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Resnomen

Ll Perd cuenta con inmumerables construcciones de diferentes materiales, entre ellos el
concreto: en la actualidad representan un legado historico v fuente de ingrese econdmico par
la sociedad: indudablemente, se debe de realizar la conservacidn estructural de los patrimenios
V ZOrantizar permanencia en un evento sismico v la amenazas. Ll sontuario de pompa de
Avavuche, representy la lucha v ool sacrilicio de la blsqueds de lberlad rente wl dominio
cepaniul en Armérivy, conlliclo gque se exlendid por easi medio siglo; en homenaje o los marlires
de L independencia, en [974 s imaugum el obeliscn gue perduryg hasta Ly aclualidad con mas
de 30 afios. El obeliseo es ung vonstruceidn de conerclo, la geomelria consisle en ung pirimide
de 4 metros de allurg, buse cuadrada de 15519 melros v eubierlo con malerin mannol, presenty
tres miveles aeeesibles poro cadys une de cllos van reduciéndese on planta conceniranduse haciy
Ly parle ventral de lpo ducto v ocilendicndose hasta ¢l final por mures inclinados. La
mvesligaeidn consisie on cvaluar la vulnerabilidad sismica con inlormaciones del obeliseo,
complementacion con informacion recopilada in-sime por el investipador, se determina el
modelo del oheliscn. 1a no linealidad del material ¥ un andlisis Pushover con el Software
Sap2000 25 1.0, Los resultados evaliados con la norma ASCE 41-17 y anteriores, parn
diferentes niveles de amenaza segin el software R-Crisis v 2003 01y E.030, determinan in 5.05
%o de daiin leve en su estractura, 15.07 % para un dano moderado. 56460 %5 de dafio severo ¥

0750 % de dafo completa.

Palabras claves: Vulnerabilidad sismica, andlisis Pushover, peligro sismico, curva de
fragilidad.
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Abhstract

Peru hos countless buildings made of different materials, including concrete; Currently
they represent a historical legacy and source of economic income for society; Undoubtedly,
structural conservation of heritoge must be carried out and permanence guaranteed in o seismic
event and threats. The pumpa sanctuary of Avacucho represents the struggle and sacrifice of
the scureh for freedom againg! Spanish rule in Americen, a conllict that lasted almos! hall a
cenlury; In hormage o the marlyms o independence, in 1979 the obelisk wus maugurated, which
remaing (o this day [or more than 50 veurs. The obelisk 1s o conerele construction, the seome iy
consisls of o M-meter-high pyramid, a 1521%-meter square base and coverad with marble
mualerial, il hus three gecessible levels bul cach of them reduees in plan, coneenlruling lowards
the eentral parl ol ducl Lype and cxlending o the cnd through tnelined walls, The reseurch
consisls of evalualing  the scismic  vulnerubility  with  inlormalion Tom the obelisk,
complemented with informalion collecled vn-site by the researcher; The obelisk mode], the
nonlinearity of the material and a Pushover analysis are determinad with Sap2000 25110
Snftware. The results evaluated with the ASCE 21-17 standard and earlier, for different threat
levels according to the R-Crisis v. 203 0 and E030 software, derermine 5.05% of slipht damage
to its structure, 13.07% for moderate damage, 30.46% for severe damage and 67.50% severs

damape.

Keywords: Scismic valncrability, Pushover analysis, scismic hazand, fragi lity eurnve,
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Introduccion

La vulnerabilidad sismica en las edificacionss con una antigiiedad es critica debido a
que fugnon construidos con una normativa que va en desarrollo en la investieacion del ambito
de la ingenierfa civil v la gestion de riesgos. especialmente en zonas propensas a la actividad
sismica, es evaluar v mitigar lo vulnerabilidad parn garantizar ln seguridad v la resiliencia de
las estructuras amte eventos sismicos. Para estudiar el tema, se han desarrollado diversas
normativas v metodalogias que pmirrﬁ'"nmn auias detalladas para la evaluacion v el refuerzo
sismico de edificaciones; enfre estas. los normativas estandares ATC-40, PEMA 440 v ASCE
4117 son amplinmente reconncidos ¥ utilizados,

la carencia de un reglamento o la normativa para el procedimientn del andlisis ¥
cvaluacion do las cstmeturas cn el Penl, sc opta por tomar los procedimicntos de las normas
americanas, ATC-40, publicado por la Applied Techaolopy Council, v ASCE 41-17,
desarrolladaspor [a American Society of Civil Engineers, ofrecen enfoques complementarios ¥
detallades para la evaluacion del descmipeiio sismicode cstmichuras cxistentcs, catas normativas
establecen criterios para realizar un andlisis Pushover. que permiten comprender mejor como
las edificaciones responden a las cargas sismicas no linenles. El andlisis Pushover es una técnica
cle simmlacion gue ineremenly progresivamente las ey sismicas aplicadas ama cstrueirs
para identiticar sus puntos déhiles v prodecir su comportamicnto hasta ¢l oolapso.

El ubjetive de csly invesligacion os m‘a]uﬁﬁ vilnerabilidad sismica del vbeliseo
wiilizando las metodolopias v eriterios cslablecidos sepin ¢l ATC-40, FEMA 440, ASCE 41-
17 % a travis de un andlisis Pushover detallade, se buscara identificar las capacidades v
limitteiones de la estruedtun bajo diferentes cseenarios sismives, Este enlogue permilind no solo
determinar ol nivel de seouridad actual del obeliseo, sino lambién desarrollar esiralepias de
refitcran ¥y mojora que pucdan implementarse para reducir la valnerabilidad.

Para lograr este objetivo, el desarrollo due 1o investizacion se divide por capitulos,

1. Generalidades (planteamiento del problema):

Consisle en ly recopiluciom de las inlommaciones relaciomades g la sismicidad en el
mundo, las amenazas gue presentan v las destrueciones ocasionados de manera mundial,
America v el Perd; un esludio detallado sobre el antecedenls sismico en la region v la vercania
d L somy del estudio; la delimitacion del problema de la investigaeion, el eslado siluacional del
oblises de pampa de Avacucho v lus putologias identilicadas bajo inlommaciones reeopiladus
en lus dovurmnentaviones de su constriceion y de su restauracion con lineamienio de [OARR un
andlisis o la nommulive peruans sobre comenlarios v sy aplicaeién para la cvaluscion de las

estructuras existentes y las relaciones con las normativas americanas,

o
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L. Estade del arte

Bulsguedy de los estudios o investigaviones relacionados 1 1y maleria, aplicaciones en
edificaciones v/o estructuras exisleniss que fusron investisados con las melodologias deseriias
on lus normalivas vigenles y su inlerveneion en lo resfouracion. Desarrollo de Lus bases ledricns
relacionados a la investigacidn v la secuencia del analisis Pushover, un andlisis deal
comporlamienioy no linsalidad de los materiales, corgas v los estados de daio sepin las
normalivas wmericunys [SEADC v ol ATC 40), wwnocimicnlo de 1y inlerpretacion de los
resultados bajo los grificos de la demanda capacidad v el desempedic sismico, un desarrollo 2
interpretacién de las curvas de fragilidad para el nivel de dafio ocasienado.

Estudio del peligro sismico eljggna de la ubicacion del obelisco por el méndo probabilistico y
la determinacién del espectro de peligro uniforme con el softwore B-Crisis v.20.3.0 v zsegin el
L.030 del reglamenio nacional de edificaciones: el desarrollo consiste seglin el esquema de la
eviluacian del peligro sismico probahilistico (fuentes sismogénicas. recurrencia sismica, ley de
atenuacién y el peligro sismico probabilistico), el manual del Instiuo Geofisico del Peri, los
fuentes mds cercanas al departamento de Ayacucho se encuenira la fuente 17 v 22, asimismo,
las leves de atenuacion de Sadigh ¥ Young,

3. Mctodologia

la determinacidn del maren metodoligico del desarrollo de la tesis. el enforque,
aleance, disefio. poblacién y muestra como parametros inicinles de la investigacidn, el
planteamientn de las hipotesis ¥ la operacinonalizacion de las varinbles e indicadores, un
conncimiento extensn de las técnicas e instmmentos que serdn |a hase de la investigacion. 8
Fl desarrolle de la tesis mediante las metodologias plantcadas comn: la detcrminacion del
espectro de popegro uniforme. el analisis sstatico no lineal Pushover, evoluacion de los
resultados hajo las normativas de ATC 40, FEMA 440, ASCE 41-17 y otras relacionadns a las
normativas mencionados.
4. Resultados

los resultados del andlisis proparcionan una vision clara de los puntos eriticos de la
estructura v de su ecapacidad para soporfar diferentes nivelss de carpa sismicn Do
complementacion de la investigacian consisre en la evaluacian de ln capacidad de la estracnrn
para espoetros de peligm uniforme elaborade con ¢l sofhware R-Crisis 2003.0; finalmente cl
objetivo de rIETETE'nm' la vulnerahilidad sismica se contrasta con los valores vy praficos de
visnalizacion de la curva de eapacidad, espectros de capacidad. los niveles de daio y Ia
probabhiliclad de dafio parg dilerenies niveles de amenagea.

Fl ahclison paraun analisis estatico no lincal Pushover responde on ¢l rangn elastico a
uny Tesisleneid en lo base de [E7.6643 Wonl y un desplesamiento de [1.23 em en la parle mas

ally del obelisco, Amalmente inicia o perder la resisienein con un ligero caida en Ly curva de
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capacidad, Uegando a resislic un corlante en la base 186 9351 wonly un desplasamienlo de 1711
cm en ld parte mas ally del obeliseo, lambién, by curva muoestra ung duetilidad redueidy v mayor
resisiencia ¢ los elementos del abelisco.

Los resuliados verificados para la estructura real, se plantea un reforzamiento astrucural
para el incremento de la resistencia a lo cortante en la base v la reduceién del desplazamiento ¥
la deriva del obelisco, el reforzamiento consiste en incorporar 4 columnas de seccidén 45x43 cm
acdheridos en las esquinas del ducto principal v hasta una altura dz 14 metros segin los planes
indicados en los anexos de este documento, finalmente, los muevns resultados armojan un
incremento en la cortonte en la base a 2538 4004 tonf (128 %) v un desplazamiento de [5.66 cm
i-13 "3); seguin la curva de capacidad v los puntos de demanda s[sﬁca para un espectro de
respuesia segin R-Crisis 20030, F.030 y desplazamiento ineldstico, para el sismo de periodo
de retorno de 72 v 223 afios se encuentra en un rango dende no presenta ningin dafio (antes del
nivel operacional): para un sismo raro con periodo de retormo de 475 afos, el obeliseo se
encuentra entre el nivel de daio operacional y dafio contralade Lo que implica que &l nheliseo
presentara dafios leves en su estructura pero serfd reparable: para un sismo muy raro con periodo
de retomo 975 afos, el obeliscn se encuentra entre el dafio controlada v seguridad de vida;
mientas para un espectro inelisticn segin E.030 del RME, el ohelisoo aleanza un nivel de dano
conlrolado para on sismo e 975 afios de retomo.

I os resultados de la valnerabilidad sismica so \-'cri’r'ml para un cspoctro de respucsta
eldsticn sepim R-Urisis 20.3.0 v E.030, el nhelizen alcanza un nivel de cnlapso para un sismo
de muy mmro v un nivel calasirlico,

Para la curva de fragilidad, cl obelisco para un qiw frecuente con periodo de retomo
de 72 aiios presenta un 5.05 % de dafio en su estmchara; para sismos ocasionales con Erim‘iﬂ
de retome de 225 afios aeurre con un dafio de 1507 % pero la estruelura oy estuble; para un
sismo con periodo de retarne de 473 aios, la estuctura presenta dafio sover en un 56,46 %
pero manlicng cslable v con ung necesidad de ser evaluado v relorsado en su eslruclura; y pars
un sisTao con perivde 975 aios, ol ebeliseo presenia dafio compleio al 6730 % manicmiendo wn
pic pero oon clavnsura del ingreso del porsonal yio furistas visitantes al saltuario.

El estudio contribuird significativamenic al conocimicnio y la pn-'Hir:u de Ln valuaeion sismicsy,
olrecicndu uny aplicavion prictica v detallada de los estandures ATC-40, FEMA 4400y ASCE
41-17. Ademas, proporcionard una metodologia replicable que puede ser utilizada para evaluar

v mzjorar lo sepuridad sismiva de olras edificaviones en diversus regiones.
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Capitulo T

1 Generalidades
1.1 Deseripeiin del problema

La ingenieria sismorresistente continua con un desarrollo importanie en log procedimisnios
de Elisis sigmieu on las Olimas décadas, el Delor prineipal gque sustenty es el desarmollo de
las herramientas compolacionales gue permite realicar los caloulus mis complejos, asimismo,
d o larpre del desarmolle se han presentado sismos de gran magmilud v goe obliparon 4 coeslionar
los meétodos empleadns en su momento, ocasionando | necesidad de investigar sobre 2l
comportamicato completo de la cstructura para difcrentes niveles do amenara sismica.

| .as evaluaciones de la volnerahilidad sismica surgen en vista que, en los fdltimos afios
las infraestmucturas fueron afectados en su mayoria por los movimientos feliricos a nivel
nacinnaﬁen gran parte en la costa peruang; la interpretacidn de este fenomeno se da a razdn
de gue el Perd se encuenlra en uoy song de alla sismicidad Gamille de fueso), wony gus
experimenta el fendmeno de subduccidn de las placas Nasca v Sudamericana; las placas
eelomicss que peoerun ¢l lendmeno de subdueeion representsn un lugar de mayor aclividad

sismicay voleanien en [os paises de conformo f1). Placas tectonicns pertenecientas al Anilln de
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Fig. | Plocws lecliicas pelenecientes ol Anille de Fuseo [1].
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LLT Tervemotos en of mrnnde

Uny serie de evenlos de lerremolos suscilaron en el mondo desde 1990 al 2024 con
magniludes de 7.5 o superiores, aleelundo ung seric pérdidas de vidas humanas, ceondmico,
social ¥ enltaral,

I os principales paises afectadns fueron China con 186 terremotos. JTapdn rectonicamenta
un pais inestahle del mundo desde 1990 ha sufridn 98 terremotos 31 de ellos de magnitd 7.0 o
superior segin NOAA siludndose por detrds de lrin: sin embargo. el ranking es liderade por

los paises asidticns que pertenecen al Centurion del Fuego del Pacifico {2

L hiiia . J (£
Difonee Ha G _[ [[2]
Triin @ = _|'I 111
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Etid 25 Daddas % ] = Jr £ |
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TE o+, nlcdidad N Je e o] de RbercolllE il carlnoa geicceciaiode Tamoimi.

Nres 4 3 de edaea e 1035

Fig. 2 Paises con movor ninnero de temremaotos registrados desds 1990 al 2024,

1.1L.2  Danos veasionados
Y I&n-ﬂuum en Nepal - China

El lermemoto gue arolo Mepal ha robado al valle de Katmandd no sdlo miles de vidas,
sinn también parte de su herencia culmral, al dafiar Qwﬁmim totalidad de los Ingarcs
declarados palmimonio de ls humanidad por La UNESCO, Los lemplos v monumentos historicos
dermambados o en minas en la emblemiatica plara Bashantapur Durbar de la capital reflejan los
consecuencias del sismo en el abundanie patrimonio histdrico nepali, “Esia plaza ern un lugar
increihle, unn de lns lngares patrimonic de la UTWESCCY. pero con la devastacion se ancaha de
convertir enun desierto v probablemente va no va a atraer al wrismo™, A esta se suma una gran

pérdidn economica v social para el pais f3f.
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Fig. 3 Antes v despoes del terremonn de Sepal - Asa
1.1.22 Terromoto en Turguda
El & de febrero de 2023, dos lerremolos de magnifud de 7.7 v 7.6 sueudicron en Turguiy
v Siry dejando como saldo del colapso de edificies de conersto armado, perdida de vidas

humunas v eorle de servicios 4/

Fig. 4 Filifiziaz de canoretn amnadn devastados por el tarremntn on ‘Torquia,
1123 Terremoto en Tapedn
[n setiembre de 2018, un terremoto de magnitud de 6.8 sacudid a Taiwén, la principal
aleciacion fue a las edificaciones de concreto amnado, pérdida de vidas humanas, scondmicas

v cullurales f5f,

Fig. 5 Edilicio celapsado acausa del lerremoto n Taiwan,
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LL24 _Terremoto en Ching

avista general muesira un cdi Heio derrmmbado después de un lermemoty de mapmitud

de 6.2 en Duhepia, condado de Jishishan, en la provineis de Guoess, en el nomoeste de Ching, el

19 de diciembre de 2023; ¢l terromoto proscnta una scric de daiins on las edificaciones (techos

caidos v escombros en Ias calles). oorre en servicios, pérdida de vidas, economico v eultural

1.

Fig. 6 Viifizing y casnnas devastados sn {hma,

1.I.3  Sismicidad en America

[Murante el periodo de enero - agosto de 2023, los paises latinos que han experimentado

mis sismos de moderads v fuerle inlensidad, de acuerdo con cilfas del porial de aclividad

sismica Farthquakelist, sc han registradn corca de 503 tcrremotos con intensidad superior a 4

grados en lu esenla de Richler [7).
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Fige. 7 Paises e America conomavor scovidsd siamica en 2025,
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L1231 San Guillermo de Morelos - Mévice, septiembre 2007

El Convento de San Guillermo es una de las madximeas alracciones turisticas de la ciodad,
gues sthora deberd reconsiruirse por completn, Su campanario, leno de esplendor 300 ufios alrds,
guedd destruide luego del impactante lememoto de 7.1 grados e la eseals de Richler gue
sacudis México, a esto incluve una devastacién en una gran parte de temples de la ciudad [8).

Fig. & Farado amamonal del femple poar Terramaonn

LI.4 Siswdcidad en Peve
La sismicidad en el Peru, bajo indicadores presentados per la 1GF Peni, se registraron
sismos con magnitnd mavor o igual a4 5, los eventos fueran registrados a nivel nacinnal (costa,

sierra v selva) f9f (fiz. 9.

HEPUORTE DE SIS MOS DESDE ZUzZu

1O : - i
PR — — 1 [ Tatal
= 1 1 2 3 = " c

‘f; L]

=

E 0], (I —

E )

b 20—

= CORM 1 nd 138

= i i :

- Iy oo -

o il o = &

PAISES LATENOAMERICANOS
Fig. 9 Toparts accleromatrizo claboradn para sismog con magnitnd mavor o foml a 4.5
Edilicaciones de CFA™ v de omos
LL41 Iplesia del seiior de Laren - feo, aposte 2007

Hace alpunos afios, alli por ¢l 2007, ¢l Perd lue vietima de un ermible erremolo, Con

cllo tvn una devastacion en templos que datan desde la &poca colonial ¥ que uvo una mayor
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concurrencla en visilus luristicas. Lo reconstruccion de gisho recinlo religioso permilid
mepuperar ¢l mis imporlante lemplo ealolico de la cludad pary esle proveelo se realisd uny
reconsiruccion viriual 50 del Templo de Luren, usando tecnologia escaner laser integrada con
fotogrametria drone, a fin de lograr una mejor precision en la reconstruccion del templo. Cosapi
dijo gue la tecnologia nsada fue similar a la que se empleara en la reconsiruecion de lo Catedral
de Motre Dame /18],

Figr, 10 Despuss del tarremote on 1o - Pom 2007,
1142 _Catedral de fea — Iea p le cindod, agosto 2007
Neade del terremoto del 15 de agosta del 2007 no sc han vuclo a oficiar ninguna misa
en ln catedral de lca por los severos dafos que el movimiento slsmico causo en su
infraestmctirn, Ademds antes del ferremoto va era necesario realizar la restaracion integral
del templo, asimismo, la ciudad fue devastada en la mayoria con dafics en las viviendas ¥

edificios.

Fig. 11 Trano acazinnadn por o| fomemom de Fizeo, Tem 2007

LL43 Tangue elevade de U°A% en Calles
Fl Perm cuenta con la constuceion de infracstrichras desde ¢l siplo anferior, on

ocasianes, alpumgs eslrcluras ne presentan g mlerveneiim por T4 enlidad cormespomdicnic, wn
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elecio, van cumpliendo ] periode de vida 0l sin embarzo, esta deficiencia podoia reducirse
con la evaluaeidn v relomeamicnlo oporluno parg un ineremento de capoeidad v exlender el

pueriodu di vida 04l f154.

Fig. 12 Tanque elzvade con fustz deteniorado (Calloe  Lana),

Con el avance de la teenologia en el area de construccion, selualmente el Perl cusnta
con infraestructuras importantes que se debe monitorear el estado simacional v frente a la
nevesidad de un melomzamivnio, s debe poner en {nlasis voasi redueir Jos danos gue podria

ocasionar porun posible ferremoto en la costa pentana scein o “Institato Geotisico del Pond -

IGE™.
Tabla |. Consruceionss czencisles en 2l Penl,
Infragstructuras que cuenta el Feri Inauguraciin Rehabilitacion
Estadic ool 1,052 201l
Estadie Menumental d= Lima 2,000 .0

Puznics de concrcio annad
Tangues elevadns de npa fuste
Vinducwo del wen ElZcirico
bFamictura de represas
Construceiones subterraneas
Fuiartos v Asropnentns

Dilreestouetun adwen iy, eguadario v etencidn de pomern necesidad

Moz Elahoraman propia desde informasmion de las carmietorss cxistenmos zn Peri,

Segin el jefe del [GP, [lernande Tavera, Lima se pronostica un movimiento telirico de
mignilud 8 8 por el silencio sismico desde el terremolo de 1746, cuando cerea del 10 %0 de 1o
poblacion perdid la vitda. En el caso de Tea vy Arcguipa, la magmni b del sismo estaria cereana a

.
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Agrerd gue los sismos sun ciclicos en el lempo y es de esperurse gus las conas alecladas
por lerremaotos o el pasado. se veun nuevamente perudicadss por cvenlos de dpoal o mayor
magnilud, dependicndo de L acwmnulacion de energia por liberar (127,

hajn la opinidn del jofc de [GP v detallados, la gran partc de la infracsometura cn el Per
se dehe de renlizar constante monitoreo del esmdo simacional con la finalidad de mitigar los
posihles colapsos en un evento sismico.

LL3  Sismicided regional

Fl departamenta de Ayacuche, vhicado en la sierrn sur-central del Peri, ha
experimentado varios terremotos a lo largo de la historia, su ubicacidn en una zona sismica
activa; los dafios sismicos en Ayacucho pueden ser significativos debido a la combinacion de
factores geoldgicos, [a vulnerabilidad de las construcciones v la densidad de poblacion en dreas

rurales v urbanas 9/, (1ab/a 2, informacidn procesada).

Tabla 2, Remaro de sismico en ba region Ayaoncho desde 1900 con magnitnd de 5 a8 7,

Magnitud Total Acumulado
5 123 Thafy
3.5 b5 44
fi [0 4
.3 1 I
7 1 |

Mota: Informnocién procesadn desde 2| registre de sismizo®
Lo regisiros de log evenlos sismicos se eluboman de maners constunle desde 1960 hastu
L actualidad: Avarucho fue sscenario de evenlos de dilferentes magniludes segim el reporte del
Institoe Geolisico del Perd (1GP), con cpiceniro en dilerentes deparlamentos lHmitrofes
provinvias del depurlamento de Ayacucho, por la corcamia de la distuncia epieeniral, [oe
suticiente para sonerar dafios on las infracstructuras mas valncrables de la repion, siendo Tos

mas afectados las edificaciones de la época colonial ¥ las nuevas viviendas antoconstmidas,

5 Simologia Ayacucho

Fig 12 hambneion temporal de b generazion die sismns en la remon de Avacnchn,

B
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Ll descarga v procesamieniv de la informacién se elabora para sismos deniro de la
cuddricula de Latilud (=127 9 <157 y lonmgeitad (<757 2 <737 que corresponden desde 1960 5 2024

VSISO gui suporan Lo magmlud de 5, (O Galla 33

Tabla 3. Evento sianuce repisuado o juisdiceiin del deparlamenio de Avacucho,

Fecha UTC Hura UTC Latid {7 Tahigsitnd () P'”lfu::j;d"'l Magniiad (M)
150171960 09:30:24.00 -15° 00" 50D 0 7
17/01/1960 02:57:33.00 147 300 0" 740 30 " 150 64
EERS AT 13:0 8225 U0 =14 st SEaAM A 11H) b1
05/01/1976 02:31:39.00  -137 20 54 74" 54 28,5 104 2
TRATTARN 134917 .00 IS 3 252" TR IXRIRT 95 k.2
07:08/1996 20:29:08.00  -12¢ 281,927 749 51 54,727 95 6
2352000 Z2-dandd N0 S A e e B = 74" 3/ 2T RR" ma k.2

WA MR 4 2210 =14 40 AE2RY SIE A T i Hix B

Moger: Tnfirimeion procesads desdes el resistio de sismice pam Avacocho®.

A lo largo de la historia, el mayor dafte ocasionado por un sismo en la ciudad de
Awacuche corresponde a la Dasilica Catedral de Avacucho construida en el siglo X V1L dada en
el lapso de los 60 afivs, sulT16 praves dufios gue se desalo en Lo cong en el siglo XV los dafios
acontecidos a la Basilica fieron reconstruidos: de similar forma, varios templos v cazonas
coloniales fucnon alvelades por el sismo gue voummicron o la eereaniy de 1o ciudad de Ayacucho

J13l.

Fiz, 14 Bosilica Catedral d= Agyacucho,
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1.2 Delimitaciion del problem:a

L.2.1 Pawrimonio y resefta histdvica del obelisco de pampa de Ayacucho

La conservaction esiruciural de los patrimonios historicos v cullurales es un proceso
compleje gque debe parlic del conecimienio minuciose del lema. Bsle conocimisnlo implica
reconocer g0 8l sus valores o cualidades, sus carseieristicas construchivas v la siluacion sn la
gue se eneuenira. Saber en que condivionss se encuentra implica ideniifear lus lesiones. s
devir, los efeclos wisibles de wn problema relwionandoles con sus causas v con las
conseouenvins de ellos, donde las edificaciones patrimoniales presentan procesos palologicos
distintos dependiendo de su [orma, maleridl, odeolaciin, el sin embareo, wno de los
problomas mas relevante os la alta sismicidad en la ticrra va sca en haja, mediana o alto orado
d mmﬁicnm que tiende a valnerar su seguridad en las cstruchiras cxistentes [14].

Fl obclisco del santuarin historico de pampa de Ayacucho, ﬁ':ﬁcnm. un legado
histarico de la independencia sudamericana hispana, que conmemora el medio sizlo de Tucha
aprecimadamente por Hihmmﬂ frente a la colonizacion de la corona cspaiola (castilla); ol
intento de la liberacion del virreinato, quicn gohernaba cn nombre del rey de Fspatia. A lolargo
del siglo XV habo varios levantamicntos indigenas contra el deminio wirrcinal ¥ su trato por
parte de las antoridades virreinalcs. Algunos de cstos levantamicntos sc convirticron cn
verdaderns rebeliones. Las Reformas Borbonicas acrecentaron el malestar, v lo dizidencia tuvo
su estallido en la rebelion de Topac Amaru Il ¥y gque culmina con ln proclamacidn de In
independencia del Peri en el afio de julio de 1824 en homengie s los martires de In
independencia. se inougura la primera construccién memorial en 1397 promevido porel coronel
Pedro Portille Stlva [£ 5],

L22 Descripeicn

En 1968, se apmehn épl'n}’ﬁ.’:[n ohelisco en conmemaracion a los mdrtires de Ia
independencia encargado por la Comisitn Macional del Sesquicentenario de Ia Independencia
del Peni {CNSIP) reemplarando al primero, inaugurada el 9 de diciembre de 1974.

Fl obelisco de pampa de Ayacucho presenta una edificacion de concreto armado de
forma pirimide de 44 m de altura. base cuadrangular de 13x19 m ¥ cuhierto con enchapadn de
marmol hlanen en toda la altura; la carmacterizacifim mas precisn consiste de un volumen
piramidal; la infraestructura presentn de tres niveles accesihles pero cadn uno de ellos van
reduciéndose en planla concentrmndose hacia lu parle central o ndeleo de tpo dueclo, ol duclo
conlimua hasla la altury fnal como elemento ssiroclumal @ base de muros mclinados de concrelo

armado; lus elemenios afadidos en las varus lalerules cumplen la lincidn de detalls

B
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arguileciimive v serdn considerados en las cargas de lipo muerly parg su modelimmisnlo
malermaticn del edificio existienle.

Las cimentaciones, en conflommidad realizado lus exploraciones de campo realizudas, se
pudy constalar gue esla compuesla por ung meecla de conereto con una Fe<210 kelfem?2.

Los muros de conerelo amnado, los principales elementos verlicales son los mures, segim las
visitas ¥ exploracioncs sc pudo comprobar que el material predominantc que compone cstos
mros &8 de conereto armado, con un conercto con resistencia a la compresion on un rangn de
fe=1nd kptiem? a 170 kpflem2 ¥ por una malla doble de (3 24" a 6 587 de acoro cormpado.
Fsta caractcristica de los muros cs una consfante en los muros porimetralcs o interiorcs ¥ on
cada nivel. finalmente en el nicleo central en toda su altim.

Losss de concrelo srmado, 1y ocdificscion coenty con clemenios  eslroclursles
horizonlales, cs devir losas o dialrapmmas Tipidas gue CslAn compueslos pOT Un COTCT LS COn uny
resistencin de compresion e 1607 kgfiem2 en promedio v un espesor constante de 200 om,
ademis un reforzsamiento interno compesto por una malla doble de @ %" de acero corugada,
estas losas son de tipo macizo que trabajan en 2 direcciones y confinados mediante vigns
perimetrales e interiores f{a).

Fn general, las patologias identificadas a nivel de la estructura presentan lesiones por el
intemperismo, de acero corrnide en algunas Fonas,

La propuesta de intervencidn se plantea a hase de resultados obtenidos durante los
maodelamientos ¥ caleulos a nivel de la estuchira, el planteamiento de intervencidn serd en

funcion a las normativas vigentes v optimizando los presupuestos (e 15, 16, 17y 18

— ' .
| f
1 e = U
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Fig, 15 Yista acrea f moeda alira del ohelsen.
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Fig. 17 Vista aéraa del obzlisco con el estado simacional,

Figr, TH W osta del estado smwaconal del mterion del ohabieco en diferentes novales.
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Comentario a la lig. 18 representa las dreas donde se evidencan presencia de la ellome scencia
v | carbonulaeion en el concrely anligue, luy causay sen ls humedad en la cona por la Gl de

una adecuada evacuacion de aguas pluviales (ver planos en la fiz. 24).
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Fig. 1% Detallz en planta del obzlisco de Pampa de Avacucho.
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Fig. 20 Lesiones identificados en coda novel dal obalisco.

