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RESUMEN
El presente trabajo de investigacién tuvo como problema, probar la relacion
entre la evaluacion estructural con la vulnerabilidad sismica, en la edificaciéon de concreto

armado de la galeria comercial las Américas de la ciudad de Abancay.

La investigacion tuvo como finalidad realizar la evaluacion de la construccion
existente de la galeria comercial las Américas y asi determinar su vulnerabilidad sismica
en funcién a analisis estaticos lineales y no lineales para de acuerdo a los resultados

obtenidos poder categorizar el dafio que este sufriria ante un eventual evento sismico.

La caracteristica del suelo presente en esta edificacion se clasifica como Grava
arcillosa limosa con arena con bloques (GC-GM) segun la clasificaciéon S.U.C.S, un suelo
S, intermedio, se planted la recopilacion de toda la informacion de la edificacion a nivel de
arquitectura: distribucidon, uso; a nivel estructural: configuracion en planta - altura,
resistencia, distribucion de los elementos estructurales, segun el analisis lineal se pudo
encontrar que la edificacion cuenta con irregularidades en planta y altura, asi mismo se
hall6 patologias como piso blando, columna corta, mermando asi estos en el
comportamiento global, del andlisis no lineal estatico se pudo determinar que la edificacién

no cuenta con una ductilidad adecuada.

Como conclusion global se llegé a demostrar que la edificacion es de media a baja
vulnerable para sismos frecuentes, y alta para sismos ocasionales, para sismos raros y
muy raros la edificacién no es capaz de desarrollar ductilidades adecuadas entrando en el

rango de prevencion al colapso y colapso, como se presenta en el capitulo V.

Palabras claves: Evaluacion estructural, vulnerabilidad sismica, analisis no lineal,

curvas de capacidad, espectro de demanda.
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ABSTRACT

The present research work had the problem of proving the relationship between
structural evaluation with seismic vulnerability, in the reinforced concrete building of the Las

Américas shopping gallery in the city of Abancay.

The purpose of the investigation was to carry out the evaluation of the existing
construction of the Las Américas shopping gallery and thus determine its seismic
vulnerability based on linear and non-linear static analyzes in order to categorize the

damage that it would suffer in the event of an eventual event. seismic event.

The characteristic of the soil present in this building is classified as Silty clayey
gravel with sand with blocks (GC-GM) according to the S.U.C.S classification, an
intermediate S soil, the compilation of all the information of the building at the architectural
level was proposed: distribution , use; at a structural level: plant configuration - height,
resistance, distribution of structural elements, according to the linear analysis it was
possible to find that the building has irregularities in plan and height, likewise pathologies
were found such as soft floor, short column thus reducing these In the global behavior, from
the static nonlinear analysis it was possible to determine that the building does not have

adequate ductility.

As a global conclusion, it was demonstrated that the building is medium to low
vulnerable for frequent earthquakes, and high for occasional earthquakes, for rare and very
rare earthquakes, the building is not capable of developing adequate ductility, entering the

range of prevention of collapse and collapse, as presented in chapter IV.
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INTRODUCCION

Las autoconstrucciones en general se tipifican por un nivel bajo de conocimientos
en lo referente a seguridad estructural y otras consideraciones técnicas, y estas a su vez
se llegan a agrupar en edificaciones mas o menos vulnerables a acciones sismicas, motivo
de la presente investigacién, teniéndose como problema probar la relacién de la
evaluacion estructural con la vulnerabilidad sismica, como objetivos se plantea determinar
mediante analisis lineales y no lineales dicha relacion, para lo cual se planteo6 la siguiente
hipétesis, el tipo de dafio estructural es irreparable de acuerdo a la evaluacion estructural

efectuada a la edificacion en analisis.

Como se ve en reportajes y documentales transmitidos por los medios de
comunicacion y revistas especializadas, las edificaciones autoconstruidas son las mas
afectadas ante la ocurrencia de eventos sismicos, por lo cual, se hace necesaria
determinar la vulnerabilidad sismica de la edificacion evaluada, para lo cual se aplicé
técnicas modernas para el analisis con el apoyo de programas informaticos, asi mismo
esta investigacion es un aporte a la sociedad en la medida que pone en conocimiento

sobre las condiciones actuales de funcionamiento de la edificaciéon analizada.

La determinacién de la vulnerabilidad de esta edificacion esta subdividida en varios
sub items siendo unos de analisis in-situ, y mediante procedimientos estadisticos para
determinar las resistencias y otras caracteristicas, y otras mas complejas como es método
del ATC-40 (analisis no lineal), FEMA 440 con el fin de obtener curvas de capacidad y
puntos de desempefio, estos seran alimentandose por resultados de ensayos de
laboratorio realizadas conforme a las normativas internacionales (ASTM) y nacionales
(NTP), todo con la finalidad de alcanzar los objetivos y resolver las hipotesis planteadas en

la presente investigacion.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Realidad problematica

A nivel mundial ocurren eventos sismicos, como podemos apreciar en las noticias,
reportajes, etc., habitualmente en aquellas zonas donde las placas estan en constante
actividad generandose asi el fendmeno de subduccién, que consiste, que la placa de
nazca se sumerja debajo de la placa sudamericana, produciendo asi sucesos de
acumulacion de esfuerzos que llegados a un punto se liberan como energia. Estos eventos
ocurren todo el tiempo ahora mismo mientras se lee este texto esta sucediendo en todo el
océano pacifico, en lo que se conoce como el cinturén de fuego y es alli donde se genera
la gran cantidad de sismos, ejemplo de ellos es el ocurrido en la ciudad de Valdivia en
Chile en el afno 1960, llegando a una magnitud de 9.5 grados en la escala de Richter,
destruyendo todo tipo de construcciones para luego ser envuelto con olas superiores a 10
metros de altura, que arrasaron con buena parte de la costa del sur de dicho pais,
modificando asi la topografia de esa ciudad, este terremoto fue el mas severo que afecté a
la humanidad, dicho terremoto liber6 una cantidad de energia equivalente a 6.6

megatoneladas de dinamita.

Asi mismo la historia de la humanidad nos ilustra como los antiguos habitantes

creian que ocurrian los sismos, por ejemplo:



En Japén, los terremotos se atribuyen a un bagre gigante llamado Namazu que se
encuentra bajo tierra y estd controlado poruna deidad Illamada Daimyojin, que ha
escondido su cabeza bajo tierra. Cuando el dios Daimyojin se descuidd, Namazu

se arrojo y sacudio el suelo con poderosos golpes con la cola. (Marquez, 2011)

En Siberia, donde los terremotos se atribuyen al dios que viaja a través de un
trineo subterraneo, los ancianos creen que su dios Raumoko, enterrado sin saberlo por
la madre tierra, rugié para provocar el terremoto. Los aztecas creian que la vida humana
se extinguia  periddicamente debido a varios  desastres, cada época o época  se
llamaba sol, el quinto sol, el sol actual, denotado por Nahui Ollin (parte cuatro), terminara
conun terremoto. De esta forma, los aztecas intentaron representarel cataclismo
que acabaria con el quinto sol, a través de Chalchihuatl, la preciosa agua de los
sacrificios. De manera similar, el famoso fildsofo griego Aristoteles creia que los temblores
eran el resultado de fuertes vientos atrapados en cuevas subterraneas. (CIRES A.C.,

2014)

Asimismo, en la mitologia griega, Atlas cargé el mundo sobre sus hombros,
y el dios del mar Poseidon tambaled a Atlas, provocando terremotos. En América del Sur,
el pueblo mapuche cree que los terremotos son causados por muchas criaturas miticas,
sobre todola mitica serpiente Trentren. Por otro lado, las tribus chibchas de
la estepa colombiana dicen que cuando Chibchakum se enfada, excavara la greda,
sacudiéndola. América Central, las culturas precolombinas creian que la tierra se
encontraba muy poblada, por loque las4 deidades gobernantes sacudierony

asi reducieron el exceso de poblacion y restablecer el equilibrio. (Religion y Sismos, 2015)

La iglesia catdlica por su parte incluia los terremotos como castigos divinos, claro
esta que este fendmeno natural ha traido consecuencias en quienes no creen en la

ciencia. Fundacion Venezolana de Investigaciones Sismologicas FUNVISIS, (2006)



Los terremotos en la antigliedad se consideraban una gran fuente de supersticion.
Por ejemplo, segun Tucidides. Los ejércitos del Peloponeso que avanzaban sobre Beocia
fueron sacudidos por los terremotos del 476 a. C., considerados de mal augurio en la

época, por lo quese detuvo lainvasion. También en 480 a.E.C. el ataque persaa

Delfos fracaso6 debido a un terremoto atribuido al dios Apolo.

En Sudamérica se pueden encontrar construcciones antiguas que siguen dando
servicios de galerias comerciales, y que estas a su vez no cuentan con elementos
necesarios para absorber las energias generadas por los sismos, si bien las autoridades
encargadas mejoraron sus estandares de construcciones con el pasar de los afios, gran
cantidad de estas construcciones faltan ser evaluadas y reforzadas. La problematica que
se identifica es, que muchas de estas construcciones, no estan hechas para resistir
eventuales eventos sismicos, que la historia nos demuestra que, de no preverse, son las

mas mortales y es aqui donde se basé la presente investigacion.

Debido al crecimiento econdomico del Peru, se hacen cada vez mas frecuentes
construcciones para albergar galerias comerciales, construcciones que a su vez, en gran
parte no son realizados por profesionales de cada area, llamese un arquitecto para la
distribucion de ambientes, un ingeniero estructural para el calculo estructural, un ingeniero
sanitario para la parte de instalaciones sanitarias, un ingeniero electricista para la parte de
instalaciones eléctricas valga la redundancia y otros, como un ingeniero ambiental para la

parte de seguridad e impacto medioambiental para hacer cumplir los protocolos.

Como sabemos en las ultimas décadas, las entidades encargadas mejoraron la
supervision y autorizaciones para las construcciones (licencias de construccion), se hace
una preocupacion (he aqui el problema) estimar la vulnerabilidad a acciones sismicas en
estas construcciones, ya que estas estructuras se comportaran como estan construidas, y
no como estan disefiadas y/o calculadas, teniendo muchos factores que pudieran modificar

el modelamiento inicial.



En latesis Andlisis de sensibilidad sismica de viviendas temporales enla
urbanizacion Bella Vista de la ciudad de Abancay - Apurimac (tesis de pre
grado). Universidad Tecnolégica de los Andes, Peru. Con finalidad de determinar
la sensibilidad sismica de casas improvisadas en la urbanizacién Bella Vista de la ciudad
de Abancay - Apurimac, se determiné la sensibilidad de estas estructuras. En sintesis, “El
2 %delos hogares se evalub6 como de bajasensibilidad (0 a20 %), el46 % de
sensibilidad moderada (20 % a 40 %)y el 52 % de alta sensibilidad (40 % a 100 %). %)”

(Huashua y Sanchez, 2017, p. 227).

Por ende, la vulnerabilidad a acciones sismicas se hace alta ante la presencia de
un sismo de mediana - alta intensidad, por ello se pretende determinar con la evaluacion
del comportamiento estructural post construccion la vulnerabilidad a acciones sismicas, en
esta edificacion de concreto armado de la galeria comercial Las Américas, de la ciudad de

Abancay.

