiento méximo S= 7.78 cm se encontrd por
encima de la junta de 5 cm por lo que segiin norma no cumple y ademas los resultados de
la cortante fue 70.6095tn en el sentido X-X y 168.9419tn en el sentido Y-Y, siendo en un
sentido albaiiileria confinada y el otro es portico respectivamente. Concluy6d que la
edificacion no cumplié con los pardmetros sismorresistente por lo que se propuso una
alternativa de reforzamiento estructural como la incorporacion de columnas forma de T

para dar mayor rigidez en el eje X-X.

Finalmente, Guerrero (2021) en su tesis, “Evaluacion estructural del bloque “B1”
de la L.E. Jaén de Bracamoros, de la ciudad de Jaén, 2019”. El objetivo principal estimar

el comportamiento arquitectonico del bloque “bl” de la Instituciéon Educativa. Su
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metodologia consistio primeramente determinar la ubicacion geografica de la edificacion,
asi mismo se realiz6 la toma de informacion a través de la observacion mediante fichas
técnicas y ensayos en campo que serd utilizado para la idealizacion y analisis estructural
con el software ETABS que finalmente los resultados serdn comparados con los
parametros de la norma peruana y proponer una alternativa de reforzamiento. Tuvo como
resultados que la cortante que actia en las placas (muros de concreto) contiene el 94.73%
de la cortante basal, por lo que seglin la norma E-030 es un sistema de muros estructurales,
asi mismo de acuerdo al andlisis dinamico y estatico modal espectral en las direcciones
Y y X se encuentran fuera del rango permisible que se estipula en la normativa peruana.
Concluy6 que para lograr una un comportamiento sismico eficiente se platea reforzar los
elementos estructurales aumentado su seccidon y la otra opcion es utilizar polimeros

reforzados con fibra de carbono.

II. OBJETIVOS

2.1. Objetivo General

- Evaluar el comportamiento sismorresistente de un edificio de concreto armado
empleando la Norma Técnica E.030-2018 Disefio Sismorresistente en la

Urbanizacion California Jaén - 2024.
2.2. Objetivos Especificos

- Realizar el modelamiento del edificio a través del software de modelamiento
estructural, de acuerdo a las caracteristicas de los elementos estructurales
encontrados.

- Analizar el estado de los elementos estructurales empleando el método de prueba
estandar para rebote niimero de rebote del concreto endurecido

- Realizar el andlisis comparativo de los resultados del analisis sismico lineal, con la
norma E.030-2018 Disefio Sismorresistente

- Proponer alternativa de solucion a los resultados del analisis sismico lineal.

III. MATERIAL Y METODOS

3.1. Localizacion del Edificio en Estudio

Edifico “Coronel” se ubica en la calle El Bosque N°1199, en la Urbanizacion

California, en el distrito y provincia de Jaén, departamento de Cajamarca.
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Especificamente en las coordenadas 744071.83 m E; 9368582.17m N en el sistema

UTM/WG84 ademas en una altitud aproximada de 690 msnm.

Figura 1

Localizacion del proyecto

Nota. Localizacion del proyecto en al &mbito nacional, regional y provincial.

A continuacion, se muestra las coordenadas UTM en el sistema WGS84 ubicado

en la zona 17S. Con un area de 204.65 m2 y un perimetro de 59.90ml.

CUADRO DE COORDENADAS UTM DATUM WGS - 84
VERTICE | LADO | DISTANCIA | ANG. INTERNO | ESTE (m) | NORTE (m)
P1 P1-P2 10.55 270°0'0" 744068.2389 | 9368579.7381
P2 P2-P3 19.40 270°0'0" 744072.1417|9368569.9370
P3 P3-P4 10.55 270°0'0" 744090.1644 | 9368577.1136
P4 P4-P1 19.40 270°0'0" 744086.2616 | 9368586.9147

3.2. Poblacion y muestra

3.2.1.

Poblacion
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Edificio Coronel de concreto armado ubicado en el lote 4 de 1a manzana “LL” de
la Urbanizacion California, Jaén — Cajamarca.

3.2.2. Muestra

Edificio Coronel de 5 niveles de concreto armado.

3.3. Tipo de investigacion

3.3.1. Por su finalidad

La investigacion basica es aquella que busca expandir el conocimiento humano
sin tener una aplicacion inmediata y especifica. Este tipo de investigacion es esencial en
el avance de la tecnologia y la ciencia, ya que fortalece las bases para el crecimiento de

innovaciones y nuevas tecnologias (Esteban, 2018).

El texto indica que la investigacion en cuestion serd bésica, ya que su objetivo es
evaluar la resistencia sismica del edificio de concreto armado en Jaén mediante
conocimientos teoricos para determinar su confiabilidad y aptitud. Los resultados
obtenidos seran publicados a profesionales, estudiantes y personas en general para tomar

medidas de mitigacion ante posibles movimientos sismicos.

3.3.2. Por su enfoque

La investigacion con enfoque cuantitativo se basa en la medicion y cuantificacion
de indicadores especificos de una muestra de la poblacion en estudio, con el objeto de
obtener resultados estadisticos que puedan generalizarse a la poblacion en general. Este
enfoque es especialmente Util cuando se busca explorar relaciones causales y se hace uso
en ambitos de ingenieria civil, financiera y las ciencias de salud. Los datos se recopilan

mediante la observacion, encuestas, experimentos y andlisis estadisticos (Castillo, 2017).

La investigacion en cuestion se enmarca dentro del enfoque cuantitativo, ya que
su objetivo es obtener datos medibles y cuantificables para evaluar el comportamiento
sismorresistente del edificio. Ademas de la obtencion de datos, también se realizaran
calculos relevantes para el analisis posterior. Se espera que los resultados obtenidos
permitan evaluar con precision la resistencia y la capacidad de la estructura ante posibles
movimientos sismicos, lo que llevara a tomar decisiones informadas respecto a posibles

medidas de mitigacion para reforzar la seguridad del edificio.
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3.3.3. Por su disefo

En una investigacion de disefio no experimental, el objetivo principal es observar
y medir las relaciones existentes entre diferentes variables, en lugar de manipularlas
directamente mediante experimentos. Este enfoque es util cuando las variables no pueden
ser controladas por el investigador, como en estudios de observacidon o encuestas. En
lugar de manipular las variables, el investigador recopila datos a través de diversas
fuentes, como cuestionarios, entrevistas o registros electronicos. A partir de los resultados
obtenidos, el investigador puede identificar patrones y relaciones entre las variables

(Herndndez et al., 2014).

De lo abordado lineas arriba la investigacion en cuestion sera no experimental, ya
que no se realizaran alteraciones a las variables y resultados obtenidos de la evaluacion
sismorresistente del edificio. Ademas, la razén detras de esta evaluacion es que la norma
E.030 establece parametros para el analisis sismorresistente de las estructuras, y los
resultados obtenidos se utilizaran para analizar el comportamiento sismico de la
edificacion en cuestion de acuerdo a la normativa vigente. De esta manera, se espera
obtener informacion relevante para asegurar la resistencia y estabilidad del edificio ante

posibles movimientos sismicos.

3.4. Método

Se utilizard el método inductivo como base de la investigacién, permitiendo
generar conclusiones generales a partir de observaciones especificas. Ademas, se
obtendran conclusiones particulares mediante el método deductivo, partiendo de

principios generales de investigacion.

3.5. Técnicas

- La investigacion: Se fundamento en la recopilacion de datos de fuentes confiables,
tales como libros, tesis, articulos, revistas especializadas y normas técnicas de
edificacion vigentes en el Pertl. Siendo estas cruciales para el desarrollo y la
ejecucion del proyecto de investigacion.

- Observacién: A partir de la inspeccion de lugar, se procederd a la recoleccion de
datos y registro fotografico necesarios para la evaluacion sismorresistente de la

vivienda multifamiliar “Coronel” mediante la Norma E.030-2018.
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3.6.

3.7.

Instrumentos de recoleccion de datos: Estos han sido validados por tres expertos con
conocimientos del tema, que servird para el registro de los valores obtenidos del
ensayo de esclerometria.

Modelamiento estructural: Se realizd6 el modelado mediante el software Robot
Structural Analysis Professional 2025.

Analisis: En primera instancia se realizara el analisis estadistico (programa Statictixs
10) de la resistencia del concreto de los elementos estructurales obtenidos mediante
el ensayo de esclerometria. El cual involucrara el analisis de varianza a través de la
prueba F, el diagrama de cajas y bigotes, de manera de poder determinar las medidas
de tendencia central.

El estudio se complementara con un analisis comparativo entre los parametros
definidos en lanorma E.030-2018 y los resultados obtenidos en el analisis preliminar.
Este analisis permitira registrar los desplazamientos laterales relativos admisibles la
direccion X e Y, utilizando los datos generados por el programa Robot Structural

Analysis Professional 2025.

Instrumentos

Software Robot Structural Analysis Professional 2025.

Planos del Edificio “Coronel”.

Microsoft Excel.

NTE E.020 “Cargas”, Reglamento Nacional de Edificaciones.

NTE E.030 “Disefio sismorresistente”, Reglamento Nacional de Edificaciones.
MTC E 725 “Método De Ensayo Para Determinar El Numero De Rebote Del
Concreto Endurecido (Esclerometria)”.

NTP 339.181 “M¢étodo de ensayo para determinar el nimero de rebote del concreto
endurecido esclerometro”

ASTM C 805 Standard Test Method for rebound number of hardened concrete.

Procedimiento

3.7.1. Caracteristicas del Edificio

A través de una visita a campo que se muestra en el anexo 4 y se ha recopilado

informacion con el instrumento validado que se muestra en los anexos 5, 6 y 7. De las

caracteristicas principales del edificio denominado “Coronel” es una estructura edificada
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de cinco niveles, caracterizada por la distribucion de espacios con distintos usos. Posee
una superficie total construida 176.63 metros cuadrados, la altura de 2.34 m para el primer
nivel, 2.88 m el segundo nivel y 3.24 m para los subsiguientes. Se trata de una vivienda
multifamiliar ubicada en la parte meridional de la ciudad de Jaén, sobre un terreno
incluido en el Plan de Desarrollo Urbano (PDU). El edificio tiene varios puntos de acceso
como es la ex via de evitamiento y se encuentra marcada por presencia de edificaciones
unifamiliares, comerciales y residenciales. Ademas, dispone de los servicios basicos.

Figura 2

Vista volumétrica, Edificio “Coronel”

Nota. La figura presenta una vista completa del edificio, permitiendo una clara
apreciacion clara de su volumetria, siendo lo resaltante su longitud y altura. Ademas, esta
representacion visual ofrece parte de informacion de la configuracion de los elementos

estructurales. Elaboracion propia
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Figura 3

Vista frontal, edificio “Coronel”

Nota. La figura presenta una vista frontal de la edificacion, destacando su altura, longitud
y configuracion estructural, asi como los acabados que lo adornan. Elaboracion propia

a) Columnas

En el proyecto en el primer y segundo nivel existen dos clases de columnas
rectangulares y una circular en los niveles restantes existe solo se encuentra columnas
rectangulares, las tablas 2 y 3 se registran a detalle.

Tabla 1

Descripcion de las columnas del edificio Coronel construido para el nivel 1y 2

Tipo Seccion Descripcion Ubicacion

C-1 30cmx35 cm Esquineras EJEA-A,C-CyB’ -B’

Cc-2 30cmx35 cm Excéntricas EJEA-A,C-C,1-1,5-5y
6-6

Cc-3 35cmx35 cm Céntricas EJEB-Bcon2-2,3-3y4-4

C-4 D=50 cm Céntrica EJE4-4conB-B

Nota. Del anélisis de la tabla, se identificaron cuatro tipos columnas encontradas in situ:

la C-1 con dimensiones de 30x35 cm, la C-2 de 30x35 cm, la C-3 de 35x35 cm y la C-4
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con un didmetro de 50 cm. La disposicion y ubicacion de estas columnas se detalla en los
planos, que se encuentran en los Anexo 2. Elaboracion propia

Tabla 2

Descripcion de las columnas del edificio Coronel construido para el nivel 3, 4y 5

Tipo Seccion Descripcion Ubicacion

C-1 30cmx35 cm Esquineras EJEA-A,C-CyB’ -B’

c-2 30cmx35 cm Excéntricas EJEA-A,C-C,1-1,5-5y
6-6

C-3 35cmx35 cm Céntricas EJEB-Bcon2-2,3-3y4-4

Nota. Del andlisis de la tabla 3 se describe tres tipos columnas, la C-1 con dimensiones
de 30x35 cm, la C-2 de 30cmx35cm y la C-3 de 35cmx35cm. La disposicion y ubicacion
de estas columnas se detalla en los planos correspondientes, que se encuentran en los

Anexo 2. Elaboracion propia

a) Vigas

Funcionan como elementos estructurales que reciben cargas lineales, ya sean
concentradas o uniformes, de los pisos superiores y las trasmiten de manera
unidireccional hacia las columnas, en el edificio “Coronel” se ha podido observar los

siguientes tipos de vigas que se registran en la tabla siguiente:
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Tabla 3

Descripcion de vigas del edificio Coronel construido

Tipo Seccion Ubicacion

Vp 35 cm x40 cm ejel-1,2-2,3-3,4-4y6-6

Vs 30 cm x25 cm eje A—A,B-B,C—-Cyentre
5-B

Vch 20 cm x20 cm eieB-D,2-3,4-5

Vv 20 cm x20 cm eje c - cy 6 — 6 (proyeccion del
techo)

Vsl 35 cm x50 cm ejeB-Byentre4 -6

Nota. Del andlisis de la tabla 3, el edificio tiene cinco tipos de vigas, la Vp de 35cm x
40cm, la Vs de 30cm x 25cm, la Vch de 20cm x 20cm, la Vv de 20cm x 20cm y la viga
Vsl 35c¢m x 50cm. La distribucion de estas se detalla en los planos incluidos en los
Anexo 2. Elaboracion propia
b) Losa Aligerada

Estd conformada por ladillos de techo y viguetas, se encuentra apoyados sobre
vigas principales y tienen la capacidad de soportar las cargas.

Tabla 4

Caracteristicas de losa aligerada E=20 cm

Tipo Seccion
ladrillo 30cm x 30cm x 15cm
viguetas 10x 15 cm

losa 5cm

Nota. La figura muestra las caracteristicas de los elementos que conforman una losa

aligerada. Elaboracion propia
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Figura 4

Detalle de losa Aligerada

LOSA DE Sem.
DE _ESPESOR

/—r% ACERO DE TEMPERATURA 5

L 030 \mc\ 0.30 Iuml 0.30 \cm\ 030 1

Nota. La figura muestra la representacion grafica de una losa aligerada. Elaboracion
propia
¢) Parametros Sismicos

Los presentes parametros se han empleado de acuerdo a la norma peruana
sismorresistente E.030-2018, como la zonificacion en la que se ubica el edificio, el uso,
parametros de sitio, asi como el tipo de sistema estructural y sus factores de reduccion
sismica.

La norma E.030-2018 divide al territorio peruano en zonas sismicas basadas en la
actividad tectonica de cada region. La ciudad de Jaén se encuentra en una zona de alta
actividad sismica, lo que implica la aplicacion de factores de disefid mas riguroso para
garantizar la resistencia estructural de los edificios. Esta zonificacion tiene como objetivo
minimizar los efectos devastadores de os sismos en areas vulnerables, incrementando el
nivel de exigencia en edificaciones para reducir posibles dafios estructurales (Quifiones
etal., 2021)

Los pardmetros de sitio incluyen caracteristicas del suelo del area de estudio. En
la norma E.030, estos parametros son determinantes para ajustar los disefios a las
condiciones locales. En su estudio, Salas y Torres (2020), indican que los suelos blandos
y arcillosos, como los presentes en ciertas zonas de Jaén, pueden amplificar las ondas
sismicas, aumentando las deformaciones en las estructuras y, por ende, los requisitos de
disefio. En consecuencia, un andlisis geotécnico detallado es crucial para aplicar los
factores de amplificacion adecuados en Jaén.

Los factores de amplificacion sismica se calculan para reflejar la interaccion entre
las caracteristicas del suelo y la frecuencia de las ondas sismicas. De acuerdo con
Rodriguez et al. (2020), en suelos blandos y en areas cercanas a fallas activas, estos
factores pueden multiplicar las aceleraciones sismicas hasta en un 50%, lo que justifica

los refuerzos estructurales adicionales en edificaciones localizadas en tales areas.
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La norma establece distintos niveles de exigencia en funciéon del uso de la
edificacion (esenciales, importantes, comunes y temporales). Para Jaén, la clasificacion
por su uso puede implicar la implementacion de medidas especiales en estructuras
criticas, lo que se observa en los estudios de Paredes y Morales (2019), donde se detalla
que las edificaciones de uso esencial presentan un edifico estructural mas robusto en
zonas sismicas de alta intensidad,

Los factores de reduccion sismica se aplican para optimizar los disefios
estructurales, permitiendo cierta flexibilidad sin comprometer la seguridad. Estos
factores, que dependen de la ductilidad y capacidad de disipacion de energia de la
estructura, son ajustados en funcion del tipo de sistema estructural utilizado. Segiin Garcia
y Lopez (2023), los sistemas de porticos reforzados son altamente efectivos en regiones
sismicas porque absorben y disipan mejor la energia sismica, lo cual es esencial para
edificaciones en ciudades como Jaén.

Tabla §

Pardametros sismicos del edificio “Coronel” construido

Parametros Sismicos - Direccion X-Y

) ., Zona 2
Zonificacion 7 0.25
Suelo S2
S 1.20

Pard ..
arametros de Sitio Tp (seg) 0.60

Tl (seg) 2.00
Factor de Amplificacion Tx (seg) 0.427

Sismica C 2.50
Categoria C

Uso U 1.00

Porticos

Ro 8.00

Iax 1.00

Factor de Reduccion Ipx 0.75

Sismica Rx 8.00

lay 1.00

Ipy 0.50

Ry 4.00

ZUCS/R x-x 009

y-y 0.19

Nota. Elaboracion propia
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3.7.2. Determinacion de la resistencia del concreto en los elementos estructurales.

La estimacion de la resistencia a compresion de los elementos estructurales
mediante pruebas de esclerometria es esencial para evaluar la capacidad estructural del
concreto en edificaciones que podrian enfrentar eventos sismicos, ya que permite obtener
informacion precisa sobre la capacidad real del concreto en condiciones existentes
(CEMEX, 2013). Conocer esta resistencia es esencial para evaluar la seguridad
estructural del edificio frente a posibles sismos, ya que permite verificar si los elementos
cumplen con los pardmetros normativos de disefio sismorresistente y tomar decisiones
sobre la necesidad de refuerzos estructurales. La informacion obtenida de las pruebas de
esclerometria contribuye a modelar el comportamiento de los materiales en el analisis
sismico, lo cual es vital para predecir como se comportard la estructura bajo cargas
dindmicas y garantizar la seguridad de los ocupantes en caso de un evento sismico (Garcia

y Rodriguez, 2023).

a) Seleccion y preparacion de la superficie que se va a ensayar

Los elementos estructurales a ensayar van a ser el portico de cada piso que cuenta
con mayor area tributaria. Con el propodsito de estimar la resistencia del concreto
endurecido en relacion a su disefio de mezclas.

La superficie elegida se ha verificado que no se encuentre pulida y en las
superficies donde la textura contaba con mortero suelto se ha visto conveniente pulir con
piedra abrasiva (MTC E 725, 2016).

Figura 5§

Seleccion y preparacion de la superficie
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Nota. La figura muestra la preparacion de la superficie que esté limpia para la ejecucion
del ensayo. Elaboracion propia

b) Elaboracion de la cuadricula

Se realiz6 una cuadricula desde el centro del ancho de la columna o viga, con

espacios de una pulgada (1), siendo un total de una cuadricula de 4 columnas y 3 filas.

Figura 6

Elaboracion de la cuadricula

Nota. La figura muestra la realizacion de una cuadricula de 12 cuadros pequefios que
estipula la normativa ASTM. Elaboracion propia

¢) Registro de informacion basica

Se registro el nombre del proyecto de tesis, la ubicacion, descripcion del elemento
estructural, resistencia de disefio del concreto (f’c), nimero de ensayo, angulo de
inclinacion (0°), fecha y hora de inicio. En el instrumento validado para la recoleccion de
datos.

Figura 7

Registro de informacion

Nota. La figura muestra el encabezado del instrumento de recoleccion de datos del
ensayo de esclerometria. Elaboracion propia

d) Aplicacion de esclerometro
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El esclerometro empleado cuneta con certificacion de propiedad y de calidad que
se muestran en los anexos 38 y 39.

Se cola en punzon del esclerémetro perpendicularmente (dngulo de inclinacién
0°) sobre la superficie de uno de los cuadrados de la reticula marcada, presionando la base
del esclerometro sobre el elemento estructural (columna o viga) hasta que el resorte
interior del esclerometro llegue a su maxima compresion en le que se escucharé el rebote
producido sobre el concreto.

Figura 8

Aplicacion del esclerometro

Nota. La figura muestra la aplicacion del esclerometro en una viga del segundo nivel
con un angulo de inclinacion de 0°. Elaboracion propia

e) Lectura del valor obtenido

Después de llegar a su maxima compresion presioné el boton de fijacion de lectura
para definir y leer el valor indicado en la pantalla del equipo y se procede anotar en el

instrumento de recoleccidn de datos validado.
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Figura 9

Lectura del valor registrado en el esclerometro

Nota. La figura muestra la lectura de la resistencia marcada en el esclerometro la cual es
registrada en una libreta de campo. Elaboracion propia

3.7.3. Estimacion de las cargas

a) Pesos unitarios y cargas que intervienen en el edificio

El edificio que contempla el presente estudio, se representaran las cargas vivas,
muertas y sismicas.

Tabla 6

Pesos especifico de los materiales

Peso
Materiales especifico
Concreto Armado 2400 kg/m’
Albailileria de arcillas tubulares 1350 kg/m?
Acabados (Piso Terminado) 100 kg/m?
Losa Aligerado (h=0.20) 200 kg/m’

Nota. Elaboracion propia

La carga viva se ha tomado de la norma E.020 Cargas, de acuerdo al uso que se
da al edificio, para este proyecto es una vivienda multifamiliar donde su valor de CV es
de 200 kg/m2.

b) Estimacion de las Cargas en los Niveles
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La estimacion de las cargas actuantes en el edificio para cada uno los niveles se
han empleado en reglamento de metrados.

Tabla 7

Resumen de las cargas vivas y muertas del edificio “Coronel”

Carga Muerta Carga

NIVEL P (100%CM+25%CV) tonf

tonf Viva tonf
Azotea 23.348 1.464 23.714

5 139.554 23.795 145.503
4 169.323 24.279 175.393
3 173.843 24.279 179.912
2 134.130 24.279 140.200
1 96.732 13.036 99.991

TOTAL 764.713

Nota. La figura muestra la cuantificacion de cargas que intervienen por nivel en toda la
edificacion. Elaboracion propia
3.7.4. Modelamiento estructural el edificio “Coronel” construido
a) Robot Structural Analysis Professional 2025

Software que emplea la metodologia BIM para la creacion, analisis y verificacion
de modelos estructurales de edificaciones, cumpliendo a normas locales e internacionales
(Trejo, 2022).
Figura 10

Interfaz del software Robot Structural Analysis Professional 2025

Nota. La figura muestra el interfaz del programa de modelamiento y analisis estructural.

Tomado de Robot Structural Analysis Professional 2025
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En la figura 10, se puede visualizar las pestafias y herramientas que contiene el
software de modelamiento estructural. Para este proyecto de investigacion se ha empleado
la licencia estudiantil que ofrece la pagina web de Autodesk.

b) Configuracion del modelo

Figura 11

Configuracion general del proyecto

Nota. La figura muestra la configuracion general como el idioma, visualizacion.
Tomado de Robot Structural Analysis Professional 2025
¢) Creacion de los materiales

Figura 12

Definicion de los materiales constructivos encontrados en el edificio

ﬂ Definicion del material ? X
Acero  Hormigén  Aluminio Madera Otros
Mombre: CONCR ~ Descripcion:  CONCRETO F'C=180 KG/CM2
Elasticidad Resistencia
médulo de Young, E: 20124611 (T/m2)

Caracteristico ~ | 1800.000 (T/m2)
coeficiente de Poisson, v: 0.15

coeficiente de Kirchoff, G: 87498.312  (T/m2) Muestra: Ciibico v

Peso especifico (densidad): 2.400 (T/m3)

Dilatacidn térmica: 0.000010 (1/°C)

Coeficiente de 0.15

Agregar Eliminar oK I Cancelar Ayuda

Nota. La figura muestra las caracteristicas mecanicas de un concreto con resistencia a la
compresion de 180 kg/cm?2. Tomado de Robot Structural Analysis Professional 2025

d) Creacion de los ejes en el plano X e Y
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Figura 13

Creacion de los ejes constructivos en la direccion X e Y

@—? Lineas de construc... - X
Nombre: ‘ Lineas de construccidn w |
Cilindricas Arbitrarias

Parémetros avanzados
X Y Z
Posicidn: Repetir: Distancia:
0.00 m 0 = 1 (m)
Nombre Posicion
1 0.00
3 6.85
Eliminar
4 10.95
5 14.25 Eliminar tode
5' 15.40
Acentuar
6 17.55
1
Numeracidn: 12 3. ~
Nueva Administrador de lineas...

Cerrar Ayuda

0?1 Lineas de construc... - X
Nombre: | Lineas de construccidn ~
Cilindricas Arbitrarias

Parédmetros avanzados
X Y =
Posicidén: Repetir: Distancia:
Em- > o
Nombre Posicidn
C 0.00
4.55
Eliminar
A 8.75
Eliminar todo
Acentuar
1
Numeracidn: 12 3... ~
Nueva Administrador de lineas...

Cerrar Ayuda

Nota. La figura muestra la configuracion de los ejes constructivos en la direccion X
consta de 6 ejes y en la direccion Y con 4 ejes. Tomado de Robot Structural Analysis
Professional 2025

e) Creacion de los niveles

Figura 14

Creacion de los niveles del edificio

Plantas — X
Hl

Definicién del nivel de la base del edificio

Nivel de |a base del edificio: 0.00 (m)  Definir

Plantas definidas

© pefinicién grafica
Nivel de la planta:

)

() Definicién manua

Planta 5 1 ~ 234
Agregar
Nombre Nivel de la p... Altura  C..
Planta 5 1494 s R
Planta 4 1170 EBT |
Planta 3 846 34
Planta 2 sn 25
Planta 1 234 234
Eliminar Eliminar todo

Numeracién: Planta 1,2,.. ~ Nivel %a+v

Opciones avanzada
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Nota. La figura muestra la configuracion vertical de los niveles del edificio en estudio.
Tomado de Robot Structural Analysis Professional 2025
f) Creacion secciones de las columnas y vigas

Figura 15

Creacion de elementos estructurales columnas y vigas

Lineas/barras

Cerrar Ayuda

o2 o Seccién — X
=D EEE & 3@
i KEummar  [Ovs
=4 Occ 1 vs1
) I CCR Ow
Oeex
% |l Doy
/EL Owe
©
+
i
&

Nota. La figura muestra las caracteristicas geométricas y de resistencia de la columna
centrarl de 35x35 cm. Tomado de Robot Structural Analysis Professional 2025
g) Creacion de la seccion de la losa aligerada

Figura 16

Definicion de la losa aligerada de espesor 20cm

"B OHQL 20 =1%

Nota. La imagen muestra las caracteristicas geométricas de la losa aligerada. Tomado
de Robot Structural Analysis Professional 2025

h) Modelamiento de las columnas y vigas
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Figura 17

Vista volumétrica del modelado en conjunto del edificio “Coronel”

Nota. La imagen representa la idealizacion de los elementos estructurales vigas,
columnas, losas que conforma el edificio en estudio. Tomado de Robot Structural
Analysis Professional 2025

i) Creacion de los casos de carga

Figura 18

Creacion de los casos de carga que actian en el edificio

48 Casos de carga - X

Descripcidn del caso

Nimero: m Etiqueta: PERM10
Tipo: permanente ~
Nombre: PERM10

Lista de casos definidos:

Nimero Nombre del caso MNaturaleza
1 Peso Propio permanente
2 Carga Viva explotacién
3 Paredes Perimetrales permanente
4 Paredes Divisorias permanente
5 Paredes Medianeras H=1.50m  permanente
6 Carga Viva de Techo Roof live
-7 Tanque Elevado permanente
8 Carga Muerta permanente
9 Carga Sismo X sismica
Eliminar Eliminar todo
Cerrar Ayuda

Nota. Elaboracion propia
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j) Asignacion de las cargas

Figura 19

Asignacion de cargas que estan presentes en la edificacion

E Carga - X || B cargaunif.. — X

Caso n.°: 7 : Tangque Elevado

Seleccidn:
P

Nudo Barra Superficie Pesoy masa M

| L] ] T L om v o

(OL

§+

X: 0.0
Y: 0.00 0.0
0.00 0.0
Dl Coordenadas: Q) globales () locales

"] carga proyectada

O Carga excéntrica

Cerrar fyuda Agregar Cerrar Ayuda

W HES

Nota. La figura presenta la aplicacion de las cargas vivas y muestras presentes en el
edificio. Tomado de Robot Structural Analysis Professional 2025
k) Caso de analisis modal

Figura 20

Creacion del caso de analisis modal

E Parametras del analisis modal X
Caso: Modal | Modo de andlisis
Parémetros © Modal
Nimero de medos: 15 () Sismico
Tolerancia: 0.0001 () sismico (pseudomodal) LHIE
Nimero de 40 Método
9.80665 (O ter. en el subespacio por bloques Definir parametros

Y p— © tteracicn en el subespacio

loquear algoritmo de Lanczos

(") Coherentes
anczos
© concentradas con rotaciones R o —
() Reduccidn de la base Definicidn de la base
'::Z' Concentradas sin rotaciones
Limites
Direcciones activas de la masa O Traci
nactiva
~ g ~ N 4 . . Definir limites
. . . (_) Periodo, frecuencia, pulsacién
() Porciento de masas participantes U (%)

i Parametros para el andlisis sismico
Ignorar densidad

Amortiguamiento: 0.05
[ verificacién de Sturm

C]Tener en cuenta el amortiguamiento (segin PS92)
Parametros simplificados <<

oK Cancelar Ayuda Definicién de excentricidades

Nota. La figura presenta la creacion del caso modal para el anélisis dindmico, en este caso
se ha tomado 3 casos por nivel en total de 15 casos. Tomado de Robot Structural Analysis

Professional 2025
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3.7.5. Primera alternativa de solucion

Como primera alternativa para la mejora del comportamiento sismorresistente de
la edificacidn se propone implementar muros de concreto armado (placas) en la direccion
Y y muros portantes de albafiileria en la direccion X. Teniendo como objetivo aumentar

la rigidez de la estructura para ambas direcciones.

3.7.5.1. Caracteristicas del reforzamiento estructural

La alternativa de solucion se enfoca implementar muros de concreto armado y
muros portantes de albafiileria de unidades de arcilla King Kong industrial sin afectar la

configuracion arquitectonica del edificio y su disposicion se ubica en los anexos.

