UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL
DE HUAMANGA

FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS, GEOLOGIA Y
CIVIL

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TESIS:

Evaluacion del desempeiio sismico con el método no lineal

estatico del edificio de Archivo Regional de Ayacucho

Para optar el titulo profesional de:

INGENIERO CIVIL

PRESENTADO POR:
Bach. Juan Luis MISARAYME CCONISLLA

ASESOR:

Msc. Ing. Rubén Américo YACHAPA CONDENA

AYACUCHO - PERU
2024



Resumen

En zonas de alta a mediana actividad sismica como la regién de Ayacucho, las
edificaciones existentes, especialmente aquellas destinadas a servicios piblicos esenciales,
enfrentan un riesgo significativo debido a la falta de actualizacién en su disefio estructural
respecto a las normativas modernas de ingenieria sismica. Muchas de estas estructuras
fueron construidas sin considerar los avances en métodos de andlisis no lineal ni los
criterios actuales de desempeno sismico. En este contexto, el edificio del Archivo
Regional de Ayacucho, que alberga documentacion valiosa para la gestion institucional
y comunitaria, representa una infraestructura importante cuya funcionalidad debe
mantenerse durante y después de un evento sismico. Esta tesis evalia el desempeno
sismico del moédulo 01 del edificio del Archivo Regional de Ayacucho, una estructura
aporticada con muros de concreto armado con una altura de 18.15 metros segin los
planos arquitectonicos, ubicada en la Urbanizacion José Ortiz Vergara, Ayacucho,
utilizando el método estético no lineal (pushover) bajo los cuatro niveles de amenaza
sismica propuestos por el comité VISION 2000 del SEAOC: frecuente, ocasional, raro y
muy raro. La investigacion se desarrolla mediante un enfoque cuantitativo con un disefio
no experimental transversal, empleando el software ETABS v22.1.0 para modelar la
estructura y analizar su comportamiento bajo cargas sismicas progresivas, identificando
la curva de capacidad, desplazamientos criticos y la formacion de rétulas plasticas. Los
resultados revelan que el edificio muestra un desempeno aceptable bajo los lineamientos
propuestos por el Seaoc (1995), obteniendo un desempefio superior en la direccién X,
asi mismo la ductilidad del edificio senala un comportamiento desigual entre sus dos
direcciones principales, en la direcciéon X muestra una alta ductilidad, sin embargo, en
la direccion Y, la ductilidad es moderado. Por lo que la investigacién concluye que, el

edificio necesita una intervencién estructural en la direccién longitudinal (eje Y).

Palabras clave: desempeno sismico, método estatico no lineal, ductilidad estructural,
rigidez lateral, cortante basal, amenaza sismica, ASCE/SEI 41-17, Normativa E.030.



Abstract

In areas of high to medium seismic activity such as the Ayacucho region, existing
buildings, especially those intended for essential public services, face a significant risk
due to the lack of updating in their structural design with respect to modern seismic
engineering standards. Many of these structures were built without considering advances
in non-linear analysis methods or current seismic performance criteria. In this context,
the building of the Regional Archive of Ayacucho, which houses valuable documentation
for institutional and community management, represents an important infrastructure
whose functionality must be maintained during and after a seismic event. This thesis
evaluates the seismic performance of module 01 of the Regional Archive of Ayacucho
building, an aportic structure with reinforced concrete walls with a height of 18.15 metres
according to the architectural plans, located in the José Ortiz Vergara Urbanization,
Ayacucho, using the non-linear static method (pushover) under the four levels of seismic
hazard proposed by the SEAOC VISION 2000 committee: frequent, occasional, rare and
very rare. The research is developed through a quantitative approach with a transversal
non-experimental design, using ETABS v22.1.0 software to model the structure and
analyse its behaviour under progressive seismic loads, identifying the capacity curve,
critical displacements and the formation of plastic hinges. The results reveal that the
building shows an acceptable performance under the guidelines proposed by Seaoc
(1995), obtaining a superior performance in the X direction, likewise the ductility of
the building shows an unequal behaviour between its two main directions, in the X
direction it shows a high ductility, however, in the Y direction, the ductility is moderate.
Therefore, the research concludes that the building needs a structural intervention in

the longitudinal direction (Y axis).

Keywords: seismic performance, non-linear static method, structural ductility, lateral
stiffness, basal shear, seismic hazard, ASCE/SEI 41-17, E.030 Standard.
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Introduccidn

La investigacion se enfoca en la evaluacion del desempeno sismico del edificio del Archivo
Regional de Ayacucho, ubicado en una zona de mediana a alta actividad sismica del
Perti. La importancia del estudio radica en que muchas edificaciones en la region han
sido disenadas unicamente bajo los criterios de la norma E.030, que sigue un enfoque
convencional basado en fuerzas elasticas reducidas, sin proporcionar una vision clara del
comportamiento estructural durante eventos sismicos severos. Aunque la norma E.030
asegura un nivel basico de seguridad estructural, no ofrece un enfoque detallado basado
en desempeno como el que proporcionan normativas internacionales méas avanzadas,
tales como el ASCE/SEI 41-17 o el Comité VISION 2000. En este contexto, evaluar
el desempeno del edificio mediante el método estatico no lineal (pushover) es esencial,
ya que permite analizar la capacidad de la estructura para disipar energia y mantener
su estabilidad bajo cargas progresivas, proporcionando informacion clave sobre su
comportamiento en los cuatro niveles de amenaza sismica propuestos por el comité
VISION 2000: frecuente, ocasional, raro y muy raro. Dado que el edificio alberga
documentacién histérica y cumple una funcién relevante para la gestion publica, su
integridad es crucial para asegurar la continuidad operativa durante y después de un

sismo.

Este informe de tesis esta estructurada en varios capitulos. El Capitulo 1 presenta
el planteamiento del problema, los antecedentes, la delimitaciéon espacial, temporal y
tematica del estudio, asi como los objetivos generales y especificos. En el Capitulo 2
se desarrolla el marco tedrico, abordando conceptos clave como el analisis no lineal,
la normativa vigente y estudios previos relevantes. El Capitulo 3 describe el enfoque
metodolégico, la seleccion de la poblacion y muestra, asi como las herramientas y
técnicas empleadas para la recoleccion y analisis de datos. En el Capitulo 4, se detallan
los resultados obtenidos a partir de la evaluacién estructural, presentando la curva
de capacidad, el desempeiio sismico y las vulnerabilidades encontradas en el edificio.
Finalmente, el Capitulo 5 expone las conclusiones del estudio y las recomendaciones
especificas para reforzar el edificio, asegurando su funcionalidad ante futuros eventos
sismicos. Con este trabajo se espera contribuir tanto al conocimiento teérico en el
campo de la ingenieria sismica como al desarrollo de soluciones practicas para fortalecer

infraestructuras criticas en Ayacucho.
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Glosarios

Anailisis No Lineal Estatico (Pushover): Método utilizado para evaluar la

capacidad estructural y los mecanismos de falla bajo cargas sismicas incrementales.

Curva de Capacidad: Grafico que ilustra la relacién entre la fuerza cortante

basal y el desplazamiento maximo de una estructura sometida a una carga lateral.

Desempeno Sismico: Capacidad de una estructura para soportar un evento

sismico, garantizando seguridad estructural y funcionalidad post-sismo.

Punto de Desempeno: El punto en la curva de capacidad donde la demanda y

la capacidad de la estructura son equivalentes.

Factor de Reduccién de Fuerzas Sismicas (R): Coeficiente que permite
reducir las demandas sismicas elasticas para considerar la capacidad inelastica de

una estructura.

Periodo de Retorno: Tiempo promedio entre eventos sismicos de una

determinada magnitud que exceden un umbral especifico.

Factor de Amplificacién Sismica (C0, C1, C2): Factores que ajustan la

respuesta estructural no lineal de un sistema con multiples grados de libertad.

Factor CO: Relaciona el desplazamiento de un sistema equivalente de un solo
grado de libertad (SDOF) con el desplazamiento del techo de un MDOF.

Factor C1: Relaciona los desplazamientos ineldsticos maximos con los calculados
elasticamente, ajustando el analisis para reflejar el comportamiento no lineal real

de la estructura.

Factor C2: Ajusta la respuesta para tener en cuenta la pérdida de rigidez debido

a la plasticidad y la degradacion ciclica de los materiales estructurales.
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Momento-Curvatura: Relacion grafica entre el momento flector y la curvatura
de una seccion estructural, que define la capacidad de deformacion inelastica antes

del colapso.

Matriz de Rigidez: Representacion de la capacidad de una estructura para

resistir deformaciones bajo la aplicaciéon de cargas externas.

Factor de Sitio: Parametro que ajusta la respuesta sismica de acuerdo a las

condiciones geotécnicas del suelo donde se encuentra la estructura.

Rigidez Lateral: Capacidad de una estructura para resistir deformaciones

laterales, como las causadas por un sismo.

Aceleracion Espectral (Sa): Aceleracién méxima que experimenta una

estructura con un periodo dado durante un sismo.

Desplazamiento Espectral: Desplazamiento maximo relativo de una estructura

a un determinado periodo durante un sismo.

Coeficiente de Amortiguamiento (c): Parametro que representa la pérdida
de energia en un sistema estructural debido a la friccién interna y otros factores

disipativos.

Sistema de Un Solo Grado de Libertad (SDOF): Sistema simplificado que
representa el comportamiento dindmico de una estructura con una sola coordenada

de movimiento.

Sistema de Miiltiples Grados de Libertad (MDOF): Representaciéon mas

completa de una estructura en la que se consideran varios modos de vibracion.

Factor de Fluencia (Vy): Resistencia de fluencia efectiva de la estructura en
la curva de capacidad, donde la estructura comienza a comportarse de manera

inelastica.
Anilisis Dindmico No Lineal (ANLD): Método que evalia la respuesta
estructural bajo excitaciones sismicas, considerando el comportamiento no lineal

de los materiales y la degradacion ciclica.

Método del Espectro de Capacidad: Técnica utilizada para calcular el punto

de desempeno de una estructura, comparando la curva de capacidad con el espectro
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de demanda sismica.
Espectro de Diseno: Representacion grafica de la demanda sismica en funcién
del periodo de la estructura, usado en el disefio sismico para calcular las fuerzas

inerciales.

Niveles de Amenaza Sismica: ChatGPT Plus Categorizacién que define la

intensidad sismica segun el periodo de retorno y la probabilidad de excedencia.

Ductilidad: Capacidad de un material o estructura para experimentar

deformaciones grandes antes de fallar.

Deriva: Desplazamiento lateral de un edificio relativo a la altura, una medida

clave para evaluar el desempeno sismico de estructuras altas.

Desplazamiento Objetivo: Desplazamiento maximo que debe alcanzar una

estructura bajo un patrén de carga lateral en un analisis estatico no lineal.
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"Bl cientifico encuentra su recompensa en lo que
Henri Poncaire llama el placer de la comprension,
y no en las posibilidades de aplicacion que

cualquier descubrimiento pueda conllevar’

— Albert Einstein

CAPITULO

Planteamiento del Problema

1.1 Descripcion del problema

A nivel internacional, varios paises enfrentan desafios en la evaluacién y mejora del
desempeno sismico de sus estructuras. Segun el informe de la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Reduccion del Riesgo de Desastres (UNDRR), en el afio 2023,
mas del 75% de los paises no han implementado de manera efectiva medidas para
fortalecer la resistencia sismica de sus edificaciones. En regiones propensas a terremotos,
como el Cinturén de Fuego del Pacifico, la falta de inversiones y la adopcién limitada
de tecnologias avanzadas de evaluacion sismica contribuyen a una vulnerabilidad
significativa. Cifras recopiladas por la UNDRR indican que, en promedio, menos del
40% de las estructuras criticas, como hospitales y escuelas, cumplen con estdndares de

diseno sismico adecuados (Karanja y Katalin , 2023).

En Sudamérica, la vulnerabilidad sismica de las edificaciones es una preocupacion
creciente. Segun datos de la Comisién Econémica para América Latina y el Caribe
(CEPAL), hasta el 60% de las construcciones en algunos paises de la regién no cumplen
con los requisitos sismicos minimos. Ademads, investigaciones llevadas a cabo por la
Universidad de Chile revelan que, en promedio, el 80% de las viviendas no incorporan
medidas de mitigaciéon sismica, lo que aumenta el riesgo de danos durante eventos
sismicos (Serkan y Mete , 2020).

En el ambito nacional, Peru enfrenta desafios considerables en términos de evaluacién

y mejora del desempefio sismico de sus estructuras. Segun el Instituto Nacional de
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Defensa Civil (INDECI), aproximadamente el 60% de las edificaciones en zonas sismicas
no cumplen con los estandares de diseno sismico establecidos por las normativas vigentes.
Ademas, estudios del Instituto Geofisico del Pert (IGP) indican que las ciudades
ubicadas en la costa y la sierra presentan un mayor riesgo sismico, destacando la
necesidad de reforzar la infraestructura critica, como escuelas y hospitales, para reducir
la vulnerabilidad (Pinedo y Taipe , 2022).

1.2 Delimitaciéon del problema.

1.2.1 Espacial (geogréafica

La investigacion estard centrada espacialmente en el edificio de Archivo Regional de
Ayacucho, ubicado en la Urbanizacién José Ortiz Vergara Mz. W Lt. 1 - Enace, Ayacucho,
Perti. La delimitacién geografica incluird especificamente como objetivo estudio el edificio

de Archivo Regional de Ayacucho.

1.2.2 Temporal

La investigacion se llevard a cabo durante un periodo especifico, abarcando desde enero
de 2024 hasta diciembre de 2024. Durante este tiempo, se realizaran las actividades de
recoleccién de datos, andlisis y evaluacién del desempeno sismico utilizando el Método

Estatico no Lineal.

1.2.3 Tematica y unidad de analisis

La investigacién se centrara teméticamente en la evaluacién del desempeno sismico del
edificio de Archivo Regional de Ayacucho mediante el uso del Método Estatico No Lineal.
La unidad de analisis sera la estructura fisica del Edificio, considerando sus componentes
estructurales, materiales de construccion y disenio general. Se prestara especial atencién a
las variables relacionadas con la resistencia y capacidad de deformacién de la estructura,

asi como a la identificaciéon de posibles vulnerabilidades.

1.3 Formulacién del problema

1.3.1 Problema general

., Como evaluar el desempeiio sismico del edificio de Archivo Regional de Ayacucho con
el método no lineal estatico ante los cuatro niveles de amenaza sismica propuestos
por el comité VISION 2000 de la Asociacion de Ingenieros Estructurales de California
(SEAOC)?

1.3.2 Problemas especificos
1. ;jCuéles son los limites de dano permisibles en el desempeno sismico del edificio
de Archivo Regional de Ayacucho ante los cuatro niveles de amenaza sismica

propuestos por el comité VISION 2000 de la Asociacion de Ingenieros Estructurales
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de California (SEAOC)?.

2. ;Cudles son los parametros que influyen en el desempeno sismico del edificio
de Archivo Regional de Ayacucho ante los cuatro niveles de amenaza sismica
propuestos por el comité VISION 2000 de la Asociacion de Ingenieros Estructurales
de California (SEAOC)?.

1.4 Justificacion e importancia

En esta seccién, se considera al contribucion de Ferndndez (2020), quien distingue
diversas tipos de interés para respaldar la elaboracion cientifica. A manera de
justificacién tedrica, La investigacion sobre la evaluacion del desempeno sismico del
edificio de Archivo Regional de Ayacucho, utilizando el Método no Lineal Estatico,
contribuird tedricamente al avance del conocimiento en ingenieria sismica. El uso de
este método no lineal proporcionara informacién detallada sobre el comportamiento
estructural frente a cargas sismicas progresivas, mejorando la comprension de las
dindmicas sismicas especificas en la regién de Ayacucho. Asi mismo como justificacion
practica, la aplicacion del Método no Lineal Estatico en la evaluacion del edificio
de Archivo Regional de Ayacucho tendra implicaciones practicas significativas. Los
resultados obtenidos permitiran identificar areas criticas de vulnerabilidad sismica y

proporcionaran recomendaciones especificas para mejorar la resistencia estructural.

La investigacién tiene justificacién académica por su relevancia, esta investigacion
aportara a la formacion y el desarrollo de conocimientos en ingenieria civil y campos
relacionados. La aplicaciéon del Método no Lineal Estatico en una estructura real
proporcionara a estudiantes, investigadores y profesionales una oportunidad valiosa para

comprender y aplicar metodologias avanzadas de evaluaciéon sismica.

Como justificacion social, es evidente en la mejora potencial de la seguridad de la
comunidad en general. Al fortalecer la resiliencia sismica del edificio de Archivo Regional
de Ayacucho, se contribuira a la proteccion de vidas humanas y a la reduccion del impacto

negativo de los eventos sismicos en la comunidad de Ayacucho.

1.5 Limitaciones de la investigaciéon

En primer lugar, la calidad y disponibilidad de los datos juegan un papel critico en la
precision de los resultados. La falta de informacién detallada sobre la construccion del
edificio de Archivo Regional de Ayacucho, como planos historicos o detalles especificos,
podria limitar la exhaustividad de nuestro analisis utilizando el Método no Lineal
Estatico. Ademads, la variabilidad en las condiciones sismicas y ambientales introduce
un elemento de incertidumbre. Cambios inesperados en las condiciones geotécnicas o la

ocurrencia de eventos sismicos imprevistos pueden afectar la representatividad de nuestros

3
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resultados.

1.6 Objetivos
1.6.1 Objetivo general

Evaluar el desempeno sismico del edificio de Archivo Regional de Ayacucho empleando
el método no lineal estatico para los cuatro niveles de amenaza sismica propuestos por el
comité VISION 2000 de la Asociacién de Ingenieros Estructurales de California (SEAOC).

1.6.2 Objetivos especificos

1. Determinar los limites de dafio permisibles en el desempefio sismico del edificio
de Archivo Regional de Ayacucho para los cuatro niveles de amenaza sismica
propuestos por el comité VISION 2000 de la Asociacion de Ingenieros Estructurales
de California (SEAOC).

2. Determinar los parametros que influyen en el desempeno sismico del edificio
de Archivo Regional de Ayacucho para los cuatro niveles de amenaza sismica

propuestos por el comité VISION 2000 de la Asociacién de Ingenieros Estructurales

de California (SEAOC).



, , "Si no conozco una cosa, la investigaré."

— Louis Pasteur

CAPITULO

Marco teodrico

2.1 Antecedentes

2.1.1 Investigaciones Internacionales

Montero y Paredes (2023), llevaron a cabo un estudio en Ecuador con la finalidad de
analizar el comportamiento sismico del edificio comercial Castro, tanto en su fase elastica
como en la inelastica. Para ello, recopilaron la documentacion necesaria, incluidos
los planos arquitectonicos y estructurales, y construyeron el modelo matematico en el
software Etabs. Durante el andlisis lineal, se evaluaron las respuestas de los elementos
estructurales, las derivas de piso, el periodo fundamental, el cumplimiento del criterio
de columna fuerteviga débil, la participacién de masas y el cortante basal, siguiendo
los requisitos de la normativa NEC-15. A su vez, el analisis estatico no lineal permitio
establecer el nivel de desempeno de la edificacién y cuantificar el dano estructural

ocasionado por la carga sismica.

Jaramillo (2022), investigd en Ecuador el comportamiento sismico de un edificio
residencial de hormigén armado en Samborondén, validando su diseno frente a sismos
de servicio, diseio y méximo. Mediante un andlisis estatico no lineal (Pushover) en
ETABS, se obtuvo la curva de capacidad, se localizaron rétulas plasticas y se calculd
el factor R. A partir de un diseno por fuerzas con R inicial, se verificaron requisitos de
resistencia y refuerzo conforme a NEC-2015, ACI 318-19, ASCE/SEI 41, VISION 2000

y ATC-40, lo que permiti6é formular conclusiones y recomendaciones.
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Aguilar & Alvarez (2022), desarrollaron una investigacién en Ecuador con el objetivo
de evaluar el desempenio sismico de la edificaciéon de concreto armado de cuatro niveles,
localizada en la ciudad de Guayaquil, sector Las Acacias 1. La estructura, construida
en la década de 1990, presenta una geometria irregular, conformada por vigas chatas
y columnas de pequena seccion. Para analizar su respuesta ante cargas sismicas, se
elabor6 un modelo matematico tridimensional en el software Etabs, permitiendo verificar
el comportamiento estructural de vigas y columnas. Se evaluaron parametros como
el criterio de columna fuerteviga débil, las derivas de piso, el periodo fundamental, el
cortante basal y la participacién de masas, en cumplimiento de la normativa NEC-15.
Ademas, a partir de modelos bidimensionales, se llevé a cabo la determinacién del nivel
de desempeno estructural mediante andlisis no lineales, estatico (Pushover) y dindmico
(Time History), empleando los lineamientos del ASCE 41-13 y del Comité Visién 2000.

Macas (2022), desarrollé una investigaciéon en Ecuador con el propdsito de evaluar
estructuralmente el desempeno sismico de una edificacion existente de cinco niveles,
localizada en la ciudad de Guayaquil, en la ciudadela Kennedy. La estructura presenta
una geometria irregular, caracterizada por la presencia de vigas chatas y mezzanines.
Para verificar la seguridad estructural, se evaluaron los elementos principales, como
vigas y columnas, en base a los criterios sismorresistentes establecidos en las normativas
NEC-SE-DS y ACI 318-19. Asimismo, se elaboré un modelo matematico tridimensional
utilizando el software ETABS, que permitié analizar parametros como las derivas de piso,
la participacion de masas y el cortante basal. Posteriormente, mediante la aplicacion del
analisis estatico no lineal (Pushover) y del andlisis dindmico no lineal (Time History), se

determiné el punto de desempeno de la estructura.

2.1.2 Investigaciones Nacionales

Chuzén & Vésquez (2023), llevaron a cabo una investigacién orientada a determinar
el desempeno sismico de una institucién educativa conformada por seis mddulos de
cuatro niveles cada uno, ubicada entre las avenidas Angel Bricefio y Valderrama, en la
Urbanizacién Federico Villarreal, distrito de Chiclayo, provincia de Chiclayo. El proceso
inici6 con la realizacion de un andlisis estatico lineal, el cual sirvié de base para desarrollar
posteriormente un andlisis no lineal, permitiendo identificar la capacidad estructural y
la demanda sismica, integrando asi una evaluacion del desempefio sismico. El enfoque
metodolégico adoptado fue de tipo cuantitativo, al ajustarse a las necesidades de la
investigacion y facilitar la obtencién de resultados numéricos derivados de la aplicacion
de fuerzas incrementales; adicionalmente, se consideré un enfoque correlacional debido a
la variabilidad existente entre la interaccién suelo-estructura. A partir de los resultados
obtenidos, se evalué el desempenio sismico estructural en funciéon de los limites de dano
establecidos por la ATC-40 (1996) y el Comité Vision 2000, utilizando el método de

coeficientes propuesto, el cual permitié generar la curva de capacidad basada en la
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cortante basal aplicada. Finalmente, se realizé una comparacion de resultados utilizando
el FEMA 440, concluyéndose que los seis modulos de la institucién educativa mantienen
un nivel de ocupacién adecuado frente a eventos sismicos de servicio, de diseno y un

sismo maximo creible.

Linares (2022), desarrollé una investigacién titulada 'Evaluacién del desempeno sismico
con el método estatico no lineal Pushover de un edificio de 3 niveles en la ciudad de
Cajamarca’, cuyo objetivo fue evaluar el desempeno sismico de la edificacién mediante
el andlisis estatico no lineal (Pushover). El estudio adopté un enfoque descriptivo con
analisis cuantitativo, aunque no fue de tipo experimental debido a que se ejecutd en
un periodo de tiempo determinado. Se realizaron analisis sismicos estatico y dindmico
conforme a lo establecido en la norma E.030. Los resultados evidenciaron que los
modos de participaciéon de masa no alcanzaron los estandares exigidos, presentando
porcentajes inferiores al 90% en las direcciones X, Y y Z. Se identificé un desplazamiento
lateral significativo en la direccion X a través de todos los niveles, mientras que en la
direccion Y se recomendaron refuerzos, especialmente en el Nivel 1, donde la deriva
y el desplazamiento superaron los limites permitidos. Como resultado, se sugirié al
proyectista reforzar y modificar las secciones estructurales en el expediente técnico,
dado que el andlisis indic6 que la estructura se encontraria al borde del colapso ante un
sismo raro en la direcciéon Y, y presentaria un riesgo inminente de colapso frente a un
sismo muy raro. En consecuencia, se resalta la importancia de cumplir con los requisitos
establecidos para los andlisis estatico y dinamico de desempenio sismico a fin de ejecutar

de manera adecuada el proceso de anélisis no lineal (Pushover).

Estrada & Gomez (2023) llevaron a cabo una investigacién en la que se aplico el
andlisis no lineal como metodologia para prever el comportamiento de edificaciones y
estructuras frente a la probabilidad de ocurrencia de eventos sismicos, considerando que
la ubicacion geografica de la region presenta una alta peligrosidad sismica. El propésito
fue contribuir a que las construcciones sean mas seguras, econdémicas y modernas. El
objetivo central consistié en analizar el desempenio sismico del edificio Cumbre Instituto
de Gastronomia Chiclayo mediante andlisis estaticos no lineales aplicados a estructuras
de concreto armado, utilizando como referencia los criterios de la norma FEMA 440
(Equivalent Linearization y Displacement Modification). Para ello, se implement6 un
modelo estructural en el software SAP2000, definiendo las propiedades no lineales de
la edificacion, a partir de lo cual se obtuvieron las curvas de capacidad y los niveles de
desempeno sismico correspondientes. Los resultados evidenciaron que, en la direccion
X, la edificacién se encuentra en un nivel de colapso para sismos considerados en los
espectros de diseno de la norma E.030, registrandose desplazamientos de 0.428 m y
fuerzas cortantes de 1725.85 toneladas. En la direccién Y, la estructura presenté un

estado cercano al colapso, con desplazamientos de 0.116 m y fuerzas cortantes de 2301.13
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toneladas, también conforme a los espectros de la E.030. Finalmente, los andlisis de
fuerzas estaticas equivalentes y dindmico modal espectral concluyeron que la edificacion
no cumple con los limites de derivas establecidos en la norma E.030, verificAndose su
colapso bajo analisis estaticos no lineales ante sismos raros, en relacién con los espectros

de capacidad normativa E.030.