Segin la inlervencion preliminar, se debe de realicar una evaluacion minucivsa para la
identificavion de lesiones en la eslruclura v oestas deben ser considerados en los modslos
lridim::n:sﬁ.il:s de plementos finitos, lo identificacion sem ssencial para una adecuada
meursiom de ly estruclura frenie o carpas sxlernas gue serdn aplicados duranle gl analisis (e
20, ﬂ
1.2.3  Paalogias en ef concrero amtigua y el acevo de refusrzo

El vonerelo anlipow cxperimenly ung varedad de palolopias gue aleclan su inlepridad
cslructural ¥ durabilidad, Estas pulolopias son resullado de Laclures como el covejeeimicnto,
crpusicion o condiciones smbicnldes adversas, ¢l uso de maleriales de baju calidad o Genicas
de consiruceion inndeeunda; se deseriben alpunas de las patolosiag mds comunes en el conerelo
anlipuo:

EMvrescencias: Son deposilos blaneos de sales solubles enoagua que migran g la
supcriicic del conerclo y eristalizan ol cvaporarse el agua. Represenla come indicader de la
presencia de humoedad v puede aleelar eslélicamente g la estructur,

Fisuracion: se genera cuando el coneretn se encoge al secarse. lo que provoca tensiones
que superan su resistencia, estns se clasifican en fisuracion por refraceion. por carga. corrosion

de armaduras.
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Corrosion en armaduras: Esla palologiy se da cusndo Lo armadura se oxida, la
oxddacion del avero de re fuerso Incrementa de volumen v comienea o surarse el concrelo hasta
Negar al punio de incluso o parlirse, los mas resallantes son las siguienies:

¥ Carbonalacion

¥ Cloruroy
El proveso de La carbonatacion se visualics medianle manchas de oxido o lsuras en Ly superlicie
del elemento.

Las patologias del concelo se presentan de dislinlas maneras gue necesariamente se debe
desarrollar un andlisis minucicso por un especialisia en ¢l dres v bajo ensavos gue pueden ser

deslructivos v no destruvlivos seeim sea el cuso 17, (e 2.

=lnchinrimeenta
derefueeza

e Se carbonn
o mrihidrigo certainion

Fig. 21 Troecao de carbomatacion co <l conencle v ¢l acero de relucreo,

.24 Progreso del manual de disefio sismorresistente en of Perd

Los codigos de disefio v construccidn tienen per objeto proteger la inversion de la
sociedad en infraestructura y vivienda. Para elle los codigos deben combinar seguridad v
economia reniendo como pardmerros de referencia en primer lugar les peligros naralss a qus
estamos expuesios, v sucesivamenie la economia del paiz, el conocimiento tecnoldgico
dizponible v los materiales de construccion propios dz la regidn,

Las Nourmus Téenicas de Edilicaciones NTE son en ol Pem, les documentos lepales
mudignte los cumles se gsepury un minime nivel de conlianes en gue las esiruclurs asi
disetiadns v construidus scan durables v lengan Lo resislenciy sulicienie pard soporlar Log

crmbates de Lo naraleea

Mormas de Fstructuras Sismorrcsistcntcs;
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¥ L0030 Diseho Sismorresistente (1970, 1977, 1997 2003, 2006, 2016 v 2018)
v 121 Adslamienie sismico (2018)

Ln el Perll, los codigos de disefio v construccién son relatdvaments jovenes, [lasta la
primera mitad del siglo XX, los dizefios da las obras de infrasstrucrura v vivienda se realizaban
empiricamente o aplicando reglamentos v recomendaciones de Curopa v Cstados Unidos. Ll
primer eodipo peruano de disifio sismice data de 1967 v g 0llima version corresponde al afio
2008 relacionade 1l discilo sismorresislenle.

El principal Belor par 1o creacion de los eddigos de disenio, lueron por la constaniye
ocurrenvig de los sismos, lus informaciones relucionadss dulan desde 1n Spocy colonial, sin
crmbaro, I mayor inlormacion gue presenty son los sismoes de los anos de 1940 (ED de mayor
Mapmitod de los repistrados hasta shora), 1966, 1970, 1974 1978 1997 ¢ 2007 /19,

L2411 Filoxafio de Diseiio Sisnico

La norma sismics peruand considerd la siguiente Glosofia de diseqio:
¥ Evilar perdida de vidas
¥ Amcpurar lu conlinuscion de los servicios basivos
¥ Minimiear los dafos a la propiedad
En coneordaneia eon esta Glosolin se estableeen los siguicoles principios para el discnu;
= o esiruclura mo debe colapsar o ocosionar danos graves g las personas debido a
TOVITICRLOE Sismiees Severos que oeurman en el sifi,
o [.a esmuctura deberia soportar movimientos simicos moderados que puedan ocurrir en
el sitio durante lo vida de servicio experimentando posibles dados denro de limites
aceptables f26if.

1242 bjeivos del Diseno Sismica
Fvitar que ac cxecda ¢l Estado limite de sorvicio para sismos de intensidad moderada
que pucden presentarse varias veecs on la vida de la cstrietura,

Chie no sc cxceda el Fstada limite de integridad cstrictural para sismos scveros quc tichen una
posihilidad significativa de presenfarse en la vida de la estroctira.
Mo dehe excederse el Fstado limite de supervivencia ni para sismns extraordinarios que tengan

ung mary pequeia prohabilidad de ocurrencia f27f.

12,43 Escenarios de peligro sismico
S establecen cuatro miveles de peliamo sismico, eadi umo de Tos cuales s define porun

evimb asoeiato a4 s periode de retome (o a suoprobabilidad de exeedeneia en 50anos) f271.

B
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Sisma de Disefio

Tabla 4. Moveles de amenozn sismica,

Frobabilidad de excedencia én 510

afins de exposieion (%) Periodo de Retorno (afios)

Hismo frecusnts oY 45
Sisim Ovasimal M 72
IR TR i 473
SIsOK LAy Cen 3 a7

Nenderr Tonfon macion exirdo dasde el conntd Visidm Z000F4,
L2244 Nivelex de deseapene

los niveles de desempefio se definen en cuanto a la severidad del sismo v del
comportamicnto del editicio, sepiin ello, o SEAC { Asociacion de Ingenicros Estnicturales de
Calitornia) que o la referencia para cste tipo de analisis, cstahlece 4 niveles de severidad segiin

&c mucstra cn la siouientc tabla, f22/.

Tabla 5. Mivcles de demanida gismoes,

Hespuardo de Clerea el

Descriprian Operacional Funecional T vids calagso
s - ; : :
% Hiamin Froenente (U 0 ML afns)
- ; Fig
ﬁ Siemn Ceagional (5050 30 anos)
=
g Sisme Rara | 1134 ¢ 30 ano) Camim
= gt
% Sisome Moy Reso [5% 2%l afios) Esuicial Canidn
Liemde:

Edificacidn comim

Edilicacienesenci

Fditizacion de sepundad crita d -
Meatar Informaciin extraida dosds el comre Visgn 200

Segln el SLAOC el comportamiento que se espera de la edificacion depende de ln
importancia que tenga para la sociedad. hay tres categorias, las comunes, las esenciales v las de
seguridad critica. Segin ello se puede tener el comportamiento deseado para cada categorin
segiin ﬁsmu_. como g muesira en la tabla anterior,

Asimisme, propone cinco niveles de desempefic, que se encuentran en funcion al
comportamiente de la estructura, instalaciones v elementos no estructurales en general. Ver

resumen la siguiente tabla.
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Tabla 6. Niveles de desempefio.

Mivel de descm pefio

Deseripeinn

Completimente Operacional (OO0

Furkcivmal |F)

Rospmardn e s vida (V)

Coeres del Colapas (007

Colapso ()

Doy estructaral v g 2sicuclurs] despreciable o pule. Los sislemas de

evaznacinn ¥ todas las instalacones continman prestando sencio,

Agrizlwrienle en elamentos estiwciacalas, daio leve v onsalenade en
elemenlos orquilsclomioos Los sistemos de evovuscion v seeuridad
Tuncionan con nonnalidad,

Do imoderude en aleunos elemenios. Perdida de resislencia v igides
del sietoma resisrente d cearaas lateralzs. Blsstema permances fimeional

Adgunes slemeanios no estruchurales puedan dafarse,

Tiamnz. scvern: on clementns camucturalez Falle de clomontos
scenndanns, no cstmenimaled v contemdog, 'ozde legar o s2r neccsano
demaler el edifizie,

Perdida parcial oororal de soponte. Colapan pareial o doml. %o ce poahic

I ropaTAC i

Aovees Informacion excoida desde el comind Visicn 20007,

1]
LEn el Perd, ziguiendo la propuesta del SCAOC, les objetivos de desempefio para

edificaciones comunes se definirian segiin el siguiente cuadro 122/,

Tabla 7. Aceleracion aseciada para 2] nivel de amenaza sismica.

miwmn e Disefio

A nﬂuniﬂ n asociada. para

Comportamiento estruconral

Ia costa del Pera (g)

siames freenenres

Sianus ovosiomles

Sismos rores

Sismos muy ranos

k.21 Perfertaments clésticn
25 Pricticumente elisicn
Impontantes incursones nelastizas con pérdida
.40 de resistencia v rigidex. La estruchra e3
reparable.
Severas icursiones inellsticas, pirdida cosi
.50 total de rigidzz ¥ resistencia. Mo resulta

prielico repurnr lo estouciucs.

Nedee: Comenilacios o la menno E0307 SEMCIC O,

I o elaboracion de codipos de dizefo sismno resistente sehasa en lasismicidad de la zona,

el avance tecnologion dispanible ¥ [a economia del pais. La costa peniann estd ubicada en unn

=onn altamente sismica por o que necesariamente todas las edificaciones deben diseiinree

constmiree con criterios de resistencia sismicn. Los codipos de disefio dehen ademas estahlecer

un delicado equilibrio entre la seguridad v economia ya que no es econdmicamente factible

elevar los niveles de seguridad ilimitadamente, se debe continuar con las investigaciones con

la finalidad de reducir los dafies que podrian ser ocasionados durante un evento de una magnitd

."f\
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myor, asimisme, ly incorporacion de una semejanzg en los procedimientios de andlisis de las

normalivas Americanas v Curopeas (23]

FHIMFREA - B N - e
ML I AC WS B - 19y MIL O - e ML U0 - 2! ML U0 - 2004
EM EELL. RAL: - L¥00 i FeinA et rE Aot r a
; H-——F ¥ — F ¥ — F ¥ — FoE
i e Hoe kel #a ; / /
Lo himlicne =50 Lo hilicnel 29 e
aZ 1125 l
L 4 k4 L L J L J L J
T
T sy T s 20 adis A i 4 L5 aios 7 Ao

Fig. 22 Cronolngis dal reglamento deal dssiio sismomresisrenre en el Per,

Ambito de la aplicacion de la norma C.030 disefio sismorresistente, "Ll uso de 1a norma
L.030 2= chligatorio a nivel nacional tanto para gl dizefio de edificaciones nuevas como para el
dezarrollo de provectos de reforzamiemo v reparacién de edificaciones existentes”™ (A, Muiioz
P., 20200,

Algjandro Mufioz Peldez, presidente del Comité Técnico E.030 v Profesor Principal de
PUCPE. <<COMENTARIOS A LA NORMA L.030 DISENO SISMORRESISTENTE>
ﬁcrcm:iz-l de imvestigaeion v normalizaeidn de SENCICO,
Aplicacion de la E030 al reloreamiento v reparacion de edificios

Mo oes posible gue ung edilicacion anliges gue s relierss cumpla eon odos los
reguisilos de umag nomma mederna, reecn por L coal se debe recwmic 4 olnos erilerios y eslralegne
purt dar un nivel de proleveidn similar al de una cdilicacion nueyva.
En ¢l acapile de evaluaeion, reparacion ¥ melonzumicnio de estrucluras, 1n nomg acepla olros
crileriog pard relorsur edificaciones (231,
123 Espacial

Ll espacio de geografico que ubica el obelisco de Pampa de Avacucho, en el distrito de
Chirma. provincia de Lluvamanga, Departamento de Avacuche. Conuna altimd de 3273 m.s.n.m.
veoordenudas LT 594201 46 m E, 8338039 49 m 5.
La invesligieim planteads, serd de munery inminenle solo en el obeliseo de pumpa de
Avacuche, la evaluacion de la vulnerabilidad serd netamente estructural.
L2060 Temporal

Ll desarrollo de la investigacion consta de un periode de 4 meses, dande un inicio en la
fecha 020172024,

B
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127 Temwiticn p eniided de anilisis
L2710 Vudnerabilidad slsmica niediante audlisis esedtico no fineal

Determinacion del comporlamienio ssialicn no lineal v el grado de vulnerabilid,;
sismica en ly estruciura del obeliseo del sanluario historico pampa de Ayacucho, medianis el
uso del analisis estativo no lineal (Pushover), en un modelo malematico 3D oblenido por nubs
de punios v andlisis real mediunte el crilerio de slementos fniios asistido por una cumpalﬁm,
uso de un sollware de distribucion libre y veri fcacion de resullados bajo normalivas de ATC-
40, FEMA 440 v ASCE 41-17.

1.3 Formulacion del problema
f.3.F Problema general -

4De qué forma el andlisiz estatico no lineal mediante el mémndo de elementos finitos
(LM, serd un factor de terminante para obtener el grado de vulnerabilidad sismica del obelizco
del sanmario histérice pampa de Ayacucho?
£.3.2  Problemas especlficos

1. I3 qué manera la construccion e im;'nlemenmtﬁu del nnalisis estaricn no lineal
mediante MUT | tendrea la confiabilidad en los resullados para el srado de volnerabilidad sismica
en el vbelisco de pampa de Avacucho?

2. De qué manery Lu implementacion del andlisis estdiico no lineal medianie MEF y el
enfogue de punlos de control en la esirueclury del obelisco, el RME de ld norma E0530 v las
normmdlivas americanas, repereals en el praodo de voloerabilidad stsmica?

3. ;. De qué manera lu construceion del modslo 30 por nube de puntos ¢ implementacion
del modelo matematice del MET pora el analisis estatico no linsal serd un faclor delenminants
para mejurar los resullados ¥ el procese de inlervencion para el reforzamienlo esirucioral del
obelisto pampa de Avacucho?

1.4 Justificacion e importancia

La imvesligacion presenla la justilicucion v 1o imporlaneis por lus siguienles neaomes:
L4.1 Justificacion

Ladesatencidn en parrimonios culurales e historicos frente a riespos que ponen a cierto
ranpo G vulnerabilidad, tenden g haeer perder el valor histérieo; La seeeion del woma presenia
L determinaecion del andlisis estalico no lneal ¥ ¢l smdo de vulnerabilidad sismica del obeliseo
de pumpa de Avacocho, aclualmente reprosenla un liente de ingreso. ceondmice para la
poblacidn v ¢l principal alraccion del saniuario, o constroeeidn ¢ imauguracion fue en al afio de
1974, desde cse cnlomees, 1o restauracion no e de maners sustaneial, o gue tmplica, la
depradaciom por wgentes paloldsicos o lo mesistenein del conerclo v la vulneraciom frente o
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niveles de amemaea; el eodipo ACT no especifics el penodo de vida mil del conerelo, sin
crnbarao prosenty muids v pracicas para aseeurar 1o durabilida del conerelo.

= ACTIVE: "Ruaililing Code Re

los requisitos de la durabilidad del coneretn,

iremenis for Sroelora] Conerele” reloreneis clave sobre

- ACL201 2R "Guide Lo Durable Conerele” olrew: pauulas especilicas de como disehar y
cons ruir un conereto doarable.

- ACTE02: "Code Reguirements for Asscssmaent, Repair, and Rehabilitation of Fxisting
Coenercle Struclures” uborda lemas sobre lu eviluacidn v reparaciim de estructuras de
COTLUTCLO Ao,

e mancra similar, las normas oomo Vision 2000, ATC 40, FEM A 440 v ASCE 41 17
detallan los procedimicntos del analisis para la cvaluacian sismicay modernizacion de cdificios
cristontos,

1.4.2 Importancia

El analisis no lineal o Pushover os ung hermumicnly valiosa en la ingenicria estruelural
pury Ly evaluacion, permile o lus profesionales identilicar y miligar Ly debilidad estrueiural anle
un evenly sismico, wsimismo, s¢ omploments con log estudios del peligro sismico pury uny
correeiy inlerprelaeion de la demanda sismica del obeliseo. Los resullados oblenides Lenden g
dnalizurse v comprobarse con las normalivas nucionales ¢ inlemacionales vizenles (ASCE 41-
170 asimizmo. se verificn el arado de vulnerahilidad sismica para ofras normativas,

1.5 Limitaciomes dela investipacion

Las limitaciones de la imvestigacion lienden a propiciar berreras Tente sl desarmollo del

tema de manera extensa o amplia, la investigacion se limita en brindar resultadns exactos, yo
que en la actualidad no hay normativas o reglamentos que brindan una memdologia o
procedimientn de andl isis en patrimonios historicos. ésta por la complejidad de sus materiales
que lo compone. Asimismo, para la acmalidad no se encuenma eon toda la informacion
fexpediente técnico) de su constraceion en 1974

Fl costn elevado de la pruehn de escanen en elementos estruenirales para un andlisis
estructural preciso no destrctiva y pamn detectar ohjetns acultns. presenta como barrera. en
vistn que, no se presenta un cofinancinmiento en el proceso de investigacidn yio desarrolln de
la tesis.
1.6 Objetivos

Los objetivos planteados en el plan de investigacidn se mencionan en los siguientes

renglones:
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.61 Objetivo generul

Digpmosticar ¢l grado de vulnerabilidad sismicy, medianie recons(ruceion 30D por nubye
de puntos v el andlisis estities no lineal del obeliseo historieo de pampy de Avacucho.
L6.2  Objetivo especifico

L. Implementar un modelo malemdlicn de elementos Onitos (MEF) v establecer
parimeinos mecanicos mis apropiados del malerial para el cilowlo de analisis estdtioo no lineal.

2. lmplementar el enflogue de punlos de contnol de Llr:-;plazmﬁllu en diferenies nivelss
de la estruciura ¥ delerminar 2l grado de vulnerabilidad sismica para diferenles niveles de
dmendsd sismica v de acuerdo a4 lus nomoalivas vigenles,

3. Captar un modeln 307 a base muhe de puntos con mayar precision mediante ¢l van de
la totogrametria de ortofotos [(MRONE) ¥ ¢l enmallado por un software de distribmcion libre,

cmplen de resultados para la infervencion v el reforzamicnto estructural,
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2 Estado del arte
2.1 Antecodentes

[l esmudio de comportamiento estitico v dindmico en patrimonios histéricos v
argquenlogions madiante el métndn de elementos finitos (MEF en inplés) s ampliaments
csludindo en dilerentes purles del munde, por brindar resullades mis cerleros, esta con ol lin de
ser empleados en la rehabilitacion u otro, con la finalidad de mantener los arrnigos tanto
historicos v palrimonialss. Para der imicio o esie irabajo de invesiigacion se oecoars o las
investigaciones. fienres v libros, artfeulos, ensayos encontradns en la literatura nacional 2

inlernaciomal,

L1 FEsinding e investigociones infernacioneles

survey and scismic vulnerability asscssment of the Baptistery of San Giovanni in 'umba

{1kaly]
Relevamiento ¥ evaluacion de la valnerabilidad sismica del Baptisterio de San Giovanni

en Tumba (1talia)

Para la evaluacion de la valnerabilidad sismica de un edificiohistarice, el conocimiento
es un reguisilo previo lundamental pura ung evaluscion conlioble de o seguridad sismica aclual
v para la eleccidn de una accidn de mejora efectiva. lloy en dia, gracias a la tecnelogin
tnpoprafica disponihle, utilizada cn ¢l campo del enlatado laser arquitcctonico v totoprametria
digital, cualyuier cuso de estudio. Bl objetivo principal de la investipacion es resallar que s
posible definir la genmerr(a exacta del levantamiento. la relacidn entre la arquitecrara realizadn
medinle la metodologia de eseiner laser 30, ¢l mélodo de clementos y el andlisis estiruciural
bazado en el finite (FEM). Ll case de estudio del baptisterio consiste en una construecion
importante y singular, que es ln de San Giowvanni in Tumba (Ttalia), Despugs de la adguisicion
de datos, la medicion desarrollada mediante el uso de técnicos dpticas 5D, el procedimiento
proopucsto buscaba gencrar un modelo NURRS a partir de contornos my densos obtenidos por
corles de nubes de puntos, Posleriorments, marco, se desarrolld el analisis en un no lineal en sl
que se investign el comportamiente de la estuctura baje cargas slsmicas. En paricular,
caracieristicas modales de Ta metodol omia de estruciura, Permitir el ose de om analisis nn Iinﬁ
basado en el pushover Ademds, sa ha analizado &l comportamiento estructural mediante un
anilisis no lineal, historial de respuesta en el que se adoptaron movimientos de tierrn

consistentes para reproducir cargas sismicas 24,

o




gunsc

- i
o
3 —— L
- -
Fisw i j
e b BA
| I | ]
1R, = s s ¥
=i ¥ Tedis Teat. | § o o et -
] ¥ -,
1o -k
1 2 i
Lk -
b . j i L e RS R =]
a1 %1 sk 3911 [ 10 o W W O
=padn =0are T=gifn | |

i) . hy ]

Fig. 23 Pwatuacion de 11 volnerabt bdad ssmica del Haphistero de San CGiiovanno, A Procesn de emmalladio,
) Mndns de wibeacion ¥ o) Hesnlmdog del anahas,

Evaluacion de vulnerabilidad sismiva de iglesias histdricas de mamposteria; proguesta

para un enfoque numéricn pencral y completo para verificar los resultadns, Iralia 20017

seismie vulnerability asscssment of historic masonry church csigjrop osal for a general and
comprehensive numerical approach to verify the results, ltaly 2017

Ly evaluzeion de 1o vilnerabilidad sismoica de las iplesias de mamposieria existenles o
un lema imporlanie en I ingenicrin sismicn. Las Direclrices ilalizmas para ol palrimonio
consiruido supieren una cvaluacion cuanlituliva de la valnerabilidad medinnle ung Wenica gue
whiliza el leorema del limile superior del andlisis de limiles en 28 mevanismos de Jally
preasipnados, asumiendo gue la mamposieria oo pucde soporiar ensiones de traccion, En el
marco del tearema cinemitico, el mecanismo de falla que se activa en realidad es el asociado
al multiplicadar mads bajo. 8i bien el enfoque es muy sencillo, estd intrinsecomente afectadn por
posibles inexactimdes. tanta parque |a geometria real de laiglesia se contabiliza solo de manera
aprocimada comn porgque la eleccion de limitar el andlisis a 28 mecanismos podria excluir da
los cileulns el mecanismo real que ocurre. con la consiginiente sohreestimacion de Ia

aceleracion del colapso (23],
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Fig. 24, Evaluacion b la vulncrabilidad =ismecs <o iglestaz hisioricas de mamposleria, o) Analsis
tridirmensional, by Lspectro de aceleracionzs v o) Fesutados del analiss.
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Evaluacion sismica de uwon lorre de mamposteria histérica con andlisis estilicos y
dindamicos no lincales ajostados a las prochas de vihracion amhicental

Fl trabajn tata sobrc la caracterizacion  dinamica v la cvaluacion de los
comportamicntos sismicos de torrcs vy campanaring doc mampostoria hiskdricas quec son
particularmentz vulnerables con respecto a acciones slsmicas. Ll propdsito principal del esmdio
25 investigar como la evaluacidn sismica de tales construeciones histdricas se ve influenciada
por el nivel de refinamiento de los modelos adoptados v por el tipe de andlisis realizodos.
También se evalta ln efectividad de algunas disposiciones contenidas en las direcirices italianos
para la evaluacion del riesgo sismico ¥ la mitigacidn del patrimonio cultural para este tpo de
estructuras. Ll estudio se realizn con referencia a la torre civica medieval de Soncino (Cremona,
Italia), que es representativa de la clase considerada de construcciones de mamposteria. Las
carocteristicas dinamicas ¥ las propiedades mecanicas de lo torre de mamposter{a se evalian
mediante una identificacién dindmica con pruzhas de vibracién ambiental. Los modelos
analiticos de la fome coraeleriaados por dilerentes niveles de relinamiento se eulibran sobre Los
restllades de o identilicacion dindmics reulizada v ose olilizan parn Hevar o cabo undlisis
cslaticos v dipdmices no lineales. Los andlisis realisdos evidencian ol cardeler muy
convenciongl del laelor de comporlumicnlo g pary este lpo de estruelurn. Ademnds, de Lo
anitlisis resully gue los valores g sugerides por los eodigos ialisnos sobreesiimun los valomes g
redles. Los rosullados ublenidos con el andlisis dindmico ne linﬁ concucrdan bien con los
obtenidos con el analisis estaticn no linenl. Sin embareo, 2 analisis rIin:imin:Em lineal
proporciona niveles de eapacidad de desplazamiento inferiores a lns resultantas del anilisis
estatico no lineal v permite considerar el efecto sipnificativo de las frecuencias mis altas sobre
alounos de los pudmeatros de respuesta, como el cortante base. La valnernbilidad de la torre
tamhign s2 evahia de acuerdo con las diggghrices italianas para la evaluacion del riesgo sismico
v la mitigacion del patrimonio mllnu'almlizmldn los resultados del analisis estatico oo lineal

realizadn f20).

h)

Fig. 25 Evaluzcion sismiva de wua wrne de mam posteria iz (Cremona Talia), o) Modelo macmélco
de 13 eddticacon v b Kesultados de la curva dz histéresis,

o

r
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Evaluacion de vulnerabilidad sismica de wn edifivio monumental de mamposieria

Ly evalugeion sismicy de cdilivios monumeniales reguicre la consideraeion de objetivos
de seouridad y conservacion, mio pary el cdilicio como para su patrimenio cultural. Pam hacer
frenle g estos problemas, el anicule presenta los resultados de un andlisis diapgnostico realioado
sobre un edilicio monumental de mamposteriy espeeilico: ol Museo Civieo de la pogueiia
ciudad de Sunscpolery en Toscany. El edilicio cs ung de Jus estrucluras civicas mas importanies
v reconueidas, cunstruido por ung Comung medicval para albergur el pobicmo de lw ciudad,
cste cdifivio lambién se carucleriza por Ly prosencia de oung de las obras macsiras del ane
renaeenlista de linales del siplo 200 “la Resurreeeion”, un aran feseo pintado por Piero della
Franeesen. En este contexlo, se proponen ey estralesias de mode de diferenle complejidad:
modelo de marco equivalente, |‘ﬁeln de macrobloque rigido v modelo de elementos finitos.
En la primera parte, se ufiliza un anflisis estatico no lineal tridimensional completo ¥ un
enfoque mas simple basado directamente en los teoremas del andlisis de limites para
compraender el comportamiento estrucniral A macroescala, Posterinrmente, los resultados de los
anilisis del métoddn dz elementos finitos realizados en un modelo 31 detallado del panel de
pared que contiene el fresco se utilizan para investigar las cansas del patron de grietas en ests

importante activo artisticn {27

é!..i! Exiudioy ¢ investigncioney meciomules

Intervencinn estruetural cn la iplesia San Pedrn apistol de Andahuoaylillas en Cuseo. Pera
Structural intervention in the San Pedro Apostle church of Andahunaylillas in Cuoseco. Pern

Tos magvos criterios de disefio e intervencion de estmicturas histbricas de fierra son
presentados v utilizados en el presente articulo parn estudiar [aiglesin de San Pedro Apdstol de
Andahuavlillas. [a Iglesia se encuentra ubicada a 41 km de la ciudad del Cuseo en Peni. Fsin
Irlesia e destacady en Ameriva v es Palimomo Nacional del Perd desde 1980, La construeion
de la [glesia se albuyve (nales del siglo XV o micios del siglo XVIL v debido a L belles de
sus pinluras nleriores, s posiblements Ly jelesia consiruida en Uerm mas imporlantes del pais ¥
unit des lus mas importantes de la repion. La lelesia ha sufmdo una serie de inlervenciones desds
have vartgs décadas gue consistieron solo en Irabajos de pussta en valor y conservacion eslélica.
Lamentablemente. en los dliimos aios, se ha evidenciado una seris de problemas esiructurales
de caricler globul v loval gue implican rieseos de insstabilidad estitica y dindmica.

LEute artivulo presenta una parle del estudio sstroctural integral gque se viene realizando
en la lelesta con el objetivo de delerminar sy comporlammenio dnle cargas de gravedad v de

simmo. En ¢l oarticulo s mwmcstra ¢l detalle de los materiales, identificacion del sistcma
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eslrueiuril ¥ sus patulogine. Se propone lambién alpunas soluviones esiruclorales uroenles para
seclores especificos (estruclura del presbilerio v piso del coro). Finalmenle, s presenta los
resullades de estudios de identifivacion de propisdades modales de la lorre de Lo lplesia, asi
coma Loy resuliados de modelos computationales gue se viensn desarollando para enlender su

comporlamienio estruciural 28/
Caprehy corves of Model 31
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Fig. 26 Izl=sia San Pedro apdstal de Andabooyl:las, Cusce. a) Temple d2 Andabuavlillas, B Modelo
tridimensiomal y ¢ Kesnitadng

Evaluacion de vulnerabilidad sismica de iglesias coloniales peruanas utilizando la
metodalogia de mecanismos de colapso, estudio de caso: catedral de Funo - Peri

La catedral de Punn. considerada coma parimonio histarico cultral de la nacion del
Pert, debido a su arguitecmira barroca andina, representa un haluare de la region Puno. Similar
d el eslruciura de mamposters de pledra, sxisten en el Pend una grm canlidad de iglesias, pur
lo general las gue fusron consiruidas alededor del stelo XV v XV sin embarpo, ests
exlensu legado de consirucciones hisidricas se encueniry sxpuesta 4 la slevada sismicidad gue
exisle en nuesing repion, ¥ gue en muchos de los casos colapsaron. Cn la scluahidad exisle una
sran canlidad de modelos para el caloilo de la respuesty sismiva de estos alificios. los mismos
gpues varian de acuerdo al nivel de detalls y suposiciones leoricas, ¥ que debido o la complegidad
del analisis cs muy poco abordado por los profesionales de ingonieria estmctural, sin cmbargn,
cate tipode cstrichuras pucden scr analizadas mediante modelos simpliticados que sc ascmejan
hastante a modelos mas detallados. El presente trabajo husca implementar [a metodologia de
mecaniames de eolapso para ¢l andlisis sc scpuridad sismica de las iplesias de mamposteria de
picdra que tenemos cn el Penl, para poder tomar acciones de reforzamicnto cn un corto plazo,
¥ asi evitar que cstas cstnicturas colapsen debido a acciones sismicas. En el rabajo sc prescnta
una. recopilacinn exhaustiva del cstado do arte sobre la metodologia de cvaluacion sismica
mediante mecanismos do colapso, csta metodologia o= aplicada a la eatedral de Puno, para cllo

&G prescnta una investipacion historiea desde el punto de wista ingenieril, sepuido a clln sc
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presenly la evaluacion del imdics de vulnerabilidad para la ideniifcacion de mecanismos gue
Lemgran mas probabilidad de activacion, de estos allimos se realien un andlisis cinermsdticn lineal

v mo lingul pary evaluar la capacidad de la estructura frenle o sulicilaviones sismicas (29).