Tabla 8

Caracteristicas de los muros de concreto armado y los muros portantes de albariileria

del edificio — alternativa 1

Resistencia

Ubicacién

Placa Seccidon

PY1 15025 cm
PY2 150x25 cm
PY3 455x25 cm
PY4 455x25 cm
PY5 190x25 cm
PX1 275x25 cm
PX2 330x25 cm
PX3 275x25 cm
PX4 265x25 cm

fc =210 kg/cm2
fc =210 kg/cm2
fc =210 kg/cm2
fc =210 kg/cm2
fc =210 kg/cm?2
fm = 65 kg/cm2
fm = 65 kg/cm?2
fm = 65 kg/cm?2
fm = 65 kg/cm?2

Eje 1-1 entre A-B
Eje 1-1 entre B'-C
Eje 2-2 entre B-C
EJE 3-3 entre B-C
Eje 6-6 entre B-B'
Eje A-A entre 2-3
Eje A-A entre 4-5
Eje B-B entre 2-3
Eje C-C entre 4-5

Nota. Elaboracion propia

3.7.5.2. Modelamiento de la alternativa 1 en el software Robot Structural Analysis

Professional 2025

a) Creacion del material de concreto
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Figura 21

Creacion del material de concreto con resistencia a compresion f'c=210 kg/cm2

B Definicion del material ? X

Acero Hormigdn Aluminio Madera Otros

Nombre: 0 210 KG/CM2Z Descripcign: ~ Concreto f'e=210 kg/cm2

Elasticidad Resistencia
médulo de Young, E: 2173706.5  (T/m2)
2 — Caracteristico ~ 210000 (T/m2)
coeficiente de Poisson, v: 0.2
coeficiente de Kirchoff, G: 905711.05  (T/m2) Muestra: Clibico w
Peso especifico (densidad): 2,4000 (T/m3)
Dilatacidn térmica: 0.000010 (1/°C)
Coeficiente de 0.15

Agregar Eliminar Cancelar Ayuda

Nota. La figura muestra las caracteristicas mecanicas de un concreto con resistencia a la
compresion de 210 kg/cm2. Tomado de Robot Structural Analysis Professional 2025

b) Creacion del material de albaiiileria

Figura 22

Creacion del material de albariileria para muros portantes de unidades de King Kong

B Definicion del material ? X

Acero  Hormigén Aluminio Madera Otros

Mombre: Albafiileria w Descripcign: ~ Albafiileria confinada

Elasticidad Resistencia

médulo de Young, E: 325000.00  (T/m2)  resistencia de calculo: (650.00 (T/m2)
coeficiente de Poisson, v: 0.25 reduccién para el cortante: 1.66

coeficiente de Kirchhoff, G: 130000.00  (T/m2)

Peso especifico (densidad): 1.8000 (T/m3)

Dilatacién térmica: 0.000000 (1/°€)

Coeficiente de 0.06

Agregar Eliminar Cancelar Ayuda

Nota. La figura muestra las caracteristicas mecéanicas del material de albafiileria con una
resistencia a la compresion de 65 kg/cm2. Tomado de Robot Structural Analysis

Professional 2025
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¢) Creacion de la seccion de muros de concreto armado
Figura 23

Creacion de los muros de concreto armado (placas) E=25cm

Nota. La figura representa las caracteristicas fisicas y mecanicas de las pantallas de

concreto armado. Elaboracion propia

d) Creacion de la seccion de muros portantes de albaiileria

Figura 24

Creacion de la seccion de los muros portantes de albariileria E=25cm

Nota. La figura representa las caracteristicas fisicas y mecanicas de las pantallas de muros

de albaiiileria. Elaboracion propia
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e) Disposicion de los muros estructurales

Figura 25

Ubicacion de los muros de concreto armado en la direccion Y

Nota. La figura representa la distribucion de los muros estructurales de concreto armado

en planta. Elaboracion propia

f) Disposicion de los muros portantes de albaiileria

Figura 26

Ubicacion de los muros portantes de albariileria

Nota. La figura representa la distribucion de los muros portantes de albaiiileria en

planta. Elaboracion propia
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g) Vista volumétrica del reforzamiento de la alternativa 1
Figura 27

Vista volumétrica del reforzamiento

Nota. La imagen representa la idealizacion de los elementos estructurales vigas,
columnas, losas, muros estructurales de concreto armado y albafiileria que conforma el
edificio en estudio. Tomado de Robot Structural Analysis Professional 2025

h) Parametros sismicos
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Tabla 9

Pardametros sismicos Utilizados del Edificio - Propuesta 2

Nota. Elaboracion propia

Del andlisis de la tabla 9 se registra los controles sismicos para la alternativa 2
utilizados para el andlisis de la edificacion “Coronel”, considerando los nuevos elementos
estructurales que se incorporan para su posterior analisis y el modelado estructural.

i) Espectro de disefio para el analisis dinamico
Tabla 10

Valores de espectro del Edificio - alternativa 1

0.05 2.5 4.0875 2.04375
0.10 2.50 4.0875 2.0438
0.15 2.50 4.0875 2.0438
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0.20
0.25
0.30
0.35
0.40
0.45
0.50
0.55
0.60
0.65
0.70
0.75
0.80
0.85
0.90
0.95
1.00
1.05
1.10
1.15
1.20
1.25
1.30
1.35
1.40
1.45
1.50
1.55
1.60
1.65
1.70
1.75
1.80
1.85
1.90
1.95
2.00
2.05
2.10
2.15
2.20
2.25
2.30

2.50
2.50
2.50
2.50
2.50
2.50
2.50
2.50
2.50
231
2.14
2.00
1.88
1.76
1.67
1.58
1.50
1.43
1.36
1.30
1.25
1.20
1.15
1.11
1.07
1.03
1.00
0.97
0.94
0.91
0.88
0.86
0.83
0.81
0.79
0.77
0.75
0.71
0.68
0.65
0.62
0.59
0.57
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4.0875
4.0875
4.0875
4.0875
4.0875
4.0875
4.0875
4.0875
4.0875
3.7731
3.5036
3.2700
3.0656
2.8853
2.7250
2.5816
2.4525
2.3357
2.2295
2.1326
2.0438
1.9620
1.8865
1.8167
1.7518
1.6914
1.6350
1.5823
1.5328
1.4864
1.4426
1.4014
1.3625
1.3257
1.2908
1.2577
1.2263
1.1672
1.1122
1.0611
1.0134
0.9689
0.9272

2.0438
2.0438
2.0438
2.0438
2.0438
2.0438
2.0438
2.0438
2.0438
1.8865
1.7518
1.6350
1.5328
1.4426
1.3625
1.2908
1.2263
1.1679
1.1148
1.0663
1.0219
0.9810
0.9433
0.9083
0.8759
0.8457
0.8175
0.7911
0.7664
0.7432
0.7213
0.7007
0.6813
0.6628
0.6454
0.6288
0.6131
0.5836
0.5561
0.5306
0.5067
0.4844
0.4636



2.35 0.54 0.8882 0.4441

2.40 0.52 0.8516 0.4258
2.45 0.50 0.8172 0.4086
2.50 0.48 0.7848 0.3924
2.55 0.46 0.7543 0.3772
2.60 0.44 0.7256 0.3628
2.65 0.43 0.6985 0.3492
2.70 0.41 0.6728 0.3364
2.75 0.40 0.6486 0.3243
2.80 0.38 0.6256 0.3128
2.85 0.37 0.6039 0.3019
2.90 0.36 0.5832 0.2916
2.95 0.34 0.5636 0.2818
3.00 0.33 0.5450 0.2725
3.00 0.33 0.6540 0.3270

Nota. Elaboracién propia

Figura 28

Grdfico de las pseudo - aceleraciones en x-x del Edificio - Propuesta 1

Nota. Elaboracion propia
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Figura 29

Grdfico de las pseudo - aceleraciones en y-y del Edificio — Propuesta 1

Nota. Elaboracion propia

3.7.6. Segunda alternativa de solucion

Como segunda alternativa para la mejora del comportamiento sismorresistente de
la edificacion se propone implementar muros de concreto armado (placas) en las

direcciones X y Y. Teniendo como objetivo aumentar la rigidez de la estructura para

ambas direcciones.

3.7.6.1. Caracteristicas de los muros de concreto armado

La alternativa de solucion se enfoca implementar muros de concreto armado
distribuidos de manera simétrica, sin afectar la configuracion arquitectonica del edificio

ya construido.

Tabla 11

Caracteristicas de los muros de concreto armado — alternativa 2

Placa

Seccion

Resistencia

Ubicacion

PY1
PY2
PY3
PY4
PY5
PX1
PX2
PX3

150x25 cm
150x25 cm
422x25 cm
422x25 cm
190x25 cm
150x25 cm
150x25 cm
250x25 cm

fc =210 kg/ecm2
fc =210 kg/ecm2
fc =210 kg/cm2
fc =210 kg/ecm2
fc =210 kg/ecm2
fc =210 kg/ecm2
fc =210 kg/ecm2
fc =210 kg/cm2

Eje 1-1 entre A-B
Eje 1-1 entre B'-C
Eje 2-2 entre B-C
EJE 3-3 entre B-C
Eje 6-6 entre B-B'
Eje A-A entre 1-2
Eje A-A entre 5'-6
Eje C-C entre 4-5
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Nota. Elaboracion propia
Del andlisis de la tabla 75 se detalla las caracteristicas de los muros estructurales
como la resistencia que es 210 kg/cm2 y su ubicacion se muestra en los anexos.
3.7.6.2. Modelamiento de la alternativa 2 en el software Robot Structural Analysis
Professional 2025

a) Creacion del material de concreto
Figura 30

Creacion del material de concreto con resistencia a compresion f'c=210 kg/cm?2

B pefinicion del material ? X
Acero  Hormigén Aluminio Madera Otros
Nombre: 0210 KG/CM2 Destripcign:  Concreto fc=210 kg/em2

Elasticidad Resistencia
médulo de Young, E: 2173706.5  (1/m2)

Caracteristico ~  2100.00 (T/m2)
coeficiente de Poisson, v: 0.2 E—

coeficiente de Kirchoff, G: 905711.05 (T/mz)  Muestra: Cibico v

Peso especifica (densidad): 2.4000 (T/m3)

Dilatacién térmica: 0.000010 (1/°€)

Coeficiente de 0.15

Agregar Eliminar ok | cancelar Ayuda

Nota. La figura muestra las caracteristicas mecanicas de un concreto con resistencia a la
compresion de 210 kg/cm2. Tomado de Robot Structural Analysis Professional 2025

b) Creacion de la seccion de muros de concreto armado
Figura 31

Creacion de los muros de concreto armado (placas) E=25cm
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Nota. La figura representa las caracteristicas fisicas y mecanicas de las pantallas de

concreto armado. Elaboracion propia

¢) Disposicion de los muros estructurales

Figura 32

Ubicacion de los muros de concreto armado en la direccion Y-Y

Nota. La figura representa la distribucion de los muros estructurales de concreto armado

en planta. Elaboracion propia

Figura 33

Ubicacion de los muros de concreto armado en la direccion X
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Nota. La figura representa la distribucion de los muros estructurales de concreto armado

en planta. Elaboracion propia

d) Vista volumétrica del reforzamiento de la alternativa 2

Figura 34

Vista volumétrica del reforzamiento

Nota. La imagen representa la idealizacion de los elementos estructurales vigas,
columnas, losas, muros estructurales de concreto armado que conforma el edificio en
estudio. Tomado de Robot Structural Analysis Professional 2025

e) Parametros Sismicos
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Tabla 12

Pardametros sismicos Utilizados del Edificio — Alternativa 2

Parametros Sismicos - Direcciéon X-Y

) ., Zona 2
Zonificacion 7 0.25
Suelo S2
S 1.20

Parametros de Sitio Tp (seg)  0.60

Tl(seg)  2.00
Factor de Amplificacion Tx (seg) 0.249

Sismica C 2.50
Categoria C
Uso U 1.00
Muros
Estructurales
Ro 6.00
Tax 1.00
Factor de Reduccion Sismica Ipx 0.75
Rx 4.50
Iay 1.00
Ipy 0.60
Ry 3.60
ZUCS/R X-X 0.17
y-y 0.21

Nota. Elaboracion propia

Del analisis de la tabla 76 registra controles sismicos de la alternativa 2 que se
contemplan en la norma E.030-2018, para un posterior analisis sismorresistente y el
modelado estructural.

f) Espectros de disefio de la alternativa 2

Tabla 13

Cuadro de valores de espectro de diserio en direccion Xy Y — alternativa 2

T C Sax Say
0.05 2.50 1.635 2.044
0.10 2.50 1.635 2.044
0.15 2.50 1.635 2.044
0.20 2.50 1.635 2.044
0.25 2.50 1.635 2.044
0.30 2.50 1.635 2.044
0.35 2.50 1.635 2.044
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0.40
0.45
0.50
0.55
0.60
0.65
0.70
0.75
0.80
0.85
0.90
0.95
1.00
1.05
1.10
1.15
1.20
1.25
1.30
1.35
1.40
1.45
1.50
1.55
1.60
1.65
1.70
1.75
1.80
1.85
1.90
1.95
2.00
2.05
2.10
2.15
2.20
2.25
2.30
2.35
2.40
2.45
2.50
2.55
2.60

2.50
2.50
2.50
2.50
2.50
231
2.14
2.00
1.88
1.76
1.67
1.58
1.50
1.43
1.36
1.30
1.25
1.20
1.15
1.11
1.07
1.03
1.00
0.97
0.94
0.91
0.88
0.86
0.83
0.81
0.79
0.77
0.75
0.71
0.68
0.65
0.62
0.59
0.57
0.54
0.52
0.50
0.48
0.46
0.44
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1.635
1.635
1.635
1.635
1.635
1.509
1.401
1.308
1.226
1.154
1.090
1.033
0.981
0.934
0.892
0.853
0.818
0.785
0.755
0.727
0.701
0.677
0.654
0.633
0.613
0.595
0.577
0.561
0.545
0.530
0.516
0.503
0.491
0.467
0.445
0.424
0.405
0.388
0.371
0.355
0.341
0.327
0.314
0.302
0.290

2.044
2.044
2.044
2.044
2.044
1.887
1.752
1.635
1.533
1.443
1.363
1.291
1.226
1.168
1.115
1.066
1.022
0.981
0.943
0.908
0.876
0.846
0.818
0.791
0.766
0.743
0.721
0.701
0.681
0.663
0.645
0.629
0.613
0.584
0.556
0.531
0.507
0.484
0.464
0.444
0.426
0.409
0.392
0.377
0.363



2.65 0.43 0.279 0.349

2.70 0.41 0.269 0.336
2.75 0.40 0.259 0.324
2.80 0.38 0.250 0.313
2.85 0.37 0.242 0.302
2.90 0.36 0.233 0.292
2.95 0.34 0.225 0.282
3.00 0.33 0.218 0.273

Nota. Elaboracion propia

Del anélisis de la tabla 77 se registra factor de amplificacion sismica (C), periodo
fundamental de vibracion (T) y las aceleraciones sismicas en direcciones x e y (Sax, Say)
para el edificio — alternativa 2.

Figura 35

Grdfico de las pseudo - aceleraciones en X-X del edificio - propuesta 2

Nota. Elaboracion propia
La figura 37 muestra el grafico de pseudo — aceleraciones, de la alternativa 2 segun
norma E.030-2018, para la direccion X-X, en relacion al periodo fundamental de

vibracion “T” y el factor de amplificacion sismica “C”.
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Figura 36

Grdfico de las pseudo - aceleraciones en Y-Y del edificio - propuesta 1

Nota. Elaboracién propia
La figura 38 muestra el grafico de pseudo — aceleraciones, de la alternativa 1 segun
norma E.030-2018, para la direccion Y-Y, en relacion al periodo fundamental de

vibracion “T” y el factor de amplificacion sismica “C”.

3.7.7. Tercera alternativa de solucion

Como tercera alternativa para la mejora del comportamiento sismorresistente de
la edificacion se propone implementar a la segunda alternativa de solucion presentado
anteriormente un encamisado con fibras de carbono las columnas, que al ser elementos
primarios de carga en la estructura, estan sometidas a mayores esfuerzos durante un sismo
y son criticas para la estabilidad global del edificio, que ademas las columnas presentan
una resistencia a la compresion de 180 kg/cm2, lo cual es insuficiente para soportar
generadas durante el sismo. Reforzar estas columnas con fibras de carbono podria
incrementar significativamente a la compresion y flexion, aumentando la capacidad de
carga y por ende podria reducir el riesgo de fallos estructurales en un evento sismico.
Ademas, este tipo de refuerzo permite una mayor rigidez sin alterar la disposicion
arquitectonica del edificio.

3.7.7.1. Fibras de carbono
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Las fibras de carbono se obtienen de calentar el polimero poliacrilonitrilo a
temperaturas mayores de 1500 °C, formandose asi una matriz de hilos de carbono
entrelazados entre si en forma de cintas altamente resistentes (Flores, 2012). Desde hace
muchos afios atras se ha ido empleando en el reforzamiento estructural de edificaciones
gracias a su facilidad de colocacidn, su eficiente comportamiento a las condiciones de
servicio, a las de carga ultima y de incendio.

En el presente proyecto de investigacion se empleara el software de disefio FRP
SIKA CARBODUR, que estd basado en la norma estadounidense ACI 440.2 que facilita
el disefio y la construccion de los sistemas de fibras de carbono (FRP) adhiriéndose
externamente para reforzamiento de elementos estructurales de concreto.

Figura 37

Software FRP SIKA CARBODUR

Nota. Sika

3.7.7.2. Caracteristicas de las fibras de carbono
El tipo de fibra de carbono a emplear en el presente reforzamiento es el Sika Wrap

600C WV - 50 cm, el cual cuenta con las siguientes caracteristicas mecénicas y fisicas.
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Figura 38

Informacion fisicas y mecanicas de Sika Wrap 600C WV - 50 cm

Nota. La figura muestra las caracteristicas fisicas y mecénicas de las fibras de carbono.

Tomado de la ficha técnica de SikaWrap — 600 C WV (p.02), por Sika, 2023
Figura 39

Informacion técnica de Sika Wrap 600C WV - 50 cm

Nota. La figura muestra las caracteristicas de resistencia de la fibra de carbono. Tomado

de la ficha técnica de SikaWrap — 600 C WV (p.02), por Sika, 2023.
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3.7.7.3. Elementos estructurales a reforzar

Se realizard el encamisado de las columnas mas criticas y que soporten una mayor
carga a con la finalidad que estas alcancen una resistencia superior a los 210 kg/cm2, de
tal manera que se pueda aumentar la rigidez lateral del edificio y consecuentemente esta
reduca los desplazamientos laterales.

Las columnas elegidas para esta alternativa se registran en la siguiente tabla 117

Figura 40

Columnas que se realizaran el encamisado con fibras de carbono

Tipo Nivel Seccion Descripcion ~ Ubicacion
B -y EIE4-4

C-4 lery 2do D=50 cm Céntrica con B-B
C-2 3er,4toy 5to 35 cmx35cm Céntrica EJE 4 -4
con B-B

ler ,2do ,3 er, L Eje6-6

C-2 40y 5to 35cmx 35 cm Excéntrica con B-B
ler ,2do ,3 er, L Eje4-4

C-1 4t y 5to 30 cm x 35 cm Excéntrica con C-C

Nota. Elaboracion propia
a) Encamisado de la columna C2 del eje 4 - 4 con B-B

Del modelo desarrollado en la alternativa 2 se va a extraer informacion, carga

axial y momentos X e Y que soporta la columna en mencion:
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Figura 41

Ubicacion de la columna a realizar encamisado

Nota. La figura muestra la localizacion y ubicacion de la columna central mas critica,

columna circular de 50 cm de diametros. Elaboracion propia

Figura 42

Caga axial y momento que soporta la columna

Cargas

. N MyA | MyB | Myc | MzA | MzB | MzC
M, % n.°. Caso Naturaleza Subnaturaleza | Grupo m Tm) | @m | @m) | @m | ©w) | e Nd
:%. - 1 [1.00CM+0.25 |de calculo e 17 72603 -1537| 0799 -0615) -0.112| -0.034| -D.081
@ 2 |CcV de célculo = 17 18.363| -0.484| 0.253| -0.194| -0.030| -0.011| -0.022
7 3 |CM de calculo — 17 68.013| -1416| 0736 -0566| -0.105| -0.032| -0075
A A
L

Adjuntar las cargas transferidas a partir de la columna sup

Nota. Con los datos anteriores se procede hacer uso del programa FRP Sika Carbodur,

donde se realizard el calculo necesario para de determinar cuantas capas de fibra de

carbono son necesarias para obtener la resistencia deseada. Elaboracion propia
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Figura 43

Datos generales del proyecto y del elemento a reforzar

-

Nota. De lo mostrado en la figura, se ha ingresado el nombre del proyecto de tesis, el

nombre del tipo y seccion de la columna, asi mismo al tipo de exposicion a la que se
encuentra. Elaboracion propia

Figura 44

Caracteristicas mecanicas y de diseno de la columna C2

O

O

Nota. De lo mostrado en la figura, se ha ingresado la resistencia del concreto que tiene
la columna, la norma de disefio en este caso como el programa no cuenta con una data
de la normativa peruana, se ha empleado la ACI 318-14 norma internacional de la que

se ha desglosado nuestra norma local; ademas se ha colocado las dimensiones de la

columna. Elaboracion propia
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Figura 45

Refuerzo de acero con la que cuenta la columna

o O

Nota. Elaboracion propia

De lo mostrado en la figura 47, se ha definido el recubrimiento y la cantidad de
acero que contiene, para este caso se ha trabajado con la cuantia minima 1% del area de
la seccidon que estipula la norma peruana de concreto armado E-060.

Figura 46

Asignacion de las cargas y mementos que actuan en la columna

Nota. De lo mostrado en la figura se ha ingresado las cargas muertas y vivas, asi como

los momentos en X y Y que actia sobre la columna. Ademads, se ha realizado las
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combinaciones de carga de acuerdo a nuestra norma peruana E-060, las cuales cumplir
para los estados limites. Elaboracion propia

Figura 47

Cdlculo de las capas fibra de carbono para alcanzar la resistencia deseada

O

-

Nota. De lo mostrado en la figura solo con la incorporacién de dos ldminas de fibra de
carbono a fin de alcanzar una resistencia maxima de concreto 21.97 MPa, por lo cual este
valor se va a incorporar en el software estructural para el posterior analisis sismico, asi
mismo se registra en la imagen la resistencia del concreto no confinado. Elaboracion
propia

Figura 48

Deformaciones y tensiones de los resultados

Nota. De lo mostrado en la figura 50 se registra los resultados de las deformaciones

maximas y minima del concreto en el presente caso coinciden en 0.0021, la cual cumple

82



con lo que estipula nuestra norma peruana E-060, donde la deformaciéon maxima indica

que es 0.003. Elaboracion propia

b) Encamisado de la columna C2 del eje 4 - 4 con B-B, a partir del tercer nivel

De la misma manera que en el encamisado de la columna anterior se realizara para

la presente donde su disefo se va aplicar en el mismo eje vertical en los siguientes niveles.
Figura 49

Ubicacion de la columna a realizar encamisado

Nota. Elaboracion propia

Figura 50

Caga axial y momento que soporta la columna

Cargas H
. N MyA | MyB | MyC | MzA | MzB | MmzC
M, % n.t. Caso Naturaleza Subnaturaleza | Grupo m ™m) | ™m) | Tm) | Tm) | Tm) | Tm) Nd
z%\ i 1 |1.00CM+0.25 |de calculo 17 71.4327| -0.9880| 0.4988| -0.3952| -0.0262| 0.1060| 0.0532
filo 2 [cMm de célculo 17 67.0236| -0.9283| 0.4680| -0.3713| -0.0268| 0.1003| 0.0495
z 3 |cv de calculo — 17 17.6362| -0.2387| 0.1189) -0.0957| 0.0024| 0.0228| 0.0147
A A
Mg ’;’
'q B cf |
e

|t Adjuntar las cargas transferidas a partir de la columna sup
BB 7 e
P

v B

Nota. Elaboracion propia
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Figura 51

Datos generales del proyecto y del elemento a reforzar

Nota. Elaboracion propia
Figura 52

Caracteristicas mecanicas y de diserio de la columna

O

O

Nota. Elaboracion propia
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Figura 53

Refuerzo de acero con la que cuenta la columna

Nota. Elaboracion propia
Figura 54

Asignacion de las cargas y mementos que actuan en la columna

Nota. Elaboracion propia
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Figura 55

Cdlculo de las capas fibra de carbono para alcanzar la resistencia deseada

Nota. Elaboracion propia

De lo mostrado en la figura 57 se ha considerado tres ldminas de fibra de carbono
a fin de alcanzar una resistencia maxima de concreto 21.57 MPa o 215.7 kg/cm2, por lo
cual este valor se va a incorporar en el software estructural para el posterior analisis
sismico, asi mismo se registra en la imagen la resistencia del concreto no confinado.

Figura 56

Deformaciones y tensiones de los resultados

Nota. Elaboracion propia
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De lo mostrado en la figura 58 se registra los resultados de las deformaciones
maximas y minima del concreto en el presente caso coinciden en 0.0021, la cual cumple

con lo que estipula nuestra norma peruana E-060, donde la deformacion méaxima indica
que es 0.003.

¢) Encamisado de la columna C2 del eje 6 - 6 con B-B

Figura 57

Ubicacion de la columna a realizar encamisado

Nota. Elaboracion propia

Figura S8

Caga axial y momento que soporta la columna

Cargas n
. N MyA | MyB | MyC | MzA | MzB | MzC
m, % n.°. Caso Naturaleza Subnaturaleza | Grupo m ™m) | ™m) | ™m) | @m) | m) | Tm) Nd
& C 1 |1.00CM+0.25 |de célculo — 51 64 639 1.096 0.326 0.983| -0.149 0.053| -0.068
i 2 |CcV de célculo s 51 16.501| 0.280| 0.285| 0.283| -0.049| 0.020| -0.022
z 3 |cM de calculo —_— 51 60.513 1.026 0.755 0.918| -0.137| 0048 -0.063
A A
[Doggm R
7
r‘ B gl |
l'MB‘C |
% B
\ B BM%nl
! . ‘.I Adjuntar las cargas transferidas a partir de la columna sup
e %
P
¥

Nota. Elaboracion propia
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Figura 59

Datos generales del proyecto y del elemento a reforzar

Nota. Elaboracion propia
Figura 60

Caracteristicas mecanicas y de diseno de la columna C2

Nota. Elaboracion propia
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Figura 61

Refuerzo de acero con la que cuenta la columna

Nota. Elaboracion propia
Figura 62

Asignacion de las cargas y mementos que actuan en la columna

Nota. Elaboracion propia
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Figura 63

Cdlculo de las capas fibra de carbono para alcanzar la resistencia deseada

Nota. Elaboracion propia

De lo mostrado en la figura 65 se ha considerado tres laminas de fibra de carbono
a fin de alcanzar una resistencia maxima de concreto 21.57 MPa o 215.7 kg/cm2, por lo
cual este valor se va a incorporar en el software estructural para el posterior analisis
sismico, asi mismo se registra en la imagen la resistencia del concreto no confinado.

Figura 64

Deformaciones y tensiones de los resultados

Nota. Elaboracion propia
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De lo mostrado en la figura 66 se registra los resultados de las deformaciones
maximas y minima del concreto en el presente caso coinciden en 0.0021, la cual cumple

con lo que estipula nuestra norma peruana E-060, donde la deformacion méaxima indica

que es 0.003.
d) Encamisado de la columna C1 del eje 4 - 4 con C-C

Figura 65

Ubicacion de la columna a realizar encamisado

Nota. Elaboracion propia
Figura 66

Caga axial y momento que soporta la columna

Cargas n
N MyA | MyB | MyC | MzA | MzB | MzC
N o
M, % n.°. Caso Naturaleza Subnaturaleza | Grupo m mm) | mm) | e | ow | emy | Nd
ki " 1 |1.00CM+0.25 |de calculo e 51 63.3795| 2.8395| -0.6994| 1.4239| -0.6582| 0.4392| -0.2633
By 2 |CM de calculo e 51 59.4285| 2.6331| -0.6362| 1.3254| -0.6025| 0.4045| -0.2410
z 3 |cV de calculo — 51 15.8040| 0.8256| -0.2529| 0.3942| -0.2227| 0.1387| -0.0891
A A
W s
"
ANEN R
LME—E
Wi L e >
C.
\ B BMZ%‘.
‘u‘ Adjuntar las cargas transferidas a partir de la columna sup
B "k a |
;e

Nota. Elaboracion propia
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Figura 67

Datos generales del proyecto y del elemento a reforzar

Nota. Elaboracion propia
Figura 68

Caracteristicas mecanicas y de diseno de la columna C2

Nota. Elaboracion propia
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Figura 69

Refuerzo de acero con la que cuenta la columna

Nota. Elaboracion propia
Figura 70

Asignacion de las cargas y mementos que actuan en la columna

Nota. Elaboracion propia
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Figura 71

Cdlculo de las capas fibra de carbono para alcanzar la resistencia deseada

Nota. De lo mostrado en la figura se ha considerado cinco laminas de fibra de carbono a
fin de alcanzar una resistencia maxima de concreto 21.12 MPa 0 211.20, por lo cual este
valor se va a incorporar en el software estructural para el posterior andlisis sismico, asi
mismo se registra en la imagen la resistencia del concreto no confinado. Elaboracion
propia

Figura 72

Deformaciones y tensiones de los resultados
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Nota. De lo mostrado en la figura se registra los resultados de las deformaciones maximas
y minima del concreto en el presente caso coinciden en 0.0021, la cual cumple con lo que

estipula nuestra norma peruana E-060, donde la deformacion maxima indica que es 0.003.

Elaboracion propia

IV. RESULTADOS

4.1. Realizar el modelamiento del edificio a través del software de modelamiento

estructural, de acuerdo a las caracteristicas de los elementos estructurales

encontrados.

a) Vista estructural del modelado del edificio Coronel de concreto armado

Figura 73

Vista volumétrica del modelado estructural

Nota. Robot Structural Analysis Professional 2025
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La figura 75 se muestra la configuracion estructural del edificio segun la leyenda
de colores: el color guinda (nomenclatura de CC) representa columnas de 35x35 cm, el
color verde (CCIR) corresponde a columnas circulares de 50 cm de diametro, el color
azul (CEX) indica columnas de 30x35 cm, el color celeste (VCH ) designa vigas de 20x20
cm, el color verde claro (VP) representa vigas de 35x40 cm, el color morado (VS)
identifica vigas de 30x25 cm, el color verde limoén (VS1) corresponde a vigas de 35x50
cm y el color magenta (VV) representa vigas de 20x20 cm.

b) Espectro de disefio
Figura 74

Espectro de diserio para la direccion X e Y

Nota. Elaboracion propia

La figura 76 se muestra los espectros de disefio que han sido generados por el
software estructural tomando en cuenta los parametros sismicos para las direcciones X y
Y.

4.1.1. Analisis sismico del edificio “Coronel”
a) Espectros de disefio para el analisis dinamico

Tabla 14

Espectros de diserio en las direccion X y Y del edificio Coronel

T C Sax Say
0.05 2.50 1.2263 1.8394
0.10 2.50 1.2263 1.8394
0.15 2.50 1.2263 1.8394
0.20 2.50 1.2263 1.8394
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0.25
0.30
0.35
0.40
0.45
0.50
0.55
0.60
0.65
0.70
0.75
0.80
0.85
0.90
0.95
1.00
1.05
1.10
1.15
1.20
1.25
1.30
1.35
1.40
1.45
1.50
1.55
1.60
1.65
1.70
1.75
1.80
1.85
1.90
1.95
2.00
2.05
2.10
2.15
2.20
2.25
2.30
2.35

2.50
2.50
2.50
2.50
2.50
2.50
2.50
2.50
231
2.14
2.00
1.88
1.76
1.67
1.58
1.50
1.43
1.36
1.30
1.25
1.20
1.15
1.11
1.07
1.03
1.00
0.97
0.94
0.91
0.88
0.86
0.83
0.81
0.79
0.77
0.75
0.71
0.68
0.65
0.62
0.59
0.57
0.54
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1.2263
1.2263
1.2263
1.2263
1.2263
1.2263
1.2263
1.2263
1.1319
1.0511
0.9810
0.9197
0.8656
0.8175
0.7745
0.7358
0.7007
0.6689
0.6398
0.6131
0.5886
0.5660
0.5450
0.5255
0.5074
0.4905
0.4747
0.4598
0.4459
0.4328
0.4204
0.4088
0.3977
0.3872
0.3773
0.3679
0.3501
0.3337
0.3183
0.3040
0.2907
0.2782
0.2665

1.8394
1.8394
1.8394
1.8394
1.8394
1.8394
1.8394
1.8394
1.6979
1.5766
1.4715
1.3795
1.2984
1.2263
1.1617
1.1036
1.0511
1.0033
0.9597
0.9197
0.8829
0.8489
0.8175
0.7883
0.7611
0.7358
0.7120
0.6898
0.6689
0.6492
0.6306
0.6131
0.5966
0.5809
0.5660
0.5518
0.5252
0.5005
0.4775
0.4560
0.4360
0.4172
0.3997



2.40 0.52 0.2555 0.3832

2.45 0.50 0.2451 0.3677
2.50 0.48 0.2354 0.3532
2.55 0.46 0.2263 0.3394
2.60 0.44 0.2177 0.3265
2.65 0.43 0.2095 0.3143
2.70 0.41 0.2019 0.3028
2.75 0.40 0.1946 0.2919
2.80 0.38 0.1877 0.2815
2.85 0.37 0.1812 0.2717
2.90 0.36 0.1750 0.2625
2.95 0.34 0.1691 0.2536
3.00 0.33 0.1635 0.2453

Nota. Elaboracion propia

Figura 75

Grdfico de las pseudo - aceleraciones segun norma E-030-2018, direccion X-X

Nota. Elaboracion propia
La figura 77 muestra el grafico de pseudo - aceleraciones segun norma E.030-
2018, para la direccion X, donde se tiene la relacion de periodo y el factor de

amplificacion sismica.
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Figura 76

Grdfico de las pseudo - aceleraciones segun norma E-030-2018, direccion Y-Y

Nota. Elaboracién propia
La figura 78 muestra el grafico de pseudo - aceleraciones segin norma E.030-
2018, para la direccion Y, donde se tiene la relaciéon de periodo y el factor de

amplificacion sismica.

4.2. Analizar el estado de los elementos estructurales empleando el método de

prueba estandar para rebote numero de rebote del concreto endurecido.