Escarcena (2021), desarrollé una investigacién cuyo propdsito fue evaluar el desempeno
sismico de una edificacién de quince niveles ubicada en la ciudad de Puno. El trabajo
inicié con la exposicion de la realidad probleméatica y la definicion de los objetivos, para
luego abordar el estado del arte, en donde se conceptualizaron términos relevantes para
la investigacién, tales como la ductilidad y el analisis estatico no lineal, entre otros.
Posteriormente, se establecié la metodologia a seguir, definiendo el enfoque y tipo de
investigacion; la cual se caracterizo por un enfoque cuantitativo de tipo aplicada y
descriptiva. Asimismo, se identificé la variable principal y se definieron los instrumentos
para la recolecciéon y procesamiento de los datos. Finalmente, se presentaron los
resultados alcanzados en funcién de los objetivos planteados, determindndose que
la edificacion evaluada alcanzé un nivel de desempeno correspondiente a ocupacién

inmediata.

2.1.3 Investigaciones Locales

Barrientos (2022), en su investigacion tiene como finalidad incrementar el desempeno
sismico del pabellon I de la Escuela Profesional de Ciencias Fisico Matematicas,
aplicando la norma ASCE/SEI 41-17 y la NTP E.030, orientando sus objetivos hacia
la ocupacién inmediata y la seguridad de vida bajo los escenarios sismicos BSE-1E
(225 anos de retorno) y BSE-2E (975 anos de retorno). La evaluacién inicial evidencié
una alta flexibilidad estructural en la direcciéon longitudinal que causaba dafios severos
en columnas y muros de albaiileria, impidiendo alcanzar los niveles de desempeno
requeridos. Como solucién, se planteé un reforzamiento estructural que incluyo el
refuerzo de componentes criticos y la incorporacion de nuevos elementos estructurales,
logrando con ello un incremento de resistencia del 49% vy rigidez del 75% en la direccién
longitudinal, y del 41% de resistencia y 30% de rigidez en la direccién transversal, aunque
se observo una disminucion del 19% en la ductilidad transversal. Metodolégicamente, se
utilizo el andlisis no lineal tipo pushover mediante SAP2000 y ETABS para la verificacién
del comportamiento estructural, aplicando el método del coeficiente de desplazamiento
modificado. Los resultados confirmaron que las estrategias implementadas permitieron
alcanzar los objetivos de desempeno, garantizando una mejor capacidad de respuesta
ante sismos severos y contribuyendo a la mitigacion del riesgo sismico en edificaciones

esenciales de la region.
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De la Cruz (2021), en su investigacion desarrollada en la Universidad Nacional de San
Cristébal de Huamanga, tuvo como objetivo evaluar el desempeno sismorresistente del
edificio del laboratorio de la Escuela Profesional de Obstetricia, mediante un enfoque de
andlisis no lineal para identificar las deficiencias estructurales y proponer mejoras que
incrementen su capacidad frente a sismos severos. La investigaciéon se realizo utilizando
la normativa peruana E-030 y el estandar FEMA 440, aplicando el método estatico no
lineal Pushover para obtener la curva de capacidad de la edificacién y posteriormente el
método del espectro de capacidad para determinar el punto de desempeno. Se utilizaron
herramientas de modelado y andlisis como SAP2000 y Excel, permitiendo definir el
comportamiento estructural ante distintas demandas sismicas y evaluar la formacion
de roétulas plasticas principalmente en vigas, garantizando que la energia sismica se
disipe sin comprometer la estabilidad de las columnas. Los resultados indicaron que
la estructura existente requiere intervenciones para mejorar su rigidez, resistencia y
ductilidad, proponiéndose refuerzos en columnas criticas y redisefios estructurales que
permitirian al edificio mantener su funcionalidad post-sismo, especialmente por tratarse

de una infraestructura esencial para la continuidad operativa de servicios universitarios.

Quispe (2018), en su investigacion presentada en la Universidad Nacional de San Cristébal
de Huamanga, tuvo como objetivo evaluar el desempeno sismico del Laboratorio de
la Facultad de Ciencias Agrarias de la UNSCH, considerado como una edificacién
esencial, aplicando metodologias de andlisis no lineales para determinar su capacidad
frente a diferentes niveles de peligro sismico: ocasional, raro y muy raro. Para ello, se
desarrollaron andlisis estatico no lineal (Pushover) y dindmico no lineal (tiempo-historia),
apoyados por el andlisis de peligro sismico probabilistico (PSHA), logrando definir las
curvas de peligro sismico y el espectro de peligro uniforme para el sitio de fundacion
del edificio, contrastandolos con el espectro de disenio de la norma técnica E.030. Se
utilizaron acelerogramas escalados de los principales sismos historicos del Pertd para
garantizar la compatibilidad espectral con la normativa vigente. El estudio se bas6 en
los lineamientos del Comité VISION 2000 de la SEAOC, evaluando parametros como
desplazamientos maximos del techo y derivas entrepiso para determinar los niveles de
desempeno alcanzados por la edificacion en su estado actual. Los resultados revelaron
que, aunque la estructura mostré ciertas vulnerabilidades, las recomendaciones y
refuerzos propuestos permitirian mejorar su rigidez, resistencia y ductilidad, asegurando
la continuidad funcional del laboratorio frente a eventos sismicos severos, lo que
contribuye a la mitigacion de riesgos en edificaciones estratégicas de la regién de

Ayacucho.

Diaz (2018), en su trabajo de investigacion se enfocé en evaluar el desempefio sismico
de una nave industrial de acero estructurada a base de armaduras ubicada en el centro

comercial de Talara - Promart, con el proposito de verificar su comportamiento ante
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diferentes niveles de amenaza sismica establecidos por el Comité VISION 2000 de la
SEAOC. La investigacién empled el andlisis estatico no lineal (pushover) mediante
el software SAP2000 v19.0.0, donde se modelaron rotulas plasticas, plastificaciones
longitudinales y las cargas segin la normativa ASCE/SEI 41-13. Los resultados
evidenciaron que la estructura cumple con los niveles minimos de desempeno sismico en
la direccién X, pero presenta un comportamiento inaceptable en la direccion Y. Frente a
este hallazgo, se propuso una intervencion de reforzamiento que consistié en la sustitucion
de arriostres de 3/4" por otros de 1", logrando mejorar la capacidad de la estructura en
la direccion deficiente. La metodologia de evaluacion incluyo la determinacion de curvas
de capacidad, andlisis de desplazamientos, derivas entrepiso y mecanismos de colapso,
concluyendo que la intervencion planteada contribuye significativamente a la seguridad
estructural de la nave, garantizando un mejor desempefio frente a eventos sismicos y
asegurando la funcionalidad de la infraestructura en escenarios de riesgo (Diaz Vivanco,
2018).

Saune (2014), en su investigacion tuvo como objetivo evaluar el desempeno
sismorresistente del edificio de la Escuela de Ciencias Sociales de la UNSCH, ubicado
en Ayacucho, considerando la vulnerabilidad sismica de la zona y la antigiiedad de
la edificacion, proyectada con normativas previas al NTE-030:2006. La investigacion
aplicé un enfoque basado en la filosofia de diseno por desempefio propuesta por el
Comité VISION 2000 de la SEAOC, evaluando el comportamiento estructural frente a
cuatro niveles de amenaza sismica: frecuente, ocasional, raro y muy raro, mediante la
implementaciéon de un modelo no lineal discreto de varios grados de libertad y técnicas
de andlisis incremental. Se utilizaron espectros de demanda y capacidad para determinar
la respuesta inelastica de la estructura, asi como la metodologia del analisis estatico
no lineal tipo pushover para obtener la curva de capacidad resistente. Los resultados
evidenciaron que, si bien la estructura cumple de forma limitada con los requisitos de
seguridad de vida, presenta deficiencias criticas ante eventos sismicos de mayor severidad,
recomendandose una intervencion estructural que incluye el refuerzo de columnas y
vigas para mejorar la rigidez y capacidad portante, garantizando asi un comportamiento
adecuado de la edificacion, especialmente por tratarse de una infraestructura esencial

dentro del ambito universitario.

Cisneros (2014), en su investigacion tuvo como objetivo evaluar y mejorar el desempeno
sismico de la infraestructura de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil mediante
el diseno sismico basado en desempefnio, una metodologia que permite anticipar el
comportamiento estructural ante distintos niveles de amenaza sismica. La investigacion
aplicé tanto el diseno convencional segiin la Norma Técnica Peruana E.030 como la
filosofia del Comité VISION 2000 (SEAOC-1995), utilizando herramientas como el
analisis estdtico no lineal (pushover) en el software ETABS 2013. El estudio se enfocé

10
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en el médulo 3 de la infraestructura, realizando una comparacion del comportamiento
estructural con y sin incorporacién de muros de mamposteria, modelados como diagonales
equivalentes. Se aplicaron espectros de demanda para eventos sismicos frecuentes,
ocasionales, raros y muy raros, y se evaluaron roétulas plasticas, derivas y puntos de
desempeno. Los resultados demostraron que el uso del disefio por desempeno permite una
mejor distribucién de esfuerzos, mayor confiabilidad en el comportamiento estructural, y
proporciona informacion detallada para intervenciones futuras, resaltando la necesidad de
actualizar los criterios de diseno estructural hacia modelos que consideren explicitamente

el nivel de dafio aceptable y la funcionalidad post-sismo.

2.2 Bases tedricas

Herndndez (2014), afirma que las bases tedricas proporcionan una revisién critica y
exhaustiva de las teorias relevantes que apoyan y guian el estudio. Estas teorias permiten
al investigador establecer un marco de referencia que respalde la investigacién y vincule
el trabajo con el conocimiento existente. En tal sentido podemos decir que las bases
tedricas permiten situar el problema de estudio dentro de un marco cientifico mas amplio
y ofrecen los argumentos necesarios para justificar el enfoque metodolégico y los objetivos

planteados.

2.2.1 Meétodos de analisis estructural

El andlisis de estructuras en el rango elastico es muy 1til, ya que permite obtener disenios
adecuados en la mayoria de los casos para cargas gravitatorias, garantizando la seguridad
de los ocupantes. Sin embargo, al analizar cargas externas, como las sismicas, se requieren
consideraciones diferentes que implican estandares de diseio mas exigentes. Por ello,
es necesario realizar un analisis no lineal que abarque todos los niveles de dano en la
estructura. KEsto permite reflejar con mayor precisién el comportamiento real de las
estructuras a lo largo de su vida 1til, incluyendo la histéresis, que es la tendencia de
los materiales a conservar sus propiedades fisicas una vez cesada la accion de las fuerzas
externas. Este andlisis estd condicionado por las diversas propiedades del concreto y el
acero, cuya respuesta es muy compleja debido a su alta variabilidad ante solicitaciones
sismicas (Verri, 2003).

‘ Métodos de anélisis |

‘ Anilisis lineal ‘ | Analisis no lineal ‘

‘ Estatico ‘ ‘ Dindmico H Estatico ‘ ‘ Dindmico ‘

Figura 2.1: Métodos de andlisis estructural.
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e Andlisis Lineal Elastico (ALE): Este tipo de andlisis no contempla la degradacién
de la rigidez en los elementos estructurales. Como su nombre lo indica, la curva de
capacidad que se obtiene corresponde a una linea recta de pendiente constante, tal

como se observa en la figura 2.2.

e Analisis Dindmico Modal Espectral (ALD): Este tipo de analisis tiene en cuenta la
contribucion de los distintos modos de vibracion de la edificacién para calcular su
respuesta (A. K. Chopra, 2014). Aunque no considera la degradacién de la rigidez
estructural, permite estimar el punto de desempeno de la estructura mediante un
procedimiento establecido por la normativa sismica de cada pais; en el caso de
Per1, se sigue lo indicado por la norma E.030. A través de este andlisis es posible
determinar un punto de la curva de capacidad dentro del rango inelastico, el cual

se estima como el punto de desempeno, tal como se muestra en la figura 2.2.

e Andlisis No Lineal Estatico (ANLE): También denominado andlisis pushover,
este procedimiento permite identificar parte del comportamiento no lineal de
la estructura al ser sometida a una distribuciéon especifica de cargas, como se
ilustra en la figura 2.2. Es una herramienta ampliamente aplicada en la préactica
profesional, ya que facilita la determinacién del punto de desempenio estructural y
proporciona informacién adicional sobre el comportamiento en el rango no lineal,
manteniendo una demanda computacional moderada. No obstante, presenta
ciertas limitaciones, como la necesidad de que la edificacién sea regular tanto en
planta como en elevacion, tenga un numero reducido de pisos y no manifieste

problemas significativos de torsiéon (Applied Technology Council, 2018).

e Andlisis No Lineal Dindmico Tiempo-Historia (ANLD): Este procedimiento
incorpora tanto el analisis dinamico como la consideracion de la no linealidad de
los materiales y los efectos de histéresis, incluyendo la degradacion de rigidez de
la estructura. Actualmente, es reconocido como el método mas confiable, ya que
permite representar de manera completa la respuesta de la edificacion hasta alcanzar
el colapso, tal como se muestra en la figura 2.2. El método tiene una gran demanda

computacional en tiempo y en tamano de salida.

12
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ANLE
ANLD

Cortante en la base

Rango lineal

< eiastco —>'<—————— Rango inelastico

Desplazamiento del techo

Figura 2.2: Tipos de andlisis en la curva de capacidad.

2.2.2 Andlisis lineal dindmico

Bazan & Meli (2002) definen que dado el caracter dindmico de los temblores, el analisis
sismico de edificaciones deberia realizarse siempre mediante métodos dinamicos, es decir,

resolviendo de manera explicita las ecuaciones de movimiento.

El andlisis dindmico lineal constituye un método ampliamente aceptado por la mayoria
de los cédigos de disenio sismico. En Perti, la norma E.030 de diseno sismorresistente
establece los principios y la filosofia orientados a la proteccion de la vida humana, la
garantia de continuidad de los servicios esenciales y la minimizacién de danos materiales.
No obstante, dicha normativa no expone de manera explicita algunos conceptos y

procedimientos, particularmente en lo referente al analisis no lineal.

Analisis modal espectral

Este método considera las propiedades dinamicas de la estructura con el propédsito
de representar de manera mas precisa su comportamiento ante excitaciones sismicas.
Su fundamento radica en la resolucién de la ecuaciéon de movimiento, la cual, gracias
a la ortogonalidad de los modos de vibraciéon, puede desacoplarse en N’ ecuaciones
diferenciales independientes, como se muestra en la ecuaciéon 2.1 . Para un analisis
mas detallado sobre la formulacién matematica del método de superposicién modal, se

recomienda revisar las obras de Falconi (2008) y Chopra (2014).

M{i+Cq+Kq=—MbU, (2.1)

Las respuestas obtenidas para cada modo de vibracién se combinan mediante métodos

13
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como el SRSS y CQC, no obstante, un incoveniente de realizar esta combinacion es que

se pierde el signo lo cual podria llevar a errores en la interpretacion de resultados.

Espectro de diseno

Los espectros de disefio se construyen a partir de los espectros de respuesta obtenidos en
un sitio especifico. Mediante la aplicaciéon de métodos estadisticos, se genera un espectro
representativo asociado a una determinada probabilidad de excedencia. En el caso de
Per, el espectro de diseno varia en funcion de la ubicacién geogréfica, las caracteristicas

del suelo y el nivel de importancia de la edificacion.

ZUCS
— 2.9
79 (2.2)

El factor Z se interpreta como la aceleraciéon maxima horizontal en suelo rigido con una

Sa

probabilidad de excedencia 10% en 50 anos.

Factores de Zona "Z"
Zona Z

4 0,45

3 0,35

2 0,25

1 0,10

Tabla 2.1. Factores de Zona "Z'
(Fuente: Norma Peruana E.030)

Se selecciona la clase de perfil que represente de manera méas adecuada las condiciones
locales, utilizando los valores correspondientes del factor de amplificacién del suelo S y

los periodos Tp y T}, establecidos en las tablas respectivas 2.2 y 2.3 .

Factor de Suelo "S"

Zona | Sy S1 So S3

Zy 10,80 11,00 1,056|1,10

Z3 10,80 1,00 1,15 | 1,20

Z> 0,80 |1,00 1,20 | 1,40

Zy 10,80 1,00 1,60 | 2,00

Tabla 2.2 . Factor de suelo "S"
(Fuente: Norma Peruana E.030)
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Periodos "Tp" Y "T"

Perfil de suelo | Sop | S1 | So | S3

Tp (s) 030410610

Ty, (s) 3025|2016

Tabla 2.3 . Periodos "Tp" y "TL"
(Fuente: Norma Peruana E.030)

De acuerdo a las caracteristicas de sitio, se define el factor de amplificacion sismica (C):

T<Tp C=25 (2.3)
T

Tp<T<T, 0:2,5-(7{3) (2.4)
Tp-T,

T>T; 0:2,5.( ~ ) (2.5)

El factor de uso (U) se define segtn la clasificacién que se realice, se obtiene de la tabla 5
(CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR U) de la norma peruana E.030
(2020), donde:

Edificaciones Esenciales (A), corresponde a U = 1.5.

Edificaciones Importantes (B), corresponde a U = 1.3.

Edificaciones Comunes (C), corresponde a U = 1.

Edificaciones Temporales (D), corresponde a U = criterio del proyectista.

Los sistemas estructurales se clasifican segin los materiales usados y el sistema de

estructuracion sismorresistente en cada direccion de analisis, tal como se indica en la

Tabla 2.4 .
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Coeficiente Basico
Sistema Estructural

de Reducciéon Ry (*)

Acero:

Pérticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF) 8
Pérticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF) 5
Pérticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF') 4
Pérticos Especiales Concéntricamente Arriostrados (SCBF) 7
Pérticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados (OCBF) 4
Pérticos Excéntricamente Arriostrados (EBF) 8

Concreto Armado:

Pérticos 8
Dual 7
De muros estructurales 6
Muros de ductilidad limitada 4
Albanileria Armada o Confinada 3
Madera T(*¥*)

(*) Estos coeficientes se aplican Ginicamente a estructuras en las que
los elementos verticales y horizontales permitan la disipacién de la
energia manteniendo la estabilidad de la estructura. No se aplican

a estructuras tipo péndulo invertido.

(**) Para disefio por esfuerzos admisibles.

Tabla 2.4 . Sistemas estructurales y coeficientes de reduccién Ry.
(Fuente: Norma Peruana E.030, 2020)

Segtun Falconi (2008), disenar una estructura utilizando el espectro eldstico resultaria
muy costoso, y ademas, los elementos estructurales obtenidos tendrian dimensiones
considerables. Es por ello que la Norma E.030 ha asociado el coeficiente de reduccion
de fuerzas sismicas R al sistema estructural como el producto del coeficiente Ry y de
los factores I, (irregularidades estructurales existentes en altura), I, (irregularidades

estructurales existentes en planta) obtenidos.

R=Ry.I,.I, (2.6)

Para determinar estas irregularidades, revisar la Tabla 8 (irregularidades estructurales
en altura /,) y la Tabla 9 (irregularidades estructurales en planta I,) de la Norma E.030
(2020).
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Sistema estructural de concreto armado

Los elementos de concreto armado que forman parte del sistema estructural
sismorresistente cumplen con las disposiciones establecidas en la Norma Técnica E.060
de Concreto Armado del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE).

a) Porticos. Por lo menos el 80% de la fuerza cortante en la base actiia sobre las
columnas de los porticos. En caso se tengan muros estructurales, éstos se disenan
para resistir una fraccién de la acciéon sismica total de acuerdo con su rigidez.

b) Muros Estructurales. Sistema en el que la resistencia sismica estd dada
predominantemente por muros estructurales sobre los que actia por lo menos el
70% de la fuerza cortante en la base.

c) Dual. Las acciones sismicas son resistidas por una combinacién de pérticos y muros
estructurales. La fuerza cortante que toman los muros es mayor que 20% y menor
que 70% del cortante en la base del edificio.

d) Edificaciones de Muros de Ductilidad Limitada (EMDL). Edificaciones que
se caracterizan por tener un sistema estructural donde la resistencia sismica y de
cargas de gravedad estd dada por muros de concreto armado de espesores reducidos,
en los que se prescinde de extremos confinados y el refuerzo vertical se dispone en

una sola capa. Con este sistema se puede construir como maximo ocho pisos.

2.2.3 Andlisis No Lineal Estatico

Segtin el ASCE/SEI 41-17, el anélisis no lineal estatico tiene como objetivo proporcionar
una evaluacion detallada de la capacidad estructural y su desempeno bajo cargas
sismicas. Esta norma sugiere que este método es adecuado para evaluar la capacidad de
deformacion, la rigidez degradada y los mecanismos de falla en estructuras existentes, lo

cual es fundamental para predecir el dano estructural durante un sismo.

El andlisis estdtico no lineal (pushover) no cuenta con una fundamentacién tedrica
estricta, dado que se basa en la hipotesis de que la respuesta de un sistema de multiples
grados de libertad (MDOF) puede aproximarse mediante la respuesta de un sistema de
un solo grado de libertad (SDOF). Esta suposicién implica que el comportamiento del
sistema estd dominado por un tnico modo de vibracién, el cual se considera constante
a pesar de los niveles de deformacién alcanzados (Krawinkler & Seneviratna, 1998). El
procedimiento consiste en aplicar a la estructura una distribucion de fuerzas laterales
(patréon de cargas) hasta alcanzar un desplazamiento objetivo en el nivel superior,
permitiendo de este modo identificar la formacion de rétulas plasticas, localizar las zonas
vulnerables de la estructura, evaluar las demandas de desplazamiento de los elementos y

detectar posibles fallos estructurales (Hube, 2021)..
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Curva obtenida
— - X
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: Desplazamiento
! objetivo
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1
1
. o; 0 Techo
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Figura 2.3: Patrén de fuerzas y curva Pushover.
(Fuente: Adaptado de Hube, 2021)

La soluciéon numérica del andlisis Pushover implica abordar un problema estatico de
caracter no lineal. Dado p, queremos calcular .

Se reconoce que la ecuacién de movimiento de una estructura esté definida por:
mi+cu+ fo(u) =p(t) o —mi (2.7)

Si se descartan los términos de inercia y amortiguamiento en las ecuaciones de movimiento
2.7 , resulta el sistema de ecuaciones no lineales que deben resolverse en un problema
estatico (Chopra, 2014).

f s(u> =p (2.8)
donde f; es el vector de fuerzas resistentes.Las cargas se introducen de manera
incremental, requiriéndose realizar iteraciones para cada incremento aplicado.

0

10 Primera estimacién de w.

u) Estimacién de u después de j iteraciones.

()

Para cada estimacion de u9) se requiere calcular fégj ) y ki
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fs

(0| L g

FOREN G u

Figura 2.4: La rigidez mediante el método de NewtonRaphson
modificado.
(Fuente: Adaptado de Hube, 2021)

Expandiendo en serie de Taylor en torno al desplazamiento u(?) se tiene las ecuaciones.

RU) =p— fU)
fow) ~ 19 + k7 (u—u)
Aw = (K))"1R0)

El proceso iterativo concluye cuando alguna medida del error en la solucién se
encuentra por debajo de una tolerancia previamente establecida. En el caso de marcos
estructurales, el vector de desplazamientos incluye tanto traslaciones como rotaciones (y
los vectores de fuerzas comprenden fuerzas y momentos), cuyas magnitudes pueden diferir
considerablemente. Ante esta situacion, se recomienda emplear el trabajo incremental
relativo como criterio para verificar la convergencia. Bajo este enfoque, el criterio de

convergencia se define como:

< ey (2.9)
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donde el valor recomendado para €,, es del orden de 1016

2.2.4 Diseno basado en el desempeio sismico

Aguiar (2003), define el desempeno sismico como la condicién que presenta una
edificacién frente a distintos niveles de sismo, a partir de la cual es posible estimar
indices de dafio y los requerimientos de reparacién de la estructura. De manera
complementaria, Mufioz (2020) senala que el desempeno sismico corresponde al estado
que se espera que la edificacién alcance tras un evento sismico, el cual depende de
la importancia de la construccién y de la intensidad del sismo. Debido a ello, no es
factible ni econémicamente viable que todas las estructuras presenten el mismo nivel de
desempeno, por lo que el objetivo fundamental es evitar el colapso de las edificaciones vy,

en lo posible, permitir su reparacion.

El diseno basado en el desempeno sismico implica la seleccion de métodos de evaluacion
apropiados para el diseno y detallado de los componentes estructurales, no estructurales
y del contenido de una edificaciéon, de modo que, para un nivel especifico de movimiento
sismico y un determinado grado de confiabilidad, los danos estructurales no excedan
limites aceptables (Bertero, en SEAOC, 1995). La medicién del desempernio se realiza
en funcion del dano experimentado por la edificacion y el impacto de dicho dano
sobre la continuidad de sus actividades posteriores al sismo. Este enfoque no se limita
unicamente a edificios, sino que también puede aplicarse a cualquier tipo de estructura,
a sus componentes no estructurales y al contenido que resguardan (Hamburger, 1997;
Porter, 1993). La ingenieria basada en el desempeno contempla no solo el diseno
estructural, sino también las actividades vinculadas al proceso de construccion y las
tareas de mantenimiento, asegurando que las estructuras exhiban un comportamiento

sismico predecible frente a eventos sismicos de diversas magnitudes (SEAOC, 1995).