Cabe mencionar que la ciudad de Abancay cuenta con seis barrios de los cuales la
urbanizacion de las américas (que se podria delimitar desde la quebrada de Sahuanay
hasta la quebrada de Ullpuhuaycco). Cuenta con un suelo de distintas caracteristicas
observandose que desde el sector del Olivo hasta la capilla de Guadalupe es un suelo de
origen aluvial (caliche), mientras que desde la capilla de Guadalupe hacia Nacchero es un
suelo de manto arcilloso, que amplifican las ondas sismicas de diferente forma, donde
encontramos a estos tipos de edificaciones (galerias comerciales de varios niveles) de
diferentes lineas como: ropas, plasticos, comidas, etc., que es donde se basara la
presente investigacion, del mismo modo cabe recalcar que la zona donde se realizara el

estudio (Las Américas) es el centro econémico de la ciudad de Abancay.

Entre las multiples causas que pueden estar generando este problema, lo que se
detecto son, por ejemplo, en las galerias comerciales las américas se ha visto, falencias en

sus sistemas estructurales no resistentes (tabiques) dado que no estan aislados



correctamente de los elementos estructurales resistentes, irregularidades en planta y

elevacion, etc.

Los efectos que puede ocasionar aquellos problemas son muchos, a través de ello
se detecta, pérdidas de vidas, debido a que no garantizan tiempo de evacuacion, dafios
irreparables a la edificacion, dafnos materiales a las construcciones aledafas, pérdida de

bienes de los comerciantes.

Como plus de la investigacion se menciona plantear alternativas de solucién; en los
Ultimos afios existen investigaciones para poder mejorar estas falencias estructurales,
como son: recubrimiento con fibra de vidrio, fibora de aramida, fibra de carbono,
encamisado por las columnas; propuestas de muros estructurales en ubicaciones de
muros no portantes, etc. que mejoran el desempefio ante fuerzas naturales como son los
sismos; sin embargo esta mejora acarrea sobrecostos no calculados por los propietarios, y
de ser considerado para su aplicacion, el porcentaje de usuarios que se animaria a una

inversion post - construccion, seria incierta y/o nula.

Figura 1

Fibra de Aramida Puesta en Obra

Nota: Aplicacién de la fibra para reforzamiento de elementos estructurales. Imagen adaptado de
Fibra de aramida puesta en obra, Blog materiales innovador, 2016

(http://www.construnario.com/notiweb/noticias_imagenes/28000/28893.jpg)
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1.2 Planteamiento del problema

1.2.1 Formulacion de problemas

Para la presente investigacion se planted la realizacién de la evaluacion de una
edificacion existente (galeria comercial Las Américas) para analizar el comportamiento de
esta ante una accién sismica, y mediante los resultados obtenidos sacar conclusiones del
comportamiento de la misma, viendo la vulnerabilidad de esta, para llegar a determinar
patologias constructivas y la situacional actual y en lo posible plantear alternativas de

reforzamiento.

1.2.2 Problema General
¢ Existe relacion entre la evaluaciéon estructural y la vulnerabilidad sismica, en la
edificacion de concreto armado de la galeria comercial Las Américas de la ciudad de

Abancay — 20227

1.2.3 Problemas especificos

a) ¢Existe relacion entre las caracteristicas del suelo y la vulnerabilidad
sismica, en la edificacion de concreto armado de la galeria comercial Las
Ameéricas?

b) ¢Cual es la relacion entre comportamiento estructural segun el analisis
sismico con la vulnerabilidad sismica, en la edificacion de concreto armado
de la galeria comercial Las Américas?

c) ¢Coémo se relaciona las caracteristicas de la estructura con la vulnerabilidad
sismica, en la edificacion de concreto armado de la galeria comercial Las
Américas?

d) ¢Cudl es la categorizacion del nivel de vulnerabilidad sismica, con la
evaluacion estructural en la edificacion de concreto armado de la galeria

comercial Las Américas?



e) ¢Cual es el tipo de dafio estructural, en la edificacion de concreto armado de
la galeria comercial Las Américas con la evaluacion estructural?

1.3  Justificacion de la Investigacion
Segun el Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI, 2011), Instituto Geofisico del
Peru (IGP, 2020), Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas (CISMID, 2020),
por reportajes documentados transmitidos en nuestro medio, nuestro pais en general se
encuentra vulnerable ante fuerzas naturales como son los sismos, debido a
procedimientos incorrectos de construccion, personal no capacitado que elabora dichos
proyectos, falta de supervision en la ejecucion y falta de mano dura por parte de las
autoridades encargadas de velar el cumplimiento de nuestras normas, por lo mencionado
anteriormente, la junta directiva de la galeria Las Américas requieren contar con sus
instalaciones llenas para operar al 100% ya que actualmente se encuentra a un 50%
aproximadamente, parte de esta inoperatividad radica en sus instalaciones antiguas y no
evaluadas, su junta directiva necesita inscribir socios y para ello requieren contar con una
evaluacion estructural y asi poder operar al 100%, por esta razén se hace necesaria la
realizacion de esta investigacion, para asi poder tener alguna referencia del dafio si en un
futuro estan obligados a franquear estos eventos, al mismo tiempo concientizar a los
usuarios de esta construccion y en general sobre las consecuencias de estas malas
practicas, y por qué se hace importante que profesionales encargados con estudios
especializados, deberian ser los que efectien sus proyectos, dicho esto la importancia y/o

justificacion de la presente investigacion lo dividiremos de la siguiente forma:

Justificacion tedrica: Aplicar técnicas modernas para el analisis (con apoyo de
programas informaticos) y poder predecir y/o simular el comportamiento de cada
edificacion de tal manera de determinar el nivel de vulnerabilidad sismica, que este se
encuentre y de acuerdo a los resultados obtenidos, recomendando alternativas de solucion

definitivas al problema, aportando aspectos tedricos en una proxima investigacion.



Justificacion metodoldgica: en este estudio se planted el método cientifico para
poder llegar a los objetivos, teniéndose un enfoque cuantitativo debiendo extraer datos,
con técnicas de observacion, analisis de elementos estructurales, con la realizacién de
pruebas con equipos (esclerometro, escaner entre otros) para poder determinar

caracteristicas estructurales intrinsecas de la edificacion.

Justificacion practica: este estudio recomienda alternativas de solucién concretas
al problema de rigideces, irregularidades, torsion, y otros que estos pudieran presentar, de
manera tal de mejorar su distribucion de elementos resistentes y que estas absorban las
energias generadas por los sismos, segun los estandares que exigen nuestras normas

actualizadas.

Justificacion econémica: este estudio muestra las carencias de esta estructura y
recomienda las formas de mejorar la distribucion de los elementos estructurales
resistentes, dicha investigacion sera financiada exclusivamente por los tesistas,

asegurando la culminacion de la evaluacion.

Justificacion social: esta investigacion es un aporte a la sociedad en la medida
gue pone en conocimiento, sobre las condiciones actuales de funcionamiento de esta
galeria comercial, y de ser aplicado las soluciones aqui planteadas se mejoraria la calidad
de vida de sus ocupantes, teniendo de esta manera niveles de seguridad exigidos por
nuestras normas, al saber la poblacion usuaria que su infraestructura cumple con los
estandares de seguridad minimos exigidos por la normas, tendran los mismos una mayor

confianza de ingresar a dichos stands, mejorando asi la economia de los comerciantes.

1.4  Objetivos de la Investigacion

1.4.1 Objetivo general
Determinar la relacion que existe entre la evaluacién estructural y vulnerabilidad
sismica, en la edificacion de concreto armado de la galeria comercial Las Américas en la

ciudad de Abancay —2022.



1.4.2 Objetivo especificos

a) Evaluar la relacion que existe entre las caracteristicas del suelo y la
vulnerabilidad sismica, en la edificacion de concreto armado de la galeria
comercial Las Américas

b) Determinar la relacion que existe entre el comportamiento estructural segun
el anadlisis sismico y vulnerabilidad sismica, en la edificacién de concreto
armado de la galeria comercial Las Américas.

c) Evaluar la relacion que existe ente las caracteristicas de la estructura y la
vulnerabilidad sismica, en la edificacion de concreto armado de la galeria
comercial Las Américas.

d) Estimar la categorizaciéon del nivel de vulnerabilidad, sismica segun la
evaluacion estructural en la edificacion de concreto armado de la galeria
comercial Las Américas.

e) Determinar el tipo de dafio estructural, en la edificacion de concreto armado
de la galeria comercial Las Américas con la evaluacion estructural.

1.5 Delimitacion de la Investigacion
Para delimitar el proyecto de investigacion se tomaron en cuenta los siguientes

alcances:

1.5.1 Espacial

Se desarrollaron para efectos de esta investigacion, la galeria comercial que
genera mayor movimiento econémico en la ciudad de Abancay, que para el estudio en
particular sera la galeria comercial de concreto armado las Américas, ubicado en la Av.

Paseo de los Artesanos esquina con Av. Bolivia — Las Américas — Abancay.

1.5.2 Temporal
Se planteara su realizacion en un periodo de 5 a 6 meses comenzando en octubre

del 2021 y concluyendo entre los meses de mayo del 2022.



1.5.3 Social
Teniendo como delimitacion en lo social a los numerosos socios, dueinos de los
stands ubicados dentro de esta edificacion los directamente interesados en su realizacion,

asi como los futuros socios.

1.5.4 Conceptual

Se plantea su modelamiento analitico de la edificacion con datos extraidos y en
conjunto con los documentos propios de la edificacion, identificando los resultados si estan
dentro de los parametros y conceptos enmarcados como minimos, del Reglamento
Nacional de Edificaciones (RNE) en el capitulo IIl.2 Estructuras 030 Disefio
Sismorresistente, verificando sus resultados y describiendo luego su relacién con la

variable dependiente, vulnerabilidad a acciones sismicas.

Alcance de la evaluacién, dicha investigacion recopila datos existentes del
establecimiento, asi como se extraen datos de los elementos estructurales por medio de
instrumentos como el esclerometro, escaner, wincha, y recopilando datos del suelo de
geodinamica interna, suelos licuables, nivel freatico, presion admisible, presion admisible
maxima, asentamientos, profundidad de desplante con el estudio de mecanica de suelos, a
mayores datos recabados, mejor sera predecir su comportamiento ante un eventual evento

sismico, analizando parametros contemplados en RNE E.030 Disefio Sismorresistente.

1.6  Viabilidad de la Investigacion
Viabilidad econémica: se contd por parte de los tesistas con el tiempo y los
recursos economicos para desarrollar la presente investigacion, el financiamiento

necesario para costear el proyecto de investigaciéon planteado seran recursos propios.

Viabilidad social: se cont6 por parte de los investigadores, con el apoyo de
especialistas (asesor y otros), asi como el apoyo y venia del area usuaria como son los

representantes de dicho establecimiento (junta directiva). Se accedio a las instalaciones de
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la edificacion de concreto armado de la galeria comercial Las Américas, que cuenta con

mas de 2400 m?2 de area construida, en un terreno de mas de 600 mZ.

Viabilidad técnica: del mismo modo, se contd con las herramientas y técnicas

necesarias para la realizacion de la tesis, teniendo capacidad en el uso de software para el

analisis y contando con los equipos necesarios para la recoleccion de datos.

1.7 Limitaciones de la Investigacion

Como en toda investigacion en el transcurso de probar el método cientifico, surgio

la interrogante de que no se cumpla con lo planeado debido a factores incontrolables para

la recolecciéon de datos como son:

Limitacion espacial

>

>

Recursos econdmicos limitados para abarcar un mayor tamafio de la muestra.
Acceso y/o ubicacion de elementos estructurales poco accesibles para la

realizacion de los ensayos o pruebas.

Limitacion econémica

>

Recursos econdmicos limitados para la adquisicién o contratacion de equipos
que permitan profundizar dicha investigacion.