Se realizo el ensayo no destructivo (esclerometria) en columnas y vigas como se
registra en las tablas 15, 16, 17, 18 y 19, se registraron los datos obtenidos en el
instrumento validado por los expertos para luego ser procesado en un abaco, a fin de
tabular la resistencia del concreto armado y ver el porcentaje de relacion con la que fue

disefiada. Los datos obtenidos de muestran en la tabla siguiente:
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Tabla 15

Resultados del ensayo no destructivo esclerometria, primer nivel

Ne°

Estructura

NUMERO DE DISPARO (VALOR DE REBOTE R)

RESISTENCIA A LA COMPRESION

1203456 |7|8]0]10|11|12 (l]()glfsr‘:l"z) (Esﬂegr/‘zﬁ';m’) P ‘";?gtaje
| Columnal 26 26 27 29 26 30 28 29 26 27 29 27 28 210 180 86
2 Columna2 28 27 30 28 29 26 26 27 29 26 27 26 27 210 165 79
3 Vigal 27 31 28 30 26 29 27 31 28 30 26 29 29 210 190 91
4  Columna3 27 28 30 29 28 27 30 28 29 26 28 27 28 210 180 86
5 Viga2 26 26 28 27 29 28 29 26 27 27 28 28 27 210 165 79

Nota. Elaboracion propia

Tabla 16

Resultados del ensayo no destructivo esclerometria, segundo nivel

Ne

Estructura

NUMERO DE DISPARO (VALOR DE REBOTE R)

RESISTENCIA A LA COMPRESION

1213 als5]|6|7|8]9]10|11]12 92;32:’2) (Esﬂg‘z‘:gro) P‘“;?g‘aje
6 Colummal 27 30 26 31 28 29 26 31 27 30 28 29 29 210 190 91
7 Columna2 28 31 27 26 30 29 28 31 27 26 30 29 29 210 190 91
8  Vigal 29 26 31 27 30 28 29 26 30 27 30 28 28 210 180 86
9 Columna3 26 28 28 29 28 27 26 27 26 28 29 27 27 210 165 79
10 Viga2 26 28 28 29 28 27 26 27 26 28 29 27 28 210 180 86

Nota. Elaboracion propia

Tabla 17

Resultados del ensayo no destructivo esclerometria, tercer nivel

Ne°

Estructura

NUMERO DE DISPARO (VALOR DE REBOTE R)

RESISTENCIA A LA COMPRESION

X

1234|567 ]|8|9|t0]11]12 (]](3;2::’2) (Esi’(legr/‘zmztm) P‘";‘fgmje
11 Columnal 30 26 30 27 28 29 26 31 27 28 27 27 28 210 180 86
12 Columna2 28 26 31 27 30 29 26 28 31 27 30 29 29 210 190 91
13 Vigal 27 29 26 30 28 31 29 26 27 30 28 31 29 210 190 91
14 Columna3 30 28 29 26 31 27 28 30 29 26 31 27 29 210 190 91
15 Viga2 29 31 27 26 30 28 31 29 27 26 29 28 28 210 180 86

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 18

Resultados del ensayo no destructivo esclerometria, cuarto nivel

Estructura

NUMERO DE DISPARO (VALOR DE REBOTE R)

RESISTENCIA A LA COMPRESION

12|34 |5|6|7|8]|9|10]11]12 (I?;:;O:r) (ES‘;;?E;”O) P“‘;f(“:ml“
16 Colummnal 27 30 29 26 31 28 27 30 29 26 31 28 29 210 190 91
17 Columna2 29 30 26 29 28 27 28 30 26 29 28 26 29 210 190 91
18 Vigal 27 28 30 27 28 27 26 27 28 27 28 26 28 210 180 86
19 Columna3 26 31 28 29 27 30 26 31 28 29 27 30 27 210 165 79
20 Viga2 26 29 27 28 26 28 27 29 27 30 26 26 28 210 180 86

Nota. Elaboracion propia

Tabla 19

Resultados del ensayo no destructivo esclerometria, quinto nivel

NUMERO DE DISPARO (VALOR DE REBOTE R)

RESISTENCIA A LA COMPRESION

N® | Estructura tl2lslalslel7ls!loliolinl X (Disefio) | (Esclerémetro) | Porcentaje
Kg/cm2 Kg/cm2 F'C

21 Columnal 26 30 27 31 29 28 26 28 27 31 29 28 28 210 180 86

22 Columna2 27 29 31 28 26 29 27 29 28 31 28 27 28 210 180 86

23 Vigal 31 28 26 27 30 29 31 29 28 26 27 30 29 210 190 91

24  Colnmna3 26 29 28 30 31 28 29 28 27 26 26 29 28 210 180 86

25 Viga2 30 29 28 30 31 28 29 28 27 26 26 129 1B 210 180 86

Nota. Elaboracion propia

De las tablas 15, 16, 17, 18 y 19 se muestra los resultados de la resistencia de

compresion de vigas y columnas con un total de 25 puntos, el valor arrojado menor a 210

kg/cm?2 el valor minimo es de 165 kg/cm2 y el maximo de 190 kg/cm?2.

4.2.1. Analisis estadistico

Se empled el programa Statistix 10, para el andlisis de los datos.

4.2.1.1.Grafico de Probabilidad normal

El gréfico permite determinar si los datos tienen una distribucién normal para ello

los datos tienen que formar una campana de gauus, caso contrario se empleara una prueba

no paramétrica.
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Figura 77

Grdfica de probabilidad normal de la resistencia de los elementos estructurales

Normal Probability Plot of Esclerome
190 ' ' 00000 0 o ry
185 -
ol
‘DU 180 - 000000000
©
o
(]
T 1751
O
170
165{® L) . . .
) -1 0 1 2
Rankits
Shapiro-Wilk W 0.7795 P(W) 0.0001 25 cases

Nota. Elaboracion propia, Statistix 10 trial

Del andlisis de la figura 79, de la grafica se puede observar que no hay una
distribucion normal de los datos debido que se forman una linea recta, por lo. Cual se
tiene por conveniente realizar la prueba estadistica no paramétrica de una via denominado
Kruskal-Wallis o también conocido como prueba H.

4.2.1.2.Diagrama de Cajas y Bigotes

Este método fue creado por Tukey como una herramienta utilizada en el andlisis
de datos. Dicho gréafico permite comparar visualmente los valores centrales, la dispersion
y la simetria o asimetria de varios conjuntos. Se basa en cinco resimenes estadisticos: los

valores maximos y minimo, primer y tercer cuartil y la mediana (Pfannkuch, 2006).
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Figura 78

Grdfico de caja de bigotes

190
185
Q 180+
&
o
-
Q
(&)
n
L 175 A
170 1
165 1
1 2 3 4 5
Nivel
25 cases

Nota. Elaboracion propia

Del anélisis de la figura 80, se registra el analisis de los 25 resultados del ensayo
de esclerometria donde se ha considerado como variable independiente los 5 niveles y
variable dependiente los 5 valores obtenidos por nivel, segiin el grafico tiene una alta
variabilidad por lo que no detecta diferencias, asi mismo se puede notar que el valor que
hace homogéneo hacia donde se concentra los resultados de la esclerometria para cada
uno de los niveles es f°c 181.20 kg/cm? aprox, por lo que solamente alcanzé un 86.29%
de la resistencia de disefio (f’c 210 kg/cm?2).
4.2.1.3.Prueba Estadistica F

El analisis de varianza (ANOVA) emplea la prueba F para determinar la igualdad

de las medias de tres o mas grupos (Rubio y Berlanga, 2012).

103



Para la presente investigacion se ha definido como variable dependiente los
valores realizados por el ensayo de esclerometria y la variable dependiente los niveles de
la edificacion, arrojandome como resultados el que se registra en la figura 12, para el cual
se ha empleado la prueba Kruskal-Wallis.

Figura 79

Prueba estadistica f, de los 25 datos del ensayo de esclerometria

Nota. Elaboracion propia

Del analisis de la figura 81, se puede ver los resultados de la prueba F donde tiene
un valor de 0.72 siendo este mayor a 0.05, dando a entender que no hay diferencias
significativas entre los 5 niveles de la edificacion con respecto a los valores arrojados por

el ensayo no destructivo (esclerometria).

En el modelado estructural del edificio mediante el software Robot Structural
Analysis Professional 2025, se establecio una resistencia a la compresion de concreto de
180 kg/cm?2, ajustada a partir de los resultados del ensayo de esclerometria. Este valor fue
determinado luego de observar que la estructura alcanzé solo un 86.29% de la resistencia
de disefio (f'c 210 kg/cm2), en los cinco niveles analizados. Al definir las propiedades
del concreto en el software, se consideraron los parametros de elasticidad necesarios para

una representacion precisa de las condiciones estructurales. Estos incluyeron el mddulo
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de Young, que mide la rigidez del material frente a los esfuerzos de traccion y

compresion, y el coeficiente de Kirchhoff, el cual evalua la rigidez frente a esfuerzos de

corte.

4.3. Realizar el analisis comparativo de los resultados del analisis sismico lineal,

con la norma E.030-2018 Diseiio Sismorresistente

4.3.1. Determinacion del Sistema Estructural

Sistema de Pérticos = Vi owumnas > 80%
Sistema Dual - 20% < Viuros < 70%

Sistema de Muros Estructurales = Vyyros > 70%
Tabla 20

Fuerza cortante que absorben los elementos estructurales

Elemento Direccion X - X Direccion Y - Y

Estructural Vx Total (Tonf) Vx(%) Vy Total (Tonf)  Vy (%)

Columnas 9.396 100.00% 14.149 100.00%
Muros 0.000 0.00% 0.000 0.00%
Total 9.396 100.00% 14.149 100.00%

Nota. Elaboracion propia

Del analisis de la tabla 20, se observa que los porticos de absorben mas del 70%
de la fuerza cortante del edificio, para la direccion X-X absorben el 100.00% y para la
direccion Y-Y absorben el 100.00%, clasificandolo como un sistema poérticos.

4.3.2. Fuerza Cortante por Nivel
Tabla 21

Fuerzas cortantes que actuan en el edificio construido

N° de Direccion X - X Direccion Y- Y
Nivel Vx(Ton) Fx(Ton) Vy(Ton) Fy (Ton)
5 4.411 4.411 6.103 6.103
4 6.275 1.864 9.099 2.996
3 7.255 0.980 10.909 1.810
2 8.611 1.356 12.887 1.978
1 9.396 0.785 14.149 1.262

Nota. Elaboracion propia
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Figura 80

Grdfico de Fuerzas cortantes que actuan en el edificio construido

Nota. Elaboracién propia

4.3.3. Desplazamientos
Figura 81

Grdfico de los desplazamientos maximos para la direccion X-X

Nota. Robot Structural Analysis Professional 2025
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Figura 82

Diagrama de los desplazamientos laterales para la direccion X-X

Nota. Elaboracion propia

Tabla 22

Derivas de entrepiso en direccion X-X

Adr

Adr

Adr/h

Techo h(m) Adr/h  Drift Verificacion
(cm) (cm) max

5 324  3.8859 0.4063 0.00125 0.00640 0.007 CUMPLE
) . X A NO

4 324 34796 0.7731 0.00239 0.01217 0.007 CUMPLE
. . . . NO

3 324  2.7065 1.0695 0.00330 0.01683 0.007 CUMPLE

2 288 1.6370 1.0175 0.00353 0.01802 0.007 CUMPLE
. . NO

1 234 0.6195 0.6195 0.00265 0.01350 0.007 CUMPLE

Nota. Elaboracion propia

Del analisis de la tabla 22, se registra las derivas en la direccion x-x obtenidos en

el software Robot Structural Analysis Prefesional 2025, donde en cuatro niveles no

cumple con el desplazamiento maximo permisible, segiin la norma E.030-2018 para

concreto armado que indica 0.007.
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Figura 83

Grdfico de los desplazamientos mdaximos para la direccion Y-Y

Nota. Robot Structural Analysis Professional 2025
Figura 84

Diagrama de los desplazamientos laterales para la direccion Y-Y

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 23

Derivas de entrepiso en direccion Y-Y

Adr

A dr

Adr/h

Techo  h(m) (cm) (cm) A dr/h Drift max Verificacion
5 324 93470 0.8869 0.00274 0.00931 0.007 CUII\\I/[(I)‘LE
4 324 84601 1.5234 0.00470 0.01599  0.007 CUII\\I/[(I)‘LE
3 324 6.9367 2.1546 0.00665 0.02261 0.007 CUII\\I/[(I)‘LE
2 288  4.7821 29445 0.01022 0.03476  0.007 CUII\\I/[(I)‘LE
1 2.34 1.8376 1.8376 0.00785 0.02670  0.007 CUII\\I/[(I)‘LE

Nota. Elaboracion propia

Del analisis de la tabla 23, de registra las derivas en la direccion y-y obtenidos en

el software Robot Structural Analysis Professional 2025, donde las derivas de entrepiso

de todo el edificio superan al maximo permisible de la norma E.030-2018 para concreto

armado que indica 0.007.

4.3.4. Excentricidad Accidental

Figura 85

Grdfico del centro de masas del edificio construido

Nota. Robot Structural Analysis Professional 2025.
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Figura 86

Grdfico del centro de rigideces del edificio construido

Nota. Robot Structural Analysis Professional 2025.
Tabla 24

Cuadro de verificacion de excentricidad

Nota. Elaboracion propia
Del analisis de la tabla 24, de los cinco niveles de la edificacion ninguno cumple

con los limites de excentricidad maximos, para ambas direcciones por lo que la norma
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E.030-2018 recomienda que se debe verificar las irregularidades de torsion y torsion
extrema para el primer nivel en la direccion x-x.

4.3.5. Diafragma Rigido
Tabla 25

Cuadro de verificacion de diafragma rigido

Nc.) de Longitud de Eje Ratio  Verificacion
Nivel  Ix(m)  Ly(m)
5 18.70 9.85 1.898  Sicumple
4 18.70 9.85 1.898  Sicumple
3 18.70 9.85 1.898  Sicumple
2 18.70 9.85 1.898  Sicumple
1 17.90 9.85 1.817  Sicumple

Nota. Elaboracion propia

Del analisis de la tabla 25, de los cinco niveles de la edificaciéon cumple en todos
los niveles con la condicion de diafragma rigido, donde la relacion de la longitud mayor
y la longitud menor de las direcciones en planta son menor a 4.

4.3.6. Peso Sismico por Nivel
Figura 87

Grdfico del peso del edificio construido

Nota. Robot Structural Analysis Professional 2025.
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Tabla 26

Cuadro de verificacion del peso sismico de la edificacion

Area Peso Recomendable

Peso
N°de Peso Total C _ ) ) o .,
Nivel (Ton) nAn Sismico Pmin Pmax Pprom Ratio V erificacion

(m2) (Ton/m2) (Ton) (Ton) (ton)

5 94.06 176.61 1.00 14129 211.93 176.61 0.533 No Cumple
4 122,73 176.61 1.00 14129 21193 176.61 0.695 No Cumple
3 122,73 176.61 1.00 14129 21193 176.61 0.695 No Cumple
2
1

122.09 176.61 1.00 14129 21193 176.61 0.691 No Cumple
79.75 162.35 1.00 12988 194.82 162.35 0.491 No Cumple

Nota. Elaboracion propia

Del analisis de la tabla 26, los niveles 1 y 5 no cumplen con la recomendacion de
la norma E.030-2018, donde técnicamente para el nivel 5 es la azotea y por lo tanto no
necesariamente tiene que cumplir ya que se trata de el ultimo nivel donde no existe mucha
influencia, existe una menor carga sismica, no hay tabiqueria y hay menor sobrecarga.

4.3.7. Masas Participativas
Tabla 27

Cuadro de verificacion de las masas participativas

Perido

Direccion Modo "T" Mgsa . Porcentaje Verificacion
Participativa Recomendable
(Seg)
Direccion X-X 1 2.85 0.82 0.40 Si Cumple
Direccion Y-Y 2 2.79 0.46 0.40 Si Cumple

Nota. Elaboracion propia

Del andlisis de la tabla 27, los resultados obtenidos del anélisis dindmico se pude
observar que cumple con la recomendacion de la norma, donde la masa de participacion
en los modos fundamentales supera el 40% como minimo.
4.3.8. Irregularidades en la estructura
4.3.8.1. Irregularidades en Altura
a. Irregularidad de Rigidez (Piso Blando)
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Figura 88

Grdfico de la Verificacion de Irregularidad en la Direccion X-X — Piso Blando Caso 1

Nota. Elaboracion propia
Tabla 28

Verificacion de Irregularidad en la Direccion X-X — Piso Blando Caso I

Factor Irregularidad de

Norma E. 2?0 Atticulo %I%Idef rigidez - Piso Blando
N° de piso Vx (Tonf) aKelra (<70%)
A absoluto A relativo ;
Tonf/m Ri/Rs
(m) (m) (Tont7m)

0.0541 0.0064 4411 689.708

0.0477 0.0122 6.275 515.647  74.76% Regular
0.0355 0.0168 7.255 430.955 83.58% Regular
0.0187 0.0180 8.611 477.905 110.89%  Regular
0.0006 0.0135 9.396 695.901 145.61%  Regular

— N W BN W

Nota. Elaboracion propia

Del anélisis de la tabla 28, se registraron los desplazamientos y la cortante basal
de los entrepisos del edificio en la direccion x-x, calculados mediante el software Robot

Structural Analysis Professional 2025. Los resultados muestran que se cumple con la
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condicién Kj < 0.7 * Kj+1 para todos los pisos, con forme a lo estipulado en la Norma
E.030-2018 no presenta irregularidad por piso blando en la estructura.

Figura 89

Grdfico de Verificacion de Irregularidad de Rigidez Direccion X-X — Piso Blando Caso

11

Nota. Elaboracion propia

Tabla 29

Verificacion de Irregularidad de Rigidez Direccion X-X — Piso Blando Caso 11

Norma E. 030 Rigidez  Factor Irregularidad de rigidez -
N° Articulo 31 Vx Lateral Piso Blando (<80%)
de A A (Ton) K RIHR2IR3)  RA(RIFR2IR3)3
piso absoluto relativo (Tonf/m 3 )
(m) (m) )

0.0541  0.0064 4411 689.708

0.0477  0.0122  6.275  515.647

0.0355  0.0168  7.255  430.955 545.437

0.0187  0.0180  8.611  477.905 474.836 87.62% Regular
0.0006  0.0135  9.396  695.901 534.920 146.56% Regular

— N W B~ W

Nota. Elaboracion propia
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Del analisis de la tabla 29, se registra los desplazamientos y la cortante Basal de
los entrepisos del edificio en la direccion x-x, obtenidos en el software Robot Structural
Analysis Professional 2025, donde se tiene que cumple con el segundo caso de Kj < 0.8
* prom (Kj+1, Kj+2, Kj+3) para todos los pisos, segiin la Norma E.030-2018 no existe
Irregularidad de rigidez de piso blando en la estructura en la direccion x-x.

Figura 90

Grdfico de la Verificacion de Irregularidad en Direccion Y-Y — Piso Blando Caso [
FACTOR IRREGULARIDAD DE
RIGIDEZ - PISO BLANDO (<70%)
70%

70%

4 86.80%
— 70%
o
Z3 84.77%
Z 700
2 76.84%
70%
| 142.94
%
0

0.00% 50.00% 100.00% 150.00% 200.00%

Relacion Rigidez (Rn/Rn+1)
—&— [RREGULARIDAD DE RIGIDEZ -
PISO BLANDO

FACTOR IRREGULARIDAD DE
RIGIDEZ - PISO BLANDO (<70%)

Nota. Elaboracion propia
Tabla 30

Verificacion de Irregularidad Direccion Y-Y — Piso Blando Caso 1

Factor Irregularidad de

Norma E. 2?0 Articulo lii%idef rigidez - Piso Blando
N° de piso Vx (Tonf) aera (<70%)
A absoluto A relativo (T K;/ ) /
onf/m Ri/Rs
(m) (m)

0.08331  0.00931 6.1030 655.7447

0.07400  0.01599 9.0990 569.1750  86.80%  Regular
0.05802  0.02261 10.9090  482.4856 84.77%  Regular
0.03541  0.03476  12.8870  370.7267 76.84%  Regular
0.00065  0.02670  14.1490  529.9217 142.94%  Regular

—_— N W A~ WD

Nota. Elaboracion propia
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Del analisis de la tabla 30, se registra los desplazamientos y la cortante Basal de
los entrepisos del edificio en la direccion y-y, obtenidos en el software Robot Structural
Analysis Professional 2025. Los resultados muestran que cumple con la condicion Kj <
0.7 * Kj+1 para todos los niveles, conforme a lo estipulado en la Norma E.030-2018, lo
que indica que no se presenta Irregularidad de rigidez de piso blando en la estructura.

Figura 91
Grafico de la Verificacion de Irregularidad de Rigidez Direccion Y-Y — Piso Blando

Caso 11

Nota. Elaboracion propia

Tabla 31

Verificacion de Irregularidad de Rigidez Direccion Y-Y — Piso Blando Caso 11

Norma E. 030 Ricid Factor Irregularidad de rigidez -
o Articulo 31 1gidez Piso Blando (<80%)
N° de A A Vx Lateral
PISO bsoluto relativo (0D KT R iRoIRS)YE RARIFR24RY).
(Tont/m)
(m) (m)
5 0.08331 0.00931 6.1030 655.7447
4 0.07400 0.01599 9.0990 569.1750
3 0.05802 0.02261 10.9090 482.4856 569.1351
2 0.03541 0.03476 12.8870 370.7267  474.1291 65.14% TIrregul:
1 0.00065 0.02670 14.1490 529.9217  461.0447 111.77% Regule

Nota. Elaboracion propia
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Del analisis de la tabla 31, se registra los desplazamientos y la cortante Basal de
los entrepisos del edificio en la direccion y-y, obtenidos en el software Robot Structural
Analysis Professional 2025, donde se tiene que con el segundo caso de Kj < 0.8 * prom
(Kj+1, Kj+2, Kj+3) solo para el segundo nivel no cumple, segiin la Norma E.030-2018
existe Irregularidad de rigidez de piso blando en la estructura en la direccion y-y.

b. Irregularidades de Resistencia (Piso Débil)
Figura 92

Grdfico de la Verificacion Irregularidad de Resistencia Direccion X-X — Piso Débil

Nota. Elaboracion propia

Tabla 32

Verificacion de Irregularidad en Direccion X-X — Piso Débil

Norma E. 030 Ricid Factor Irregularidad de rigidez - Piso
Ne Articulo 31 Va Lairzlz Débil (<80%)
(ilseo b ﬂt1 t 1ﬂt' (Tonf) "K1" Fi/Fs Ri/Rs
p absoluto relativo (Tonf/m)

(m) (m)
0.05406 0.00640 4.41 689.71

0.04767 0.01217 6.28 515.65 142.26% Regular 74.76% Irregular
0.03550 0.01683 7.26 430.95 115.62% Regular 83.58% Regular
0.01866 0.01802 8.61 47790 118.69% Regular 110.89% Regular
0.00065 0.01350 9.40 69590 109.12% Regular 145.61% Regular

—_ b W = n

Nota. Elaboracion propia
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Del anélisis de la tabla 32, se registraron la relacion de las fuerzas cortantes de
entrepisos, calculadas el software Robot Structural Analysis Professional 2025. Los
resultados muestran que se no cumple la condicion ) Vei (m2) < 0.8*) Vci+l, solo para
el cuarto piso. Esto implica, seglin lo establecido por la Norma E.030-2018, la existencia
de una irregularidad de resistencia piso débil en la estructura.

Figura 93

Grdfico de la Verificacion Irregularidad de Resistencia Direccion Y-Y — Piso Débil

Nota. Elaboracion propia

Tabla 33

Cuadro de Verificacion de Irregularidad en Direccion Y-Y — Piso Débil

Norma E. 030 Rigidez  Factor Irregularidad de rigidez - Piso

Ne° Articulo 31 Lateral Débil (<80%)
VX " n

de A A (Tonf) Ki
piso absolut relativo (Tonf/m Fi/Fs Ri/Rs

0 (m) (m) )
5 0.0833 0.00931 6.103 655.745
4 0.0740 0.01599 9.099 569.175 14;09 Regular 86.80% Regular
3 0.0580 0.02261 105')90 482.486 113’89 Regular 84.77% Regular

0

2 0.0354 0.03476 12?33 370.727 ”f;']l“" Regular  76.84% Iﬂefula
1 0.0006 0.02670 14.14 529.922 109.79 Regular 142.94 Regular

9 % %
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Nota. Elaboracion propia

Del analisis de la tabla 33 se registra la relacion de las fuerzas cortantes de
entrepisos, obtenidos en el software Robot Structural Analysis Professional 2025. Los
resultados muestran que cumple la condicidon ) Vci (m2) < 0.8*> Vcit+l, tnicamente

para el cuarto nivel. Esto implica, seglin lo establecido por la Norma E.030-2018, la

existencia de irregularidad de piso débil.

¢. Irregularidad Extrema de Rigidez

Figura 94

Grdfico de la Verificacion Irregularidad Extrema de Rigidez Direccion X-X - Caso 1

Nota. Elaboracion propia

Tabla 34

Verificacion Irregularidad Extrema de Rigidez Direccion X-X - Caso 1

Norma E. 030 Articulo

Factor Irregularidad de

Ne de 31 vx o Rigidez e (<60%)
' bsoluto A relativo  (Tonf) Lateral "Ki )
piso Aa (Tont/m) Ri/Rs
(m) (m)

5 0.054 0.006 4411 689.708

4 0.048 0.012 6.275 515.647 74.76% Regular
3 0.035 0.017 7.255 430.955 83.58% Regular
2 0.019 0.018 8.611 477.905 110.89% Regular
1 0.001 0.014 9.396 695.901 145.61% Regular

Nota. Elaboracion propia

Del anélisis de la tabla 34, se registraron los desplazamientos y cortantes para cada

nivel del edificio en la direccion x-x, calculadas utilizando el software Robot Structural
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Analysis Professional 2025. Los resultados muestran que se cumple la condicion Kj < 0.6
* Kj+1 para todos los niveles. Esto implica, segin lo establecido en la Norma E.030-
2018, no existe Irregularidad de extrema rigidez.

Figura 95

Grdfico de la Verificacion Irregularidad Direccion X-X - Caso 11

Nota. Elaboracion propia

Tabla 35

Cuadro de Verificacion Irregularidad en la Direccion X-X - Caso 11

Norma E. 030 Ricid Factor Irregularidad de rigidez
N°  Articulo 31 1gidez (<70%)
de A A Vx Lateral
. . (Tonf)  "Ki"
piso absoluto relativo

(Tonfimy (RITRZFRI)3 RA(RI+R2FR3)/3)
(m) (m)

0.054 0.006 4.411 689.708

0.048 0.012 6275 515.647

0.035 0.017 7.255 430.955 545.437

0.019 0.018 8.611 477.905 474.836 87.62% Regular
0.001  0.014 9.396 695.901 534.920  146.56% Regular

— N W A W

Nota. Elaboracion propia
Del analisis de la tabla 35 se registra las cortantes y desplazamientos para cada

entrepiso de la edificacion en la direccion x-x, obtenidos en el software Robot Structural
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Analysis Professional 2025, donde se tiene que no se cumple con la segunda condicién
Kj<0.7 * prom (Kj+1, Kj+2, Kj+3) para todos los pisos, por ende, segun la Norma E.030-
2018 no existe Irregularidad de extrema rigidez en la estructura en la direccion x-X.

Figura 96

Grdfico de la Verificacion Irregularidad Extrema de Rigidez Direccion Y-Y - Caso I

Nota. Elaboracion propia

Tabla 36

Verificacion Irregularidad Extrema de Rigidez Direccion Y-Y - Caso 1

Norma E. 030 Rigidez Factor Irregularidad de
o ) Articulo 31 Lateral rigidez (<60%)
N°de piso A absoluto A relativo Vx (Tonf) "Ki" RI/R
(m) (m) (Tonf/m) VRS

5 0.08331  0.00931 6.1030  655.7447

4 0.07400  0.01599 9.0990  569.1750 86.80%  Regular
3 0.05802  0.02261  10.9090 482.4856 84.77%  Regular
2 0.03541  0.03476  12.8870  370.7267 76.84%  Regular
1 0.00065  0.02670  14.1490  529.9217 142.94%  Regular

Nota. Elaboracion propia
Del anélisis de la tabla 36, se registraron los desplazamientos y cortantes para cada
nivel del edificio en la direccion y-y, calculadas utilizando el software Robot Structural

Analysis Professional 2025. Los resultados muestran que se cumple la condicion Kj < 0.6
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* Kj+1 para todos los niveles. Esto implica, segin lo establecido en la Norma E.030-

2018, no existe Irregularidad de extrema rigidez.

Figura 97

Grdfico de la Verificacion Irregularidad Extrema de Rigidez Direccion Y-Y - Caso Il

Nota. Elaboracion propia

Tabla 37

Verificacion Irregularidad Extrema de Rigidez Direccion Y-Y - Caso II

Norma E. 030 Rigidez Factor Irregularidad de rigidez (<70%)
Articulo 31
N° de Vx Lateral
iso B (Tonp) "Ki"
P absoluto relativo (R1+R2+R3)/3  R/((R1+R2+R3)/3)
(Tonf/m)
(m) (m)
5 00833 00093 6.103 655.745
4 0.0740 0.0160 9.099 569.175
3 0.0580 0.0226 10.909 482.486  569.135
2 00354 00348 12.887 370727 474129  65.14%, \regularidad
Extrema
1 0.0006 0.0267 14.149 529922  461.045  111.77% Regular

Nota. Elaboracion propia

Del andlisis de la tabla 37, se registra las cortantes y desplazamientos para cada

entrepiso de la edificacion en la direccion y-y, obtenidos en el software Robot Structural
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Analysis Professional 2025, donde se tiene que se cumple con la segunda condicion Kj <
0.7 * prom (Kj+1, Kj+2, Kj+3) solo para el segundo nivel, por ende, segin la Norma
E.030-2018 existe Irregularidad de extrema rigidez en la estructura en la direccion y-y.
d. Irregularidad Extrema de Resistencia

Figura 98

Grdfico de la Verificacion Irregularidad Extrema de Resistencia Direccion X-X

Nota. Elaboracion propia

Tabla 38

Verificacion Irregularidad Extrema de Resistencia Direccion X-X

Norma E. 030 Ricid Factor Irregularidad de Resistencia
Ne Articulo 31 1gidez (<65%)
de A A Vx  Lateral
: . (Tonf)  "Ki" . :
p1so absolut relativo Tonf/ Fi/Fs Ri/Rs
o(m) (m) (Tont/m)

0.0541 0.00640 4.411 689.708

0.0477 0.01217 6.275 515.647 142.26% Regular 74.76% Regular
0.0355 0.01683 7.255 430.955 115.62% Regular 83.58% Regular
0.0187 0.01802 8.611 477.905 118.69% Regular 110.89% Regular
0.0006 0.01350 9.396 695.901 109.12% Regular 145.61% Regular

— N W NN WD

Nota. Elaboracion propia
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Del anélisis de la tabla 38, se registra la relacion de la resistencia del entrepiso
frente a fuerzas cortantes en la direccidon x-x, obtenidos en el software Robot Structural
Analysis Professional 2025. Los resultados muestran que cumple la condicion ) Vcei (m2)
<0.65*> Vci+l, para todos los niveles. Esto implica, segin lo establecido en la Norma
E.030-2018 no existe Irregularidad extrema de resistencia.