La definicién cualitativa del comportamiento esperado de una edificaciéon ante distintos
niveles de intensidad sismica debe establecerse en una etapa conceptual inicial, antes de
avanzar a las fases posteriores del proyecto, que comprenden el diseno numérico detallado
y la ejecucién de la obra. Durante la fase de implementacion, resulta indispensable
garantizar la calidad del diseno mediante adecuados controles durante la construcciéon
y el mantenimiento (Terdan, 1997). En esta fase conceptual, el desempeno sismico se
caracteriza considerando tres conceptos fundamentales: el nivel de desempeno, el nivel

de amenaza y el desempeno esperado de la estructura.

Nivel de desempeino sismico

Constituye una condicién limite aceptable, establecida considerando los danos fisicos que
puede experimentar la edificacion, el riesgo que estos danos representan para la seguridad

de los ocupantes y la capacidad de la estructura para mantener su funcionalidad tras un
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evento sismico (ATC-40, 1996). Los niveles de desempeno se expresan habitualmente
en términos cualitativos de impacto social (afectaciéon a ocupantes, usuarios, entre
otros) y en términos técnicos de ingenieria, empleados para el diseno o la evaluacion
de edificaciones existentes, considerando aspectos como la magnitud del deterioro y la

degradacién de componentes estructurales o no estructurales (SEAOC, 1995).

La propuesta formulada por el Comité VISION 2000 (SEAOC, 1995) establece cuatro

niveles de desempeno sismico:

e Totalmente Operacional. Corresponde a un nivel de desempefio en el cual
no se evidencian danos en la edificacion. El impacto para los usuarios de las
instalaciones es insignificante. La estructura mantiene plenamente su seguridad
para los ocupantes, y tanto los servicios como el contenido permanecen operativos
y disponibles para su utilizaciéon. En términos generales, no se requiere realizar
trabajos de reparacion.

e Operacional. Se caracteriza por la presencia de danos moderados en los elementos
no estructurales y en el contenido de la edificacion, asi como por danos leves en
los componentes estructurales. A pesar de la afectaciéon, la seguridad estructural
no se ve comprometida, permitiendo que la edificacion contintie operativa para el
desarrollo de sus funciones habituales inmediatamente después del evento sismico.
Sin embargo, los danos en los elementos no estructurales y en el contenido podrian
ocasionar interrupciones parciales en algunas actividades. En términos generales,
serd necesario realizar reparaciones menores.

e Seguridad. Este nivel de desempeno se asocia a danos moderados en los
componentes estructurales, no estructurales y en el contenido de la edificacién.
Se evidencia una disminucién de la rigidez lateral y de la capacidad resistente
del sistema estructural. Asimismo, se presentan interrupciones en los servicios
eléctricos y mecéanicos, acompanadas de dificultades en las rutas de evacuacion.
Como resultado, las instalaciones se tornan inoperativas, y es probable que el edificio
requiera intervenciones de reparacion de consideracion.

e Pre Colapso. La disminucién de la rigidez lateral y de la capacidad portante
del sistema compromete la estabilidad de la estructura, situandola en condiciones
cercanas al colapso. Los servicios esenciales y las rutas de evacuacion se encuentran
interrumpidos. La edificacion se torna totalmente insegura para sus ocupantes, y
las reparaciones requeridas podrian resultar inviables tanto desde el punto de vista

técnico como econdmico.

En la siguiente tabla 2.5 se presenta el resumen de las principales caracteristicas asociadas

a los niveles de desempeno relacionadas con los estados de danos.
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Nivel de
Estado de dano Caracteristicas principales
desempeno
Dario estructural y no estructural despreciable
. Totalmente
Despreciable o nulo. Las instalaciones continuan prestando
Operacional
sus servicios y funciones después del sismo
Daiios ligeros. Las instalaciones esenciales
continuan en servicio y las no esenciales
Ligero Operacional
pueden sufrir interrupciones de inmediata
recuperacion.
Dafios moderados. La estructura sufre dafios
Moderado Seguridad pero permanece estable. Seguridad de ocupantes.
Algunos elementos no estructurales pueden danarse.
Dano estructural severo, en la proximidad del
colapso estructural. Falla de elementos no
Severo Pre-Colapso
estructurales. Seguridad de ocupantes
comprometidas.
Completo Colapso Colapso estructural

Tabla 2.5 . Estados de dano y niveles de desempetio (SEAOC, 1995)

2.2.5 Niveles de amenaza sismica

Los niveles de amenaza sismica pueden expresarse mediante enfoques probabilisticos

o deterministas. En los métodos probabilisticos, se establece un nivel de movimiento

sismico asociado a una probabilidad especifica de ocurrencia, mientras que en los

enfoques deterministas se describe el movimiento maximo previsto para un evento de

magnitud definida, vinculado a una fuente sismica particular.

El periodo medio de retorno y la probabilidad de excedencia se encuentran directamente

relacionados de la siguiente manera:

e T: Periodo medio de retorno, en anos.

e p.:Probabilidad de excedencia.

(2.10)

(2.11)
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e t: Tiempo de exposicion, en anos.

Conocidos el periodo de retorno y la aceleracion sismica maxima del suelo, se puede
calcular el coeficiente de escala espectral asociado a sismos que presenten distintos

periodos de retorno.

0.4

2 (TRZ) (2.12)

ai Tr1

Tr1: Tempo de retorno para el nivel de sismo 1.

Tro: Tempo de retorno para el nivel de sismo 2.

a1: aceleraciéon del sismo 1.

ag: aceleraciéon del sismo 2.

A continuacion, la SEAOC (1995), a través de su comité VISION 2000, establece cuatro

niveles de amenaza sismica que son considerados en el presente estudio.

Nivel de Amenaza Periodo de Probabilidad de

Sismica Retorno  Excedencia (p,t)
Frecuente 43 anos 50% en 30 afios
Ocasional 72 anos 50% en 50 afios

Raro 475 anos  10% en 50 anos
Muy raro 970 anos  10% en 100 afios

Tabla 2.6 . Movimientos sismicos de disefio
(Fuente: Comité Vision 2000 del SEAOC, 1995)

2.2.6 Desempeno sismico esperado de la edificacion

El desempeiio sismico esperado de la edificacién describe un comportamiento sismico que
pueden considerarse satisfactorio para una edificacién sometida a movimientos sismicos
de diferentes intensidades (ATC-40, 1996). La figura 2.5 ilustra los niveles recomendados
de desempenos esperados para edificaciones, conforme a su clasificacion de acuerdo al
uso y ocupacion en instalaciones de seguridad critica, instalaciones esenciales/riesgosas e

instalaciones basicas.
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Nivel de Desempeiio en Terremotos

Totalmente 0 ional Seguridad de Cerca al
Operacional peraciona Vida Colapso

Frecuente e O . O
§ (43 afios) Desempeiio
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Muy Raro

(970 afos)

Figura 2.5: Desempeno esperado para la edificacién.
(Fuente: Adaptado del Seaoc, 1995)

Para seleccionar estos objetivos, es necesario considerar aspectos como la ocupaciéon del
edificio, la relevancia de las funciones que se realizan dentro de la estructura, factores
econdémicos que incluyen los costos de reparacion y la interrupcién de actividades, y la
importancia de la estructura, como en el caso de aquellas con valor histérico o cultural
(Bertero, 1997).

2.2.7 Calculo del punto de desempeno

El calculo del punto de desempeno puede efectuarse utilizando el método de coeficientes
siguiendo los lineamientos del FEMA-273, o mediante el método del espectro de demanda
y capacidad conforme a los criterios del ATC-40. Lin (2004) senala que el método de
coeficientes tiende a sobrestimar el punto de desempeifio, mientras que el método basado
en el espectro tiende a subestimarlo. Esta comparacién fue realizada a partir de tres

ensayos pseudodinamicos de columnas, cuyos resultados se presentan en la tabla 2.7 .
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Comparacién respecto
Desplazamiento de desempeno (mm)
PGA (g) al ensayo (%)
Ensayo | FEMA-273 ATC-40 FEMA-273 | ATC-40
0.33 20.5 27.5 17 34 -17
0.36 23.5 30 18.9 28 -20
0.38 26.1 31.7 19.9 21 -24
Propio 28 -20

Tabla 2.7 . Comparacién de desplazamiento objetivo entre el ensayo y método de coeficiente
(FEMA) y espectro (ATC).
(Fuente: Adaptado de Lin, 2004)

De la tabla 2.7 Se puede inferir que el método de coeficientes, en promedio, sobrestima
los valores obtenidos en los ensayos en un 28%, mientras que el método espectral los
subestima en un 20%. En el presente estudio, se opta por realizar el calculo utilizando
el método de coeficientes establecido en el ASCE 41-17, al tratarse de la normativa mas

actualizada y por ofrecer resultados ligeramente mas conservadores.

Para realizar el método de coeficientes se tiene que idealizar la curva esfuerzo
desplazamiento como se muestra en la figura 2.6. La relaciéon no lineal entre la fuerza
cortante basal y el desplazamiento del nodo de control sera reemplazada por una relacion

idealizada para calcular la rigidez lateral efectiva, K., y la resistencia efectiva de fluencia,

Vy, del edificio.
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Cortante basal

Linea idealizada

Curva fuerza-desplaza

Ay Aq Desplazamiento

Figura 2.6: Curva idealizada fuerza-desplazamiento.
(Fuente: Adaptado del ASCE/SEI 41-17, 2017)

e El primer tramo de la curva idealizada de fuerza-desplazamiento se inicia en el
origen y presenta una pendiente equivalente a la rigidez lateral efectiva, K.. Esta
rigidez lateral efectiva, K., corresponde a la rigidez secante calculada a partir de
una fuerza cortante basal equivalente al 60% de la resistencia efectiva de fluencia
de la estructura. Asimismo, la resistencia efectiva de fluencia, V,, no debera
superar el valor maximo de la fuerza cortante basal alcanzado en cualquier punto

de la curva de fuerza-desplazamiento.

e El segundo tramo de la curva corresponderd a la pendiente positiva posterior
al punto de fluencia, representada por (a;K.), la cual se define mediante un
punto (Vy,A;) v el punto de interseccién con el primer segmento de la linea,
de manera que las areas situadas por encima y por debajo de la curva real se
encuentren aproximadamente equilibradas. El punto (Vy,Ay) serd tomado de la
curva real de fuerza-desplazamiento en el desplazamiento objetivo calculado, o en
el desplazamiento asociado a la fuerza cortante basal maxima, eligiéndose el menor

de ambos valores.

e El tercer tramo de la curva correspondera a la pendiente negativa que se desarrolla
después de la fluencia (agK,), Definida a partir del punto que marca el final de la
pendiente positiva posterior al proceso de fluencia (Vg,Ay) y el punto en el cual la
fuerza cortante basal se reduce hasta alcanzar el 60% de la resistencia efectiva de

fluencia.
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En edificaciones con diafragma rigido, el desplazamiento objetivo d; puede determinarse

utilizando la ecuaciéon 2.13 .

2
0 = 0001025(13;:29 (2.13)
« = La aceleracion del espectro de respuesta en el periodo efectivo fundamental
del edificio en la direccién en consideracion.
g = Aceleraciéon de la gravedad
Cp = Factor de ajuste utilizado para vincular el desplazamiento espectral de un
sistema equivalente de un solo grado de libertad (SDOF) con el desplazamiento
del techo del sistema de multiples grados de libertad (MDOF) del edificio,
calculado mediante uno de los siguientes procedimientos: el producto del factor
de participacion de masa del primer modo por la ordenada de la forma modal
en el nodo de control; el factor de participacion de masa obtenido a partir de
un vector de forma que representa la deformada del edificio en el desplazamiento
objetivo, multiplicado por la ordenada de dicho vector en el nodo de control; o

alternativamente, mediante el valor correspondiente de la tabla 2.8 .

Numero Edificios de corte Otros edificios

de pisos Patron de carga Patron de carga Cualquier patrén

triangular uniforme de carga
1 1.0 1.0 1.0
2 1.2 1.15 1.2
3 1.2 1.2 1.3
5 1.3 1.2 1.4
10+ 1.3 1.2 1.5
Tabla 2.8 . Valores del factor de modificacién Cj.
(Fuente: Adaptado del ASCE/SET 41-17,2017)
C1 = Factor de ajuste empleado para asociar los desplazamientos inelasticos

maximos esperados con los desplazamientos obtenidos a partir de la respuesta
elastica lineal calculada conforme a la ecuacién correspondiente. 2.14 . Para
periodos menores a 0,2 s, ya no corresponde que 7 sea mayor que el valor en

T =0,2s. Para periodos superiores a 1,0 s, C1=1,0.

Hstrength — 1
Cr=14+—7—"57— 2.14
1 + CLTEQ ( )

donde:
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Hstrength =

Factor de clase de sitio: a = 130 para la clase de sitio A o B; a =90 para la
clase de sitio C; a = 60 para la clase de sitio D, E o F; a = 60 para la clase de
sitio D, E, or F.

Periodo fundamental efectivo del edificio Eq. 2.15 en la direccién considerada,

en segundos.

K.
T.=T, ?z (2.15)

donde:

- T; = Periodo eléastico fundamental en la direccién analizada, determinado
a partir de un andlisis dindmico lineal.
- K; = Rigidez lateral elastica de la edificacién en la direcciéon bajo anélisis.

- K. = Rigidez lateral efectiva de la edificacion en la direcciéon evaluada.

Relacion entre la demanda de resistencia elastica y el coeficiente de limite

elastico, determinada conforme a la ecuacién correspondiente. 2.16 .

S

Hstrength = W : Om (2.16)

donde:

- Squ = Aceleracion del espectro de respuesta correspondiente al periodo
fundamental efectivo del edificio en la direcciéon analizada.

- V, = Cortante de fluencia del edificio en la direccién evaluada, obtenida
a partir de la curva no lineal idealizada de fuerza-desplazamiento
desarrollada.

- W = Peso sismico efectivo, compuesto por la carga muerta mas un
porcentaje de la carga viva.

- CUm = Factor de masa efectivo de la Tabla 2.9 . De manera alternativa,
Cy, podréa considerarse como el factor de participaciéon de masa modal
efectiva obtenido a partir de un analisis de valores propios para el modo
fundamental. FEn caso de que el periodo fundamental T exceda 1,0

segundos, se adoptara un valor de C), = 1,0.

Numero Pérticos Muros de corte Porticos

de pisos de concreto de concreto de acero

1-2 1 1 1

3 0 mas 0.9 0.8 0.9

Tabla 2.9 . Valores para factor de masa efectiva C,,.
(Fuente: Adaptado del ASCE/SEI 41-17,2017)
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e (' = Factor de ajuste que representa los efectos de la forma de histéresis, la
degradacion ciclica de la rigidez y la pérdida de resistencia en el desplazamiento
maximo calculado conforme a la ecuacién correspondiente 2.17 . Para periodos

mayores a 0,7 segundos, Cy = 1.0.

1 Hstrength — 1 2
Co=1+— <g> 2.17

2= 500 T, (2.17)
Una vez establecidos todos los parametros, es posible calcular el desplazamiento objetivo

y trazar la bilinealizacién de la curva de capacidad hasta alcanzar el punto de desempeno.

2.2.8 Modelos no lineales de los materiales

En esta seccion se presentan los parametros y los modelos constitutivos empleados para los
materiales considerados en el analisis de los elementos estructurales, tales como columnas,
vigas y muros de concreto armado. Las propiedades de los materiales en un elemento

estructural pueden caracterizarse como isotrépicas, ortotropicas o anisotrépicas.

Curva de esfuerzo deformacion del concreto

El modelo adoptado para calcular la curva esfuerzo-deformacién del concreto corresponde
al propuesto por Mander, el cual considera que el confinamiento no solo incrementa
la capacidad de deformacion del concreto, sino que también mejora su resistencia a
compresion. De acuerdo con Paulay y Priestley (1992), la deformacion tltima se alcanza
cuando se produce la fractura del acero transversal de confinamiento, y puede estimarse
igualando la capacidad de absorcion de energia del acero en el momento de la fractura con
el incremento de energia absorbido por el concreto. Para una comprension mas detallada
de la formulacién y de las ecuaciones, se recomienda consultar el articulo completo de
Mander (1988). En la figura 2.7 se ilustra el comportamiento comparativo del concreto

confinado y no confinado.
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Figura 2.7: Curva esfuerzo-deformacion del concreto.
(Fuente: Adaptado de Mander, 1988)

Curva de esfuerzo deformacién del acero

De acuerdo con Mander et al. (1988), el modelo constitutivo del acero debe incorporar
tanto el endurecimiento cinematico como el isotrépico para lograr una prediccién precisa
de la respuesta estructural frente a cargas ciclicas severas, como las inducidas por sismos.
Park (1989) complement6 esta propuesta, enfatizando la relevancia de considerar la
degradacion de la rigidez durante los ciclos de carga, y resaltando la necesidad de un
enfoque detallado que capture los efectos de la fatiga del material sobre el comportamiento

global de la estructura.
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=

El endurecimiento por deformacion
es parabolico para simple y basado
empiricamente para Park

=

Perfectamente plastico

Tension de las barras de refuerzo, f

Deformacion en las barras de refuerzo, ¢

Figura 2.8: Relacion esfuerzo-deformacion del acero de refuerzo.

(Fuente: Adaptado de CSI, 2021b)
Rango elastico:
e<ey & f=EFE-¢ (2.18)
Rango plastico:
ey<e<es, & [f=1fy (2.19)

Rango de endurecimiento:

m(e—egp) +2 . (5_5sh)(60_m>> (2.20)

<e< =
Esh, ESEu <~ f fy <6O(€—Ssh)+2 2(3O+1>2

donde:

fy: Esfuerzo de fluencia de la barra.
fu: Esfuerzo ultimo.
gsh: Deformacion unitaria en la barra al comienzo de la region de endurecimiento.

ey Deformaciéon unitaria cuando se alcance la capacidad tltima en la barra.

2.2.9 Representaciéon del comportamiento no lineal

Los modelos inelasticos de los componentes estructurales pueden clasificarse segiin la
manera en que la plasticidad se distribuye a lo largo de la seccion transversal y de
la longitud de los elementos (Kim & Lee, 2002). La figura 2.9 presenta un resumen

de los modelos de plasticidad utilizados en el analisis no lineal mediante elementos
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viga-columna disponibles actualmente en la literatura.

Los modelos de plasticidad concentrada son aplicados en estructuras sismorresistentes,
considerando que el comportamiento no lineal se localiza en los extremos de los elementos,
donde se insertan rétulas con propiedades mecanicas obtenidas a partir de un analisis
estructural. No obstante, su implementacién en columnas presenta ciertas dificultades,
debido a que estas estan considerablemente influenciadas por la carga axial y los
momentos flectores, los cuales se representan a través de diagramas de interaccion. Para
resolver esta limitacion, es posible realizar la calibraciéon de cargas mediante ensayos
experimentales altamente precisos, ya que pequenas variaciones pueden modificar la
curva de capacidad alterando el estado de carga. Este tipo de plasticidad se caracteriza
explicitamente mediante diagramas momento-rotaciéon disponibles en tablas especificas
para vigas, columnas y muros. Aunque este modelo refleja de manera empirica la
degradacion de la rigidez de los elementos, ofrece resultados estables y consistentes
(Romero Angeles, 2020).

(a) (b) é (c) i (d)

s L B

Roétula Rotula de Zona de rotula Seccion
pléstica resorte no lineal con longitud finita de fibras
“ AN J
A4
Plasticidad concentrada Plasticidad distribuida

Figura 2.9: Modelos de plasticidad idealizados de componentes
estructurales.
(Fuente: Adaptado de Deierlein, 2010)

Los modelos de plasticidad distribuida son especialmente fttiles para analizar el
comportamiento no lineal de los elementos estructurales a lo largo de toda su longitud.
Esto permite una representacion mas precisa de la respuesta real del elemento, ya que
identifica la inelasticidad en cualquier punto a lo largo de su extension. A diferencia
del modelo de plasticidad concentrada, que asume la formacion de rétulas solo en los
extremos, este enfoque permite que las rotulas se desarrollen en cualquier punto del
elemento, aunque generalmente tienden a formarse en los extremos. El comportamiento
constitutivo de este modelo puede ser definido mediante la discretizacién en fibras
paralelas a la seccién del elemento o mediante la relacion entre esfuerzos y deformaciones

(Romero Angeles, 2020). Asi mismo Filippou (1983) manifiesta que los modelos de

32



2.3 Marco conceptual | Capitulo 2

plasticidad distribuida, aplicados en anélisis pushover, proporcionan una mayor precision
al evaluar la formacion de rétulas plasticas y la degradacion de la rigidez a lo largo de
los elementos estructurales. Por otro lado Spacone (1996) afirma que el modelo de fibras
es particularmente util en el andlisis de muros de concreto armado y estructuras donde

las deformaciones se distribuyen gradualmente.

En esta investigacion por proporcionar una mayor precisiéon se considera el modelo de
plasticidad distribuida tipo fibra figura 2.9 (d) en los siguientes elementos estructurales

(columnas, vigas y muros estructurales).

2.3 Marco conceptual

El marco conceptual tiene como propédsito sintetizar lo investigado en el apartado de
antecedentes, poniendo especial atenciéon en la formulacién conceptual del problema
de estudio. En otras palabras, se busca definir, a partir de la revision documental, el
problema que el autor de la tesis ha identificado como objeto de investigacién (Munoz,
2011). En este contexto, el marco conceptual no consiste inicamente en recopilar
opiniones previas sobre el tema, sino en construir una conceptualizaciéon que resalte la

relevancia del problema abordado.

2.3.1 Evaluacion del desempeno sismico

La Evaluacion del desempeno sismico es una metodologia que busca analizar como
responde una estructura ante diferentes niveles de demanda sismica, evaluando si esta
puede seguir operando, limitar los danos, o evitar el colapso bajo un evento severo. Este
enfoque va més alld del diseno convencional, evaluando no solo si la estructura puede
resistir cargas, sino también como se comportard bajo diferentes niveles de amenaza
sismica. Las normativas internacionales, como el ASCE/SEI 41-17 y el Comité VISION

2000, proveen guias para clasificar los niveles de desempeno
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Seleccionar
Objetivos de
Desempefio

Realizar
disefio
preliminar

Verificar la
Capacidad de
Desempeiio

Revisar
disefio

¢ El desempefio
cumple con los
objetivos?

Figura 2.10: Metodologia de Ingenieria Basada en Desempeno.
(Fuente: Adaptado del ATC-58, 2010)

Metodologia de Evaluacién
1. Recopilacién de Informacion de la Estructura

e Planos arquitectonicos y estructurales.
e Inspeccién visual y pruebas destructivas/no destructivas.

e Identificacién de materiales y detalles constructivos (concreto, acero).
2. Modelacion y Analisis Estructural

e Modelar en ETABS para simulaciones.

e Obtencion de la curva de capacidad con el analisis no lineal estatico
(Pushover).

e Determinar niveles de desempenio (asociar puntos de desempeno con
desplazamientos limite).

3. Evaluacion Normativa

e Comparar los resultados con los criterios establecidos por ASCE/SEI 41-17
(2017) y VISION 2000 (Seaoc, 1995).

e Verificar los niveles de desempeno y definir si es necesaria una intervencion.

4. Recomendaciones de Refuerzo (si aplica)

e Propuestas de refuerzos estructurales (muros de corte adicionales, elementos
metélicos).

e Criterios econémicos y de viabilidad.
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Estados de dano

Los estados de dafnio en la evaluacién del desempeno sismico se dividen en niveles
que representan diferentes grados de afectacion estructural y funcionalidad de la
edificacién. Estos niveles buscan proporcionar objetivos claros en términos de seguridad

y operatividad para eventos sismicos de distinta magnitud:

Alcance del dafio Estados de dafios y umbrales de nivel de desempefio
e indice de dafio

—
S

(&

Sin dafios, servicio continuo.

Servicio continuo, la instalacion opera y funciona después
del terremoto. Dafios estructurales y no estructurales
insignificantes.

Despreciabl

La mayoria de las operaciones y funciones pueden reanudarse
inmediatamente. Se requieren reparaciones para restablecer
algunos servicios no esenciales. Los dafios son ligeros

Ligero

La estructura es segura para su ocupacion inmediatamente
después del terremoto. Las operaciones esenciales estan
protegidas, las operaciones no esenciales estan interrumpidas.

Los dafios son moderados. Algunos sistemas, elementos o
contenidos del edificio pueden estar protegidos de los dafios.

d de

La seguridad de la vida estd generalmente protegida. La
estructura estd dafiada pero permanece estable. Los riesgos de
caida permanecen seguros.

Moderado

Prevencion del colapso estructural. Pueden caer elementos no
estructurales.

al

Severo

Los dafios estructurales son severos pero se evita el derrumbe.
Caen elementos no estructurales.

Figura 2.11: Espectro de los estados de danos sismicos.
(Fuente: Adaptado del Seaoc, 1995)

2.3.2 Fundamentos del andalisis no lineal estatico

En el diseno de una edificacién de accuser a la Norma E.030 (2020), la accién sismica se
define mediante un espectro de disenio inelastico, el cual incorpora un factor de reduccién

de respuesta denominado R, que depende del tipo de sistema estructural. Al emplear
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este factor, se presume que la estructura superara su comportamiento eldstico y disipara

energia de forma estable, lo cual exige que la edificaciéon posea una ductilidad suficiente.

En vista que el analisis pushover captura explicitamente el comportamiento no lineal, no
es necesario aplicar un factor R para reducir las fuerzas sismicas. El analisis modela la
redistribucién de esfuerzos, la formacién de mecanismos plasticos, y la capacidad de la
estructura de disipar energia, todo lo cual el factor R trata de representar indirectamente

en un andalisis lineal.