Lovestigaciones subre el comporlamiento estruciural del patrimonio argueoligico en

Peri: del levantamicnta o la cvaluacion sismica
La conservacién del patrimonio arqueclégico es de gran importancia para preservar los

valores cientifices, emografices v artsticos de los culfuras pasades. Una vez que los sitios
arquenlogicos estin expuesios despues de haber sido enterrados durante siglos, estan sujetos o
amenazas nofurales, que deben ser estudiadas con técnicos acmalizadas. Ademas, los rabajos
de conser'.'aciéﬁe cenfran en aspectos esiéticos o en la resolucion de problemas localizados
|38, Ln areas propensas 4 terremotos, €5 de suma impoertancia la realizacion de estudios de
anflisis estructural pora evaluar el compertomiento real de las construcciones argueologicas ¥
para proponer las medidas de intervencion adecuadas. Lste articulo presenta un extenso esmdio
gobre ¢l comportamicnly estroclurd de los reslos de edilicaciones arqueologicas en ol Perd,
busado cn ensuvos no destruelives inositu, st como cn enfogoes numdéticos. Se proscenla ol easo
del Sie Argueclogice Chokepukio, que i construido enlre 1000 v 1450 4O en la cpocy
precolombing, con ung mamposlerin mixla e unidades de piedra v argumusy de barmo, El
ariieuly comicney econ uny deseripeion complela de los aspeclos histdrioos, aryuileelonieos y
cslrueturales del silio argquenlogien, Luego seocxplors la posibilidad de aplicar prucbus de
andlisis modal operueionyl con relerencia o un moro representulive de Chokepukio. Los
mesullados de la compana de campo cxperimenial se uliliam para desarrollur modelos calibrados
de elementoy 1iniles del muro v para estimar indireelamente Las earneleristicus mecdmicus de 1
mamposteria, Sobre ln hase de lns investigaciones realizadns, se identifican los pesihles
mecanismos de falla para el mure ¥ se validan mediante un anilisi= facil. Finalmente, los
mecanismes se evaliimn meadiante andlisis de limite cinemitico, para proceder con la evaluacion

aisntica fA7].

1.1 Buses ledrivas
221 Procedimiento de andlicis estructural
El procedimivnto de undlisis constard de uno de los siguienies:
22 L1 Tipas de andlisis
Andlisis lineal
= Andlisic estatico o de fuerzas squivalentes (AFL)

= Analisis dindmice modal espectral (ADME]
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& Analisis licmpo histoniz lineal (ATHL)
Andlisis nn lineal

e Amalists estdlico no lneal o PUSIIOVER (ACNL)
« Andlisis tiempo historia no lineal (ATIINL)
222 Andalisis estitico no ffmeal (PUSHOVER)

Ll Analisis Dstatico Mo Lingal o PUSIIOVER consisis en una carga laleral gue smpuja
la estruclury en pusos incrementales: caleolando el estado de eyuilibrio en cada uno de ellos,
sl como los comespondientss esluersos inlernos v los desplacamientos de los nodos, describe
en consecuencid ¢l comporlamienio eldstico v plastico de cada slemento,

223 Nolincalidad de los materiales
2.2.3 1 Concreto no confinado

a) Modelo Hognestad

leola £l concreto no confinado, es un material que seﬁompoﬂa de forma adecuada a
esfuerzos de compresidn, pero es débil a esfuerzos de traccion lo gue limita su aplicacion como
material estructural. Para resizstir tensiones se emplea acero de refuerzo en forma de barras
colecado en zonas donde se prevé que se desarrollaran tensiones bajo las accionss de servicio.
[l acero resiringe 2l desarrollo de las grietas originadas por la poca recistencia a la tension del
conurely, para el concreto simple o no confinado es imporianie conocer su curva de esflusreo-
deformacion, dicha eurva se oblivme de 1y formy experimental medianle mediciones de
deformacionses unitarias de enzayos en cilindros de conereto con una edad de 28 diaz someridos
a compresion uniaxial con una velocidad de carga moderada.
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. [ : Esluvreo maximo del conerelo o compresion simple
» . Esfluereo masimoe del conerelo no confinado a Qexidn
s [ : Llasticidad del concreto

N T : Detormacion del concreto asnciado al f'',

LI : Deformacion maxima del concreto no confinado

Crraficamente las (ec. 4 ol 1. el modelo se visualiza de o seoniente manera:

fe(Mpa)
&

J'ch Ty

{" €t

e Zp

¥

Cmer L

Fig, 27 Curvada esloeres defommeion de Hogneslel 1931 pora comerale o oon Dnmlo,

El moedelo de Hopnestad (1951 csld busudo en 120 prochas cxperimentales de las cuales
90 fueron eolumnas cusdradas de 254 mm de lado v reforeadas con csinibos cn cuantios de 146
al 4E% lo mesislenein o compresion vand enlre 105 MPa g 385 MPa vy os aplicado para

convrelo no conlingdo (G 270,

22 i}n(,mir:rf'm coufinaida

Ll conerelo armado lsne un comportamiznio complejo gue ha sido estudiado en su
miayoria por medio di lu sxperimentacion en laboralorios, por lo que pard comprender mejor su
comporiamicnly s esiudian las propledades mecanicas de sus componenies por separado. B
confingmienio del concrelo o proporviona el reflusreo ransversal gue rudes ol ndeleo de una
seccidn, aungue on la prictica es dificil enconlrar conerelo no confinado, se considers ast i no
ac cumple con las scparacioncs maximas cstipuladas para los cstribos de acoro, Ins signicntcs:

s Cuantla de acero wansversal. g,,

= Beparacion de cstribos, §

* Eslucreo de Nuencia nomingl del aeero hngiludinal, fy

® Resisleneis o compresion, [,
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» Esluerso de Nuencia nominal del gecro de refuereo ransversal, (o,
s Belaeion enlre el volumen de aeero conlinante (estribos) v el volumen de conerelo

contin mmp‘.

s Cuanliy do secro lengitudinal, o

Fatudins cxperimentales realizados por Chan (1955), Blume ct al. (1961). Roy v Sozcn
(1964), Soliman y Yu (1907), Sarpin et al. (1971), Kend v Park (19711 ¥ Mander ct al. (1985,
indican que un bucn continamicnto mejora ol descmpein de un clemento v sus deformacioncs

ac | nerementan, hacicnde del concreto un matcrial mas doctil.

b} Madeln Kent v Park

Fl modelo se hasa cn prichas cxperimentales, fuc propuesto por Kent v Park, (1971 ¢
es aplicable inicamente a secciones rectnngulares o cuadradas. Ll modelo conzidera que el
cenfinnmiento no tiene efecto en la resistencia, ya que esia es igual a la de un concreto simple.
l.a curva catd formada por tres ramas (4, 8, ), En la primera rama el cteeto del continamicnto
ain no sc presenta y su forma cs igual a la deun conereto simple, idaalizada como una parahola

de sepundao grade v esta definida en un intervalo (0 < &, < £

for=Flc E—[E)E] : (%)

£ £y
La rama B {¢c. ) se aproxima ¢ se idealiza por una recta, inicia cuande el concreto
aleanza su resistencia mixima v concluye cuando esia se ha degradade en un ochenta por ciento
fo = 0.20F", | definida por el intervalo (g, < £, < £,,), Su pendiznte a5 funcitn de factores

relacicnados con el confinamiente de la seccidn (fig. 287,

Joo =S 112 (e — £)] ; (8)
Enlarama O (en ) detinidaen un intervalo (£ = &g0), 82 aprecin que el concreto podra
sepuir tomandn deformaciones mas alla de, pero no podrd tevar estuerzos adicionales; [fie

28).
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By S it (%)
Fr.— 1000
2|
; b [1m
'5:.':=E'1":. Tc o
1

: D lommacion unilaria del conerelo

L t"-_
: Deformacion unitaria asociada a la resistencia maxima a compresion del

' 5y
nerelo _,'“rﬁ
* oot Deformacion unitaria asccinda al 00,20 - £/,

: Ancho de la seccion

= [
® 5 Separacion enine los esiribos
* p. o Relucidn entme el volumen de acero conflinanie (sairbos) v el volumen de

concreto confinado.
Finalmente, al realizar la orafica de las couacioncs (ec. 5 aof 10 sc visualiza do la

signicnte forma:

F.l
[ F
T
¥ \“".
] -
f NS
i b Conereta o confinado
! Ny
[l #
[ N RS
3
! X N
! .
] \ . T
; H E‘sﬂlll \\_ on !'."H"’.l i l"l'.l.r'..:, I'.'i'rJ.'.!':l
0.5 | | < =, S
tefd P oo
: \ i \.r
L -
I "\ ! -
1 1 .
! \ ! ~
1 \_‘
sl 1 .
0 Z_II":.1______________________1 _____ JI. __________ o+ R B
] 1
i i
1
)
Ein i)

Fig. 28 Comparmcion de curves esfues co-defonmaeiin de un concreto sonple v uoo confnoude seeon
Keenty Pack de 1971
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Modelo Park modificado

A diferenein del modelo anierior éste 91 considera ol incremento en Ly resisleneiy o
compresion debido al confinamienie, fue modificado pur Park el al (1982) la modificacion en
la curva esfuereo-deformacion consistio oo aeeplar gue ¢l efeelo do confinamicnio oo solo
merementy las defommaeiones s oo lambién los esluceses, Dicho meremente esta delinido pur
un felor b, que depende del confinamicnlo, como se mucsig en la Op siuicnte, Para su
definicion se emplean los ceuaewones uhilieadas oo ol modele Benl y Park (1971), creeplo gue
ahora las variobles £y v gy , ﬁs’m multiplicadas por un factor & (fig. 29,

Las ecuaciones (ec. 44 a! I4) definen a cada una de las ramas de la curva son los siguientes:

- 4 2, fE : e
Fea=k-Fe- T L, ) Paca la primera rama: 0 < g, € & - &4 R
R ¥ e

J';'n- = Fo =2 (m — kg I*ara la sepunda ramas &, = £, = # [ 123
B

k=110 z ; (13
Ie

1 :

Z= (14

Fenry vk (971

m .01 0nz 003 0,04

Fig. 29 Comparacion de lns modelng estuerso-deformacian para un conerctn sinple, (Kene y Tark, 1970y
e cotifinado de Park ol al. 1982,

B
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¢} Mudelo Mander

Estle modelo propueste por Muander el al. [1988), esta delinido por uny eurva conlinus,
v lambicn considers gue el el del gonfinamicnle no solo inerements la capacidad de
deformacion del conerelo £, st no lmbidn la resistencia o compresion del conerclo, Es
aplicable para secciones circulares v rectangulares o cuadradas, Popovics, [1975).
En este modelo ln deformacion unitaria Gliima o de falla £, del concreto se presenta cuando s
frachura el refueran transversal ¥ por 1o tanto va oo es capaz de confinar al miclen de conereto,
por o que las deformaciones transversales del niiclao de concreto tenderan a ser muy grandes.
En la (fig. 3 se comparan las curvas esfuerzo-deformacion para un concreto no confinado ¥

uno-confinado, scomin el modelo propuesto por Mander o al. (1985),

i Cancreta ia caifinado Concreto

Primers firaeiurs o

-~
el dei ransversal o

]
|
i
- - E.2
Fen B £ Ee En

Fig. 30 Comparacion de los modelos ssfusrro-deformocidn pata un concreto simple v uno confinade
segriin Mander ef al 185,

La curva esluerep-delormacion propuesta por Mander el al. (1928), se deline mediante

lus sipulenies Exprosiones:

i YR e ; (15)
Tl aT

= — . [ 100
e

£, =

o B . (17
" 'r?c_ﬁm: .

o .

Eis = -1 +5> ﬁ—ll i L 1R)

[1+5-(7-1)

B




s . Resislencig maxima del conerelo confinado
» 7. : Resistencia maxima del conereto no ennfinado
& g Deformacion unitaria del concreto

s g, o Delbmmacion unilarig llima

s 7., 0 Deformacion asociada a la resistencia mixima del concreto 7
* =, : Deformacion unitaria ltima asociada al recubrimiento del concreto

gpp ¢ Delommacion unilars del conerclo simple, asceinds ol csluerso maximo
confinante
a F. o Modolo de elastcicad del conereto no condimadao

&

« F... Modulo secante del concrete confinodo asociade al esfusrzo maximo

continantc

Ly resistencia mdxima o compresion [ esla oon [uneidn de la fuerea lateral de
conlinamienio eleelive (f,0 v del tpo de estnbo con el gue fue conlinado el elemento (e, 15

ol I8,

2233 Acero de rafucrzo

Lz comin que en el disedio v evaluacion sismica se utilice ung aproximacion de la curva
esﬂmo de formacion lamade “modelo elastoplastico perfecto™, (fig. 2.9). de manera similar
d los modelos anleniores para la clapa de comportamiento clisiico, antes de la Quencia Los
esfuerzos de acero f5, son proporcionales a los deformaciones,

Lo simplificacién en este modele esinba principalmentz en que se desprecia el
endurecimiento del acere por deformacion, ol considerar que el material no es copaz de tomar
esfuerzos @‘HD]‘ES ol de fluencia, pero si deformaciones mayores a esm (fig. 9.

= Bcignora la capacidad del accro para tomar estucrzos mavores al de flucncia fy

= Existe la posibilidad de gue el concreto sc aplaste sin que el acero hava Huidn,

provocanda asi una falla fragil por compresion.
[.os principales modelos somn:

o Muodelo Park v Paulay

= Muodelo de Mander

« Modelo Ahmad y Shah

B
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f R de endurecimionta
‘{ por defarmasion
F

e

fsu | R e posifleencia

2l

Lunu = E,

> £
. W IE|S.|“l E;u

Fig. 31 Curva completa estuerzo-deformacion del acero sometido a tension segon Mander
ctal TUHE

Para la prescote investigacion sc toma mayar énfasis al modeln Mander,

d)j Madeln Maonder
En el mawielo propuesto por Mander e al, (1T984), les eslieraos en el acero denimg de 1o

zona de endurecimiento por deformacion se calculan mediante la siguiente ecuacidn:
: g A By — ¥ 47
L=k [-r.!f' fsu} » [751! 'S_) 3 v
o

Con la excepeitn de "p”, las voriables que intervienen en la ecuacion anterior son los
mismas que las establecidas en el modelo de Park v Paulay, (1973). Por lo tanto, e pueden
definir con las mizmas ecuaciones, o mediante pruehas experimentales.

Ll parimetro "p" proporciona la forma de la rama de endurecimiento por deformacion,

W sg obtiene por medio de la sigulents ecuacion:

It [f{la_ f-r’:l

e .i’_r
I |:'£\|.'. =& :I

"y €.

{ 20)

Mromadc: e

Lo ¥ €01 son las coordenadas de un punio oblenido mediante una procba experimenial.
La magnitud de la ordenada f es apreximadamente el promedio de f v fu (Rodrlguez y
Botero, 1996

B
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224 Corgas granvitacionles
Ly linalidad congiste enoevaluar o cupueidad sismica de una estruclury, este andlisis
implica cn L aplicacion gradual de carzas laterales inerementales noung esiruciurs hasta gue se

alenrie uny condieidn limite del colapso,

Metrmido ile cirgay
Fl metradn de carpas scpin peso cspecifion se reticre a la determinacion de las earpas

aravitatorias ¥ so distribucion del peso cn la cstructura antes de realizar ¢l analisis sismico,

Fahla R *z50 capecitios unitare de s marermales

Drescripeiin . Unitario {¥] Tinidad
- Cancrete rmado 240 tn'm’
= Mirmel 2.70 '
- Acern de refuersn fy=4.200 kpfom? PR m'm?
Mt RS EARX del matrado de cargas granatacnanales

La determinacion del volumen ¥ (ec. 2f) de cado material prevalece para finalments

dar el peso absoluto en la estructura.

; I
FE=vF Ponor vodaméireo de aeateriales (20

ba

L5 Desempeito sixmrice

2251 Cargra fateral
Ly deliniwion de los patrones de carpas lulerales para ¢l andlisis estdlico no lineal
ﬁn{tluwr, presenda de difenenies casus:

Distribueion vertieal de carga proporeional a los valores de C,

[k
Fallyyn ——
Wl —» o
i Cnry > =
== =

Fig. 32 [nstribucon de patron de cargas laterales; CS51 Stoctore AP 200
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Asimisme, se presentan mds casos, sin embargo, con algunas restricciones para

si: debe aplicar sepin ol provedimicnio del ENE E.030

difarentes casos, siempre converge al resultado, Uinalmente f32{.

Hm K inels
: 1 Fir
= g Merpneita lnelistica

Eavrgpa dateral

: |
B Suliverresistancia R
Colarpzp

Respuesinebisticn

“Hjmm”

Fig. 33 Distrnbucion de cargas laterales v [a1dealizacion dal analisis Pushover segin Arango, Pax y Dugus,
ZINF

La fig. 32, vepresenta o distribucion de 1o carpga luleral sismica por niveles (337,

22452 Bﬂmwﬁmimm il andiisis

L. Se dafine un primer caso no lineal asociado a la carga gravitacional incluvendo la
accidn permanente ¥ variahle.

2. Se define un segundo caso no lineal asociado al parron de carga lateral, de tal manera
de gue alpunos clementos (o grupe de ellus) wien bajo esfuersos alrededor del 10%; de su
resislenein Esle sepundo caso imein al linal del caso pravilgenons:l,

3. Be deline un punto control ubicado por Lo seneral en el ope de Lo cdilicaeion, dondee
s v o monilorear el desplusarmicnlo cn funeidn ul meremento de la fueres corlante,

4. Se aplican ly melodologia de Gbras en los clementos estruelumales, En esle caso se
pucden seouwir 1o lineumicntos de FEMA 356 0 ASCE 41-13

3. Beobliene 1o curva de capacidad (desplasmicnlo en ¢l lecho vs corle en Lo base].

2253 Modoe de contro!
Un punte con cocrdenadas conoeidas dentro la edificacion. formado por la inlerseecion
de elementos estruclurales, ol cual s¢ asieny para eslar moniloresmdo log desplisamienios gue

courren il memento de un sismo. El nedo de condrol debe ubiearse en el ceniro de masa del

¢

techo o geelea de la cdificacion.
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226 Crurva de copaciidod

Es lu representacion prialies gque relacion:s o luerea cortanie oo 1y base (eorlante basal,
V1 oy el desplazamicne (D) en el mivel supernior de L estruetiura (ver lpura 37). Esle proeeso
proporeiony @l disefiador valores que 1o dan yng vision mas brillante del comportamicnto de
LT tslﬁum.

Ly capavidad tolal de uny estruelurs depende de 1o resisleneis v eapavidades de
delormaeion de sus componentes mdividoales, e deeir, del convretos seeru v la combinavcion
de ambuos, Asimismo, ln Analidad de oblener Iy curva de Capacidad es poder identificar lu

capacidad a la fluencia y la capacidad altima de |a estructurn.

& CLRVA DL CAPACIRAD 4 TSPRCTRO DE CAPACIDAD
—_— = - T
- -7 Y = b

e g P Illl
= - e b+ o [
- i = 7
£ -': ; i
2 ! 2 i
2 A s
5 ¥ : M1 S : -
- A, Dieaplaramocnta del tltoma nive! .é Desplasamiznio e:pectiul

Fig. 34 Frocedimizamo parn detenminar la ourve de capeided.

2T Eimf de desempeiio

Dreseribe uny condicion limife de daio pura ung delerminads edifiescion a1 un
delerminado sismo.

La condhicion Inmite se deline mediante ¢l nivel de dane Dseo de la cstooeiors, 1a
drended o La vida de los ceupunles, v 1a operabilidad gque lendriy despuds del evento sismico,
Estin deserilos de muners mdependienle, cnine clementos estruclunales v no estruclurales,
definidos con nlmeros para los estructurales, v lsiras para los no estructurales. Juntos
conforman el Nivel de Desempedqio de la Cdificaciion,

e L e e : e
ﬁ-'-' =

il + Nivel d

227 Idi.ﬁ'l’d.‘f 2000 - SEAGC 1995
Los miveles de desempeno definidos por el Comilé VISION 2000 son: Tolalmente
Operacional, Operacional, Segzuridad de Vida, Cerca al Colapso y Colapso, Prupone dividir

Lt curva de capacidad en seclomes usociados o lus mismes. Parg ello, en primer lwgar, se deling

B
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el puniv de Nuencia efecliva (modelo bilineal). Loseo, el famo  womrespondiente al
comporlamienly inelastico s dividido sn cualro seclores (224

e ledv mwmmmmmh]mmdn
s Fulisy aperarvmal | ]
2| Bl | g Q 2 [ 12]
A Lo 1 Q)
g S04 0 30 peae i l e - =
Cssional (TEyeam) [ e, Oy " g TEL 3 =
S .! years) e M Y L T mrn,“h ¥ acg,, e ) z3
S m S vetns 0 o, i Ml o e - Ny = 3
B = TS TPl ety g 3
a : mea """3?-':.'-:“1- .,,_:':fun’ i A - s ":—_'l EE
o Eo o =
=1 T ‘-zl:fl‘f'”l'-': i e fi:e!'l [ . '-.l
B O L Iy - L : S
=z 0002 0005 0015 0028

Fig. 35 Miveles de dessinpeno sismice espemdo segin el comite de Vision 2000 de] SEADC 1995,

ok
]
AFE | AP Capacidad de desplazzimienta {neldse e
“ e >
1 L 5 A 4 | I
Punre dz Iy [{] -.-I..-".[_: e LA AR |“ HiAp I! iH ".p
fiencis — | : —l=
L i . i
etectva 1l‘-‘l.: [ Timikedz [
= ;p i capasidad
£ | |
1 | Curva d capacidad! i
= ! registents | |
= 1 I )
2 I I i
< : L
i i i
I 1 1
: t e |
| idad 1 IPro-
Ul'a-::rau:muI:_Lllunc:m.ml ::‘Igu.r | Lulup:u | Colupey Dt

Fstado del
dafin

Desplazammenta da rechn

Fig. M sectnrzacmin de s eorea de eapacidad somim SEALIE 1908

Tablila 9. Estaclos del dano v nivel de descmpeii,

Sivel de

o Cuaracteristicas principales
desempedio

Lizspreciable

Ligeru

Moderade

Tntalmente 1ado carnetural ¥ me estmcoral desprociablz onnlo. 1ag mstalacinnos

NpEraciima conmian presmndn sns servicins ¥ funoones daspoes dal sismo.

- .. Danodipen. T as instalaciones 3cneisios comminnan en servicio v s no
Llpsrac inia!l : S p i v 43
zacneiales pueden afnr inremupeionas de inmediats recuperaeion,

y Drafs rmwodcradus, La calructura sulre daiios, pon penmance, sstalic,
Seeuridod ; = .
scpunidmd de ocupantes, Alpunes clomcios mo cslucterales posdon danass
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| Jafin ssrnctural sevenn, en la proximidad del colapso ssmoctoral. Falla sn los
Severn Pre-colapso

slemenms o estructurales. Seguridad de nopante compromenids,
Clomplcto Colapsn Colapan cstmicmiral

Mg nfarmaciin cxtraida deadz ¢ eomind Vizidn 20004

[.a tabla anterior (radiln %), muestra los estados de dafio v los niveles de desemperio f22].

2272 Propuesta ATC-40 (1996

Tahly 1 Mvelss de desempedio de b edificacion,

=P-4

5P-1 S5P-2 Daiiw : 5PF-5 z
e et &P-2 Sepuridad ; 50-6 Mo
Descripeion IIII]ILI]If'IIII Controlado Negoridad  Inmediara Estabiidad Cane deradi
ocupacion (ranga) {ranga) Estructural
wP-A 1-A o >
3 N
Opzrocional Operac i ae HE Ll HE HA
Ab-H anu:EjJata 1-H lmna :'.Lml! ST 1B i MR i
Clenpacon eupacin
= Fel 3 T
MNP-C Seguridad - 2-C Sigunidid 4-C 3C 6
MP-13 Amenara M 2-1 -1 4-1) 5-11 =1}
NP-E % ok
o -';lt- Lu,j HE R 3-L 4-L Cstabilidad Mo Aplicakle
AR Pstrnctural

Aogeer Toformacido extraidn desde o] ATC-0",

Donde:

+ 1-A Operacional

« 1-R. Ocupacian Inmediata
* 5-U, Seguridad de Vida

+ 5-E Provenciin de Colapso

* (2-A, 2R etc. ) otros nivelss de desempeiio posibles,

La designacion NE corresponde o niveles de desempefio Mo Recomendables /21,

B
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Finalmente, lu (gura 772 representa la informacion exiratda del (377 v f38)

INMFDIATA

Fig. 37 Hivel de desempenio segin ATC-40,

2273 Eviluucion por Analisis Eviitico Pushover (ASCE 41 p FEMA 273/336)

Cartante en 7
la hase

Evanto muay s (270750

Eventonure {50 aios)

Evanlo ocasionul (20555} ———

Evene ecucnie [ S000/50

Uperacinal
Scauridad de vida

Deformacion Lateral

Fig. 38 Novel de daio esperade segon FEMA 271356 v ASCE 41 T,

Tabla 11. Mivel=s de desempefio sstructural.

Nivel de
desempefio Designacidn Deseripeitn del estado de dafios posteriores al terremoto
ealructural

2
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Chenpracim
immediato

Cantrol de dafns

Segmridad wital

Segurkdad
bimitada

Provonciinde
culapso

Descmpenn
=structural no
comsiderado

a1

5.3

54

N

| a sarnetnrs sge sendn segora de ooupar v caencabments sonserea sn
resistencia ¥ rigidez previas ol terrernoto.

[ estodo de dafio entre los niveles de desempefio 5-3 v 5-1. Los criterios
e acepracion para la evahacnon o modermiraciin hazsados en el hovel de
Dizsempein Estructural de Contol de Dones sz considerucan o medio
caming entre kos de Ooupacidn lnmedioto ¥ Seguridad Humana,

La wstouclura oo compencnies datiados, pors souscrva un macgen de
serarinidind ante To apocieion de wn eolopso parcial o ool

LI estado dz dafio entrs los noveles d2 desempefio 5-3 v 5-5. Lok criferios
e acepraetin para & cvahpmedn o modesrmzaeiin hasados en ol lovel dz
Dizzcmpeio Estrucnural de Scguridad Limimds g2 tomardn a medio caming
soine los d2 Sepundad Humana v Pravencion de Colapse.

Lat catruslurz Lcne compuncntes dafiodos ¥ conlinds sopoitande caras de
crovedad, pero o consecva ningan margen cen el celapse,

Se utihra cnandn una evaliacim o medemezaciin no aborda b estrocnra,

Mot Indormeion calraida desde ¢ ASCE 41 235

La labla anterior, consiste en | informacion extmaida de f35/.

MNivel e
desempedio no
estructural

Tabla 12. Mrveles de desempein no estrocmmrales.

Designacion Descripeion del estado de dafios posteriores al terremotd

Feclengion dz
pusicitn

Oipzrazinnal

- L componenie: no estiue luules pusdan comple Tas [unciones que

=mpenoban 2n el edificio mtes del t:'rrcm}. Se zsperaque los
componentes no estructuralzs que cumplan con log criftarios de
aceplaciin de esla o pacra Desempeie Operacional Mo Esiouclual
[M-AT w les ragquisiies de ASCE 7, Capinado 13, donde Ip 15, alcancen
:usm.dﬂ postarior al terremota,

- Lng pompanentes no carieturales pueden dafiarss hasta of ponte de que
ni puzdan funcionar nmadiatamente, pere cetin ascgurados en o Jugar
pe el dencs causades por saidas, sueleos o weluwmes de los
conexiones de servicios piblicos, Los sistemas de acceso al edificio v de
sogrridad homana, inchrdas puzrtas, sseplerss, aseonsorcs, iliminasion
de srergencia, alanune conto incendics y siseinas de eulineidn de

e endios, gener alomene pennnecen dispombles ¥ operalivos, siemiprs
qiic: los servieing priblizos w iz :n"rg_l‘.a cstin dmﬁh‘u:s. R oapora que
lus componeaes no ssosclumles gue eumplan con los enlero: de
aceplacion de esla nennn paca el dessmpeso oo estonchun de eteneidn
de posicion (M-1] v los requisitos de ASCL 7, Capiolo 13 alcancen sste
saladhy posleion al lerromot,
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- Los componentes no estructurales pueden resultor dafiados, pero ¢
dana roaultante o represenma ha amenaza para la szmoridad m! wiia,
e esperi due los compoeenlas oo esliuclacales Que cunplan com ke
crilaries de neeplacion de sto oo par =l desempeio ne esteclucl
[F-C) de szpunidad bumana ¥ los raquositos de ASCLE T, Capitulo 13,

: con eare camdn posterior al terremantn.

segmridad vital M-L

- LE componenic: no caructurales cetan danados v potcneialmenic
podrian crear nzsgos de caidas, pere log componen o estructuralzs de
alra mesgn wannticados en A%CE 7, Tahla 15.1-1, eatim asemosdks para
switar caidaz on dreas de reuniom piklica o los rizsgos de caddas de 2303
i enles podiiang vepresenlan wn Gespo pars L segurdod de T vida
de mwchias persomes: e preservacioo de To sulida, la proteccidn de Jos
wistzmAs de cxrneion de inecnding y cucstiones amilares dz acynridsi
m buromna oo s abordun @n este Mivel de Desampeny Mo Extueuaral,

Peligrits redueidng M-H

Dleseinpe 1w - Se uulica enande uog evaluocion o oedemaacion e abocda wdos Tes
estiwetaral no N-D componentes no estmicturalzs a uno de los niveles d= as secciones
eonsidorada anlEnore:,

Neagar Tnformazion sxiraida dozde ol ASCFE 41 2397,
La tabla anterior, consiste en | informacion extraida da f35/.