Figura 99

Grdfico de la Verificacion Irregularidad Extrema de Resistencia Direccion Y-Y

Nota. Elaboracion propia

Tabla 39

Verificacion Irregularidad en la Direccion Y-Y

Norma E. 030 Rigidez Factor Irregularidad de Resistencia
1 0
N° de Articulo 31 Vx Lateral (<65%)
iso . 2 A (Tonp)  "Ki"
P absoluto relativo Fi/Fs Ri/Rs
(Tonf/m)
(m) (m)
5 0.0173 0.0093 6.103  655.745
4 0.0125 0.0160 9.099 569.175 149.09% Regular 86.80% Regular
3 0.0076  0.0226 10.909 482.486 119.89% Regular 84.77% Regular
2 0.0033 0.0348 12.887 370.727 118.13% Regular 76.84% Regular
1 0.0006 0.0267 14.149 529.922 109.79% Regular 142.94% Regular

Nota. Elaboracion propia
Del analisis de la tabla 39, se registra la relacion de la resistencia del entrepiso

frente a fuerzas cortantes en la direccion y-y, obtenidos en el software Robot Structural
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Analysis Professional 2025. Los resultados muestran que cumple con la condicién ), Vci
(m2) < 0.65*> Vci+1, para todos los nivles. Esto implica, segin lo establecido por la
Norma E.030-2018 no existe Irregularidad extrema de resistencia.

e. Irregularidad de Masa o Peso

Figura 100

Grdfico de la Verificacion Irregularidad de Masa o Peso

Nota. Elaboracion propia

Tabla 40

Cuadro de Verificacion Irregularidad de Masa o Peso

Pli\i:)s Output Case P (tonf) Pilsiovglo ! 1;i>1 SPit mlil\iI}Zor Irreglillarida
5 PZ]OOC_\:/M”SC 94.059  94.059
4 leOO%M”SC 2 169'78 122.73 077 150  Noaplica
3 leOO%M”SC 3399'5 I 1227300 100 150  Regular
2 PZIOO%W%C 4617'60 1220880 099 150  Regular
I PZIOO%M”SC 54})'36 79753 065 150  Regular

Nota. Elaboracion propia
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Del andlisis de la tabla 40, se registra el peso de la edificacion por nivel, los cuales
no superan la relacion de entre pisos al 1.5, por lo que segun la norma E.030-2018 no
presenta este tipo de regularidad.
4.3.8.2. Irregularidades en Planta
a. Criterio de Irregularidad Torsional

Figura 101

Grdfico de la Verificacion del Criterio de Irregularidad en la Direccion X-X

Nota. Elaboracion propia

Tabla 41

Verificacion del Criterio de Irregularidad Torsional Direccion X-X

Procede si
Méximo
Maéximo o 50 % del desplazamiento
. Limite de . .
o . desplazamiento . Limite de relativo de
N° de Nivel ) desplazamiento . .
relativo de ermisible desplazamiento entrepiso > 50
entrepiso P permisible % del Limite de
desplazamiento
permisible
5 0.00898 0.007 0.0035 Procede
4 0.01502 0.007 0.0035 Procede
3 0.02049 0.007 0.0035 Procede
2 0.02567 0.007 0.0035 Procede
1 0.01611 0.007 0.0035 Procede

Nota. Elaboracion propia
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Del anélisis de la tabla 41, se registra los maximos desplazamientos relativos de
entre piso los cuales superan el 50% de los limites maximos del segundo nivel al ltimo,
permisibles para el material predominante en el edificio, por el cual se evaluara la
irregularidad torsional en la direccion x-x.

Figura 102

Grdfico de la Verificacion del Criterio de Irregularidad Torsional Direccion Y-Y

Nota. Elaboracion propia

Tabla 42

Verificacion del Criterio de Irregularidad en la Direccion Y-Y

Procede si
Maximo
Maximo L 50 % del desplazamiento
. Limite de . .
o : desplazamiento . Limite de relativo de
N° de Nivel . desplazamiento . .
relativo de ermisible desplazamiento entrepiso > 50 %
entrepiso p permisible del Limite de
desplazamiento
permisible
5 0.00993 0.007 0.0035 Procede
4 0.01779 0.007 0.0035 Procede
3 0.02395 0.007 0.0035 Procede
2 0.02969 0.007 0.0035 Procede
1 0.01611 0.007 0.0035 Procede

Nota. Elaboracion propia
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Del andlisis de la tabla 42, se registra los maximos desplazamientos relativos de
entre piso los cuales superan el 50% de los limites maximos del tercer nivel al tltimo,
permisibles para el material predominante en el edificio, por el cual se evaluara la
irregularidad torsional en la direccion y-y.

b. Irregularidad Torsional

Figura 103

Grdfico de la Verificacion de la Irregularidad en la Direccion X-X

Nota. Elaboracion propia

Tabla 43

Verificacion de Irregularidad Torsional Direccion X-X

Ratio Es Irregular si
N° de Méxima  Promedio Maxima (m)
Nivel (m) (m)  Promedio Ratio=1.3
(m)
5 0.00898 0.00859 1.0453 1.3 Regular
4 0.01502 0.01441 1.0423 1.3 Regular
3 0.02049 0.01964 1.0434 1.3 Regular
2 0.02567 0.02453 1.0467 1.3 Regular
1 0.01611 0.01546 1.0420 1.3 Regular

Nota. Elaboracion propia
Del anélisis de la tabla 43, muestra que, en todos los niveles, la relacion entre el

desplazamiento relativo maximo y el promedio no excede el limite permisible de 1.3
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establecido por la norma E.030-2018, lo que indica que no se presenta este tipo de
irregularidad.

Figura 104

Grdfico de la Verificacion de la Irregularidad Torsional Direccion Y-Y

Nota. Elaboracién propia

Tabla 44

Verificacion de Irregularidad Torsional Direccion Y-Y

Ratio Es Irregular si
N° de Méxima  Promedio Maxima (m)
Nivel (m) (m) Promedio Ratio = 1.3
(m)
5 0.00993 0.00872 1.1380 1.3 Regular
4 0.01779 0.01527 1.1652 1.3 Regular
3 0.02395 0.02106 1.1373 1.3 Regular
2 0.02969 0.02775 1.0699 1.3 Regular
1 0.01611 0.01611 1.0000 1.3 Regular

Nota. Elaboracion propia

Del anélisis de la tabla 44, muestra que, en todos los niveles, la relacion entre el
desplazamiento relativo maximo y el promedio no excede el limite permisible de 1.3
establecido por la norma E.030-2018, lo que indica que no se presenta este tipo de
irregularidad.

¢. Irregularidad Torsional Extrema
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Figura 105

Grdfico de la Verificacion de la Irregularidad Torsional Extrema Direccion X-X

Nota. Elaboracién propia

Tabla 45

Verificacion de Irregularidad Torsional Extrema Direccion X-X

Ratio Es Irregular si
N° de Méxima  Promedio Maxima (m)
Nivel (m) (m)  Promedio Ratio=1.5
(m)
5 0.00898 0.00859 1.0453 1.5 Regular
4 0.01502 0.01441 1.0423 1.5 Regular
3 0.02049 0.01964 1.0434 1.5 Regular
2 0.02567 0.02453 1.0467 1.5 Regular
1 0.01611 0.01546 1.0420 1.5 Regular

Nota. Elaboracion propia

Del anélisis de la tabla 45, muestra que, en todos los niveles, la relacion entre el
desplazamiento relativo maximo y el promedio no excede el limite permisible de 1.5
establecido por la norma E.030-2018, lo que indica que no se presenta este tipo de

irregularidad.
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Figura 106

Grdfico de la Verificacion de la Irregularidad Torsional Extrema Direccion Y-Y

Nota. Elaboracion propia

Tabla 46

Verificacion de Irregularidad Torsional Extrema Direccion Y-Y

Ratio Es Irregular si
N° de Méxima  Promedio Maxima (m)
Nivel (m) (m) Promedio Ratio = 1.5
(m)
5 0.00993 0.00872 1.1380 1.5 Regular
4 0.01779 0.01527 1.1652 1.5 Regular
3 0.02395 0.02106 1.1373 1.5 Regular
2 0.02969 0.02775 1.0699 1.5 Regular
1 0.01611 0.01611 1.0000 1.5 Regular

Nota. Elaboracion propia

Del andlisis de la tabla 46, muestra que, en todos los niveles, la relacion entre el
desplazamiento relativo maximo y el promedio no excede el limite permisible de 1.5
establecido por la norma E.030-2018, lo que indica que no se presenta este tipo de
irregularidad.

d. Irregularidad Esquinas Entrantes
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Tabla 47

Verificacion de Irregularidad Esquinas Entrantes Direccion X-X

Irregular si

Dimension  Dimensidén de  20% de la

Esquinas . . .. Dimension de la Esquina
Total en Esquina Dimension
Entrantes Entrante > 20% de la
lant Entrant Total
planta (m) ntrante (m) otal (m) Dimension Total
Edificio 18.35 0.00 3.67 Regular
Edificio 18.35 7 2.65 - 367 Regular

Nota. Elaboracién propia

Del analisis de la tabla 47, se registra que la edificacion no presenta irregularidad
de esquinas entrantes, debido a que la esquina entrante no supera el 20 % de la dimension

total.
Tabla 48

Verificacion de Irregularidad Esquinas Entrantes Direccion Y-Y

: 2 Irregular si

) Dimension D1mens1.on 20% de la . _, )

Esquinas de Esquina .. . Dimension de la Esquina
Total en Dimension
Entrantes planta (m) Entrante Total (m) Entrante > 20% de la
(m) Dimension Total

Edificio 9.55 0.00 1.91 Regular
Edificio 9.55 3.15 1.91 Regular

Nota. Elaboracion propia

Del andlisis de la tabla 48, se registra que la edificacion no presenta irregularidad

de esquinas entrantes, debido a que la esquina entrante no supera el 20 % de la dimension

total.

e. Discontinuidad de Diafragma
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Figura 107
Grdfico de la Verificacion de la Irregularidad de Discontinuidad de Diafragma — Caso

1

Nota. Elaboracién propia

Tabla 49

Verificacion de la Irregularidad de Discontinuidad de Diafragma — Caso 1

o Area Area Es Irregular si
II:IIiV(: Total b(m) h(m)  (bxh) i(g)}:gl)/ A(bxhy/A(BxH) <
(m2) (m2) 25 %
5 2028  2.40 2.23 534 26.33% Regular
4 2028 240 2.23 534 26.33% Regular
3 2028 240 2.23 534 26.33% Regular
2 2028  2.40 2.23 534 26.33% Regular
1 2028  2.40 2.23 534 26.33% Regular

Nota. Elaboracion propia
Del analisis de la tabla 49, se registra que la edificacion no presenta irregularidad

de discontinuidad de diafragmas.
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Figura 108
Grdfico de la Verificacion de la Irregularidad de Discontinuidad de Diafragma — Caso

11

Nota. Elaboracién propia

Tabla 50

Verificacion de la Irregularidad de Discontinuidad de Diafragma — Caso 11

o Area de Area de . Es Irregular Si
N°de . . . A disc/A : :
. Diafragma Discontinuidad . A disc/A diafrag > 50
Nivel diafrag
(m2) (m2) %
5 176.61 7.44 421%  50.00%  Regular
4 176.61 5.67 321%  50.00%  Regular
3 176.61 5.67 321%  50.00%  Regular
2 176.61 5.67 321%  50.00%  Regular
1 105.42 5.67 538%  50.00%  Regular

Nota. Elaboracion propia
Del analisis de la tabla 50, se registra la discontinuidad en cada uno de los niveles
el mayor porcentaje es de 5.38% por lo que no supera el 50% siendo el edificio regular.

f. Sistemas no Paralelos
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Tabla 51

Verificacion de la Irregularidad de Sistemas no Paralelos

Nota. Elaboracion propia
Del analisis de la tabla 51 se registra que el edificio es regular, dado que los ejes
no presentan angulo de inclinacion.

4.3.9. Interpretacion de los resultados

De la tabla 22 y tabla 23, el incumplimiento del limite de derivas en ambas
direcciones, podria causar deformaciones plasticas en columnas y vigas, aumentando el
riesgo de pandeo y comprometiendo la estabilidad general de la estructura. Ademas, los
muros de mamposteria y los acabados estarian expuestos a fisuras y desprendimientos,
mientras que las conexiones estructurales podrian fallar por esfuerzos de corte y torsion
elevados. Adicionalmente, el andlisis de irregularidades estructurales muestra una
irregularidad en elevacion, asi como irregularidades de rigidez (piso blando) en la
direcciéon X-X en el cuarto piso y en la direccion Y-Y en el segundo nivel, segun lo
reportado en las tablas 32 y 33; no se presenta irregularidades en planta.

Este tipo de condiciones estructurales aumenta la vulnerabilidad de la edificacion
frente a eventos sismicos, dado que factores como las irregularidades en altura y planta
limitan la capacidad de la estructura para disipar la energia sismica, elevando el riesgo de
colapso parcial o total. Estudios previos corroboran estos hallazgos. Por ejemplo, en la
investigacion de Cruz (2022) sobre edificaciones con irregularidades en elevacion y

sistemas de muros de mamposteria, se observd que estos edificios eran particularmente
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propensos a sufrir dafios criticos en eventos sismicos moderados, debido a la
concentracion de esfuerzos en zonas con irregularidades de rigidez y desplazamientos
fuera de la norma. Del mismo modo, Guerrero (2021) encontrd que las estructuras con
pisos blandos especialmente en niveles inferiores, presentan un comportamiento
estructural altamente desfavorable frente a sismos, lo cual amplifica el riesgo de dafios
severos o colapsos parciales.

En un estudio mas amplio, Garcia y Mendoza (2020) analizaron el impacto de las
irregularidades estructurales en edificaciones de concreto armado en zonas de alta
sismicidad, concluyendo que las edificaciones con irregularidades de altura y rigidez,
como las observadas en la presente estructura, exhiben mayores niveles de dafio y tienen
una probabilidad de colapso un 40% superior en comparacion con edificios sin estas
irregularidades. Otro estudio por Chacon y Torres (2019) destaca que el reforzamiento de
los pisos blandos y la homogenizacion de la rigidez mediante sistemas de disipacion de
energia puede reducir significativamente el riesgo de dafio estructural y mejorar el
comportamiento sismico general.

Dada la evidencia de los estudios similares, es claro que esta edificacion requiere
un reforzamiento estructural especifico, considerando el tipo de estructura (Tipo C), la
carga total, el uso (vivienda unifamiliar), el sistema estructural y los costos asociados.
Entre las alternativas de reforzamiento mas efectivas, destaca la implementacién de
muros portantes y muros de concreto armado (placas), los cuales han demostrado ser
particularmente eficaces en aumentar la rigidez y la estabilidad estructural en
edificaciones con irregularidades en altura. Guerrero (2021) mostrd que la adicidon de
muros de concreto armado puede reducir los desplazamientos laterales hasta en un 30%,
logrando cumplir con los limites de deriva y mejorando significativamente la capacidad
de disipacion de energia.

Otra alternativa viable es el encamisado con fibras de carbono, especialmente en
columnas y elementos criticos, ya que permite aumentar la resistencia a la compresion y
flexion sin modificar el disefio arquitectonico. Castro (2019) concluy6 que el uso de fibras
de carbono en elementos estructurales puede mejorar la capacidad sismorresistente en un
25% en comparacion con estructuras no reforzadas, proporcionando una solucién eficaz
de rapida, implementacion. Este método es especialmente util en estructuras que ya
presentan deterioro, permitiendo una rehabilitacion de los elementos sin necesidad de

intervenciones invasivas.
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4.4. Propuesta de Alternativas de Solucion a los Resultados del Analisis Sismico

Lineal

4.4.1. Alternativa 1
4.4.1.1. Espectro de disefio

Figura 109

Espectro de disefio en las direcciones “X” e “Y”

B Parametros del analisis espectral X B parametros del analisis espectral X
[aso: Espectral Direccidn_X Icaso: Espectral Direccidn_Y

5.0jAceleracion(m/s"2) 3.0jAceleracién(m/s"2)

4.0

20
3.0
2.0
10
10 <=l ]
Periodo (s) Periodo (s)
0.0 0.0
0.0 1.0 20 3.0 0.0 1.0 20 3.0

Espectros definidos Espectros selec. para calculos Espectros definidos Espectros selec. para célculos

e Nomb Espectro 1 e Nombre Espectro 1

3 ombre Nombre de espectro . Nombre de espectro
.| 1 E.030xX
= 1 E030XX i E.D303CX — E.030YY
2 E.030YY - =» 2 E.030YY
Amortiguamientc  0.05 Amortiguamientc  0-03
————————
Definicién del espectro ("] Espectro medio automético Definicién del espectro (] Espectro medio automatico

Nota. Elaboracion propia

4.4.1.2. Determinacion del Sistema Estructural

Sistema de Porticos — Vipumnas > 80%
Sistema Dual - 20% < Viuros < 70%

Sistema de Muros Estructurales = Vyyuros > 70%

Tabla 52

Fuerza cortante que absorben los elementos estructurales — alternativa 1

Elemento Direccion X - X Direccion Y - Y

Estructural Vx Total (Tonf) Vx (%) Vy Total (Tonf) Vy (%)

Columnas 31.780 17.56% 9.406 10.28%
Muros 149.234 82.44% 82.660 89.72%
Total 181.014 100.00% 92.066 100.00%

Nota. Elaboracion propia
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Del andlisis de la tabla 52 se observa que los muros estructurales de concreto

armado absorben mds del 70% de la fuerza cortante del edificio, para la direccion X-X

absorben el 82.44% y para la direccion Y-Y absorben el 89.72%, clasificdndolo como un

sistema de muros estructurales de albafiileria y de concreto armado.

4.4.1.3. Fuerza Cortante por Nivel

Tabla 53

Fuerzas cortantes que actuan en el Edificio — Alternativa 1

N° de Direccion X - X Direccion Y-Y
Nivel Vx (Ton)  Fx(Ton) Vy(Ton) Fy (Ton)
5 72.25 72.25 38.40 38.40
4 120.12 47.88 65.12 26.72
3 152.86 32.74 81.37 16.25
2 175.03 22.17 90.07 8.70
1 181.01 5.98 92.07 2.00

Nota. Elaboracion propia

Figura 110

Grdfico de Fuerzas cortantes que actuan en el Edificio — Alternativa 1

Nota. Elaboracion propia
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4.4.1.4. Desplazamientos
Figura 111

Grdfico de los desplazamientos maximos para la direccion X-X — alternativa 1

Nota. Robot Structural Analysis Professional 2025
Figura 112

Grdfico de los desplazamientos laterales para la direccion X-X — alternativa 1

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 54

Derivas de entrepiso en direccion X-X del edificio — alternativa 1

A dr Adr

Techo  h(m) Adr/h Drift Adr/h max Verificacion
(cm) (cm)

NO

5 324 8.1720 23083 0.00712 0.00908  0.005 CUMPLE
NO

4 3.24  5.8637 23156 0.00715 0.00911  0.005 CUMPLE
NO

3 3.24  3.5481 19918 0.00615 0.00784  0.005 CUMPLE

2.88 1.5563 0.9396 0.00326 0.00416  0.005 CUMPLE

1 234  0.6167 0.0296 0.00013 0.00016  0.005 CUMPLE

Nota. Elaboracion propia

Del anélisis de la tabla 54, se registra los desplazamientos laterales relativos de
entrepiso x-x calculados en el software Robot Structural Analysis Prefesional 2025,
donde la maxima deriva de entrepiso es de 0.00908 que es superior al permisible de la
norma E.030-2018 para albaiiileria que indica 0.005, por lo que desde el piso 3 no cumple.

Figura 113

Grdfico de los desplazamientos mdaximos para la direccion Y-Y — alternativa

Nota. Robot Structural Analysis Professional 2025
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Figura 114

Grdfico de los desplazamientos laterales para la direccion Y-Y — alternativa 1

Nota. Elaboracion propia

Tabla 55

Derivas de entrepiso en direccion Y-Y del edificio — alternativa 1

Adr

Adr

Techo  h(m) A dr/h Drift Adr/h max Verificacion
(cm)  (cm)
5 324 29272 0.8467 0.00261 0.00666  0.007 CUMPLE
4 3.24  2.0805 0.8257 0.00255 0.00650  0.007 CUMPLE
3 3.24 1.2548 0.7060 0.00218 0.00556  0.007 CUMPLE
2 2.88  0.5488 0.3166 0.00110 0.00280  0.007 CUMPLE
1 2.34  0.2322  0.0296 0.00013 0.00032  0.007 CUMPLE

Nota. Elaboracion propia

Del analisis de la tabla 51 se registra los desplazamientos laterales relativos de
entrepiso y-y calculados en el software Robot Structural Analysis Prefesional 2025,

donde la méxima deriva de entrepiso es de 0.00666 que es inferior al permisible de la

norma E.030-2018 para concreto armado que indica 0.007.

4.4.1.5. Excentricidad Accidental
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Figura 115

Grdfico del centro de masas del edificio — alternativa 1

Nota. Robot Structural Analysis Professional 2025.
Figura 116

Grdfico del centro de rigideces del edificio— alternativa 1

Nota. Robot Structural Analysis Professional 2025.
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Tabla 56

Cuadro de verificacion de excentricidad del edificio — alternativa 1

Centro de Centrode Excentricida Limites Segin . .,
N° . . ., Verificacion
de Masa Rigidez Direccion
Nive )éf T; Xer Yer  ex ey I:I:;(X rr?e}ilx Direcci6 Direccid
| m m m m n X-X nY-Y
(m)(m)()()()()(m) (m)
5 857 417 587 611 270 1.94 09175 04775 . NO No
Cumple Cumple
4 868 417 587 6.11 -2.81 1.94 09175 04775 _ NO No
Cumple  Cumple
3 868 417 587 6.11 -2.81 1.94 09175 04775 _ No No
Cumple Cumple
2 870 417 629 6.11 -241 194 09175 04775 _ NO No
Cumple Cumple
1 623 420 564 611 -059 191 0895 04775 _ No
Cumple  Cumple

Nota. Elaboracion propia

criterio de excentricidad y del segundo al quinto nivel no cumple, por otro lado, para la
direccion y-y no cumple ninguno de los niveles de la edificacion por lo que la norma

E.030-2018 recomienda que se debe verificar las irregularidades de torsion y torsion

extrema.

4.4.1.6. Diafragma Rigido

Tabla 57

Cuadro de verificacion de diafragma rigido del edificio — alternativa 1

E:Viel L;E);f)gltud d;? ((:n) Ratio  Verificacion
5 18.70 9.85 1.898 Si cumple
4 18.70 9.85 1.898 Si cumple
3 18.70 9.85 1.898 Si cumple
2 18.70 9.85 1.898 Si cumple
1 17.90 9.85 1.817 Si cumple

Nota. Elaboracion propia
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Del analisis de la tabla 57 de los cinco niveles de la edificacion cumple en todos
los niveles con la condicion de diafragma rigido, debido a que no se ha realizado ninguna
modificacion en planta.

4.4.1.7. Peso Sismico por Nivel
Figura 117

Grdfico del peso de la edificacion — alternativa 1

Nota. Robot Structural Analysis Professional 2025.
Tabla 58

Cuadro de verificacion del peso sismico del edificio — alternativa 1

Area Peso Peso Recomendable
N°de Peso Total Sismico , , . Verificacid
. " Pmin Pméax Pprom Ratio
Nivel (Ton) A (Ton/m2 (Ton) (Ton) (ton) n
(m2) )
141.58 176.61 1.00 141.29 21193 176.61 0.802 SiCumple
166.93 176.61 1.00 141.29 21193 176.61 0.945 Si Cumple
166.93 176.61 1.00 141.29 211.93 176.61 0.945 SiCumple
163.81 176.61 1.00 141.29 21193 176.61 0.928 Si Cumple
112.70 162.35 1.00 129.88 194.82 162.35 0.694 No Cumple

—_— N W BN~ WD

Nota. Elaboracion propia

Del andlisis de la tabla 58, los niveles del segundo al quinto cumplen con la

recomendacion de la norma E.030-2018, donde técnicamente para el nivel 5 es la azotea
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y por lo tanto no necesariamente tiene que cumplir ya que se trata de el ultimo nivel donde
no existe mucha influencia, existe una menor carga sismica, no hay tabiqueria y hay
menor sobrecarga, por otro lado, para el primer nivel recomienda la norma verificar la
irregularidad de masa o peso.

4.4.1.8. Masas Participativas
Tabla 59

Cuadro de verificacion de las masas participativas del edificio — alternativa 1

Perido Masa Porcentaje
Direccion Modo "T" C J Verificacion
(Seg) Participativa Recomendable
Direcciéon X-X 2 0.62 0.65 0.40 Si Cumple
Direccion Y-Y 7 0.34 0.62 0.40 Si Cumple

Nota. Elaboracién propia

Del analisis de la tabla 59, los resultados obtenidos del analisis dinamico se pude
observar que cumple con la recomendacion de la norma, donde la masa de participacion
en los modos fundamentales supera el 40% como minimo.
4.4.1.9. Irregularidades en la estructura del edificio con la alternativa 1
a) Irregularidades en Altura

1. Irregularidad de Rigidez (Piso Blando)
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Figura 118
Grdfico de la Verificacion de Irregularidad de Rigidez Direccion X-X — Piso Blando

Caso [

Nota. Elaboracion propia

Tabla 60

Verificacion de Irregularidad de Rigidez Direccion X-X — Piso Blando Caso |

Factor Irregularidad

Norma E. 030 Rigid de rigidez - Piso
; 1g1dez i
N° de Articulo 31 Lateral Blando (<70%)
1 VX (Tonﬂ n n
pI1so A A relativo Ki
absoluto (Tonf/m) Ri/Rs
m ™

0.0308  0.00908 72.247 7953.59

0.0218  0.00911 120.124 13182.64 165.74% Regular
0.0126  0.00784  152.864 19502.64 147.94% Regular
0.0048  0.00416  175.032  42078.04 215.76% Regular
0.0006  0.00016  181.014 1122344.36 2667.29% Regular

— N W N W

Nota. Elaboracion propia

Del anélisis de la tabla 60 se registra los desplazamientos y la cortante Basal de

los entrepisos del edificio en la direccion x-x, obtenidos en el software Robot Structural
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Analysis Professional 2025, donde se tiene que cumple con el primer caso de Kj < 0.7 *
Kj+1 para todos los niveles. Esto implica, segtn lo establecido por la Norma E.030-2018
no existe Irregularidad de piso blando.

Figura 119

Grdfico de la Verificacion de Irregularidad de Rigidez Direccion X-X — Piso Blando

Caso 11

Nota. Elaboracion propia

Tabla 61

Verificacion de Irregularidad de Rigidez Direccion X-X — Piso Blando Caso 11

Norma E. 030 . Factor Irregularidad de rigidez -
N°  Articulo 31 Rigidez Piso Blando (<80%)
de A A Vx Lateral
; . (Tonf) "Ki"
p1so absoluto relativo ) (R1+R2+R3)/3 R/((R1+R2+R3)/3)

(m) (m) (Tonf/m

0.0308 0.00908 72.247  7953.59

0.0218 0.00911 120.124 13182.64

0.0126 0.00784 152.864 19502.64 13546.291

0.0048 0.00416 175.032 42078.04 24921.109  310.62% Regular
0.0006 0.00016 181.014 112234436 394641.680 4503.59% Regular

—_— N W B~ W

Nota. Elaboracion propia
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Del analisis de la tabla 61 se registra los desplazamientos y la cortante Basal de
los entrepisos del edificio en la direccion x-x, obtenidos en el software Robot Structural
Analysis Professional 2025, donde se tiene que cumple con el segundo caso de Kj < 0.8
* prom (Kj+1, Kj+2, Kj+3) para todos los niveles. Esto implica, segun lo establecido por
la Norma E.030-2018 no existe Irregularidad de piso blando.

Figura 120

Grdfico de la Verificacion de Irregularidad de Rigidez Direccion Y-Y — Piso Blando

Caso [

Nota. Elaboracion propia

Tabla 62

Verificacion de Irregularidad de Rigidez Direccion Y-Y — Piso Blando Caso |

Factor Irregularidad

Norma E. 030 . .
Articulo 31 Risid de rigidez - Piso
N° de 1gldez. Blando (<70%)
. Vy (Tonf) Lateral "Ki"
P1SO A A relativo (Tonf/m)
absoluto (m) Ri/Rs
(m)
5 0.02217  0.00666  38.4028 5762.8612
4 0.01550  0.00650  65.1188  10020.4894 173.88% Regular
3 0.00900 0.00556  81.3673  14643.6734 146.14% Regular
2 0.00345  0.00280  90.0665  32129.5530 219.41% Regular
1 0.00065 0.00032  92.0661 285419.5469 888.34% Regular

Nota. Elaboracion propia
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Del analisis de la tabla 62 se registra los desplazamientos y la cortante Basal de
los entrepisos del edificio en la direccion y-y, obtenidos en el software Robot Structural
Analysis Professional 2025, donde se tiene que cumple con el primer caso de Kj < 0.7 *
Kj+1 para todos los niveles. Esto implica, segun lo establecido por la Norma E.030-2018
no existe Irregularidad de piso blando.

Figura 121
Grdfico de la Verificacion de Irregularidad de Rigidez Direccion Y-Y — Piso Blando

Caso 11

Nota. Elaboracion propia
Tabla 63

Verificacion de Irregularidad de Rigidez Direccion Y-Y — Piso Blando Caso 11

Norma E. 030 Factor Irregularidad de rigidez -
Ne Articulo 31 Rigidez Piso Blando (<80%)
de A A (Toi,l ) Lateral "Ki"
piso absoluto relativo (Tonf/m) (R1+R2+R3)/3 R/((R1+R2+R3)/3)

(m) (m)
0.02217 0.00666 38.4028 5762.8612
0.01550 0.00650 65.1188 10020.4894
0.00900 0.00556 81.3673 14643.6734 10142.3413
0.00345 0.00280 90.0665 32129.5530  18931.2386  316.79% Regular
0.00065 0.00032 92.0661 285419.5469 110730.9244 1507.66% Regular

—_— N W B~ W
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Nota. Elaboracion propia

Del analisis de la tabla 63, se registra los desplazamientos y la cortante Basal de

los entrepisos del edificio en la direccion y-y, obtenidos en el software Robot Structural

Analysis Professional 2025, donde se tiene que cumple con el segundo caso de Kj < 0.8

* prom (Kj+1, Kj+2, Kj+3) para todos los pisos, segiin la Norma E.030-2018 no existe

Irregularidad de rigidez de piso blando en la estructura en la direccion y-y.

2. Irregularidades de Resistencia (Piso Débil)

Figura 122

Grdfico de la Verificacion Irregularidad de Resistencia Direccion X-X — Piso Débil

Nota. Elaboracion propia

Tabla 64

Verificacion de Irregularidad de Resistencia Direccion X-X — Piso Débil

Norma E. 030 Ricid Factor Irregularidad de rigidez - Piso
N°  Articulo 31 1gidez Débil (<80%)
Vx Lateral
de A A (Tonf) "Ki"
piso absoluto relativo Fi/Fs Ri/Rs
(Tonf/m)
(m) (m)
5 0.03084 0.00908 72.25  7953.59
4 0.02176 0.00911 120.12 13182.64 166.27% Regular 165.74% Regular
3 0.01264 0.00784 152.86 19502.64 127.25% Regular 147.94% Regular
2 0.00480 0.00416 175.03 42078.04 114.50% Regular 215.76% Regular
1 0.00065 0.00016 181.01 1122344.36 103.42% Regular 2667.29% Regular
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Nota. Elaboracion propia

Del anélisis de la tabla 64, se registra la relacion de las fuerzas cortantes de

entrepisos, obtenidos el software Robot Structural Analysis Professional 2025. Los

resultados muestran que se cumple con la condicion ) Vci (m2) < 0.8*) Vci+1, para

todos los niveles. Esto implica, segin lo establecido por la Norma E.030-2018, la

inexistencia de la irregularidad de piso débil.

Figura 123

Grdfico de la Verificacion Irregularidad de Resistencia Direccion Y-Y — Piso Débil

Nota. Elaboracion propia

Tabla 65

Verificacion de Irregularidad de Resistencia Direccion Y-Y — Piso Débil

Norma E. 030 Ricid Factor Irregularidad de rigidez - Piso
N° Articulo 31 1gidez Débil (<80%)
Vx Lateral
de A A (Tonf)  "Ki"
piso absoluto relativo Fi/Fs Ri/Rs
(Tonf/m)
(m) (m)
5 0.02217 0.00666 38.4028 5762.86
4 0.01550 0.00650 65.1188 10020.49 169.57% Regular 173.88% Regular
3 0.00900 0.00556 81.3673 14643.67 124.95% Regular 146.14% Regular
2 0.00345 0.00280 90.0665 32129.55 110.69% Regular 219.41% Regular
1 0.00065 0.00032 92.0661 285419.55 102.22% Regular 888.34% Regular

Nota. Elaboracion propia
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Del anélisis de la tabla 65, se registra la relacion de las fuerzas cortantes de
entrepisos, obtenidos en el software Robot Structural Analysis Professional 2025. Los
resultados muestran que se cumple con la condicidon ) Vci (m2) < 0.8*) Vci+1, para
todos los niveles. Esto implica, segin lo establecido por la Norma E.030-2018, la
inexistencia de la irregularidad de piso débil.

3. Irregularidad Extrema de Rigidez
Figura 124

Grdfico de la Verificacion Irregularidad Extrema de Rigidez Direccion X-X - Caso 1

Nota. Elaboracion propia

Tabla 66

Verificacion Irregularidad Extrema de Rigidez Direccion X-X - Caso 1

Norma E. 030 Rigidez ~ Factor Irregularidad de
o ) Articulo 31 VX Lateral rigidez (<60%)
N* de piso A absoluto A relativo  (Tonf) "Ki" .
(m) (m) (Tonf/m) Ri/Rs
5 0.03084  0.00908  72.2471 7953.59
4 0.02176  0.00911 120.1244 13182.64 165.74% Regular
3 0.01264  0.00784 152.8637 19502.64 147.94% Regular
2 0.00480  0.00416 175.0315 42078.04 215.76% Regular
1 0.00065  0.00016 181.0140 1122344.36 2667.29%  Regular

Nota. Elaboracion propia
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Del andlisis de la tabla 66, registra los desplazamientos y cortes para cada
entrepiso del edificio en la direccion x-x, calculados en el software Robot Structural
Analysis Professional 2025. Los resultados muestran que no se cumple con la condicion
Kj <0.6 * Kj+1 para todos los nivele, conforme a lo estipulado en la Norma E.030-2018,
lo que no indica que no presenta irregularidad de pisos blando.