En el analisis estatico no lineal, la estructura se idealiza como un conjunto de
componentes capaces de reflejar un comportamiento no lineal monoténico en la relacién
fuerza-deformacién. Se aplica un patrén de cargas laterales (o una variacion de este)
junto con las cargas gravitatorias permanentes, empujando la estructura de manera
monoténica hasta alcanzar un desplazamiento objetivo en un punto de referencia,
generalmente ubicado en el centro de masas del nivel superior del edificio. El propésito
de este procedimiento es desplazar la estructura hasta el nivel de respuesta previsto en
el diseno sismico, para posteriormente evaluar las derivas de demanda, las deformaciones
en los componentes y las fuerzas internas correspondientes. Estas demandas se comparan

con los limites aceptables para determinar el desempeno estructural (Vlacev, 2011).

El ASCE/SEI 41-17 (2017), en su capitulo 7.3.2.1 establece que el analisis no lineal

estatico es valido cuando se cumplen las siguientes condiciones.

1. El valor de figrengen (ecuacién 2.16 ) no debe ser mayor que el fiyqq-

_Da o™
Hmax Ay 1

(2.21)

donde:

Ag= El menor entre el desplazamiento objetivo, d,, o el desplazamiento
correspondiente al cortante basal maximo definido en la Fig. 2.6;

A, = Desplazamiento en la resistencia efectiva de fluencia definido en la Fig. 2.6;

= 140,15InT;
ae. = Relacién efectiva de la pendiente post-fluencia negativa definida en la ecuacion
2.22 .
ae=ap_A+Naz—ap_p) (2.22)
donde:

as = La pendiente negativa posterior a la fluencia, representada en la Figura
2.6. Esta correlacion abarca los efectos P-A, la degradacién en ciclo, y la

degradacion ciclica.
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ap_a = Relacion inversa de la pendiente derivada de dichos efectos P-A.
A = Factor de efecto de campo cercano: A =0.8 si Sx; > 0.6 para BSE-2N; y
A=0.2si Sx1 < 0.6 para BSE-2N.

2. Los modos superiores no se consideran relevantes, salvo que se demuestre lo
contrario. Para verificarlo, debe efectuarse un andlisis modal de espectro de
respuesta utilizando un ntmero suficiente de modos que permita alcanzar al
menos el 90% de participaciéon de masa. Asimismo, se debe realizar un segundo
analisis considerando unicamente la participacion del primer modo. Los efectos
de los modos superiores se consideran significativos si el cortante en cualquier
piso, obtenido al considerar los modos necesarios para alcanzar el 90% de masa
participativa, supera en mas del 130% al cortante de piso derivado tnicamente de

la respuesta del primer modo.

Asi mismo la norma (ASCE-41-17, 2017) se establecen las siguientes consideraciones para

este tipo de analisis:

1. Como caso de partida, se toma en cuenta la accion de las cargas gravitatorias.

2. El modelo debe ser discretizado de manera que represente de forma conjunta y por
separado la respuesta inelastica en términos de fuerza y desplazamiento de cada
componente.

3. Es necesario incorporar en el modelo tanto en las componentes principales como las
secundarias que tengan funciéon sismorresistente.

4. El modelo debe incorporar el comportamiento no lineal de los elementos
estructurales mediante la envolvente de capacidad (backbone), considerando tanto
la degradacion de la resistencia como la fuerza residual.

5. El desplazamiento debe controlarse en la azotea superior del edificio, en un punto
situado lo mas proximo posible al centro de masas.

6. El patréon de cargas aplicado debe ser proporcional a la forma modal del primer
modo en la direccién analizada.

7. Para calcular el desempeiio, se debe emplear el método de coeficientes establecido.
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,, "La confianza en si mismo es el secreto de éxito."

— Ralph Waldo Emerson

CAPITULO

Meétodo de la investigacion

3.1 Enfoque

Segtin Naupas et al. (2018) El enfoque cuantitativo de investigacién se relaciona con
el uso de nimeros y procesos numéricos. En la actualidad, este enfoque ha incorporado

alternativas grupales para obtener hipdtesis validas y confiables.

3.2 Alcance

El estudio corresponde a una investigaciéon descriptiva. Tal como indica Arias (2012),
la investigacién descriptiva se enfoca en documentar hechos, fenémenos, individuos o
grupos con el fin de determinar su estructura o comportamiento, ofreciendo un nivel

intermedio de profundidad en el conocimiento.

3.3 Diseno de investigacion

Segtin Naupas et al. (2018) En un disefio no experimental el investigador observa
y recopila datos sin manipular variables de manera activa. No se implementan
intervenciones ni se controlan variables de manera directa. En lugar de eso, se observan

eventos tal como ocurren naturalmente.
El diseno es de corte transversal, tiene como proposito describir variables y analizar

sus interrelaciones y ocurrencias en un momento especifico en el tiempo (Shanti & Alok,
2017).
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3.4 Poblacién y muestra

3.4.1 Poblacion

La poblacion comprende el universo de las unidades de estudio (Lépez, 2004). En nuestra
investigacion la poblacion lo constituyen las edificaciones que posean una tipologia similar
a la edificacién estudiada y que se encuentran ubicados en la regién de Ayacucho, distrito

de Ayacucho.

3.4.2 Muestra

El muestreo no probabilistico se emplea cuando el investigador, guiado por sus
criterios, selecciona intencionadamente una poblacién en funcién de rasgos comunes
(Arias & Convinos, 2021). La muestra consiste en un subconjunto de unidades de

estudio de la poblacién, el cual debe ser representativo de la misma (Lépez, 2004).

En nuestra investigacion la muestra serd el moédulo Nro 01 del edificio de Archivo
Regional de Ayacucho, ubicado en la Urbanizacion José Ortiz Vergara Mz. W Lt. 1 -

Enace, Ayacucho, Pert.

3.5 Hipébtesis
3.5.1 Hipdtesis general

El edificio de Archivo Regional de Ayacucho ante los cuatro niveles de amenaza sismica

estd dentro de los niveles de desempeno sismico recomendados por el comité VISION
2000 de la Asociacién de Ingenieros Estructurales de California (SEAOC).

3.5.2 Hipdtesis especificas
1. Los limites de dano permisibles indican el desempenio sismico del edificio de Archivo
Regional de Ayacucho para los cuatro niveles de amenaza sismica propuestos por

el comité VISION 2000 de la Asociacion de Ingenieros Estructurales de California
(SEAOC).

2. Los parametros influyen en el desempefio sismico del edificio de Archivo Regional

de Ayacucho para los cuatro niveles de amenaza sismica propuestos por el comité
VISION 2000 de la Asociacién de Ingenieros Estructurales de California (SEAOC)?
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3.6 Operacionalizacion de variables, definicién
conceptual y operacional

3.6.1 Variables

Una variable es un elemento, evento, situacion o fenémeno de interés en una investigacion,
cuya intensidad o categoria debe ser determinada. Por lo que la variable independiente
vendria a ser el Método no lineal estdtico y la variable dependiente es el Desempeno

sismico.

Método no lineal estatico

Definicién conceptual: El "Método No Lineal Estatico” es un enfoque analitico utilizado
en ingenieria sismica para evaluar el comportamiento estructural de edificios ante cargas
sismicas. En este método, se realiza un anélisis no lineal considerando la distribucion
de esfuerzos y deformaciones en la estructura en respuesta a cargas sismicas estaticas
incrementales. A diferencia de los métodos lineales, el enfoque no lineal permite
capturar de manera mas precisa el comportamiento real de la estructura, considerando

la no linealidad de los materiales y la respuesta estructural ante grandes desplazamientos.

Definicion operacional: En el contexto de la evaluacion del desempeno sismico del
Edificio del Archivo Regional de Ayacucho, la aplicacién del "Método No Lineal Estatico"
implicard la realizacién de un andlisis detallado de la estructura. Se llevard a cabo
la aplicacion gradual de cargas sismicas estaticas, considerando la no linealidad de los
materiales y la respuesta no lineal de la estructura. Se utilizaran herramientas y software
especializado para modelar el comportamiento de la estructura, generando curvas de
capacidad y espectros de demanda que permitan evaluar la capacidad de carga y la

distribucion de esfuerzos en diferentes partes del edificio.

Desempeno sismico

Definicién conceptual: El "Desempenio Sismico" de una estructura se refiere a la
capacidad de esa estructura para resistir y mantener su integridad durante un evento
sismico. Involucra la evaluacion de diversos aspectos, como la capacidad de carga, la
deformacién, la distribucién de esfuerzos y la capacidad de absorber energia sismica
sin sufrir danos significativos. El desempeno sismico se asocia con la capacidad de la
estructura para cumplir con ciertos criterios de rendimiento predefinidos, como limitar
los desplazamientos o garantizar la seguridad de las personas y la funcionalidad de la

estructura después de un terremoto.

Definicion operacional: En el marco de la evaluacion del desempeno sismico del edificio de

Archivo Regional de Ayacucho, la variable dependiente "Desempeno Sismico" se medira

40



3.6

Operacionalizacién de variables, definicién conceptual y operacional | Capitulo 3

mediante la cuantificacion de parametros especificos obtenidos a partir del analisis sismico

realizado.

Estos parametros pueden incluir, pero no se limitan a, desplazamientos

maximos, demandas de capacidad, distribucion de esfuerzos y deformaciones en elementos

criticos de la estructura.

estructura cumple con los estandares de seguridad y funcionalidad establecidos.

Se estableceran criterios de rendimiento para evaluar si la

un sistema estructural.

Unidad de
Variables Dimensiones Definicién conceptual Naturaleza Indicadores
medida
Variables independientes
Es un grafico que permite conocer
la ductilidad de una seccién, es decir Diagrama
B o Ductilidad de
Momento - rotacién | su potencial de incursionar en un | Cuantitativa M (kN.m o N.m) -
Metodo no las secciones
rango no lineal antes de llegar f(rad)
lineal estatico
a su fallo.
Son las cargas laterales aplicadas
en incrementos que permiten rastrear Patrén de cargas
Cargas Cuantitativa Ton, Kgf
el desarrollo del comportamiento laterales
de la estructura.
Esla capacidad que tienen los
elementos de las estructuras de
o o Matriz de Ton/m
Rigidez aguantar los esfuerzos sin perder Cuantitativa
rigidez kg/m
su forma (deformarse) manteniendo
Sus uniones.
Variables dependientes
Son las deformaciones laterales
Desplazamiento en cada piso originados por la Desplazamiento
Cuantitativa m, cm, mm
de techo aplicacién incremental del de techo
Desempeinio
patrén de cargas.
sismico
Son las fuerzas cortantes en la
Fuerza base del edificio originados Fuerza cortante
Cuantitativa Ton, Kgf
Cortante por la aplicacién incremental en la base
del patron de cargas.
Es la respuesta de aceleracién
Aceleracion o Aceleracion
méxima absoluta a un periodo Cuantitativa cm/s2
espectral espectral
dado de un sistema estructural.
Es el desplazamiento relativo
Desplazamiento o Desplazamiento
méximo a un periodo dado de Cuantitativa cm
espectral espectral

Tabla 3.1 . Operacionalizacién de variables
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3.7 Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

De acuerdo con Arias (2020), una vez establecido el disefio de la investigacién, la muestra
y las variables, se procede a la recoleccién de datos para elaborar un plan detallado que

permita obtener los resultados deseados.

3.7.1 Técnicas de recoleccion de datos

La técnica principal empleada es el andlisis documental, mediante el cual se
recopila, selecciona y analiza informacion relevante proveniente de fuentes bibliogréaficas
especializadas, documentos oficiales y recursos digitales actualizados, que sustentan y

orientan el desarrollo de la presente investigacion.

3.8 Técnicas estadisticas para el procesamiento de la

informacion

El procesamiento de datos se realizdé utilizando software comercial como Excel para
el manejo de hojas de calculo y Word para la redacciéon y edicion de texto. Para
garantizar alta confiabilidad en el analisis de los datos estructurales, se emple6 el software
especializado ETABS de CSI.

3.9 Desarrollo del trabajo de tesis

En la presente seccion se da a conocer los procedimientos para el desarrollo de la
evaluacion del desempeiio sismico de la edificacion de concreto armado existente de cinco
niveles de uso mas una azotea. Por lo tanto el desarrollo de este trabajo se dividira en

los siguientes pasos:

Caracterizacion del edificio.

Modelo computacional para el andlisis lineal norma E.030 (2020).
Modelo computacional para el analisis no lineal estatico.

Grafica de la curva de capacidad producto del analisis no lineal estatico.

Sectorizacién de las zonas de desempefio sismico, segin Seaoc (1995).

AR

Puntos de desempeno de acuerdo al método de coeficientes segiun el ASCE/SEI
41-17.

7. Evaluacion del desempenio sismico de la estructura evaluada ante los 04 niveles de
amenaza sismica de acuerdo al comité VISION 2000 del SEAOC.

8. Propuesta de intervencion estructural.

3.9.1 Caracteristicas del edificio

El edificio de Archivo Regional de Ayacucho es una infraestructura existente, ubicado
en la Urbanizacion José Ortiz Vergara Mz. W Lt. 01 - Enace. Esta infraestructura

comprende tres modulos I, I y IIT de cinco niveles de uso mas una azotea (se considera
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el primer nivel como el 0+000), las siguientes figuras 3.1 y 3.2 muestran las fotografias

de la infraestructura.

Segun el expediente técnico, los niveles de la infraestructura contienen:

e En el primer nivel: sub estacion, guardiania, montacargas, deposito, auditorio,
administracion - atencion, servicio higiénico varones y mujeres, recibidor, sala de
exposiciones, lobby y ascensor.

e En el segundo nivel: hall - atencion, servicio higiénico varones y mujeres,
administracion, repositorio, cocineta y sala de investigacion.

e En el tercer nivel: hall - atencion, servicio higiénico, administracion, repositorio,
cocineta y sala de investigacion.

e En el cuarto nivel: gerencia de planificaciéon, estudios, expedientes - corredor,
liquidacion y ploteos, imagen constitucional, cocineta, servicio higiénico varones
y mujeres, deposito de limpieza.

e En el quinto nivel: oficina de obras, sala de reuniones y residencia, secretaria -
corredor, liquidacion y ploteos, servicio higiénico varones y mujeres, y escalera que

sube a la azotea.

Flgura 3.1: Fotografia Nro 01 del edificio de Al“ChlVO Reglonal de
Ayacucho.
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Figura 3.2: Fotografia Nro 02 del edificio de Archivo Regional de
Ayacucho.

En la siguiente figura 3.3 se resalta el modulo I, el cual viene a ser nuestro caso de estudio.

ST

Figura 3.3: Visualizacién en planta de los tres médulos del edificio.

De acuerdo a la norma E.030 el edificio pertenece a la categoria "B" Edificacion

Importante, asi mismo viene a ser un sistema estructural de concreto armado de Muros
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Estructurales en el eje X y en el eje Y vendria a ser un sistema estructural Dual (pérticos

y muros estructurales).

3.9.2 Modelo computacional para el analisis lineal

e Fl modelo incluye elementos estructurales como vigas, columnas, muros de
corte, losa aligerada, y otros componentes, todos representados en un entorno

tridimensional que refleja la geometria del sistema real.

e (Caracteristicas de los materiales:

— Concreto Armado

* Resistencia mecdnica del concreto f'c=210Kg/cm?2.
* Modulo de Elasticidad del concreto E = 217370.65 Kg/cm2 (15000%+/ f'c).
* Relacion de Poisson: 0.20

— Acero de Refuerzo

* Resistencia a la fluencia del acero grado 60, fy =4200Kg/cm2.

e Cargas muertas (CM), Cargas Vivas (L) y Cargas de Sismo.

Cargas Muertas (D)

Peso propio elementos de concreto armado 2400 Kg/m3

Peso propio de muros portantes 1900 Kg/m3

Peso propio de losa aligerada (h=25) 350 Kg/m2

Peso propio de losa aligerada (h=20) 300 Kg/m2

Peso propio piso terminado 100 Kg/m2
Peso de tabiqueria existente 100 Kg/m2
Peso adicional por drywal 50 Kg/m2

Tabla 3.2 . Carga muerta considerado en el modelado lineal de la edificacién.

Cargas Vivas (L)

Sobrecarga de piso 300 Kg/m2
Sobrecarga de archivos 750 Kg/m?2
Sobrecarga corredores y escaleras 400 Kg/m2
Sobrecarga de azotea 100 Kg/m2

Sobrecarga en zonas administrativas y atenciéon 250 Kg/m2

Tabla 3.3 . Carga viva considerado en el modelado lineal de la edificacién.

45



3.9 Desarrollo del trabajo de tesis | Capitulo 3

Cargas de Sismo (EQ)

Segtin Norma Peruana de Estructuras (Sa) (ZUCS.g) /R

Tabla 3.4 . Carga de Sismo en el modelado lineal de la edificacién.
e Espectro de diseno para el analisis lineal.

Sa = ZUCS x g/R

Z (factor de zona) 0.25 (Zona 2 Ayacucho)

U (categoria de la edificacion) 1.30 (categorfa B: Edificacién Importante)

C (factor de amplificacién sismica) 2.5

S (factor de suelo) 1.2 (Tp = 0.6 suelos intermedios)

g (aceleracion de la gravedad) 9.81 (aceleracion de la gravedad m/s2)

Tabla 3.5 . Espectro ineldstico de pseudo-aceleraciones en el modelado lineal de la edificacion.

e Sistema estructural de concreto armado: Para la direccién X la resistencia sismica
de los muros estructurales es el 90.22% de la fuerza cortante basal de la estructura,
por lo que vendria a ser un sistema de muros estructurales. Asi mismo para la
direccién Y los muros estructurales tienen una resistencia sismica del 64.66% del
cortante basal de la estructura y las columnas mayor al 20%, por lo que en la

direccion Y viene a ser un sistema dual.

e Regularidad Estructural: La estructura no presenta irregularidad estructural en

altura (/, = 1) ni en planta (I, =1).

e Coeficiente de Reduccion de las Fuerzas Sismicas R = Ro.1q.1p:
Para el eje X (Sistema estructural de muros estructurales): R =6zxlxl =6

Para el eje X (Sistema estructural dual de pérticos y muros): R=Tzxlxl =7

3.9.3 Modelo computacional para el analisis no lineal

Un modelo computacional utiliza formulaciones avanzadas que incluyen tanto plasticidad
como degradacién de rigidez para evaluar la respuesta estructural bajo cargas extremas,
como terremotos o vientos fuertes, proporcionando una representacién mas precisa del
comportamiento real del material" (Filippou & Constantinides, 2004). Por otro lado,
Mazzoni (2006) destaca que un modelo computacional no lineal es fundamental en la
prediccion del colapso estructural, ya que permite simular la redistribucion de fuerzas y

el desarrollo de mecanismos de fallo antes del colapso global.

e Propiedades no lineales de los materiales, se describen utilizando modelos

constitutivos que capturan tanto el comportamiento elastico como el plastico. Para
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representar el comportamiento del concreto confinado y no confinado se utiliza el
modelo de Mander (1988), y en el caso del acero se usa el modelo de Park (1987).

I3 Norlinear Material Data x
Material Name and Type Miscellaneous Parameters
Material Name Concreto fe=210kg/cm2 Hysteresis Type Concrete ~
Material Type Concrete, lsotropic Modify/Show Hysteresis Parameters...
Drucker-Prager Parameters
Friction Angle 0 deg
Dilatational Angle 0 deg

Acceptance Criteria Strains

Tension Compression Stress Strain Curve Definition Options
fo om 0003 m/m
© Parametic Mander £
LS o002 -0.006

Convert to User Defined

fcr oos 0015 m/m

B Ignore Tension Acceptance Criteria () User Defined

Parametric Strain Data

Strain at Unconfined Compressive Strength, f'c 0.002
Utimate Uncorfined Strain Capacity 0.004
Final Compression Slope (Multiplier on E} 0.1

Show Stress-Strain Plot...
oK Cancel

Figura 3.4: Definicién del material de concreto con el modelo de
Mander (1988).

Material Name and Type Miscellaneous Parameters
Material Name Acero comugado Fy=4200kg/cm2 Hysteresis Type Kinematic »

Material Type Rebar, Uniaxial

Acceptance Criteria Strains

e SEICEEDT Stress Strain Curve Definition Options
o om 0.005 mim
© Parametric I Park ~ I
LS 0.2 -0.01 m/m
Convert to User Defined
fce oos D02 mém

() User Defined

Parametric Strain Data

Strain at Onset of Strain Hardening 0.01
Uktimate Strain Capacity 0.08
Final Slope (Multiplier on E} 0.1

Show Stress-Strain Plat...

0K Cancel

Figura 3.5: Definicién del material de acero de refuerzo con el
modelo de Park (1987).

e Asi mismo en el modelado de la infraestructura se incluyen los refuerzos de aceros

en las secciones de los elementos estructurales (columnas, vigas, Muros de corte).
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REFUERZO
o o o
TIPO 1°PISO 2°PISO 3°PISO 4° PISO 5° PISO TRANSVERSAL
s t i t i t i
201"+ 20 17+ 20 17+ 20 17
30 304" 30 34" 30 3" 30 3
2034 205" 2054 2054
c11 o |b o] 201 o | o| 201 o |k q4| 201 o |k 01 | 038" 1@0.05, 8@0.10
o r 1 Rto @0.20 C/E
20 314" 20 3/4" 20 314" 20 314"
30 34" 35 314" 30 314" 30 314"
12 @ 1"+40 3/4" 6@ 1"+10 @ 3/4" 6@ 1"+10 @ 3/4" 63 1"+10 @ 3/4" 6@ 1"+10 @ 3/4"
£—30— 30— 40— 30— 30—
2034 2034 2034 034 2634
2056 205" 20 506" 205" 20506
c1-2 70 205" 70 2034 70 2034 70 2034 70 20314 0 3/8" 1@0.05,8@0.10
Rto @0.20 C/E
20 5/8" 20 5/8" 20 5/8" 20 5/8" 20 58"
'L 2034 L 2034 L 20314 L 2034 L 2634
60 3/4"+4 O 5/8" 6@ 3/4"+4 @ 5/8" 6@ 3/4"+4 @ 5/8" 63 3/4"+4 & 5/8" 6@ 3/4"+4 @ 5/8"
st st o t—o— 1 1
301" 301" I 31 w1 31"
2 3/8" 1@0.05,8@0.10
c1-3 | 70 203" 0 w34 | 70 2034 | 70 2034 | 70 2034 | Rio @0.20 C/E
L a 301" L a 301" a 31 L - o1 L - 301"
A
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| o | = 1 1 1 1
301" 301" T 321 31 301"
> o201 .
o | o = | * s | o o | s | soue | 837 180050G010
L a 301 L 2 o1 . o1 L a o1 L = J0or
A~
001" 601"+20@ 3/4" 631"+20 3/4" 6Q01"+2@ 3/4" 6@1"+20 3/4"

Figura 3.6:

Distribucién de aceros en columnas C1-1 hasta C1-4.
(Fuente: Adaptado del Expediente Técnico)

%.50—{ {—soﬂ %so—{ . {—SH (—SH
v 2 v 301" b 321" r v 301" v 301"
r 9|22 r 1| 2034 r 9| 2034 u 9| 203a r 9| 200
C1-5 0 21 70 201 0 201 0 201 0 201 gg’%;%oé’fés@o 10
r | zer r 1| 2034 r 9| 2034 r 9| 2034 r 9| 2034
- 3o 1" - 301 - 301" R - 301" N - 301"
120 1" 80 1" + 4@ 3/4" 80 1" + 4@ 3/4" 80 1" + 4@ 3/4" 80 1" + 4@ 3/4"
vy 491" v 301" d 301" I A 301" I hd 301"
201" 203/4" 203/4" 203/4" 203/4"
C1-6 0 r o201 0 " (201" 0 o - (201" 0 - (201" 0 - (201" gli/%ggoogfés@o"O
201" 203/4" 203/4" 203/4" 203/4"
A 2= 491" - 301" A 'y 321" 4 - 301" A - 301"
— — — —
401" 8 @ 1+4 @3/4" 8 @ 1+4 @3/4" 8 @ 1+4 @3/4" 8 @ 1+4 @3/4"
f—so—y f—so—y R f—so—ot R 5o R 5o
e - 301" ~ 381" I . 381" I - 31 I b 31
201 2038 2034" 20 34" 20 34"
C1-7| 70 o o 201 0 3 | 201 70 > o 201" 0 - o 201" 0 3 o | 201" gé%g%ogﬁés@o_m
201" 20 3/14" 20 314" 20 3/4" 20 3/4"
A a 301" s 301" £+ 2 301" L 2 3@ 1" £ 2 301"
—
1201 8@ 1"+ 43 3/4" 8@ 1"+ 43 3/4" 8@ 1"+ 43 3/4" 8@ 1"+ 43 3/4"
Hﬁo——" %50——" hso——" %50—;" %50—;"
N - N
v 3o - 3o I - 301 I - o1 I ~ 01
201" 201"
C1-8 0 0 70 20 3/4" 0 20 34" 0 2034 | 5 3/8" 1@0.05,8@0.10
201" 01 Rto @0.20 C/E
- 301" A 301" 'S 321" - 321" - 31"
A “~ X
1001 1001" 601"+2Q0 3/4" 601"+20 3/4" 601"+2Q 3/4"

Figura 3.7: Distribucion de aceros en columnas C1-5 hasta C1-8.
(Fuente: Adaptado del Expediente Técnico)

48



3.9 Desarrollo del trabajo de tesis

Capitulo 3

o —— t 1 1
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50 .50 50 50
- 3/8" 1@0.05,8@0.10
e @ @ @ @ Ro@o20 0
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Figura 3.8: Distribucién de aceros en columnas C1-9 hasta C1-14.