Recursos econémicos limitados para la contratacion de personal (mano de obra
calificada y no calificada) para albergar un mayor tamafo de muestra.
Presupuestos limitados para la realizacibn de ensayos en laboratorios

especializados.

Limitacion social

>

Falta de investigadores cientificos locales acreditados para la validacion de
encuestas o fichas de verificacion.
Predisposicion y/o colaboracion incierta por parte de los encargados del

establecimiento para la realizacion de pruebas y al suministrarnos informacion.

11



» La suspension de actividades por casos fortuitos en el lugar donde se realiza la
investigacion ya sea por mucha concurrencia de personas, paralizaciones,
pandemia, etc.

Limitacion conceptual

La investigacion propuesta se realiza para determinar la vulnerabilidad de las
acciones sismicas sobre la edificacion de la galeria comercial Las Américas, segun el RNE

E.030 para la parte lineal y el ATC-40 para la parte no lineal.

Limitacion tecnologica

> Falta de instrumentos tecnoldgicos para poder extraer muestras.
» Falta de laboratorios implementados en la localidad para la realizacion de

pruebas, mermando asi en la profundidad del estudio.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO
21 Antecedentes de Investigacion
Para tener un sustento del presente trabajo de investigacion se han tomado como
referencia diversos estudios que tienen finalidad al tema de investigacion, de manera tal de
nutrirse de informacion concerniente a las variables en estudio, a continuacion, algunos

ejemplos, se clasificaran de la siguiente manera:

2.1.1 A nivel internacional

Como se menciono en el Capitulo |, los proyectos sudamericanos con los edificios
mas antiguos son muy sensibles a los terremotos. Segun Barrera y Nieves (2015) en
su estudio descriptivo, para determinar la vulnerabilidad de las viviendas coloniales en la
zona de San Diego de Cartagena, Colombia, cuyo método utilizado para cumplir con el
objetivo, fue recopilar  material bibliografico. aborda temas relacionados, cuya
poblacién es el area de San Diego y varios acres de casas coloniales, luego de que
los resultados mostraran que el areade la ciudad de Cartagena San Diego estaba
dominada por un suelo fino de arena gris franca con porcelana, granero finoy piedra
de coral. La conclusién es la siguiente: “(...). La investigacion realizada muestra que el
area designada tieneun indice de vulnerabilidad de 40,33%, por lo que se

caracteriza con una alta vulnerabilidad.” (p.10-120).
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Como sefialé Chavez (2016), cuyo propoésito fue analizar la vulnerabilidad sismica
y el riesgo de pérdidas de las edificaciones en la ciudad de Quito, Ecuador, usando como
metodologia métodos probados en Europa y Estados Unidos, como el Hazus y el
Perpetuate, tomando asi ejemplos representativos de edificaciones en el centro histérico
de Quito, siendo su resultado principal que en caso de un desastre natural, estas
edificaciones serian destruidas y su investigacion concluyé que la ciudad de Quito era muy
vulnerable, no solo en términos de la naturaleza del suelo sino también en cémo fueron

construidos.

Asi mismo segun la tesis Morales (2017) cuyo objetivo fue determinar el Analisis de
la vulnerabilidad sismica de dos viviendas ubicadas en la urbanizaciéon Acuarela Il, segun
la NEC — 15, Bahia de Caraquez, la metodologia que uso para lograr su objetivo consistid
en la recoleccion de datos por medio de técnicas e instrumentos, cuya poblacion fue la
ciudad de Jipijapa y la muestra las dos viviendas de Bahia de Caraquez, obteniendo como
resultado, desarrollar la evaluacioén rapida de dos viviendas, aplicando el método FEMA a
fin de definir las respectivas falencias, concluyendo que a través del método de FEMA les
permitio realizar una evaluacion inicial y generar un estudio de mayor criterio, obteniendo
el periodo fundamental dentro del rango de los parametros, sin ser este favorable, ya que
en la determinacién de su elongacion se estimé que la aceleracion rebaso hasta tres veces

lo permitido por la normativa.

Del mismo modo en la investigacion que presento Quizhpilema (2017) cuyo
objetivo se baso en determinar la vulnerabilidad sismica del edificio de aulas de la facultad
de Ingenieria de la Universidad Central del Ecuador, utilizando la Norma Ecuatoriana de la
Construccion NEC-SE-RE-2015, la metodologia para lograr dicho fin consistié en la
realizacion de un ensayo de vibracién ambiental, para de tal manera obtener el periodo de
vibracion real de cada bloque, identificando patologias, cuya poblacion fue la universidad
central del Ecuador y la muestra la facultad de ingenieria, logrando determinar la

vulnerabilidad de estas y concluyendo que la vulnerabilidad sismica del edificio de aulas,
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presenta irregularidades en el proceso constructivo y no se rigieron segun la norma

vigente NEC-SE-DS-2015.

En la tesis de Garcés (2017) en su investigacion de tesis de pregrado cuyo objetivo
fue el estudio de la vulnerabilidad sismica, en las viviendas de uno y dos pisos de
mamposteria confinada en el barrio San Judas Tadeo Il en la ciudad de Santiago de Cali,
la metodologia que se utilizd6 fue segun el método ATC 21 o método de observacion
rapida, que consiste en la realizacion de una inspeccién desde los exteriores de las
viviendas de sus condiciones estructurales y no estructurales, y considera como poblacion
el barrio de San Judas Tadeo Il y como muestra las viviendas de uno y dos pisos de
mamposteria confinada, logrando con este método establecer un nivel de vulnerabilidad y
concluyendo en; los diferentes elementos estructurales que componen a estas viviendas,
carecen de conceptos de estructuracion para la seguridad sismica, como carencia de una
viga o cinta de amarre en las cubiertas, para posterior aplicar el método ATC-21 y

determinar el nivel de vulnerabilidad, teniendo este un nivel alto.

Asi mismo segun la tesis de Moreno (2014), cuyo objetivo principal fue el analisis
de dafos estructurales causados por sismos en escuelas publicas de Republica
Dominicana (tesis de postgrado). Universidad Politécnica de Catalufia, Espafia,
investigacion del tipo cuantitativo, la metodologia que uso para llevar a cabo su objetivo
fue procedimientos establecidos dentro de la norma dominicana, esta investigacion tubo
como poblacion las escuelas publicas en Republica Dominicana, y tuvo como muestra las
escuelas publicas cercanas al mar lograndose como resultado la rehabilitacion de las
entidades escolares de manera antisismica. Concluyendo en lo siguiente: segun el analisis
realizado los desplazamientos maximos entre columnas desde la base hasta la parte mas
alta, los porticos que no contaron con cerramientos de muros llegaron a ser mas
vulnerables por lo tanto se concluye que del evento sismico, de los 5500 edificios

escolares que existen en la Republica Dominicana 111 escuelas, sufrieron dafios
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importantes en el terremoto de Haiti en el afno 2010, para sismo de magnitud 4.5 el 2% de

estas escuelas se agrietaron.

Del mismo modo en la investigacion de titulo que presento Lorca (2011) cuyos
objetivos se basaron en la evaluacion de la vulnerabilidad sismica urbana basada en
tipologias constructivas, una tesis de posgrado, la metodologia que uso para llevar a cabo
su objetivo fue la recoleccion de datos de la poblacién, para ser analizadas mediante la
norma referente, tuvo como poblacion las edificaciones de la region de Murcia, Espafia y
como muestra edificaciones en la ciudad de Lorca, llegando a lograr extender la
metodologia y procedimientos basados en tipologias constructivas asi poder caracterizar
dichos parametros, de alguna manera se llegd a calibrar los indices de dafio observados
en terremotos pasados, concluyendo en lo siguiente: llegé a presentar resultados de
parametros urbanisticos y que ciertas edificaciones estan ligados con los dafios sufridos
por un sismo en el afio 2011, por ende edificaciones de estas caracteristicas corren riesgo
de sufrir dafios y pudieran quedar inhabitables ante un terremoto con las mismas
caracteristicas. En la tesis mencionada se plantea un nuevo sistema antisismico

econoémico para poder solucionar el problema de vulnerabilidad sismica.

Por otra parte, Yamin (2015) en la tesis de objetivo principal, la evaluacion de la
vulnerabilidad sismica en edificaciones de concreto reforzado mediante analisis dinamico
no lineal (tesis de posgrado). La metodologia que uso para llevar a cabo su objetivo fue la
recoleccion de datos para luego ser analizadas mediante parametros normativos
aplicables, tuvo como poblaciéon edificaciones de concreto reforzado en la ciudad de
Colombia, logrando la obtencién de una metodologia detallada del procedimiento de
obtencion de funciones de vulnerabilidad sismica en términos de las pérdidas econémicas
y su aplicacion en tipologias estructurales, concluyendo principalmente en lo siguiente: La
vulnerabilidad de una edificacion es sensible principalmente a los siguientes parametros: la
altura de la edificaciéon y en consecuencia su periodo estructural. El nivel de disefio

(reglamentos o guia usado para el disefio y la capacidad sismica de la edificacién), entre
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otros. “Lastablas de analisis de vulnerabilidad aplicadas a dos edificios, uno de los
cuales también utilizé las tablas propuestas por ATC-21, alcanzaron valores similares en

cuanto a vulnerabilidad, dando resultados de alta vulnerabilidad” (Yamin, p. 123).

Razén por la cual la presente investigacion tratara en la medida de lo posible,
simular de acuerdo a datos extraidos de la propia estructura, su comportamiento pseudo -

real ante un evento sismico.

2.1.2 A nivel nacional
Asi mismo en el Peru los indices de vulnerabilidad son altos en toda la region de la

costa y parte de la sierra, tal como se menciona en los siguientes antecedentes:

En la tesis de Vilca y Violeta (2020), en su investigacion, el objetivo fue analizar la
vulnerabilidad sismica mediante la investigacion geotécnica en el edificio residencial 160
las Palomas en el Distrito de Surquillo, el método utilizado para lograr este objetivo son
los estandares RNE utilizando métodos analiticos y métodos sintéticos, muestreando el
edificio residencial objetivo las Palomas 160 y partiendo de los parametros
geotécnicos, para obtener la capacidad de carga estatica para la capacidad portante
y calcular las cargas dinamicas, utilizé coeficientes, aplicola teoria de Richard
y concluyo que ante el posible terremoto de Mercalli de 8.8 My, La facilidad del dafio del

terremoto es muy alta.

Segun Aguilar (2021), en su tesis final de pregrado, de titulo vulnerabilidad
estructural yresistencia sismica de estructuras interiores AAHH.enla zona de
Carabayllo, no presentan un disefio sismico, tomando como base tedrica el analisis
sismico la RNE E.030, la poblacion pasa a serla zona de Carabayllo y la muestra consta
de 5 viviendas AAHH., lo que Illevaa lasiguiente conclusion, basada en una
primera evaluacion de la vulnerabilidad de las viviendas, muestran inicialmente un grado
severo de vulnerabilidad, después de usar un disefio sismo resistente en las viviendas, el

nivel de vulnerabilidad se redujo al 30%, y 24 % de las derivas inciales eje Y y eje Y
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respectivamente, que finalizd que las viviendas del AA.HH area de Carabayllo no son
resistentes a terremotos, por lo que se puede concluir que la probabilidad de dafios es alta,

por lo que recomiendan que se realice capacitaciones a los usuarios de dichas viviendas.