Figura 125

Grdfico de la Verificacion Irregularidad Extrema de Rigidez Direccion X-X - Caso 11
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Nota. Elaboracion propia

Tabla 67

Verificacion Irregularidad Extrema de Rigidez Direccion X-X - Caso 11

Norma E. 030 Rigidez Factor Irregularidad de rigidez
1 0,
N° de ﬁrtlculo 3& Vx Lateral (<70%)
PISO bsoluto relativo ¢ 0" KI"  RI+HR24R3)3 RA(RIHR2+R3)3)
(Tont/m)
(m) (m)
5 0.03084 0.00908 72.2471  7953.59
4 0.02176 0.00911 120.1244 13182.64
3 0.01264 0.00784 152.8637 19502.64 13546.291
2 0.00480 0.00416 175.0315 42078.04 24921.109  310.62% Regular
1 0.00065 0.00016 181.0140 1122344.36 394641.680 4503.59% Regular

Nota. Elaboracion propia
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Del andlisis de la tabla 67, se registra las cortantes y desplazamientos para cada
entrepiso de la edificacion en la direccion x-x, obtenidos en el software Robot Structural
Analysis Professional 2025, donde se tiene que no se cumple con la segunda condicion
Kj<0.7 * prom (Kj+1, Kj+2, Kj+3) para todos los pisos, por ende, segin la Norma E.030-
2018 no existe Irregularidad de extrema rigidez en la estructura en la direccion x-x.

Figura 126

Grdfico de la Verificacion Irregularidad Extrema de Rigidez Direccion Y-Y - Caso [

Nota. Elaboracion propia

Tabla 68

Verificacion Irregularidad Extrema de Rigidez Direccion Y-Y - Caso |

Norma E. 030 Articulo Rigidez Factor Irregularidad
N° de 31 Vy Lateral de rigidez (<60%)
piso A absoluto Arelativo (Tonf) "Ki" .
(m) (m) (Tonf/m) Ri/Rs

0.02217 0.00666 38.403 5762.861

0.01550 0.00650 65.119 10020.489 173.88%  Regular
0.00900 0.00556 81.367 14643.673 146.14%  Regular
0.00345 0.00280 90.067 32129.553 219.41%  Regular
0.00065 0.00032  92.066 285419.547 888.34%  Regular

—_— N W BN W

Nota. Elaboracion propia
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Del andlisis de la tabla 68, se registra las cortantes y desplazamientos para cada
entrepiso de la edificacion en la direccion y-y, obtenidos en el software Robot Structural
Analysis Professional 2025, donde se tiene que no se cumple con la primera condicion Kj
< 0.6 * Kj+1 para todos los pisos, por ende, segun la Norma E.030-2018 no existe
Irregularidad de extrema rigidez en la estructura en la direccion y-y.

Figura 127

Grdfico de la Verificacion Irregularidad Extrema de Rigidez Direccion Y-Y - Caso 11

Nota. Elaboracion propia

Tabla 69

Verificacion Irregularidad Extrema de Rigidez Direccion Y-Y — Caso Il

Norma E. 030 Rigidez Factor Irregularidad de rigidez
o 7 < 0
I(\ile ﬁﬂlCUIO 32 Vy Lateral (<70%)
piso absoluto relativo (O™ (Toﬁ/m) (RI+R2+R3)/3 R/(RI+R2+R3)/3)

(m) (m)
0.02217 0.00666 38.403 5762.861
0.01550 0.00650 65.119 10020.489
0.00900 0.00556 81.367 14643.673 10142.341
0.00345 0.00280 90.067 32129.553 18931.239  316.79% Regular
0.00065 0.00032 92.066 285419.547 110730.924 1507.66% Regular

—_— N W B W

Nota. Elaboracion propia
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Del andlisis de la tabla 69, se registra las cortantes y desplazamientos para cada
entrepiso de la edificacion en la direccion y-y, calculados en el software Robot Structural
Analysis Professional 2025. Los resultados muestran que no se cumple con la segunda
condicion Kj < 0.7 * prom (Kj+1, Kj+2, Kj+3) para todos los niveles, conforme a lo
estipulado por la Norma E.030-2018 no existe Irregularidad de extrema rigidez en el
edificio.

4. Irregularidad Extrema de Resistencia

Figura 128

Grdfico de la Verificacion Irregularidad Extrema de Resistencia Direccion X-X
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Nota. Elaboracion propia

Tabla 70

Verificacion Irregularidad Extrema de Resistencia Direccion X-X

Norma E. 030 Factor Irregularidad de Resistencia
N° Articulo 31 Vx Rigidez (<65%)
de A A (Tonf) Lateral "Ki"
piso absoluto relativo (Tonf/m) Fi/Fs Ri/Rs
(m) (m)

0.03084 0.00908 72.25  7953.586

0.02176 0.00911 120.12 13182.644 166.27% Regular 165.74% Regular
0.01264 0.00784 152.86 19502.643 127.25% Regular 147.94% Regular
0.00480 0.00416 175.03 42078.041 114.50% Regular 215.76% Regular
0.00065 0.00016 181.01 1122344.356 103.42% Regular 2667.29% Regular

—_— DN W BN~ W

Nota. Elaboracion propia
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Del anélisis de la tabla 70, se registra la relacion de la resistencia del entrepiso
frente a fuerzas cortantes en la direccidon x-x, obtenidos en el software Robot Structural
Analysis Professional 2025, donde se tiene que no se cumple con la ) Vci (m2) <0.65*)
Vci+l, para todos los pisos, por ende, segin la Norma E.030-2018 no existe Irregularidad
extrema de resistencia en la estructura en la direccion x-x.

Figura 129

Grdfico de la Verificacion Irregularidad Extrema de Resistencia Direccion Y-Y

Nota. Elaboracion propia

Tabla 71

Verificacion Irregularidad Extrema de Resistencia Direccion Y-Y

Norma E. 030 Rigidez Factor Irregularidad de Resistencia
o 7 < 0
I(\lle AArtlculo 31A Vy Lateral (<65%)
piso absoluto relativo (Tonf) T K;/ Fi/Fs Ri/Rs
(m) () (Tont/m)

0.01733 0.00666 38.403 5762.86

0.01247 0.00650 65.119 10020.49 169.57% Regular 173.88% Regular
0.00758 0.00556 81.367 14643.67 124.95% Regular 146.14% Regular
0.00328 0.00280 90.067 32129.55 110.69% Regular 219.41% Regular
0.00065 0.00032 92.066 285419.55 102.22% Regular 888.34% Regular

—_— DN W K~ W

Nota. Elaboracion propia
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Del analisis de la tabla 71 se registra la relacién de la resistencia del entrepiso
frente a fuerzas cortantes en la direccion y-y, obtenidos en el software Robot Structural
Analysis Professional 2025, donde se tiene que no se cumple con la ) Vci (m2) <0.65%*)
Vci+l, para todos los pisos, por ende, segin la Norma E.030-2018 no existe Irregularidad
extrema de resistencia en la estructura en la direccion y-y.

5. Irregularidad de Masa o Peso

Figura 130

Grdfico de la Verificacion Irregularidad de Masa o Peso
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Nota. Elaboracion propia
Tabla 72
Verificacion Irregularidad de Masa o Peso
N° Peso por No
Pisos Output Case P (tonf) Nivel Pi>1.5Pi+1 gleayor Irregularidad
5 P=100CM+25CV 141.578 141.5775
4 P=100CM+25CV 308.512 166.9349 0.85 1.50 No aplica
3 P=100CM+25CV 475.447 166.9348 1.00 1.50 Regular
2 P=100CM+25CV 639.260 163.8129 0.98 1.50 Regular
1 P=100CM+25CV 751.959 112.6985 0.69 1.50 Regular

Nota. Elaboracion propia
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Del andlisis de la tabla 72, se registra el peso de la edificacion por nivel, los cuales

no superan la relacion de entre pisos al 1.5, por lo que segun la norma E.030-2018 no

presenta este tipo de regularidad.

b) Irregularidades en Planta

1. Ciriterio de Irregularidad Torsional

Figura 131

Grdfico de la Verificacion del Criterio de Irregularidad Torsional Direccion X-X
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Nota. Elaboracion propia

Tabla 73

50 % del Limite de deplazamiento permisible

Verificacion del Criterio de Irregularidad Torsional Direccion X-X

Procede si
o Maximo . 50 % del Méx1mp
. Limite de . desplazamiento
desplazamiento . Limite de : .
de . desplazamiento : relativo de entrepiso
. relativo de .. desplazamiento ,
Nivel s permisible .. > 50 % del Limite
entrepiso permisible .
de desplazamiento
permisible
5 0.01740 0.007 0.0035 Procede
4 0.01738 0.007 0.0035 Procede
3 0.01490 0.007 0.0035 Procede
2 0.00989 0.007 0.0035 Procede
1 0.00672 0.007 0.0035 Procede

Nota. Elaboracion propia
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Del analisis de la tabla 73, se registra los maximos desplazamientos relativos de
entre piso los cuales superan el 50% de los limites maximos del primer y segundo nivel,
permisibles para el material predominante en el edificio, por el cual se evaluara la
irregularidad torsional en la direccion x-x.

Figura 132

Grdfico de la Verificacion del Criterio de Irregularidad Torsional Direccion Y-Y
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Nota. Elaboracion propia

Tabla 74

Verificacion del Criterio de Irregularidad Torsional Direccion Y-Y

Procede si
Miaximo o 50 % del Méximp
o . Limite de L desplazamiento
N°de  desplazamiento . Limite de . .
. . desplazamiento . relativo de entrepiso
Nivel relativo de .. desplazamiento , .
3 permisible .. > 50 % del Limite
entrepiso permisible .
de desplazamiento
permisible
5 0.01263 0.007 0.0035 Procede
4 0.01231 0.007 0.0035 Procede
3 0.01051 0.007 0.0035 Procede
2 0.00700 0.007 0.0035 Procede
1 0.00302 0.007 0.0035 No Procede

Nota. Elaboracion propia
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Del analisis de la tabla 74 se registra los maximos desplazamientos relativos de
entre piso los cuales superan el 50% de los limites maximos del segundo y tercer nivel,
permisibles para el material predominante en el edificio, por el cual se evaluara la
irregularidad torsional en la direccion y-y.

2. Irregularidad Torsional

Figura 133

Grdfico de la Verificacion de la Irregularidad Torsional Direccion X-X

Nota. Elaboracion propia

Tabla 75

Verificacion de Irregularidad Torsional Direccion X-X

Ratio Es Irregular si
N°de Maxima Promedio Maxima
Nivel (m) (m) W Ratio = 1.3
Promedio
(m)
5 0.01740 0.01514 1.1492 1.3 Regular
4 0.01738 0.01512 1.1493 1.3 Regular
3 0.01490  0.01288 1.1570 1.3 Regular
2 0.00989  0.00782 1.2640 1.3 Regular
1 0.00672  0.00423 1.5882 1.3 Irregular

Nota. Elaboracion propia
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Del analisis de la tabla 75, se registra que en todos los niveles la relacion del
maximo desplazamiento relativo y el promedio supera el 1.3 méximo permisible de la
norma E.030-2018, por lo que presenta este tipo de irregularidad.

Figura 134

Grdfico de la Verificacion de la Irregularidad Torsional Direccion Y-Y

Nota. Elaboracion propia

Tabla 76

Verificacion de Irregularidad Torsional Direccion Y-Y

Ratio Es Irregular si
. . Maxima
N° de Maxima Promedio
Nivel (m) m) ———m Ratio = 1.3
Promedio
(m)
5 0.01263  0.00868 1.4549 1.3 Irregular
4 0.01231  0.00844 1.4577 1.3 Irregular
3 0.01051  0.00718 1.4629 1.3 Irregular
2 0.00700  0.00461 1.5169 1.3 Irregular
1 0.00302  0.00189 1.6016 1.3 Irregular

Nota. Elaboracion propia
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Del analisis de la tabla 76, se registra que el primer nivel la relacion del méximo
desplazamiento relativo y el promedio supera el 1.3 méximo permisible de la norma
E.030-2018, por lo que presenta este tipo de irregularidad.

3. Irregularidad Torsional Extrema

Figura 135

Grdfico de la Verificacion de la Irregularidad Torsional Extrema Direccion X-X

Nota. Elaboracion propia

Tabla 77

Verificacion de Irregularidad Torsional Extrema Direccion X-X

Ratio Es Irregular si
N° de Méxima Promedio Maxima (m)
Nivel (m) (m)  Promedio Ratio=1.5
(m)
5 0.01740 0.01514 1.1492 1.5 Regular
4 0.01738 0.01512 1.1493 1.5 Regular
3 0.01490 0.01288 1.1570 1.5 Regular
2 0.00989 0.00782 1.2640 1.5 Regular
1 0.00672 0.00423 1.5882 1.5 Irregular

Nota. Elaboracion propia

Del anélisis de la tabla 77, se registra que en todos los niveles la relacion del
maximo desplazamiento relativo y el promedio supera el 1.5 méximo permisible de la

norma E.030-2018, por lo que presenta este tipo de irregularidad.
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Figura 136

Grdfico de la Verificacion de la Irregularidad Torsional Extrema Direccion Y-Y

Nota. Elaboracion propia

Tabla 78

Verificacion de Irregularidad Torsional Extrema Direccion Y-Y

Ratio Es Irregular si
N° de Méxima  Promedio Maéxima (m)
Nivel (m) (m)  Promedio Ratio=1.5
(m)
5 0.01263 0.00868 1.4549 1.5 Regular
4 0.01231 0.00844 1.4577 1.5 Regular
3 0.01051 0.00718 1.4629 1.5 Regular
2 0.00700 0.00461 1.5169 1.5 Irregular
1 0.00302 0.00189 1.6016 1.5 Irregular

Nota. Elaboracion propia

Del analisis de la tabla 78, se registra que en el primer nivel la relacion del méximo
desplazamiento relativo y el promedio supera el 1.5 maximo permisible de la norma
E.030-2018, por lo que presenta este tipo de irregularidad.

Para la verificacion de lar irregularidades de la alternativa 2 como las de esquinas

entrantes, discontinuidad de diafragma y sistemas no paralelos no se ha realizado un
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nuevo analisis debido a que este tipo de reforzamiento no ha modificado la configuracion

estructural del edificio por lo que se conservan los resultados inicialmente obtenidos.

4.4.2. Alternativa 2
4.4.2.1. Espectro de Diseiio

Figura 137

Espectro de diserio para la segunda alternativa en la direccion Xy Y

B Parsmetros del analisis espectral X || \J Parametros del analisis espectral X
Caso: Espectral Direccidn_xX Caso: Espectral Diraccién_Y
2.0)Aceleracion(m/s"2) 3.0)Aceleracion(m/s"2)
2.0f=
1.0
1.0]
T Period: “periodo (5
Periodo (s Periodo (s
0.0 () 0.0
0.0 1.0 20 3.0 0.0 1.0 20 3.0
Espectros definidos Espectros selec. para calculos Espectros definidos Espectros selec. para calculos
n.e Nomb Espectro 1 n.e Nombre Espectro 1
. ombre Nombre de espectro Nombre de espectro
+ 1 E-030%X A L 030 > E-030YY
2 E-030 Yy —> -+ 2 E030YY —
Amortiguamientc  0.03 AT |58 |
1

Definicién del espectro C]Espectrn medio automatico

Definicion del espectro D Espectro medio automdtico

4.4.2.2. Determinacion del Sistema Estructural

Sistema de Porticos — Vipumnas > 80%
Sistema Dual —= 20% < Viuros < 70%
Sistema de Muros Estructurales = Vyyros > 70%
Tabla 79

Fuerza cortante que absorben los elementos estructurales del Edificio — alternativa 2

Elemento Direccion X - X Direccion Y - Y
Estructural , ,
Vx Total (Tonf) Vx (%) Vy Total (Tonf) Vy (%)
Columnas 4.275 7.13% 4.201 9.51%
Muros 55.670 92.87% 39.992 90.49%
Total 59.945 100.00% 44.194 100.00%

Nota. Elaboracion propia

Del andlisis de la tabla 79, se observa que los muros estructurales de concreto

armado absorben mas del 70% de la fuerza cortante del edificio, para la direccion X-X
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absorben el 92.87% y para la direccion Y-Y absorben el 90.49%, clasificdndolo como un

sistema de muros estructurales.

4.4.2.3. Fuerza Cortante por Nivel

Tabla 80

Fuerzas cortantes que actuan en el Edificio — alternativa 2

N° de Direccion X - X Direccion Y- Y
Nivel Vx (Ton) Fx(Ton) Vy(Ton) Fy (Ton)
5 23.055 23.055 18.104 18.104
4 40.553 17.499 30.976 12.872
3 51.983 11.430 38.908 7.932
2 58.439 6.455 43.256 4.348
1 59.945 1.506 44.194 0.937

Nota. Elaboracion propia

Figura 138

Grdfico de Fuerzas cortantes que actuan en el Edificio — Alternativa 2

Nota. Elaboracion propia

4.4.2.4. Desplazamientos
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Figura 139

Grdfico de los desplazamientos maximos para la direccion X-X — alternativa 2

Nota. Robot Structural Analysis Professional 2025
Figura 140

Diagrama de los desplazamientos laterales para la direccion X-X — alternativa 2

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 81

Derivas de entrepiso en direccion X-X del Edificio — alternativa 2

N° de A dr A dr A dr/h Drift Adr/h
Nivel (m) (cm)  (cm) (cm) (cm)  max (cm)
5 3.24 2.0198 0.5512 0.00170 0.00651  0.007 CUMPLE
3.24 1.4686 0.5558 0.00172 0.00656  0.007 CUMPLE
324 09128 0.4970 0.00153 0.00587  0.007 CUMPLE
2.88 0.4158 0.2407 0.00084 0.00320  0.007 CUMPLE
2.34  0.1751 0.0296 0.00013 0.00048  0.007 CUMPLE

Verificacion

— N W N

Nota. Elaboracion propia

Del anélisis de la tabla 81, se registra los desplazamientos laterales relativo de
entrepiso x-x obtenidos en el software Robot Structural Analysis Prefesional 2025, donde
la maxima deriva de entre piso es de 0.00651 que es inferior al permisible de la norma
E.030-2018 para concreto armado que indica 0.007.
Figura 141

Grdfico de los desplazamientos maximos para la direccion Y-Y — alternativa 2

Nota. Robot Structural Analysis Professional 2025

168



Figura 142

Diagrama de los desplazamientos laterales para la direccion Y-Y — alternativa 2

Nota. Elaboracion propia

Tabla 82

Derivas de entrepiso en direccion Y-Y del Edificio — alternativa 2

N"’ de h (m) A dr Adr A dr/h Drift Adr/h Verificacién
Nivel (cm)  (cm) (cm) (cm)  max (cm)
5 324  1.9690 0.5459 0.00168 0.00516  0.007 CUMPLE
4 3.24  1.4231 0.5480 0.00169 0.00518  0.007 CUMPLE
3 3.24 0.8751 0.4826 0.00149 0.00456  0.007 CUMPLE
2 2.88 0.3925 0.2629 0.00091 0.00279  0.007 CUMPLE
1 2.34  0.1296 0.0296 0.00013 0.00039  0.007 CUMPLE

Nota. Elaboracion propia

Del analisis de la tabla 81 se registra los desplazamientos laterales relativos de

entre piso en el sentido y-y obtenidos en el software Robot Structural Analysis Prefesional

2025, donde la méxima deriva de entre piso es de 0.00516 que es inferior al permisible

de la norma E.030-2018 para concreto armado que indica 0.007.

4.4.2.5. Excentricidad Accidental
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Figura 143

Grdfico del centro de masas del edificio — alternativa 2

Nota. Robot Structural Analysis Professional 2025.
Figura 144

Grdfico del centro de rigideces del edificio— alternativa 2

Nota. Robot Structural Analysis Professional 2025.
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Tabla 83

Cuadro de verificacion de excentricidad del edificio — alternativa 2

Nota. Elaboracién propia

Del andlisis de la tabla 83, de los cinco niveles de la edificacion ninguno cumple

con los limites de excentricidad maximos, para ambas direcciones por lo que la norma

E.030-2018 recomienda que se debe verificar las irregularidades de torsion y torsion

extrema.

4.4.2.6. Diafragma Rigido

Tabla 84

Cuadro de verificacion de diafragma rigido del edificio — alternativa 2

ﬁ:\iﬁf L;erfltud di?(jn) Ratio  Verificacion
5 18.70 9.85 1.898  Sicumple
4 18.70 9.85 1.898  Sicumple
3 18.70 9.85 1.898  Sicumple
2 18.70 9.85 1.898 Si cumple
1 17.90 9.85 1.817  Sicumple

Nota. Elaboracion propia

Del analisis de la tabla 84, de los cinco niveles de la edificaciéon cumple en todos

los niveles con la condicion de diafragma rigido, donde la relacion de la longitud mayor

y la longitud menor de las direcciones en planta son menor a 4.
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4.4.2.7. Peso Sismico por Nivel

Figura 145

Grdfico del peso del edificio — alternativa 2

Nota. Robot Structural Analysis Professional 2025.

Tabla 85

Cuadro de verificacion del peso sismico del edificio — alternativa 2

Area Peso Peso Recomendable
N°de Peso wan  Sismico ) ) . Verificaci6
Nivel (Ton) To(tiz)A (Ton/m2 PTmm PTmaX prom  ato n
) (Ton)  (Ton) (ton)
5 1389.4 176.61 1.00 14; 2 211.93 1716'6 0.790 No Cumple
4 16Z'O 176.61 1.00 1491'2 211.93 1716'6 0.946 Si Cumple
3 16}'0 176.61 1.00 1491 2 211.93 1716'6 0.946 Si Cumple
2 16;"6 176.61 1.00 14;'2 211.93 1716'6 0.932  Si Cumple
1 11:'3 162.35 1.00 1289'8 194.82 1652'3 0.710 No cumple

Nota. Elaboracion propia
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Del analisis de la tabla 85 los niveles 1 y 5 no cumplen con la recomendacion de
la norma E.030-2018, donde técnicamente para el nivel 5 es la azotea y por lo tanto no
necesariamente tiene que cumplir ya que se trata de el ultimo nivel donde no existe mucha
influencia, existe una menor carga sismica, no hay tabiqueria y hay menor sobrecarga.

4.4.2.8. Masas Participativas
Tabla 86

Cuadro de verificacion de las masas participativas del edificio — alternativa 2

. ., Perido "T" Masa Porcentaje . .,
Direccion Modo (Seg) Participativa Recomendable Verificacion

Direccion X-X 1 0.57 0.42 0.40 Si Cumple

Direccién Y-Y 7 0.31 0.62 0.40 Si Cumple

Nota. Elaboracién propia

Del analisis de la tabla 85 los resultados obtenidos del analisis dinamico se pude
observar que cumple con la recomendacion de la norma, donde la masa de participacion
en los modos fundamentales supera el 40% como minimo.
4.4.2.9. Irregularidades en la estructura del edificio con la alternativa 2
a. Irregularidades en Altura

1. Irregularidad de Rigidez (Piso Blando)
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Figura 146

Grdfico de la Verificacion de Irregularidad de Rigidez Direccion X-X — Piso Blando

Caso [

Nota. Elaboracion propia

Tabla 87

Verificacion de Irregularidad de Rigidez Direccion X-X — Piso Blando Caso I

Factor Irregularidad de

NX;?:u]IE(; g TO . rigidez - Piso Blando
N° de Vx ngldfz . (<70%)
piso A (Tonf) Lateral "Ki
A absoluto relativo (Tonf/m) RiRs
(m)
(m)

0.0228 0.0065 23.055  3542.925

0.0163 0.0066 40.553  6182.660 174.51% Regular
0.0097 0.0059 51.983 8860.913 143.32% Regular
0.0038 0.0032  58.439  18282.893  206.33% Regular
0.0006 0.0006 59.945 92919.360  508.23% Regular

— N W B W

Nota. Elaboracion propia

Del andlisis de la tabla 87, se registra los desplazamientos y la cortante Basal de

los entrepisos del edificio en la direccidon x-x, obtenidos en el software Robot Structural
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Analysis Professional 2025, donde se tiene que cumple con el primer caso de Kj < 0.7 *
Kj+1 para todos los niveles. Esto implica, segtn lo establecido por la Norma E.030-2018
no existe Irregularidad de piso blando en el edificio.

Figura 147
Grdfico de la Verificacion de Irregularidad de Rigidez Direccion X-X — Piso Blando

Caso 11

Nota. Elaboracion propia

Tabla 88

Verificacion de Irregularidad de Rigidez Direccion X-X — Piso Blando Caso 11

Norma E. 030 o Factor Irregularidad de rigidez - Piso
Ne _ Articulo 31 Rigidez Blando (<80%)
de A A Vx Lateral
: . (Tonf) "Ki"
p1so absoluto relativo Tonf/ (R1+R2+R3)/3  R/((R1+R2+R3)/3)
m  (m) (Tontm)

0.0228 0.0065 23.055 3542.925

0.0163 0.0066 40.553 6182.660

0.0097 0.0059 51.983 8860.913 6195.499

0.0038 0.0032 58.439 18282.893 11108.822  295.10%  Regular
0.0006  0.0006 59.945 92919.360  40021.055 836.45%  Regular

— N W A~ W

Nota. Elaboracion propia
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Del analisis de la tabla 88, se registra los desplazamientos y la cortante Basal de
los entrepisos del edificio en la direccion x-x, obtenidos en el software Robot Structural
Analysis Professional 2025, donde se tiene que cumple con el segundo caso de Kj < 0.8
* prom (Kj+1, Kj+2, Kj+3) para todos los pisos, segiin la Norma E.030-2018 no existe
Irregularidad de rigidez de piso blando en la estructura en la direccion x-x.

Figura 148
Grdfico de la Verificacion de Irregularidad de Rigidez Direccion Y-Y — Piso Blando

Caso [

Nota. Elaboracion propia
Tabla 89

Verificacion de Irregularidad de Rigidez Direccion Y-Y — Piso Blando Caso

Norma E. 030 Articulo Factor Irregularidad de

31 Rigidez rigidel(;s(i)i;) )Blando
N° de piso vx (Tonf) L :
A absoluto A relativo (T ;/ ) RUR
onf/m i/Rs
(m) (m)

0.01733 0.00487 18.1039  3720.8998

0.01247  0.00488  30.9763 6343.9914 170.50%  Regular
0.00758  0.00430  38.9081 9040.9975 142.51%  Regular
0.00328  0.00264  43.2562 16416.0152 181.57%  Regular
0.00065  0.00065  44.1935 68503.4380 417.30%  Regular

— N W B~ W

Nota. Elaboracion propia
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Del analisis de la tabla 89, se registra los desplazamientos y la cortante Basal de
los entrepisos del edificio en la direccion y-y, obtenidos en el software Robot Structural
Analysis Professional 2025, donde se tiene que cumple con el primer caso de Kj < 0.7 *
Kj+1 para todos los niveles. Esto implica, segun lo establecido por la Norma E.030-2018
no existe Irregularidad de piso blando en la estructura del edificio.

Figura 149
Grdfico de la Verificacion de Irregularidad de Rigidez Direccion Y-Y — Piso Blando

Caso 11

Nota. Elaboracion propia
Tabla 90

Verificacion de Irregularidad de Rigidez Direccion Y-Y — Piso Blando Caso 11

Norma E. 030 o Factor Irregularidad de rigidez -
Articulo 31 Rigidez Piso Blando (<80%)
N° de Vx Lateral
iso 8 B (Tonp)  "Ki"
PISO " bsoluto  relativo (R1I+R2+R3)/3 R/(R1+R2+R3)/3)
(Tonf/m)
(m) (m)
5 0.01733 0.00487 18.1039 3720.900
4 0.01247 0.00488 30.9763 6343.991
3 0.00758 0.00430 38.9081 9040.997 6368.630
2 0.00328 0.00264 43.2562 16416.015 10600.335  257.76% Regular
1 0.00065 0.00065 44.1935 68503.438  31320.150  646.24% Regular

Nota. Elaboracion propia
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Del analisis de la tabla 90, se registra los desplazamientos y la cortante Basal de
los entrepisos del edificio en la direccion y-y, obtenidos en el software Robot Structural
Analysis Professional 2025, donde se tiene que cumple con el segundo caso de Kj < 0.8
* prom (Kj+1, Kj+2, Kj+3) para todos los pisos, segiin la Norma E.030-2018 no existe
Irregularidad de rigidez de piso blando en la estructura en la direccion y-y.

2. Irregularidades de Resistencia (Piso Débil)
Figura 150

Grdfico de la Verificacion Irregularidad de Resistencia Direccion X-X — Piso Débil

Nota. Elaboracion propia

Tabla 91

Verificacion de Irregularidad de Resistencia Direccion X-X — Piso Débil

Norma E. 030 Ricid Factor Irregularidad de rigidez - Piso
Ne° Articulo 31 1g1dez Débil (<80%)
de A A Vx Lateral
. . (Tonf) "Ki" . .
piso absoluto relativo Fi/Fs Ri/Rs
(m) (m) (Tonf/m)

0.02277 0.00651 23.055 3542.925

0.01627 0.00656 40.553 6182.660 175.90% Regular 174.51% Regular
0.00971 0.00587 51.983 8860.913 128.19% Regular 143.32% Regular
0.00384 0.00320 58.439 18282.893 112.42% Regular 206.33% Regular
0.00065 0.00065 59.945 92919.360 102.58% Regular 508.23% Regular

—_— N W RN W

Nota. Elaboracion propia
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Del anélisis de la tabla 91, se registra la relacion de las fuerzas cortantes de
entrepisos, obtenidos el software Robot Structural Analysis Professional 2025. Los
resultados muestran que se cumple la condicién ) Vi (m2) < 0.8*) Vci+1, para todos
los niveles. Esto implica, segin lo establecido por la Norma E.030-2018 no existe
Irregularidad de piso débil.

Figura 151

Grdfico de la Verificacion Irregularidad de Resistencia Direccion Y-Y — Piso Débil

Nota. Elaboracion propia
Tabla 92

Verificacion de Irregularidad de Resistencia Direccion Y-Y — Piso Débil

Norma E. 030 o Factor Irregularidad de rigidez - Piso
Articulo 31 Rigidez Débil (<80%)
N°de Vx Lateral
iso & B (Tonfy "Ki" . .
P absoluto relativo Fi/Fs Ri/Rs
(Tonf/m)
(m) (m)
5 0.01733 0.00487 18.104 3720.900
4 0.01247 0.00488 30.976 6343.991 171.10% Regular 170.50% Regular
3 0.00758 0.00430 38.908 9040.997 125.61% Regular 142.51% Regular
2 0.00328 0.00264 43.256 16416.015 111.18% Regular 181.57% Regular
1 0.00065 0.00065 44.194 68503.438 102.17% Regular 417.30% Regular

Nota. Elaboracion propia
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Del anélisis de la tabla 92, se registra la relacion de las fuerzas cortantes de
entrepisos, obtenidos en el software Robot Structural Analysis Professional 2025. Los
resultados muestran que se cumple la condicion ) Vi (m2) < 0.8*) Vci+1, para todos
los niveles. Esto implica, segun lo establecido por la Norma E.030-2018 no existe
irregularidad piso débil del edificio.

3. [Irregularidad Extrema de Rigidez
Figura 152

Grdfico de la Verificacion Irregularidad Extrema de Rigidez Direccion X-X - Caso 1

Nota. Elaboracion propia

Tabla 93

Verificacion Irregularidad Extrema de Rigidez Direccion X-X - Caso 1

Norma E. 030 Articulo Factor Irregularidad
31 igi de rigidez (<60%)
N° de Vx ngld'(?z . g 0
iso  Aabsoluto Arelativo (Tonf) Lateral "Ki
’ (Tonf/m) Ri/Rs
(m) (m)

0.02277 0.00651 23.0546  3542.9250

0.01627 0.00656  40.5531 6182.6604 174.51%  Regular
0.00971 0.00587 51.9832  8860.9126  143.32%  Regular
0.00384 0.00320 58.4386 18282.8926 206.33%  Regular
0.00065 0.00065  59.9449  92919.3601  508.23%  Regular

— N W R W

Nota. Elaboracion propia
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Del analisis de la tabla 93, se registran los desplazamientos y cortantes
correspondientes a cada entrepiso del edificio en la direccion x-x, calculados en el
software Robot Structural Analysis Professional 2025. Los resultados indican que no se
cumple la condicion Kj < 0.6 * Kj+1 para todos los niveles, por ende, segin la Norma
E.030-2018 no existe Irregularidad de extrema rigidez.