Tabla 13, Objetvo de desemnpeio biasico para eddhens exostentes (HPOE)

ARt adle BN E-1H HSE-2F,
riesym
Dizsempefio estructural dz seguridad Dresernpeiio éstructural de pravencidn dz
himana m calapsn.
1+11 Plzzempofin no esrruetira! de segnmdad zlyrros end mienta no cstretirs)

humana (3-C).

cido® (5-Dn.

chp:ﬁa estructural dz contral de dafios,  Fendimiznto estructural de seouridad
Disempein oo estructural de mwlencion de Limiadi,

m pusciin (2-B]. Pelpros Bendimienls oo estruetucal
reducido® (4-In.
Tizzempeiio cstmcriral 42 amupacion Descrnpein estroemra’ de szporsdad hirmana,
inmediata, Pelipros Rendimienle no eslouctural

1V Dresernpeno no estouctunal de redenedn de
posicion (-0,

ot (3-Dn.
e comsidera compbda & comphmmenno de las disposicones de ASC 7 para consmiesimes niesvas

Nedear Tnlormaciin calraida desde ol ASCE 41 237,

La tabla anterior, consiste en | informacion extroida de f25/.
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Tabln 14, Definicionzs de rovel de sismacidod,

Sivel de sismicidad> b 1 111
Muy bajo =167 2 0067 ¢
a8 =167 AL0aT g
Bile AD3lg D13l g
5 =53 133 g
Maderada <&l <y
Alte 205t e 2020

“Thcgind vl nove] mide allo de stsnucidad el por 505 05D

Miara Infarmacion sxmaida desde el 4501047 2107
La tabla unterior, consiste en | informacion eximaida de f35].

2. 2.8 Punio de descmpeiio \% ice)

Ly identificueidn del punto de degemperio gsoeindo g La respucsly sismicy maxima gu
crperimentara la edifieacion durinle ol mevimicnto sismico espeeilicado, se podra deeidir ¢n
luneion del nivel de desempenio csperade, 1o aceplabilidad o necesidad de inlerveneidn en ung
cidilteaeiin.

Es lundamental establecer uny prilics en lbrmato ADRS “Acceleratiom-Displacement
Response Speetrum™ fig. 3% donde se pueda comyvertit la demuanda v 1o eapacidad en rminos

de acelemnciones v desplazamientos espectrales (Savs 5d),

Sk i
! Traranndn sizmics
.-"._ indcial

rzamzne a sismic s

{ SIS T HY
|
|
-
!
!
\ | . |
] 'f" =,
\ ke !
o || S ¥
& Faparira || TR
e capacicad R
/_,-' | Pt e desaraped n
feapaeidad-dernanda |
— ad
_ d £3
@ g Eh
= | =l
£% Z ER
B2l =% S 5Pt 3
g |HE mig  Rmmridd SR
N -4 S| T FEE Colipa
4 iy W g D Ll Fiie e

Fig. 38 Representacion dal matodo dal espectro de capacidad.
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229 Peligre sivmicoe

El Perd de mamera ealalopy se cneuenim en ung zong de mavor actividad sisimica, dendq:
implica ung amenden latente parg lo vida de los peneanos, donde los elivetos del movimicnlo
sisrmico pueden senlirse @ varios kildmelros de s origen, asimismo, no saboemos, qun., codndo

vode gue lmmafio serd el sipuienle sismo.

229 Ié’f{ﬁfﬂ'ﬂ'ﬂﬁﬂj‘

Ly amenasa (sismica) es g probabilidad de que se manifiesien gvenlos con delerminada
inlensidad enoun lugar o un lapso especilico,

Ll peligro o la amenie stsmica estan asociados ol ocurmencia evenloal de sismos de
distintas magniludes v generados en dislinlas wbicaciones. Dudo el cardeler meierlo de la
ocurreniia de los sismos [wiuros, los modelos probabilistas son la mejor allermaliva para
constniir modelos de amenaza [364.

Por lo tantn, cs comin utilizar un enfoque probahilistico.

2282 Deerminacion de espectros de peligro uniforme ) su importancia
Ll procefimienio para delemminar se wliliza la metodologly de eslimacidn dirscla

iprobabilistico) ¥ por medio de lus infensidades de evenlos.

vind = Z Profi[d = aleveinres] - Frecuencia ey o

pemiios

Pura calimar ln lasa de exeedeneia, 1o nlensidad se debe conocer (funeiin de densidad

de) distribueion de probabilidades de ly inlensidad dade gue ocurnio en un evento delermimado:

S lu|evento i)

Por viro lado, se debe conoeer 1 mecueneia o sy de ocomrenedy del evenlo en caeshion.

2293 Grognd marion prediction equarions — GHWPE

Son relaciones matemdaticas que permiten estimar la intensidad de un evenio en

cualquier punio dentro del rea de influencia del sismeo.

B
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Las relaciones o leves de alenuacion mias modernas som especirales, es decir, o media

de intensidad es la weeleracidn espectral f36).

Fig. 40 Grownd mwtoen prediction equativi:  GMPE,

La distribucidn de probabilidad de intensidad puede obtenerse vzando GMPLs o
relaciones de atenuacién, que son formas de estimar la intensidad en funcidn de la magnimd, la

distancia v otros pardmetros de las fallas f36).

Ser 1D 1985
Ih ik R R
E N - Py
e = = ™ oy .
iy [ g
3 - Sawe e,
E = s A~ iz
Percentil 50 h\“&‘t o
= £
Perzenttl 18 y %4 R
w  Componente mdial 2, e
FisaL A Componente @mgencil "
—_ i | | |
0= 10

Rglimm)
Fig 41 GRPL del sisno de Méxion, T8 de senembre de 1885, diaposibva, ntoma Sevallns
['abrara, pmgrama mazamia PLICTE, 2020

| .as leyes de atenmacion no son prediceinnes precisas (no son deterministicas) por tanto,
san estimaciongs probahilisticas (llena de incertidumbre) v soln nos avudan a determinar cudl
es el valor medio esperadn v se necesita determinar el tamaiio de la incertidumbre para hacer
que ln mayoria de los valorss que se hayan registradn enenjen [caigan dentro de lo que
esperamos come resultado probabilistica) (Fa),

Por tanto, una lew de atenuacion no estd completa si no tiene las siguientes partes (#c. 29)
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# Lu lormuolacion del valor esperado. (linea oseura)

= [nareferencia a la incertidumbre (desviacian estandar Unen entrecortadn)

loglAIM Ry =a,+a,  M—a,-lLog(R)—a,-R+&

LoglA|M R) 2 22,

HEHEH ]

numes Fry

Do0zD 4

1

Fi A

i ||
bupin

ninns

] S ey e PR

nannn
] 200 400 i) BOD 100D LZDD

Argal)
Fig. 42 Curva de estimaciom probabilistca de o acelzracidn espectal, Diapositiva, Antonao
Fevalles Cabrera, proeramas macsteia PTICT, 2000

Se asume para e para una disrribucion normalmente distribuida con meadia.

Las leves de la atenuacidn son generales de ecuaciones probabilisticas v el resuliado
también es probabilistico; en una ecuacidn con incertidumbre probabilistica, el resultado no es
un mimero como 51 o es en el caso dauna funcion deterministica.

[n una ecuacidn probabilistica no tenemos un dato, tenemos unes resultados que nos permitan
consinuir uny disiribucion de probabilidad de la varable o3 se esid anulizando [infensidades
PiA.

Los resultados de las leves de atenuacidn se obtienen el valor esperade de la intensidad
v de la desviacion estindar, con esos dos resuliados se podrd estimar la distribucidn de
probabilidad de la variable que se analiza (intensidad),

La distwribucion de probabilidad proporciona informacion para niveles de intensidad
bastantes alios (incluso en eventos pequefios hay una probabilidad de que la intensidad sea muy
grande de comportamicnie anomalo), los resullados méds imporanies de coalguicr ealealo se
sitizn cn el valor mudio (oral” Anlerior: Valor medio =2 300 pal).

Ly probabilidad permile ealeular ol valor que se osta buseando gud cs lu grmbuhilidadﬁ

alenriear o subrepasar delerminsmdo nivel de intensidad, siose produee un evenlo, se aplica las

o
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leves de alenuacion v se oblisne la distribucidn de inlensidad {con valor medio en disidbucion
estandar).

Purat caleular la amenaca sismica se necesila [jar un nivel de inlensidad, snlonces debo
caloulur la probabilidad gue tiene ess svento de Lomar la intensidad iguales o mayvores al valor
de relerencia (e, 261,

via) = E Frofi[A = a|eventos] - Frecuencid, ..

aUencas
vl : [ 26)

Chue pueden ser 0.3g, O4g, L5g, etc. Y eso solamente se puede hacer si es que tengo la
funcion de probabilidades que se obtiene al aplicar las leves de atenuacion: en el Perl se utilizn
las dos principales leyes de atenuacion f36/].

2.2.94 ﬁﬂhnbiﬂdﬂd de excedencia y periodo de reforne medio

I .a prabahilidad de excedencia y el periodo de retome medio son herramientas enicial es
para la evaluacién v gestidn del riesgo sismico. [stos conceptos permiten a los ingenieros v
planificadores tomar decisiones informadas sobre el disefio v la rehabilitacion de estrocturas

para mejorar la resiliencia frente a terremotos f35) (ec. 27 ol 287

“ ) [27

Hdizetic = W3 5

)

T ading}

PO st T [ 28]
i a1
In{l— i}

Talila 15, Probobilidad de axcadenci v periodo de calom mwedic,

Perioda de relorme medio
Trohahilidad de exeedencia

[niios)
SO atins 4%
05050 nrios 72
Z%GE0 anns 223
LU/ 500 anie s 475
R T 9%
2% 50 i 2475

Mata Infermacion camratda desde of ASCH 41 255

B




U_H?-.QH

Fn general, para lo delerminaeidn del andlisis probabilistico del peligro sismivo, se

desarrolla en funeidn procedimisnlo de la siguients feura, f387 (e 46).

2o
= ooE M., .
- B o |
f 1, ol ou TASA
1 /’-. AIT14) 2 E
- . - Oo. TeMPO
74 Bt T loglni - o -Beom
4, _,f'/ ﬁ F R
/ 3 :
) MALRITULD
1. FUENTES SIEMOGENTCAS 2. HONMOGENEIDAD Y RECURRENCIA
&
= =
b Ty e M 2 1 i JE T G P
L b S
:é s, W {‘EE i g B
- \-. -‘-\'l-\. a el M c o= i e -\-". \'\-:
B T TR e i& e
kS B e o WK
et %ﬁ \1_ \.‘.'
DS CANCTIA (K g AL ELBR AU
3. LEY DE ATENUACTON 4. PELIGRO SISMIICO PROBABILISTICOD

Fig. 43 Lsquemna de svaluacaon de peligre sismeco probabilistco. kiguel A, Koncal, 2017,

205 Fuentes sismogenicos

Fs la linea. zona nﬂumen pengrifico que presenta similitndes geologicas, geofisicns
¥ sigmicas que poscen un potencial sismicn homogenco en toda la fucnte, cs decir, on las gue
el proeesn de generacidn v recurrencia de sismns es espacial ¥ temparalmente hamogénen.
Definir la seomeiria de la fuente sismogénica es fundamental para la evaluacion del peligro
sismico. debido o gque proporcionan les principales parimeiros flsicos que conirolan la
sismoleclonicy de Lo repidm en estudio (IGP, 2014).

[l esrudio propone 33 nuevas fentes zismogénicas seplin la distribucién ezpacial de la
sismmicidad asociada gl proceso de subduccion [inlerliee), prneipales sistomas de fallas
(carticales) ¥ la poometria de la placa de Nasca por debajo del confinente (intraplaca).
Finalmente, las fuenles sismuopénieas s distnbuven de g sipoienie maner: F-1 g F-8 para 1y
sismicidad interface, F-% a F-19 para la sismicidad asocinda a la deformacion cortical y F-20
I-33 Fﬁjﬂ sismicidad intraplaca (g 43 v 46). /39,

Para cada meguitud (M) en Lo fuente, existe un nlimero de terremotos (N) cuva magnitud
es mavor o igual que M (ecuacion de recurrencia). Ahora bien, cada uno de estos terremaotos

causard, en el lugar de interés, una aceleracién “a” (o una Intensidad i) gue se puade sstimar

B
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empleandu una scuacion de alenuacidn. Por lo lanlo, se pusde establecer una melacion directa
cotre un walor de la aeeleraeion 4" en ¢l punto de estudio y ¢l ndmero de lerremaelos gque harin
gue se supere este valor de *a”, Finalmente, emplesndo esta relueion se puede establocer 1

fitneian do probahilidades buscada PLA=a).

A manera de gjemplo. en la figura se muestra un emplazamientn “F distanfe X Km. de una
fients sismoacnica,

1
| | kuente Nismogénica Liigor de estudls
| | Hnge Ir:n".'.'nmfma de recibe diferantes
III dilerenies Magnitudes acelerazivies ["A") por
| [ sfecto de los sismoes de
| || wagnitud diterents
i
|
|
|
|
§
| VLIS ||I rosa b aceleraciin
I'I \ cn fiumein dz la
| | distamnin v 1o oaeniod
|II || dzl stz

Fig. 44 Fuenle sismwgenics gue peoeu acelamcions vaodos: cooel lugar o @siwdio del wanoal de TGP Je 2014
A= El?.SE[[S--H.El'I‘l‘.’S

Siparg 4.5 < M < 0.0 de intensidad, la seuacion de recurrencia para lo fuenle gs (eo. 290

. ( 29)
Y la ecuacidn de atemuacién apropinda es (ec. 38)

= eBFe® M 425710

( 30)
| as conrdenadas de las fuentes sismogénicas se presentan en la Tabla 3.
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Tablu 16, Coprdznados georraficas de las fuzntes de subduceidn (Interface].

STLAL| -1mHE | 3D STU341 -DEIN | 30 TS| -12512| A
TLall el 30 70058 Lagd| 30 | 75205 12043 30
gyl -63e08] -22040| 7S] .. | 77334 -1884] 30 -3 30
53,197 1805 T TTUT DG | W TTGIE 3
T00RY {7 7 76,047 1] 3w 755 Rl
S el B S 5T S B S i <7526 el
12071 -1B202| S0 STREIS 1| 30 SJRLaL )
pal ct0083] -17290) 75 T6554 4085 30 (| 72841 a0
-H502) -1508L) 75|10 -RE0L 4032 30 Bk Yol o 30
T4 16083 [ 0 77.0m 1 &% | AR R0
S1LETH | G0 <7TRa34 -1me| 30 T4 837 il
Sl68E | 30 STY.256 -1mML| 30 ST 346 il
= -15081 | 7S -4867| A0 S50 30
-1343| 7S S7045 -EGZS| 30 SMEIR 0
12818 7 75098 0S| 3w | 73733 |
1277 aaf | F-10[ og7amn R I TG %
S15767 ] G0 STRAME  deME | 30 S75026)  -12.22 )
F 1 -12818] oD 7700l -4piz| 3o 27205 -l2.049| 0
-10509 | A0 -78.554 -4o@s| 30 ST4E02| -150EL| 30
1167 30 77842 isE | MERY 1725a| W
1167 30 77078 L (9 G 1231471 A
s 10508 e (oo ot IV Ee i I F ) ]
i1 =111 I [ Y HGR | -17EET] S
5033 30 -4.693 | 30 ST0332| -15E4L| 30
6249 | 30 4693 | 30 STOE73| <1542z E0
M5 30 06| I 73094 14027 %
b=t pe A G571 D 73733 13741
52T [ w13 TR i1 =T4 M2 =14 H{)* i
5343 30 Bl I ST0573| -l54x| a0
5343 30 -8605| 30 | o S9E0L | -12.35] 30
- SrM| o 6o 79127 TR AR (NI T
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Table 17, Continuecién, Coordenadas geoerificns de los fuentes de Subduccion  Intraplaca.
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Tabln 18, Fuentes sismogsnizas de interface, corticalzs v d= mtraplaca,

Faente | Tipa de Taeae dgpre Tipn de laear: re | TP de fieare
F-1 | Subduesion - Inferfaca _ﬁz Corbeal | _Iﬁ: subduzeron - Intrplacy
F-2 | Subduceion - Interfacs F-13  Cortical F-3}4 | Subduceiin - Inlraplazy
F-3 [Sulbdocson - Intecface E-l1 | Cortical F-23 | Subduceiin - Intiaplaca
F-¢ | Subdueson - Interface F1% | Cortesl || Te2a | Subhdnseidn - Tniraplaca
I=5 | subducsion - Inferface -1 Corbcal [ | 1227 |Subduscisn- Iniraplaca
F-ii | ubduceiin - Inferfacs F-17  Cortical F-1& | Sobduzeiin - Iniraplacy

-7 | Bubduesin - Intecface Fl2  Cortical . F29 | Subdocciin - Infraplaca

F-8 [ Bulslocson - Tnteface Carfieal F-41 | Solsluseidn - Tntaplacs
B4 CCartical i I'-:‘.'!-]- m.‘\'llh!llm:;‘ﬂ = Imiraplaca tl_ mrﬂ;i

_T-:.Iﬂ Cortieal r-m | Subduecicn - Tnraplaca -3t | Sobdnzeidn Tﬂlﬂrﬂ:‘l.‘tﬂ-
=11 | Comgal I'-22 | Hubducsien - Iniraplaca =33 | Bubducciin = Inlraplaca

Medas Infarmacion chtemda del marmal de Fvaliacion del Pelgro Sismoco en Pert ™,

2290 Homogeneidad y vecurrencio sismica

Para evaluar la variabilidad de laz magnitudes de los eventos sismicos que cada fuente
pueda generar e: indizpensable evaluar la recurrencia sismica de la fuente. La recurrencia
sismica representa el nimero de eventos mayores 0 iguales a alzuna magnitud dentro de la
fiente v esta definida por la pendiente (7] de Ia relaciin de recurrencia de Gutenberg ¥ Richter,
la tasn media amual de actividad sismica (Ap), v la magnitad minima v mdcima ( My Mpy)
137
La expresion que defing la relacion de recurrencia de la actividad sismica de un determinado
lugear es:

Tahla 19, Parimeteos ssmadogiens de las fuenmes samogimens detmedas en el presonte zsndin.

Mw Mw

FLEMTEX 'FLENTES

Mmin | Mmax | Tasa Mmin | Mmax } Tasa
I-1 52 8% l#s| 23| |F-1s 4.8 35 283 AR
F-1 L B2 oo 1135 F ] ] G220 043
k-3 4.3 R B I e T' i 14 ToO1RR 24
F-4 i3 Be 109 4| [F-M 52 nE i -1.1-?
a8 43 T3 6| B . a1 [ 2 20z
bt 4.3 FOoaT| AR | 4.8 & Lla] Lol
E-T a3 ¥o235| ole) |F-24 e G# 2.37| Log
F-§ F | 2.ilag| 4.2 F a5 K G270 1A
-5 &n RE 17| 1.nE T' 4 53 f 1A% 074
=18 e | O 2A44| WE| |1-27 4.3 & 2 (K 1
F-11 &3 56 S8 173 iF—ZS 3l T 267 3
E:12 5.2| 65 281 17| (F29 1.3 72 Lo G7E
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F-13 3| 7z 102 034 (F30 1| 78 as| Lz
Fl4 o8 55-235( 036 [Fal sa| 7 262| L4
LT it 1| 55 47| 0% [Fa2 -H| ¢ oaan| pos|
16 1| 55 232 |.~.E§|-'.::. 1k £ 1M |.*.i
B | 51| 55 0| v l |

Nowa: Informacion obtznida del manual de Dvaluacién del Peligro Sismeco en Perd™,

2297 Leyde atenwacidn
a) LEY DE ATENUACION DE YOUNGS

La ley de alenwaciom de Youngs gus gs desurrollado pary conas de subduccion donde

los tembleres son ocasiunados por el proceso de subduceion que se presenta en la cosla peruana

ﬂ_n.z;;. 3

Ly de atenuacion para roca (a0, 370

In(Sa) = D241 + Lald-M + 7+ 0 (10 — MY 4 5 - {7, + LFRIR-£2554%9) 4 000607 - H

+ 03045 - 2

Ielha)

Ley de atenuacidn para suelo (ec. 320

Farre wnierud v

(3

Luifa)= —D6687 + 1428 M+ €, +C, - (L0 — M) +Cy - LiiE + LOO7 - 25474 4 000548 - H

+ 026432,

te(hat)

PDesviacion estandar (e, 35}

Desviacitn = Oy + 0y - M

Fara maieriqld ficly

[32)

(31

(para magnitzdes mayores gue M, = A0 ipnalar al valor correspondiente para M, = J)

Mo
- ¥ : eclemacion cspeviral
- M mapnilud momenio (M)
I

- i :Profundidad (lom)

wup - distancia més cercana al drea de rotura (km)

- Zpo clipo defuenle O pard inlerfiee v ©opara infraplacy
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Tahla 20, Ley de atznuacion de Y oungs.

Perindo () €y C: Ly Cy Cs
il (N LRI -2RAZ 1450 -1
TS 12275 LI I SEEY 1450 -1
0100 |.18% 00011 -2.635 1450 -0l
LRl ) | e -y S25IK 1.450 -1
0.200 0.246 00036 -2.434 1.450 -0, 1
0.4 =175 (L0042 3 A0 1. 450 =01
0200 -0.400 00048 2560 1,450 -0 1
0750 =1 149 AONE7 ZIRG 1.d50 01
1.4u =17 gD e T 1450 -1
|.200 -2.a34 00073 2180 1.500 0.1
Tl B iR el L 1350 -l

ERA =571 SR B el R 1050 -1
Mogeer Tnfiormeeioo de Jo ley de atenuoeitn de Younes 19574

.o ley de arenaacion de youngs determina un valor espectral. en vista que. depende del
perivdu ssirucluzal de la edificavion, para sl caloulo de la aceleracion 4 nivel del suelo, se debs

lomar los valores de la [la 1 de la (abla anlerior.
Iy LEY DL ATENUACION DF SADIGH

Utilizade parn temblores corticales, que son temblores no causados por el procese de
subdugcidn, sino por ol proceso de Gallamicnlo local, como fllas que estan regadas en toda la
SUTTAILE poTusnd, on sonds perlordss o les voleunes que se pﬁunla baslanles aclividades
corlicales, actividades gue se preseniun muy superficiales. La lev considera relaciones
capeelmles de respucsty horiwontal al 5% de amorliguamicnlo pur sismos corlivales [39 poe
32

Loy de Alenuaeion pam roca e 341
LafSa) =G 4 Gy M+ G -(BS5 — M5+ 0. Inltag + 67 %)+ Coln(in,, + 2)
LnlSa) . [ 34)
Ley de Atenuacion parn depisitos de suelos tirmes profundos (o0 351

Laff) = € + Co M — G- Ll +Cor 0™ M) + Co+ G- (BE - MY7°

B
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Dronde:

Lu(5a)

: aceleracion espectral en (g)

M :mapnimd del momento (Mw)

Tabla 21, Ley de atenuacion de Sadigh,

- distancia mas corcana al drca de rotura (km)

oy
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Perindo
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£
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gy,

estandar (i)

3

0

=217

-LE2
=&17

152

para filla norial
para fallas ivversas
pasz falla wo el

pury fillus inwersas
pury fillu mormel
par fillas inversas
nara filla mormial
para fallas invarsas

pawa Falla o vt

s inwversas
L morme]
s Inversas

fitlla mormel

pana fallas invarsas
paa Falla o vl
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par folla non el
pari finllas imversas
pary Sl la mormel
para frllas inversas
falla tovrral
Ias iuworsas
pawes ol lo o il
pars. fillus imwersas
pary fillu mormel
para fallas inversas
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1323
2186
0.383
2156
033
2 1NE
N33
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2186
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1186
1383
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18
0.383
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033
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.33
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| 1: Andlisis del p de Gutemberg & Ritcher

)

S¢oprovede 4 la descaroa de los repisires sismicos de 1y plaalomma de 1GP desde Ta

magniiud 4.5 hasty ol mAxime desde 1960 hasta la actoalidad, v cervanos a la fuenie N-17 (36

par. 6]

Tahla 22, Coordenadas de la Foente 17,

LONCITUD LATITUD

75779 -13.943
T4 K12 =14 R02

23733 13,741
=T =17,75d
75126 12,226
75,305 12,048
-THRTTH -15.94%

Nowa: Informacisn obtznids del manual de Cvaluacion del Peligro Sismico en Perd®,

Fuente 17

Fiz. 47 Cralico de Lo lwenl= 17,

=115

=1 %5

B
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Tahla 23, Informaec:dn parczal de los registros sismicos de la plotaforma IGP,
Fecha LTC Afio mora LTC  longitud () latitud %) "r”?l':::;d“‘] magnitud (M)
IT My T T 14961 M50 20U -753 -12 24 5.5
0T 966 1566 0] -56:25.00 -742 -123 27 45
151 T 16 AT A =744 =171 1 dK
G ET 1567 215850000 -74.847 -12.068 Kl 4.0
1R PER 1963 14443100 150D -1L.E88 4] 5.3
2T 1496 LR R ITERL -7a.01 =112 f 5.1
240771950 1569 02392300 -7510d -11L.ETa 7 Bl
EANF 19 14964 HE R R LRI =75 17914 = 5
2T e 1496 U045 0 -15.122 -11.9351 42 4
01081968 1569 02224200 =7522 =198 0 3.l
008/ 19659 1564 05-58:15.00 SFE 100 -11.745 a3 47
0081965 15649 19.02: 18,00 -75.25] -11.889 g 5.3
SRARNTRY Tidu 1153254 01 =T 4 -17.452 1 5.2
O 9es 1564 03 28:17.00 S1E0T -11.E18 11 An
01 19e 1569 17044800 -15203 -11.752 I3 5.3
DL TR TR 14964 150547 1H =7e217 -17.HTS 13 fr.1

Moders Infirmeciio vbtenide desde 1o Phging wel del TGP

Vor la labla anterior en 1o hoja Exeel de Lo informacion wial en los anexos,

Sismolugia Fuenle-17

T3 ——— —
< Magnit M) I
i — M0 :
3
i
. 1
sl R
= g = i) 0
L5500 i e g
E -ﬁ . S < "‘ﬂ-"':
R Cogog 48 hoc &
= Hl - - IR, =L
4.3 o SR = ’J&“ B

A1

Fig. 48 Diat bucion wmporal de e peosacion de sismos e Ja Desole 17
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Cratenbers - Richier
1 -
—
| .S
0.1 -H.H“‘m
{111 i =
[{RIE!
4.5 i 0.3 5
Fig. 49 Curvu de Guleanbere & Falche.
Tabla 24, Besurien del apdlizis paca ol coelicieole de Gulenberg & Biwclier,
Mapnimd Mim) Tasa Exc. Tasa Anual Muodelo Error

4.5 111 444 GA07A021] GOEE5402 ] 000534742
Ah 41 134 5.2 S IUIETR] A THOFIE-S
4.7 B 2497 3.4 SROROGD N U 1426
4.8 45 149 FAMGT SRR LERITIING AP TYTA3
LR 54 150 24 2ATTR1LY U B LEZ

5 27 of% AR 1 A90EAATR RSO T9

1 13 71 TARTINT RS IRERERT iH U AH RIS 2E
3.2 15 30 086155840 DESTO3537T 000055009
53 16 43 OGal53846 R 2 1024E-06
34 3 27 DA1335462 049091235 000570444
55 7 i 029230765 025480102 525528
3.4 3 1z 018461525 0270792112 1.HIT4Z042
57 4 2 0.l07a021] 020715377 {1 0036250
3.8 3 3 004515385 01484742 001046047
549 0 i} 0 L [ 1.01199741

f 1 1 h (NGt (AR RN

(] u 1 b LLUSH KOG U GRS
i 0 i} 0 04273571 100182617
i 1 1 h [ERIETOIL. | R IV E RS
fiud i n n MmN 17455 M T 2RG
fd 1 1 i HOTS00 5 A%
.6 0 0 i 001003254 LH0I016S
7 1 1 i [ER L ORT R ] ANAHEE-ES
a4 0 0 i DOG36E0 138 1.29TE-05

r_, q I.I 1 i 1 _llll_'_ﬁ_'-: HH_" _'.f.."-Fﬁ? H-I_I!i‘.
(I.1R5B0344

Nota: Llaboracion propaa, dates procesados proverentes desds web 167,
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La seuacidn de la curva de Guiemnberg & Ritvher (columna modelu)

S e=IM _ o=fiMy, (%)
Ii g {1'.ﬁ“"!0 — E_a-ﬁ'l"‘fu
Laiteraciom se inicia para estes valores de magnimdes (er. 37 v 387
Nl 4.5
A, 7
Tosakxcedencin T
Tasgdnal: = ———————— : [37)
a5 aiios
[ 3R]

error = (l'asadnual; = J-l{a'l-i",-:l]2

Ll objetivo es determinar un error que tienda a ser cere, (se uiiliza la herramienta
SOLVER de Excel), v, finalmente se determina el valor objetive de ho v .

by 6963549
B 29377355

Comentario: el andlisis se elobora para la Fuente sismogénica 17, el esiudio debe ser
minuciosa con conocimiento en lo stsmologfa, las barreras gque se presentaron son la minima
experiencin del resista en el calculo, pero finalmente, se planiea el procedimiento para los
futures esmdios.

2298 _Peligro slsmice segin F30 diveito sismarresisiense

Se expresn en términos probabilisticos empleando un parametro reprezentativo del
mavimiento; para propasitos de disefio estrictienl, suele ser la aceleracion maxima del terrenc.
Para edificaciones suele considerar un tiempo de vida (il de 30 afios v 10 % de probabilidad
de excedencia: determinando una aceleracion pico de los sismos que tienen un periodo ds
retorno de 4735 afios f23).

Faajr £

Los valores del factor £ se han obtenide mediante estudio: de peligro s{smico
desarrellados por las universidades peruanas (UN], CISMID, PUCE) ¥ el Institaio Geofisico
del Perh - 1GP f20/.