Como se plantea en la tesis de Bermudez y Piscoya (2021), que tuvo como objetivo
estudiar la vulnerabilidad sismica de viviendas autoconstruidas en el barrio Buenos
Aires, Distrito Victor Larco Herrera, Trujillo, Libertad 2021, como método a fin de lograr
el objetivo fue el método analitico , teniendose como la poblacion el distrito de Victor Larco
Herrera y, como muestra las viviendas autoconstruidas en el barrio Buenos Aires, se
obtuvo como conclusion del estudio de vulnerabilidad sismica de las viviendas
autoconstruidas son de moderada a alta sensibilidad o vulnerabilidad donde, la mayoria de
los cuales no cumplen con los parametros especificados por el reglamento de las normas

nacionales de construccion.

En la tesis de Aguirre y Sandoval (2019)cuya finalidad fue determinar
la sensibilidad sismica mediante el uso del método Hirosawa en la institucion educativa
Elvira Garcia y Garcia- Chiclayo -Perd, el uso del método Hirosawa, consistid
en la estimacion de los niveles de vulnerabilidad de lo simple a lo detallado, basado en el
analisis sismico, la poblacion se ha identificado la ciudad de Chiclayo, y la muestra la I.E.
Elvira Garcia y Garcia, como resultados la edificacion presento buenas condiciones en su
redimensionamiento de los 18 moédulos analizados solo 4 resultaron inseguros, finalizando
que en la edificacion los resultados, por método Hirosawa, para la institucion
educativa de Elvira Garcia y Garciase ve sensiblemente afectada por
actividades sismicas, en 04 moédulos y con métodos cuantitativos dan como 8 mddulos que

son vulnerables.

Por otra parte, en el estudio de Cajan y Falla (2020) cuya finalidad fue la
determinacion de la vulnerabilidad sismica segun el método Benedetti-Petrini de edificios
categoria C, en nueve zonas de la ciudad de Reque (tesis de pregrado), empleando como

metodologia la descriptiva, del tipo de investigacion cuantitativa, teniendo como poblacién
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la ciudad de Chiclayo y como muestra edificaciones de la ciudad de Reque, lograndose
determinar la zonificacion de la vulnerabilidad de estas construcciones. Llegé a la siguiente
conclusion: Aplicando el método Benedetti-Petrini a fin de analizar la vulnerabilidad de
las edificaciones categoria C, seencontré que estasvan demedia a alta
vulnerabilidad, ya que la mayoria de ellas tienen indice de vulnerabilidad mayor o igual a

20 y menor a 100: bajo de 0% a 20%, medio de 20% a 40% vy alto de 40% a 100%.

Asi mismo, en la tesis de Casas (2020) con objetivo principal la evaluacion de
la vulnerabilidad sismica de viviendas temporales de acuerdo con las normas
nacionales de construccion en A.H. San José, zona de San Martin de Porres (Tesis de
Pregrado) empleando como metodologia la descriptiva del tipo de investigacion
cuantitativa, teniendo como poblacién a las edificaciones de San José, Distrito de San
Martin de Porres y muestra las edificaciones en el Asentamiento Humano, lograndose
determinar una vision clara de la vulnerabilidad de estas construcciones, el mismo que
concluyo en lo siguiente: segun el analisis de vulnerabilidad y comportamiento sismico de
estas edificaciones, se determind que a causa de un eventual sismo severo las
edificaciones colapsarian, estimando el riesgo sismico en categoria alta, ademas de
determinar los valores excedentes de los desplazamientos, de acuerdo con los

pardmetros de disefio del método estatico.

En la tesis de Hoyos (2014) en su investigacion de tesis de pregrado, cuyo objetivo
fue el analizar la vulnerabilidad y riesgo de las edificaciones en el sector Morro Solar Bajo,
ciudad de Jaén, teniendo como base tedrica para el analisis sismico el RNE E.030,
asumiendo como poblaciéon a la ciudad de Jaén y como muestra las edificaciones en
Morro Solar Bajo, logrando determinar la vulnerabilidad en el lugar de la investigacion,
concluyendo en lo siguiente: del total de la muestra, el 73% de las viviendas tienen
riesgo alto, el 27% riesgo  medio; Asimismo, el 7% delas muestras presentaba

lesiones muy altas, el 67% lesiones altas y el 27% restante lesiones moderadas.
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En relacion a la tesis de Laucata (2013) cuyo objetivo viene hacer el aporte en el
analisis de la vulnerabilidad sismica de las viviendas informales en la ciudad de Truijillo,
utilizando la metodologia del orden observacional para un nivel descriptivo analitico con
enfoque de investigacion cuantitativa, de la revision a la investigacion la poblacion fue la
ciudad de Trujillo y la muestra las viviendas autoconstruidas, obteniendo como evidencia
la falta de profesionalismo en el proceso constructivo de las edificaciones y como también
la falta del control de calidad de los materiales de construccién, finalizando que las
edificaciones autoconstruidas en la ciudad de Trujillo estarian propensas a sufrir colapso

segun los datos obtenidos del analisis de vulnerabilidad.

Por ultimo, Urbano (2012) deja ver en su investigacion de tesis de pregrado cuyo
objetivo fue la determinacion  de la vulnerabilidad sismica en las edificaciones de la
ciudad Primavera- Vigueta, aplicando como base tedrica para el analisis sismico el RNE
E.030, obteniendo como poblacién la ciudad de Huaura y como muestra tuvo las
edificaciones del sector de Primavera, logrando determinar la vulnerabilidad de estas, y
concluyendo en lo siguiente: que en el lugar de estudio, en efecto presenta una

vulnerabilidad alta, debido al proceso auto constructivo con el material de adobe.

2.1.3 A nivel regional y local

Del mismo modo en la regidon de Apurimac, que se podria decir que se encuentra
en una zona medianamente sismica, pero que no es ajena a los efectos de la naturaleza
como son los eventos sismicos, sus construcciones también se encuentran vulnerables y/o
presentan indices de vulnerabilidad alta, como se viene mencionando lineas arriba,

afirmaciones que se reflejan en investigaciones como:

De acuerdo a la tesis de Huashua y Sanchez (2017), cuyo objetivo principal es
analizar la vulnerabilidad sismica de las viviendas autoconstruidas de la urbanizacion
Bella Vista en la ciudad de Abancay — Apurimac (Tesis de Pregrado), la metodologia que

us6 para llevar a cabo su objetivo, fue la recoleccion de datos en base a fichas
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observacionales, teniendo como poblacion las edificaciones de la ciudad de Abancay y
como muestra las viviendas autoconstruidas de la urbanizacion bella vista de esta ciudad,
logrando asi determinar el nivel de vulnerabilidad de estas construcciones, llegando a la
importante conclusion: el 52% de las viviendas evaluadas se encuentra con una
vulnerabilidad alta entre el (40% a 100%), mientras que el 46% comprende una
vulnerabilidad media entre el (20% al 40%) y el 2% tuvo un indice de vulnerabilidad baja

entre (0 a 20%).

La experiencia de terremotos pasados nos ha ensefiado que existen estructuras del
mismo tipo que pueden ser afectadas mas o menos por terremotos, aunque se encuentren
en el mismo lugar. Esto se debe a que algunas estructuras tienen una mejor calidad de
construccion que otras, en otras palabras, son menos propensas a sufrir dafios. Por lo
tanto, se puede decir que la vulnerabilidad sismica de una estructura o grupo de

estructuras es la calidad estructural o resistencia sismica de sus elementos estructurales.

El hecho de que una estructura sea mas o menos vulnerable a un sismo con ciertas
caracteristicas es inherente a cualquier estructura, es decir, independiente de la
peligrosidad sismica del lugar, ya que asi la estructura puede ser vulnerable pero no
perjudicada. a menos que esté en un area especifica de riesgo sismico. Desde este punto
de vista, se puede ver que las pruebas de sensibilidad sismica se pueden aplicar a
cualquier estructura de ingenieria, como edificios, presas, carreteras, puentes, taludes,
plantas de energia nuclear, etc. En general, todas las edificaciones deben saber su

estado ante un posible terremoto y sus consecuencias.

La realizacion de estudios a nivel urbano, se puede reducir al conocimiento de
algunos parametros basicos para poder clasificar la estructura o, en otras palabras, al
conocimiento de su calidad estructural. Normalmente, al plantear la realizacion de un
estudio de riesgo sismico lleva implicito la realizacion del estudio de grandes areas para lo
cual, los estudios a nivel urbano son los mas factibles. Por lo tanto, es oportuno aclarar

que estos estudios generalmente estan englobados dentro de un marco estadistico, por lo
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que casi todas las estimaciones de la vulnerabilidad tienen niveles significativos de
incertidumbres asociados. Gran parte de esto se debe a que las estimaciones se realizan
sin considerar estudios detallados en la construccion, condicion y comportamiento de la
estructura. A menudo, la estimacion de la vulnerabilidad se realiza basada en
observaciones visuales sin referencia en calculos matematicos del comportamiento
estructural, por estas razones en la presente investigacion se analizd un poco mas,
realizando el calculo estructural con el modelamiento estructural ante condiciones dadas,
de manera de poder estimar con mas cercania el grado de vulnerabilidad de estas
construcciones, y ademas dados los resultados en lo posible plantear un sistema de

reforzamiento post - construccion y/o posibles soluciones.

2.2 Bases Teodricas
Para comprender de mejor manera de lo que se pretende realizar en la presente
investigacion se definiran algunos conceptos que serviran de base tedrica, de tal forma

que se puedan relacionar en el capitulo correspondiente.

2.2.1 Relacién que existe entre caracteristicas de suelo y vulnerabilidad sismica en
edificaciones.
2.2.1.1 Caracteristicas del suelo Se determinaran por medio de ensayos establecidos en
NTP, y las guias contempladas en el RNE E.050.
22111 Perfil del suelo: Segun Vasquez (2017) RNE E.030 Disefio
Sismorresistente en el Articulo 12.1 nos dice sobre los perfiles de suelo que se clasifican
tomando en cuenta la velocidad promedio de propagacion de las ondas de corte,
alternativamente para suelos granulares el promedio ponderado Neo obtenidos mediante
ensayos de penetracion estandar, o el promedio ponderado de la resistencia al corte en
condicién no drenada S, para suelos cohesivos, los tipos de perfiles de suelo lo clasifica de
la siguiente manera:
Perfil tipo So: Roca dura, rocas con velocidad de propagacion de las ondas de

corte Vs superior a 1500 m/s.
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Perfil tipo Si: Roca o suelos muy rigidos, rocas y suelos muy rigidos con una

velocidad de propagacion de las ondas de corte Vs entre 500 m/s y 1500 m/s.

Perfil tipo S.: Suelos intermedios, suelos medianamente rigidos con velocidades

de propagacion de las ondas de corte Vs entre 180 m/s y 500 m/s.

Perfil tipo S;: Suelos blandos, suelos flexibles, con velocidad de propagacion de

las ondas de corte Vs de 0 a 180 m/s.

Perfil tipo S4: Roca Dura, rocas con velocidad de propagacion de las ondas de

corte Vs mayor que 1500 m/s.

De esto se puede concluir que las ondas sismicas viajan mas rapido a través de un
material mas denso, pero con una amplitud baja y viajan mas lento sobre un material
menos denso, pero al disminuir su velocidad aumenta su amplitud para poder transportar
la misma cantidad de energia y cuando esto ocurre, se producen sacudidas de terreno
mas fuertes y destructivas por ello, es importante conocer el tipo de suelo donde se ubica

la edificacion a analizar.