Figura 153

Grdfico de la Verificacion Irregularidad Extrema de Rigidez Direccion X-X - Caso 11

Nota. Elaboracion propia

Tabla 94

Verificacion Irregularidad Extrema de Rigidez Direccion X-X - Caso 11

Norma E. 030 o Factor Irregularidad de rigidez
Articulo 31 Rigidez (<70%)
Ne°de Vx Lateral
iso A A (Tonf) "Ki"
P absoluto relativo (R1+R2+R3)/3 R/((R1+R2+R3)/3)
(Tonf/m)
(m) (m)
5 0.02277 0.00651 23.055 3542.925
4 0.01627 0.00656 40.553 6182.660
3 0.00971 0.00587 51.983 8860.913 6195.499
2 0.00384 0.00320 58.439 18282.893  11108.822  295.10% Regular
1 0.00065 0.00065 59.945 92919.360 40021.055 836.45% Regular

Nota. Elaboracion propia
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Del andlisis de la tabla 94, se registra las cortantes y desplazamientos para cada
entrepiso de la edificacion en la direccion x-x, obtenidos en el software Robot Structural
Analysis Professional 2025, donde se tiene que no se cumple con la segunda condicion
Kj<0.7 * prom (Kj+1, Kj+2, Kj+3) para todos los pisos, por ende, segin la Norma E.030-
2018 no existe Irregularidad de extrema rigidez en la estructura en la direccion x-x.

Figura 154

Grdfico de la Verificacion Irregularidad Extrema de Rigidez Direccion Y-Y - Caso [

Nota. Elaboracion propia

Tabla 95

Verificacion Irregularidad Extrema de Rigidez Direccion Y-Y - Caso |

Norma E. 030 Factor Irregularidad de
Articulo 31 o rigidez (<60%)
N° de Vx ngldl?z n
iso A absoluto A relativo (Tonf) Lateral "Ki
p (Tonf/m) Ri/Rs
(m) (m)

0.01733  0.00487 18.104 3720.8998

0.01247  0.00488 30.976 6343.9914 170.50%  Regular
0.00758  0.00430 38.908 9040.9975 142.51%  Regular
0.00328  0.00264 43.256 16416.0152 181.57%  Regular
0.00065  0.00065 44.194 68503.4380 417.30%  Regular

— N W B~ W

Nota. Elaboracion propia
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Del analisis de la tabla 95, se registran los desplazamientos y cortantes
correspondientes a cada entrepiso del edificio en la direccién y-y, calculados en el
software Robot Structural Analysis Professional 2025. Los resultados indican que no se
cumple la condicion Kj < 0.6 * Kj+1 para todos los niveles, por ende, segiin la Norma
E.030-2018 no existe Irregularidad de extrema rigidez.

Figura 155

Grdfico de la Verificacion Irregularidad Extrema de Rigidez Direccion Y-Y - Caso 11

Nota. Elaboracion propia

Tabla 96

Verificacion Irregularidad Extrema de Rigidez Direccion Y-Y - Caso 11

Norma E. 030 o Factor Irregularidad de rigidez
Articulo 31 Rigidez (<70%)
Ne° de Vx Lateral
iso A A (Tonf) "Ki"
P absoluto relativo (R1+R2+R3)/3 R/((R1+R2+R3)/3)
(Tonf/m)
(m) (m)
5 0.01733 0.00487 18.104 3720.8998
4 0.01247 0.00488 30.976 6343.9914
3 0.00758 0.00430 38.908 9040.9975  6368.6295
2 0.00328 0.00264 43.256 16416.0152 10600.3347 257.76% Regular
1 0.00065 0.00065 44.194 68503.4380 31320.1502 646.24% Regular

Nota. Elaboracion propia
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Del andlisis de la tabla 96, se registra las cortantes y desplazamientos para cada
entrepiso de la edificacion en la direccion y-y, obtenidos en el software Robot Structural
Analysis Professional 2025, donde se tiene que no se cumple con la segunda condicion
Kj<0.7 * prom (Kj+1, Kj+2, Kj+3) para todos los pisos, por ende, segin la Norma E.030-
2018 no existe Irregularidad de extrema rigidez en la estructura en la direccion y-y.

4. Irregularidad Extrema de Resistencia

Figura 156

Grdfico de la Verificacion Irregularidad Extrema de Resistencia Direccion X-X

Nota. Elaboracion propia

Tabla 97

Verificacion Irregularidad Extrema de Resistencia Direccion X-X

Norma E. 030 o Factor Irregularidad de Resistencia
Articulo 31 Rigidez (<65%)
N°de Vx Lateral
iso 8 B (Tonfy K"
P absoluto relativo Fi/Fs Ri/Rs
(Tonf/m)
(m) (m)
5 0.02277 0.00651 23.055 3542.925
4  0.01627 0.00656 40.553 6182.660 175.90% Regular 174.51% Regula
3 0.00971 0.00587 51.983 8860.913 128.19% Regular 143.32% Regula
2 0.00384 0.00320 58.439 18282.893 112.42% Regular 206.33% Regula
1 0.00065 0.00065 59.945 92919.360 102.58% Regular 508.23% Regula

Nota. Elaboracion propia
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Del anélisis de la tabla 97, se registra la relacion de la resistencia del entrepiso
frente a fuerzas cortantes en la direccidon x-x, obtenidos en el software Robot Structural
Analysis Professional 2025. Los resultados indican que no se cumple la condicion ) Vci
(m2) < 0.65*) Vci+1, para los niveles, lo que de acuerdo con la Norma E.030-2018,
confirma la ausencia de una Irregularidad extrema de resistencia.

Figura 157

Grdfico de la Verificacion Irregularidad Extrema de Resistencia Direccion Y-Y

Nota. Elaboracion propia

Tabla 98

Verificacion Irregularidad Extrema de Resistencia Direccion Y-Y

Norma E. 030 o Factor Irregularidad de Resistencia
Articulo 31 Rigidez (<65%)
N° de A A Vx Lateral
Nivel absoluto relativo (Tont) Ki Fi/Fs Ri/Rs
(Tonf/m)
(m) (m)
5 0.01733 0'0348 18410 3720.900
0.0048 30.97 171.10 170.50 Regula
4 0.01247 3 6 6343.991 o Regular o .
0.0043 38.90 125.61 142.51 Regula
3 0.00758 0 2 9040.997 o Regular o .
0.0026 43.25 16416.01 111.18 181.57 Regula
2 0.00328 4 6 5 o, Regular o .
0.0006 44.19 68503.43 102.17 417.30 Regula
1 0.00065 5 4 2 o Regular o .
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Nota. Elaboracion propia

frente a fuerzas cortantes en la direccion y-y, obtenidos en el software Robot Structural
Analysis Professional 2025. Los resultados indican que no se cumple la condicion ) Vci

(m2) < 0.65*) Vci+1, para los niveles, lo que de acuerdo con la Norma E.030-2018,

confirma la ausencia de una Irregularidad extrema de resistencia.

5. Irregularidad de Masa o Peso

Figura 158

Grdfico de la Verificacion Irregularidad de Masa o Peso

Nota. Elaboracion propia

Tabla 99

Verificacion Irregularidad de Masa o Peso

Del analisis de la tabla 98, se registra la relacion de la resistencia del entrepiso

o Peso
Pisos Output Case P (tonf) por Pi>1.5Pi+1 mayor de Irregularidad

Nivel

5 P=100CM+25CV 139.477 139.48

4 P=100CM+25CV 306.514 167.04 0.84 1.50 No aplica

3 P=100CM+25CV 473.551 167.04 1.00 1.50 Regular

2 P=100CM+25CV 638.160 164.61 0.99 1.50 Regular

1 P=100CM+25CV 753.495 115.34 0.70 1.50 Regular

Nota. Elaboracion propia
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Del andlisis de la tabla 99, se registra el peso de la edificacion por nivel, los cuales
no superan la relacion de entre pisos al 1.5, por lo que segun la norma E.030-2018 no
presenta este tipo de regularidad.

b. Irregularidades en Planta
1. Ciriterio de Irregularidad Torsional

Figura 159

Grdfico de la Verificacion del Criterio de Irregularidad Torsional Direccion X-X

Nota. Elaboracion propia
Tabla 100

Verificacion del Criterio de Irregularidad Torsional Direccion X-X

Procede si
o o Maximo
. Max1mp Limite de 50 % del Limite  desplazamiento
N°de desplazamiento . de relativo de
) . desplazamiento ) :
Nivel relativo de .. desplazamiento  entrepiso > 50 %
. permisible .. i
entrepiso permisible del Limite de
desplazamiento
permisible
5 0.00651 0.007 0.0035 Procede
4 0.00656 0.007 0.0035 Procede
3 0.00587 0.007 0.0035 Procede
2 0.00418 0.007 0.0035 Procede
1 0.00217 0.007 0.0035 No Procede

Nota. Elaboracion propia
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Del analisis de la tabla 99 se registra los maximos desplazamientos relativos de
entre piso los cuales superan el 50% de los limites maximos del segundo nivel al ltimo,
permisibles para el material predominante en el edificio, por el cual se evaluarad la
irregularidad torsional en la direccion x-x.

Figura 160

Grdfico de la Verificacion del Criterio de Irregularidad Torsional Direccion Y-Y

Nota. Elaboracion propia

Tabla 101

Verificacion del Criterio de Irregularidad Torsional Direccion Y-Y

Procede si
Méximo Limite de 50 % del desl\i[;zxalrl;llli(:anto
Nf’ de despla;amlento desplazamiento Limite Qe relati\i) do entreni
Nivel relativo de . desplazamiento ; P1S0
entrepiso permisible permisible > 50 % del L1‘m1te
de desplazamiento
permisible
5 0.00462 0.007 0.0035 Procede
4 0.00463 0.007 0.0035 Procede
3 0.00407 0.007 0.0035 Procede
2 0.00282 0.007 0.0035 No Procede
1 0.00162 0.007 0.0035 No Procede

Nota. Elaboracion propia
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Del andlisis de la tabla 100 se registra los maximos desplazamientos relativos de
entre piso los cuales superan el 50% de los limites maximos del tercer nivel al tltimo,
permisibles para el material predominante en el edificio, por el cual se evaluara la
irregularidad torsional en la direccion y-y.

2. Irregularidad Torsional

Figura 161

Grdfico de la Verificacion de la Irregularidad Torsional Direccion X-X

Nota. Elaboracion propia
Tabla 102

Verificacion de Irregularidad Torsional Direccion X-X

Ratio Es Irregular si
N° de L. Promedio Maxima
Nivel ~ Mdxima (m) m —™  Ratio=13
Promedio
(m)
5 0.00651 0.00548 1.1875 1.3 Regular
4 0.00656 0.00558 1.1757 1.3 Regular
3 0.00587 0.00504 1.1632 1.3 Regular
2 0.00418 0.00347 1.2032 1.3 Regular
1 0.00217 0.00165 1.3181 1.3 Irregular

Nota. Elaboracion propia

Del andlisis de la tabla 102 muestra que, en todos los niveles, la relacion entre el

desplazamiento relativo maximo y el promedio no excede el limite permisible de 1.3
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establecido por la norma E.030-2018, lo que indica que no se presenta este tipo de
irregularidad.

Figura 162

Grdfico de la Verificacion de la Irregularidad Torsional Direccion Y-Y

Nota. Elaboracion propia

Tabla 103

Verificacion de Irregularidad Torsional Direccion Y-Y

Ratio Es Irregular si
. Miéxima
Ne° de (- Promedio
Nivel ~Maxima(m) = 0 (m) Ratio = 1.3
Promedio
(m)
5 0.00462 0.00369 1.2525 1.3 Regular
4 0.00463 0.00366 1.2637 1.3 Regular
3 0.00407 0.00319 1.2770 1.3 Regular
2 0.00282 0.00205 1.3798 1.3 Irregular
1 0.00162 0.00100 1.6181 1.3 Irregular

Nota. Elaboracion propia

Del andlisis de la tabla 103 muestra que, en todos los niveles, la relacion entre el
desplazamiento relativo maximo y el promedio no excede el limite permisible de 1.3
establecido por la norma E.030-2018, lo que indica que no se presenta este tipo de
irregularidad.

3. Irregularidad Torsional Extrema
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Figura 163

Grdfico de la Verificacion de la Irregularidad Torsional Extrema Direccion X-X

Nota. Elaboracién propia

Tabla 104

Verificacion de Irregularidad Torsional Extrema Direccion X-X

Ratio Es Irregular si
N° de L. Promedio Maxima
Nivel ~ Mdxima (m) m) ——m Ratio = 1.5
Promedio
(m)
5 0.00651 0.00548 1.1875 1.5 Regular
4 0.00656 0.00558 1.1757 1.5 Regular
3 0.00587 0.00504 1.1632 1.5 Regular
2 0.00418 0.00347 1.2032 1.5 Regular
1 0.00217 0.00165 1.3181 1.5 Regular

Nota. Elaboracion propia

Del andlisis de la tabla 104 muestra que, en todos los niveles, la relacion entre el
desplazamiento relativo maximo y el promedio no excede el limite permisible de 1.3
establecido por la norma E.030-2018, lo que indica que no se presenta este tipo de

irregularidad.
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Figura 164

Grdfico de la Verificacion de la Irregularidad Torsional Extrema Direccion Y-Y

Nota. Elaboracion propia

Tabla 105

Verificacion de Irregularidad Torsional Extrema Direccion Y-Y

Ratio Es Irregular si
N° de . Promedio ~ Maxima
Nivel Méxima (m) (m) L Ratio=1.5
Promedio
(m)
5 0.00462 0.00369 1.2525 1.5 Regular
4 0.00463 0.00366 1.2637 1.5 Regular
3 0.00407 0.00319 1.2770 1.5 Regular
2 0.00282 0.00205 1.3798 1.5 Regular
1 0.00162 0.00100 1.6181 1.5 Irregular

Nota. Elaboracion propia

Del analisis de la tabla 105 muestra que, en todos los niveles, la relacion entre el
desplazamiento relativo maximo y el promedio no excede el limite permisible de 1.3
establecido por la norma E.030-2018, lo que indica que no se presenta este tipo de

irregularidad.
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Para la verificacion de lar irregularidades de la alternativa 1 como las de esquinas
entrantes, discontinuidad de diafragma y sistemas no paralelos no se ha realizado un
nuevo analisis debido a que este tipo de reforzamiento no ha modificado la configuracion

estructural del edificio por lo que se conservan los resultados inicialmente obtenidos.

4.4.3. Alternativa 3

4.4.3.1. Analisis sismico dinamico del edificio — alternativa 3
4.4.3.2. Fuerza Cortante por Nivel

Tabla 106

Fuerzas cortantes que actuan en el Edificio — Alternativa 3

Elemento Direccion X - X Direccion Y - Y
Estructural
Vx Total (Tonf) Vx (%) Vy Total (Tonf) Vy (%)
Columnas 10.147 13.10% 9.741 9.51%
Muros 67.341 86.90% 63.976 90.49%
Total 77.488 100.00% 73.717 100.00%

Nota. Elaboracion propia

Figura 165

Grdfico de Fuerzas cortantes que actuan en el Edificio — Alternativa 3

CORTANTE BASAL "V"

6
S 30.0929 29827
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1
0

0.000 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000
Cortante Basal "V" (Tonf)
—8— DIRECCION X-X

DIRECCION Y-Y
Nota. Elaboracion propia
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4.4.3.3. Desplazamientos
Figura 166

Grdfico de los desplazamientos mdaximos para la direccion X-X — alternativa 3

Nota. Robot Structural Analysis Professional 2025
Figura 167

Grdfico de los desplazamientos laterales para la direccion X-X — alternativa 3

Desplazamientos Laterales Direccion

X-X
6
5 L
4 ®
©
Zz3 ®
Z
2 L
1 @
0

0.00000 0.00200 0.00400 0.00600 0.00800
Desplazamiento Lateral

—@— Desplazamientos Laterales Direccion x-x

—®— Limite para la distorsion del entrepiso

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 107

Derivas de entrepiso en direccion X-X del edificio — alternativa 3

N° de A dr A dr A dr/h Drift Adr/h
Nivel (m) (cm)  (cm) (cm) (cm)  max (cm)
5 3.24 1.8156 0.4972 0.00153 0.00587  0.007 CUMPLE
3.24  1.3184 0.4998 0.00154 0.00590  0.007 CUMPLE
3.24 0.8186 0.4457 0.00138 0.00526  0.007 CUMPLE
2.88 0.3729 0.2146 0.00075 0.00285  0.007 CUMPLE
234  0.1583 0.1583 0.00068 0.00259  0.007 CUMPLE

Verificacion

— N W N

Nota. Elaboracion propia

Del analisis de la Tabla 107 se registra las derivas de entrepiso x-x obtenidos en
el software Robot Structural Analysis Prefesional 2025, donde la méaxima deriva de
entrepiso es de 0.00453 por lo que se afirma que comportamiento mejor6 en un 8.16%en
relacion a la alternativa 2.

Figura 168

Grdfico de los desplazamientos mdximos para la direccion Y-Y — alternativa 3

Desplazamientos Laterales Direccion
yy

0.00000 0.00200 0.00400 0.00600 0.00800

Desplazamiento Lateral

—@— Desplazamientos Laterales Direccion y-y

Limite para la distorsion del entrepiso

Nota. Robot Structural Analysis Professional 2025
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Tabla 108

Derivas de entrepiso en direccion Y-Y del edificio — alternativa 3

N° de A dr A dr A dr/h Drift Adr/h
Nivel (m) (cm) (cm) (cm) (cm)  max (cm)
5 324 1.6769 0.4704 0.00145 0.00444  0.007 CUMPLE
324 1.2065 0.4681 0.00144 0.00442  0.007 CUMPLE
324 0.7384 0.4265 0.00132 0.00403 0.007 CUMPLE
2.88 03119 0.2215 0.00077 0.00235  0.007 CUMPLE
2.34  0.0904 0.0904 0.00039 0.00118  0.007 CUMPLE

Verificacion

—_ N W A

Nota. Elaboracion propia

Del anélisis de la tabla 108 se registra las derivas de entrepiso y-y obtenidos en el
software Robot Structural Analysis Prefesional 2025, donde la maxima deriva de
entrepiso es de 0.00574 afirméndose asi que su comportamiento sismico mejoré en un
12.44% en relacion a la alternativa 2.

4.4.3.4. Resumen de los resultados de la alternativa 3
Tabla 109

Resumen de los resultados del encamisado de las columnas

Numero
Resistencia de Resistencia
Tipo Nivel Seccion inicial laminas alcanzada
(Kg/cm?2) de (kg/cm?2)
CFRP
C-4 lery 2do D=50 cm 180 2 219
C-2 3 er, 4to y Sto 35x35cm 180 3 215
c.p ler2dodendlon 5oy gsom 180 3 215
y Sto
c-1 fer2dodendion 5o, 350m 180 5 211
y Sto

Nota. Elaboracion propia

Del andlisis de la tabla 109 se registra la resistencia que han alcanzado los
elementos estructurales con la cantidad de nimero de capas, el valor de resistencia a
comprension a considerar en el posterior analisis sismico es de 210 kg/cm?2 solo en las
columnas realizadas el célculo del reforzamiento.

4.4.3.5. Excentricidad Accidental
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Figura 169

Grdfico del centro de masas del edificio — alternativa 3

Nota. Robot Structural Analysis Professional 2025.
Figura 170

Grdfico del centro de rigideces del edificio— alternativa 3

Nota. Robot Structural Analysis Professional 2025.
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Tabla 110

Cuadro de verificacion de excentricidad del edificio — alternativa 3

Centro de  Centro de . Limites Seglin : .
NG Masa Rigidez Excentricidad Direccion Verificacion
N(iisel Xem Yem Xer Yer  ex ey rr?;(x IEZX Direccion Direccion
m) (m) (m) (m m m X-X Y-Y
m @ ) m m @ e
S 864 399 610 238 2.54 161 09175 04775 O No
Cumple  Cumple
4 875 401 610 238 265 163 09175 04775 o No
Cumple  Cumple
3 875 401 6.10 238 2.65 1.63 0.9175 0.4775 No No
Cumple  Cumple
2 875 403 642 239 233 164 09175 04775 o - No
Cumple  Cumple
No No

1 631 4.03 572 239 059 1.64 09175 04775
Cumple  Cumple

Nota. Elaboracién propia

Del analisis de la tabla 110 se obtuvo resultados similares a la alternativa 2 esto
debido a que en este caso se aumentado la resistencia en algunas columnas haciendo mas
rigida la estructura, pero de igual manera se recomienda verificar la irregularidad
torsional.

4.4.3.6. Diafragma Rigido

Debido a que se esta aumentando la rigidez en los elementos verticales, no existe
ninguna variacion en el analisis de los diafragmas por lo tanto coinciden los resultados de
la alternativa 2.

4.4.3.7. Peso Sismico por Nivel

Para el presente caso, solamente se ha modificado la resistencia del concreto mas
no el peso, en este sentido el peso de la edificacion se mantiene constante a la alternativa

2.
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4.4.3.8. Masas Participativas
Tabla 111

Cuadro de verificacion de las masas participativas — alternativa 3

. ., Perido "T" Masa Porcentaje . .
Direccion Modo (Seg) Participativa Recomendable Verificacion

Direccion X-X 1 0.54 0.55 0.40 Si Cumple

Direccion Y-Y 7 0.31 0.63 0.40 Si Cumple

Nota. Elaboracion propia

4.4.3.9. Irregularidades en la estructura del edificio con la alternativa 3
a. Irregularidades en Altura

1. Irregularidad de Rigidez (Piso Blando)

Figura 171

Grdfico de la Verificacion de Irregularidad de Rigidez Direccion X-X — Piso Blando

Caso I
RIGIDEZ X FACTOR IRREGULARIDAD DE
6 RIGIDEZ - PISO BLANDO (<70%)
6
5081.4 70%
5 b 5 ®
16 7%
88813 4 174.78%
4 — 70%
05 3,
,,ZZ 3 143.68%
E 12761, L&
.23 035 2 207.62%
70%
5 26494. 1 @ 113.03%
197
0
1 29945 0.00% 50.00%100.00%450.00%200.00%250.00%
940 Relacion Rigidez (Rn/Rn+1)
—8— [RREGULARIDAD DE RIGIDEZ
0 - PISO BLANDO

Rigidez

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 112

Verificacion de Irregularidad de Rigidez Direccion X-X — Piso Blando Caso I

Factor Irregularidad de

N° Nzll:tnililﬁ)' g iyO Rigidez rigidez - Pisoo Blando
de Vx Lateral (<70%)
. A (Tonf) "Ki"
PISO bsoluto  relativo (Tonf/m) Ri/Rs
(m) (m)
5 0.0205  0.0059 29.827 5081.416
4 0.0147  0.0059 52.403 8881.305 174.78% Regular
3 0.0088  0.0053 67.145 12761.035 143.68% Regular
2 0.0035  0.0029 75.513 26494.197 207.62% Regular
1 0.0006  0.0026 77.488 29945.940 113.03% Regular

Nota. Elaboracion propia

Del anélisis de la tabla 112 se registra los desplazamientos y la cortante Basal de

los entrepisos del edificio en la direccion x-x, que de igual manera que la alternativa 2 no

presenta este tipo de irregularidad.

Figura 172

Grdfico de la Verificacion de Irregularidad de Rigidez Direccion X-X — Piso Blando

Caso 11

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 113

Verificacion de Irregularidad de Rigidez Direccion X-X — Piso Blando Caso 11

Norma E. 030 o Factor Irregularidad de rigidez -
N° Articulo 31 Rigidez Piso Blando (<80%)
de Vx Lateral
: A B (Tonp)  "Ki"
P1SO  absoluto relativo (Tonf/m) (R1+R2+R3)/3 R/((R1+R2+R3)/3)
(m) (m)

0.0205  0.0059 29.827 5081.416

0.0147  0.0059 52.403 8881.305

0.0088  0.0053 67.145 12761.035 8907.919

0.0035  0.0029 75.513 26494.197 16045.512  297.42% Regular
0.0006  0.0026 77.488 29945.940  23067.057 186.63% Regular

— N W A W

Nota. Elaboracion propia

Del anélisis de la tabla 113 se registra los desplazamientos y la cortante Basal de
los entrepisos del edificio en la direccidon x-x, que de igual manera que la alternativa 2 no

presenta este tipo de irregularidad.

Figura 173

Grdfico de la Verificacion de Irregularidad de Rigidez Direccion Y-Y — Piso Blando

Caso [

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 114

Verificacion de Irregularidad de Rigidez Direccion Y-Y — Piso Blando Caso I

Norma E. 030 Articulo

Factor Irregularidad
Rigidez de rigidez - Piso

31
N° de Vy Lateral Blando (<70%)
PISO A absoluto A relativo (Tonf) Ki .
(Tonf/m) Ri/Rs
(m) (m)

5 0.01589 0.00444  30.0929 6773.6119

4 0.01145 0.00442  51.5344 11656.8757 172.09%  Regular
3 0.00703 0.00403  64.7918 16085.1307 137.99%  Regular
2 0.00300 0.00235  72.0310 30606.7189 190.28%  Regular
1 0.00065 0.00118  73.7168 62358.0427 203.74%  Regular

Nota. Elaboracion propia

Del anélisis de la tabla 114 se registra los desplazamientos y la cortante Basal de
los entrepisos del edificio en la direccion y-y, que de manera andloga que la alternativa 2

no presenta este tipo de irregularidad.

Figura 174

Grdfico de la Verificacion de Irregularidad de Rigidez Direccion Y-Y — Piso Blando

Caso 11

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 115

Verificacion de Irregularidad de Rigidez Direccion Y-Y — Piso Blando Caso 11

Norma E. 030 o Factor Irregularidad de rigidez -
Articulo 31 Rigidez Piso Blando (<80%)
N° de Vy Lateral
piso A (Tonp) "Ki" R/((R1+R2+R3)/3
absoluto relativo (Tonf/m) (R1+R2+R3)/3 )
(m) (m)
5 0.01589 0.00444 30.0929 6773.6119
4 0.01145 0.00442 51.5344 11656.8757
3 0.00703 0.00403 64.7918 16085.1307 11505.2061
2 0.00300 0.00235 72.0310 30606.7189 19449.5751 266.02% Regular
1 0.00065 0.00118 73.7168 62358.0427 36349.9641 320.61% Regular

Nota. Elaboracion propia

Del anélisis de la tabla 115 se registra los desplazamientos y la cortante Basal de
los entrepisos del edificio en la direccion y-y, que de manera similar que la alternativa 2
no presenta este tipo de irregularidad.
2. Irregularidades de Resistencia (Piso Débil)

Figura 175
Grdfico de la Verificacion Irregularidad de Resistencia Direccion X-X — Piso Débil
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Nota. Elaboracion propia
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Tabla 116

Verificacion de Irregularidad de Resistencia Direccion X-X — Piso Débil

Norma E. 030 Ricid Factor Irregularidad de rigidez - Piso
N°  Articulo 31 1gidez Débil (<80%)
Vx Lateral
de A A (Tont)  "Ki"
piso absoluto relativo Fi/Fs Ri/Rs
(Tonf/m)
(m) (m)
5 0.02053 0.00587 29.8265 5081.4159
4 0.01466 0.00590 52.4034 8881.3050 175.69% Regular 174.78% Regular
3 0.00876 0.00526 67.1452 12761.0353 128.13% Regular 143.68% Regular
2 0.00350 0.00285 75.5126 26494.1966 112.46% Regular 207.62% Regular
1 0.00065 0.00259 77.4880 29945.9403 102.62% Regular 113.03% Regular

Nota. Elaboracion propia

Del andlisis de la tabla 116 se registra la relacion de las fuerzas cortantes de

entrepisos se afirma que no cuenta con la presente irregularidad.

Figura 176

Grdfico de la Verificacion Irregularidad de Resistencia Direccion Y-Y — Piso Débil

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 117

Verificacion de Irregularidad de Resistencia Direccion Y-Y — Piso Débil

Norma E. 030 Ricid Factor Irregularidad de rigidez - Piso
Ne° Articulo 31 1gldez Débil (<80%)

de A A Vy Lateral

piso absoluto relativo (Tonf) Ki

Fi/Fs Ri/Rs
Tonf/m
(m) (m) ( )

0.01733 0.00444 30.0929 6773.6119

0.01247 0.00442 51.5344 11656.8757 171.25% Regular 172.09% Regular
0.00758 0.00403 64.7918 16085.1307 125.73% Regular 137.99% Regular
0.00328 0.00235 72.0310 30606.7189 111.17% Regular 190.28% Regular
0.00065 0.00118 73.7168 62358.0427 102.34% Regular 203.74% Regular

—_— N W A~ W

Nota. Elaboracion propia

Del anélisis de la tabla 117 se registra la relacion de las fuerzas cortantes de
entrepisos, afirmandose que la estructura no es irregular para el presente caso.
3. Irregularidad Extrema de Rigidez
Figura 177

Grdfico de la Verificacion Irregularidad Extrema de Rigidez Direccion X-X - Caso 1

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 118

Verificacion Irregularidad Extrema de Rigidez Direccion X-X - Caso 1

Norma E. 030 Rigidez Factor Irregularidad de
Articulo 31 igid <609
N° de piso Hewio Vx (Tonf) L'?Itf;?l rigidez (<60%)
A absoluto A relativo (Tonf/m) Ri/Rs
(m) (m)

0.02053  0.00587  29.8265 5081.4159

0.01466  0.00590  52.4034 8881.3050 174.78% Regular
0.00876  0.00526  67.1452 12761.0353 143.68% Regular
0.00350  0.00285  75.5126 26494.1966 207.62% Regular
0.00065  0.00259  77.4880 29945.9403 113.03% Regular

— N W A WD

Nota. Elaboracién propia

Del analisis de la tabla 118 se registra las cortantes y desplazamientos para cada
entrepiso de la edificacion en la direccion x-x, obtenidos en el software Robot Structural
Analysis Professional 2025, donde se tiene que no se cumple con la primera condicion Kj
< 0.6 * Kj+1 para todos los pisos, por ende, segiin la Norma E.030-2018 no existe
Irregularidad de extrema rigidez en la estructura en la direccion x-x.

Figura 178

Grdfico de la Verificacion Irregularidad Extrema de Rigidez Direccion X-X - Caso 11

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 119

Verificacion Irregularidad Extrema de Rigidez Direccion X-X - Caso 11

Norma E. 030 Rigidez Factor Irregularidad de rigidez
1 o
N° de IZrtlculo 3& Vx Lateral (<70%)
PISO bsoluto relativo O™ K" RITR24R3)3 RA(RIFR24R3)3)
(Tont/m)
(m) (m)
5 0.02053 0.00587 29.8265 5081.4159
4 0.01466 0.00590 52.4034 8881.3050
3 0.00876 0.00526 67.1452 12761.0353  8907.9187
2 0.00350 0.00285 75.5126 26494.1966 16045.5123  297.42% Regular
1 0.00065 0.00259 77.4880 29945.9403 23067.0574 186.63% Regular

Nota. Elaboracion propia

Del analisis de la tabla 119 se registra las cortantes y desplazamientos para cada
entrepiso de la edificacion en la direccion x-x, obtenidos en el software Robot Structural
Analysis Professional 2025, donde se tiene que no se cumple con la segunda condicion
Kj <0.7 * prom (Kj+1, Kj+2, Kj+3) para todos los pisos, por ende, segiin la Norma E.030-
2018 no existe Irregularidad de extrema rigidez en la estructura en la direccion x-x.

Figura 179

Grdfico de la Verificacion Irregularidad Extrema de Rigidez Direccion Y-Y - Caso

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 120

Verificacion Irregularidad Extrema de Rigidez Direccion Y-Y — Caso [

Norma E. 030 Rigidez Factor Irregularidad
; i <600
N° de piso Articulo 31 Vy (Tonf) L’?I‘zeir'?l de rigidez (<60%)
A absoluto A relativo (Tonf/m) Ri/Rs
(m) (m)

0.01589  0.00444  30.0929 6773.6119

0.01145 0.00442  51.5344 11656.8757 172.09%  Regular
0.00703  0.00403  64.7918 16085.1307 137.99%  Regular
0.00300  0.00235  72.0310 30606.7189 190.28%  Regular
0.00065 0.00118  73.7168 62358.0427 203.74%  Regular

— N W B W

Nota. Elaboracion propia

Del analisis de la tabla 120 se registra las cortantes y desplazamientos para cada
entrepiso de la edificacion en la direccion y-y, obtenidos en el software Robot Structural
Analysis Professional 2025, donde se tiene que no se cumple con la segunda condicion
Kj<0.7 * prom (Kj+1, Kj+2, Kj+3) para todos los pisos, por ende, segin la Norma E.030-
2018 no existe Irregularidad de extrema rigidez en la estructura en la direccion y-y.