B
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2289 Evaluacion del pefigre sismico probobilistico

Identificada ly sismicidad de las fuenles v los modelos de atenoaeion de s ondas
sistoicas peneradas en cada uny de Estas, el peligre sismice se pucde caleular considerando 1
summg de los cleelos de Ty otalidad de las luenies sismooenicas, 1o distaneia colre cady Lente y
¢l silio de imleres gue se reguicre evaluar

Ly evaluaeion del pelipro sismico para v presenle lesis se desarrolls wlilizando el
sollveare de compute B-CRISIS W 20030, desarmollado por Ordas el al (2005), considerando las
lewes de glenoaeion de Young el al. (1997) para sismos de subduceion v La ley de alenuacion

de Sadigh eral. (1997) para sismos conti nentales (39 mrg 33/,

2: Yalidacion de Ins resultadns del snftware R-Crisis V.2003.0 1
)

Se tiene que detzrminar el peligro en un punto mostrado debido a la fuente generadorn
de ax11) km,
Considere para la fuente: Mo—4.0 v Mu—8.5, ko~ 12, [~ 2.05 y una profandidad iniforme

de 13 km v una ley de atenuacién de Youngs,

Calenle:
1. [l periodo de retormo que corresponda una intensidad de 150 gals.
2. Laintensidad que corresponde a un periodo de retorno de 475 afios.

Todos los calcules se hardn paro dos casos:
a) Considerando toda la actividad de la fueme concentrada en su centroide.

by Actividad uniformermente distribuida en la [uente,

W km [

5 km LS kan

Fig. 50 dres de la fiaenme para | aeraiens de calibrasonm.
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AYRESOLUCION CON R-CRISIS V.20

Ly reselucion del gjereicio se desammolla para la pregunty 1 v ocuso a) v la sipuicnis
prepuniy se resuclve en unyg hoja Mathesd Prime 8.0 y adjuntado enoel ancxo f346).
Drelimivion de lu cundreuly pars uny ubicaeion X con coordenadas:

Tubla IS5, Punto aleatorin para & cdlenln del peligen sepin1a focere gencradorm,

Dieseripeian L'TM GEOCRAFICA GRADOS
394 2070 46 -13T 23358 S1304217E
Munta 1
558,10 4 Sk S A B =4 13120278

Mo 1lahoracon propia abtemdn desds of pamty gendéscn (ver imagen dz anexns],

Se inicia o distribuir desde esta coordenada a los 4 vértices de seccion (1,2, 3 v 4], para
finalmente adjuntar en &l sollware Crsis2007 v 2030
Covrdenada de la fuente:

Tabla 26, Covrdenadas de la fozoe.

Virlice Looonrgilud ) Latitud [*)
| 74 14468714 -13.0601541
2 74, LE2E2500 =13.0601541
3 o A RN =1 aTES R
& -7 1 ETLY =12 8T 025N

Medy. Elabumcion propia de covrdenadas aprosimadas g cada vCrice,

| .a tahla antecrior mucstra las coondenadas que s caleulan con la cquivalencia de 17 =

111.24 km en longitud.

Fig. 51 Fuznte generadora de Sxl0 an,




Ll calewlo del periodo de retorno para ung inlensidad de 1530 GALS medianle el sollware

R-Crisis V.20.3.0:

Toie o't m

Fumsin|
[- B e o e 1
ST
e
pe—r—. .
fren Bt e Esgeeil
L (T b [iTh 0} Eegessl
T =
[
St ok
P a——
e
nim ]
R ey gl
Fig. 32 Silios de caleuls de pelipre, Elabomcion en B-Crisls v, 20030
TADRIE TR CW T8 S T - - THSS Ve PO T
e FIENTES Ao st
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ezl B s . Cifege s | T | -
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b 1 B Faae Eatoila s
B jem B Cen e P O P Rachar el
[T Fr
Longhicn Lt e
LULLTE o L]
rp— S R
T EUEERE]  PTIEAIGT 1N
Tl B AR 3 i P L]
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Pashrwn i ' R
K1 DoEmE
h
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FRt e e
S = 1 s !
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Fig. 53 Geomeloio de las Tueotes sismeas. Elaborac oo en B-Crise v 20030
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2 Sty Loraluin MG [P TERIT Samdy mewsoiazr
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=

[T 1 \
i P [, S LR
[S—T . % : \
L e =l 1S

Eaaflnsrt o waram of feiy b
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Fig. 84 Asipnaman de o siameedad & la fioente de los parametms de la pregumia,
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INTENSITIES FOR EACH SPECTRAL ORDINATE - R-CRISIS Ver 20.3.0

Speciral

Total number of spectral cedinates 12
Actual spectral ondinale 1 s
Structural penced of actual spectral ordinale o
Lower kit of intensity evel =
Upper bmit of inlenaity level 2500
P ACH

O Log ) Lnea () PEER | Large PEER
JEErsl valhsga
Linis g
Fusrber of kevels of mleraty for which seismic hazand will
b Coumgetiend 10

Exit

Fig. 56 Inrensidades para eada ordenads cepeetral {12 perindos espeetralzs (s) de 0000075, 001, 002005104,
A, 07T, L LS 20y 3.0)

Para sintetizar, en la carpeta de puardadn se husca el archive Jfue v se ubica para las

conrdenadas (74,13 -13.04),

E  Deligral fue . 4

Archivo

Site
Intensity 1
Level

5, 05000E 1601
7712264001
1.1926TE+082
1.84202E4+682
2.84451 F+003
A. 393820 +002
6.7B6D4E+002
1.64887E+003
1.6187aE+803
2.56000E+683

Editar

er

-14.1375 -13, @408
T=,008 Tima frame 1
Region &1

6., 38605E-801

5. 7IRB6E-BE1

4,72742E-681

3.41857¢-001

2.86971E-8R1

1.61286E-201

3.944R9E-BE2

1.272656-002

3.82580E-503

6. B1654E - Bad

Tf=58.688

Fig. 57 Archivo fue de 1o intensidod v periodos de retorma.
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Tabla 27, Interpolocidn lmzal pors una intznsidad de 150 zal.

Intensidad {gal) Pericdao retormin Tasa
Snn .6 57
TN2E 57 1.74
11027 hd? iz
(RHALY {41 43
(B2 el 154 LG
2584.49 0zl 483
4501 1 LR
67 E 60 frnd 2535
IR.T ol RI1RL

161870 (i 310,45
230000 N 166208

W Llaboracion propia, B-Crsis v M08

La tabla anterior muesira el periode de retorno v la tasa para lo intensidad esperado. Los

calculos tienden o presentar una similitud, en vista que. en la hoja Cxcal v MathCad Prime el

valor esperado es de:

Iloja Lxeeal:

Tam = LTI Vecesiafin  Kespuesta
Por, Belenne — 260020333 Ao Respuecsla

Hoja MathCad:

mh.[fk‘u,p_ll
Tasa= 3, Toasai =27776360822 Fecesiarlo
o | 1y
PeriodoRetorno— —— —0,3600183647  Aflos
Tasa
PTA =150 ‘T .Rﬂprwn‘n
a

Los resullados caleulades en los ires métodos, Uemden o aprosimamse, siendo eooel

sollware Crisis2007 es de 243430, que representy ung dispersion de 12 36 %

B
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Finalmente, queda validado el procedimisnio del andlisis que se realiva con el sollware
:

R-Crisis V. 2030 v dar el micio de caleulo del peligro sismico para el lugar del obelisoo da

pampa de Ayacucho.

2.2 10 Riesgo sismica

[l riesgo sismico es la convelucidn de tres funciones que cada una se determina sobre
la evaluacion de la probabilidad de que ocurran terremotos en una determinada zona, asi como
la evaluacion de los posibles dafios en términos de pérdidas humanas, econdmicas vy ds
infraestructura. Implica la combinacidn de tres componentes principalss que son [ec, 39 la

amendey sismicy, vulnerabilidad estruelural v ol grado de exposicion f40F, por Lanto,
|Riesgo| = |dmenaza] - |Vulnerabilidad | - |Coste| [ 39)

Donde, Ly vulnerubilidad (Y - Volnerabiliby ) sismica cx uny propicdad inlrinsces de la
cslrugluny, uny caraclerislicg de su propiv L‘UII!PUTll{miLﬁ anle lu aveion de un sismo v el nivel
de 1o perdida ccasivnady en el clemento amenaado 51 ocorre un enomeno mlural de ung
mgniiud stIL':rminuﬂ s valorn en ung esealy de U g 12 sin danes o pendida Lotal.

Micniras, la peligrosidad o la amenass (H - nalumal Hisrd) sismicy, se deline como la
probabilidad de gue ccurma un lenomenoe oolural poleneialmente desustiroso onoun Jugar ¥
poriodu da ﬁmimﬁn dudinido.

| o5 elementos amenazados (F - elements at Risk) representa como el valor econdmico
o coste de la pohlacion, edificios ¥ nbras civiles de las actividades econdmicas, de los servicios
mihlicos & inﬁntmchum, etc,, amenazados dentro de un dren peoorifica determinada
Fn efecto, el riespo (KB Risk) como el niimeny de muertos. heridos, pérdidas de materiales, e

interrupeion de o actividad ceondmies 2 eausy del cerlo fenomeno natural (ec 400
B =R{H.V.E) : (4

Pura lo miligyeion del resgo sismivo, se debe de o de reducir cady uma de las
varinblos, sin cmbarpo, nada se puede hacer para disminuir la smenaca sismicy gue estdan
crpuesius las cdilicaciones, por lu tanto, para disouimuir ¢ riesgo sismico, s debe inlervenir
directamente en la vulnerahilidad que posee la edificacion, debido a los elementos en riesgo o

costo de reparacidin son variahles directamente proporcionales donde reducir la valnerahilidad

B
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implica pasto v viceverss. Se debe redocir ln volnerabilidad @ un valor oplimo gue permita el
correclo imcionamicnlo de la sstructura v gue la relacion costo-benelivio sea acepluble f46).
2211 Procedimicnto de la investigacidn

Ll proceso de investigacion debe ser de manera coutelar ¥ evitar mutilar la componente
historica ¥ salvaguardar los valores imirinsecos de una esiructura historica durante una
nleryenelon, os neeesario gue ol proveelo estroctural esié busado en ol enlendimicnlo tolal del

comporlamicnle estruclural del inmuchle (411

Dhipganstico Andilisix Inlerieneion n,
estructural estruuiural eiltuitural ’

Fig 58 Csquema orgonizativo d= o metodelogia de atervencion en patrimonios histaricos; Martin,
et al ZE,

22,12 Curvos de fragilidad

las curvas de tragilidad sc definen como la representacion grafica de la fimeidn de
distribuciom acumulada, la probahilidad de alcanzar o excoder un estado de dafo limitc

capeciticn, dada una respucsta csbruchiral, anfe una accion sismica dotcrminada (34 (e 47).

1 Sd
PlED z ED] = rr:[-- -m( )l (41
Pia St ep

3

Momde: B

Sd,, represenia el desplazamiente espectral medic, el ecual la prebabilidad de
excedencia es del 50 %, figp 25 la desviacion estandar del logaritmn nofural del desplazamiento
espectral para el estado limite de dafio, en ofras palahbras v representa la varincion asociada al
estadn de dafio. F oes la fimeion de distribueion normal estandar pcomulada, Sd es el
desplazamiento especiral; EIY indica el estade de dofio v viene definido comao:

(1) Daiio leve

(2} Daio moderado,

(3) Dafio severo

1) Daiio completo (justo antes de que se produzcea el colapso).

Esla seceion analizg Ly melodologia para dmurﬁm’ la eurva de Iamilidad basady en el
dnflisis cstalico no lineal (AENL), La Fipura sipuiente muesirg el disgpramea de fujo seneral del

desarrollo de corvas de fapilidad f424.
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Seleceione un caso de repistros
de movimienta del suelo
| Amalisis Pushover |
| Curva de canacidad |

| Lstade ke de deriva |
[
v ¥

Belesilia o Dresvineidn estdadar 'ed |
I |
+
In{PzAl — u
-

Pl = pnd] =

}

Fig. 5% Dnagrama de thge general del desarmolio de s comea de fragshidad seenn ohamed, 19 24 al, 2007

Segiin Moreno (2000), enfre los diversos parimetros que caracterizan a ln intensidad
sismica del Ingar de estudio fenemns: |a aceleracifin mdxima o pico del rerrenn [PGA), In
velocidad pico del terrene (PGV), el desplasamiento especiral (5d), ¥ Lo aceleracion especiral
i8al. [n el caswo de la presents investipueion, ss ulilied la aceleracion pico del terreno como

pardmelmo caraclerisiico de 1y acciom sismica ff3 v 444
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Fig. 61 Ficmplo dz Curvaa de fragilidad en fimeidn de POA semmn Velasques, 2006

[ m Validavion del analisis de Ia vulnerabilidad sismica J

Sc reualiza la respuesty ul no uso del sollware Capra para la delerminacion de la
vulnerabilidad sismiea, sin ecrmbarpo, para B wesis se delerming mediante Ja corva de Trapilidad
segiin nﬁ'ﬂm‘mnl del soffware ERN-C'APRA,

Ia funcion de valnerabilidad demlla la distnibicion de prabahilidad de las perdidas
como funcion v'o modelo de la intensidad producida durante un escenario especificn (sismo),
para lo cual es necesario definir las eurvas que relacionan el valor esperado del dafio ¥ s

desviacion estandar del daito enn [a intensidad del fendmena que amennza f435f,

2213 Fanciones de vulnerabilided perva sivmos

La fimcion de valnerahilidad se expresa mediante curvas que relacionan la Relacidn
Media de Dano (KM tamhbién [lomada [§, v 1ma medida de intensidad del evento v por
otro lado, la medida de desyviacian estandar del parameatro anterior también como funcion de
In intensidad del evento (Miranda, 1999,

los estudios del peligro sismico permiten obtener los parametros de imtensidad
demandados o la estructura. Fstos estan dados en peneral en términos de aeceleracion (p),
velocidad (v) 0 desplazamientos (d) maximos del terreno o incluso en valores especirales
{5d). es decir para diferenies periodos estructurales dominantes de vibracion.

Los valores espectrales (Sd) estén dados en general en 1émminos de respuesia elistica de

2

las escructuras para un amortiguamiento dado, seneralmente el 53%.




U_H?-FH

Diesde oiro enfogue, la hmeidn de valnerabilidad representa la medida de intensidad gue

5o selecciong corresponde en general ol paramelro gue megjor sg gjusle 4 1o epresentaciom da

dano de cads consiruccion en paricelar (450 En peoeral se ulilizan las sipuienies

Tepresenlacione s

a) Cetruciuras rigidas, de pocy allum, sn mamposieriy estroctural adobe v maleriales

similares. el dafo s& correlaciona normalmente en ténminos de laaceleracion espectral

inelastica. Para el caso de estructuras muv rigidas, el pardmetro que s2 uiliza
normalmente cs la accloracion maxima del ferreno.

b) Cetructuras de almura en sistemas rigidos o flexibles tales como sistemas aporticados,

combinados o sistemas de muros estrucluralss en edificios de varios pisos. el dano se

corrclaciona normalmente con la deriva espeetral incldstica de lo edificacion.

RIAD %

] 1na 00 BN ] om LI0n AD0 DM

mlw BOhEn gDl & st o [l ]
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Fig 62 Funcicn de vulozmbilidod pae poctices de coperato v paoo dilzrentes inensidedes. Em Copra.

22014 Curvas de capacidad y corvas en farmalo Sa-5d

La curva de capacidad (conocida como curva de “pushover”) y las correspondientes
curvas en formato So-5d ante cargas horizontoles de un sistema estrucmiral cualquiern
representa una adecuada estimacion de su comportamiento esperado tanto en el rango clastico
como en ¢l inclastico ante cargas sismicas horizontales. Los metodos para calcular estas curvos
s prisenlan cn ATC-13, El andlisis no lingal [Pushover] simplilicado propuesto se busy en
cslimar ¢l punto de comporfaumiente sobre esta corva anle ung demonda sismicy
determinada, Lo cual estd dada por espectros inelistivos delinidos para el silio bajo analisis. EL
andtlisis considers lus vanaeiones en Lo ngide:, en ol penodo estruciural v en el amorlizuamienlo
pury miveles progresivos de delurmacion de enlrepiso,
La vigwiente figiea fusfea o represeriacion Npica de wng ourvg de capacidad e une
edifivacion cualgniern. Evia ye expresa normalmente en términog def cortante busaol 1 el

dexplazamiente correspondiente a nivel de cubieria.
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Fig. 63 Curva de capacidad, Erm=-Capra,
L.as curvas de capacidad en formato Sa-Sd pueden representarse de manern conveniente

utilizandn una serie de coeficientes ¥ unas funciones caracteristicas que dependen de |os

signientes factores fd3):

lasigniente figura ilustra la curva de capacidad en términos de los anteriores parameros,

Aceleracion espedral [Sa)

Sd,5d, 84, 54,
De splaramibe nto especiral [5d) Curvaidanlirada

[y Tl

Fig. 64 Curva de capocadod v euren en fomate Sa-5d. Frn-Capro.
2.2 13 Definicidn de niveles de daio

Para crear la funcién de vulnerabilidad a partir de la curva de capacidad en formato [ Sa-
5d) es necesario definir los niveles de dafte. Se propone asignar niveles de dado para los puntos
correspondientes a los estades de comportamiento siguientes (Ver fizgura anterior).

- Punto de fluencia del sistema (Sdy,Say): dafios nulos
= Punto de Comportamicnto plastico (5d,,S5a,): daiins hasta del 20% tipicamente

- Punic de comporiamiento Gliimo (5d,,5a,) : dafos cercanos al 80% v el 100%
tipicamentc

B
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La asignacion de mveles dedaio en estos punios permile la conflomacion de la luncion
de vulnerabilidad en Ermines del dafio esperado v de 1o desviacion estandar, Bl ajuste fnal da
la curva se realiva cambiandoe las curvalumas comrespondienles o los dos lramos de curvas
controlados gn lus anlerores punios jos (457

La sizuiente fpurg ilusira un sjemplo de delinicion de la luncion de vulnerabilidad con

csta metodalogia,

100%

B0
TR
B
S0%

RO [%]

Pl p
L
0%

Imvt e pisid ad

Fig. 45 Grupode curvas condilferontes curvalucas, Ern=Capra,
2214 FEstimacien de la demando fnelastico

I .a estimacicn de la demanda inelastica de la estructura consiste en caleular bien ya sen
la defarmacion horvizantal piso a piso. la deriva maxima piso a piso o bien la aceleracion
maxima harizontal de respuesta de la edificacion. Existen diferentes métndes propuestos parn
el cileulo aproximade de la demanda inglastica de edificaciones tales como el explicadn en el
ATC-40 gl cual utiliza sistemas como el HAZLUS vy otros. En la seguiente metodologia se utiliza
el meroedn de Mirnda (1999 que se explica hrevemente o continuacian [« 2).

(42}

N PGAY—
P|D = PGA| = 5

)
La ccuacion anterior roprescnta la funcian de valnerabilidad por curva de tragilidad, con los

datos abtenidos del desplazamiento ae calcila oo el comando
STRTOGRNORNM A o VERTDIATDIERD) del Fxcel 47
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Fig. o luncin d2 vulnerabilidad para difsrentes vanables, mannal de Lin-Capra.
linalmente, por la versatilidad del seftware se puede determinar la curva de
vulnerabilidad se puasde optar por utilizar el programa FRACAS que desarrolla la curva de
fragilidad f48f.
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Fig. 6T Madeln de corva de framlidad sepim programa FRALAR,
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2.3 Mareo concepiual

El myrew conceplual “estd compuesto de relereneids 4 susesos ¥ siluaciones perlinendcs,
4 resullados de investioaeion, meluye, por lo ant, un mareo de anleccdentes, deliniciones,
stpucsios, e
2.3.1 Marco conceptial

Andlisis estalico no lines] mediante elementios fnitos v el grado de volnerabilidad
sismicd en el obelisgy del suntuario historico Pampa de Ayacocho.

Cvaluacion de la Volnerubilidad Sismicy mediante analisis estdbico mo lineal v
reconsizyecion 30 por nube de puntos del obelisco de Pumpa de Avacucho, 2024
2.3. L1 Andfisis estdtico

Log unalisis estativos se ulilizun pard cstipular ol eslade de un mecanisme cuamdo esl4
sujelo g luersas conocidas, Ly aplivacion buses unyg conliguracion en la gow Wodas las carsas v
fpereas del mecunismo gueden cguilibradas v Ty enersiy poleneial sea cero,
2302 Andtisis estdeico no fineal

Ll Andlisiz Estatico No Lineal o Pushover consiste en una carga lateral que empuja la
gstructura en pascs incrementales; calculando el estado de egquilibrio en cada une de elles, asi
como los correspondientes esfuerzos internos v los desplazamientos de los nodos, describe en
conzecuencia el comportamiento eldstico v plastico de cada elemento.
231 jﬁem entos fitiitos

Elementos Fintlos, g5 un mélodo numérico de resolucion de problemas de Mecinica de
Solidos gus resulla de gran imporlancia por su wlilidad priclica. Cs una herramients de caleulo
muy polents gue permile al ingeniery estrucluralista esolver infinidad de problemas. Sin
grobargo, e un meélodo gue no proporciong 1o soluciim “exacla™ o un problema dado, sino gue,
en realidad. pusitilila oblener ung solucion aproximada gue, con el juicio Inpenieril gue se le
supong al calculista, puede sermas gue suficientle parg la resolucion de un problems praclico,
2.3, L4 Pefigro sismico

Representa la amenaza que 2 producido por los terremotos en una determina drea o
regién, [sta amenaza se evalia en funcidn de diversos factores, como la actividad sismica
pazada, la geologia de la regidn, la presencia de fallas geolégicas v [a densidad de la poblacidn,
entre otros. La evaluacién del peligro sismico es crucial para la construceion de infraestructuras
resilicnles, planilicacion urbana, v la implementaeion de medidas de proparacion y respucsia

dmnle desdsires,
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2315 Ricxge sivanico

Es la probubilidad de gue veurran dafios uﬁrdidus debido s un lerremolo cnoun arey
determinada, se caleuls enicndo cn coenta tanto el pelipro sismico (la probabilidad de gue
ocurran lerrermolos de cleriy maimilud en csa fdren) come 1o volnerabilidad de lus estroctoras ¥
lu poblueitn gue podria verse aleelanda.
2316 Valnerabiliad

Ll término “vulnerabilidad™ encierra wng gran complgjidad. ace relerencia a la
posibilidad del dafio, a la findlud v 4 la condicion mortal del ser hurmane.
2.3. L7 Fulnerabilidad sismica

Lat vulnerabilidad sismics se manilicsta por laomagmitud gue permilbe cuanlilionr ¢] lpo
de demo estrucioral, ol mode de [alla vy 1o cupucidad m:iﬁlu die ung eslruclury 4 bajo
condiciones probables de sismo, eslas cstrucluras se puoden ealilivar en “mas vulnerables™ o

“mwnos valnerables™ renle o oun evento sismicn,
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Capitulo IT1

3  Metodologia v desarrollo de tesis
L1 mélodo hipotdico prediciivo, trata de parlic de ung hipolssis o explicacion inicial, para
lugge oblener conclusiones parliculares de ella, gue luego serin @ su ves comprobadas
experimenialmente. By decir, permilen deducir una hipdissis inicial que sea luepo somelida o
experimenldcion.
3.1 Enfoque
Ly invesigaeiom Geme un endvgoe cusnlilative basade on recoleveion de dalos para
probur Lus hipolesis plunleadas con base en 1o medicidn numénes de o vamable,
3.2 Alcance (explaratorio, descriptivo. carrelacinnal, explicativo)
Por la forma v cantidad de variables de representacién en la investigacitn. abarca al
ivel aplicative - explicativo, acorde al triangule de la linea de investigacion.
3.3 Disenin de investigacion (Hpns: experimental y/'o nn experimental)
El tipo de investigacion referente al tema consiste en desamollar un anilisis
experimental, es decir. comprender ¥ deducir una hipétesis inicial,
3.4 Pablacion y mucstra
¢ Repisiros de seelemavdones con PGA alios registmdos en diferentes direceiones del
Instimito geofisico del Peri [1GF).
o Rod de repisimos de secleraciones CISMID v LN, con imbicadores de POA allos,
* Repisiro del N7 de polpes con el martillo Schinidl
3.5 Hipntesis
F.51 Hipatesiy peneval
La implementacion del unﬁ};is eslilico no linea] (ATNL) medianis el meélodo de
clementos finitos (FEN), pormitira detcrminar ¢l pradn de smlnerahilidad sismica.
3.5.2 Hipdeasic expecifica
L. 81, ¢s mayor la precision en el modelo malemdtivo MEF v purameiros de maleriales,
colonees aumentard la conbsbilidad en los resullados parn 1o obleneion del prudo de
vulnerabilidad sismica.
2. A mavor dﬁ'pluzunliullu en los puntos de conlrol en Ly estruelor del obelison, se
delerming ¢l grado de volnerabilidad sismica renle o un evenlo sismico, asimismo, las

verifivaviones correspondicnles con las normativas vigenles,

B
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3581, laoblencidn del modelo 300 por nube de puntos es mis denso en canlidad, enlonces
ligne mayur precision en el enmallado de la forma peomeéirica del obelisco v la conllanea en los
e suflados.

3.6 Operacionalizaciin de variahles, definicién conceptual y operacional

Una variable es un factor, evente. situacion o fendmeno que representa cierlo interés
dentro de la investigaeion v del cual seoprecisy eonoeer su inlensidad o calegoria. S conocs
corm variable porgue el faclor estudiado “pueds”™ oblener distinlos valores, s decir, variy enloe
uny obseryacion ¥ olrd, Existen basicamente dos wariubles que participan de tode proeeso de
nyesliEyeion.

b f Variables
T4 LT Varialle principal

Anilisis de la problemarica de la vulnerahilidad sismica del ahelisen nhicado en el
sanmuario histdrico de pampa de Ayacucho. (ver anexos de operacionalizacian de variahles)
Fo 12 Variahles secugdarins

. Procecso de analisis estatico nn lincal por el método de clementos tinitos (MEF],
considorande los paramctros mecanicos v fisicns del material gque eonforma ¢l obclisco
mcursionﬁo bajo sismos de diferentes magnitudes.

2. Analisis estatico no lingal por el método de elementos finitos e implementacidn de
los controles de desplazamiento en puntos estratégicos del obelisco bajo consideracion de
parameires del material que conforma. (ver anexos de operacionalizacidn de variables).

3. Modelo 3D por procesamiento de nube de puntos.

J.0.2 fndicudores

Al referimos a los concepios indicames que estos no son observahles directamente. Por
lo tanto, se deben huscar procedimientos gue permitan ln medicion indirecta mediants
manifestaciones externns, empiricas ¥ nhservahles. Tales manifestaciones o expresiones
reciben el nombre de indicadores. (Ver matriz de operacionalizacion de variables).

3.7 Técnicas ¢ instromentos

Ln la investigacidn de lo ingenierla estructural, se determina el comportamiento del
concreto. el acero, material pétreo que compene v el proceso constructivo; para lo cual. la
investigacion se basn en la recopilacidn v obtencidn de informacidn que revele los daos ¥

resultados importantes. significativos sobre la investigacion que se realiza.
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Tabla 28, Técnicas e instrumentes.

TECNICAS E INSTRLMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Tecunica Lan Twstrunenio Muesleen
- [ Mhservaciom 5 ile povpes Mlartello de Sehodt Frahakalishen
- Andlisis Begistro de acelaracivnes Sismderilo Mo Probabilistco
- F, Ttemico Fuzntz dz informaeion Famding récnicos Mo Mrobakiliztion

Mozes Leo de tEemieas o metrumentas en 8 anvestigacion, Blakoracion propa

F.7.1 Fdenicas
¢ Ohscrvacion

+ FExperimentacion

A7 2 Instramentos

F.7.21 Muartille de Sclhmidt

Instrumcnto que permite estimar en valor aproximadn la ra'tcnr:ia a compresion del
eoncroto, sc basa on la aplicacion del mamal de ASTM ERT3-05, sin embarpo, sc debe tomar
cn cucnta que cste método de procha no és conveniente como la hasc para la acoptacion o ¢l
rechasn del cancreta.

Fn la presente investisacion sc ntiliza para la detcrminacion de la resistonecia a
compresian aproximado del eoncretn mediants ¢l ensayo de rebote (csclernmetrial,
3,722 Perforacion en divemanting

Perloracion gue ¢ realizy crmplizmdo ung brocy dismantady, gue, por o esencral, s
destinudo o corlar lus roeds ¥ coneretos de un determinado Jugar, la muoesita se uliliva pura
realizar ensayns n compresion,
3.7 23 Sivmaurafo

Fayuipo gue seowilivs para repisimar Ta indensicd, duraeiim v olras camacleristioas e
gismmo, en laoinveslipacion seouliliza los repistros de aceleraciones proporcionados por esie
cyguipo v ubicados en dilerenics wonuas.

Par Ty recurmeneia sismicd seoulilizn los repisimos caplados en contros de momiloreo de
SENCICO v LINSCH.
3.8 Técnivas esladistivas para el provesamiento de la inlormaciion

La tdemien de procesamicnto de datos del enmallado v el analisis de elementos fniles s
realiza a trovés de un software de distribocion 1iﬁ que cuentn con mebodnloaia de analisis por
elementos finitos asistido por un computador. para el analisi= estitico no lingal es de suman

importancia contar con parimetros mecinicos y geometria del material que compone o

o
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esirociur del palrimonio. dende estas se detallan en el condro de operacionalizacidn de
variablus,
1. Revoleeidn de dalos.

2. Procesamiento de mlormacion.

3. vonlraslacion de hipdlesis
4. Presentacion y publicacidn de los resullados,

Ll muestren de la poblacién se basa en tipe no probabilistico v por conveniencia,

finalmente se olige el obelisco de pampy de Avacucho,
39 Desarrolln de la toesis
T T Evalpacicn prehabilistica del peligre sismice de la zono

Fl proceso consiste en la recopilacion v andlisis de datos sismicos, geolagicos y
genfisicos para la estimacién de la probabilidad de que ocurran terremotns de diversas
magnitﬁs v las posihles consecuancias de estos eventos.