(Fuente: Adaptado del Expediente Técnico)

VIG1-100C, 200C, 300C y 400C (0.30X0.60 y 0.30X0.75)

201" . . 201"
] T 401"+103/4 T
60 2012 60 201/2"
5 20172"
491" 201"
+103/4" +103/4"
F$—30—+ —30— 401
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VIGA1- (100-400)D,E,F,H (0.40x0.60 y 0.40X0.75)
201" 5 .
. 491"+103/4
+103/4 A
401"+1053/4"
2012 75 201/2"
20172
75
201"
491"+ 201"+ "
13/ 13/4" +103/4
b—a0—4 b—a0—4 40—+
CORTE C-C CORTE D-D CORTEF-F_

VIGA1- 1001, 2001, 300! y 4001 (0.40X0.75)

201"
+1@3/4"

201/2" 75

201"+
103/4"

f—a0—%

CORTE H-H

201"
+1@3/4"

201/2"

201"+
10314
f—a0—%

CORTE |-l

.60

CORTE G-G

201"+123/4"
205/8"

5 201/2"

201"+
103/4"

F—30—+
CORTE D-D

201"+1@3/4"

4| 201/2"

201"+1@3/4"

—a0—+

Figura 3.9: Distribucion de aceros en vigas.

(Fuente:

Adaptado del Expediente Técnico)
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Figura 3.10: Distribucién de aceros en placas.

(Fuente: Adaptado del Expediente Técnico)

e Se define las rotulas plasticas para lo cual se considera plasticidad distribuida tipo

fibra en los elementos estructurales (columna, viga y muros de corte).

Hinge Property Name
Plasticidad tipo fibra

Hinge Type

o Deformation Controlled (Ductile)

Fiber P-M2-M3 ~

WModify/Show Hinge Property...

Cancel

Figura 3.11: Definicién de la plasticidad distribuida tipo fibra.
(Fuente: Etabs 22.1.0)
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Figura 3.12: Asignacion de las rétulas plasticas.
(Fuente: Etabs 22.1.0)

e Las condiciones de cargas para el andlisis no lineal estatico.

A Load Case Data b ]
General
Load Case Name GRAV Design...
e e | neniinear static | v Notes...
Mass Source Previous G
Analysis Model | Default

Initial Conditions

1O Zero Initial Conditions - Start from U d State ||

() Continue from State at End of Monlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Nonlinear Case [

Loads Applied

Load Type Load Name Scale Factor o
e ;
Load Pattern Peso del Vidrio 1 Delete
Load Pattern Tabiqueria Existente 1

Other Parameters

Modal Load Case Modal e

Geometric Nonlinearity Option MNone ~

Load Application [ Full Load Modify/Show...

Results Saved | Final State Only Madify/Show..

Floor Cracking Analysis ‘ Mo Cracked Analysis Modify/Show...

Nonlinear Parameters \ Default - Iterative Event-to-Event Modify/Show...
0K Cancel

Figura 3.13: Cargas Gravitatorias.
(Fuente: Etabs 22.1.0)
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Se define la carga monoténica en la direccion X (Modo 3) como se muestra en la

figura 3.14 y de la misma manera en la direccion Y (Modo 1).

A Lcad Case Data x
General
Load Case Name ANLE XX Design...
Load Case Type I Nonlmearstaticl ~ Meotes...
Mass Source Previous ~
Analysis Model | Default

Initial Conditions
() Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

© Continue from State at End of Monlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Nonlinear Case GRAY -

Loads Applied

Load Type Load Name Scale Factor

Add

Delete

Other Parameters

Modal Load Case Modal v

Geometric Nonlinearity Option P-Delta o

Load Application ‘ Displacement Control [ Modify/Show... ]

Results Saved [Muttiple States Modify/Show...

Floor Cracking Analysis| No Cracked Analysis Modify/Show...

Nonlinear Parameters | User Defined - Event-to-Event Only Modify/Show...
oK Cancel

Figura 3.14: Carga monoténica direccién X.
(Fuente: Etabs 22.1.0)

El punto de control sera el nodo més cercano al centro de gravedad, en este caso se

considera el siguiente nodo mostrado en la figura 3.15.

= # - =

1%
Figura 3.15: Punto de control para el desplazamiento.
(Fuente: Etabs 22.1.0)

e Considerando lo anterior, el modelo computacional para el analisis esta concretado.
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Figura 3.16: Modelado en Etabs del médulo 01 - vista en 3D.

e Ahora se procede a analizar el modelo.

3.9.4 CaAlculo del punto de colapso

El punto de colapso en la norma ASCE/SEI 41-17 esta relacionado con el nivel
de desempeno "Prevencién del Colapso" (Collapse Prevention - CP). Este nivel de
desempeno estd disefiado para asegurar que una estructura no colapse durante un sismo

severo, aunque puede haber dafios estructurales significativos.

En componentes controlados por deformacién (como muros de corte), se permite una
deformacién mayor en condiciones no lineales, hasta alcanzar un limite de dafio. Por lo
tanto para controlar el desplazamiento limite se evaltia el muro estructural més cercano

al centro de masas como se muestra en la figura 3.17.
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\
@
B
i ®

&

Figura 3.17: Muro estructural controlado por deformacién segin
el ASCE/SEI 41-17.

Figura 3.18: Elevacion del Muro estructural controlado.

El muro estructural evaluado se divide en 29 fibras (16 fibras de concreto y 13 fibras de

acero), tal y como se muestra en la figura 3.19.

54



3.9 Desarrollo del trabajo de tesis

Capitulo 3

I Fibers for Generated Wal Hinge WTHS (5
3
\ z |
‘ e L ] * * 2 *— L ] L ] * L ] .l
Fiber Color Graphic Wall Width Factor Properties
° Same as Material Property Color Scale Factor Show Properties...

() Make All Fibers Gray

Fiber Definition Data

Fiber Area Coord2 Material Color
m m
H 0.0188 -2.21875 | Concreto fe=210kg/em2
2 0.0372 -2.125 | Concreto fc=210kg/em2
3 0.0186 -2.03125 | Concreto fe=210kglem2
4 0.0004 -2.1875 | Acero corrugado fy=4200kg/em2
5 0.0004 -2.0625 | Acero corrugado fy=4200kg/cm2
(] 0.066 -1.68889 | Concreto fic=210kg/cm2
7 01321 -1.55556 | Concreto fic=210kg/cm2
8 01321 -1.11111 | Concreto fc=210kg/em2
9 0.1321 -0.66867 | Concreto fic=210kg/cm2

@ Biink Currently Selected Fiber

Done

Figura 3.19: Fibras del muro estructural evaluado.

El punto de colapso se evalua con la tabla 10-19 del ASCE/SEI 41-17, el cual nos

indica los criterios de aceptaciéon numérica para procedimientos no lineales de muros

estructurales de hormigén armado.
Se resuelve las ecuaciones de la tabla 10-19 del ASCE/SEI 41-17:

Direccién XX: ,
(AS B As)ny +P .

= —0.116155203
twlw fep
v

De las ecuaciones 3.1 y 3.2 y segun a la tabla 10.19 del ASCE/SEI 41-17:

= 20.34755577

Table 10-19. Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—Reinforced Concrete
Structural Walls and Associated Components Controlled by Flexure

Acceptable Plastic

Plastic Hinge Hinge Rotation? (radians)

Rotation Residual

(radians) Strength Ratio Performance Level
Conditions a b c 10 LS cpP
i. Structural walls and wall segments
As — A)fye + P T Y Confined
% tulwv/fee  Boundary®
<01 <4 Yes 0015 0,020 075 0,005 0,015 0.020

I <0.1 >6 Yes 0.010 0.015 0.40 0.004 0.010 0.015 |

>0.25 <4 Yes 0.009 0.012 0.60 0.003 0.009 0.012
>0.25 >6 Yes 0.005 0.010 0.30 0.0015 0.005 0.010
<0.1 <4 No 0.008 0.015 0.60 0.002 0.008 0.015
<0.1 >6 No 0.006 0.010 0.30 0.002 0.006 0.010
>0.25 <4 No 0.003 0.005 0.25 0.001 0.003 0.005
>0.25 >6 No 0.002 0.004 0.20 0.001 0.002 0.004

Figura 3.20: Punto de colapso en la direcciéon X.
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Aquello nos quiere decir que en la direccion X, el criterio de aceptacion para el Punto
de Colapso se da cuando la rotaciéon de la rétula plastica alcanza el valor de 0.015
radianes, esto corresponde al limite del desempefio Collapse Prevention - CP segiun el
ASCE/SEI 41-17.

Por lo tanto para la rotacién 0.015 radianes tenemos un desplazamiento maximo de
25.50cm en la direccién X, es decir que la estructura a partir de dicho desplazamiento
la estructura se encuentra dentro del colapso, la figura 3.21 muestra la rotacién maxima

del muro estructural es alcanzado en el step 255.

Fiber Hinge Response - W1H5 (Auto Fiber P-M3)
80 -

-80 -

160 -

300~

Moment M3, tonf-m

480 -

-560 -

640 -

720 5 1 1 1 I 1 1 1 I %
-160 -140 -120 -100 -80 60 4.0 -20 00 20 40 E-3
Rotation, rad

Snapped to (-0.015234, -418.732692) [Hinge Response, Point 255]
Max: (0.000001, 1.352466); Min: (-0.000985, -539.882863)

Figura 3.21: Diagrama momento - rotaciéon del Muro evaluado en
la direccion X.

Direccién YY:

Ay — Al P
( DhE+P ) 53013484 (3.3)

twlw fop

v
twlw\/ féE

De las ecuaciones 3.3 y 3.4 y segun a la tabla 10.19 del ASCE/SEI 41-17:

= 5.519183029 (3.4)
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Table 10-19. Modeling Parameters and Numerical Criteria for i P —Reinforced Concrete
Walls and 1 [of Controlled by Flexure

Acceptable Plastic

Plastic Hinge Hinge Rotation? (radians)
(radians) Strength Ratio Performance Level

Conditions a b c 10 LS cP
i. Structural walls and wall segments
(A5 — Ag)fye + P —_— Confined
e I ,5 ,ny twlw/Tee Boundary”
<0.1 = <4 Yes 0.015 0.020 0.75 0.005 0.015 0.020
<0.1 >6 Yes 0.010 0.015 0.40 0.004 0.010 0.015
>0.25 <4 Yes 0.009 0.012 0.60 0.003 0.009 0.012
>0.25 26 Yes 0.005 0.010 0.30 0.0015 0.005 0.010
<0.1 <4 No 0.008 0.015 0.60 0.002 0.008 0.015
<0.1 26 No 0.006 0.010 0.30 0.002 0.006 0.010
>0.25 <4 No 0.003 0.005 0.25 0.001 0.003 0.005
>0.25 26 No 0.002 0.004 0.20 0.001 0.002 0.004

Figura 3.22: Punto de colapso en la direccion Y segtin el
ASCE/SEI 41-17.

Aquello nos quiere decir que en la direccion Y, el criterio de aceptacién para el Punto
de Colapso se da cuando la rotacion de la rétula plastica alcanza el valor de 0.0162
radianes (interpolado), esto corresponde al limite del desemperio Collapse Prevention -
CP segtn el ASCE/SEI 41-17.

Por lo tanto para la rotacién 0.0162 radianes tenemos un desplazamiento maximo
de 17.50cm, es decir que la estructura a partir de dicho desplazamiento la estructura
se encuentra dentro del colapso, la figura 3.23 muestra la rotaciéon maxima del muro

estructural alcanzado en el step 175.

Fiber Hinge Response - W25H5 (Auto Fiber P-M3
50 -

0.0

-5.0 -

100 -

-15.0 -

Moment M3, tonf-m
e

250 -

30.0 -

-35.0 -

-40.0 -

450 4 ' ' ' ' ' ' ' ' '
-18.0 -160 -140 -120 -100 -80 60 40 20 00 20 E3

Rotation, rad

Max: (-0.000058, -0.214504); Min: (-0.016323, -43.15369)

Figura 3.23: Diagrama momento - rotacion del Muro evaluado en
la direcciéon Y.
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3.9.5 Curva de capacidad de la estructura

Como se puede observar en la figura 3.24 la curva de capacidad en la direccion X, por lo
que la estructura sufre el colapson cuando el desplazamiento es 25.50cm con un cortante
basal de 1371.123tonf. De igual manera la figura 3.25 muestra la la curva de capacidad
en la direccion Y, por lo que la estructura sufre el colapson cuando el desplazamiento es
17.50cm con un cortante basal de 1085.508ton f.

Curva de Capacidad en Direccién XX

1400 | e Direccion XX - Vmax = 1371.123 tonf

1200 4

1000 4

800 4

600 1

Cortante basal (tonf)

400

200 4

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Desplazamiento méximo (m)

Figura 3.24: Curva de capacidad en la direccién X.

Curva de Capacidad en Direccién YY

=== Direccion YY - Vmax = 1085.508 tonf

1000 4

800 1

600 4

400

Cortante basal (tonf)

200 4

0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175
Desplazamiento maximo (m)

Figura 3.25: Curva de capacidad en la direcciéon Y.

En la figura 3.26 se ilustra la comparacién entre la curva de capacidad de la direccién X
y direccion Y.
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Comparativa de Curvas de Capacidad XX vs YY

1400 | mmmm Direccién XX - Vmax = 1371.123 tonf

m==Direccién YY - Vmax = 1085.508 tonf

1200

1000 4

800

600

Cortante basal (tonf)

400

200

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Desplazamiento maximo (m)

Figura 3.26: Comparacién entre las curvas de capacidad de ambas
direcciones.

3.9.6 Sectorizacion de las zonas de desempeno sismico

La sectorizacion de los niveles de desempeno sismico se realizara segiin la propuesta del
comité VISION 2000 del SEAOC, tal como se muestra en la figura 3.27:

V

Ae Ap

RESGUARDO CERCA AL
OPERACIONAL DE LAVIDA  COLPASO

X

Figura 3.27: Sectorizaciéon de las zonas de desempeiio sismico
segin la SEAOC, 1995.

Para poder sectorizar la curva de capacidad, se tiene que determinar el desplazamiento
inelastico (Ap), por lo que se debe definir el punto de fluencia efectiva (FE) empleando

un modelo bilineal que encierre un area igual a la que esta bajo la curva de capacidad.
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Se obtiene el punto de Fluencia Efectiva (FE) con el Etabs, de esta manera definimos el
desplazamiento eldstico Ae e inelastico Ap. Por lo tanto en la direccion X, se determina
Aegzr = 0.059m, Apg. = 0.196m y la sectorizacion de los niveles de desempeno sismico
ilustrado en la figura 3.28.

Desempeiio acorde a SEAOC - VISION 2000 en la direccion XX

2000 1 — curvade capacida'd XX
Operacional: 0.059 m - 0.118 m
Resguardo de vida: 0.118 m - 0.177 m
17501 Cerca al colapso: 0.177 m - 0.216 m
Colapso: 0.216 m - 0.255 m
1500 A
-
c I
3 L
£ 1250 /
®
/)]
]
< 1000 1
[]
)
c
£ 7504
-]
o
500 A
250 A
0 T T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Desplazamiento (m)

Figura 3.28: Sectorizacién de las zonas de desempenio sismico en
la direccion X.

De la misma forma para la direccion Y se obtiene Aey, = 0.0674m, Ap,, = 0.1076m y la

sectorizacién de los niveles de desempeno sismico ilustrado en la figura 3.29.
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Desempeiio acorde a SEAOC - VISION 2000 en la direccién YY

16007 __ Curva de capacidad YY
Operacional: 0.067 m - 0.100 m
Resguardo de vida: 0.100 m - 0.132 m

1400 Cerca al colapso: 0.132 m - 0.153 m
Colapso: 0.153 m - 0.175 m

1200 -

1000+ ]

800_ /

600

Cortante basal (tonf)

400

200+

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16
Desplazamiento (m)

Figura 3.29: Sectorizacion de las zonas de desempeno sismico en
la direcciéon Y.

3.9.7 Puntos de desempeno de acuerdo al ASCE/SEI 41-17

Se realiza el calculo por el método de coeficientes del ASCE 41-17 por ser la norma méas
actual y también por brindar un resultado més conservador. El desplazamiento objetivo
en el andlisis no lineal estatico (NSP) se calcula usando la siguiente ecuacion 2.13 :

T2

ot = CoC1C28. 59

472
En la tabla 3.6 nos muestra el factor de ajuste que usaremos para los espectros de
demanda para los cuatro niveles de amenaza sismica (frecuente, ocasional, raro y muy
raro). Se utiliza la relacién Z—f = (%)k (a1 y ag son las aceleraciones espectrales en los

periodos T y Tb respectivamente) de la Eurocédigo 8.

Periodo de Probabilidad Factor de
Retorno (avios)  de excedencia escala
Sismo frecuente 43 69% en 50 anos 0.4
Sismo Ocasional 72 50% en 50 anos 0.5
Sismo Raro 475 10% en 50 anos 1.0
Sismo Muy Raro 970 5% en 50 anos 1.3

Tabla 3.6 . Factor de ajuste para los espectros de demanda.
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L0+ ——- Espectro de disefio (sismo frecuente)
—— Espectro de disefio (sismo ocasional)
Espectro de disefio (sismo raro)
—— Espectro de disefio (sismo muy raro)
0.8 1
’EI
u
= 0.6
=1
[}
]
Q
wvi
u
c
h=]
[}
o 0.4
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Figura 3.30: Espectros de las distintas demandas sismicas.

(Fuente: Propia, elaborado en Python)

1. Puntos de desempeno en la direccion X.
Las tablas 3.7 , 3.8 , 3.9 , 3.10 muestran los desplazamientos objetivos en la
direccion X para los cuatro niveles de amenaza sismica propuestas por el comité
VISION 2000, estos puntos se ilustran en la figura 3.35.

1.1 Punto de desempenio para un Sismo Frecuente (43 anos) en la direccion X.

Sismo Frecuente - Direccién X

Co 1.4
C1 1.046
Co 1.004
Sa 0.300
Te(seg) 0.411
g(m/s?) 9.81
d¢(em) 1.85

Tabla 3.7 . Desplazamiento objetivo para un sismo Frecuente en la direccién X.

62



3.9 Desarrollo del trabajo de tesis | Capitulo 3

Cortante basal (tonf)

Punto de Desempefio para Sismo Frecuente (43 afios) en Direccion XX

1400 4 — curva de capacidad XX

@ Punto de desempefio XX (Sismo Frecuente) (0.0185;395.4)

1200 +

1000 +

800 -

600 -

400 -

200 A

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Desplazamiento méaximo (m)

Figura 3.31: Punto de desempetnio para un Sismo frecuente en la
direccion X.

1.2 Punto de desempefio para un Sismo Ocasional (72 anos) en la direccion X.

Sismo Ocasional - Direccién X

Co 1.4
Ch 1.063
Co 1.007
Sq 0.375
Te(seg) 0.411
g(m/s?) 9.81
d¢(cm) 2.36

Tabla 3.8 . Desplazamiento objetivo para un sismo Ocasional en la direccién X.
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Cortante basal (tonf)

Punto de Desempefio para Sismo Ocasional (72 afios) en Direccidén XX

1400 4 — curva de capacidad XX

A Punto de desempefio XX (Sismo Ocasional) (0.0236;467.84)

1200 +

1000 +

800 -

600 -

400 -

200 A

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Desplazamiento méaximo (m)

Figura 3.32: Punto de desempeno para un Sismo Ocasional en la

direcciéon X.

1.3 Punto de desempenio para un Sismo Raro (475 afios) en la direccion X.

Sismo Raro - Direccién X

Co 1.4
Ch 1.129
Co 1.028
Sa 0.750
Te(seg) 0.412
g(m/s?) 9.81
d¢(cm) 5.14

Tabla 3.9 . Desplazamiento objetivo para un sismo Raro en la direccién X.
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Punto de Desempefio para Sismo Raro (475 afios) en Direccién XX

1400 4 — curva de capacidad XX

B Punto de desempefio XX (Sismo Raro) (0.0514;777.54)

1200 +

1000 +

800 -

600 -

Cortante basal (tonf)

400 -

200 A

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Desplazamiento méaximo (m)

Figura 3.33: Punto de desempefio para un Sismo Raro en la
direccion X.

1.4 Punto de desempefio para un Sismo Muy Raro (970 afios) en la direccion X.

Sismo Muy Raro - Direccién X

Co 1.4
Ch 1.125
Co 1.028
Sq 0.975
Te(seg) 0.421
g(m/s?) 9.81
d¢(ecm) 6.95

Tabla 3.10 . Desplazamiento objetivo para un sismo Muy Raro en la direccién X.
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Cortante basal (tonf)

Cortante basal (tonf)

Punto de Desempefio para Sismo Muy Raro (970 afios) en Direccién XX

1400 +

1200 +

1000 +

800 -

600 -

400 -

200 A

—— Curva de capacidad XX
@ Punto de desempefio XX (Sismo Muy raro) (0.0695;917.9)

1.5 Puntos de desempeno para los cuatro niveles de amenaza sismica en la

0.00 0.05 0.10

0.15 0.20 0.25

Desplazamiento méaximo (m)

Figura 3.34: Punto de desempeno para un Sismo Muy Raro en la

direcciéon X.

direccion X, figura 3.35.

Puntos de Desempefio ante los Cuatro Niveles de Amenaza Sismica en Direccién XX

1400 A

1200 A

1000 A

800 -

600 -

400 +

200 +

—— Curva de capacidad XX

Punto de desempeno XX (Frecuente) (0.0185;395.4)
Punto de desempefio XX (Ocasional) (0.0236;467.84)
Punto de desempefio XX (Raro) (0.0514;777.54)
Punto de desempefio XX (Muy raro) (0.0695;917.9)

oE> >0

T
0.00 0.05 0.10

T T T
0.15 0.20 0.25

Desplazamiento méximo (m)

Figura 3.35: Puntos de desempeiio sismico en la direccion X.
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2. Punto de desempeiio en la direccion Y.

Asi mismo las tablas 3.11 , 3.12 | 3.13 , 3.14 nos muestran los desplazamientos
objetivos en la direcciéon Y y en la figura 3.40 se ilustra los puntos de desempeno

para los cuatro niveles de amenaza sismica.

2.1 Punto de desempeno para un Sismo Frecuente (43 anos) en la direccion Y.

Sismo Frecuente - Direccién Y

Co 1.4
C1 1.022
Co 1.002
Sa 0.268
Te(seg) 0.672
g(m/s?) 9.81
ot(em) 4.31

Tabla 3.11 . Desplazamiento objetivo para un sismo Frecuente en la direccién Y.
(Fuente: Elaboracién propia)

Punto de Desempefio para Sismo Frecuente (43 afios) en Direccién YY

—— Curva de capacidad YY
@ Punto de desempefio YY (Sismo Frecuente) (0.0431;433.077)
1000

800 4

600 4

400

Cortante basal (tonf)

200 4

0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175
Desplazamiento maximo (m)

Figura 3.36: Punto de desempefio para un Sismo Frecuente en la
direcciéon Y.

2.2 Punto de desempeno para un Sismo Ocasional (72 anos) en la direccion Y.
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Cortante basal (tonf)

Sismo Ocasional - Direccién Y

Co 1.4
C1 1.028
Co 1.004
Sa 0.335
Te(seg) 0.672
g(m/s?) 9.81
d¢(em) 5.43

Tabla 3.12 . Desplazamiento objetivo para un sismo Ocasional en la direccién Y.
(Fuente: Elaboracién propia)

Punto de Desempefio para Sismo Ocasional (72 afios) en Direccién YY

—— Curva de capacidad YY
A Punto de desempefio YY (Sismo Ocasional) (0.0543;523.054)
1000 -

800 -

600 -

400 -

200 +

0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175
Desplazamiento méaximo (m)

Figura 3.37: Punto de desempenio para un Sismo FOcasional en la

direccion Y.

2.3 Punto de desempeno para un Sismo Raro (475 afios) en la direccion Y.
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Cortante basal (tonf)

Sismo Raro - Direccion Y

Co 1.4
Ch 1.031
Co 1.005
Sa 0.656
Te(seq) 0.686
g(m/s?) 9.81
d¢(cm) 11.12

Tabla 3.13 . Desplazamiento objetivo para un sismo Raro en la direccién Y.

Punto de Desempefio para Sismo Raro (475 afios) en Direccion YY

—— Curva de capacidad YY

B Punto de desempefio YY (Sismo Raro) (0.1112;872.295)
1000 -

800 -

600 -

400 +

200 +

0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175
Desplazamiento maximo (m)

Figura 3.38: Punto de desempefio para un Sismo Raro en la
direccion Y.

2.4 Punto de desemperio para un Sismo Muy Raro (970 anos) en la direccion Y.
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Cortante basal (tonf)

Sismo Muy Raro - Direccién YY

Co 1.4
Ch 1.033
Co 1.005
Sa 0.843
Te(seg) 0.694
g(m/s?) 9.81
ot(em) 14.66

Tabla 3.14 . Desplazamiento objetivo para un sismo Muy Raro en la direccién Y.

Punto de Desempefio para Sismo Muy Raro (970 afos) en Direccién YY

—— Curva de capacidad YY

@ Punto de desempefio YY (Sismo Muy raro) (0.1466;1006.192)
1000 -

800 -

600 -

400 +

200 +

0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175
Desplazamiento maximo (m)

Figura 3.39: Punto de desempetio para un Sismo Muy Raro en la
direccion Y.

2.5 Puntos de desempeno ante los cuatro niveles de amenaza sismica en la direccion

Y.
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Puntos de Desemperfio ante los Cuatro Niveles de Amenaza Sismica en Direccién YY

—— Curva de capacidad YY

Punto de desempefio YY (Frecuente) (0.0431;433.077)
Punto de desemperio YY (Ocasional) (0.0543;523.054)
Punto de desemperio YY (Raro) (0.1112;872.295)
Punto de desempeiio YY (Muy raro) (0.1466;1006.192)

1000 +

éom>oO

800 -

600 -

400 -

Cortante basal (tonf)

200 +

0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175
Desplazamiento méaximo (m)

Figura 3.40: Puntos de desempeifio sismico en la direcciéon Y.