Figura 180

Grdfico de la Verificacion Irregularidad Extrema de Rigidez Direccion Y-Y - Caso 11

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 121

Verificacion Irregularidad Extrema de Rigidez Direccion Y-Y - Caso Il

Norma E. 030
Articulo 31

N° de

. A
piso

(m)

A

absoluto relativo

(m)

Factor Irregularidad de rigidez

Rigidez (<70%)

Vy Lateral
(Tonf) "Ki"
(Tonf/m)

(R1+R2+R3)/3 R/(R1+R2+R3)/3)

0.01589
0.01145
0.00703
0.00300
0.00065

—_ N W A~ W

0.00444
0.00442
0.00403
0.00235
0.00118

30.0929 6773.6119

51.5344 11656.8757

64.7918 16085.1307 11505.2061

72.0310 30606.7189  19449.5751 266.02% Regular
73.7168 62358.0427 36349.9641  320.61% Regular

Nota. Elaboracién propia

Del analisis de la tabla 121 se registra las cortantes y desplazamientos para cada

entrepiso de la edificacion en la direccion x-x, obtenidos en el software Robot Structural

Analysis Professional 2025, donde se tiene que no se cumple con la segunda condicion

Kj <0.7 * prom (Kj+1, Kj+2, Kj+3) para todos los pisos, por ende, segiin la Norma E.030-

2018 no existe Irregularidad de extrema rigidez en la estructura en la direccion x-x.

4. Irregularidad Extrema de Resistencia

Figura 181

Grdfico de la Verificacion Irregularidad Extrema de Resistencia Direccion X-X

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 122

Verificacion Irregularidad Extrema de Resistencia Direccion X-X

Norma E. 030 Rigidez Factor Irregularidad de Resistencia
o 7 0
Ic\lle irtlculo 3i Vx Lateral (<65%)
) : (Tonf) "Ki" . .
piso absoluto relativo Tonf/ Fi/Fs Ri/Rs
(m (m) (Tont/m)

0.02053 0.00587 29.8265 5081.4159

0.01466 0.00590 52.4034 8881.3050 175.69% Regular 174.78% Regular
0.00876 0.00526 67.1452 12761.0353 128.13% Regular 143.68% Regular
0.00350 0.00285 75.5126 26494.1966 112.46% Regular 207.62% Regular
0.00065 0.00259 77.4880 29945.9403 102.62% Regular 113.03% Regular

— N W KN W

Nota. Elaboracion propia

Del andlisis de la tabla 122 se registra la relacion de la resistencia del entrepiso
frente a fuerzas cortantes en la direccion x-x, obtenidos en el software Robot Structural
Analysis Professional 2025, donde se tiene que no se cumple con la ) Vci (m2) <0.65%)°
Vci+1, para todos los pisos, por ende, segin la Norma E.030-2018 no existe Irregularidad
extrema de resistencia en la estructura en la direccion x-x.

Figura 182

Grdfico de la Verificacion Irregularidad Extrema de Resistencia Direccion Y-Y

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 123

Verificacion Irregularidad Extrema de Resistencia Direccion Y-Y

Norma E. 030 Rigidez Factor Irregularidad de Resistencia
o 1 < 0
I(\ile zzl'thulo 3& Vy Lateral (<65%)
piso absoluto relativo (Tonf) Ki Fi/Fs Ri/Rs
(m) (m) (Tonf/m)

0.01733 0.00444 30.0929 3720.8998

0.01247 0.00442 51.5344 6343.9914 171.25% Regular 170.50% Regular
0.00758 0.00403 64.7918 9040.9975 125.73% Regular 142.51% Regular
0.00328 0.00235 72.0310 16416.0152 111.17% Regular 181.57% Regular
0.00065 0.00118 73.7168 68503.4380 102.34% Regular 417.30% Regular

— N W B WD

Nota. Elaboracién propia

Del andlisis de la tabla 123 se registra la relacion de la resistencia del entrepiso
frente a fuerzas cortantes en la direccion y-y, obtenidos en el software Robot Structural
Analysis Professional 2025, donde se tiene que no se cumple con la ) Vci (m2) <0.65%)
Vci+1, para todos los pisos, por ende, segun la Norma E.030-2018 no existe Irregularidad
extrema de resistencia en la estructura en la direccion y-y.

5. Irregularidad de Masa o Peso

Tomando en cuenta que esta alternativa de reforzamiento no adiciona masa o peso
en el edificio, sino resistencia en los elementos estructurales a fin de rigidizar el edificio,
por lo tanto, se tiene los mismos resultados que la alternativa 2.

b. Irregularidades en Planta

1. Ciriterio de Irregularidad Torsional
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Figura 183

Grdfico de la Verificacion del Criterio de Irregularidad Torsional Direccion X-X

Nota. Elaboracion propia

Tabla 124

Verificacion del Criterio de Irregularidad Torsional Direccion X-X

Procede si
Méximo
Méximo » 50%del  desplazamicnto
o . Limite de . relativo de
N°de desplazamiento . Limite de }
: . desplazamiento . entrepiso > 50
Nivel  relativo de .. desplazamiento .
. permisible .. % del Limite
entrepiso permisible de
desplazamiento
permisible
5 0.00783 0.007 0.0035 Procede
4 0.00787 0.007 0.0035 Procede
3 0.00702 0.007 0.0035 Procede
2 0.00500 0.007 0.0035 Procede
1 0.00250 0.007 0.0035 No Procede

Nota. Elaboracion propia

Del analisis de la tabla 124 se registra los maximos desplazamientos relativos de
entre piso los cuales superan el 50% de los limites maximos del primer y segundo nivel,
permisibles para el material predominante en el edificio, por el cual se evaluara la

irregularidad torsional en la direccion x-x.
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Figura 184

Grdfico de la Verificacion del Criterio de Irregularidad Torsional Direccion Y-Y

Nota. Elaboracion propia

Tabla 125

Verificacion del Criterio de Irregularidad Torsional Direccion Y-Y

Procede si
Maximo
Maximo .. 50 % del desplazamiento
o . Limite de o .
N°de  desplazamiento . Limite de relativo de
) . desplazamiento . :
Nivel relativo de . desplazamiento  entrepiso > 50 %
. permisible .. .
entrepiso permisible del Limite de
desplazamiento
permisible
5 0.00704 0.007 0.0035 Procede
4 0.00700 0.007 0.0035 Procede
3 0.00610 0.007 0.0035 Procede
2 0.00417 0.007 0.0035 Procede
1 0.00267 0.007 0.0035 No Procede

Nota. Elaboracion propia

Del andlisis de la tabla 125 se registra los maximos desplazamientos relativos de
entre piso los cuales superan el 50% de los limites maximos del segundo y tercer nivel,
permisibles para el material predominante en el edificio, por el cual se evaluard la
irregularidad torsional en la direccion y-y.

2. Irregularidad Torsional
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Figura 185

Grdfico de la Verificacion de la Irregularidad Torsional Direccion X-X

Nota. Elaboracion propia

Tabla 126

Verificacion de Irregularidad Torsional Direccion X-X

Ratio Es Irregular si
N°de Méxima (m) Promedio Ma(li(rgn a
Nivel (m) —_— Ratio=1.3
Promedio
(m)
5 0.00783 0.00641 1.2207 1.3 Regular
4 0.00787 0.00650 1.2108 1.3 Regular
3 0.00702 0.00584 1.2010 1.3 Regular
2 0.00500 0.00401 1.2461 1.3 Regular
1 0.00245 0.00191 1.2827 1.3 Regular

Nota. Elaboracion propia

Del andlisis de la tabla 126 se registra que en todos los niveles la relacion del
maximo desplazamiento relativo y el promedio supera el 1.3 maximo permisible de la

norma E.030-2018, por lo que presenta este tipo de irregularidad.
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Figura 186

Grdfico de la Verificacion de la Irregularidad Torsional Direccion Y-Y

Nota. Elaboracion propia

Tabla 127

Verificacion de Irregularidad Torsional Direccion Y-Y

Ratio Es Irregular si
. Miéxima
N°de (. Promedio
Nivel Méxima (m) (m) L) Ratio=1.3
Promedio
(m)
5 0.00704 0.00560 1.2570 1.3 Regular
4 0.00700 0.00552 1.2676 1.3 Regular
3 0.00610 0.00476 1.2818 1.3 Regular
2 0.00397 0.00297 1.3367 1.3 Irregular
1 0.00217 0.00153 14179 1.3 Irregular

Nota. Elaboracion propia

Del analisis de la tabla 127 se registra que el primer nivel la relacién del méximo
desplazamiento relativo y el promedio supera el 1.3 maximo permisible de la norma

E.030-2018, por lo que presenta este tipo de irregularidad.
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3. Irregularidad Torsional Extrema

Figura 187

Grdfico de la Verificacion de la Irregularidad Torsional Extrema Direccion X-X

Nota. Elaboracién propia

Tabla 128

Verificacion de Irregularidad Torsional Extrema Direccion X-X

Ratio Es Irregular si
N° de . Promedio Maxima
Nivel Méxima (m) (m) _m) . Ratio=1.5
Promedio
(m)
5 0.00783 0.00641 1.2207 1.5 Regular
4 0.00787 0.00650 1.2108 1.5 Regular
3 0.00702 0.00584 1.2010 1.5 Regular
2 0.00500 0.00401 1.2461 1.5 Regular
1 0.00245 0.00191 1.2827 1.5 Regular

Nota. Elaboracion propia

Del andlisis de la tabla 128 se registra que en todos los niveles la relacion del
maximo desplazamiento relativo y el promedio supera el 1.5 maximo permisible de la

norma E.030-2018, por lo que presenta este tipo de irregularidad.
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Figura 188

Grdfico de la Verificacion de la Irregularidad Torsional Extrema Direccion Y-Y

Nota. Elaboracién propia

Tabla 129

Verificacion de Irregularidad Torsional Extrema Direccion Y-Y

Ratio Es Irregular si
. Maxima
N°de .. Promedio
Nivel Maxima (m) (m) &L Ratio=1.5
Promedio
(m)
5 0.00704 0.00560 1.2570 1.5 Regular
4 0.00700 0.00552 1.2676 1.5 Regular
3 0.00610 0.00476 1.2818 1.5 Regular
2 0.00397 0.00297 1.3367 1.5 Regular
1 0.00217 0.00153 1.4179 1.5 Regular

Nota. Elaboracion propia

Del analisis de la tabla 129 se registra que en el primer nivel la relacién del
maximo desplazamiento relativo y el promedio supera el 1.5 maximo permisible de la
norma E.030-2018, por lo que presenta este tipo de irregularidad.

Para la verificacion de lar irregularidades de esquinas entrantes, discontinuidad de
diafragma y sistemas no paralelos no se ha realizado un nuevo analisis debido a que este
tipo de reforzamiento no ha modificado la configuracion estructural del edificio por lo

que se conservan los resultados inicialmente obtenidos.
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4.4.4. Analisis comparativo de las alternativas de solucion

4.4.4.1. Fuerza cortante basal

Figura 189

Cortante basal del edificio construido y las alternativas de solucion en la direccion X-X

Nota. En la figura se muestra que la alternativa que genera mayor cortante basal es la
alternativa 1 ya que emplea muros de albafileria generando un mayor peso en la
edificacion, mientras que la alternativa 2 y 3 absorben similar cortante basal los datos
difieren por la rigidez debido a la implementacion de fibras de carbono. Elaboracion
propia.

Figura 190

Cortante basal del edificio construido y alternativas de solucion en la direccion Y-Y
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Nota. En la figura se muestra que la alternativa que genera mayor cortante basal es la
alternativa 1 ya que emplea muros de albafileria generando un mayor peso en la
edificacion, mientras que la alternativa 2 y 3 absorben similar cortante basal los datos
difieren por la rigidez debido a la implementacion de fibras de carbono. Elaboracion
propia.

4.4.4.2. Distorsiones laterales de entrepiso

Figura 191

Derivas del edificio construido y las alternativas de solucion en la direccion X-X

Desplazamientos Laterales Direccion x-x

Techo
(98]

0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100 0.0125 0.0150 0.0175 0.0200
Desplazamiento Lateral

—@— Construido Alternativa 1
Alternativa 2 —@®— Alternativa 3

—@— limite de concreto armado —@®— Limite para albafiileria

Nota. En la figura se muestra edificio construido no cumple con el limite maximo
permisible de 0.007 y la alternativa que tiene desplazamientos relativos menores y por
debajo del méximo permisible, es la alternativa 3 mostrando asi que proporciona un mejor

comportamiento sismorresistente. Elaboracion propia
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Figura 192

Derivas del edificio construido y las alternativas de solucion en la direccion Y-Y

Desplazamientos Laterales Direccion y-y
6

5
4
]
53
F
2
1
0
0.00000 0.01000 0.02000 0.03000 0.04000
Desplazamiento Lateral
—@— Construido Alternativa 1

Alternativa 2 —@— Alternativa 3

Limite de concreto armado

Nota. En la figura se muestra edificio construido no cumple con el limite maximo
permisible de 0.007 y la alternativa que tiene desplazamientos relativos menores y por
debajo del maximo permisible, es la alternativa 3 mostrando asi que proporciona un mejor

comportamiento sismorresistente. Elaboracion propia

4.4.4.3. Comparacion de aspectos técnicos, ambientales y costos

En el cuadro siguiente se muestra la comparativa de tres alternativas para la
mejorar el comportamiento sismorresistente de una edificacion de concreto armado en la
Urbanizacion California, Jaén, en términos de resultados de desempefio estructural,

viabilidad técnica, sostenibilidad ambiental, tiempo de ejecucion y costo.

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Aspecto (Muros de (Muros de (Fibras de Carbono
Albaiiileria) Concreto Armado) en Columnas)
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La implementacion

Los muros de

El refuerzo con fibras

de  muros de de carbono en
St concreto armado .
albaiiileria en la . columnas criticas
. won | logran cumplir con :
direccion X . muestra una mejora
los  limites  de o
reduce los . del 9.83% en
) desplazamiento en i
desplazamientos, . desplazamiento en la
Resultados de ! ambas direcciones. | . . o
~ especialmente en . |direccion X y
Desempeiio . o Esta alternativa o
niveles inferiores, . 13.95% en la
Estructural mejora . . i
pero no logra| .. . direccion Y",
. significativamente
cumplir .. superando las dos
la rigidez y la . .
completamente con . alternativas anteriores
o .| capacidad de o
el limite normativo absorcion de enerefq | S términos de
de 0.007 en dicha o B8 reduccion de
. del edificio. .
direccion. desplazamientos.
Las fibras de carbono
La viabilidad | representan una
La técnica  de|técnica de los muros |tecnologia avanzada,
muros de | de concreto armado |ideal para el refuerzo
albanileria es|es alta, | localizado. La
ampliamente especialmente  en |instalacién  requiere
utilizada 'y los|zonas sismicas, ya|personal capacitado y
materiales son de|que esta alternativa |una preparacion
facil acceso, por lo | proporciona un | previa de las
R que esta opcion es |refuerzo robusto y |columnas, lo que
Viabilidad o -
- técnicamente duradero. La|puede limitar su
Técnica . . . .,
viable en casi|construccion aplicacion en entornos
cualquier contexto. | requiere mayor |donde no se cuente
Sin embargo, esta|experiencia y | con experiencia
técnica puede no|tiempo, pero los|técnica suficiente. Sin
ofrecer la rigidez |resultados justifican | embargo, ofrece una
deseada en | estos aspectos, sobre | soluciéon  versatil y
situaciones de alta |todo en | eficiente sin afectar la
sismicidad edificaciones de |estética o el disefio
gran altura arquitectonico del
edificio
Esta alternativa es|La construccion de|La aplicacion de
rapida de |muros de concreto |fibras de carbono es
implementar armado requiere un |rapida una vez que las
debido a la | proceso mas largo, | columnas estan
facilidad de | debido al encofrado, | preparadas, y el
Tiempo de |construccion  de | colocacion de | proceso de instalacion
Ejecucion muros de |refuerzos y  el|es menos invasivo, ya
albanileria. La|tiempo de curado{que no  requiere
rapidez  en  su|del concreto. | cambios en la

instalacion lo hace
una opcion

atractiva

para

Aunque el tiempo de
ejecucion es mayor
que en la albanileria,

estructura  original.
Esta  rapidez de
ejecucion resulta
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proyectos que
requieren una
solucion a corto
plazo y sin
interrupciones
significativas en las
actividades del
edificio.

es una inversion que
se traduce en una
mayor estabilidad
estructural.

ventajosa en
edificaciones que
necesitan permanecer
operativas o que no
pueden ser
intervenidas
extensivamente.

Emisiones de
CO2,
reciclabilidad y
Manejo de
Residuos

De 120 a 150 kg de
CO2 por tonelada
de ladrillos. Dificil
reciclabilidad;
genera hasta 2.5 kg
de residuos anuales
por m?> en zonas
sismicas (Garcia et
al., 2021)

De 200 a 300 kg de
CO2 por m* de
concreto. Alta
reciclabilidad; 85%
de los materiales
pueden reutilizarse
(Rodriguez y Pérez,
2019)

De 29 kg de CO: por
kg de fibra. Reciclaje
complejo y costoso;
alta durabilidad
reduce la generacion
de residuos

Costo

Los muros de
albanileria son mas
econdmicos debido
al costo bajo de los
materiales y la
menor
especializacion en
la mano de obra.
Presenta un costo
inicial (por m2) de
$/.565 —s/.754 y un
mantenimiento
anual (por m2) de
s/.38 —s/.57 (Lopez
y Martinez, 2020)

El costo de los
muros de concreto
armado es
intermedio y
requiere una mayor
inversion en
materiales y tiempo.
Presenta un costo
inicial (por m2) de
$/.942 —s/.1508 y un
mantenimiento
anual (por m2) de
s/.19 — /.30
(Rodriguez y Pérez,
2029)

El uso de fibras de
carbono es la opcion
de mayor costo, dado
el precio del material
y la necesidad de
personal
especializado.
Presenta un costo
inicial (por m2) de
s/.1508 — s/.2262 y un
mantenimiento anual
(por m2) de s/.8 —
s/.19 (Castro y Ruiz,
2020)

De acuerdo al cuadro anterior como mejor alternativa de solucion es la de muros
estructurales, pero si se requiere un mejor desempeiio sismico se puede implementar las
fibras de carbono en columnas, aunque esta opcion tiene un costo elevado y requiere de
personal especializado, tiene un menor tiempo de ejecucién, un impacto ambiental
relativamente bajo y una capacidad excelente para integrarse de manera no invasiva en
estructuras existentes. Sin embargo, es crucial, realizar una evaluacion periddica del
estado de las fibras de carbono y un andlisis de costos a largo plazo para asegurar que la

inversion inicial sea sostenible. La combinacion de inspeccion regular, mantenimiento y
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posibles ajustes en el disefio estructural asegura que esta solucion sea viable y eficiente

en el tiempo.

4.4.5. Vida util de cada alternativa de solucion
En el cuadro siguiente se muestra el impacto que genera dada uno de las

alternativas de solucidn en base a una revision bibliografica.

Muros de
Muros de .
Albaiiileria Concreto Encamisado con
Aspecto (Garcia Armado Fibras de Carbono
Sanchez 23,1 9) (Maurolagoitia y (Castro, 2020)
’ Flores, 2021)
2 25 a 40 anos
Vida Util - - .
q 20 a 30 afios 50 a 75 afos adicionales sobre la
Aproximada oy e
vida util original
Limitada en zonas | Alta durabilidad; . .
. Alta resistencia a la
de alta sismicidad; | soporta cargas .
es ropenso  a |sismicas corrosion y esfuerzos
Durabilidad en prop y dinamicos,
. . fisuras y desgaste | esfuerzos .
Condiciones .\ . manteniendo su
;. en muros, lo cual | repetitivos, siendo ..
Sismicas . efectividad estructural
afecta su | ideal para zonas ..
N o en condiciones
desempefio de alta actividad .
.. sismicas.
estructural. sismica.
. Mantenimiento
Requiere . . e
. minimo; la Bajo mantenimiento,
mantenimiento g ..
proteccion contra |ya que su efectividad
frecuente para o, .
- . . corrosion es depende de la calidad
Requerimientos de | evitar deterioro, . .,
. . suficiente para de la aplicacion
Mantenimiento especialmente en . o .
) . prolongar su vida |inicial y no necesita
juntas y areas A . . .
opensas a util en ambientes | intervenciones
Propens de alta humedad o | frecuentes.
fisuracion. .
agresividad.

En conclusion, la implementacion de muros de muros de concreto armado se
destaca no solo por su rendimiento estructural superior sino también por su extensa vida
util de hasta 75 afios, lo cual justifica su version inicial.

Aunque el encamisado con fibras de carbono es una opcion eficiente en costos y
ofrece una extension significativa de vida util, su aplicabilidad y duracion estan

condicionadas por el estado original de los elementos reforzados.
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V. DISCUSION

La evaluacion sismorresistente de un edificio de concreto armado, realizada segun
la norma E.030-2018, en la urbanizacion California, Jaén-2024, revel6 que los
desplazamientos méximos laterales relativos en la direccion “X” no cumplen con el
parametro permitido de 0.007, excepto en el ultimo nivel. En el primer nivel, el
desplazamiento fue de 0.01350, en el segundo nivel 0.01802, para el tercer nivel 0.01683,
para el cuarto nivel 0.01217 y el quinto nivel 0.0064. En la direccion “Y”, los
desplazamientos fueron de 0.0267, 0.03476, 0.02261, 0.01599 y 0.00931 para los niveles
1, 2, 3, 4 y 5 respectivamente, superando el limite en todos los limites. Estos resultados
indican que el edificio no cumple con los requisitos de la normativa sismorresistente en
ambas direcciones. En este sentido Rivas (2020) en su investigacion, comportamiento
sismorresistente de viviendas informales con el programa Etabs, Villa del Salvador 2020,
que en la mayoria de viviendas autoconstruidas no cumplen con los parametros de la
norma sismorresistente. Frente a estos incumplimientos, se plantearon varias alternativas
de solucion. La alternativa 01, consistio en implementar muros portantes de albaiileria
en la direccion “X”, el analisis sismico arrojé los siguientes valores de desplazamientos
laterales relativos en la direccion “X” 0.00908, 0.00911, 0.00784, 0.00416 y 0.00016 para
los niveles 1 a 5y para la direccion “Y” 0.00666, 0.00650, 0.00556, 0.00280 y 0.00032.
Como se puede evidenciar que no se logra cumplir con el limite normativo de 0.005 en la
direccion “X” y en la direccion “Y” se evidencia un cumplimiento con el requisito de la
morma de 0.007. Cruz (2022), en su investigacion del comportamiento estructural de una
vivienda de cuatro niveles, concluyd que los muros de albafiileria mejoran el desempefio
estructural en sistemas mixtos, pero debido a no lograr cumplir con los desplazamientos
relativos maximos permisibles, se considerd implementar una alternativa 02, consistid en
implementar muros de concreto armado (placas) por los muros portantes de albaiiileria
de la primera alternativa en la direccion “X” distribuidos en toda la edificacion sin afectar
la arquitectura. Tras realizar el nuevo analisis sismico, los desplazamientos laterales
relativos en la direccion “X” en primer nivel 0.00651, segundo nivel 0.00656, tercer nivel
0.00587, cuarto nivel 0.00320 y en el quinto nivel 0.00048. En la direccién “Y”, los
valores fueron 0.00516, 0.00518, 0.00456, 0.00279 y 0.00039 para los niveles 1, 2, 3, 4
y 5 respectivamente, logrando cumplir con los limites normativos. Ante esto Guerrero

(2021), demostro en su investigacion sobre la evaluacion estructural del bloque “B1” de
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la L.LE. Jaén de Bracamoros que la incorporacion de muros de concreto armado mejora el
comportamiento sismorresistente. Finalmente se planteo la alternativa 3, se reforzaron las
columnas criticas con fibras de carbono, basdndose en la segunda alternativa. Este
refuerzo aumento la rigidez del edificio, mejorando su comportamiento estructural en un
9.83% en la direccion “X” con los desplazamientos resultaron 0.00587, 0.00590, 0.00526,
0.00285 y 0.00259, el 13.95% en la direccion “Y” con los desplazamientos 0.00444,
0.00442, 0.00403, 0.00235y 0.00118 en los niveles 1, 2, 3,4 y 5. Castro (2019), concluyo
en su investigacion del reforzamiento estructural de fibra de carbono es una alternativa
econémica y eficiente para mejorar la resistencia a la compresion sin afectar la

operatividad de la galeria comercial Fullmarket en el 2019.

Para el modelamiento del edificio, se recolectd informacion in situ, incluyendo
detalles del sistema estructural, altura de los niveles, y caracteristicas de los elementos
estructurales. Se identificaron tres tipos columnas (C-1: 30x35cm, C-3: 35cmx35cm, la
C-4: 50 cm de diametro); cinco tipos de vigas (Vp: 35¢cm x 40cm, Vs: 30cm x 25cm, Vch:
20cm x 20cm, Vv: 20cm x 20cm, Vsl 35cm x 50cm) y una losa aligerada de 20 cm. Las
alturas de los niveles fueron: primer nivel 2.34 m, el segundo de 2.88 m, los niveles
tercero, cuarto y quinto de 3.24 m. El modelado estructural del edificio se realizé en el
software Robot Structural Analysis Professional 2025, con licencia estudiantil, aplicando
todos los pardmetros sismicos segun la norma E.030-2018, asignacion de cargas y
ejecutando un andlisis sismico lineal. De esta manera también procedié Garay (2022), en
la que se recopild informacién para la comparacion de la respuesta estructural de la
edificacion del modulo “B” de la institucion educativa Cesar Vallejo en la que se utilizd
los softwares SAP2000, los resultados de las derivas en la direccion X 0.0030 y 0.0024;
en el software de Robot Structural 0.0025 y 0.0026, concluyendo que sus resultados no

fueron muy significativos sus diferencias.

En cuanto a la resistencia a la compresion de los elementos estructurales, se
realizaron ensayos de esclerometria, la médxima y minima para el primer nivel es en viga
2 con 190 kg/cm2 y en la columna 2 y 3 con 165 kg/cm?2 respectivamente; para el segundo
nivel las columnas 2 y 3 con 190 kg/cm2 y en la columna 3 con 165 kg/cm2; para el tercer
nivel en las columnas 2, 3 y en la viga 2 con 190 kg/cm2 y en la columna 2 y viga 3 con

180 kg/cm2; para el cuarto nivel en las columnas 1 y 2 con 190 kg/cm2 y en la columna
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3 con 165 kg/cm?2 y por ultimo el quinto nivel en la viga con 190 kg/cm2 y en los otros
elementos con 180 kg/cm2, reflejando que las resistencias se encuentran por debajo de
los 210 kg/cm2 en columnas y vigas con un valor representativo de 180 kg/cm2. Esto se
corrobora por Matamoros (2023), en la que para viviendas autoconstruidas la resistencia
del concreto en las columnas alcanzé el 72% y las vigas el 61% de su resistencia de disefio
sus valores se encontraron por debajo del 175 kg/cm2, por lo que concluy6 que frente a

un evento sismico las viviendas podrian colapsar.

Al realizar el andlisis comparativo de los resultados del analisis sismico lineal del
edificio construido, se tuvo en cuenta los pardmetros sismicos de acuerdo con la norma
de Disefio Sismorresistente E.030-2018, seglin la zonificacion es el factor 2, su uso es de
vivienda multifamiliar siendo el valor 1 por ser de categoria C, su factor suelo es 1.20 por
ser un tipo S2, los periodos se tiene los valores Tp de 0.6 y un Tl de 2.00, su periodo
fundamental de vibracion T se obtiene como el cociente de la altura de hn = 14.96 m y el
factor de amplificacion sismica CT = 35 por ser un sistema de porticos, luego se verifico
las irregularidades en planta y en altura, donde se present6 irregularidades de piso débil
y extrema rigidez por lo que el factor de reduccion de fuerzas sismica para la direccion
“X” de 6y en la direccion “Y” de 4. Posteriormente se realizo el analisis sismico lineal,
obteniéndose la cortante basal en el primer nivel es de 9.396 tn en la direccion “X” y
14.149 tn en la direccion “Y”, los modos participativos de masas en la direccion “X” se
encuentra en el modo 1 con una participacion del 82% de masa y en la direccion “Y” en
el modo 2 se encuentra la participacion del 46% de masa participativa, por lo que fue
necesario evaluar en un total de 15 modos de tal manera que supere el 90% de masa.
Posteriormente se evalu6 los desplazamientos laterales relativos los cuales superaron el
maximo permisible de 0.007, lo que se comprueba la hipdtesis plateada “Al realizar la
evaluacion sismorresistente de un edificio de concreto armado empleando la norma
E.030-2018 Disefio sismorresistente en la urbanizacion California Jaén 2024, se obtendra
un incumplimiento en el andlisis sismico lineal”. Por su parte Torres (2023) determind
que, para una vivienda con un sistema aporticado, las derivas méaximas fueron de 0.0051
en la direccion X y 0.0096 en la direccion Y, lo que evidencia un incumplimiento de los
limites normativos. Con base a los resultados, concluyd que un sistema aporticado

presenta inestabilidad estructural.
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Frente ante este incumplimiento de los desplazamientos laterales relativos
admisibles del edificio construido se planteo realizar el planteamiento de tres alternativas
de solucion. La alternativa 1 consistio en la implementacion de muros de concreto armado
de un espesor de 25 cm en la direccion “Y™, en la direccion “X” con muros portantes de
albaiileria, distribuidos en toda la edificacion sin afectar la arquitectura del edificio que
después de realizar el andlisis sismico lineal en direccion “X” la cortante basal en la base
181.01 tn y en modo 2 con un periodo de 0.62 se tiene una masa participativa de 65%,
ademas no llegd a cumplir con los desplazamientos maximos de 0.005 por el contrario en
la direccion “Y™ la cortante basal en la base es de 92.07 tn y en el modo 7 con periodo de
0.34 se tiene una masa participativa del 62%, pero cumple con los desplazamientos.
También se consideré una alternativa 2 en la que consistié en reemplazar los muros
portantes de albanileria de la direccion “X” resultando del analisis sismico una cortante
basal de 59.945 tn y en el modo 1 con un periodo de 0.57 se tiene una masa participativa
de 42%, en la direccion “Y” la cortante basal en la base 44.194 tn y en modo 7 con un
periodo de 0.31 con una masa participativa de 62% . Por su lado Merino y Mesa (2022)
en su investigacion de evaluacion del comportamiento sismorresistente de un edificio de
concreto armado de 04 niveles empleando la norma técnica E.030 de Disefio
Sismorresistente ubicado en la urbanizacién de las Flores, Jaén — 2021, donde se
implementd como una propuesta implementar muros de concreto armado donde se logrd
cumplir con el requerimiento de la norma. La Ultima alternativa también se planted
mejorar la resistencia de los elementos estructurales mediante la realizaciéon de un
encamisado con fibras de carbono en las columnas mas criticas tomando la alternativa 2
que a manera de mejorar el comportamiento sismorresistente de la edificacion y sin
intervenir en la arquitectura y facilidad de aplicacion, luego de realizar el analisis sismico
el edificio en la direccion “X” su comportamiento estructural mejoré en 9.83%, su
cortante basal en la base es 77.488 tn, en el modo 1 con un periodo de 0.54 con una masa
participativa de 55% y en la direccion “Y™ un 13.95%, su cortante basal en la base es de
73.717 tn, en el modo 7 con un periodo de 0.31 con una masa participativa del 63%. Para
esto Hinostrosa y Huisa en (2021), en su evaluacién técnica y econdomica del restaurante
Central a través del reforzamiento con fibras de carbono en columnas, afirmo6 que ademas
de mejorar el comportamiento estructural de un edificio es una alternativa que no

modifica la arquitectura y es econdmica por su facilidad de aplicacion.
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6.1.

VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La evaluacion sismorresistente del edificio de concreto armado en la urbanizacion
California, Jaén, conforme a la norma E.030-2018, revel6 incumplimientos
significativos en los desplazamientos laterales relativos tanto en las direcciones (“X”
y “Y”), detallandose que, en el primer nivel, el desplazamiento fue de 0.01350, en el
segundo nivel 0.01802, para el tercer nivel 0.01683, para el cuarto nivel 0.01217 y
el quinto nivel 0.0064. En la direccion “Y”, los desplazamientos fueron de 0.0267,
0.03476, 0.02261, 0.01599 y 0.00931 para los niveles 1, 2, 3, 4 y 5. Sin embargo,
tras la implementacion de alternativas de solucion, se logré cumplir con los

parametros maximos permisibles establecidos por la norma en ambas direcciones.

La recoleccion detallada de datos in situ del que se identificaron tres tipos columnas
(C-1: 30x35cm, C-3: 35cmx35cm, la C-4: 50 cm de didametro); cinco tipos de vigas
(Vp: 35cm x 40cm, Vs: 30cm x 25c¢m, Vch: 20cm x 20cm, Vv: 20cm x 20cm, Vsl
35cm x 50cm) y una losa aligerada de 20 cm. Las alturas de los niveles fueron: primer
nivel 2.34 m, el segundo de 2.88 m, los niveles tercero, cuarto y quinto de 3.24 m. y
asignacion adecuada de los parametros sismicos permitieron realizar una evaluacion
precisa del comportamiento estructural del edificio, asegurando que el modelamiento
refleje fielmente las condiciones reales de la estructura y su desempefio frente a

cargas sismicas.