Ias primeras estaciones acelerométricas (acelerdgratos) a cargo del Institumn Creofisico
del Fen, fum:ituﬁnn en los aiios 400 en el Parque de la Reserva y en el campus de la Universidad
de [a Maolina. En la década de los 80 w 90, In red acelerométrica estuvo integrada por 17
estaciones, todas cnlwisn'm en papel fotografico yio cintas magnéricas,

Acmalmente el Servicio Macional de Capacitacidn para la Industia de la Constnieeion
(SENCICO) v el Consejo Macional del Colepio de Ingenieros del Pera (CN CIP), permilid
nlesrar sus eslacionss aceleromeélricas o la Bed Acelerometrica Nacionul adminisirada por &l
IGP. De psle modo, un mayor nimero de repisiros aceleromélricos son puestos o disposivion
de todus los ingenieros civiles, arguilectos, d la academia v demis inveshzadores, gsperando

gpue sus conlribuciones benefivien al pais 39).

Fig. 08 Sizmologia activa en Peri.
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Los datos v los regisiros de las aoeleraciones se oblivnen de las estaciones ubicados sn
la ciudad de Ayacucho, ver siguisnls cuadro:
Informacion de ycelendmeltros ubicados en Ayacucho.

Tabla 29, Informoc:dn d= acelerdmetros ubzcodos en Ayocuche.

Cadigo Nambye Ubicacion  MSNM Institucién Oricntacion Madele Tipo
Ulniver sidad
Macional San z TUHESMHE
§ A e 4 i .
UM aCH Crigtihal de 1315, -2 2797 Undstmed il HEFIEE Llonrecta

Huamanga

SENCICO . : : ek S Cbsidian ;
i - T-T4.2 2,742 ! W 2 £
AN A} Avacucho - SCAYA 15.17-T4.20 4 HEMUICL D MNS Lw Fibsriiens Lorrecta

Nota: Regstro COOIS Bed CISMIDT
a) Natos de registros sismicns

Registro de aceleraciones con mayor intensidad registrados en las dos estaciones
ubicados en la cindad de Avacucho,

Avacucho, una regidén ubicada en la parte sur-central de Perl, estd en una Zona
sismicamente activa debido a su proximidad a la convergencia de la placa de Nazea v la placa

Sudamericana. Csta interaccion tecténica es la fuente de la actividad sismica en la regidn.

Tabila 30, Magivsdes considemdas para ol analisis probabilistico a Ja fucote mas coano distanwe de $0 ki,

Wiuin ", L) P

4% 5 5% fi .3 T 1.5 hd W5
Mootz Magoiludes masimes v onimas comsidecados por el esiste (CTSMIDN.
U LI Analivis probabilivtico def peligro sismico Sofivare CRISIS2007 V.20.3.0
A} Mapas

Se realiza la ereacion de un Shapefile en AreGilS - AreMap 10LE del mapa palitico del
distrito de Cimua, provineia de Huamanga del departamento de Ayacucho; la determinacion
es un procesn fundamental para el andilisis y la |'Epresenmtiﬁarle datos gengraficos. Lin
Shapefile es un farmato popular de datns vectoriales utilizado en los Sistemas de Informacion

Cieografica (510t parn almacenar la localizacian, la forma v los atributns de elementos

gengraficns,
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Fig. 6% Shape de la uhsesomin polifies del distrito de hinos

B} Sitins de calenlo de peligm

Se realiza la seleccion de la ubicacion geogrifica en conrdenadns LIGE. el distrip de
Cmirma pertenece a las coordenadas [-7423% -13.15%); el programa crisis 2007 V20030, realizn
el enmallade en recuadros de incremento en 0.017 para unn adecuada aproximacion en el

desarmollo del peligra sismicn. asimizmo, el recnadre de 200y 20 representa la distribucion de

puantos para la aproximacion del valor ealeuladn,

Eioes of comptadion ©f Teaard KCRISE er 2030
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Fig. 70 Pentunetre geoprdlico del distiue de Ouinus.

) Iratos de entrada

s Catilogo de Sismos: Reline un catdlogo de eventos sismicos historices, que incluya
inlormueion soore mupnitudes, uhieaciones, prolundidades v fechus.

B




U_H?-.QH

o Modelos de Fuemtes Sismicas: Deline las [oenles sismicas (Dallas, oonas de
subduceitn, cle ] gue pueden generar sismoes en la region de estudio. Eslus luenies
pucden ser punluales, lineules o de supericie, ver labla 23,

e  Nodelos de Artenuacién: Selacciona modelos da atenuacion que describan como

diamimye la intensidad del sismo con la distancia desde Ta fucntc.

Tabla 21, Fuenles s micas mie cercunas ol puoto de esiadio [distoime de Quinaa),

Sisma de fipe subduceidon — Interface Sisma de tipo subduceidn — Intraplaca
Fuente Longitud  Latitwd  Prafundidad Fuente Longitud  Latited Profundidad

ST ~1Au5 su -7 Y 16,142 us
-Td312 =1d.802 30 =715 -13.95] 120

i 73733 13741 i 22 74423 -1L798 120
724854 -11.7534 30 -74.502 12,8572 120
«T5 126 ~1Z.17h St =7y -1 5424 bl
-75.205 -12.049 30

Motar Informacion obicnida del mannal dz Ja cvaluacion dzl peligro sismice on Tend™,
Asimismo, el programa reguiers del parimetro gue relacions el dred de ruplura o la longilud ds
la ruplurs con g magnitud (ee. 43

R = Ky - ¥t ; (4%)

Lstos pardmeiros pueden ser proporcionados por el usuario o elegidos de un conjunto
nlegrado de constanles, para Lo lesis vonsideramos desde La labla (mddule de ruplure de Sing
cloal 19%0):

Tabla 32, Valores constantes para ¢l pardmetra de ruptura.

Model ki |
Bran {15700 LR 115120
Suagh et al. (1981) A 115140
Wills aunl Coppersiith {13945 Strike=slip 001100 103616
Wells and Coppersmith | 1594) Roverss N.5T AIRIT
Wells and Coppersmith {15594 ormal 0.02072 0.94406
Wells and Coppersmith [ 1594) ATl nninls RIC X

Modeer valores pann 2l paciimetio de suplure sepin Sigh el ol 1980, R-Crise 2007,
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Fig. 72 Coordenadas pooerdloas de las Tuonice de subdugcion — Inlcaplaca, Decole 22,
M Muodelo de sismicidad utilizadn
R-Crisis admite dos tipos de medelos de sismicidad. Sc difcrencian mcnt:ialm:& cn la
torma en que sc deseribe la tasa de superacian de la magnitud del terremeto, ACM ). Tos dos

madelos =on:

» Fl modelo de Gatenberg-Richter modificadno
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o El modelo carselerisiicg

Para la investigacion de o tesis. utilizamos el modeln de Gutenherg-Richter modificado

o RM_, kg

. [:rl'f-:l — .-’.'.“ . Mg, Figt n‘f.-_. =M= *'"‘.i ¥ pﬂ.l'fl metros A s ﬁ, ﬂ-'fu, l"fh-

A [1"1(} 4 f 1

Donde: Ay es o bsa de supemcitn de la magnilud M, 5 s un parametro equivalente al "valor
b de la fusnte (execepto que s& da en érminos del logaritmo namral) v M, es la magnimd

maxima de la fuente.

dALMY g P
P(."f::la—w—iu mﬂfu‘_:nwc_:lfu
M) [45)

R-Crisis puede explicar la incertidumbre tanto en & come en M. En este caso, el usuario
debe dar el coeficiente de variacidon de § v dar pardmeiros que describan la incertidumbre en

magnitud maxima.

n
i
Y
\.\m
e
)
— . ;‘;:..
E & = —
a s .
- 1) -,
S N N
s LY
S ' k!
LTHY — ‘ol l \
| = Palssca selspicim |
—| — Chameiaic eanbquake
[ERELN |
4 5 i T g L]
Magnitude

Fig. 73 Modelo de Guienberg-Ritcher snodific ado.

Tahla 33. Farameotros tismoldgizas iz las fuonmes siamogsnicas definidas on ol prosenie canadin.

Viw
FL.LENTES -
Tlania Mumax B Tasn Fuenle sismopénica
F-17 3.2 A% 4.1 lA44 | tirrtial
F-22 5.1 fi Z 02 Subduccién - Intraploce

Neta: Parimetro sismaldgice para la determinacion del peligra sismizo®!

B

®




gyunscH

3912 Asigracion pariwreteos sismologicos de las fuentes sismogdnivios
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Fig, T4 Asiygmacion del parimetro ssmalamicn a la fente 27 v 225

En la presente investigacidn obviamos la metodologia caracteristica del

20300

AW L3 Ley de mrenaacion

software K-Crisis

|.as consideraciones san las leyes de Sadigh 1997 ¥ Youngs sepin |a sismologia de In

EARL
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Fig. 75 Loyes de atznoasin de sadiod » Yo

3.9, 14 Intensidudes pura caida ovdenade espectral
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Fig. T Consideracion de 12 peaodos de mtensulades.
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Considerar el valor negalivo de la desviavion esténdar
magnilud

indica que depende de

i

3.9. 1.3 Pardmetros globales pava pariodos de ratorio

]
nT =

W v

mar T SwrTE 0 b
W i = i
e i -
Y
e i i i ’ r—

Fige. 77 Mamrir de comaderssion para stamns eon diferenrcs penndos de retoman,

IO L6 Resafiacos

S visualiva ol mapa cromalico de inlensidades vy aeclersciones cspeetrales en el distrito
de Quinwy, Husmaniu-Ayucucho, (periodo de relomo asoviado g un valor de aceleracion y
lumbitn].
T o b s - PRSP O W S0

W RS EY F e e s G VTR By L

Fig. 78 Visualizoeidon de los resultados caloulsdos con el soltwore B-Crisis 20030

Con mayor detalle, se presenta los resulrados en el capimlo 4 en &l estudio de peligro
sismico

AU LT Peligra sismico sepin F.O030

La elaboracion del peligro sismico segin la norma téenica de edificaciones, se realiza
con la finalidad de comparar con los resultados obtenides con el software R-Crisis 2003.0

2
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i Ulbvenreidn:

Drisirite: Cluimua
Provincia: Huamanga
Departamento: Axacucho

Tabla 34, Purdmeloos considamdos sepin Lo eonilicacion, colegorio v sistaimas estouctucales,

Pardmetro Valor Descripeidn
L= 1.2s Fahla WY 15 Factores de mona 077
85— 12 Tabla N™ 3 Faclor de suclo *57
Ir= 1.2 Tahla N* 3: Catcgoria de 1as cdificacioncs v factor <17
Te— 0.6 Tablo M® 4: Perodos “TP" Y “TL"

T= an Tahla N° 4: Perindns TP ¥ “T1.°

Koz Parfmeras del dossfin sismomesisrente 1P

bt Factores de amplificacion sismica 1C)

T=Te £=25 [ 46)
Tp<TaT: £ =25 (%") (47)
o £=23 (T"?:,T"TI (48)

T es el periodo de vibrucidn y el coelicienle (C) se inlerprela como el fclor de
amplificavion de la acelvracion estruclural respecio de ld sceleracion en el suelo.
ol Aceleraciin Fspectrol
Pard cadas una de las direeciones horizonlales analizadas se utilizn un espectro clasiico
de prewdo scclerssones delinido par (e, 46 of 48):
Sy=2&-b-0-5-(g) (45)
Finalmente, se calenla para ditcrentes valores de periodo; de ) < hasta 1008, distribuidos

cn forma erceicnte. Yor la tabla 38 de resultados,

E ]

Ml v i

> 0a]

Feriowa (T

Fig. ™ Modeln do cspactro segnin FO20
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F0.2  Andalists de b videorabiliidad oe i cstractum

0.2 0 Andlisis wo fineal Pushover

itd Modelunriento extraciural

Consiste en la definicién de la estrucmira:

Mareriales
Concreto fo= 167 keffom’
- Accro de retucrzo fv = 4200 kegtffom’
Gevmelria
- Muro de e=25cm
Turo de e=30 cm
= Wi reetarizaulur 30a45 cm-um
Losa e=30 ¢m
Mo linealidad del material
- Modelo Llopgrestad s Concreto Mo Confinado

Modelo Mander ; Conecreto Confinado ¥ Mo Confinado
= Mdelo Simple SAvern de neliereo Bp=42300 kpliom3

52
Tabla 35, Modelos de la oo linealidad Jd= Tos maleakes v duios,

DATOS DEL CONCRETO
HOGHNESTAD MODELD MANDER.
r. 16T lpion?® r. 167 kulicm?®
B = HATHER Hrm = LIRUIEE!
E.= TR 42 72 kg‘ﬁ-':'rn" b= 191 B2 lf::_ﬁ-:'l'ﬂﬂ
L3 ORiT [ LR
Faee = BHYET.
r= Z

Nora, Claboracion propia a partic de Hognestad 1951 v Mander et al, 1988 pora concreto no confinado v

canfAnade.

Modelo Mo Lincal del Concrcto

&0
il
ET

Ml

Hatiorzn e { katiom=)

]

G g L WS DEZ LLd LU GdRd uied

Dielocimeion 1

Fige. 8il Comparacion de og modelos no bneales de Mander y Hopnestad para concreto no confinadee,

B

®




Fige. 81 Modelo dz clementns finimng (300,

Iy Consideracian de fuerzas faterales

o Cargas Verticales: Aplicar los vargas pemmanentes [muoerlas] vy las cargas vivas

segin Ins normas de diseiio (67].

- rin de Carpas Laterales: Dcfinir un patron de fucrzas latcrales que representc

la distribucion de las fusrzas sismicas a lo largo de la altura de la estructura.

Comimmente se pbilizan patrones de lers iriansular o umiforme f675.
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Cllloaky de area soparficial por leda yonivel:

METRADD DE LA SUPERFICIE DEL MARMOL

Lar: ] I'lania

-] FEIS L.1x2 ERILEL] EN 2] 11748

é 58012 EE. 1429 19919 1.6338 1R

o .77 344408 F4.3407 TRAT B7104

= 12707 18409 I3RTER 18567 1249537

5 Y255 T 3.3675 b | ¥R 37042
; haKIE 48,7839 [ERE

{i9,2552

5101 T40.21% 142 M52 T 1HI AT 1H9 2438 ] 14103005

T 9EEE 23406 270 39256 2875

30719 072 5 RGN 6108 2.7

L2800 1.731 325150 15,2566 LEREL

- 22072 N 36T 113885 1.074

;' 4 a0 13,753 17758 2956 1.0799

& 5 3632 1143498 204389 02376

: | 595 13 340w 186451 W21S55

E Loy IM2zrs 59434 8 5566 WL217

o 24335 [.14% L3327 2.4 WTRES

& 53710 0,752 6,193 LEd5L

AEGEIL 1447

3213 WIIUE

1 4108

4 l4id

%T.2 H7.1048 2,174 137.2718 14802 17.7468

Tatal (ml} 2273138 41,1372 A6 5481 JIORTH | IGT.1273

METRADC IE CARGAS DEL DETALLE AROH TR TONICG

= Wolurnen absodutn del demalle argquibsctwico de 13050 al 42 10m (Gl 510
Aren snper ficand del ool de 13 40 al 42 00 m (Ol 3005

irmEmole = 1.5 m)

Suluamen dal mimaal o o dana 1 paru I resin ml UV A
= Vohaam de=l £ A7
- Peso espevifion del conerei armado
- Peyn cspeeilies del mormel

Peey Lielel ol la smecng de conereto arod el 1350 o] 20000
» Pgso total de | sobreciran ¢ mbrmwd del 1330 al 4200 m
« ["ean potal dz la sobwezared de marmoldzl .75 al 15 50 mt

PIAO T Toa FRTRITCTURA PRINCIFAT STCUN AP 2000 -
PESCH IVLAL BE LA ESTRUCTIL WA (U UWELU

Fig. %2 Motrmadn de cangeas del eoneremo y marmal,

| B9 545
430904
|¥,32%
LPL22E
2400
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RLETRE LR
Hnd7L
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mi
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md
infm3
b3

ml
L

EHF

|2 2l

1,681,25 mf

Moo 300 die] antwe i
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DISTRICION DI CARGAS LINEALES
D 13,206 ul 42.00 m

Pusn tutal del conerete = F6l4651 Toml
Peso total del marmol = 4947077 Toafl

Conereto Mirmol Unidid
1155708 1155708 m

22650 22000 m
E 22040 2269 m
‘_;5". 10874 29874 m
E 10874 20874 m
& L3735 13735
= 13735 15735
2 1as 1mnom

0 5067 UST m

B R4G2 BR849F m

L K S48 m

1452958 145295 m
149 034 Tenf'm

Figs B3 | narmbueion de cargas el ohebsen

Mlodelo 30 del obeliseo
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CARGAS ESTATICAS
RS0 SRGTIM SAT 2001 PREACH AT S AT 2000
1 TIF A CONCTR. | WA ATERALN . TIFATY § TOPSR 0 RAATUMION TS T )
148 232831 TLAITS 08304 253831 | 718275 | 98304 | 106941
2T eIt ] 143 055 14 G RN TIHATS SRING 1212759
204 1193530 2154826 2w uls S 154 TLEITH 9 RI 1360129
15,2 RE.5dE DRT A TRATIR A9 0RY | TJERITS GRS I55d7|
1045 3273345 3611597 404417 330863 | 730408 | 100209 | 223057
175 A TR 3012597 L A 121355 1] 1124552 EEE 5
0 12459065 SAl 28497 A RRd | S E TR 0 151 1% ol 9 25de
124591 8% | 561 213405 A K lAaEl D
[TIRTANTE RAaRAL V= ZA1 0EGE2 Tn
Nivel I B [ Boswi | Bk gt (EEER g i
= = = i (tonf] =
= 7 4200 106940 91366915 01659581 4177 37972197 1.100m
[ .2 F1ED 121 2789 HTS1.1354% (L 15RU599 (LR 2TIHTE 1.9%1 m
& fad 2560 L3edy M2L5ELY 04358879 ol L3 1S 2,742 m
3 P2 2040 1507471 BSR0LTSEE 041971414 303 BJESETLL 259im
3 2.75 1230 223057 6074438 012165181 3062 | 3387335 903im
2 57 ifds A25 FIRE RIAR L (L 1ATHIeA ] 3725 1220422 11 W m
L 435 475 6192346 7814546 004194276 3553 Z02891LE L7.60Fm
1K1.0d 55054106 251654
DATIS DATOS ret, c—ar
7 0.3 R 4.6 T
u- 13 s 06 To=T=T €=13 ':"7"-‘
c 18657505 T 2 . w0 ]",_]
o= 12 ™ RDELTe ek T /
Ru- & k= L151982
Ia 09 a— 00407207 e
Ip= a9 i

Fig. B4 Cargas cxlalicas po Uncaics pam <l Pushova

analisis,
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ol Andlivis lincal inicial v dindmrice para deteenninar el peso totaf de los elementos

pefriciuraies

Talda 36, Malewle de peso o] de o edilcweato,

OutputCase CaseType text StepType text GlobalFZ Tonf
DEAT LinSuatic 124391862
L% ML | amtranc 1 2ENT
CM MARMOL LinSuoic 75864
PESC_TOT AT onStaric Max GATN2RS
PLSO TOTAL Soonitatic Min 16410265

Mot Llaboracion propia desde ¢l sotbwane SAF 2000 25, 10

Tabda 37, Porceniaje de porticipocion meedo! el padodo fundanemol del obelisco,

OulpulCase StepType Lexi StepMum Unitless Period Sce

MODAL Ml L 1a03%a0

Nota: Elaboracion propia desde ol sollwane SAF 2000 23, 1.0

i} Analisis de Pushover fcarga imcremental) y of comirol en nodo

et riie e - it Anens ®
Lo Dise bave Wi Lo ot T
50 Su Cul arm fcady Sana Eimc Lrwg
e gy argim T
ez Pl Corcie - S fier e S Lram
o e e Vit O weiean
i smn Cana Cupmme e, U
Al el iy Aggiad Lia Nade Hom Care BRAL 0O =
(S
| ek depiim
ol panh it Miapiar st
ead Bira Lo e el M
_rud Pt e Para fearm
ﬂﬂ__- ki Mo
e
Epmir
[ B
[EFCT- taszmen wrmnnen L.
Epnam barnd Lo Vil s
B eifaad o

Fig. 85 Casode eargane bneal camanen,

B




gunscH

E Load Appicaton Conte kol Monkness SWNE Aralysis kA

Linti A gubiartian Coelw
= Falleed

0 Dspamcmenl Camm
Carmal Cepacemen

D lima "nappais Pmpiecerme
Lo Wzmdored Jenle ot

Lnad 12 & Meadered Dsolhconers Bagraune = oz

Ryl Ungayveran

0 por n eiginl. T3
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Rane MudifpShom
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Fig. 86 Asinacion de carga me Lncal ¥ ¢l panle de contul,

Agiamaeion e Ta no linealichad de Tos materiales:

Finalmente, sc asigna ¢l modalo de fibras en la seccion de los nmmos del obeliscn [67f

[ _ Amnalisis modal espectral ]

Previo al analisis estatico Mo Lineal Pushover, se renliza la verificocion meadiante el

anilisis madal espectral con la finalidad de validar |os resultados del andlisis Pushover.

Tahla 3R Parametro sismico cn la dirceeiin Wa% del obelisen.

doint  Ouipud ase  Case'Type Pesn FXx Ihespl Drilt stitTnes Vasu

Text Taxt et tom tom m m trmfim kypf-siim
JOINTT hid PimState T84 AEENT IUORTEAE L2534 206 574851 RS AT
JOINTH X LinSlalx 202789 421938 0045354 0018523 227791394 12267.8258
IOINTS EX LinStat:c  [36.0029 412361 0026E1D Q015579 303675528 13870.1752
JHHTA i Lindtato 15007971 55005 DLOTRZEE (RIHMEXD 351202272 153729451
JOINT 3 X LioSlalic 223057 308147 000325 0002067  14907.9342 227469916
JOINT2 EX LinStat:c 3237185 275457 0001183 0.001042 264554127 53012 2884
JOHNT nX Pm&tate 610ZRA6 JRNIEG LT R 1RMSE 156 ASTA AU

NMover Elubonucion propia desde SAP 2000 % 25 1.0
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Se reuliva ol ensamblaje de 1o molriy masy v rigider f66f:

I'H'ﬂ-l (1] {} 1] 1] ] 1]
1] .i'tfl'! ] ] ] o o
n 1] J"ri'.l'l-:I 1] ] 1] ]
M=| 0 ] o Ms' ] ] U]
1] ] ] ] M55 o ]
1] ] U] 0 ] M&E o
0 ] ] ] o 0 Ms
H’.ﬁ1 + h’si —h’x_! 1 0o il
=Ks Ks +Rs =Ks 0 0
7 T 3 3
] —Ks Ks +K=s —Ks 0
] L] '] 4
Ki= 1] ] =K K= +Ks =Ks
4 4 5 5
] ] 1] -Ks Ks +Ks
5 [ ] L]
1] ] 1] 0 —Kxﬁ
] ] ] 0 0

resnltades se adjunta madiante la programacion:

[0.014 |
0.052
0.239

As=|lJ —eigenvals (M- K) =|0.44

for 1 € 1.2..rows

AeJ

s (F) — i+ 1,

t=[0 000000 ..

J o+ eigenvecs (M- K}
for § & 1,2..rows [J)
for j & 1,2 _rows [J)

||‘='+.;_'r..mu] jen
A
4
¢RI
[ % | A
1.4

N

1

T.043

T D03

=| GB.32G

1231330
150,07

G50, 145

(N 0.679

1.512

' [3.496)

1 1
T.E54 7 ADE
19106 14,857
G451 23.523
LB bt 5.138
1D AR 0 A0
Rli R} 2437

1
G
10L6TH
-3.B61
—12.07T1
ik
fA41

n
]
]
]
—Hai

Ky +Ks —R»
3 T r

=Ks
L

.,
]
e T A DO BD e O

1]

Ke
T

G356
G204
~2L631
20,308
=T.H43
nais

4,366
—4. 252
0.935
—0.156
s
L1}

Par mayor versatilidad de la resolucidan, se wtiliza el sottware MathCad Prime 80, v los

—0.37TE
LR
—0.007

[1]
0

B
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ye=submatric(r, | rows(K)+ 1,1, 1}= [I:-]l

# =submatrkc(f,1,1,1 rowa(K)}=[0 0 0 0 0 0 O]

#1= mbmavtrle {bb, 1, rows (K}, 1, 1) = {l]

0 1] 1] 0 1] [1] n

i i 1 i 1 i |

T.043 785 TADE G.O25 G356 4366 D375
HLMEE 18006 14B5ST 10GTE G.20M —4.28Z L2
68.326 60453 23522 5851 =216 0935 0007
121339 92423 638 22071 20308 88 D
180,07 105885 —26433 0344 —T.B32 0026 D
G50.145 —65.309 2437 =Dan D238 0 1]

x=stack (1L, norm) =

[K —w’ - M ] i ¢’ + =40} Ccuacidn para el edlcule de modos de vibracidn

H
1.8%

[524as]

lazena !

. 12 564

T =| 2467

W 7626 |

.11
156

Irecuencia nalural de vibracion.

Perivdo malural de vibracion

di)=K-w?®.M
Calenlo de modo de vibracion s

TNEE. T 264 30,413 o ] i i o
]—m:s.uu AUERE.IHG —1 AT 64 ] il i 0 l
i —14807.954 16061941 3512625 i i 0
¢[1)= 1 o —#OVLEE  GHEREM —BU06.THG n 1 [ | . |
n ] ] U SEL T . = o T oo | #'=12'
o o o ] —2377.814  23I6.00M —215..:-751 8"
i 0 0 ] ] —Z16.6TH  EB.OHL [ 1 I

hlaimiey mommalicada;

1 1 1 1 1 1 1
TS T.HhE TAUTE GRS L 4388 —0.37653
2000031 1901065 148572 10067EEZ 62991 —1.2816 0092
morm = | GH3261  GILALE IFAEG —3E51E —ZLEIEE  DUMT 00065
121 3388 024728 BOLERR 120008 B0ANTE I ERST DI
TEBOGEHE TS HEE — 26855 R ~T.HELS 0028 L]
B8O, 1458 658004 24066 0412 D375 -0.0003 O

Modos de vibravidn vn la siguienle pagiog:
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Faclor de participacidn muodal:

M
FPM, = “1
& T Mg
Dratus:
[&a153 641 i] 1] 1] ] ] o ]
I8 as;izass 0 0 0 a a |
' i} i} EErAR8a3 [0 [0} il [}
M= | 1] 1] ¥ 1RITLHA L) i i
| o 1] i] 0 LER0LATS 1] a
i i} i} 0 i 12367826 i
i} i} i} 0 o 0 1S, 5
[ 200803569 —26436,413 1] ] o n 0 l
}—2&135.11.‘1 A1BA3.34T — L4903 i i i i} i
i 1007 034 IR4ALERT —XN12628 o i 0
Fi'ni i i —AGILENE GANTE —303E.75G i 1} |
| 0 0o 0 —RBHTRE  SRIAGE —2ETTai 0
i o [} 0 =Z2TTA14 2404 4RD =2 I65TS
0 o 0 0 o FIGETS  ZIG5TE
1 1 1 1 1 1 1 I
TAM3 VAN T40A GOZE GANE A6 —DaVh

MPAHES [LIREL ] 14,507 TEETS G200 B2 [LAEE:
nommm| GRARG 604G ERAXE  —GENE -2LG3E DoAdah —DonT
121 330 9240 AR =12071 RLIGR <0085 O
B0 IIGRRS —6.A11 9.4 =Y EEZ 0036 D

Rl 145 WA AT A4 8 i i - :
ik o matriz normalizada.

LIRLLF3
n.o
0,031
FPAM = ([rumm) " « Mo v} ™ |:'r|«:|'|'r|+:|.I <M o b= 006G
LRI} b
010 |
TG

——

=
]

- Pardmetro sismicn de la zona:

a) Parametros de zona:
Fommr="2

Z-035

by Categoria de cona:
Toade gowrian - “H®

=11

¢} Factor de sueln:

Burdo = "41"

§=13 Tp=10.8 Tp=12
d) Sistema estructural:

M _Egdreplural i=3
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R += 4.86

¢} Factur de amplificacion sismica {C)

ver las ecuaciones 46, 47 v 48

(] '-..‘
[ F 1 !
T 1t L%
L1 .1\
11.5% e
0 ‘\"-._\_
1155 T,
&1
n | 1 i 1
0001
| 2-004
0,014
il for & & 1,2..raws([T) - | L0332
: 0052
l__ll-— H'llch I“'“E
f 25 LI
elweil TpsT <7y,
T
| _,FI R 7
.1|;n
L Ty
f ,—25 i
1
62435 0001 it |
27,601 0.004 %] |
12,5864 0,018 1426
T=| w467 Gv|u.uu.u. Ho=| 2.634
TG .02 4060 |
B.11 0.1k o.04
506 LUR LA

Veelor de despliesmicnio;

ferec 1,2, rowa{K]}

for § & 1,2, rows (&)
“ FR'-’!I"'-SQI

RHe
-
‘n ‘
o

=

f

001
LN ¥
IEI.‘.E'J

pEH |

LG
42

4 TLTTI
I

S

0
0.4
1.1
AT
SR
LR
— BT

for i & 1,2..mows (T

Zolhelf 8
By - s
gl "
oLy ass ol OLES
Lif 220 DG4 EEd
278 A5 DGl —2TR
4.4 127 2,19 OBl
(LBE -3 207 —00d
nE AaMm A [{NER
k46 —0L16  [urE 0O

A.64
1.74
0%
0.0z

o
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Combinacion modal de desplazamisnios:

[ol4 0057 LIB? 0331 0000 LE4E 4.639]
lo1% p451 L385 2291 0644 2836 |.‘r-|.|I
0.2 1,097 2777 1532 DUEEE Z2.TB1 0427

Xe=|for o e 1,2 rows(K) =| 100G 3460 4387 1274 D192 0607 0002
b 7 & 1,2, roemiK] | 1759 5304 096 1993 ZOGT 012 0002 |
S abatila lzm 6077 5016 10D 0.700 0.017 O ‘
64 { -~r] BAZE 3777 0455 O.46 0024 0 0
zl
I 5.0 '| I ]
faG3 4544
meal] | 10541 (il 5#59]
Xie= % XY= 120 x;u:]llf 5 (XM =] sane
= 14.205 =1 T |
ll:.qu LR
14, K26 1014 |

Combinacidn modal de desplazamiento: Desplazamiento ineldstico segin KNE E030:
Xinelamtico =075 B« Xmar = [ l%':mz !
LTI,
Finalmenie, o despluzamienio para el primer modo resulls de 18302 cm, la ligera
variacion cn los resultados representa por considerar el rigider absoloto caleulado por

aottweare Sap2000 V.25 ¢l valor dol desplaramicntn ohtenido dche ser similar al calculado

madiante ¢l analisis Pushover en el obelisco,
3.9.3 Andlisis de oxposicidn

El proceso de evaluaeion de la exposicion es un paso crucial en la evaluacion del ricsgo
sisrmico, yo gque delorming los elementos que pueden verse alcelados por un cvenlo sismico
(lerremolo] en und eond especilica. Este procedimicnlo inveluers o wdenlificacion y

cuanliieswion de los aclivos, personas ¢ inlmestruclumas presenles en el drea de inlerss.
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4  Andlisis de resultados
4.1 Evaluaciin del peligro sismien

0]
Capitulo TV

Laevaluacion del peligro sismice elaborado bajo el procedimiento de microzonificacion
v caleulade con el software B-Crisis 2007 V.20.3.0 fa8/.