Estos desplazamientos objetivos nos sirven para encontrar o determinar el desempeno
sismico de acuerdo a la zonificacion de los niveles de desempeno en la curva de capacidad

de la estructura.

3.9.8 Evaluaciéon del desempeno sismico de acuerdo al comité
VISION 2000

En vista de haber calculado el punto de desempefio se puede ubicar en el grifico de
sectorizaciéon de acuerdo al VISION 2000 para obtener el desempeno sismico ante los

cuatro niveles de amenaza sismica.

1. El desempeno sismico determinado para la direccion X.

1.1 Desempeno para un Sismo frecuente (43 anos) en la direccion X.
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Desempeiio para Sismo Frecuente (43 afios) en la direccién XX

2000 1 —— curva de capacidad XX
@® Punto de desempefio XX (0.0185; 395.4)
Operacional: 0.059 m - 0.118 m
1750 1 Seguridad de vida: 0.118 m - 0.177 m
Cerca al colapso: 0.177 m - 0.216 m
Colapso: 0.216 m - 0.255 m
1500 A
° ——
3 L
£ 1250+ /
®
"]
[
£ 1000 /
[
-
c
£
5 750
(S
500 A
250 4
0 T T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Desplazamiento (m)

Figura 3.41: Desempenio para un Sismo Frecuente (43 anos) en el
eje X.

De acuerdo a la figura 3.41, el desempeno de la edificacién para un Sismo

Frecuente en la direccion X corresponde a Totalmente Operacional.

1.2 Desempenio para un Sismo ocasional (72 anos) en la direccion X.

Desempeiio para Sismo Ocasional (72 afos) en la direccién XX

2000 1 —— curva de capacidad XX
@® Punto de desempefio XX (0.0236; 467.8)
Operacional: 0.059 m - 0.118 m
1750 Seguridad de vida: 0.118 m - 0.177 m
Cerca al colapso: 0.177 m - 0.216 m
Colapso: 0.216 m - 0.255 m
1500
e P
3 L
£ 1250+ //
®
"]
<
£ 1000 /
[
-
c
£
5 750
(S)
500 A
250 4
0 T T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Desplazamiento (m)

Figura 3.42: Desempenio para un Sismo Ocasional (72 anos) en el
eje X.

De acuerdo a la figura 3.42, el desempeno de la edificacion para un

Sismo Ocasional (72 afios) en la direccion X corresponde a Totalmente
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Operacional.

1.3 Desempenio para un Sismo raro (475 anos) en la direccion X.

Desempefio para Sismo Raro (475 afos) en la direccion XX

2000 1 — curva de capacidad XX
@® Punto de desempefio XX (0.0514; 777.5)
Operacional: 0.059 m - 0.118 m
1750 4 Seguridad de vida: 0.118 m - 0.177 m
Cerca al colapso: 0.177 m - 0.216 m
Colapso: 0.216 m - 0.255 m
1500 -
c /
€ L
£ 1250 /
®
i)
[]
2 1000 4 /
[
-
c
£
s 7501
(S}
500 -
250 A
0 T T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Desplazamiento (m)

Figura 3.43: Desempenio para un Sismo Raro (475 anos) en el eje
X.

De acuerdo a la figura 3.43, el desempeno de la edificacion para un

Sismo Ocasional (72 anos) en la direccion XX corresponde a Totalmente

Operacional.

1.4 Desempeno para un Sismo Muy Raro (970 afios) en la direccion X.

Desempefio para Sismo Muy Raro (970 afos) en la direccion XX

2000 1 —— Curva de capacidad XX
@® Punto de desempefio XX (0.0695; 917.9)
Operacional: 0.059 m - 0.118 m
1750 Seguridad de vida: 0.118 m - 0.177 m
Cerca al colapso: 0.177 m - 0.216 m
Colapso: 0.216 m - 0.255 m
1500 -
° I
3 L
£ 1250 /
®
"]
©
2 1000 A /
[]
-
c
£
S 750
(%)
500 -
250
0 T T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Desplazamiento (m)

Figura 3.44: Desempefio para un Sismo Muy Raro (970 afios) en
el eje X.
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De acuerdo a la figura 3.44, el desempeiio de la edificacién para un Sismo

Ocasional (72 anos) en la direccién X corresponde a Operacional.

1.5 Desempeno sismico de la edificacion en la direccion X ante los cuatro niveles
de amenaza sismica, figura 3.45.

Desempefio acorde a SEAOC VISION en la direccion XX

20001 — curva de capacidaa XX
@ Punto de desempefio XX (0.0185; 395.4)
A Punto de desempefio XX (0.0236; 467.8)
17501 @ Punto de desempefio XX (0.0514; 777.5)
€ Punto de desempefio XX (0.0695; 917.9)
Operacional: 0.06 m - 0.12 m
1500 § Resguardo de vida: 0.12 m-0.18 m
= Cerca al colapso: 0.18 m - 0.22 m
I
S Colapso: 0.22 m-0.26 m L
¥ 1250 /
®
1]
]
< 1000 /
[
-
c
o]
£ 750
-}
o
500 A
250 A
0 T T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Desplazamiento (m)

Figura 3.45: Desempeno sismico ante los cuatro niveles de
amenaza sismica en el eje X.

2. Desempeno sismico de la estructura en el eje Y.

2.1 Desempeno para un Sismo frecuente (43 anos) en el eje Y.

Desempefio para Sismo Frecuente (43 afos) en la direcciéon YY

16007 Curva de capacidad YY
@® Punto de desempefio YY (0.0431; 433.1)
Operacional: 0.067 m - 0.100 m
14001 Seguridad de vida: 0.100 m - 0.132 m
Cerca al colapso: 0.132 m-0.153 m
Colapso: 0.153 m - 0.175 m
1200
[y
< L
§, 1000 A /
5 /
]
©
L2 800 -
Q
-
c
g /
H 600 -
O
400 -
200 -
0 T T T T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Desplazamiento (m)

Figura 3.46: Desempetio para un Sismo Frecuente (43 afos) en el
eje Y.
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De acuerdo a la figura 3.46, el desempeno de la edificacion para un
Sismo Frecuente (43 anos) en la direccion YY corresponde a Totalmente
Operacional.

2.2 Desempeno para un Sismo ocasional (72 afios) en la direccion Y.

Desempeno para Sismo Ocasional (72 afos) en la direccion YY

16007 Curva de capacidad YY
@ Punto de desempefio YY (0.0543; 523.1)
Operacional: 0.067 m - 0.100 m
1400 1 Seguridad de vida: 0.100 m - 0.132 m
Cerca al colapso: 0.132 m - 0.153 m
Colapso: 0.153 m-0.175 m
1200 A
f=4
€ L
S 1000+ b
®
@ /
2 800
Q
-
c
g /
H 600 -
(S}
400 A
200 A
0 T T T T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Desplazamiento (m)

Figura 3.47: Desemperfio para un Sismo Ocasional (72 anos) en el
eje Y.

De acuerdo a la figura 3.47, el desempeno de la edificacién para un
Sismo Ocasional (72 anos) en la direcciéon Y corresponde a Totalmente
Operacional.

2.3 Desempeno para un Sismo raro (475 afios) en la direccion Y.

Desempenfio para Sismo Raro (475 afos) en la direccién YY

16007 Curva de capacidad YY
@ Punto de desempefio YY (0.1112; 872.3)
Operacional: 0.067 m - 0.100 m
1400 Seguridad de vida: 0.100 m - 0.132 m
Cerca al colapso: 0.132 m - 0.153 m
Colapso: 0.153 m-0.175 m
1200 -

1000 1 e

800 /

600 -

Cortante basal (tonf)

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16
Desplazamiento (m)

Figura 3.48: Desempetio para un Sismo Raro (475 anos) en el eje
Y.
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De acuerdo a la figura 3.48, el desempeiio de la edificacién para un Sismo

Raro (475 anos) en la direccion Y corresponde a Seguridad de Vida.

2.4 Desempeno para un Sismo Muy Raro (970 anos) en la direccion Y.

Desempefio para Sismo Muy Raro (970 anos) en la direccién YY

16007 Curva de capacidad YY
@ Punto de desempefio YY (0.1466; 1006.2)
Operacional: 0.067 m - 0.100 m
14001 Seguridad de vida: 0.100 m - 0.132 m
Cerca al colapso: 0.132 m-0.153 m
Colapso: 0.153 m-0.175 m
1200 A
=
< L
S 1000 L=
s /
]
©
2 800 -
[
-
c
g /
s 6004
(%)
400 -
200 -
0 T T T T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Desplazamiento (m)

Figura 3.49: Desempefio para un Sismo Muy Raro (970 afios) en
el eje Y.

De acuerdo a la figura 3.49, el desempeno de la edificaciéon para un Muy Raro

(970 anos) en la direccién Y corresponde a Cercano al Colapso.

2.5 Desempeno sismico de la edificacién en la direccion Y ante los cuatro niveles

de amenaza sismica, figura 3.50.
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Desemperio acorde a SEAOC VISION en la direccién YY

16007 __ Curva de capacidad YY
@ Punto de desempefio YY (0.0431; 433.1)
1400 | A Punto de desempefio YY (0.0543; 523.1)
B Punto de desempefio YY (0.1112; 872.3)
@ Punto de desempefio YY (0.1466; 1006.2)
Operacional: 0.07 m-0.10 m
1200 1 Resguardo de vida: 0.10 m-0.13 m
[y Cerca al colapso: 0.13 m-0.15m
s Colapso: 0.15 m - 0.17 m |
£ 1000 E=aC=
®
g /./
2 800 /
(]
-
c
o]
£ 600
o
o
400 1
200 A
0 T T T T T T
0.00 0.02 0.04 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Desplazamiento (m)

Figura 3.50: Desempeno sismico ante los cuatro niveles de
amenaza sismica en el eje Y.

3.9.9 Propuesta de intervencién estructural

La intervencién estructural consiste en implementar 02 muros de corte (1.00m de

largo y 0.50m de espesor) como se ilustra en la figura 3.51. Estos muros aumentan

la rigidez estructural en la direccion longitudinal (eje Y).

"

:

|

"

Muro estructural
de 1.00m X 0.50m

2,

Figura 3.51: Modelo reforzado en etabs.

Muro estructural
de 1.00m X 0.50m
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Los nuevos muros de corte se dividen en 19 fibras (09 de acero de refuerzo y 10 de

concreto), figura 3.52.

Control /T\Z
8 Overlay User Defined Wall on Plot L]
Length 1 m :
Thickness 05 m 3 L]
.
[
v
"
[ Make Al Fibers Gray T
Fiber Definition Data
Fiber Area Coord2 Waterial #/ Stress Strain Curve
m? m
H 0.0085 0 | Acero corrugado Fy=4200kg/cm2 /i SSC1
2 0.0085 0.11024 | Acero corrugado Fy=4200kg/cm2 /i SSC1
3 0.0085 0.220438 | Acero corrugado Fy=4200kg/cm2 /i SSC1
4 0.0085 0.33071 | Acero corrugado Fy=4200kg/cm2 /i SSC1
5 0.0085 0.44085 | Acero corrugado fy=4200kg/cm2 i S3C1
& 0.0095 -0.11024 | Acero corrugade Fy=4200kg/cm2 M/ S5C1
T 0.0095 -0.22048 | Acero corrugado fy=4200kg/cm2 /i SSC1
8 0.0095 -0.33071 | Acero corrugado fy=4200kg/cm2 /i SSC1
9 0.0095 -0.44095 | Acero corrugado fy=4200kg/cm2 /i SSC1
Sort by Coord2 Add Fiber Delete Selected Fibers

Show Properties...

oK Cancel

Figura 3.52: Fibras de los nuevos muros.

Una vez concluido la modelacién incluyendo a los nuevos muros de corte, se

procede a analizar la estructura para su verificacién por la norma peruana y por

la SEAOC (1995).

Se verifica el cumplimiento de las derivas de entrepiso de acuerdo a la norma E.030
en la direccion X, Tabla 3.15 .

Deriva eldstica Deriva inelastica Norma E.030

oe (Etabs) 0ex0.75% R A;/he;
Storyb 0.00066% 0.00297% 0.007% Cumple
Story4 0.00073 0.00328 0.007 Cumple
Story3 0.00073 0.00327 0.007 Cumple
Story2 0.00064 0.00289 0.007 Cumple
Storyl 0.00036 0.00160 0.007 Cumple

Tabla 3.15. Deriva de entrepiso (edificio reforzado) direccién X.
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Derivas en la Direccién X (edificio reforzado)

—&— Derivas XX

17.5 1 __- Deriva Permisible 0.007

15.0 A

Altura (m)

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007
Derivas

Figura 3.53: Derivas de entrepiso (edificio reforzado) direccion X.

Se verifica el cumplimiento de las derivas de entrepiso de acuerdo a la norma E.030
en la direccion Y, Tabla 3.16 .

Deriva elastica Deriva inelastica Norma E.030

oe (Etabs) Ge%0.75% R ANy
Storyb 0.00083 0.00373 0.007 Cumple
Story4 0.00105 0.00474 0.007 Cumple
Story3 0.00122 0.00547 0.007 Cumple
Story?2 0.00119 0.00537 0.007 Cumple
Storyl 0.00063 0.00282 0.007 Cumple

Tabla 3.16 . Deriva de entrepiso (edificio reforzado) direccién Y.
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Cortante basal (tonf)

Derivas en la Direccién Y (edificio reforzado)

—&— Derivas YY

17.5 1 __- Deriva Permisible 0.007

15.0 A

12.5 A

Altura (m)
=
o
o

7.5

5.0 1

2.5 A

0.0 A

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007
Derivas

Figura 3.54: Derivas de entrepiso (edificio reforzado) direccion Y.

Asi mismo se realiza el analisis por desempeno para verificar el cumplimiento de

los niveles de desempenio propuestos por la SEAOC (1995).

En la curva de capacidad de la direccién transversal (eje X) con la intervencién

estructural aumenta su cortante basal en 211.714tonf.

Curva de Capacidad en Direccién XX

1600 - === Direccién XX - Vmax = 1582.837 tonf

1400 A

1200 A

1000 A

800 -

600 -

400 +

200 +

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Desplazamiento maximo (m)

Figura 3.55: Curva de capacidad del edificio reforzado en la
direcciéon X.

En la curva de capacidad de la direccién longitudinal (eje Y) con la intervencién

estructural aumenta su cortante basal en 321.338ton f.
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Cortante basal (tonf)

Cortante basal (tonf)

Curva de Capacidad en Direccién YY

1400 4 = Direccién YY - Vmax = 1406.846 tonf

1200 A

1000 A

800 -

600 -

400 -

200 A

0.000 0.025 0.050

Figura 3.56: Curva de

0.075 0.100 0.125 0.150 0.175 0.200
Desplazamiento méaximo (m)

capacidad del edificio reforzado en la

direcciéon Y.

Los puntos de desempeno del edificio con la intervencién estructural se obtiene

usando la ecuacién 2.13 . El desempeiio para la direccion X se ilustra en la figura

3.57 y para la direccion Y en la figura 3.58.

Puntos de Desempefio ante los Cuatro Niveles de Amenaza Sismica en Direccién XX

1600
1400 -
1200 +
1000
800 -
600
400 +
—— Curva de capacidad XX
200 4 @® Punto de desempefio XX (Frecuente) (0.0181;401.1866024)
A Punto de desempefio XX (Ocasional) (0.0233;478.9189104)
B Punto de desempefio XX (Raro) (0.0508;804.3764904)
04 € Punto de desempefio XX (Muy raro) (0.0684;969.2638372)
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Desplazamiento méaximo (m)

Figura 3.57: Puntos de desempeiio en la direccion X del edificio

reforzado.
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Cortante basal (tonf)

Puntos de Desempefio ante los Cuatro Niveles de Amenaza Sismica en Direccién YY

14004 — Curva de capacidad YY
@® Punto de desempefio YY (Frecuente) (0.042;541.1821148)
A Punto de desempefio YY (Ocasional) (0.0529;645.558406)
1200 4 B Punto de desempefio YY (Raro) (0.1074;1053.986229)
€ Punto de desempefio YY (Muy raro) (0.1437;1231.894729)
1000 A
800 A
600
400 -
200 A
0 .

0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175 0.200
Desplazamiento maximo (m)

Figura 3.58: Puntos de desempeiio en la direccion X del edificio
reforzado.
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"La ciencia se compone de errores, que a Su vez

son los pasos hacia la verdad."

— Jules Verne

CAPITULO

Resultados

4.1 Analisis e interpretaciéon

4.1.1 De la deriva de entrepiso de acuerdo a la norma E.030

e Verificacién de las derivas en la direccion X.

Deriva eldstica Deriva ineldstica Norma E.030

oe (Etabs) ¢e*0.75% R A;/hei
Storyb 0.000689 0.0031005 0.007 Cumple
Story4 0.00078 0.00351 0.007 Cumple
Story3 0.000784 0.003528 0.007 Cumple
Story2 0.000709 0.0031905 0.007 Cumple
Storyl 0.000411 0.0018495 0.007 Cumple

Tabla 4.1 . Deriva de entrepiso direccién X.

83



4.1 Anélisis e interpretacion | Capitulo 4

Derivas en la Direccién XX

—8— Derivas XX
T ==~ Deriva Permisible 0.007

Altura (m)

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007
Derivas

Figura 4.1: Derivas en la direcciéon XX (Analisis Lineal).

Discusiéon: El comportamiento en la direccion X es satisfactorio, ya que todas las
derivas inelasticas cumplen con el limite permisible. Esto indica que la estructura
es mas rigida en esta direccion o que la distribucion de los elementos resistentes es

adecuada para controlar los desplazamientos laterales.

e Verificacién de las derivas en la direccion Y.

Deriva elastica Deriva inelastica Norma E.030

¢ (Etabs) 0ex0.75% R A/ hei
Storyb 0.000803 0.0036135 0.007 Cumple
Story4 0.001184 0.006216 0.007 Cumple
Story3 0.00149 0.0078225 0.007 No cumple
Story?2 0.001629 0.00855225 0.007 No cumple
Storyl 0.000942 0.0049455 0.007 Cumple

Tabla 4.2 . Deriva de entrepiso direccién Y.
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Derivas en la Direccién YY

—8— Derivas YY
=== Deriva Permisible 0.007

17.5 A

15.0 A

12.5 A

—

o

=)
|

Altura (m)

7.5 1

5.0 4

2.5 A

0.0 1

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008
Derivas

Figura 4.2: Derivas en la direcciéon YY (Analisis Lineal).

Discusién: El incumplimiento de las derivas en los niveles intermedios (Story3
y Story2) en la direccién Y indica que existen zonas criticas en la estructura
que podrian estar sometidas a deformaciones excesivas bajo carga sismica. Esto
podria derivar en dafios no estructurales o, en casos severos, en fallas locales. Se
recomienda reforzar o redisenar estos niveles para reducir las derivas. Una opcién
podria ser aumentar la rigidez lateral de estos niveles, agregando muros de corte o

elementos estructurales adicionales para controlar los desplazamientos.

e Se compara ambas derivas obtenidas en el andlisis lineal.

Comparacién de Derivas XX e YY

T
1
17.5 A :
1
1
15.0 !
1
1
12.5 A :
1
— 1
£ 1001 :
© 1
S 1
2 1
< 7.549 T
1
1
5.0 A :
1
!

2.5 —e— Derivas XX
—8— Derivas YY

0.0 === Deriva Permisible 0.007

1
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008
Derivas

Figura 4.3: Comparacién de las derivas (Analisis Lineal).
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4.1.2 De la curva de capacidad

La curva de Capacidad es una representacion grafica que muestra la relacion entre la
resistencia del edificio frente a cargas laterales y el desplazamiento lateral en el piso
superior. El objetivo principal de obtener esta curva es identificar tanto la capacidad
de fluencia como la capacidad ultima de la estructura. El andlisis e interpretacién de
las curvas de capacidad se llevara a cabo segun la direccién del analisis, la figura 4.4

corresponde a la curva de capacidad en la direccion XX y la figura 4.7 corresponde a la
direccion YY.

Curva de capacidad direcciéon X

La figura 4.4 nos muestra la curva de capacidad en la direccion X.

Curva de Capacidad en Direccién XX

1400 7' e Direccion XX - Vmax = 1371.123 tonf

1200 4

1000 A

800

600 1

Cortante basal (tonf)

400

200 4

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Desplazamiento maximo (m)

Figura 4.4: Curva de capacidad en la direcciéon XX.
En la figura 4.5 se muestra el dltimo paso del andlisis no lineal estatico en la direccién X

realizado en ETABS, se puede apreciar las rétulas plasticas en los elementos estructurales,
donde la falla se da en las vigas.
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Figura 4.5: Ultimo paso del analisis no lineal en la direccién X.

Para mejor apreciacion y para la interpretacion se grafica la linea indealizada de la curva
de capacidad en la direcciéon XX como se muestra en la figura 4.6, el cual fue graficado
bajo los lineamientos de la figura 2.6 del ASCE/SEI 41-17.

Linea idealizada de la curva de capacidad - Direccién XX

2000 1 — curva de capacidad XX

= Modelo bilineal XX
@ Fluencia Efectiva (0.05912, 1021.68)
17501 @ 0.60Vy (0.04, 613.008)
@ Punto de colapso (0.255, 1371.123)
Desplazamiento elastico: 0.000 m - 0.059 m

1500 1 Desplazamiento inelastico: 0.059 m - 0.255 m

-
N
a
=}

~
a
=3

Cortante basal (tonf)
1
=3
o

L 7 L S et

250

0.00 0.05 0.10 015 0.20 0.25
Desplazamiento (m)

Figura 4.6: Interpretacion de la curva de capacidad en el eje X.

e Del punto de fluencia efectiva, (A, = 5.912cm, V, = 1021.68tonf) este punto

representa el inicio del comportamiento ineldstico, aqui, la estructura empieza
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a sufrir deformaciones permanentes, lo que significa que algunos elementos

estructurales han alcanzado su limite elastico.

e Del 60% de V,, es una zona de advertencia donde la estructura atn no ha
alcanzado su limite elastico completo, pero comienza a acumular deformaciones
mas significativas, aunque de forma moderada. Por lo que podemos decir, cuando la
edificaciéon sufre un desplazamiento de 0.04m con una cortante basal de 613.01ton f
que corresponde al 60% de V,,, la estructura podria presentar los primeros signos

de debilidad estructural como el agrientamiento.

e Del punto de colapso (Ag = 25.50cm, Vz = 1371.123tonf), este punto representa
la capacidad maxima de la estructura, es decir, el cortante basal maximo que la
estructura puede soportar antes de entrar en un estado critico de colapso. Mas alla
de este punto, la estructura ya no es capaz de resistir mas cargas laterales de manera
efectiva, y se encuentra en una fase de colapso inminente. El desplazamiento sigue
aumentando, pero sin un incremento significativo en la fuerza, lo que indica la

formacién de mecanismos de colapso en la estructura.

Curva de capacidad direccién Y

La figura 4.7 nos muestra la curva de capacidad en la direccion Y.

Curva de Capacidad en Direccién YY

=== Direccion YY - Vmax = 1085.508 tonf

1000 4

800 4

600 4

400

Cortante basal (tonf)

200 4

0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175
Desplazamiento maximo (m)

Figura 4.7: Curva de capacidad en la direccion Y.
En la figura 4.8 se muestra el tltimo paso del analisis no lineal estatico en la direccion Y

realizado en ETABS, se puede apreciar las rétulas plasticas en los elementos estructurales,
donde la falla se da en las vigas y columnas.
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Figura 4.8: Ultimo paso del analisis no lineal en el eje Y.

Para mejor apreciacién y para la interpretacion se grafica la linea indealizada de la curva
de capacidad en la direccién YY como se muestra en la figura 4.9, el cual fue graficado
bajo los lineamientos de la figura 2.6 del ASCE/SEI 41-17.

Linea idealizada de la curva de capacidad - Direccién YY

1600 1 Curva de capacidad YY
= Modelo bilineal YY
@ Fluencia Efectiva (0.06740, 686.14)
14001 @ 0.60vy (0.04, 411.685)
@ Punto de colapso (0.175, 1085.508)
Desplazamiento elastico: 0.000 m - 0.067 m

1200 1 Desplazamiento inelastico: 0.067 m - 0.175 m
=~
<
g 1000 A
w®
3
2 800
o
-
5
£ J
H 600
o

400
200
0 T T T T T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Desplazamiento (m)

Figura 4.9: Interpretacion de la curva de capacidad en el eje Y.

e Del punto de fluencia efectiva, (A, = 6.74cm, V, = 686.14tonf) este punto
representa el inicio del comportamiento ineldstico, aqui, la estructura empieza
a sufrir deformaciones permanentes, lo que significa que algunos elementos

estructurales han alcanzado su limite elastico.
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e Del 60% de Vy, cuando la edificacién sufre un desplazamiento de 0.04m con una
cortante basal de 411.685ton f que corresponde al 60% de V, la estructura podria

presentar los primeros signos de debilidad estructural como el agrientamiento.

e Del punto de colapso, podemos decir que la estructura en la direcciéon YY llega
al colapso cuado Ay =17.50cm y V; = 1085.508ton f, en este estado la estructura
sufre danos severos, se caen elementos no estructurales pero se evita el derrumbe

de la edificacién.

Comparacién de las curvas de capacidad entre ambas direcciones

En la figura 4.10 se ilustra la comparacion entre la curva de capacidad de la direccion X

y direccién Y.

Comparativa de Curvas de Capacidad XX vs YY

1400 1w Direccion XX - Vmax = 1371.123 tonf
= Direccion YY - Vmax = 1085.508 tonf

1200 4

1000 4

800 4

600 1

Cortante basal (tonf)

400

200 4

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Desplazamiento maximo (m)

Figura 4.10: Comparacién entre las curvas de capacidad de ambas
direcciones.