Asi mismo dentro del RNE 0.50 Suelos y cimentaciones, nos sefala que un perfil
de suelo son los diferentes estratos que forman el terreno investigado indicando para cada

uno de ellos sus caracteristicas de acuerdo a la NTP 339.150.
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2211.2 Tipo de suelo: Se logran clasificar basandose a su composicion,
teniéndose dos grandes grupos que son los suelos granulares y los suelos cohesivos, asi
como también la turba o suelos organicos, su clasificacion dependera del tipo de método
que se opte, teniéndose en la actualidad dos, y usandose mayoritariamente el método de
clasificacion de suelos con propésitos de ingenieria del Sistema unificado de clasificacion
de suelos SUCS, NTP 339.134.
22113 Tipo de cimentacion: segun el RNE E.050 Suelos y cimentaciones, se
puede clasificar en dos tipos cimentaciones profundas y cimentaciones superficiales,
definiendo a esta ultima como la relacién de profundidad de la cimentacién / ancho de la
zapata, menor o igual a cinco.

De aqui que se pueda relacionar que las caracteristicas del suelo sobre las cuales
yace una edificacion en conjunto con él como se construyd (subestructura vy

superestructura), definiran la probabilidad de sufrir dafios en mayor o menor medida.

Vizonde (2004) En su investigacion menciondé que analizar el suelo donde se
encuentra esta estructura es relevante porque el sismo se da en la corteza terrestre, y se
propaga desde el suelo hasta la edificacion, por ello si el suelo presenta algunos defectos
la respuesta sismica del edificio también se vera afectada. La estratigrafia, la hidraulica,
la resistencia del suelo, las propiedades del sueloy el comportamiento dinamico son
factores que afectan la respuesta sismica de la cimentacion de cualquier edificacion,
porque esta sujeta alas fuerzas sismicas de la textura por lo que sera responsable.
en la mayoria de los comportamientos de construccién. El suelo también puede ser
pensado como un vibrador y por lo tanto tendra una serie de periodos de oscilacion libre
dependiendo de sus condiciones estratigraficas y propiedades dinamicas. Uno encontrara
que tener un periodo de oscilacion pico o un periodo fundamental puede ser excitado
por temblores sismicos mas facilmente que por armoénicos mas altos y puede hacer

que el suelo se agriete cuando tiene resistencia.
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Cuando el periodo principal Ts de la Tierra coincide aproximadamente con uno de
los ciclos de construccién, el edificio resuena, produciendo un aumento en la
aceleraciébn en su centro de masaen relacion con la aceleracion maxima de la
superficie terrestre, este es un muy buen ejemplo. Un ejemplo de este fendmeno citado en
muchas revistas cientificas es lo ocurrido con el puente de Tacoma en Estados
Unidos. Esto sucedioé en muchos edificios durante el terremoto de México de 1985. El ciclo
basico Ts del suelo es el mas importante a considerar porque provoca la mayor reaccion y

por lo tanto logra la maxima ganancia permisible para la determinacion.

Todas las estructuras tienen masa y cierta elasticidad, por lo que pueden vibrar, las
cuales pueden ser excitadas por factores de vibracion tales como: motores, vientos,
terremotos, etc. Sila frecuencia con la que vienen estas fuentes de vibracion coincide con
la frecuencia natural de vibracion de la analizada estructura, entonces la estructura entra
en resonancia, y la amplitud de sus vibraciones puede alcanzar valores
suficientes para danarla o incluso destruirla. La mayoria de los terremotos resultan del
movimiento de las ondas sismicas a lo largo de los planos de falla en la corteza terrestre.

(Cardenas y Cepeda, 2016)

2.2.1.2 Vulnerabilidad sismica

Vizonde (2004) define la vulnerabilidada los sismoscomo el grado de
dafo estructural causado por un sismo con caracteristicas especificas. Estas estructuras
se pueden clasificar como "mas vulnerables" o "menos vulnerables" a los choques
sismicos. Cabe sefialarque la vulnerabilidad de una edificacion ante eventos
sismicos es en si misma una propiedad intrinseca y, ademas, no depende del riesgo
del sitio, puesto que en sismos pasados aqui se ha sefalado que las edificaciones
de este tipo resultan dafnadas, siempre que se encuentren dentro de la zona sismica. En
otros términos, una estructura logra ser vulnerable mas no danarse a menos que esté
ubicadaen wun lugar con unriesgo sismico o amenaza sismica especifica. La

vulnerabilidad del elemento o sistema, que se mide en términos de:
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v’ Caracteristicas de la aceleracion relativa al suelo.

v Respuesta del edificio a la aceleracién y al desplazamiento.

v El tamafio y peso.

v’ La posicion del elemento en el edificio.

v’ Tipo de sistema contra la fuerza lateral del edificio.

Esta vulnerabilidad se puede medir en tres categorias.La posibilidad de dafio
es alta si el miembro no tiene una buena base o no es el adecuado, por lo que es mas facil
que se dafe. La probabilidad de falla es moderada si el componente esta anclado,
pero existe una probabilidad moderada de que el anclaje falle debido a la actividad
sismica. La posibilidad de falla es bajosi el componente que se evalia se fija lo
suficientemente bien. Las consecuencias, como la valoracion del impacto de los dafios en
cosas y personas, dependen de su ubicacion en el edificio y de su ocupacion en un

determinado servicio. Estos efectos pueden ser altos, medios o bajos.

Villarreal (2009) La elasticidad de una superficie de fundacién se ve plasmado en
los periodos, frecuencias y formas de libre oscilacién de las estructuras, y estas influyen

directamente en la magnitud de las fuerzas sismicas.

La vulnerabilidad dependera directamente de las caracteristicas del suelo si la
fuerza sismica esperada en el lugar no haya sido considerada en el andlisis inicial, y como

consecuencia la edificacion, sufriria fallas estructurales o su destruccion.

Morillo (2021), en su investigacion nos presenta la aplicacion de la metodologia de
Bazan y Meli, para definir la vulnerabilidad en edificios a la accion sismica, mediante la
comparacion del periodo natural de vibracion de la estructura, con el periodo de vibracion
del suelo, exitado por una fuente como es el sismo, el cual consiste en aplicar el
procedimiento del ASCE 7-16 y RNE EQ30, calcular el periodo principal de la estructura en
relacion con el disefio de la estructura y su altura, y utilizar la relacién espectral H/V para
obtener el periodo principal del terreno. Para determinar la susceptibilidad

sismica, partiendo desde el calculo del periodo fundamental de vibracién del suelo
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asociado ala estructura, se define si la edificacion esta sujeta a este fenémeno
utilizando el intervalo  de respuestamaxima o  simplemente de  cercana

sugerida por Bazan y Meli
07 =T /T =12
Donde:
TE: Periodo fundamental de vibracion de la estructura
Ts: Periodo fundamental de vibracion del suelo

Se define los niveles de vulnerabilidad en la siguiente tabla:

Tabla 1

Niveles de Vulnerabilidad Ante Resonancia Sismica

Nivel de Vulnerabilidad Rango de Proximidad
Alto 0.9 <=TE/Ts<=1.0
Medio 0.8<=TE/Ts<=0.9

1.0 <=TE/Ts<=1.1
Bajo 0.7 <=TE/Ts<=0.8

1.1 <=TE/Ts<=1.2

Nota: Cuadro adaptado de Vulnerabilidad de las edificaciones ante resonancia sismica en
Huancayo por el sismo del 7 de agosto de 2020 Mw=4.9 utilizando aplicacién de la metodologia de

Bazan y Meli

Para la obtencion de los objetivos planteados en esta investigacion se optara de

ser posible esta aplicacion de metodologia propuesta por Bazan y Meli.

2.2.2 Relacion que existe entre comportamiento estructural segun analisis sismico
y vulnerabilidad sismica en edificaciones.

2.2.2.1 Comportamiento estructural
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El comportamiento estructural es como responde toda la estructura a
los desplazamientos y deformaciones antes de que se aplique una fuerza externa;
Las relaciones matematicas que existen entre las fuerzas generales y los
desplazamientos generales a menudo se denominan relaciones que definen el disefio.

(Eden Capcha Ingenieria, 2017).

Se determinara por medio de modelos matematicos lo mas cercanos a la realidad
de tal forma, de simular mediante un espectro de disefio para ver su comportamiento
general ante estas fuerzas sismicas, para lo cual se presentan algunas teorias relevantes

en esta investigacion.

2.2.21.1 Rigidez de la estructura

Salinas (2018) durante el movimiento dela edificacion provocado por sismos,
actuando sobre ella desde diferentes direcciones, se encontré que el movimiento del suelo
tiene seis componentes de movimiento independientes, tres de traslacion y 3 de rotacion,
incluyendo la traslacion transversal. independientemente para incluir las condiciones de

carga en el célculo, a menudo son las mas importantes.

La rigidez global de la estuctura se obtendra a partir de de una serie de
caracteristicas intrinsecas de la edificacion, idealizadas en un modelo matematico
tridimensional, para luego ser inducidas por fuerzas horizontales sismicas a esfuerzos y
deformaciones que han de ser relacionadas, con la suceptibilidad a la probabilidad de

sufrir dafios, tratando de relacionar que a mayor rigidez menor vulnerabilidad de esta.

2.2.2.1.2 Torsion, dafo y confiabilidad

Mufioz (2020), los giros de los pisos (diafragmas) en edificaciones con
torsion pueden volverse perjudisiales, ya que el desplazamiento lateral en un extremo de la
edificacion puede superar el triple del desplazamiento en el extremo opuesto. En los
edificios torsionados seriamente, los ejes sismicos con desplazamientos graves tienen una

invasion mas grave, y por ende su rigidez lateral sufre mayor degradacion en relacién al
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eje de menor desplazamiento, esto da como consecuencia que esta deformacion vaya
aumentando y durante un evento sismico, estas edificaciones queden con dafos

irreparables o colapsen.

2.2.2.1.3 Agrietamiento, fuerzas de disefio y desplazamiento

Los edificios de hormigéon armado en condiciones de servicioa menudo
muestran un grado significativo de agrietamiento debido ala tensiéon de traccion de las
cargas existentes, agrietamiento debido acambios de temperatura, expansion vy
compresion. Al calcular con fisuras en secciones, los valores de periodo de oscilaciéon
aumentan, y segun E.030, para periodos mayores a Tp, un aumento de periodos lleva a
una disminucién de la fuerza de disefio, para desplazamientos transversales elasticos,

el aumento no es significativo. (Mufioz, 2020)

2.2.2.1.4 Desplazamientos laterales

Mufioz (2020), se ha reconocido una relacion directaenel disefio
sismico desde hace varios afos entre el dafno estructural y el desplazamiento lateral de las
estructuras durante un  sismo de disefio (gran terremoto), todos los indices

recomendadas para la cuantificacion del dafio incluyen el desplazamiento horizontal.

Para la evaluacion de la vulnerabilidad sismica de edificacion, se dara por medio de
un pseudo espectro de aceleraciones que simulara los esfuerzos en la edificacion debido a
la accion sismica, generando parametros minimos a ser tomados en cuenta en la
concepcion estructural, parametrizando que a mayores resultados comprendidos dentro de
lo establecido en la norma; se tendra edificaciones aceptables o con menor vulnerabilidad

ante la ocurrencia de un evento sismico.

2.2.2.2 Analisis sismico para determinar la vulnerabilidad sismica en edificaciones

segun RNE E.030
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El andlisis sismico contemplado en la norma peruana viene dado por el capitulo 29
de la RNE EO030, que menciona el procedimiento, asi como también la verificaciéon de las

propiedades como: masas, deslizamientos, periodos.