4.0.1 Peligro sismico segrn Software N-Crisis 2007

Resultado del andlisis del peligro sismico para diferentes periodos de retomo e

intensidades mediante leyes de Atenuacion en el disoim de Cuinun,

|.--'11-mr1---|-- i, LR
|

(TR

L

Fiz, 87 Vista del mapa cromitico de= la distribucidn de los mtensidades para diferentes periodos dz retome R-
Crigs 2007 2030,

Talbla 39, Ubicacion del obelisco de pampe de Avacuclue,

Doscripeidn Longitud Latitud
L hrcaman: Syacneho, Huamanma, Qs
Ohbelisco de pampa de Avacuche -74.119 -G08

Moo Elaborweiion propiadesds Toesneion pom 2l punle peodésico fver memocin oo sl de los ansaoz),

Tahla 4. Yalores e mtensdad 2s asnciados a difsrentas penodos de ratome (omes2].

sy i ) Sa(cmf;l] ) )
71 anws 215 s 473 anos D75 s 1475 nios

0 325 443 L6l 70 B72

e 454 ey R R R 151

.1 32 i 1020 1230 156}

B

®




.2 52 441 1220 1500 1560
4 il Ut 17 1550 1754
4 511 837 1020 1240 1580
ih5 40 #1 iR T 106}
073 156 Rl 691 BT 1020
I 9% SRS 450 504 T4
1.5 L&l 27 140 407 516
Z 124 B 51 il ey
1 G5 Io 45 %] 143
Nagas Flahoracion pmpia desde o software T0rizis 2007 20030 archivo foe
Tahla 41. Valores de intonsidades asoeisdng a diforentos pericdos de retormo (TA ),
] 71 anos 215 afios 1?2&igﬁlus S5 afios 2475 afivg
1] 1.321 0452 1.571 0722 0289
(s ih4ds 178K (L7 LT 135
.1 ¢.532 0E7: 1050 1.254 1.591
1.2 1767 Loll L1244 230 1999
L URHE W) A2 P ATy 1785
.4 1531 nE7d 031 (e lall
0.5 485 0E2Y 0987 L1532 1ARS
{75 305 530 TS 0854 1040
L 0.299 0296 4849 0.606 0.789
1.5 0.264 0,274 .37 04135 0326
z (0,132 0192 256 03z G405
& ERE i [TRRE IRE b (s 1240

Mara Llahoracion propia desde el sottware B-Cnigis 20000y doerdido entre 1 pravedad (880065 cmis? ) a los

valores d= [a tabla anterior,

Saig) vs Lis)

25
5. Precudms
2 —— b, Dezsiond
( 5. Rara
e ] by b
‘-::{’ b I I 1 T
A 1 [\\
2.3 (\_
L T e
i —_—
h ! 1 4] B {i

I'f=)

Fig. 38 Ordenada sspectral para difsrentes periodos de retorno.

B
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4.1. 2 Determianacion ief peligre sismico sepin £.038 disefio sismorresistente

Tahla 42, Parametros sismocos segnm FAVHL

Pardimetro Valor
= n.rs
1= 13
5 1.2
Ip= i
I'= 2
[a— 0.9
Ip = [T
Ro— 6.0
= 3.175

Narar Flahorazian propea deade ol manual de disefin semareastente BOFE7

15

Tabln 43, Expectie de acelerneiomss saein 2o norue lEenica de edilicacicne: E030

E30 - DISENO SISMORRESISTENTE

B = FRECUENTE OCASIONAL RARO MUY RARO
I(s) € Sa=Ll.CSsag)
1.3 14 1 1.3

325 0.975 0.3250 143550 .9750 12675
Lz i 1975 1.s0 ihASH] R 12675
8 TR 0.975 0.3250 i1 4550 0.8750 12678
N ] s 1975 1.s0 ihASH] R 12675
B08 25 0.975 0.3250 i1 4550 0.8750 12678
(ER N ZH TR 1] i A55] I RNERTH 124575
B12 23 0,975 0.3250 0.4550 09750 12675
114 ZH TR 1] i A55] I RNERTH 124575
BLl6 33 0,975 0.3250 0.4550 0,9750 12675
g i nAa73 0azsn 4550 10,9750 ARTS
020 13 0.973 0.3250 04550 0.9750 12675
n2s i nAa73 0azsn 4550 10,9750 ARTS
030 15 0.575 0.3230 1.4550 0.9750 12675
035 13 0,973 0.3250 4550 0,9750 12675
T A 0.575 0.3230 0.4550 0.3750 12675
B45 13 0,973 0.3250 4550 0,9750 12675
T T 0.575 0.3250 014550 0.8750 12675
A5 a2 1LATA 1,20 ihA55 ] T 12075
T T 0.575 0.3250 014550 0.8750 12678
R} | (TR HEHY ] 1Az 1 i 117
L1 | I U RAG DLZTHRG 1, SR 1), 4157 BREL AT |
LTS ZANM) 1 ] 1}, S]] 13, R} TATEA
bRl 1 KTS 1,711 245K U518 10,7115 950G
ihR5 JThS N RER 204 n3z12 nARR? T
T T I B L2167 TR RN 845l

B
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: e ol b S ol b e Bl T o L AR
Woom Sl gn R i e o s W B SaEh Bh R
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Safp)

13T
1500
1A
1.250
LM
1.071

L D38
BH2

B33
-t
750
620
521

1Le
585
{532
.483
I Sl
1415
1155}
1,360
11544
1,323
(LT
1.293
.242
0.203
L1735
144
K134}
0.073
L7
0,033
IL1z4
301%
IRHE]
0012

L2053
01950
LFT73
ML ba2s
R R
L1332
RS
01219
L1147
01082
Lo 1o2e
AT
00506
L0677
ILOS77
00457
HEIS R )
00244
L0156
00108
A ]
Loogl
MLOndR
(L0039

1h2x7
.2730
i1 2442
0.227

i

s o

=

(.1
.1

1950
THHI
1706
T
1517

1437

Ins
I8

(h. 0048
11 AR
IR
A
1.0241
Az 1E
0.0152
URUR N
0085
IR
(0035

A5 ILHINIS
0, 5850 07605
10,5114 L1
04875 (a2 38
A5 L3kl
04179 L5432
1.5 L3VH
0.3634 04753
10,5447 4474
03250 4225
1,507y LLALHUS
02525 L3R03
0.2417 3143
02031 204l
1730 IL2Z
0. 1402 (1540
0.1 3} I3l
00751 (04051
0.k R
00325 (L0423
MAFEEY EEERIY
RN EX] L0238
Nl ML ERR

R 00152

Fota: Elaboracion propds desds ol manud de diseio ssmozsislenls E0307,

Fig, ¥9 Aceleracion sspectral segun 1030

Sufp) vs Tis)

Tis)

5 Freciane

— = {osiarnd
— R Rarm

— & My Rara

B
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4.1.3 Grafico compuraiive de resultados

S realia ln comparacion enire luy dos infbrmaciones oblenidas mediante el aralieo de

visuglicaciim (Crisis 2007 W 20030 vy E.0300,

Salp) vs T(s)

1
— B, Frecue vz 05 280
s s & Frestrietila (0 R = 30KIT
—
(5]
4
L1
_‘H-\_\_-\——_
.0
a 2 4 G ] Lin
Tiz)
Fig. M Acelame i especuul poca Sisome Fracuzie,
Sale) vs (s
i £
— 8, Dcasiorzl (030
-
-4 B uennad (Dmas 2007
- 0.8
1]
o7
N
0.0
i d £ | f 4 1
T'is)
Kig. 91 Acelzracion especiral para Sisme Ooasional,
) Saley ve 1(s8)
5z .
. s & B TFNG
1
e b8, B (T 1 DT
1
Eh )
= 03
o
1.5
.3
e — —
(.0 —
0 2 4 i & Lo
NS

Fig. 92 Acelzracin espectral para Sismo Rano

B
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Sargyve Tig)

15 —_— Wy B (RO

oMUy Boara (U mms 2007

Saln)
s

Ly

——

1.6
Ti=)

Fig. 93 Aceleracion espectral para S25mo Muy Rano,

Yulncrahilidad sismica

Dy ¥

Cowtante hasal =Y (ool

—a. vade capacidad

LA LR ILRLT] 1300 L
Desplazamicnin (cm)

Fiz. %4 Curva Pushover del obelisco sm reforzamisnto.

Se observa la curva de capacidad resullanie, se inferpreta gue la eslruclura se comporta

de [orma lineal hasty gque inicia las primeras Gallas por la falla de ductilidad enoel punto

(L1833 184 6894, despues, la capacidad decas de maners ligera,

B

®




&n
|
|

wn
0
X

¥ vs ¥
225
TG TR and
208 L
= 175
= 17311 1869551
-
= 125
-
- [
&
FRT
£
A
- v Curve de wap anicad
4
—— Carva biliecal
.00 S.00 1000 1500 2000
Desplaramicn o0 [Fm)

Fig. 95 Murva de capacidad » corva de capacidad hilinzal

Se muestran Loy punlos gue conlonman lxeurvy bilineal junlo con las dreas bajo la curva

de eapacidad v hajo la Bmpacir’mﬂ hilinenl.

Puntu de Flugneis (111833, 18463804
Punto de Cedencin (100577 RG99
4.2.2 Lapeatro de capacidad

ATC =0 Crpreity Spuecirum

14
12 .
e
I .
B 08 Z
5 1 e UApACICE
E — Mhewairdn
o
B e 8 F it it
& S Tleaziow:l
— 5. Rara
| ——— . Muy runs
100 L50

Dresplazumicats &4 (mm
Fig Y6 Fapeetro de eapamdad pam asmo ne reduedn (elastien |

Comentario: en los graficos mostrados, la estrachira carece ductilidad en vista que, In
curva Pushover o la capacidad de la estruetura es lineal hasta la cima e inicia con el descenso;
el desvenso de la curva, indica que hay parles de Lo sstrocturs gue inician o Gallar (rolura (il

asimizme, desde el descenso ligere, el acerc inicia a fluir en la zona no lingal brindando una

."f\
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resisleneid adiciomal g Ta estroetora; del aralico anterior, se visualizague I estroeiur no soporla
aun sismo raro (sismo raro). sin embargo si sopota o un sismn que se presenta de manern
ocasional, para el incremento de la capacidad, se debe de realizar un reforzamiento estructural

en zonas donde se presenta las fallas.

ATC-A0 Chpaeity Spuecinum

e ——Capaichi’

- s Tl

| — s N -~ — 8 Frecients
b4 | %_,:‘ 5 Messiorsl
i / e 5. Lz

o S, Muy g
0 0 LiH 150
Desplocamicnts 54 m)

Aahrucon Su
]
r
|
|

Fig 97 Fapeetro de eapamdad pam ssmo ne reduedn (elastien |
Similar al gratice anteriorn, la demanda capacidad sc presenta por dehajo del cspectro de
decleraeidn pary sismo de po o, Lo gue implica, ln esirociurs debe serneloreado en Los puntos

K i s ERD =
e presentan mayores esfilersng

4.2.3  Curvo especten de capacidad

4. 2.3 1 Curva de espectre capecidad parva Sisuee (CASIONAL segin el RVE E.060

; oTE ... . — 2 e
:s i :
= i !
] i
aj) h)

Nata: vistg de especiro de capacidad septn, a) ATC d0w by FEMA 356 del método de coeticiente.
e
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Lo umbos casos, la estruciura no lende a Gallar para el espectro

Broes | u QYT
e i - i =
_ ] —— e
i =
i ————
o 5
o e e e
3 ! TR ] con mam
e - !
i £
s RRlE
=] -
” e a r o
el S g e e o N | O At & e

l‘J d}

Mata, vistn de espoctro de capacidad scgin, o) FERMA 440 v d) ARCE 41-13 NSP.

Fig. 98 Expectro copacidad para Sisooe OCASIOMAL seein ¢l RNE E.060 v elubeiade 2o B-Criss 20030y
SAP MDD 2510

4.2.3.2 Curva de espectro capecidad para Sismo NARD segiin ef BNE L0680

st L B i s
Pe Tk
— = - [r— -t
e S— i e | — e T P
wd P — ui T N
E | P — 3 L—
g ———i— u i
M ad I;- [—r—
" i 4
o a t
o u e T T R
S L] e - L R I -

a) b}

Mot viste du cspeciro de capacidad seein, a) ATC 40 v by FEMA 356
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nota: vista de espectro de capacidad segiun, ¢) FEMA 490 v d) ASCE 41-13 N3P,

Figr. ¥9 Lspectro capacidad para semo RAKC sepim 2l B EO00 elaboradn s B-Criss 200000y AP 2000

23,140

4.2.3.3 Corva ide expectro capacifad para Sivere OCASIONAL seyion of R-CRISIN 20,30

o
™ - e .
- S—— -
[R Te— e wiferd
et - T w—
- 3 L L
» rre
™ :
e L QT —
i T
- i
Pt Pt B
o i Ha
| - 2

4)

DR - T

o=

LT -

e
[ i
n omo® KN (R
e P Lo ar a4

b}

Mg viste de wspectie de copacidad scpdn, a) FEMA 440 » I) ASCE 41-13 NS,
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N & k% & 0. L & R N
ar

peni s | miw e fraa asi
A OCH m Om W B oW

Py R L = - T LA— T

) i)
Neacr: wisto de espectno de capucidod seein, o) FEMA 440 0 ) ASCE 41-13 NSP.
Fig, 100 Angiliste o lincal Pushover pos un raneo clasizco v siane ceasional, clabomde on B=Crisis 20,30

SAP 2000 25 1.0

4.2.3.4 Corva ide expectro capaciefad para Sivero RARC sepren of CRISIS 2007

S

g s £ T
i

ioA bk om @ 3o I B X

ke i & ! | e IS [, "
B Ol R W W 8 e W m EOE N R M D0 W W

Rrasdin e - Sl P g - e Sern Lo cmd e

e - -

a) h}
1

oo vista de espectre de copacidad segiing 20 FEMA 440 v b1 ASCE41-15 HSP.
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i LE
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e — 1 -
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"f - 1%
— i ot ¥} S [ 1O OS] S AR .
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i T 4
9 ——— 5
R R R e o AR e E e .
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17

Moto: visto de espectre d2 copacidad seatn, o) FEMA 440 + 47 ASCE 41-13 NSP,

Fig 101 Analizs mo hmeal Pishover para i rang clfstien ¥ sisma 103 RO, claborado en R-Cesis 2500w s
200025 10

4.2 3.3 ldentificacion de desplagamienin infefal:

Thexplaz arioweo
mixlmoe en la parte
s alita del ohdlisen

A = 15A.THS nun

Fig. 102 Desplammiento maximo en el nuda 73 del obelsco, SAPZ000 25,10
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w

Fig. 104 Resoltado dz s disrihueidn dz csfuorsns on todas Tas scoeiones, SATI000 25,00,

43 Reforzamiento estroctural

4.3, 1 Lox resaltados

5 [ [
-
o i o e - b s a Pl o
i

dn pAPE Py

LR L
P B P T e [ Wi Py

]

i)

b}

At gy
R ]
i ]

s 1
T At

Farm o e e
T

e

Mora: Ysta, 30 Corva de capaodad pam sismo raen melasneo y by lspeoro de capacidad ssom ATC-40

Fig. 105 Curva de capacidad v ¢l espectro - capacidad del obzlisco con reforzamicnto camuctural,
SAPZOON 25, 1.0
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Tabla 44, Comparatvo de desplazamizuto y cortomts entre reforzado v no reforzade

del obelisco.

= T
DESCRIPCION DESE]I:.:-]Z}:.{;}[Q%?NEE EN CDRTAJ:]:_;;EE EX LA
2% REFORZAMIENTOD 17.911 LB O55]
U0 BEFORZAMIEMTO 15 AASIN DIR A
VARIACION -13% 23%

Move: Elobonucion propia desde el sollvare SAP 2000 25 [0

Seyin lu griliea anlerior, indien: ln consideracion del relorsumicnto, el desplasamicnio

cnt L base e inerements cnoun 28 %, de manery srlicn, se visualizn en el sip
4.7, 1.1 Prowedimicnte del andfisis
Mudeladu del Refuerso: Incorporar los elementos de reluerso sel

modelo estru ural.

Muevo Analizsis Poshover: Realizar un nuevn analisia Pashover

wicnie recuddro,

cocionados en el

para cvalnar cl

comportamicnto de la estctura reforzada v comparar la nueva corva de capacidad con la

original.

Verificacifin de Ohjetivos: Ascpurar que los ohjctives de refucrro (incromento on la

resistencia, ductilidad v rigidez) v aleance la solicitacion scoin los sismos de

I wa W

00

é

IS ELHEIN 250N L

15
=
=

17311 1863551

m— i e capacnliad sn
TEATTILE Tl
——Curvade capecidad con

velirEamia ko

Cortanic basal -¥ (lonl}

L
=1

=

e “m 1000 1500 A0
Dresplaramicnta T) (e}

disciio.

EAELT

Fig, 106 Comparat:va de desplazamisnto y cortants entre reforzado v no reforzado del obelisco,

El grufico 13 muestra represendy la curva de cupacidad del obeliseo con la consideracion

del reloregmiento;, el reloreamivnlo hace la reduevion de ung fally repenting v Lende gue ol

deero inieie o Quir en ¢l rangw inelasiicn,

B
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4.3. 1.2 Datirs ded material
Ml slerizles
Concrete Fo= 210 ketent
= Avern e rell Fy = 200 kylom?
- Avero cormugae prado A0 61Ty 50"
Secciones
Columna 42x45

Few pliiies de vefnraamiento en (ns anexos,

— Malla Doble Hoo 172"
Ve 50" @ 0,25 m

Lo reto danadoe
Tem210 kghem2

Fig, 17T [Mann de retoreamionto cn 3 anlonma,

44 FEvaluacion de puntos de desempeiin

4.4.1 Rﬂrhuﬂm

| a cvaluaciom de los puntns de desempeio ¥ la sectorizacion sc clabora cn fincion dado
por la normativa ATC-40; sc registra los datos del resultado de los desplazamicntns scpim los
capectros de accleraciones como RWNE F.O30v R-CRISIS 20.3.0
Resultados sepin ¢l RNE E.03(0

fu 15.664 Mude 73

dy = 4.738

A OS2 Heupuednd — F30594
Wil 2384 i 207361
V= 11497 R= BRG

B
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du .
Heapacidaad = 5 X [ 3
0 = L—m : {351
¥
R = Meoporian = 3 [ 52)

[onde, B representa la ductilidad de la estructura el procedimiento del cileulo

corresponde (s S04l 52).

Operacional Doy 4,738
Dwfio controlade oohy 0 3[AU-Ay) 201566
Seguridad de vida o Ay +A[Au-Ay] 11,2033
Prevencion de colapso @ Ay Au-Ay) 13,4754
Colapsu D 15.6635

Tabila 45, Dizaplasamenios cooel itimo mvel pa distnes poraodos de celons,

PERICHM)Y IDE RETOENCY

Dieseripeiion
T2 afios 115 afins 475 afos BT afins
Sdlen)-Elasicn (E.030) 4.658 B.519 [3.629 Ltz 253
Sdicrmi-Llastico (CELxLs 2007) K325 15445 L5 ) L0 fniz 155
Sd{em-Insldstico (E.031) 2332 3263 .94 B.651
Si{em-Tnslstizn (CRISIS 2007) 31343 5.99 hT33 N9

Ko elahoracion propia desde el sotftears SAR 2000 2510

La juble 43, representan los desplazamientos para cada espectro de respuesta segin el
periodo de retorno de diferentes aiios.

Tabla 46, Cortante =n lo base para distmtos periodos de netormo.

. FERICNMY DE RETOIHRY0)
Descripcion

T2 nikie 225 s 475 anws 275 ans
Vi lenl-Elis e (E.020) 112,973 15k 185 235107 23RA004
Vitonfi- Hidstien (C RS 15 20T #2142 e RN e R SE
Vitonfi-Inelasteo (L0530 S 487 70,032 166462 210.756
Vi Lo l=loeldsuive [CRISIS 2007 B1.034 135028 | 63834 196,089

Modees eluboineidn propia desde el soltware SAP 2000 25 1.0
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4.4.2 Curvar ile capacidod y secterizacidn para desplazamicnre elisticos

Curva de capacidad y puntos de desempeiio-E.030

PUE B B
1 i
i g : 1 [ ]
: E 1 1
I8 1 1 ]
1 1 ]
it ! ! i
E' : 1 1 :
= 1 1 1 ]
- i 1 1 [}
P 1 i e ]
3.- i ] & i
: ! R
= > R Lo de ik Ldacl
: : s | G capes
= 1 e S| i rpn iy
= i i a e XIS Adwos
i i = g 473 Afios
i i ﬂ: B |.E' —_—07E Afis
H R s Capacidad con refuerae |

Lo
Desplarament-1 ¥ {om)

L

i)

Fig. 108 Scetorizazion de capacidad v ¢l nivel dz dano para un espectro clasdzo E.030

a) Resuliados seuin ¢l Sofiware R2CRISLS 20.3.0:

* 1.os limites de la sectorizacion sepin la nomma ATC-40 mantienen eonstante tantn para

E.030 y Software B-CRISTS.

Curva de capacidad y puntos de desempeiio-Crisis 2007
N
230 {
1
1
2 I
£ !
R !
= -:u
> E
Etm ﬁ e
E 4 3 T2 Al
- i — 115 A
s = ;5" 3 475 Afias
5 = £ ——— 575 Afias |
7 o = — [ apacidad o et
it [ Finy £ apcndiad com e fnetae [
0 5 I 1% *
Desplazamicnto-0 (2m)

Fig. 109 Secioaneidn de copacadad v ¢l oivel de dafio paca an sspectro elisies R-CRISIS
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4.4.3 Curva il capacidod y secterizacién para desplazamicnte inelisicos

nrtante- | Fonb)
2

Curva de capacidud v punlos de desempeiio

Operacional

R
El | T
/ 1 ] ]
o i i ]
it i il
E : b
1 1 1 ]
1 1 1 ]
i i g
1 15 - 2
! I ;?' . Chare e eapacidad
i ! ! g ! 72 Adwos
= : m— 113 Afioy
i ‘3 é 15 ——— 475 Adios
i ¥ Ao U75 Afius
I ) [ = apazidad con refierss |
Lo L3 20

Desplarament-1 ¥ {om)

Fig. 110 Scetorizacian de capacidad ¥ cl nivel de dano para un capoetro inclastico E.030

JiHp

230

150

(L1

oranre-Y | Tanf]

Curva de eapacidad v puntos de desempefio

Oiperasonal

:
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ided d

Segul
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1

1
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L

L] [

L] 1]
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[
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g [}

]
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r S
5 1 72 Aulcs
_=: : — D25 Al
1 ATE Afes
=1 i — A Al i [
2 o= Cupaciiad con reluerzo |
L Dt Urperacional |

14 M

Fig. 111 Seciorieacion de capacidad v el mivel de doge paoo o es pectno nelistice B-CRISIE,

Desde la perspectiva del rango eldstico, la estructura se encuentra entre el nivel

operacional v dafio controlado. esta. indica que el obelisco tiende a mantenerse eztable, pero

con ligeros dafios en la superficie o detalles arquitectdnicos.

s




U_H?-CH

4.4.4 Lvaluacicn segin Visidn 2000
Ly wenlicsciom del mivel de dofio espemdo sepin ls normma Vision 20000 s
comparacion de ly deriva del obeliseo pars un desplaamicnio maximo en la parte s alia (e
i
de formacion [ 52

afs——mMM Plerivie dle b extrecfurg
alrura

Ad — 227 = (003732595 = 0.004

20000

N la fipura 34, y latahla 44, [a capacidad de desempeiio de la cstmictura sc cncucntra

enlre &l nivel de inmedialaments ocupacional (10} con una deriva de 0.00537= 0.37%

Tabla 47, Niveles de dafio deriva miximea s=gin vision 2000,

Niveles de dafio

el Ao o
seafin ATC 40 Deviva (%) Descripeion de dafio

Dafioe minimos 3 nwdos, Bl editio puede continwar @n uso sin
COperacional (1 = AL inrerrnpeienes spmticanvas, Lag Teparaciones, 3 & neccsarias,
SO minimas,

: - Dafins menorzs. Se pueds ocupar el edificio mmediatamente
Inmediata Ocupacian

N 2% LA degpnéa del 2smo, smqne pueden gor neccsanias reparaconsy
l
INCIKITCE,
Iafing mnderadng Mo hay viesen agniticanvo para 2 vida, per e
Widda Bopra i 1s) A% - 1540 cdifien pueds nooser foneonal hasta gqua 3 reabeen reparacinmes

La camuclura maniene Jacstabilidad v oo colapea,

Hafins sevarss. 1 estrocors esta gravemenre dafiads ¥ puede no ser
1.8%, - 5% semura para s oenpaeion, Bl edifein esth on nesme de oo lapao g no
e toran medidae correclivas,

Prevencion de Colapso
e

Calansn Tats e Dafio extrzmie o colapso, Bl edificio no es sezuro v pusde requeris
iy TR demalicion o reparaciones extensivas ¥ costhsas
Norg: cuadm comparative desde 21 nivel de Io deriva segin Visidn 2000+

4.5 Curva de fragilidad
A continuacion, se muestra curva de fragilidad relacionade con ba deriva de la edificacion para
un rango eldstico (ec, 54).

de fermacion : [543

Ad =
altura

B




Curva de fragilidad
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Fig 112 Curva do fragilidad para o coatmo nivelzs de amenass

La curva de fragilidad del obelizco permite calcﬂar dirzetamente el grado de exposicidn
v su v el porcentaje de falla paraun nivel de amenaza, [l procedimiento consiste en determinar
las probabilidades para los diversos estados de dafio v los factores de dafio (DY, que permiten
calcular un Factor de Dafio Medio, DM {Ilwang v Lin 2002). Cn la figura 3% se muestra la
forma de obtener el DM para el obelisco v para una intensiﬁd sismica representada por la
deriva (Ad). A partir de e=a grifica se pusde afirmar que para un sismo de periedo da reforno
de 72 afics hay una probabilidad de 19.72 % de =ufrir daifio leve en los elementos no
estructurales (posibles fallas en el marmol), un 0.46 % de dafic moderado, mientras los otros
dafios no se prasentan: para un sismo de magnitud de 225 ados de retorno 2l obelizco prasenta
un dae leve de 46,82 %, dano moderado un 6,43 % v 0.2 4 parn un duno sevuero,
4.6 Contrastacién de hipotesis
4.6 § Metndologio

Lo metodologia a ufilizar corresponde para un dote cotegdrico, en vista que, la
investigacion busca determinar la vulnerabilidad sismica del obelisco; finolmente, la que
representa es la prueba de Chi-cuadrado.

De la investigacitn desarrollado, se concluye que existe una relacidn significativa entre
el nivel de sismicidad y el nivel de dafio en el obelisco.

los resultados indican que la sismicidad tiene un efecto en el nivel de dafio del obelisco,
la terminacion de los resultados sugiere que la vulnerabilidad del obelisco varia segin el nivel
due sismicidad, loeoal es erueial para lomar decisiones inlommadas sobre ol reluerao v la mejora

de Ly infraestructura del obeliseo v aumenlar su mesisleneia sismica.

B
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LCuie proveso muesira como la prucba de ANCOWVA o Chi-cuadrado pusde usarss para
analizar 1o vulnerabilidad sismica de una edificacion {obelisco), proporvionandoe wna
herramienla valiosa pura Iy evaluaciom v mejora de las 1Gcenicas de constroccion v relusreo
estruc fural.

6.2 Dala hipotesis
402 f reneraf

La implementacidn del anﬁqis estatico no lineal (ALCNL) mediante 2l método de

elementes finitos (FEM), permitird determinar el grado de vulnerabilidgd gizmica

Ciertamente, la implementacion del andlizis estdtico no linzal (AENL) medianie el método da

elementos fnitos (TEM), permite delerminar el prado de volnerabilidad sismica.

la contratacion de hipatesis se determina mediante el andlisis de covarianza
CAMNCOYA) en vista que. se debe de determinar el porcentaje de confiabilidad de los resultados
de la vulnerabilidad sismica del ohelison, para este caso, se desarrolla varias simulacinnes del

andlisis Pushover v la medicion del desplacamiento en la parte mis alla del obelisco.

Tahla 48, Medicien de defommaciin para distintos controles de d2splazmni=nto,

Contrel Displaccment Awas {in)
Aalkm 178252
75 m JERUEE
1.0 16,270
1.25m 195715
1.30m 13,0036
1.75m 17 4147

Mo Hlahomaeion propia desde ol aefbsare SA il 2500

Promedio de desplazamientos: H 1T.00505
desvineion eslimdiar: o=1712307373
covarianza; (62512279 = 6,25 %

La covarianza de 6.23 % indica la alta confiabilidad en el resultado por 2l bajo valor de
la desviacidn estindar en comparacion al valor promedio.
4022 Especifica

I por ciertn. sies mayvor la precision en el modeln matemdtico MEF v parametros da
materinles, mumenta la confiabilidad en los resulados de la obtencion del grado de

vitlnernhilidad slsmica.