Anélisis e interpretacion:

e La cortante basal maxima de la direccién X (Vy = 1371.123tonf) es mayor que la
direccion Y (Vg = 1085.508ton f), lo que indica que la estructura es mas resistente
a las cargas laterales en la direccion X. Esta diferencia se da por la distribucion
de elementos estructurales como los muros de corte en la direcciéon X que ofrecen
mayor rigidez o resistencia.

e La rigidez en la direccion X es mayor que la rigidez en la direccién Y. Esto se

debe a una distribucion irregular de elementos estructurales.
e Respecto al comportamiento inelastico, la curva de la direccion X sigue siendo

mas pronunciada, lo que indica que la estructura tiene una mayor capacidad de

absorcion de energia en esa direccion antes de llegar a la falla.
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4.1.3 De la ductilidad del edificio

Para la curva de capacidad de la direcciéon X se puede apreciar en la figura 4.6, de
donde se ha obtenido un desplazamiento de fluencia 0.0591m y un desplazamiento
ultimo de 0.255m resultando una ductilidad de 4.31; en cambio, en la direccion Y
el desplazamiento de fluencia es de 0.0674m y el desplazamiento ultimo es 0.175m
resultando una ductilidad de 2.60.

De acuerdo a la tabla 10.6 del ASCE/SEI 41-17 podemos clasificar la estructura en la
direccion X de alta ductilidad al ser 4.31 > 4 y en la direccién Y corresponde a una
demanda de ductilidad moderada 2 < 2.60 < 4

El valor de ductilidad en la direcciéon X indica que la estructura tiene una capacidad
significativa para deformarse inelasticamente sin sufrir fallos fragiles, esto es beneficioso
desde el punto de vista sismico, ya que una mayor ductilidad permite que la estructura

disipe mas energia durante un sismo, reduciendo el riesgo de colapso.

Por otro lado, la ductilidad en la direccién Y indica que la estructura puede deformarse
inelasticamente, pero con una menor capacidad de disipacién de energia en comparacion
con la direccion X. Aunque la estructura en la direccién Y no es tan ductil, sigue siendo
capaz de soportar deformaciones ineldsticas sin colapsar, pero la demanda sismica en esta
direccion podria requerir un mayor control de desplazamientos o refuerzos adicionales para

mejorar su comportamiento sismico.

4.1.4 Del desempeno sismico

La figura 2.5 y 4.11 nos muestran el desempeno sismico esperado para las distintas
edificaciones segiin VISION 2000 (SEAOC,1995), en vista que nuestra estructura
corresponde a una edificacién importante de acuerdo a la norma E.030 y que para el
desempeno esperado no existe especificamente un objetivo para ello segin la figura 4.11,

entonces la estructura se evaluard con los objetivos esenciales.
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Nivel de Desempeiio en Terremotos

Totalmente Overacional Seguridad de Cerca al
Operacional peraciona Vida Colapso
Frecuente e O O
§ (43 afios) Desempeiio
E Inaceptable
0 (para nuevas gonstrucciones)
(72}
« Ocasional e e)
5 (72 afos)
D,
[ $
< Og
[} Raro O
T (475 afios)
[
2
4
Muy Raro
(970 afos)

Figura 4.11: Desempeno esperado para la edificacion.
(Fuente: Adaptado del Seaoc, 1995)

A) Desempeiio sismico para la direccién X.
El desempeno sismico determinado para la direccion X ante los cuatro niveles de

amenaza sismica se ilustra en la figura 4.12.

Desemperio acorde a SEAOC VISION en la direccion XX

2000 1 — curva de capacida‘d XX
@ Punto de desempefo XX (0.0185; 395.4)
A Punto de desempefio XX (0.0236; 467.8)
1750 4 B Punto de desempefo XX (0.0514; 777.5)
4@ Punto de desempeiio XX (0.0695; 917.9)
Operacional: 0.06 m-0.12 m
1500 4 Resguardo de vida: 0.12 m - 0.18 m
= Cerca al colapso: 0.18 m - 0.22 m
L=
E Colapso: 0.22 m - 0.26 m L
¥ 1250 //
©
[
]
< 1000 /
o
-
c
©
£ 750
o
o
500 A
250
0 T T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Desplazamiento (m)

Figura 4.12: Desempeno sismico en el eje X.

e Para Sismo frecuente (43 anos) en la direccion X, segin la SEAOC (1995),

figura 4.11, no especifica el desempefio sismico para un Sismo frecuente y

de acuerdo nuestro célculo (figura 4.12), el desempeno sismico corresponde
al Totalmente Operacional, por lo que la edificacién tiene un buen
comportamiento de acuerdo a los lineamientos del comité VISION 2000
(Seaoc, 1995).
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e Para Sismo ocasional (72 anos) en la direccion X, segin la SEAOC (1995),

figura 4.11, la edificaciéon deberda tener un nivel de desempernio sismico
Totalmente Operacional, y de acuerdo nuestro célculo (figura 4.12), el
desempeno sismico corresponde al Totalmente Operacional, por lo que la
edificaciéon cumple con las especificaciones propuestas por el comité VISION
2000 (Seaoc, 1995).

e Para Sismo raro (475 anos)en la direccion X, segin la SEAOC (1995), figura

4.11, la edificacion debera tener un nivel de desempeiio sismico Operacional,

y de acuerdo nuestro célculo (figura 4.12), el desempeno sismico corresponde
al Totalmente Operacional, por lo que la edificacion cumple con las

especificaciones propuestas por el comité VISION 2000 (Seaoc, 1995).

e Para Sismo muy raro (970 anos)en la direccion X, segin la SEAOC (1995),

figura 4.11, la edificaciéon deberd tener un nivel de desempernio sismico
Seguridad de Vida, y de acuerdo nuestro célculo (figura 4.12), el desempernio
sismico corresponde al Operacional, por lo que la edificacion tiene un
buen comportamiento de acuerdo a los lineamientos propuestas por el comité

VISION 2000 (Seaoc, 1995).

B) Desempeno sismico para la direccién Y. El desempeno sismico determinado
para la direccion Y ante los cuatro niveles de amenaza sismica se ilustra en la figura
4.13.

Desempeno acorde a SEAOC VISION en la direccién YY

16001 __ Curva de capacidad YY

@ Punto de desempefio YY (0.0431; 433.1)
A Punto de desempefio YY (0.0543; 523.1)
W Punto de desempefio YY (0.1112; 872.3)
4@ Punto de desempeiio YY (0.1466; 1006.2)
Operacional: 0.07 m - 0.10 m
Resguardo de vida: 0.10 m - 0.13 m
Cerca al colapso: 0.13 m-0.15m

Colapso: 0.15 m - 0.17 m | |

800 /

600

1400 4

1200 4§

=
o
o
o

Cortante basal (tonf)

400 -

200

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16
Desplazamiento (m)

Figura 4.13: Desempeno sismico en la direccién Y.

e Para Sismo frecuente (43 anos) en la direccion Y, segin la SEAOC (1995),

figura 4.11, no especifica el desempeno sismico para un Sismo frecuente y
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de acuerdo nuestro calculo (figura 4.12), el desempeno sismico corresponde
al Totalmente Operacional, por lo que la edificacién tiene un buen

comportamiento de acuerdo a los lineamientos del comité VISION 2000

(SEAOC, 1995).

e Para Sismo ocasional (72 anos) en la direccion Y, segin la SEAOC (1995),

figura 4.11, la edificacion deberd tener un nivel de desempefio sismico
Totalmente Operacional, y de acuerdo nuestro calculo (figura 4.12), el
desempeno sismico corresponde al Totalmente Operacional, por lo que la
edificaciéon cumple con las especificaciones propuestas por el comité VISION

2000 (SEAOC, 1995).

e Para Sismo raro (475 anos)en la direccion Y, segin la SEAOC (1995), figura

4.11, la edificacion debera tener un nivel de desempefio sismico Operacional,

y de acuerdo nuestro célculo (figura 4.12), el desempeno sismico corresponde
al Seguridad de Vida, por lo que la edificacién no cumple con las
especificaciones propuestas por el comité VISION 2000 (SEAOC, 1995).

e Para Sismo muy raro (970 anos)en la direccion Y, segin la SEAOC (1995),

figura 4.11, la edificacion deberd tener un nivel de desempefio sismico
Seguridad de Vida, y de acuerdo nuestro célculo (figura 4.12), el desempenio
sismico corresponde al Cercano al Colapso, por lo que la edificacion no
cumple con el objetivo propuesto por el comité VISION 2000 (SEAOC, 1995).

C) Resumen del Desempeno Sismico obtenido.
Se realiza un cuadro comparativo entre los objetivos del Desempenio Sismico de
acuerdo al comité VISION 2000 (SEAOC, 1995) y los resultados obtenidos para la
edificacién en estudio, para la direccion X se muestra en la tabla 4.3 y para la

direccion Y en la tabla 4.4 .
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Amenaza Objetivos de Evaluacién del
Desempeno Sismico
Sismica Desempefio | Desempefio Sismico | Estado de dafio del desempefio sismico obtenido
Obtenido
(Seaoc, 1995) (Seaoc, 1995) Obtenido
Frecuente Totalmente
- Cumple Sin danio, el servicio continua.
(43 afios) Operacional
Ocasional Totalmente Totalmente
Cumple Sin darfio, el servicio continua.
(72 afios) Operacional Operacional
Sin darfio, el servicio continua, las
Raro Totalmente instalaciones opera y funciona después
Operacional Cumple
(475 afios) Operacional del terremoto, los dafios estructurales
y no estructurales insignificantes.
Se genera un dano ligero, la estructura es
segura para ocupacion inmediatamente
después del terremoto. Los servicios
Muy Raro ) Seguridad
Operacional Cumple esenciales estdn protegidos, las operaciones

(970 afos) de Vida

no esenciales se ven interrumpidas, se
requieren reparaciones para restaurar

algunos servicios no esenciales.

Tabla 4.3 . Cuadro de Evaluacién del desempeiio sismico obtenido, direccién XX.

Nivel de Desempeio en Terremotos

Totalmente Operacional Seguridad de Cerca al
Operacional P ! Vida Colapso
Frecuente >< O O O
.g (43 afos)
£
2
e Ocasional
© O O
N (72 afios)
c
@ Ob«'b
£ %,
ﬁ Raro s Qg @)
T (475 afios) RO
[ U
2 Ss
4
Muy Raro
(970 afios)

Figura 4.14: Matriz de Desempeifio sismico en la direccion X.
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Amenaza Objetivos de Evaluacién del
Desempeno Sismico
Sismica Desempefio | Desempefio Sismico | Estado de dafio del desempeiio sismico obtenido
Obtenido
(Seaoc, 1995) (Seaoc, 1995) Obtenido
Sin dano, el servicio continua, la
Frecuente Totalmente
- Cumple instalacién opera y funciona después
(43 afios) Operacional
del terremoto.
Sin dafio, pero al superar el 0.60V; = 411.685ton f
Ocasional Totalmente Totalmente
Cumple podrian aparecer los primeros signos de
(72 afios) Operacional Operacional
debilidad estructural.
Se genera un dano moderado, la estructura
Raro Seguridad
Operacional No cumple estd danada pero permanece estable,
(475 anos) de Vida
los riesgos de caidas permaneces seguros.
El dafio es severo. Caen elementos
Muy Raro Cercano al Seguridad
No cumple no estructurales pero,
(970 anos) colapso de Vida

se evita el derrumbe del edificio.

Tabla 4.4 . Cuadro de Evaluacién del desempeiio sismico obtenido, direccién YY.

Nivel de Desempeio en Terremotos

Totalmente o ional Seguridad de Cerca al
Operacional peraciona Vida Colapso
Frecuente >< e O O
§ (43 arios)
S
2
a Ocasional
© O O
g (72 arios)
c
g W,
E %,
< %q
[} aro S, @)
T (475 afios) e’)o'. ><
2 [
2 S
=z
Muy Raro
(970 arios)

Figura 4.15: Matriz de Desempefio sismico en la direccion Y.

4.1.5 De la intervencion estructural

Habiendo propuesto una intervencién estructural en la direcciéon Y, se evalué nuevamente

obteniendo derivas de entrepiso dentro de la normativa peruana, figura 4.16 y desempenos

sismicos que satisface los niveles de desemperio propuesto por la SEAOC (1995), figura

419 y 4.21.

e Verificacion de las derivas en la direccion X y Y.
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Cortante basal (tonf)

Comparacion de Derivas X e Y (edificio reforzado)

—&— Derivas XX
—&— Derivas YY
——- Deriva Permisible 0.007

17.5 A

15.0 A

12.5 A

i

o

o
|

Altura (m)

7.5

5.0 1

2.5 A

0.0 A

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007
Derivas

Figura 4.16: Derivas de entrepiso (edificio reforzado) ambas
direcciones.

e Curva de capacidad del edificio con la intervencion estructural. La capacidad del
edificio después de la intervencion estructural es de 1582.837tonf en la direccién
X, y 1406.846ton f en la direccion Y, figura 4.17. Por lo que esta intervencion nos
permite obtener una mayor resistencia en la direcciéon Y, lo cual influye en un buen

comportamiento ante los eventos sismicos.

Comparativa de Curvas de Capacidad XX vs YY

1600 - ===== Direccion XX - Vmax = 1582.837 tonf

= Direccién YY - Vmax = 1406.846 tonf

1400 A

1200 A

1000 A

800 A

600 -

400 -

200 -

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Desplazamiento méximo (m)

Figura 4.17: Curva de capacidad del edificio reforzado.
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Cortante basal (tonf)

e Puntos de desempeno del edificio con la intervencion estructural.

Se muestra los puntos de desempeno calculados para las curvas de capacidad en
ambas direcciones.

Comparativa de Puntos de Desempefio XX vs YY

1600 A
1400 A
1200 A
1000 A
800 A
600 - — Curva de capacidad XX
@® Punto de desempefio XX (Frecuente) (0.0181;401.1866024)
A Punto de desempeiio XX (Ocasional) (0.0233;478.9189104)
400 4 B Punto de desempefio XX (Raro) (0.0508;804.3764904)
€ Punto de desempefio XX (Muy raro) (0.0684;969.2638372)
—— Curva de capacidad YY
200 @® Punto de desempeiio YY (Frecuente) (0.042;541.1821148)
A Punto de desempefio YY (Ocasional) (0.0529;645.558406)
B Punto de desempefio YY (Raro) (0.1074;1053.986229)
04 € Punto de desempefio YY (Muy raro) (0.1437;1231.894729)

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Desplazamiento maximo (m)

Figura 4.18: Puntos de desempefio en ambas direcciones del
edificio reforzado.

e Desempeno sismico del edificio con la intervencién estructural.

Desempeno sismico en la direccién transversal (eje X), se muestra en la figura 4.19
que el edificio tiene un nivel de desempeno Operacional para un sismo muy raro, por
lo que excede el desempeno propuesto (Seguridad de Vida) por la SEAOC (2020).
Asi mismo la ductilidad del edificio en la direcciéon X es 4.00 por lo que se clasifica

como alta ductilidad.
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Cortante basal (tonf)

Desempeiio acorde a SEAOC VISION en la direccion XX

—— Curva de capacidad ).(X
@® Punto de desempefio XX (0.0181; 401.187)
A Punto de desempefio XX (0.0233; 478.919)
20001 HW Punto de desempefio XX (0.0508; 804.376)
€ Punto de desempefio XX (0.0684; 969.264)
Operacional: 0.066 m - 0.123 m
Resguardo de vida: 0.123 m - 0.181 m
Cerca al colapso: 0.181 m - 0.220 m
1500 - Colapso: 0.220 m - 0.258 m //
1000 1
500
0 T T ; T .
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Desplazamiento (m)
Figura 4.19: Desempeno en la direccién X del edificio reforzado.
Nivel de Desempeio en Terremotos
Totalmente o ional Seguridad de Cerca al
Operacional peraciona Vida Colapso
Frecuente >< O 0O @)
© ~
3 (43 afos)
£
2
7] )
© Ocastonal 0) O
g (72 arios)
c
) O,
£ ’ b}’b
< R o'se
[} aro 5. O
T (475 afios) >< N
— y2
[ Ve
2 s
P4
Muy Raro
(970 afios)

Figura 4.20: Matriz de desempeno sismico (edificio reforzado) en
la direcciéon X.

Desempeno sismico en la direccién longitudinal (eje Y), se muestra en la figura
4.21 que el edificio tiene un nivel de desempeno Seguridad de Vida para un sismo

muy raro, por lo que satisface el desempeno propuesto (Seguridad de Vida) por la
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Cortante basal (tonf)

SEAOC (2020). Asi mismo la ductilidad del edificio en la direccién Y es 2.76 por

lo que se clasifica como moderada ductilidad.

Desempeio acorde a SEAOC VISION en la direccion YY

20004 Curva de capacidad YY
@® Punto de desempefio YY (0.0420; 541.182)
A Punto de desempefio YY (0.0529; 645.558)
1750 A B Punto de desempefio YY (0.1074; 1053.986)
€ Punto de desempefio YY (0.1437; 1231.895)
Operacional: 0.073 m-0.112 m
1500 - Resguardo de vida: 0.112 m - 0.151 m
Cerca al colapso: 0.151 m-0.177 m
Colapso: 0.177 m - 0.203 m //
1000 /
750 -
500 A
250 A
0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175 0.200
Desplazamiento (m)
Figura 4.21: Desempeno en la direccién Y del edificio reforzado.
(Fuente: Propia, imdgen adaptado con el Python)
Nivel de Desempeio en Terremotos
Totalmente 0 ional Seguridad de Cerca al
Operacional peraciona Vida Colapso
o F4r§cu~ente >< e) e) O
3 (43 afos)
£
B
2] .
@ Ocasional O O
N (72 afios)
c
o %%,
S 7St
< o
() Raro S, O
T (475 afios) HAL
—_ Cy
o e/e
2 $
Z
Muy Raro
(970 afios)

Figura 4.22: Matriz de desempenio sismico (edificio reforzado) en

la direccién Y.
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4.2 Constrastacion de Hipdtesis

4.2.1 Hipétesis general

"Bl edificio de Archivo Regional de Ayacucho ante los cuatro niveles de amenaza sismica
estd dentro de los niveles de desempeno sismico recomendados por el comité VISION 2000
de la Asociacion de Ingenieros Estructurales de California (SEAOC)".

e El edificio en la direccién X (transversal) se mantiene dentro de los niveles de
desempeno sismico recomendados por el comité VISION 2000 (SEAOC, 1995) para
los cuatro niveles de amenaza sismica (Frecuente, Ocasional, Raro, Muy Raro) como
se muestra en la tabla 4.3 . Mientras que en la direcciéon Y (longitudinal) no cumple
con los niveles de desempeno recomendados para los sismos raro (475 anos) y muy
raro (970 anos), Tabla 4.4 . Por lo tanto la hipdtesis general no se valida en su
totalidad, en vista que el edificio para la direccion X (transversal) si cumple pero

en la direccién Y (longitudinal) no cumple.

4.2.2 Hipétesis especificas

1. "Los limites de dano permisibles indican el desempeno sismico del edificio de Archivo
Regional de Ayacucho para los cuatro niveles de amenaza sismica propuestos por
el comité VISION 2000 de la Asociacion de Ingenieros Estructurales de California
(SEAOC)".

e Se valida la primera hipotesis especifica, ya que al determinar los puntos de
colapso para las direcciones XX y YY segin las figuras 3.20 y 3.22; se calculé
los limites de danos permisibles para los cuatro niveles de desempeno sismico
basado en desplazamientos de nuestro punto de control (figura 3.28 y 3.29) bajo
los lineamientos de la figura 3.27 propuesta por la SEAOC (1995). Por lo tanto
los limites de dano permisibles son directamente proporcional al desempeno

sismico como se muestra en la tabla 2.5 .

2. "Los pardmetros influyen en el desempeno sismico del edificio de Archivo Regional
de Ayacucho para los cuatro niveles de amenaza sismica propuestos por el
comité VISION 2000 de la Asociacion de Ingenieros FEstructurales de California
(SEAOC)".

e Se valida la segunda hipétesis especifica, ya que los parametros de la ecuacion
2.13 tienen gran influencia en el desempeno sismico de la edificacion, tales
como:

— La rigidez lateral de la estructura, este parametro determina cuanto se
desplazara bajo cargas sismicas.
— El factor de sitio a, este factor afecta la forma en que las ondas sismicas

se amplifican o atenian.
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El periodo fundamental efectivo del edificio 7.

La aceleracion espectral de respuesta Sj,.

El factor C, este factor ajusta la respuesta de un sistema estructural de
multiples grados de libertad (MDOF') a un sistema equivalente de un solo
grado de libertad (SDOF).

El factor (', este factor relaciona los desplazamientos maximos inelasticos
con los desplazamientos calculados elasticamente, en términos simples,
ajusta el andlisis para capturar el comportamiento no lineal real.

Factor (s, este factor ajusta la respuesta para tener en cuenta la pérdida
de rigidez que ocurre debido a la plasticidad y a la degradacion ciclica de

los materiales.
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"Nuestra recompensa se encuentra en el esfuerzo
y no en el resultado. Un esfuerzo total es la

victoria completa.”

— Mahatma Gandi

CAPITULO

Conclusiones

5.1 Conclusiones

A continuacion, se presentan las conclusiones planteadas en funcion del objetivo general,
los objetivos especificos de la tesis sobre la evaluacion del desempeno sismico del edificio
del Archivo Regional de Ayacucho empleando el método no lineal estdtico bajo los cuatro
niveles de amenaza sismica propuestos por el comité VISION 2000 de la Asociacién de
Ingenieros Estructurales de California (SEAOC):

1. El edificio del Archivo Regional de Ayacucho fue evaluado mediante el método
estatico no lineal (Pushover) segtin los cuatro niveles de amenaza sismica propuestos
por el comité VISION 2000 del SEAOC (frecuente, ocasional, raro y muy raro). Los
resultados indican que el desempeno sismico en la direccién transversal (eje X) del
edificio se encuentra dentro de los objetivos recomendados por el comité VISION
2000, sin embargo en la direccién longitudinal (eje Y) del edificio se encuentra fuera
de los objetivos recomendados, alcanzando niveles de dafio no compatibles con los
requerimientos normativos para las distintas amenazas consideradas. Por lo que
se requiere de una intervencion estructural en la direccion Y para cumplir con los
objetivos de desemepeno sismico recomendados por la SEAOC,1995.

2. Se determinaron los limites permisibles de dafio segtin los cuatro niveles sismicos
establecidos por el comité VISION 2000 (SEAOC). Para la direccién transversal
(X) el limite de dano maximo es de 0.255m (desplazamiento de techo) con
un cortante basal de v,=1371.123Tonf, los resultados obtenidos indican que

la estructura cumple holgadamente estos limites, alcanzando niveles de desempeno
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"Totalmente Operacional" para un sismo raro y "Operacional’ para un sismo muy
raro. En contraste, en la direccién longitudinal (Y) el limite de dafio
maximo es de 0.175m (desplazamiento de techo) con un cortante basal
de v,=1085.508Tonf, los resultados indican que el desempeno sismico esta fuera
considerablemente de los limites permisibles.

3. Se identificaron los parametros estructurales que tienen una influencia determinante
en el desempeno sismico del edificio. Los parametros mas significativos fueron
la rigidez lateral, el periodo fundamental efectivo (7;), la aceleracién
espectral (S,), v los factores de ajuste (Cy, Cp, C2), siendo especialmente
relevante la rigidez lateral, que mostré una marcada diferencia entre ambas
direcciones principales. La direccién transversal (eje X) exhibié mayor rigidez
lateral y una ductilidad superior, permitiendo una mejor distribuciéon y disipacion
de la energia sismica. En contraste, la direccion longitudinal (eje Y) presentd
una menor rigidez lateral y ductilidad moderada, incrementando notablemente su
vulnerabilidad y comprometiendo su desempeno sismico en condiciones extremas,
como las que se presentan en sismos raros y muy raros. Por tanto, reforzar
estos aspectos especificos permitirda mejorar considerablemente el comportamiento
sismico futuro del edificio.

4. De acuerdo a los resultados obtenidos se propone una intervencién estructural en
la direccién longitudinal (eje Y), lo cual no implica modificaciones significativas
respecto a la arquitectura y al realizar el andlisis en la edificaciéon con la propuesta
de adicion de muros estructurales se tiene resultados satisfactorios cumpliendo con
la normativa peruana y con los niveles de desempeno recomendados por la SEAOC
(1995). Con esta intervencién estructural se garantiza el correcto comportamiento
del edificio ante los 4 niveles de amenaza sismica satisfaciendo los niveles de

desempeno sismico propuestos por la SEAOC (1995).

5.2 Recomendaciones

1. Dado a los resultados obtenidos, se recomienda implementar la intervencion
estructural del edificio en la direccion Y, donde se tiene una menor rigidez y por

ende un mal comportamiento ante eventos sismicos severos.

2. Extender la aplicaciéon del analisis no lineal estatico y dindmico a otras edificaciones
criticas en la regién de Ayacucho, como hospitales y escuelas, para evaluar su

desempeno y proponer refuerzos adecuados.
3. Revisar y actualizar los disenos estructurales considerando normativas mas

avanzadas, como la ASCE/SEI 41-17, para garantizar que las edificaciones cumplan

con estandares mas rigurosos de desempefio.
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5.3 Trabajos futuros

1. Realizar pruebas experimentales en laboratorio para validar los resultados obtenidos
en el analisis pushover, utilizando modelos fisicos a escala que representen el edificio

evaluado.

2. Extender la investigacion mediante un andlisis dindmico no lineal para evaluar la
respuesta del edificio bajo registros sismicos reales, comparando su comportamiento

con el andlisis estético (pushover).