El andlisis del estado de los elementos estructurales, basado en el ensayo de
esclerometria, las resistencias a compresion como la maxima y minima para el primer
nivel en la viga 2 con 190 kg/cm2 y en la columna 2 y 3 con 165 kg/cm2
respectivamente; para el segundo nivel las columnas 2 y 3 con 190 kg/cm2 y en la
columna 3 con 165 kg/cm2; para el tercer nivel en las columnas 2, 3 y en la viga 2
con 190 kg/cm2 y en la columna 2 y viga 3 con 180 kg/cm?2; para el cuarto nivel en
las columnas 1y 2 con 190 kg/cm2 y en la columna 3 con 165 kg/cm2 y por Gltimo
el quinto nivel en la viga con 190 kg/cm2 y en los otros elementos con 180 kg/cm?2

y un analisis estadistico, reveld que la resistencia media representativa del concreto

228



en columnas y vigas del edificio es de 180 kg/cm2, valor que se encuentra por debajo

de lo esperado segun los estandares establecidos para estructuras de este tipo.

El andlisis sismico lineal del edificio “Coronel”, mostré que la cortante basal en el
primer nivel es de 9.396 tn en la direccion “X” y 14.149 tn en la direccion “Y”, los
modos participativos de masas en la direccion “X” se encuentra en el modo 1 con
una participacion del 82% de masa y en la direccion “Y” en el modo 2 se encuentra
la participacion del 46% de masa participativa, por lo que fue necesario evaluar en
un total de 15 modos de tal manera que supere el 90% de masa y ademas, los
desplazamientos laterales relativos superan el limite maximo permisible 7/1000 que
considera la norma E.030-2018. Esto confirmo la hipétesis inicial de que el edificio

no cumplia con los requisitos normativos en un estado original.

Las tres alternativas de refuerzo propuestas mejoran la estabilidad global del edificio
frente al incumplimiento de los desplazamientos laterales admisibles. La alternativa
1 utiliza muros de concreto armado en la direccion “Y” y muros portantes de
albaiileria en la direccion “X”, logrando una cortante basal de 181.01 toneladas en
“X” (periodo de 0.62 segundos y masa participativa del 65%) y cumpliendo con los
desplazamientos en “Y”, aunque no en “X”. La alternativa 2 reemplaza los muros de
albaiileria por concreto armado en “X”, obteniendo una cortante basal de 59.95 tny
una masa participativa del 42%, lo que incrementa la rigidez sin alterar la
arquitectura. Finalmente, la alternativa 3 refuerza las columnas criticas con
encamisado de fibras de carbono, mejorando el comportamiento estructural en un
9.83% en “X” y un 13.95% en “Y”, alcanzando una cortante basal de 77.49 tn en
“X” y de 73.72 tn en “Y”. Esta ultima opcion destaca por optimizar el
comportamiento sismorresistente y minimizar los desplazamientos sin afectar el

disefio arquitectonico del edificio.
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6.2.

RECOMENDACIONES

Para realizar una evaluacion sismorresistente precisa de cualquier edificacion, es
esencial corroborar la informacion a través de visitas in situ. Se recomienda verificar
detalladamente la ubicacion, dimensiones y condiciones de los elementos
estructurales para garantizar que el modelamiento estructural refleje de manera

precisa las condiciones reales de la edificacion.

Se recomienda contar con un personal capacitado en la supervision de la calidad del
concreto utilizado en la construccion de estructuras de concreto armado. Esto
garantizara que la resistencia a la compresion de los elementos estructurales cumpla

con las especificaciones técnicas y los estandares de seguridad requerido.

Se sugiere revisar periddicamente los procedimientos del andlisis sismico para
identificar y corregir posibles deficiencias. Esto proceso de actualizacidon continua es
fundamental para asegurar que los edificios cumplan con las normativas
sismorresistentes vigentes, especialmente ante cambios en las normativas o nuevos

descubrimientos en el comportamiento estructural.

Se invita a fomentar la investigacion sobre las mejores practicas y técnicas de
reforzamiento estructural, con el fin de desarrollar una normativa peruana especifica
que sirva de base para guiar el reforzamiento de edificaciones. Esta normativa seria
un recurso clave para mejorar la seguridad estructural de pais, facilitando la
aplicacion de técnicas avanzadas de reforzamiento en edificaciones existentes.
Adicionalmente, se debe implementar un sistema de monitoreo continuo del edificio
tras los refuerzos realizados, para asegurar que los elementos estructurales mantengas
su desempefio sismorresistente y cumplan con los parametros de seguridad

establecidos a lo largo del tiempo.
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Anexo 1
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Anexo 2
Planos

A. Planos arquitectonicos del edificio Coronel

240



241



242



243



244



B. Planos estructurales del edificio Coronel
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C. Planos de la alternativa 1 (muros portantes de albaiiileria)
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D. Planos de la alternativa 2 (muros estructurales)
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Anexo 3

Registro de propiedad industrial del esclerometro

Nota. Indecopi
Anexo 4

Visita al edificio Coronel
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Nota. Fotografia tomada de visita in situ
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Recoleccion de informacion in situ caracteristicas generales
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Anexo 6
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Anexo 7
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INFORME TECNICO

1. OBJETIVO

Efectuar la evaluacion del estado de la estructura. Asi mismo establecer la determinacion de un
numero de rebote en el concreto endurecido.

2. ANTECEDENTES

Por solicitud del Sir. JHONATAN EDGAR SILVA ALVERCA, se realizd el ensayo de esclerometro del
concreto endurecido de los elementos estructurales (columnas y vigas), las cuales fueron
ensayadas in situ por solicitante. En un nimero de 15 puntos, las cuales fueron ubicadas por el
solicitante en las zonas escogida por ellos.

3. NORMATIVIDAD

Para la evaluacion in situ del concreto endurecido se realizd de acuerdo a las siguientes normas:

e MTC E 705 “Método De Ensayo Para Determinar El Numero De Rebote Del Concreto
endurecido (Esclerometria)”.

e NTP 339.181 “Método de ensayo para determinar el numero de rebote del concreto
endurecido esclerometro”.

e ASTM C 805 Standard Test Method for rebound number of hardened concrete

4. INVESTIGACIONES REAIZADAS

41. TRABAJOS DE CAMPO
Para la realizacion del ensayo in situ seguimos lo lineamientos:

e Visita de campo

o Verificacion de la accesibilidad al area de estudio

o |dentificacion de los servicios turisticos publicos de la plaza mayor y la plazuela
independencia del centro historico de Chachapoyas.

e Ubicacion donde se realizara el ensayo de esclerometro
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Cuadro N° 01: Estructuras Analizadas

N° DE NIVEL | FEHA DE ENSAYO DESCRIPCION DE PI:ll:EBAS

COLUMNA 1 1

COLUMNA 2 1

1° NIVEL 06/04/2024 VIGA 1 1
COLUMNA 3 1

VIGA 2 1

COLUMNA 1 1

COLUMNA 2 1

2° NIVEL 06/04/2024 VIGA 1 1
COLUMNA 3 1

VIGA 2 1

COLUMNA 1 1

COLUMNA 2 1

3° NIVEL 06/04/2024 VIGA 1 1
COLUMNA 3 1

VIGA 2 1

COLUMNA 1 1

COLUMNA 2 1

4° NIVEL 06/04/2024 VIGA 1 1
COLUMNA 3 1

VIGA 2 1

COLUMNA 1 1

COLUMNA 2 1

5° NIVEL 06/04/2024 VIGA 1 1
COLUMNA 3 1

VIGA 2 1
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5. EVALUACION DEL CONCRETO IN SITU

5.1.  EQUIPO UTILIZADO

MARTILLO PARA PRUEBA DE CONCRETO (ESCLEROMETRO)

e Marca: ARSOU GROUP

e N°de serie: 509

9.2.  SELLECCION DEL AREA DE ENSAYO

e Las estructuras de concreto a ser ensayadas seran de por lo menos 100 mm (4 pulgadas) de

espesor.

e Deberan evitarse las superficies de concreto que presenten descascaramiento o alta

porosidad.

o Elarea de ensayo sera de por lo menos 150 mm (6 pulgadas) de diametro.

e Las superficies de textura excesivamente suave o con mortero suelto, deberan ser pulidas con

la piedra abrasiva. Las superficies lisas no tendran que ser pulidas

5.3. PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

El procedimiento se efectud de la siguiente manera:

e Sostener el instrumento firmemente para que el émbolo esté perpendicular a la superficie de ensayo.

e (Gradualmente empujar el instrumento hacia la superficie de ensayo hasta que el martillo impacte.

e Después del impacto, mantener presionado el instrumento y, si es necesario, oprimir el boton situado

al costado del instrumento para trabar el émbolo en su posicion retraida.

e Leer el numero del rebote en la escala y registrarlo, aproximandolo al entero.

o Tomar diez lecturas de cada area de ensayo.

e Los ensayos de impacto estaran separados por mas de 25 mm (1 pulgada).

e Examinar la impresion hecha sobre la superficie después del impacto, y si el impacto aplasta o destroza

la superficie (hueca con aire), anular la lectura y tomar otra lectura.
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Cuadro N° 02: Del Angulo De Impacto Vs El Numero De Rebote Y La Resistencia En kg/cm2

CUADRO DEL ANGULO DE IMPACTO VS EL
NUMERO DE REBOTES Y LA RESISTENCIA EN Kg/cm2
R a -90° a -45° o° a+45° |  a+90°
+4
20 125 115 ~ ~
21 135 125
22 145 135 110 o A
23 160 145 120 as / .o
24 170 160 130
25 180 170 140 100
26 198 185 158 115
27 210 200 165 130 105
28 220 210 180 140 120
29 238 220 190 150 138
30 250 238 210 170 145
31 260 250 220 180 160
32 280 265 238 190 170
33 290 280 250 210 190
34 310 290 260 220 200
35 320 310 280 238 218
36 340 320 290 250 230
37 350 340 310 265 245
38 370 350 320 280 260
39 380 370 340 300 280
40 400 380 350 310 295
41 410 400 370 330 310
42 425 415 380 345 325
43 440 430 400 360 340
a4 460 450 420 380 360
45 470 460 430 395 375
46 490 480 450 410 390
47 500 495 465 430 410
48 520 510 480 445 430
49 540 525 500 460 445
50 550 540 515 480 460
51 570 560 530 500 480
52 580 570 550 515 500
53 600 590 565 530 520
54 Over 600 Over 600 580 550 530
55 Over 600 Over 600 600 570 555a
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Cuadro N° 03: Resumen De Ensayos Primer Nivel

NUMERO DE DISPARO (VALOR DE REBOTE R) RESISTENCIA A COMPRESION
N° ESTRUCTURA PROMEDIO
1 |2|3|4|5|6|7]|8]|09/[10]11]12 (Diserio) (Esf(";?gm?tro) Porcentaje
g/lcm
1 COLUMNA1 | 26 |26|27|29|26|30|28|29|26|27| 29| 27| 28 210 180 86
2 COLUMNA2 | 28 |27|30|28|29|26| 26| 27| 20| 26| 27| 26| 27 210 165 79
3 VIGA 1 27 |31|28(30|26|29|27(31|28|30|26|29| 29 210 190 91
4 COLUMNA3 | 27 |28|30| 26| 28| 27| 30| 28| 20|26 | 28| 27 28 210 180 86
5 VIGA 2 26 |26|28 |27 (2928|2926 |27 |27 |28 |28 27 210 165 79
Cuadro N° 04: Resumen De Ensayos Sequndo Nivel
NUMERO DE DISPARO (VALOR DE REBOTE R) RESISTENCIA A COMPRESION
N° | ESTRUCTURA PROMEDIO
1 |2(3|4|5|6|7|8]|9/[10/11]12 (}?iseﬁoz) (Esf(";;‘zm‘itm) P°“;’§:'2taje
g/lcm
6 COLUMNA1 | 27 |30|26|31|28|20|26|31|27|30| 28| 29| 29 210 180 86
7 COLUMNA2 | 28 |31|27|26|30| 29| 28| 31| 27| 26| 30| 29| 29 210 165 91
8 VIGA 1 29 |26(31(27|30|28|29|26|30|27|30(28| 28 210 190 86
9 COLUMNA3 | 26 |28| 28| 29| 28| 27| 26| 27| 26|28 | 29 | 27 27 210 180 79
10 VIGA 2 26 |28 |28 |29 (2827|2627 (26|28 |29 |27 28 210 165 86
Cuadro N° 05: Resumen De Ensayos Tercer Nivel
NUMERO DE DISPARO (VALOR DE REBOTE R) RESISTENCIA A COMPRESION
Ne ESTRUCTURA PROMEDIO
1 |2|3|4|5|6|7]|8]9][10]11]12 (Diserio) (Esf('g‘zm?tro) Porcentaje
g/cm
11 | COLUMNA1 | 30 |26|30|27|28|29|26|31|27|28| 27|27 28 210 180 86
12 | cCOLUMNA2 | 28 |26 |31 |27 (30|29 |26|28(31|27 30|20 29 210 190 91
13 VIGA 1 27 | 29|26 |30 28|31(29| 26|27 |30 2831 29 210 190 91
14 | COLUMNA3 | 30 |28|29|26|31| 27| 28| 30| 29|26 | 31|27 29 210 190 91
15 VIGA 2 29 |31|27|26(30|28|31|29|27|26 |29 |28 28 210 180 86
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Cuadro N° 06: Resumen De Ensayos Cuarto Nivel

NUMERO DE DISPARO (VALOR DE REBOTE R) RESISTENCIA A COMPRESION
Ne ESTRUCTURA PROMEDIO
1 |2|3|4|5|6|7]|8]|9/[10]11]12 (Disefio) (Esf('zz‘zm‘itro) Porcentaje
g/lcm
16 | COLUMNA1 | 27 |30|29|26|31|28|27|30|29|26|31|28| 29 210 190 91
17 COLUMNA2 | 29 | 30|26 29| 28| 27| 28| 30| 26| 29| 28| 26| 29 210 180 86
18 VIGA 1 27 | 28|30 (27| 28|27 | 26| 27|28 |27 |28 |26| 28 210 165 79
19 COLUMNA3 | 26 |31|28| 29| 27| 30| 26| 31| 28|29 | 27| 30 27 210 190 91
20 VIGA 2 26 |29|27 (2826|2827 (29|27 |30 |26 |26 28 210 165 79
Cuadro N° 07: Resumen De Ensayos Quinto Nivel
NUMERO DE DISPARO (VALOR DE REBOTE R) RESISTENCIA A COMPRESION
Ne ESTRUCTURA PROMEDIO
1 |2(3|4|5|6|7|8]|9/[10/11]12 (KDiseﬁoz) (Esf(";;gmftro) P"?Etaje
g/cm
11 | COLUMNA1 | 26 |30|27|31|20|28|26|28|27|31|29|28| 28 210 180 86
12 | coLumMNA2 | 27 |20 31|28 |26 |29 |27 20| 2831 (28|27 28 210 180 86
13 VIGA 1 31 |28|26|27(30|20|31|29(28|26|27|30| 29 210 190 91
14 | COLUMNA3 | 26 |29|28|30|31|28| 20| 28| 27|26 |26|20| 28 210 180 86
15 VIGA 2 30 |29|28|30(31|28|29 2827|2626 |29 28 210 180 86

6. CONCLUSIONES

> El presente informe se emitira a solicitud del Sir. JHONATAN EDGAR SILVA ALVERCA, y que
los resultados obtenidos son producto de los ensayos in situ.

> Los ensayos se realizaron de acuerdo a lo establecido en las normas del MTC E 705 “Método

De Ensayo Para Determinar EI Nimero De Rebote Del Concreto endurecido (Esclerometro)”,

A.S.T.M. C 805 “Ensayo Comparativo De La Resistencia A La Compresion Del Concreto”.

> Los numeros de disparo (valor de rebote R) se encuentran dentro del rango de validez segun.

DIRECCION: LA COLINA. N°381 A UNA CUADRA DEL MERCADO SOL

DIVINO - JAEN - CAJAMARCA

CEL:969577841-975421091-912493920
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ANEXOS
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ABRIL - 2024
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RUC: 20604546231
LABSUC LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
REG. INDECOPI 116277
DIRECCION CALLE LA COLINA N° 381 - JAEN - CAJAMARCA
FORMATOS DE CONTROL DE CALIDAD
CODIGO: LSP24 - EE - 1104

DATOS DEL PROYECTO DATOS DEL PERSONAL
TESIS: “EVALUACION SISMORRESISTENTE DE UN EDIFICIO DE CONCRETO ARMADO EMPLEANDO LA NORMA E.030-2018, EN LA URBANIZACION CALIFORNIA, JAEN — 20247 JEFE DE CALIDAD : JHONATAN HERRERA BARAHONA
UBICACION: DISTRITO: JAEN, PROVINCIA: JAEN, DEPARTAMENTO: CAJAMARCA TECNICO DE LAB : ARODY CIEZA ROMERO
SOLICITANTE : JHONATAN EDGAR SILVA ALVERCA
METODO DE ENSAYO CON ESCLEROMETRO DEL CONCRETO ENDURECIDO
(Standard Test Method for rebound number of hardened concrete) A.S.T.M. C 805
NUMERO DE DISPARO (VALOR DE REBOTE R) RESISTENCIA A COMPRESION
N° DE NIVEL ESTRUCTURA |ELEMENTO PROMEDIO
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 ( Disefio) Kglem 2 (Esclerometro) Kg/icm? | Porcentaje F'c
COLUMNA 01 1 26 26 27 29 26 30 28 29 26 27 29 29 28 210 180 86
COLUMNA 02 1 28 27 30 28 29 26 26 27 29 26 27 26 27 210 165 79
1° NIVEL VIGA 01 1 27 31 28 30 26 29 27 31 28 30 26 29 29 210 190 91
COLUMNA 03 1 27 28 30 26 28 27 30 28 29 26 28 27 28 210 180 86
VIGA 02 1 26 26 28 27 29 28 29 26 27 27 28 28 27 210 165 79
n (Numero de Disparo)
OBSERVACIONES: ANGULO DE IMPACTO 0° Xp (Promedio)
MARCA DEL EQUIPO ESCLEROMETRO ARSOU ROUP (S/N 504) Resistencia de Disefio (F'c)
FECHA DE CALIBRACION 17-05- 2023 Valor Maximo
Valor Minimo
Desviacion Estandar
Varianza
Coeficiente de Variacion
NOTA : EL ENSAYO NO CUMPLE CON EL VALOR MINIMO DEL 100 % - (F'c)
CONCLUCION: -

RECOMENDACION:




RUC: 20604546231
LABSUC LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
REG. INDECOPI 116277
DIRECCION CALLE LA COLINA N° 381 - JAEN - CAJAMARCA
FORMATOS DE CONTROL DE CALIDAD
CODIGO: LSP24 - EE - 1104

DATOS DEL PROYECTO DATOS DEL PERSONAL
TESIS: “EVALUACION SISMORRESISTENTE DE UN EDIFICIO DE CONCRETO ARMADO EMPLEANDO LA NORMA E.030-2018, EN LA URBANIZACION CALIFORNIA, JAEN — 20247 JEFE DE CALIDAD : JHONATAN HERRERA BARAHONA
UBICACION: DISTRITO: JAEN, PROVINCIA: JAEN, DEPARTAMENTO: CAJAMARCA TECNICO DE LAB : ARODY CIEZA ROMERO
SOLICITANTE : JHONATAN EDGAR SILVA ALVERCA
METODO DE ENSAYO CON ESCLEROMETRO DEL CONCRETO ENDURECIDO
(Standard Test Method for rebound number of hardened concrete) A.S.T.M. C 805
NUMERO DE DISPARO (VALOR DE REBOTE R) RESISTENCIA A COMPRESION
N° DE NIVEL ESTRUCTURA |ELEMENTO PROMEDIO
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 ( Disefio) Kg/cm 2 (Esclerometro) Kg/cm? | Porcentaje F'c
COLUMNA 01 1 27 30 26 31 28 29 26 31 27 30 28 29 29 210 190 91
COLUMNA 02 1 28 31 27 26 30 29 28 31 27 26 30 29 29 210 190 91
2° NIVEL
VIGA 01 1 29 26 31 27 30 28 29 26 30 27 20 28 28 210 180 86
COLUMNA 03 1 26 28 29 28 27 26 27 26 26 28 29 27 27 210 165 79
VIGA 02 1 28 29 28 30 27 28 30 29 28 30 27 26 28 210 180 86
n (Numero de Disparo)
OBSERVACIONES: ANGULO DE IMPACTO 0° Xp (Promedio)
MARCA DEL EQUIPO ESCLEROMETRO ARSOU ROUP (S/N 504) Resistencia de Disefio (F'c)
FECHA DE CALIBRACION 17 - 05 - 2023 Valor Maximo
Valor Minimo
Desviacion Estandar
Varianza
Coeficiente de Variacion
NOTA : EL ENSAYO NO CUMPLE CON EL VALOR MINIMO DEL 100 % - (F'c)
CONCLUCION: -

RECOMENDACION:




RUC: 20604546231
LABSUC LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
REG. INDECOPI 116277
DIRECCION CALLE LA COLINA N° 381 - JAEN - CAJAMARCA
FORMATOS DE CONTROL DE CALIDAD
CODIGO: LSP24 - EE - 1104

DATOS DEL PROYECTO DATOS DEL PERSONAL
TESIS: “EVALUACION SISMORRESISTENTE DE UN EDIFICIO DE CONCRETO ARMADO EMPLEANDO LA NORMA E.030-2018, EN LA URBANIZACION CALIFORNIA, JAEN — 20247 JEFE DE CALIDAD : JHONATAN HERRERA BARAHONA
UBICACION: DISTRITO: JAEN, PROVINCIA: JAEN, DEPARTAMENTO: CAJAMARCA TECNICO DE LAB : ARODY CIEZA ROMERO
SOLICITANTE : JHONATAN EDGAR SILVA ALVERCA
METODO DE ENSAYO CON ESCLEROMETRO DEL CONCRETO ENDURECIDO
(Standard Test Method for rebound number of hardened concrete) A.S.T.M. C 805
NUMERO DE DISPARO (VALOR DE REBOTE R) RESISTENCIA A COMPRESION
N° DE NIVEL ESTRUCTURA |ELEMENTO PROMEDIO
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 ( Disefio) Kg/cm 2 (Esclerometro) Kg/cm? | Porcentaje F'c
COLUMNA 01 1 30 26 30 27 28 29 26 31 27 28 27 27 28 210 180 86
COLUMNA 02 1 28 26 31 27 30 29 26 28 31 27 30 29 29 210 190 91
3° NIVEL VIGA 01 1 27 29 26 30 28 31 29 26 27 30 28 31 29 210 190 91
COLUMNA 03 1 30 28 29 26 31 27 28 30 29 26 31 27 29 210 190 91
VIGA 02 1 29 31 27 26 30 28 31 29 27 26 29 28 28 210 180 86

OBSERVACIONES:

ANGULO DE IMPACTO
MARCA DEL EQUIPO
FECHA DE CALIBRACION

0°

ESCLEROMETRO ARSOU ROUP (S/N 504)

17 -05- 2023

n (Numero de Disparo)

Xp (Promedio)

Resistencia de Disefio (F'c)
Valor Maximo

Valor Minimo

Desviacion Estandar
Varianza

Coeficiente de Variacion

NOTA :

EL ENSAYO CUMPLE CON EL VALOR MINIMO DEL 100 % - (F'c)

CONCLUCION:

RECOMENDACION:




RUC: 20604546231
LABSUC LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
REG. INDECOPI 116277
DIRECCION CALLE LA COLINA N° 381 - JAEN - CAJAMARCA
FORMATOS DE CONTROL DE CALIDAD
CODIGO: LSP24 - EE - 1104

DATOS DEL PROYECTO DATOS DEL PERSONAL
TESIS: “EVALUACION SISMORRESISTENTE DE UN EDIFICIO DE CONCRETO ARMADO EMPLEANDO LA NORMA E.030-2018, EN LA URBANIZACION CALIFORNIA, JAEN — 20247 JEFE DE CALIDAD : JHONATAN HERRERA BARAHONA
UBICACION: DISTRITO: JAEN, PROVINCIA: JAEN, DEPARTAMENTO: CAJAMARCA TECNICO DE LAB : ARODY CIEZA ROMERO
SOLICITANTE : JHONATAN EDGAR SILVA ALVERCA
METODO DE ENSAYO CON ESCLEROMETRO DEL CONCRETO ENDURECIDO
(Standard Test Method for rebound number of hardened concrete) A.S.T.M. C 805
NUMERO DE DISPARO (VALOR DE REBOTE R) RESISTENCIA A COMPRESION
N° DE NIVEL ESTRUCTURA |ELEMENTO PROMEDIO
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 ( Disefio) Kg/cm 2 (Esclerometro) Kg/cm? | Porcentaje F'c
COLUMNA 01 1 27 30 29 26 31 28 27 30 29 26 31 28 29 210 190 91
COLUMNA 02 1 29 30 26 29 28 27 28 30 26 29 28 26 38 210 180 86
4° NIVEL VIGA 01 1 27 28 30 27 28 27 28 27 28 27 28 26 27 210 165 79
COLUMNA 03 1 26 31 28 29 27 30 26 31 28 29 27 30 29 210 190 91
VIGA 02 1 26 29 27 28 26 28 27 29 27 30 26 26 27 210 165 79
n (Numero de Disparo)
OBSERVACIONES: ANGULO DE IMPACTO 0° Xp (Promedio)
MARCA DEL EQUIPO ESCLEROMETRO ARSOU ROUP (S/N 504) Resistencia de Disefio (F'c)
FECHA DE CALIBRACION 17 - 05 - 2023 Valor Maximo
Valor Minimo
Desviacion Estandar
Varianza
Coeficiente de Variacion
NOTA : EL ENSAYO CUMPLE CON EL VALOR MINIMO DEL 100 % - (F'c)
CONCLUCION: -

RECOMENDACION:




RUC: 20604546231
LABSUC LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
REG. INDECOPI 116277
DIRECCION CALLE LA COLINA N° 381 - JAEN - CAJAMARCA
FORMATOS DE CONTROL DE CALIDAD
CODIGO: LSP24 - EE - 1104

DATOS DEL PROYECTO DATOS DEL PERSONAL
TESIS: “EVALUACION SISMORRESISTENTE DE UN EDIFICIO DE CONCRETO ARMADO EMPLEANDO LA NORMA E.030-2018, EN LA URBANIZACION CALIFORNIA, JAEN — 20247 JEFE DE CALIDAD : JHONATAN HERRERA BARAHONA
UBICACION: DISTRITO: JAEN, PROVINCIA: JAEN, DEPARTAMENTO: CAJAMARCA TECNICO DE LAB : ARODY CIEZA ROMERO
SOLICITANTE : JHONATAN EDGAR SILVA ALVERCA
METODO DE ENSAYO CON ESCLEROMETRO DEL CONCRETO ENDURECIDO
(Standard Test Method for rebound number of hardened concrete) A.S.T.M. C 805
NUMERO DE DISPARO (VALOR DE REBOTE R) RESISTENCIA A COMPRESION
N° DE NIVEL ESTRUCTURA |ELEMENTO PROMEDIO
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 ( Disefio) Kglem 2 (Esclerometro) Kg/icm? | Porcentaje F'c
COLUMNA 01 1 26 30 27 31 29 28 26 28 27 31 29 28 28 210 180 86
5° NIVEL COLUMNA 02 1 27 29 31 28 26 28 29 27 29 31 28 27 28 210 180 86
VIGA 01 1 31 28 26 27 30 29 31 29 28 26 27 30 29 210 190 90
COLUMNA 03 1 26 29 28 30 31 28 29 28 27 26 26 29 28 210 180 86
VIGA 02 1 30 26 31 29 27 28 30 26 30 28 29 26 28 210 180 86

OBSERVACIONES:

ANGULO DE IMPACTO
MARCA DEL EQUIPO
FECHA DE CALIBRACION

0°
ESCLEROMETRO ARSOU ROUP (S/N 504)
17 -05- 2023

n (Numero de Disparo)

Xp (Promedio)

Resistencia de Disefio (F'c)
Valor Maximo

Valor Minimo

Desviacion Estandar
Varianza

Coeficiente de Variacion

NOTA:

EL ENSAYO CUMPLE CON EL VALOR MINIMO DEL 100 % - (F'c)

CONCLUCION:

RECOMENDACION:




TESIS: “EVALUACION SISMORRESISTENTE DE UN EDIFICIO DE CONGRETO ARMADO
EMPLEANDO LA NORMA E.030-2018, EN LA URBANIZACION CALIFORNIA, JAEN - 2024”

SOLICITANTE:
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ANEXOS
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ALIBRATEC S.A.C.

LABORATORIO DE METROLOGIA

CALIBRACION DE

EQUIPOS E INSTRUMENTOS

RUC: 20606479680

Area de Metrologia

Laboratorio de Dureza

CERTIFICADO DE CALIBRACION

CA-D-005-2023

Pagina 1 de 3

1. Expediente

2. Solicitante

3. Direccién

4. Instrumento de medicion

Marca

Modelo

Numero de Serie
Alcance de Indicacion

Div. Escala /' Resolucién

0358

LABSUC LABORATORIO DE SUELOS'Y
PAVIMENTOS S.A.C.

CAL. LA COLONIA N° 316 - CAJAMARCA -
JAEN

MARTILLO PARA PRUEBA DE CONCRETO
ESCLEROMETRO

No indica

No indica

504

80 Numero de Rebote

1 Numero de Rebote

Este -~ certificado de calibracion
documenta la trazabilidad ‘a los
patrones nacionales o internacionales,
que - realizan las ‘unidades de la
medicion de acuerdo con el Sistema
Internacional de Unidades (SI).

Los  resultados son  validos en el
momento de la calibracion. Al
solicitante le corresponde disponer en
su momento la ejecuciéon de una
recalibracion, la cual esta en funcién
del uso, conservacién y mantenimiento
del - instrumento de mediciébn o a
reglamento vigente.

CALIBRATEC S.A.C. no se
responsabiliza de los perjuicios que
pueda ocasionar el uso inadecuado de
este‘instrumento, ni de una incorrecta
interpretacion de los resultados de la

Identificacion No indica calibracién aqui declarados.

Tipo Analdgico Este certificado de - calibracién  no
podré ser reproducido parcialmente sin
la  aprobacion © por = escrito © del

5. Fecha de Calibracién 2023-05-17 laboratorio que lo emite.
El certificado de calibracion sin firmay
sello carece de validez.

Fecha de Emision
2023-05-26
Jefe de Laboratorio
Revision 00 RT03-FO1
AN

®977 997 385 - 913 028 622
®913 028 623 - 913 028 624

© Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima

® ventascalibratec@gmail.com
€I CALIBRATEC SAC



ALIBRATEC S.A.C. . eioities

LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20606479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-D-005-2023

Laboratorio de Dureza
Pagina 2 de 3

6. Método de Calibracion
La calibracion fue efectuada mediante una serie de mediciones del instrumento a calibrar en comparaciéon con los

patrones de referencia del laboratorio de calibracion considerando las especificaciones requeridas en la norma
internacional ASTM C 805 "Standard Test Method for Rebound Number of Hardened Concrete ".

7. Lugar de calibracién

Laboratorio LABSUC LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS S.A.C.

8. Condiciones de calibracion

Inicial Final
Temperatura 28,3 °C 28,7 °C
Humedad Relativa 65 % 65 %
9. Patrones de referencia
Trazabilidad Patron utilizado Certificado de calibraciéon
PUCP Yungue de Calibracion MAT-ABR-0376-2022

10. Observaciones
- Se coloc6 una etiqueta autoadhesiva con la indicacion CALIBRADO.

- El yunque de calibracion se colocé sobre una base rigida para obtener nimeros de rebote confiable.
- La calibracion en el yunque de calibracion, no garantiza que el martillo dara lecturas repetibles en otros

puntos de la escala de lectura.

Revision 00 RT03-FO1

© Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
® ventascalibratec@gmail.com

6 CALIBRATEC SAC
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ALIBRATEC S.A.C. . eioities

LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20606479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-D-005-2023

Laboratorio de Dureza

Pagina 3 de 3
11. Resultados de Medicion
, Lectura Indicada del
NUmero de
.. Instrumento a
Mediciones :
Calibrar
1 76,0
2 76,0
3 77,0
4 78,0
5 77,0
6 77,0
7 77,0
8 78,0
9 77,0
10 78,0
PROMEDIO 77,1
Desv. Estandar 0,74
Incertldur_’nbre 0.55
expandida
Nota 1.- Para una mejor toma de datos se subdividié la division minima del equipo en 2 partes.
Nota 2.- El error maximo permitido de rebote para un esclerémetro es de 80 + 2, segun norma
internacional ASTM C805.
FIN DE DOCUMENTO
Revision 00 RT03-FO1

© Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
® ventascalibratec@gmail.com
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