Dentro de esta parte referenciaremos lo estipulado en el RNE EO030 Disefio
Sismorresistente, para posteriormente poder evaluar los resultados arrojados, mediante la

incorporacion de las consideraciones planteadas en la presente investigacion.

Segun CENEPRED los sismos son movimientos ocasionados por la liberacion de
energia que pueda generarse alrededor de las placas tectonicas que estan en constante
movimiento, al liberarse estas energias se originan formas de ondas sismicas que se
propagan al interior de la tierra antes de llegar a la superficie, las estaciones sismicas

registran el paso de estas ondas y se almacenan para su posterior analisis.

Figura 2

Sismo Originado por Una Falla Geoldgica

-« 30

Falla Geolégxa

Ondos Sismicas

Nota: Figura muestra los componentes del sismo, sobre una falla geoldgica. Imagen adaptada del
manual para la evaluacion de riesgos originados por fenédmenos naturales CENEPRED 2014
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Figura 3

Efecto de Ondas Sismicas en Edificaciones

IMCENTRO

Cirden

COrndos primsar o y secundanios

UTCEFERA

ONDAS SISMICAS
HIFOCENTRO O FOCO

Nota: La figura muestra los niveles de dafio que producen las ondas sismicas segun su magnitud.
Imagen adaptada del manual para la evaluacion de riesgos originados por fendmenos naturales
CENEPRED 2014.

Para el analisis de la edificacién en estudio se toma como guia y referencia
establecida en la RNE E.030 Disefio  Sismorresistente 2019 donde se utiliza los dos

primeros procedimientos de los siguientes:

> Analisis estatico o de fuerzas estaticas equivalente (Art. 28)

> Analisis dinamico modal espectral (Art. 29)

El andlisis serealizd conun modelo de comportamiento elastico lineal
con demandas sismicos reducidos. También debe aclararse que el procedimiento de
analisis de tiempo dinamico descrito en el art. 30 RNE E030 podra utilizarse con fines de
verificacion, pero no se requiere como sustituto de los procedimientos a que se refiere el

articulo. 28 y 29.

En el RNE E.030 en la parte de zonificacidn, especifica aceleraciones en funcioén a

la ubicacion y para la ciudad de Abancay en especifico muestra aceleraciones de 0.25g,
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asociada a un sismo de disefio (severo) para la zona, proporcionado factores de
amplificacion “S” por efectos locales del suelo, entonces como menciona Mufioz (2020):
en la revista comentarios a la norma E.030, el analisis utilizando el modelo elastico y los
requisitos sismicos reducidos da valores para fuerzas internas y
desplazamientos laterales. Los esfuerzos asi obtenidos deben entenderse como la
resistencia minima necesaria de los elementos estructurales a las acciones sismicas, y no

como los esfuerzos internos provocados por el sismo.

Analisis estatico lineal:

Zuiiga (2010), refiere que las demandas de los sismos en el analisis lineal estatico
son incorporadas por fuerzas horizontales equivalentes y la suma de estas es igual a la
pseudo fuerza definida en el numeral 4.5.3. del RNE E.030. La magnitud de esta fuerza
pseudo horizontal ha sido igualada con el propésito de que cuando sea aplicada a un
modelo linealmente elastico, dé como resultado desplazamientos de disefio aproximados a
los maximos esperados durante un sismo. En el analisis lineal estatico, la edificacién es
modelada con rigidez linealmente elastica y amortiguamiento viscoso equivalente que se

aproxima a valores esperados para cargas cercanas al punto de fluencia.

Mufioz (2020) es un método que cuenta en su formulacion con grandes
simplificaciones importantes, tales como: “asumiendo que existe un periodo fundamental
de vibracion, correspondiente al 100% de la masa del edificio, durante el movimiento del
edificio, se asumeelmodo Vvibratorio, dependiendode Ila altura yel grado
del exponente, se estima el valor  del periodo fundamental de la oscilacion
mediante expresiones muy aproximadas y se considera que el efecto de torsion esta
completamente separado del movimiento de traslacion, y luego se tiene en cuenta. en el
modelo por el momento del piso dependiendo de la resistencia del piso

y la excentricidad aleatoria" (p.35).

Analisis por fuerzas laterales equivalentes:
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Este analisis es un procedimiento bastante simple y tiene sus afios en el disefio de
las edificaciones, se usa generalmente para edificaciones de pocos niveles o poca altura,
con regularidad en su elevacion y distribucion de masas vy rigideces, igual al parrafo
anterior son usadas cargas laterales o horizontales equivalentes, con magnitudes basadas
en una estimacion del periodo fundamental de vibracion de la estructura, la distribucion en
los niveles se hace de acuerdo a lo estipulado en el RNE E.030. Este método representa la

actividad sismica a través de un conjunto de fuerzas que actuan en el centro de masa de

cada piso del edificio. (Zuniga, 2010).

Figura 4
Ejemplo de Representacion de las Cargas Laterales Equivalentes

Desplazamiento de la azotea
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Movimiento de la masa de suelo

Nota: La figura presenta el desplazamiento horizontal debido a fuerzas horizontales. Imagen

adaptada de https://docplayer.es/docs-images/89/97759166/images/68-0.jpg
Espectro de respuesta: Un concepto basico en ingenieria sismica es el espectro
de respuesta, el cual provee un completo resumen de las respuestas maximas de todos
los posibles sistemas dinamicos lineales de un grado de libertad para un registro sismico
en particular. El espectro de respuesta también plantea un enfoque practico a ser aplicado
en el disefio de estructuras y requerimientos de fuerza lateral en los codigos de disefo.

(Vargas, 2013, p.16).
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Un espectro de respuesta es la representacién de los valores maximos del
parametro de respuesta en funcién del periodo natural de vibracion (Tn) del sistema. Cada
representacion es para sistemas de un grado de libertad teniendo una relacion de

amortiguamiento constante.

Espectro de diseno: La mayoria de los paises propensos a los terremotos, donde
la peligrosidad sismica es relevante, por citar paises dentro del cinturén de fuego,
tienen estandares de disefio resistentes a los terremotos obligatorios. En estas
disposiciones se proponen los espectros de disefio en el formato de espectros de

respuesta con un 5% de amortiguamiento. (Vargas, 2013, p.17).

Asi en el Peru rige el RNE E.030-2019. Donde sefiala: En general el espectro de
disefio se propone mediante funciones analiticas sencillas teniendo en consideracion los
tramos de aceleracion constante, desplazamiento constante y velocidad constante.
En RNE E.030, los espectros de respuesta de las componentes horizontales de la accion

sismica, se define por la siguiente expresion:

S Z.U.C.S.
= %
a R g

Donde:

Sa: Aceleracion espectral

Z: Factor de Zona (definido en el articulo 10 de la E.030)

U: Factor de uso de la edificacion (definido en el articulo 15 de la E.030)
C: Factor de amplificaciéon sismica (definido en el articulo 14 de la E.030)
S: Perfil del suelo (definido en el articulo 12 de la E.030)

R: Coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas (definido en el articulo 18)

g: aceleracion de la gravedad en (m/s?)
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Figura 5

Ejemplo de un Espectro Sismico de Disefio
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Anadlisis dinamico modal espectral:

Segun Zufiga, Este método es aplicable a cualquier estructura en su rango lineal
de comportamiento. Este método esta basado en la descomposicion de la respuesta
dinamica de una estructura en respuestas modales desacopladas (correspondientes a
sistemas de un grado de libertad con las mismas frecuencias que las frecuencias
modales), las cuales son luego combinadas para calcular la respuesta total. El método es
generalmente usado en conjunto con un espectro de respuestas. En tal caso, las
respuestas maximas son calculadas y combinadas por regla de superposicién modal
disponibles como combinaciéon cuadratica completa por sus siglas en inglés (CQC) o la
raiz cuadrada de la suma de los cuadrados o por sus siglas en inglés (SRSS), para
obtener estimados de la respuesta media maxima esperada de la estructura, segun el RNE
E.030, cualquier estructura puede ser disefiada siguiendo los resultados arrojados por
combinacion modal espectral. Si un espectro elastico es usado, el método es exacto; sin

embargo, como en el caso de la norma peruana, el método es generalmente usado junto
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con un espectro de disefio cuyas ordenadas han sido reducidas para explicar el

comportamiento inelastico.

Analisis dinamico tiempo historia:

En un andlisis dinamico lineal estatico donde la estructura es sometida a una
aceleracion en la base (usando registros sismicos discretizados o registros
sismicos sintéticos) y la respuesta es calculada por integracién directa en el tiempo
de las ecuaciones de movimiento (en vez de usar descomposicién modal). Deben
considerarse pares de registro de aceleraciones (proveniente cada par de un
mismo sismo) aplicados en las direcciones ortogonales de la edificacion. (Zufiga,

2010, p.29).

Del mismo modo el RNE E.030 sefiala que este analisis puede ser usado como un
procedimiento complementario para el andlisis estatico y analisis dinamico, en este tipo de
analisis se tiene en cuenta un modelo matematico de la estructura que considere
directamente el comportamiento histerético de los elementos, de tal manera de obtener la
respuesta frente a un conjunto de aceleraciones del suelo se pueda obtener la integracion

directa de las ecuaciones de equilibrio.

2.2.2.3 Andlisis sismico para determinar la vulnerabilidad sismica en edificaciones

segun FEMA 440

FEMA 440, basada en desplazamientos iguales (elastico y elasto - plastico)

Este método compara la capacidad de una estructura para resistir fuerzas laterales
con la demanda sismica, la cual esta representada a través de diagramas espectrales. La
superposicion de la capacidad de la estructura con la demanda sismica da origen al punto

de desempenio.

Lépez y Del Re Ruiz (2008): basado en el desplazamiento del sistema elastico de
un grado de libertad, este método utiliza factores de correccion (C0O, C1, C2, C3) para

estimar el desplazamiento en la cubierta de la estructura de grados N, una libertad de
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respuesta inelasticamente, teniendo los siguientes procesos: la curva de capacidad de la
estructura se genera mediante analisis estatico no lineal y se construye una representacion
bilineal, se calcula el periodo fundamental efectivo (Te) y la fuerza cortante basal cedente
(Vy). Se considera que el periodo se obtiene modificando el periodo inicial mediante el
calculo de la rigidez efectiva obtenida de la curva bilineal. La demanda de desplazamiento
(&t) se toma de la siguiente formula:

T)

9, =C,C,C,C;S, 47:3

Teniendo en cuenta que Cy es un factor que corresponde al desplazamiento
espectral de un sistema de un grado de libertad con el desplazamiento en el techo del
sistema de varios grados de libertad, y oscila entre 1 y 1.5 dependiendo de la cantidad de
pisos y tipo de estructura; C1 es un factor que relaciona el desplazamiento inelastico con el
desplazamiento del sistema elastico, y varia entre 1 y 1.5 siendo la funcién de Te y Ts
(periodo de esquina de espectro), Sa y Vy; C, es un componente que representa el efecto
de la forma de los lasos de histéresis (efecto de degradacion de rigidez y deterioro de
resistencia) en el desplazamiento, y varia de 1 y 1.5 dependiendo de la relacién Te/Ts del
tipo de estructura y del nivel de deformacion; C3 es un factor que representa el incremento
de desplazamiento debido al efecto P-A dinamico; Sa es la aceleracion espectral del

sistema elastico para el periodo de Te y el amortiguamiento correspondiente.