3. Desarrollar un analisis de costos a lo largo del ciclo de vida del edificio, evaluando
el costo-beneficio de las estrategias de reforzamiento propuestas frente a los riesgos

sismicos.
4. Desarrollar modelos predictivos utilizando redes neuronales o aprendizaje

automatico para estimar el desempeno sismico de estructuras similares, optimizando

los tiempos de evaluacion.
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Anexo: Planos

Planos Arquitecténicos

PRIMERA PLANTA ARQUITECTURA (A-01)
CORTE A-A ARQUITECTURA (A-08)
CORTE B-B ARQUITECTURA (A-09)
CORTE C-C ARQUITECTURA (A-10)

Planos Estructurales

CIMENTACIONES MODULO I, II, IIT (E-01)

COLUMNAS Y ZAPATAS 1, 11, IIT (E-02)

DETALLE DE PLACAS I, II, IIT (E-04)

Ira, 2da, 3ra PLANTA MODULO I - VIGAS (ES-01)

PRIMERA PLANTA MODULO I - TECHO ALIGERADO (ES-1)
SEGUNDA PLANTA MODULO I - TECHO ALIGERADO (ES-2)
TERCERA PLANTA MODULO I - TECHO ALIGERADO (ES-3)
CUARTA PLANTA MODULO I - TECHO ALIGERADO (ES-4)
QUINTA PLANTA MODULO I - TECHO ALIGERADO (ES-5)
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. PISO LOCETA DE CEMENTO, TEXTURADO Y COLOREADO ‘ . . . ‘
- PISO de PORCELANATO de alto transito (0.40x0.40) 0000 O0OO0OCGOCOOC 00
e CONTRAZOCALO CEMENTO PULIDO h=0.30 ' . .
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V-3 1 3.88 1.40 220 Cristal templado corrediso 8mm DE BRUNAS . ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ . . . ‘ ‘ .
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P-2 1.60 2.10 Cristal templado 8mm con marco de aluminio MUROS CORTINA ‘ . ‘
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=
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M-8 3.32 3.25 Cristal templado 8mm con marco de aluminio .
M-9 4.67 3.90 Cristal templado 8mm con marco de aluminio NOTAS N
M-10 296 356 Cristal templado 8mm con marco de aluminio A.- DEBERA USARSE PINTURA LATEX EXTERIOR Y/O INTERIOR FORMULADA CON RESINAS ALQUIDICAS Y PIGMENTOS ESTABILIZADAS A LA ACCION DEL MEDIO AMBIENTE
- - - — Y LA LUZ, DE EXCELENTE ADHERENCIA Y RESISTENCIA AL LAVADO TALES COMO EL OLEO MATE SHERWIN WILLIANS, TEKNO O DE SIMILARES
M-11 1.73 3.80 Cristal templado 8mm con marco de aluminio ESPECIFICACIONES TECNICAS
M-12 128 3.80 Cristal templado 8mm con marco de aluminio EL OLEO MATE SE APLICARA SOBRE UN SELLADOR ANTIALCALINO QUE EVITE LA SAPONIFICACION, FORMULADO EN BASE A UNA SOLUCION DE CAUCHO
M-13 2.65 3.80 Cristal templado 8mm con marco de aluminio SINTETICO, ESPECIALMENTE RESISTENTE A SUPERFICIES ALCALINAS..
M-14 050 | 3.60 Cristal templado 8mm con marco de aluminio curvo B.- LOS CIELOS RASOS DE CEMENTO LLEVARAN DOS MANOS DE PINTURA LATEX, PREVIO APLICACION DEL SELLADOR BLANCO DE MUROS DE LA MISMA
DEL LATEX (VENCELATEX, EXCELLO LATEX, TEKNO MATE O DE SIMILARES ESPECIFICACIONES TECNICAS).
C.- LA CARPINTERIA DE MADERA LLEVARA DOS MANOS DE PINTURA AL DUCO , SOBRE UNA BASE DE BASE SELLADOR PARAMADERO TEKNO.
D.- LOS ELEMENTOS METALICOS LLEVARAN DOS MANOS DE PINTURA ANTICORROSIVA ROJA DE TIPOCONVENCIONAL ALQUIDICO Y LUEGO DE UNA MANO
DE ESMALTE SINTETICO A BASE DE RESINAS ALQUIDICAS CON PIGMENTO DE GRAN ESTABILIDAD (SHERWIN WILLIANS, TEKNO, VENCEDOR O DE SIMILARES
ESPECIFICACIONES TEKNICAS). EL ANTICORROSIVO DEBE SER DE COLOR AMARILLO, ROJO O VERDE.
E.- PARA LA DEMARCACION SE USARA PINTURA DE TRAFICO, PINTURA E'POXICA O ESMALTE CAUCHO CLORADO
CUADRO DE COLORES
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NOTAS:

A.- DEBERA USARSE PINTURA LATEX EXTERIOR Y/O INTERIOR FORMULADA CON RESINAS ALQUIDICAS Y PIGMENTOS ESTABILIZADAS A LA ACCION DEL MEDIO AMBIENTE

Y LA LUZ, DE EXCELENTE ADHERENCIA Y RESISTENCIA AL LAVADO TALES COMO EL OLEO MATE SHERWIN WILLIANS, TEKNO O DE SIMILARES

ESPECIFICACIONES TECNICAS

EL OLEO MATE SE APLICARA SOBRE UN SELLADOR ANTIALCALINO QUE EVITE LA SAPONIFICACION, FORMULADO EN BASE A UNA SOLUCION DE CAUCHO

SINTETICO, ESPECIALMENTE RESISTENTE A SUPERFICIES ALCALINAS..

B.- LOS CIELOS RASOS DE CEMENTO LLEVARAN DOS MANOS DE PINTURA LATEX, PREVIO APLICACION DEL SELLADOR BLANCO DE MUROS DE LA MISMA
DEL LATEX (VENCELATEX, EXCELLO LATEX, TEKNO MATE O DE SIMILARES ESPECIFICACIONES TECNICAS).

C.- LA CARPINTERIA DE MADERA LLEVARA DOS MANOS DE PINTURA AL DUCO , SOBRE UNA BASE DE BASE SELLADOR PARAMADERO TEKNO.

D.- LOS ELEMENTOS METALICOS LLEVARAN DOS MANOS DE PINTURA ANTICORROSIVA ROJA DE TIPOCONVENCIONAL ALQUIDICO Y LUEGO DE UNA MANO
DE ESMALTE SINTETICO A BASE DE RESINAS ALQUIDICAS CON PIGMENTO DE GRAN ESTABILIDAD (SHERWIN WILLIANS, TEKNO, VENCEDOR O DE SIMILARES
ESPECIFICACIONES TEKNICAS). EL ANTICORROSIVO DEBE SER DE COLOR AMARILLO, ROJO O VERDE.

E.- PARA LA DEMARCACION SE USARA PINTURA DE TRAFICO, PINTURA E'POXICA O ESMALTE CAUCHO CLORADO

CUADRO DE COLORES
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REPOSITORIO f P //Soportes d altminie
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y ]\ITE N i HORMIGN ARMADO MADER
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TP 4 T I
TP 3 TP 3 : F\\‘
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SALA DE EXPOSICIONES
FLD oo Ao G "7 | soke ekceLathro ks Nyt 1 )
TP 4 TP 4 dealto transito (0.40x0.40) \ TP 4 SO I DAMAS $S.HH VA S FORMAATARIADO
20 20 / |
L0 ' :
1.20
240
SUB ESTACION
120 ELECTRICA'Y -
GRUPO ELECTROGENO

ESC:1/75

NOTAS:

A.- DEBERA USARSE PINTURA LATEX EXTERIOR Y/O INTERIOR FORMULADA CON RESINAS ALQUIDICAS Y PIGMENTOS ESTABILIZADAS A LA ACCION DEL MEDIO AMBIENTE
Y LA LUZ, DE EXCELENTE ADHERENCIA Y RESISTENCIA AL LAVADO TALES COMO EL OLEO MATE SHERWIN WILLIANS, TEKNO O DE SIMILARES

ESPECIFICACIONES TECNICAS

EL OLEO MATE SE APLICARA SOBRE UN SELLADOR ANTIALCALINO QUE EVITE LA SAPONIFICACION, FORMULADO EN BASE A UNA SOLUCION DE CAUCHO

SINTETICO, ESPECIALMENTE RESISTENTE A SUPERFICIES ALCALINAS..

B.- LOS CIELOS RASOS DE CEMENTO LLEVARAN DOS MANOS DE PINTURA LATEX, PREVIO APLICACION DEL SELLADOR BLANCO DE MUROS DE LA MISMA
DEL LATEX (VENCELATEX, EXCELLO LATEX, TEKNO MATE O DE SIMILARES ESPECIFICACIONES TECNICAS).

C.- LA CARPINTERIA DE MADERA LLEVARA DOS MANOS DE PINTURA AL DUCO , SOBRE UNA BASE DE BASE SELLADOR PARAMADERO TEKNO.

D.- LOS ELEMENTOS METALICOS LLEVARAN DOS MANOS DE PINTURA ANTICORROSIVA ROJA DE TIPOCONVENCIONAL ALQUIDICO Y LUEGO DE UNA MANO
DE ESMALTE SINTETICO A BASE DE RESINAS ALQUIDICAS CON PIGMENTO DE GRAN ESTABILIDAD (SHERWIN WILLIANS, TEKNO, VENCEDOR O DE SIMILARES
ESPECIFICACIONES TEKNICAS). EL ANTICORROSIVO DEBE SER DE COLOR AMARILLO, ROJO O VERDE.

E.- PARA LA DEMARCACION SE USARA PINTURA DE TRAFICO, PINTURA E'POXICA O ESMALTE CAUCHO CLORADO

CUADRO DE COLORES

TP-1 LATEX EXTERIORES ORO VIEJO - TEKNO O SIMILAR
TP-2 LATEX EXTERIORESVERDE MILITAR - TEKNO O SIMILAR
TP-3 LATEX INTERIOR COLOR PORCELANA - TEKNO O SIMILAR
TP-4 LATEX INTERIOR - COLOR PORCELANA- TEKNO O SIMILAR

VEREDA

GOBIERNO REGIONAL "AYACUCHO"

GERENCIA REGIONAL DE INFRAESTRUCTURA

PROYECTO = FORTALECIMIENTO DE LA CAPACIDAD OPERATIVA DEL ARCHIVO
REGIONAL DE AYACUCHO
PLANO CORTE B B LAMINA N°
ARQUITECTURA A-09
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228 T i N 228
i 1 B : MANPARA TP 1
[— 1 1 1 U/ ) .
I 1 [ “TAPA JUNTA +4.20 — Nivel 2
_ le Aluminio REPOSIT( RIO
{i'“PT—+4Ja3 i OCNETA =211 - JELINA de atto tansito (040x0.40) ] R
.30 .30
] ' ' TP 3 | L | L I | L I I | | | | L | | | I I [ I I I | | I i
BAJA TUBO DE 3" | | IN 7 — — T — e | /O
1.45 AGUA PLUVIAI - g‘:il-i:;feﬁgion metalida _— - SL?]L:;:':\ezngion metalica
\ tipo DRYWALL — tipo DRYWALL
TP 4 —
— 250
4 — TP 3
COCH[ERA — —
, TP 4 _— TP 1
VIGILAN(JIA —
MONTACARG TP 4 —
245 I |
FALSA COLUMNA TP 4
|4+ 1.40 .
P10 DE POR(ELANAT = I | ﬁ ﬁ ’d 6@ ﬁ +0.00 —Nivel 1
NPT=x0.00 HLIMA de jlto transit{} (0.40x0.40) L I TP 4 gIESLI d lt(cj)ElrL ﬁ%&%&o TP 4 I O /\ m P 4/\ /\ A ORIO
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ESC:1/75

NOTAS:

A.- DEBERA USARSE PINTURA LATEX EXTERIOR Y/O INTERIOR FORMULADA CON RESINAS ALQUIDICAS Y PIGMENTOS ESTABILIZADAS A LA ACCION DEL MEDIO AMBIENTE
Y LA LUZ, DE EXCELENTE ADHERENCIA Y RESISTENCIA AL LAVADO TALES COMO EL OLEO MATE SHERWIN WILLIANS, TEKNO O DE SIMILARES
ESPECIFICACIONES TECNICAS
EL OLEO MATE SE APLICARA SOBRE UN SELLADOR ANTIALCALINO QUE EVITE LA SAPONIFICACION, FORMULADO EN BASE A UNA SOLUCION DE CAUCHO
SINTETICO, ESPECIALMENTE RESISTENTE A SUPERFICIES ALCALINAS..

B.- LOS CIELOS RASOS DE CEMENTO LLEVARAN DOS MANOS DE PINTURA LATEX, PREVIO APLICACION DEL SELLADOR BLANCO DE MUROS DE LA MISMA
DEL LATEX (VENCELATEX, EXCELLO LATEX, TEKNO MATE O DE SIMILARES ESPECIFICACIONES TECNICAS).

GOBIERNO REGIONAL "AYACUCHO"

GERENCIA REGIONAL DE INFRAESTRUCTURA

C.- LA CARPINTERIA DE MADERA LLEVARA DOS MANOS DE PINTURA AL DUCO , SOBRE UNA BASE DE BASE SELLADOR PARAMADERO TEKNO.

D.- LOS ELEMENTOS METALICOS LLEVARAN DOS MANOS DE PINTURA ANTICORROSIVA ROJA DE TIPOCONVENCIONAL ALQUIDICO Y LUEGO DE UNA MANO
DE ESMALTE SINTETICO A BASE DE RESINAS ALQUIDICAS CON PIGMENTO DE GRAN ESTABILIDAD (SHERWIN WILLIANS, TEKNO, VENCEDOR O DE SIMILARES
ESPECIFICACIONES TEKNICAS). EL ANTICORROSIVO DEBE SER DE COLOR AMARILLO, ROJO O VERDE.

E.- PARA LA DEMARCACION SE USARA PINTURA DE TRAFICO, PINTURA E'POXICA O ESMALTE CAUCHO CLORADO

CUADRO DE COLORES

TP-1 LATEX EXTERIORES ORO VIEJO - TEKNO O SIMILAR

TP-2 LATEX EXTERIORESVERDE MILITAR - TEKNO O SIMILAR
TP-3 LATEX INTERIOR COLOR PORCELANA - TEKNO O SIMILAR
TP-4 LATEX INTERIOR - COLOR PORCELANA- TEKNO O SIMILAR

PROYECTO = FORTALECIMIENTO DE LA CAPACIDAD OPERATIVA DEL ARCHIVO
REGIONAL DE AYACUCHO

~
. PLANO CORTE c - c LAMINA N°
ARQUITECTURA A-10
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‘ 1175 Sep. 2018
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4.40 5 4.40 4.50 4.50 4.50 4.50 1.75 2.35
| 4.30 ]
2.85 2.50 1.15 1.70 1.75 2.45 1.80 3.00 1.50 3.00 1.50 3.00 1.30 4.45
2.00 NFZ: 2804.90 || NFZ: 2804.90 NFZ: 2804.90 S
cc-1 cp-1 NFZ: 2804.90 C3-1 P1-101C cc-1 cc-1 cc-1 cc-1 cc-1 cc-1 cc-1 cch P1-101 H cc-1 ( : >
3-6 C3-2 CIMENTACION .30x.80 ' 'C1 2 ' ' 2.20
P C1-3 - C1-5 C1-6
6.40 4 XA X5 P7(100)-0 - —
4ol x%%’ R ol NFZ: 2804.90 N
. N N 0?’@0 Z-14 Z-2 NFZ: 2804.90 Z-3 NFZ: 2804.90 Z-3 NFZ: 2804.90 Z-3
/
y N S Z-15 3
4 v ;N S 2.10
% PPN C3-4 g
/ zZ )
< /\///////\/\ Z-19 Ol & c1-14
00 \ N 7 NFZ: 2804.90 NFZ: 2804.32 <l |z NFZ: 2804.90 i
s 7 =
AR A ol e 2.00
X o |2 MODULO |
<77, /\// // 7/ < = NPT: 2807.47
N D ol IS C1-9 pd
N >l ©
A Xﬂ < C1-14
<7, ﬂ]}) Q
< / @ >
4.30 ‘Iﬂﬂ
MODULO 1l NFz: 280490 Z-2
NPT: 2807.47 Z'1
‘ c1-2 C1-3 c1-3 c1-7 c1-8 @
;W C3-1 lVIGA DE ¢IMENTACIGN .30x.8(‘ P1-101 (EF) o
00 - h C3-2 cc-1 c¢-1 cc-1 cc-1 552 Y
sM 8
X
= NFZ: 2804.90 NFZ: 2804.90 Z-3 NFZ: 2804.90 Z-3 NFZ: 2804.90 Z-3 c NFZz: 2804.90 Z-3 ESPECIFICACIONES GENERALES
8
g NFZ: 2804.15 TERRENO: Ot = 1.30 Kg/ cm2
4.40 = : ' ) ACERO: fy = 4200 Kg/cm2
2.50 co-1| S N NFZ 2804(1:52 L ® CONCRETO: f'c = 210 Kg/cm2 ( TODOS LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES
= [Tox] - c1-1 3‘
(@) _
LéJ - SOLADO DE CONCRETO : CEMENTO HORMIGON 1:12
- Z_1 6 P1-100D Z_5 - SOBRECIMIENTOS : CEMENTO:HORMIGON 1:8 + 25% DE PM. 3" max.
|| SNFZ2804.14 Z-9 - CIMIENTOS : CEMENTO:HORMIGON 1:10 + 30% de PG 6" max.
1.15 ol > C3-2 \
Z-1 7_ NFZ: 2804.15 NFZ: 28042 RECUBRIMIENTO:
0.55 B Zapatas 7.5 cm.
c2-1 Muros 4.0 cm. (En caras en contacto con agua o
- Ccl1-13 Cq-1 terreno)
1.55 C2-3 % Columnas y Vigas 4.0 cm.
S Aligerados y Vigas chatas 3.0cm.
Z-7 NFZ: 2804.15 oo NFZ:2804.19 | Z-7 -
T - 6 ALBANILERIA: f'm = 35Kg/ cm2
;‘ (g?, ng 4 Las unidades de albafiileria seran de (24 x 13 x 9 ).
o 2 E
440 2,00 38 z
g = LOBBY
o &) gJi \
a4 = LILJ CC-1
=] [ CIMENTACION
O S P1-100F Los muros portantes deberan levantarse antes del vaciado de la columna,
> — 1 i vigas y aligerado, estos se construiran con ladrillo tipo macizo y con
C2-4 - o o~ - ESCALA 1/75 mortero 1:4 (cemento:arena gruesa) en volumen, llenando completamente
2.45 _ © (&) © 5 las juntas verticales y horizontales, unidad de albafiileria tipo IV, la
) Cc2-1"' g’ g‘ o dimension minima sera de .13x.24x.09m y tendra como maximo un vacio
© & o) & — de un 30%, el espesor de las juntas de asentado es de 1.50 cm como
N 1 N 1 maximo.
NFZ: 2804.15 Z-6 Z N z N
L1k MODULO Il
' NPT: 2807.47 pre=2
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NFZ: 2804.15 P1-100E-2
o
3.00 ° h C2-2 z/////////////////////////////////////////////j 7///////////////////////////////%
- / |
; % C2-4 %
8 ] /
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- % é : .
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450 1.60 % % _
] /
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: | -
% /// CcC-1
= % ////// Z-18
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o ]
8' % Cc2-5 ////
475 200 g =
' - %/W, P cc-1
8 C2-3 / cC-1
Z-3 F7 2804.15
\
C2-3 @
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NFZ: 2804.15

CUADRO DE EMPALMES DE COLUMNAS. ﬁL — :[.15%
|

= |

SECCION Q n LONG.EMPALME
_ e L(cm)
g 35
8
ZONA
yz" 45 apecuany "3
PARA
EMPALMES|.
"
% 55
"
% 70
[+
" r
1 120
La ubicacion del empalme sera a 1/2 altura recomendable.
El maximo numero de barras que se pueden empalmar en una seccion sera el
50 % alternadas.

VISTA POR -A-

PERSPECTIVA

CRUZE COLUMNA VIGA.
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PROYECTO : FORTALECIMIENTO DE LA CAPACIDAD OPERATIVA DEL ARCHVO
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CUADRO DE PLACAS LOBBY 2
3.000 3.000
REFUERZO 2425/8"@ 0.12 m 2.871 3.000 1.150 |
TIPO 1° PISO 2°PISO 3°PISO 4° Pl ° Pl fc (Kg-f/lem? .
SO 5°PISO TRANSVERsAL | ¢ (Ka-flem?)
E 29035/8"@ 0.10 m 29035/8"@ 0.10 m
065 Tﬂ/T Hw/T T\”@/T T\”@/T o 2 Q L
: IS
T_\—/T ) € c .550
C1-L 3 ° 8 ° 3 2 3 2 & = E
02 Unidotos 8 m 2 8 2 g 2 s 3 S S 2 3/8" 1@0.05,4@0.10 210 g S C1-3 C1-7 S
P1-100C 6@0.15 Rto @0.20 C/E () - ®
2.950 5 © "
L o L o AN J—aT S — b o | 2 2 SUPERIOR @3/4"@ 0.20m
/10.70 - .
N ~ INFERIOR @3/4"@ 0.20m
e 4o 40 ; P1-101 (E-F 5
801 1"+ 4 & 34" 80 1" +4 0 3/4 80 1" +4 @ 3/4" 8@ 1"+403/4 8o 1"+403/4 3.000 (E-F) 3.000
j=] o | o j=] o | o (=] o
) / W e w0 ) w0 ) < w el 1)
C2-L ° “ C T ° ° |9 “ " N i 3/8" 1@0.05,4@0.10
03 Unidades 2@0.15%&3 @'o%o CIE 210 Z 3
P1-100D J‘\f\ﬁ/i J‘\/\&/‘J’ J‘\/\&/‘J’ J‘\r\&/’\' L\f\ﬁ/f\' ZAPATA Z-2 = -
Esc. 1/50
80 1"+ 6 @ 3/4" 80 1"+ 6 @ 3/4" 80 1"+ 6 @ 3/4" 80 1" +6 @ 314" 80 1"+ 6 & 3/4" i 2.850 b ZAPATA Z-3 ZAPATA Z-3
7 7 ) 1.600 ) el e
T\/\ﬂ/j TA//—T TA//—T Tﬂ//—v" Txﬁm/j Esc. 1/50 . Esc. 1/50 oflo
NI
S K=
= v v v v o = v v v v o = v v v v o = v v v v o = v v v v o Z 7 S) Se)
C3-L IS = S & | o & | o = S = . = A 1.700 A 2.550 g > 6.046
02 Unidades g 3’3 11%?'05'3%)'&0'5 210 C2-1 |8 T T 1105/8'@ 0.21m 2|
. . > ]
modulo || e s N — s s e E— @015Re @ ® 1.550 zle
" " " " " " " " " " o 0725/8'@ 0.27 m o I
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X "
9p5/8"® 0.18 m - g c 1005/8"@ 0.17 m
= S
M1.38 ~1.38 ) M1.38 138 M1.38 §> 1.700 é 2.300 E
— — ===\ =\ ZAPATA 2-7 L 1 5] e
P1-100E-1 § e v v 2 |8 hd v v . 8 v o 2 8 hd o 2 <€ Esc. 1/50 3 8 ® : 8.884
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modulo - ’ . o [S]
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I c c b
€
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£ 2 = S
S 2.450
z ® 2.000 ® 4
o [ [
c2-1' | g 5 5 ZAPATA Z-18 s
CUADRO DE COLUMNAS MODULO 2 CUADRO DE COLUMNAS MODULO 1 2 ® 2.916 © 2.876 ° Esc. 1150 ’
Q
<
] 3.345
TIPO 3°PISO 4°PISO 5° PISO TIEAEI\TgVE;R%gAL fc (Kg-flem?) TIPO 1° PISO 2°PISO 3°PISO 4°PISO 5° PISO TIEAEI\TgVE;R%gAL fic (Kg-flcm?)
L T g 7 Y s “ . 3 ) ; f—s—y f—s—r sy f—so—rp 2405/8"@ 0.10 m .
; 3111 f 1 1 1 . .
- - '_'_'_'a ——2 0 s —— %o —~aa B —aa |CE —~aa |ELS o L ZAPATA Z-13
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- . . . .| Ro@o20CIE .
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]’ hd 301" T o 301" ]’ hd 301" T hd 301 T hd 301" ] 20 314" ]’ 20 3/4" ] 20 314" ]’ 20 3/4" ] 20 314" ESC 1/50 2-21 3 1 -050 ‘
20 5/8" 20 5/8" 20 5/8" 20 5/8" 20 5/8"
C2-2 0 2034 | .70 2034 | .70 2034 | .70 2034 | .70 2034 | ©3/8" 1@0.05,8@0.10 210 c 0 20 508" 0 20 34" 0 20 34" 0 20 34" 0 20 34" 0 3/8" 1@0.05,8@0.10 ZAPATA Z- 1 4
Rto @0.20 C/E 1-2 Rio @0.20 C/E 210 Esc. 1/50 X L
20 5/8" 20 5/8" 20 5/8" 20 5/8" 20 5/8" 1 81 0
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———IC L———IE3 C—ad|io- | o o 1001 601" +20 314" 601" +20 314" 601" +20 314" 601"+20 34" Esc. 1/50
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. L [e—ad| o | e | B G Jd| Cud| o || |[e—ad| i 2.600 % 8 8 —— N E
121" 80 1" + 40 3/4" 80 1" + 40 3/4" 80 1" + 40 3/4" 80 1" + 40 3/4" w| Y /\ /\ s
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Coo s o Csas Py L | e | v G| % L | 5% G| %0
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f—3—o f—3—o f— fa— s [ | 30 358" 35\ 35\ 35\ 30 38" Esc. 1/50
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i . . . . . . . . | o
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