B
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L fundumental los ensavos destruclivos v no destruclivos en concretos anliguos para la
delerminacion de las caracleristicas Qsico mecinicas del malerial gue los compone:
Ln la praclica comin se uliliza el marlillo de Gpo L de enereia de mpacio de 0.735 Nm

vl tipo W de 2207 Nm, ambos marlillos proporcionan busnos resullados con una desviaciom

estandar de:
A, = 1180+ 0717Ry 0, =3.3% Crevnn Riarizogio 33
A, = LB38+ 08138y, &, = 2.9% Tt veriloed (30

Finslmenie, bajo los poreentajes de la desviseion, los rsullsdos oblenidos presentan
uny confiabilidad execlente (ee. 33 v 56,

2. los desplazamientos en los puntos de control en la estmctora del oheliscn, e
determing el grndo de vulvnerahilidad sismica frente o un evento sismico, asimismo, se
verificaron bajo las normativas »fﬁntes.

La ubicacion estratépica del punto de eontrol es determinants para la obtencion de la
vilnerabilidad sismica del nbelizco,

Promedin de desplaramientos: o — 1706505
deaviacion cstandar: = 112307373
covdarinmes: 0062312270 = 6 25 %

51, I whicaeion planteada del punto de control [uese enouma allum inlermedin, los
resullades se ulivran por Ly poen deformaeion en los clemenios.

3. la vbleneidn del modelo 30 por nube de punles dio 1y Dweilidad v la prevision en
delerminagr ly peomelniy mas procisd pora ol ecnmallado de L seceion peomdtrica del obeliseo y
mayor confianza en los resultadns.

Fl usn del Trone FvoZ Autel Fxplorer. por el uso de la camara 8k v una resolucion de
R000H000 registras las fotografias de alta precision, lo que conlleva en el procesamiento de
las imagenes para la nihe de puntos elabora el solido con mayer exactitod en dimensiones. Ver
fotografias en los anexos. la precision en la ohtencidn del salido implica en un modelo de

elementos finitos de mayor precision.
4.7 Analisis ¢ interpretacian
4.7.0 Peligre sivurico

El ysode Iy herramicnla wvanzady del sollware B-Crisis v 20 permilio ly evalwaeiin de
peligro sismicn v un andlisis detallado de la amenaza sismica de monera probahilistica; In
evaluacion probahilistica ¥ segiin E.O30 presentn una similitd en los resultadoes, la figura N7

57 muestra gl resultado en la escala cromiatica ¥ Ins tahlas M7 30 v 41 muastran la conversion

o




de valores  muesiran desde (oms2) a valores en PGAL Bl grufico N® BB representa ol especito
de un;;:f]:rdn;iuncﬁjum diferenies periodos de relorno (sismo fevuente, ocasional, raro, muoy raro
v calasinofico), la labla W 38 muoesira los valomes de una amendes sismica seein r:glamrﬁl
navional de edificaciones EO30, lus Oeuras de N7 90, 91 92 v 93 muesiran el comparativo de
los especinos de aceleraciones pura dilerenies oiveles de amensea sismica. Para un Tp=0.0 s,
sepun FUO30 corresponde 00975 a, micntras scpiin R-Crisia .20 correaponde (LE74 o 1o que
representa una similitnd v el E.O30 frata de incromentar en valor en un ranzo inclasticn; cl
capectro de respuiesta para el F.O30) seutilizaron sismns de mayor representatividad registrados
desde 1900,

La comparacion en los reanltados, mucstra una contianza en ¢l usn de software R-Crisis v.20

el indicadn en el reglamento nacional de edificaciones FLO30.

La ventaja de uao del software K-Crisis v.20, es que determinag diferentes parametros la
probahilidad es de excedencia, periodes de refornn, mapas de pelipro sismico ubicando zonns
de altn riespo ¥ nhicando regiones vulnerahles 2 movimientos sismicos.

4.7.2 Analisis no Neeal Pusfover

El obeliseo de pumpa de Ayacocho, desde la perspeetiva del andlisis estructural con un
comporlamicnte no lineal, carcee de uny ductilidad, Lo gque evidencia en el gralico 106 de color
ouindo, simullincamente lnoestroclurs rabajn en un estado lineal resisticndo ung cortante de
184 A8 04 1onl] donde Uepando a la cimu, la estructura immedialamente inivia o prosentar alpongs
fallas 2n sus elementos, donde, el acern iicia a fluir v aportar con la ductilidad hasta unn
resistencin de | 80,99 tonf.

I .as evaluaciones realizadas desde la curva de espectro capacidad, el ohelisco presenta
una falla similar pars una amenaza slsmica calculado segin el reglamentn nacional de
edificaciones F.030 v el soffware B-Crisis v 200, finalmente. de la seccidn de los resultados, In
estructura del obelisco presentara fallas para cada nivel de amenaza, pero con una posibilidad
de =er restablecido con una infervencion estracniral.

La falla presentada para un sisma con periodn de reformo de 975 afios, se realizd un
planteamiento de un reforzamiento estrucrural con cuatro columnas en el ducto principal. Ia
[nalidad es i

Finalmente, cun el reforeamiento considerado, la resistencia del obelisco awnenla en un

remeniar la resisiencia del obelisco.

28 % v la reduccidn de la deriva en un 13 %, los resullados gue muestsa en gralice 13 para un
modelamivnto sin reflorzamienlo v con reflorcamisniy.

Ls de fundamenial la seclorvacién de los niveles de dano segim s nomalive ATC-40
pari la visualizacion de los estados de dafio en su elemento estrucioral v 1a ubicacion para cada

sismo de diferenies periodos de relom.
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5 Conclusiones
5.1 Conclusivnes

El dizpnistico de la cstruefura del obeliseo se realivn con el méfode del anilisis no lineal
catatico (Pushover) v el desempefio sismico se cvalim en lo dircecion X=X por presentar uny
menor ngidee absolule comparado con la dircccion Y=Y, 1a representaeion 3D solide del
obclisee e visualizs en el sollwane SAP2000 v 25, 1o cvnluacion en ln dircecion omilidy da un
menor desplazamiento y mavor resistencia en gl corte basal; con las indicaciones del anterior
se elige tener mayor énfasis en el andlisis en la direceion X-X.

1. La implementacidn del modeln matemaricn de elementos finitns fue esencial para In
representacion de la no linealidad v los pardmenns de los materiales que compane gl oheliseon
de pampa de a‘.yﬂrr';mhlﬁm valores dererminados, son asignados a cada elemenmo segiin las
conrdenadns elegidos. pam el andlisis estitico no lineal o Pushover se calcula las eargns
sismicas horizontales y asignados en cada nivel del ohelisco v discretizado de manern
estratégica para la obrencian del resultados mas apropiado; la consideracion de elementos de
tipn capa (fibra) en los materiales para la composician de los mums.

2. Ll enfogue del punto de control en la parle mis alta del obelisco fue delenminants en
la evaluacion de valnerabilidad sismica. el control se elecila para la cargy sismica incremental
v regislirando los milliples pasos [sleep); los valores de desplazamienlos gs esencial para la
evilugeion con las normalives cpmo ASCE 41-17 » lus anlerdores, 2l valor misime ds
desplacamientio es de 156.76% mm para un sisme con periodo de rétlomo 473 aios (sismo raro),
la deriva oblenida corresponde a 0.0037= 0.37% v corresponde ol nivel de clasificacion de
inmedintamente veupacional (1O).

3. Bl procedimiento di Lo toma del modelo 30 diel obelisco mediante ¢l Doone BvoZ2
Autcl Fxplore compucsto por una camara potente de 8k, representa la mayor precision del
maodelo, asimismao, ¢l cnmallado corresponde una excclents precisiin; la complementacion de
la toma de informacion para ¢ modelado fiuc la exploracion de la informacion del cxpedientc
teenico para la imtervencion y restanracion por IOARE.

Finalmente, la cstructura del ohelisco con ¢l plantcamicntn propucsto de retorzamicnto
catructural incrementa la capacidad de resistir mayor corfante on la hasc, asimismo, incrementa
su rigidcz lateral v admitc menos desplazamicentos cn el altimo nivel, tamhién sc aprecia en la
aratica que la ductilidad cs raducida v por ende una love caida cn la parte tinal de la gratica de
la eurva de capacidad.

La propuesta de reforzamiento fue esencinl en los elementos que concentran mayor

esfuerzo en su plano. lo consideracion de cuatro columnas en el ducto principal del obelisco
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ineremenly en resislencla, por consigaiends, el modslo v reloreamiento considerado Hene mayor
resislencid o dafios gue podria ser ocasivnado por sismoes con diferenles periodos de relomo.
[l resullado del andlisis de peligno sismico en concordancia con el soflware R-Crisis v 20 v el
wplamento nacional de edificaciones E030 arroja un valer con mavor simililud en la
aceleracitn especiral para un periodo de retorno de 473 aifos v con una probabilidad de 104 en
50 afos, asimismo, semin &l RNE. el peligro sismico calculade considera un andlisiz v disefio
pary un sismo de ocurrencia de BARO, por consiguients, sl caleulo del peligro stsmico con sl
software R-Crisis v.20 e5 aceptable,

Y. el andlisis de la vulnerabilidad sizmica del obelisco en encuenira en un rango
aceptable de acuerdo a los niveles de dafic gue indican las normartivas de la evaluacidn ds
estructuras existentes; la tabla 6 v las figuras 10%, 109, 110y 111 muesiran sobre la ubicacidn
en la sectorizacién de los niveles de dafo para sismoes con diferentes periodos de retome. Cn
relueiom g Lo curva de [Tugilidad, ¢l obeliseo pary un sismo Feeuente con periodo de relormg.d e
T2 afivs prosenty un 505 Y4 de dafio enosoocstructury (dufice exleriores ool mérmol’y, pary
$isTnos ocnsivnales u%puriudu i retorne de 225 afios scurre eon un daio de 1507 % pero la
cslruetury os estable; parg un sismo con perodo de relorne de 475 afos, la eslruelury presenty
dafiv severs cnoun 56,46 % pero muanticne cstable v ocon ung necesidad de ser evaluade
reloneudo enosu estrucluma; v pard un sismo con periodo 975 afios, ¢l obelisco presenia dafio
completo al 68750 % muntenicndy en pic pero con clausura del ingreso del personal vio luristas

visildmtes al sulluario.

B




U_H?-CH

5.1 Recomendaciones

lug imvesliigmeiones en el dmbito de la ingenieria eivil presentan imporlancia en ly
determinacion de ly vulnerabilidad sismica en edilicueiones gue munificstan la caliuma ¥
PICSLTVAT Pard las nuevis penerdeiones v haeer conoeer 1a histuria.

A mivel de la eicneis, las biblivpraling relucionadas o 1o ingenicria civil presenian
formulaciones de manera cmpiriey y haee gue Lo cuant Geacidn de valores o resullados sean
varigdos en Ly determinaeion de laovolnembilidad voen estodios generales.

El un nmivel de imvestigacion de esle Gpo, se debe de prioriear los estudios bisicos
altamente minucinsn para tener los resultados con mayor aproximacion. trabajos con mevas
metodologlas destrictivas v no destructivas en la estruchura,

Para wna evaluacién minuciosn, se requiere un financiamientn de alguna entidad
responsahle del drea, en vista que, los costos que se dehe de asumir son relativamente elevado

en los ensayos destructivos ¥ na destructivos del conereto ¥ acern de refuerzo.

5.3 Trabajos lulurus

La investizgacinn relacionada a la ingenieria v I sismologia van en constante avance e
incorporandn nuevas metodologins en Ins estudios para el procedimiento del analisis en In
determinacion de la valnerahilidad sismica de las edificaciones constriidas con las normativas
anteriores, en los mievos estudios se podrian plantear estudios con la incorporacion del andilisis
suelo — estrichura, asimismo un andlisis incremental dindmico (1I12A siglas en ingles) para un
anilisis de resultados con mayor efectividad. T.os analisis de mavor aleance como &8 el coso
anflisis dinamico no lineal de tiempo historia seria para la contratacién de les resuliados
obtenidos con el andlizis estitico no lineal Pushover, serd determinante el planteamiento del

investigador las nuevas metodologlas a urilizar.
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Memoria fotografica

Imagen 1. Visia de Ly loma de lologramelria con orlofolos de DEOME.

Imagen 2. Visla de ubleaciom de la relerencis del punto geodésico,
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Imagen 3. Proceso del vuelo del DROML en el perimetro del obelisco de pampa de
Ayacucho.

Imagen 4. Puntos de control para el vuelo del Drone.
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Linagen 5. Procesamicnio de dates con sollware espevialicado,

Imagen 6 Besulmdo del procesamiento de datos con soffware especializado.
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Eesolucion a la ohscrvacion del presidente de la comizion (caza 1 (a))
Anilisis de peligro sismico

Sz tiene que determinar ¢l peligro en un punto mostrado debido 4 la fuente generadora de S0 lan.

corsiders para Io e Mo 40 v Mo 8.5, ae 12,3 2065 v uos profundidod wdfonoe de 25 oy uon
lzy de atenuocion de Youngs.

Cadenler

I. Bl perindn de retomn que corresponds ina mtansidad de 750 pals
Zobasmensdad que earreapomd s & un perads de retma de 475 aios

Tirdes los caleabes se hacin pera des casos:

a) Consalerando luda Ta sclividad de 1a Tucnte comcenlrada cnsu cenloodde fenclasc .
b Aclividad vt Forrmermants distcibuidu enla Fuante (wrea)

Myi=d A= 12 AM =01 y : !
Mavamervas sl ope vion

M, =5 =045

[ 1

Ly==10 km .
* Wfi= — 1% b
Il =2 km
¥
- = =
Lie=F km Lrefi=15km

nre:=h km Longitwd del lude del area distebuida ¢o la diceccion x-x
wirs= 1 km longemd del fadn ded area distnbuida en la dirzccion y-v

=1} km Profumdidad dal Goe Qs Leibuda,
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Eesolucion a la ohscrvacion del presidente de la comision (caza 2 (a))
Anilisis de peligro sismico

Sz tiene que determinar ¢l peligro en un punto mostrado debido 4 la fuente generadora de S0 lan.

corsiders para Io e Mo 40 v Mo 8.5, ae 12,3 2065 v uos profundidod wdfonoe de 25 oy uon
lzy de atenuocion de Youngs.

Cadenler

I. Bl perindn de retomn que corresponds ina mtansidad de 750 pals
Zobasmensdad que earreapomd s & un perads de retma de 475 aios

Tirdes los caleabes se hacin pera des casos:

a) Consalerando luda Ta sclividad de 1a Tucnte comcenlrada cnsu cenloodde fenclasc .
b Aclividad vt Forrmermants distcibuidu enla Fuante (wrea)

Myi=d A= 12 AM =01 y : !
Mavamervas sl ope vion

M, =5 =045

[ 1

Ly==10 km .
* Wfi= — 1% b
Il =2 km
¥
- = =
Lie=F km Lrefi=15km

nre:=h km Longitwd del lude del area distebuida ¢o la diceccion x-x
wirs= 1 km longemd del fadn ded area distnbuida en la dirzccion y-v

=1} km Profumdidad dal Goe Qs Leibuda,




Resolucion del gjercicio:

s ide Yaune. [007:

ILLI:.".CM = 02418 + 1. A1 -0

a=C i+ 0

e

=l

==L

SO A T (0= M1 el (H, + 1 TE1S 5 ) D0B0T AT - 1L 3506 - 2,

Feicimedros pore lie ey de

562

semaeide de Forrey,

Baie=dedh Fo=0

Midulo de vuptura de Singh:

T T
Rk e

Natos de la fuente:

by

=11 00 LG4 =1 0513

Coodenado de 1a Fueote 10

F=Le+ Laf Bl Af) =

PGA =208y 712 T
=

Myi=

A

66

for i 1, B.. 2

a

~15] kem

Acelemeiin proc dzl suelo (obeliva)

(A, — )
71T )
= didy o AN (=1

fri=lor i e 1.2 ¢

L e ; : gl
- Mij== | for § € 1,2 cail|—
| iy |
1} (241
TR (3 Yy
1 4
&




Clonrdi = | Tor i F 1,2 rews (i)

for 2 1.2 rowalls)
b vwws [bre) < [2- 1) 4
Caien —
o 41

E.'—:lu:r' e

IR —_
k.2

e

]

: L, =)
Hrug ve=|lory« 1,2, ———-t

AL

frr f = 1.2, 06l [F .

il g = '{'_I‘ —Coordi 2V + —Coordi 17
VoA ||||I. L.l rby

(] 1.2)

S T ] S
Hirep .=h1l|lllllll.ll{‘|l' | Ll -;I;J |_: {

= {Toar ‘|'* =M | ¥
1,2 ) ] 1,2

2]
il i

Rren  — gl f
iy

(]

LuSa i:=

Lredy

bor j e I..".,-.;-s.JI

- |

Lefml 024134140 Mg+ #6L[10 =My 13

I.FI'..-'_'FI I ki \ i ‘F| ;
Linsad _h();,-l:l[ 4 1THIs e =+ LLIUEBUT = abe —l+tl.ilh-lﬁ-z,
s L . 7 Rt
L""l';ﬂ. = !.,r".::u'a;lI I-!-.'.-:"L‘i:ﬁﬂl |
T

o,
ba = || e e 1.4,.0=

+1
Al
{ Eas Lt
for je 1,3 coil| oY

L <oy |

Lifu s
i —geE

A




Drevh_Ami=

FarE| |
|!':i':11;-_ _-.-w—l—l-?lll-.:r'.'.l[ I LaSali g

i

1 il

o, — M)
R

wy f:= fordie 12 ° 1

AT
(dire Lyt
NS

v, —Mp  eProb Ade AWM

Lar g e 1.2,.ceil

s | e
Than = % Taen i : =LMBINREGTE  Forariis

=1

1 3
ForindoRetorrio:s —— = ATH.000AS48704 Ay
six

Pra=2080.742 5 Respuiesia
L]




Eesoluciin a la observacion del presidente de la comision (case 1 (b))
Anilisis de peligro sismico

Sz tiene que determinar ¢l peligro en un punto mostrado debido 4 la fuente generadora de S0 lan.

corsiders para Io e Mo 40 v Mo 8.5, ae 12,3 2065 v uos profundidod wdfonoe de 25 oy uon
lzy de atenuocion de Youngs.

Cadenler

I. Bl perindn de retomn que corresponds ina mtansidad de 750 pals
Zobasmensdad que earreapomd s & un perads de retma de 475 aios

Tirdes los caleabes se hacin pera des casos:

a) Consalerando luda Ta sclividad de 1a Tucnte comcenlrada cnsu cenloodde fenclasc .
b Aclividad vt Forrmermants distcibuidu enla Fuante (wrea)

Myi=d A= 12 AM =01 y : !
Mavamervas sl ope vion
M, =5 =045
[
Ly==10 km ]
& - X
3 E * iFi= — 15 form
Ty 1 . =
g Il =2 km
v BE=EH
Lie=F km Lrefi=15km
nr:=1km Longitwd del lude del area distebuida ¢o la diceccion x-x

awire= 1 B Longetod dzl lado del drea desmibiida en b direceim y-y

=1} km Profumdidad dal Goe Qs Leibuda,
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Eesoluciin a la ebservacion del presidente de la comision (case 2 (b))
Anilisis de peligro sismico

Sz tiene que determinar ¢l peligro en un punto mostrado debido 4 la fuente generadora de S0 lan.

corsiders para Io e Mo 40 v Mo 8.5, ae 12,3 2065 v uos profundidod wdfonoe de 25 oy uon
lzy de atenuocion de Youngs.

Cadenler

I. Bl perindn de retomn que corresponds ina mtansidad de 750 pals
Zobasmensdad que earreapomd s & un perads de retma de 475 aios

Tirdes los caleabes se hacin pera des casos:

a) Consalerando luda Ta sclividad de 1a Tucnte comcenlrada cnsu cenloodde fenclasc .
b Aclividad vt Forrmermants distcibuidu enla Fuante (wrea)

Myi=d A= 12 AM =01 y : !
Mavamervas sl ope vion
M, =5 =045
[
Ly==10 km ]
& - X
3 E * iFi= — 15 form
Ty 1 . =
g Il =2 km
v BE=EH
Lie=F km Lrefi=15km
nr:=1km Longitwd del lude del area distebuida ¢o la diceccion x-x

awire= 1 B Longetod dzl lado del drea desmibiida en b direceim y-y

=1} km Profumdidad dal Goe Qs Leibuda,
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SOLICITS: Autorlzacién para reallzar trabajos

de vuelo de DRONE an el perimetro del obelisco

it 2l
de pampa de Aya lilliﬂﬁﬂhilﬁrfn- de

I s Dhge g Cultyry

TRAM) TE EE&("‘-.IJ'“I;LIMH e
E
RECIR 5 a0
Seflon Director(a) del Ministario de Cultura
Descentralizado de Ayacucho 09 ABR 2004

C.c. &r, director de SERNAP encargado de protsccian
del gantuaria de pampa de Ayacucho,

¥ SAYAS MAURICIO, Waber, Bachiller de la
ascuela profesional de Ingenigria Civil, con caodign
de estudiante NF 16140024, identificado con ONIN®
70425258 domiciliade en la Ases. Guamdn Poma
de Ayals del dislrito de Jasis Nazareno de esta
ciudad, a electos de comunicacian fijo celulsr
nymarn +81 O92Z3BEBOTVE ¢ commco  slecironico

weber savas 16@E unsch edu pe © ante usted con el
dedo respslo me presents  exponge:

E= un alio honor dz dirigirme & usled para seludaro y a la vez axpresarle mi presente pedido de
autrizacion para realizac trabajos de vuelo de CRONE en &l perimetro del chelisco de pamps
de Avacucho, con la finaidad de mealizar @ lesis de iovesligacian: *Evaluacion de la
Vulnerabilidad Sismica Mediante Andlisis Estitico No Lineal y Reconstruccién 3D por
nube de punios del obelisco de Pampa de Ayacucho, 2024°; los trabajos de voeelo de drone
consiste por un licmze de 45 min como masimo y an un forara de poca conomancia de los
yisitartes que consizte em la toma da micgrafias da la parle exderna del obaelisco v la
determinacidn del volurmen del sdlido, asimismo. el uso de |a informacikon del expediente tEcnico
de ohra con CLU 2456683 de | plataforma SEACE 30, v finalmente el acceso por Iz drea en
moleccion de la inslilucién como la SEERMAR, el rabajo sara funcamantal pars culminar mis
estudios salisfacloriamenta en asta primers cesd de esludios de l2 facultad de Ingenieria de
minas, gealogla y civil, razon por &) cual, solicito a su digne Despacho expedir dicho documento.

POR TANTO

Ruese a usted sefior Dirsctor aceader a mi palicion por ser justa.

Ayacucho, 09 de abnl de 2024

T — -

AS MAURICIO, Weber
D& W® 70425256
Adiuntar dictamen ds aprobscian el propecio te fess y del asesor,
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SOLICITD: Autorizacidn para realizar trabajos
de vuelo de DROME en el perimetro del obelisco
de pampa de Ayacucho.

Schior: Director|a) del Ministerio de Cultura
Descentralizade de Ayacucha

Y¥O: SAYAS MAURICIO, Weber, Bachiller de I3
escuela profesional de Ingenieria Civil, con cadigo
de esludiante N* 16140024, identificada con DNI N
70425255 domiciliado en l2 Asoc. Guaman Poma
de Ayala del distitc de Jesls Nazarcno de esia
ciudad, a efectos de comunicacion fijo celular
ndmers +51 023826975 y comeo  electrdnico
wener sayas, 18@unsch.edu.ce ; ante usted con &l

debido respeto ma presanlo y expongo:

Ez un alto honor de dirigirme & usted para saludarlo y 2 la vez expresarie mi presanta padido de
autcrizacién para realizar trabajes de vuelo de DRONE en el perimetio cel obelisco de pampa
de Avacughe, asimismo, trabgjos de algunos ensayes no destructivos de manera visual en
componertes de 8 estructura, raadn de los Tabajos consiste 2o la foma del chelisco y la
obtencicn 30 wirtual v estudics de andlisis v disefo de una estructura similar y culmingr mis
gstudias satisfactoriamente &n esta primera casa de estudios d2 13 facultad de Ingenierla de
minas, geclogis v civil, y laniendo |a necesidad de realizar mi framite y optar & tilula de Ingeniero
Civil, mencionar gue los trabajos de campo reslzar de marara legal ¥ en un horario de baja
concurrencla da Ios visitantes al lugar, asimismo, el trabajo consiste &0 un Maxims 42 30 min
razon por el cual, solicito a su digno Despacho expedir dicho documenta

POR TANTO

Ruego a usted seilor Director scceder @ mi peticion por ser jusia.

Ayacucho, 22 de febrerc de 2024

YAS MALURICID, Weszer

DMl W* TO425258

Adfurida of plana de irabain
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Ayacucho, 26 de Abrl dal 2024
CARTA N° 0005B5-2024-DDC AYA/MOC

Sefionfalk
WEEER SAYAS MAURICIO
Asocizcion Huamanpoma de Ayala

Presante -

Asunto ! SOBRE SOLICITUD DE AUTORIZACION PARA REALIZAR TRABAJOS
DE VUELOS DE DRONE EN EL PERIMETRO DEL CEELISCD DE
PAMPA DE AYACUCHO

Referencia : EXPEDIEWNTE N* 47368-2024
De mi mayor consideracidn

Tengo al agrade de dirigirme a usted, para expresarie mis cordiales saludos y en atencidn
&l documanto de |a referencia, remilo para su conoclmignto v finss 2l INFORME N* 118-
2024-DDC AYA-JPNIMG, smitido por el Area de Arquitectura de la DG Ayacucho, donde
través del cuzl, comunica scbre AUTORIZACION PARA RELAIZAR TRABAJOS DE
VUELGS DE DRONE EN EL PERIMETRO DEL OBELISCO DE PAMPA DE AYACUCHO.

Sin otro particular, hago propicia la cportunidad pars exprasarle los sentmienios de mi
consideracion y deferente estima.

Alentamente,
Diocumento firmado digilalmente

GERMAN SALVADOR MARTINELLI CHUCHON
DIRECCION DESCONCENTRA0A DE CULTURA AYACUCHD

G

By lavier Prado Este 2455 Sap Barja
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Ayacucho, 26 de Abril del 2024
INFORME N° 000118-2024-DDC AYA-JPN/MC

(3 : GERMAN SALVADOR MARTINELLI CHUCHON
DIRECCION DESCONCENTRADA DE CULTURA AYACUCHC

De - JANELLY IRENE PAUCARA NUNEZ
DIRECCION DESCONCENTRADA DE CULTURA AYACUCHO

Asunto : INFOCRME S0DBRE LA AUTORIZACION PARA RELAIZAR
TRABAJOS DE VUELOS DE DRONE EN EL PERIMETRO DEL
CEELISCO DE PAMPA DE AYACUCHQ.

Referencia : PROVEIDD N° 0007 73-2024-00C AYA-JPNMMC (12AER2024)

De mi consideracion

1) ANTECEDENTES ;
- Expediente N® 2024 0047383, con fecha 19 de abrl del 2024, soboitud del

administrado al Sr SaYAS MaLRICIO, Weber, con la finalidad oe realizar la tesis de
investigacian: "Evaluacion de |2 Vulnerabilicad Sismice Mediante Andlisis Estabco No
Lineal y Reconstrucasn 30 par nube de puntos del obelisco de Pampa de Ayacucha,
204"

- PROVEIDD N* OOD173-2024-DDC AYA-JPNMAC, con fecha 19 de abrl de
2024

) ANALISIS

1, Loz rabajos de vuslo de drone; consiste por un tismpo de 45 min eomo mEximo y en
un horanc de poca concumencia de 105 wvisitentes gue consiste en la toma de
fotografias de la parte externa del obelisco y 12 Setermiracion del volumen del =dlide, al
respecto, se considera que los trabajos son acciones para una investigacion
académica; recomendando iomar las medidas necesarias para la ceardinacon con
parsenal de saguridad del Monumento Obelisco de Quinua,

2. De acuerde con el DICTAMEW N 0002-2024-UNSCH-FIMGC/EPIC-
ALFISWRF/HLA DE APROBACION DE TESIS, refiere que el plan de tesis
consisia 2n

1%, Un modelamiente con elementos finitos a un monumento historico
Nacional para evaluar el comportamiento estructural y determinar el
gradoe de wvulnerabilldad sismica, proponiendo el reforzamiento
estructural de ser necesario.

2°, El aporte es importante en la ingenieria, sobre todo en el drea de

estructuras.

my CONCLUSIOMES
Al respeclto, se considera una opinidn faverable, para la AUTORIZACION
PARA RELAIZAR TRAEAJOS DE YUELOS DE DRONE EN EL PERIMETRC
DEL CHELISCO DE PAMPA DE AYACUCHO, siendo un trabajo acadeémico de
investigacion para la especizlidad de ingeniera Civil de |la Universidad Nacional
San Cristdbal de Huamanga. El estudio de los monumentes histdricos debe
incluir diferentes campes de investigacion que se complementen entre si; por
consiguiente, deberd brindar apertura para las investigaciones en los

monumentos,
Ay Javier Praco Exoe S1E35 San Boagn p "I\' .:?‘ uﬁf’;ﬁ BICEHTEHAR D
Cennral Telafinica: [3L1) 418 9393 ! gl X =2 PERD
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Recomendacionas: _
_  Coordinar con administraclén da la DDC AYA, para comunicar al personal de

geguridad del Monumento Obelisco de Luinua;

- Recomendamos; que, para &l Ingreso interior, sea solicilade a la UE-003 del
Ministerio da Cullura. .

- Se remite fotografias da la estructura interor de las ultimas inspeccionas al
interiar del obelisca para conocimiento y fines del administrado;

- Sulicitar el expadients de ejecucién de obra: "Reparacién da edificacién, chras
exleriores; construccion de bafios o servicios sanitancs, en el Monumento
Conmemerativo la Batalla de Ayacuche (Obelisca), distrito de Quinua, pravincia
de Huamanga y deparlamento de Ayacucho”; para alcance general de [as
nuevas maodificaciones.

% Recomendaciones
Qua la ODC haga suyo el presente INFORME y comunigue al administrado
SaYas MAURICIO, WVieber (teléfono: 923820576, correo electronico:
weber savas | BfEunsch edu.pe); para conccimienta y fines:
Adjurtamos;
- Panel folografico
- Especificaciones Técnicas de arquitectura y estructuras y ofros plancs,

Es todo cuanto se informa para su conocimienta v fines que se sirva determinar, salvo
MEJOr parecer

Atentamanta,
[Firma y salla)

JEM
PraE
Au. v Frodo Ese 2545, San Garja f S sl
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Evaluacion de la vulnerabilidad sismica mediante andlisis
estatico no lineal y reconstruccion 3D por nube de puntos
del obelisco de Pampa de Ayacucho, 2024

INFORME DE ORIGINALIDAD
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