2.2.2.4 Anilisis sismico para determinar la vulnerabilidad sismica en edificaciones
segun ATC-40
Segun Borgo (2018) ElI ATC-40: Es un conjunto de procedimientos que evalla las
edificaciones existentes ante las ocurrencias de un sismo, de la comisiéon de seguridad
sismica de california (CSSC), basado en la rigidez de la estructura en el punto de
desempenio, se utiliza para plantear un adecuado sistema de reforzamiento estructural,
basandose en el desempefio estructural, consiste en determinar la curva de capacidad de

la estructura y asi después intersectarla con el espectro de demanda, para poder
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obtener una expresion del comportamiento deseado o del desemperio objetivo que debe

ser capaz de alcanzar un edificio sujeto a un determinado nivel de movimiento sismico, se

aplica con un analisis estatico no lineal y/o analisis dinamico no lineal.

Figura 6
Grafica de la Curva de Capacidad

(@) Apply V load. Then add H load
and calculate push-over curve.
Using a response spectrum

@ Chooss loads.
calculate displacement demand

V load
L~ Y ¥ ¥V ¥ ¥ H Load
A TEEIEnT ;
‘—b } / / / At this displacement, assess
\_,,/ ! / / p )
~~ | ,I / performance of the structure.
H Displacement

H load patten
Nota: La figura muestra los niveles de desempefio segun el ATC-40 de un pdrtico. Imagen

Adaptada de la clase 15 https://www.youtube.com/watch?v=-jWF-u_qSGM.

2.2.2.5Vulnerabilidad sismica estructural
se refiere a la susceptibilidad de los elementos estructurales a sufrir dafos
estructurales valga la redundancia debido a sismos, y al deterioro de estos mismos

elementos como son: vigas, columnas, muros de corte.

2.2.2.6 Vulnerabilidad sismica no estructural
Este analisis se asocia a la susceptibilidad de los elementos no estructurales a

sufrir dafios por fuerzas sismicas, entiende el deterioro de los elementos como: tabiqueria,
puertas, ventanas, entre otros.
Para fines de obtener los objetivos planteados en la presente investigacion se

aplicara lo estipulado en el ATC-40, de tal manera de obtener el nivel de vulnerabilidad con

la que la edificacion de la galeria comercial Las Américas cuenta.

2.2.3 Relacién que existe entre caracteristicas de la estructura y vulnerabilidad

sismica en edificaciones.

2.2.3.1 Caracteristicas de la estructura
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Las caracteristicas de la estructura se extraeran por medio de inspecciones
visuales, medidas in situ, determinar sus propiedades de resistencia f'c, identificar

fendmenos de piso blando, columnas cortas, entre otros.

Para las edificaciones analizadas, la técnica constructiva que se puede observar es
un hibrido entre albadileria confinada y sistemas a porticados con tabiques de relleno,
primeramente construyeron las columnas, luego de terminar del encofrado se levantan la
albanileria y por ultimo vaciar la losa del techo en conjunto con las vigas, por ende,
algunos muros son portantes de cargas verticales, no obstante se encuentras separados
de las columnas (como si  existiese una junta vertical lisa al ras entre  ambos

materiales).

Mufoz (2020), “los tabiques que no se aislen del sistema estructural deben ser

incluidos en los modelos matematicos para el analisis sismico”(p.33)

Mufoz (2020) recalca la importancia de plasmar en el modelo matematico
estructural espacial de masas y rigideces, para poder asi obtener las principales
caracteristicas dinamicas del edificio como modos y frecuencias de vibracion, y con esto el
comportamiento ante una accion sismica. La norma nos acepta usar las propiedades de

las secciones brutas en lugar de las secciones agrietadas y reforzadas.

En sus caracteristicas de la estructura podemos mencionar que la edificacion
consta principalmente de un sistema de porticos con tabiques no aislados segun se pudo
observar en las inspecciones realizadas al lugar, pudiéndose generar ante la ocurrencia de

un sismo el denominado columna corta.

Segun Beauperthuy y Urich (2009): refiere que una columna corta es una
restriccion parcial del desplazamiento lateral del cuerpo de la columna a causa de que
los tabiques no estan aislados de dichos elementos, estas a su vez transfieren la rigidez de

estas hasta su interseccion con las columnas, dando como consecuencias una
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modificacion local de la distribucion de tensiones y deformaciones del miembro estructural

afectado.

Figura 7

Efecto de las Columnas Cortas frente a un Sismo.

Nota: la imagen nos muestra el efecto de columna corta en el sismo de Pisco del 2007, imagen
adaptada de, Defectos que incidieron en el comportamiento de las construcciones de albafiileria en

el sismo de Pisco del 15-08-2007, por Angel San Bartolomé

De igual forma se puede advertir los posibles efectos de piso blando consistiendo
segun San Bartolomé (2008), cada vez que hay un cambio brusco de rigidez entre los
pisos consecutivos, ejemplo esto se presenta en ingresos a cocheras debido a esto, el
primer nivel no tiene densidad de muros mentras que en los niveles superiores si se
presentan

Figura 8
Efecto de Piso Blando y Torsion, en Sismo de Pisco 2007

Nota: la imagen nos muestra la consecuencia de este efecto por el sismo de Pisco del 2007, imagen
adaptada de, Defectos que incidieron el comportamiento estructural de la edificacién de albaiileria
en el sismo de Pisco del 15-08-2007, por Angel San Bartolomé
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Mufoz (2020), Si la rigidez de la capa intermedia es inferior al 70 % de la rigidez de
la capa intermedia superior adyacente o inferior al 80 % de la rigidez media de las tres

capas superiores adyacentes, se trata de un suelo blando.

Figura 9

Determinacion de Irregularidad por Piso Blando

Aei Aei+1 1'Aeiin-Z ‘ﬁei+3

Irreglaridad de Piso Blando, |, = 0.75

Kiaa +Ki 0+

Ki<07K, 6 K < 08 5

Irregularidad Extrema de Pise Blando, /.., = 0.50
KiK. 1K

K<06K,, 6 K=<0.7 - H3

AMP 2020

Nota: Imagen adapta del comentario a la norma peruana E.030 disefio sismorresistente por

Alejandro Mufioz Pelaez 2020.

De acuerdo a lo observado se puede decir que, si bien el estado de conservacion
de los muros y otros elementos estructurales se encuentra en una buena condicion, sin
lesiones visibles, eso no implica que ante la ocurrencia de un evento sismico estas lleguen
a colapsar como lo ocurrido en Pisco alla en el afio 2007, siendo esta y otras edificaciones
en igual condicién vulnerables a este evento, lo que se planted en la siguiente
investigacion es relacionar de acuerdo a los resultados que se obtendra, una relaciéon que

permita determinar la vulnerabilidad presente o no en esta edificacion.

2.2.3.2 Vulnerabilidad sismica segun FEMA 154
Aguilar (2015): Este método proviene de FEMA-154 utilizado por la Agencia
Federal para el Manejo de Emergencias de los Estados Unidos (FEMA), es un analisis

cualitativo, con la finalidad de identificar este método de las estructuras vulnerable que
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deben ser dependiente a una investigacion mas a fondo su comportamiento sismico, que
consiste en hacer una investigacion visual del edificio desde el exterior como desde el
interior, para comprobar la presencia de una serie de causantes que reducen su
capacidad para resistir a una accion sismica. En la Tabla 13, del FEMA 154 nos muestra
los tipos de edificacion, que clasifica, identifica e inventaria, a las estructuras segun el
desempefo sismico, este método examina la vulnerabilidad sismica potencial de
edificaciones mediante de un sistema de puntuacion que las cataloga en aquellas

con vulnerabilidad admisible o no admisible.

El formato FEMA 154, se encarga de Inspeccion y evaluacion visual rapida de las
estructuras FEMA 154. Se considerara como uno de los métodos de evaluacion que tiene
como obijetivo realizar un inventario de edificios que presentan riesgo de muerte, lesioén, o
que tendran limitaciones en el uso posterior a un sismo. Este formato es procesado por un

sistema de puntuacion basado en el tipo de estructura utilizando los siguientes parametros:

Tipologia del sistema estructural.
Altura de la estructura.
Irregularidad de la estructura.

Cddigo de construccion.

YV V Vv VY V

Tipo de suelo.
Enel formato FEMA 154, las estructuras con una calificacion de menos de
"2"indican que son estructuras muy vulnerables, lo que significa que el edificio

requiere una evaluacion mas detallada.

2.2.3.3 Vulnerabilidad sismica segun el método de Hirosawa

Espinoza (2020): Este método es de origen japonés utilizada en el ministerio de
construccion, este método es utilizado en gran parte de américa latina incluido Peru, y es
un analisis cualitativo, el método de Misaya Hirosawa es evaluar la seguridad, sismica en
edificios de concreto armado, se determina la vulnerabilidad del edificio mediante una

comparacion de dos indices, el primer indice se caracteriza por su componente estructural
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(Is) y un segundo indice se caracteriza a tener en cuenta el nivel de sismicidad y la
condicion local donde se encuentra el edificio (Iso), en un principio el método fue
propuesto originalmente para ser utilizado en edificios de concreto armado de altura media
existentes o dafados, de seis a ocho pisos estructurados con muros o porticos, hoy en dia

se pueden aplicar en edificios mixtos.

2.2.3.4 Vulnerabilidad sismica segin FUNVISIS

Lopez et al (2014): Este método es de origen venezolano que consiste en asignar
indices de vulnerabilidad, de riesgo y de priorizacion sismica de un edificio existente, los
indices son calculados tomando datos de una visita e inspeccion a la edificacion, el indice
de priorizacion se determina con los indices de amenaza que viene hacer la vulnerabilidad

e importancia en el cual se considera el uso y el nimero de ocupantes.

2.2.3.5 Vulnerabilidad sismica segun el método italiano (Benedetti Petrini)
Malhaber (2020): Este método es de origen italiano que consiste en identificar los
11 parametros estructurales y no estructurales que controlan el dafio en una edificacion a

causa de un evento sismico ocasionado, para calcular su indice de vulnerabilidad sismica.

Tabla 2

Comparacion Entre el RNE y los Parametros del Iv

Parametros Componente propuesto por el reglamento
nacional de edificaciones.

Parametro 1 Asesoria técnica y criterios en adobe y albadileria.

Parametro 2 Calidad del material y proceso constructivo, Norma

E060, E070, E080.

Parametro 3 Factores sismorresistente.

Parametro 4 Tipo de suelo, muy rigido, intermedio y flexible- norma
EO030.

Parametro 5 Consideraciones para diafragma, Norma E030, EO60,
EO70, EO80.

Parametro 6 Configuracion estructural (Irregularidad en planta),
Norma E030.

Parametro 7 Configuraciéon estructural (Irregularidad en altura),
Norma E030.

Parametro 8 Densidad de muros en las edificaciones, Norma E070 y
E080.

Parametro 9 Calidad en la unién de las coberturas livianas con el
sistema resistente.

Parametro 10  Conexion de los elementos no estructurales norma
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E070.
Parametro 11 Condicién actual de la vivienda.

Nota: Imagen adaptada del procedimiento de analisis del método de Benedetti Petrini.

2.2.4 Categorizacion del nivel de vulnerabilidad sismica en edificaciones segun la
evaluacioén estructural.
2.2.4.1 Evaluacion estructural
De acuerdo a la empresa CGM Servicios Generales S.R.L (CGMSER, 2020)
empresa especializada en evaluaciones estructurales define a la evaluacion estructural
como, el analisis matematico de la estructura existente ante cargas gravitacionalesy

cargas sismicas para determinar el estado actual de estructura.

La evaluacién estructural se determinard por medio de pasos o procesos
ordenados con la finalidad de conseguir el proceder global en la estructura, asi como de

sus caracteristicas intrinsecas.

2.2.4.2 Categorizacion del nivel de vulnerabilidad

Se desarrollara en funcion del item 2.2.2.2y 2.2.2.4
2.2.4.3 Evaluacion de la vulnerabilidad

Segun el Centro nacional de estimacion, prevencion y reduccion del riesgo de
desastres (CENEPRED, 2014) Se entiende por vulnerabilidad a la susceptibilidad al dafio
que tienen los elementos expuestos a una determinada amenaza y/o peligro. La
evaluacion de vulnerabilidad lo clasifican de acuerdo a factores de vulnerabilidad como: la
exposicion, fragilidad y resiliencia, estos permiten determinar los diferentes grados de
afectacion, que podrian darse como consecuencia de la incapacidad fisica de resistir el

impacto de algun sismo dado por la naturaleza.

Si la edificacion se comporta de manera contemplada en el RNE E030 o sus
similares (normas extranjeras), con los desplazamientos, masas y rigideces alineados
esperadas, se considerara menos vulnerable si, por el contrario, los valores resultantes

difieren con los de la norma, este se considerara vulnerable.
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Para poder determinar la evaluacion de la vulnerabilidad sismica de edificacion por
medio de las caracteristicas, fue en funciéon de la situacién actual de la edificacion, el
estado de conservacion y sus posibles fendmenos como son piso blando, columna corta,
etc. Para la obtencion de los objetivos planteados en esta investigacion se optara por la
aplicacion de la NTP.E.030 para la parte lineal y del método de ATC-40 para la parte no

lineal.

2.2.5 Tipo de dafo estructural segun la evaluacion estructural.
2.2.5.1 Tipo de daiio estructural

segun la propuesta del ATC — 40 (1996) separa el nivel de desempefio para la
estructura y el nivel de desempefio para los componentes no estructurales, de modo tal de
detallar el desempeno de la edificacion o los posibles dafos en la estructura, teniendo
tres estados de dafo discretos o limites; inmediata ocupacional, seguridad y estabilidad
estructural, como también presenta dos rangos intermedios; dafio controlado y seguridad

limitada, se definen con las abreviaciones SP-n.

SP-1.- Inmediata ocupacional; el sistema estructural resiste cargas verticales y
laterales permaneciendo inalterado, ocasionando un dafo estructural limitado, no hay

pérdida de vida la edificacion se mantiene funcionando en su totalidad.

SP.2.- Dafo controlado. - El sistema estructural presenta un dano que varia entre
las condiciones limite de inmediata ocupacion y seguridad, no esta en peligro la vida,

aunque es posible que sean afectados.

SP-3.- Seguridad. - En el sistema estructural puede haber ocurrido dafio
significativo, sin embargo, la mayoria de las edificaciones se mantienen, amenazando la
vida de los ocupantes interiores y exteriores como también puede afectar elevados costos

asociados a la reparacion de la estructura.
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SP-4.- Seguridad limitada. — la edificacién se encuentra dafiado que varia entre las
condiciones limite de seguridad y estabilidad estructural con un alto peligro para los

ocupantes.

SP-5.- Estabilidad estructural. — la edificacién se encuentra en un estado de dafio
en el limite de experimentar un desplome parcial o absoluto, existiendo un elevado
riesgo para los ocupantes y viandantes, presentando un costo alzado a las reparaciones

estructurales significativas.

SP-6.-No considerado. — la edificacion no corresponde con un nivel de desempefio,

en la cual se incluye una evacuacion sismica de los componentes no estructurales.

2.2.5.2 Vulnerabilidad Sismica
segun Noel (2019), nos dice que una estructura es vulnerable siempre y cuando se
cumpla varios factores, como son la ubicacion (lugar) en funcion a la peligrosidad sismica,

la estructura puede ser vulnerable pero no puede estar es riesgo.

Asi mismo la vulnerabilidad sismica en estructuras, se entiende como los posibles
dafos que pudiera sufrir una estructura en sus componentes, como son, vigas, columnas,

muros de corte, losas, escaleras, etc., ante un eventual evento sismico (Mattos, 2014)

Por otra parte, Vargas (2019), lo clasifica como: el grado de dafio que sufre una
estructura ante evento sismico de cierta intensidad. La vulnerabilidad sismica se calculara
de acuerdo a su grado de dafno, de forma tal que le logre tipificar su vulnerabilidad. Si la
vulnerabilidad es menor a 15 %, entonces es baja; si esta entre los 15 % y 35 %, es

regular, y si es mayor a 35 %, entonces es alta.

En las edificaciones, la vulnerabilidad sismica de una estructura se da en un grupo
de edificios o de una zona urbana completa, se define como su propensioén intrinseca a
sufrir dafo ante la ocurrencia de un movimiento sismico y esta asociada directamente con

sus caracteristicas fisicas y estructurales de disefo.
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2.2.5.3 Determinacion del dafio estructural con la evaluacién estructural

Se desarrollara en funcion del item 2.2.2.4

2.3 Marco conceptual
Dentro del marco conceptual se define el concepto de algunos de los términos con

un enfoque estructural, usados en mayor medida en la presente investigacion como son:
Peligro sismico:

Se puede decir por peligro sismico a probabilidad de generarse movimientos
sismicos de ciertas caracteristicas y una ubicacion determinada y en un intervalo de
tiempo definido, asi mismo al efecto que dicho movimiento pudiera generar en los
materiales presentes como, son derrumbes, licuefaccion de suelos, etc. (Casas, 2020,

p.27)

Riesgo sismico:

El riesgo sismico esta vinculado con la posibilidad, y como lo menciona Mosqueira
(2012), existen tres niveles de riesgo sismico: Un nivel alto de riesgo sismico indica que el
edificio sufrira dafios graves (por ejemplo, colapso) en caso de un incidente sismico. y el
tipo de suelo es blando; el segundo nivel, el nivel de riesgo sismico medio, indica que la
edificacion resistira eventos sismicos y el tipo de suelo sobre el que se asienta es rigido.
Finalmente, una calificacion de riesgo bajo significa que el edificio
tiene un desempefio sismico de moderadoa bueno y el tipo de suelosobre el

que se asienta es regular a bueno.

Zonificacion: Segun, (RNE E.030 disefio sismoresistente 2019) nos indica que el
territorio peruano se sectoriza en cuatro zonas, la zonificacion se distribuye espacialmente
en la sismicidad observada, teniendo sus caracteristicas generales de los movimientos y
deformaciones de la corteza terrestre de los sismos observados, teniendo la informacién
Neotectonica. Se clasifican por zonas, se designa un factor Z segun se sefala en la tabla

1 E030, a este factor se analiza como l|a aceleracion maxima horizontal del suelo

47



rigido con un porcentaje de 10% de superar en los 50 afos, es expresado el factor Z como

una fraccion de la aceleracion de la gravedad.

Factor de amplificacion sismica: Segun, (RNE E.030 disefio Sismorresistente
2019) definido como “C”, este coeficiente se interpreta como el factor de amplificacion de
la aceleracion estructural con respecto de la aceleracion en el suelo (C), se determina de
acuerdo a las propiedades de la estructura como es el periodo natural de vibracién de
esta, teniéndose parametros (articulo 14) para determinar el valor de C, no siendo este

mayor a 2.5.

Factor de reduccion de fuerza sismica: Segun, (RNE E.030 disefio
Sismorresistente 2019) La filosofia de disefio Sismorresistente parametriza el desempefio
de una edificaciéon para salvaguardar la vida, mas no asi para no contener dafios, dicho
esto el RNE EO030 define acorde al tipo del sistema estructural, valores de reduccién
comprendidos entre 4 y 8, como se indica en la tabla 7 del RNE E.030 segun el material
empleado en la construccion se clasificara el sistema estructural de la edificacién, como se

detalla en la siguiente tabla.

Tabla 7 — Sistemas estructurales

Concreto Armado Coeficiente basico de reduccion Ro
Pérticos 8
Dual 7
De muros estructurales 6
Muros de ductilidad limitada 4

Asentamiento diferencial: Segun, (RNE E.050 disefio Sismorresistente 2019)
indica que viene a ser la diferencia de niveles verticales de la cimentacién que estan

unidos por una misma estructura.

Acciones gravitacionales: segun, estructuras Tec21 (2020, julio 29) nos indica
Acciones gravitacionales en estructuras, se refiere particularmente a las cargas que

presenta la estructura en su poértico, como las cargas muertas (empuje de tierras, liquidos
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o materiales a granel), peso volumétrico de los materiales empleados, areas tributarias,

cargas vivas (hundimiento diferenciales y cambio por temperatura) y entre otras cargas.

Licuefaccion o licuacion: Segun, (RNE E.050 disefio Sismorresistente 2019) nos
indica que ocurre debido a las ondulaciones causadas por los sismos en los suelos
granulares saturados, que ocasiona el incremento de la presion del agua dentro del suelo,
resultando en una reduccion de la tensién efectiva, indica que la licuaciéon produce el
hundimiento y colapso de las cimentaciones de las edificaciones, debido a que reduce la

capacidad de carga y rigidez del suelo.

Asentamientos: Segun indica Alvarado y Palomino (2015) se presentan 3 tipos de

asentamiento.

1. Asentamiento inmediato: es causado por la alteracion elastica de los suelos

saturados, utilizando la teoria de la elasticidad.

2. Asentamientos por consolidacion primaria: es resultado del cambio de volumen

en suelos cohesivos saturados.

3. Asentamiento por consolidacion secundaria: éste se observa en suelos

cohesivos.

Velocidad de propagacion de ondas: Segun, (RNE E.030 disefio
Sismorresistente 2019) nos indican que la velocidad Promedio de las Ondas de Corte, Vg
la velocidad promedio de propagacion de las ondas de corte de acuerdo al espesor de

cada uno de los n estratos (m/s), definidas en el articulo 12 del RNE EO030.

Periodo fundamental de vibraciéon: Corresponde a la vibracién que presentan los
cuerpos rigidos de acuerdo a sus propiedades de masa y rigidez, segun (RNE E.030
disefio Sismorresistente 2019) se determina con la expresion establecida en el articulo 28,
teniendo para su obtencion la determinacion de fuerzas laterales, centros de masa,

desplazamientos.
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Parametro de sitio: Segun el (RNE E.030 disefio Sismorresistente 2019) se
considera el tipo de perfil que mejor describa las condiciones locales, utilizando los valores
del factor de amplificacion del suelo S y de los periodos Ty y T, establecidos en las tablas

N°3 y N°4 de la E.030.

Categoria de la edificacion: Segun, (RNE E.030 disefio Sismorresistente 2019)
indica que, de acuerdo al uso de la edificacion teniéndose asi, la Categoria A para
edificaciones esenciales, B para edificaciones importantes y C para edificaciones
comunes, asi mismo se le da un coeficiente de importancia “U”, comprendiendo valores de
1.5 para edificaciones esenciales, 1.3 para edificaciones importantes, y 1 para

edificaciones comunes, como se establece en la tabla N°5 de la E.030.

Sistema Estructural: Segun, (RNE E.030 disefio Sismorresistente 2019) establece
como todos los elementos de concreto armado que conforman el sistema estructural

Sismorresistente, clasificandose en 4 grupos.

a) Se considerara un sistema estructural de pérticos cuando si al menos el 80% de
las fuerzas cortantes en la base que actuan sobre las columnas del portico vy, si se tuviera
muros estructurales, estas paredes estan disefiadas para resistir una fraccion de la accién

sismica total de acuerdo con su rigidez.

b) Se considerara un sistema estructural de muros estructurales cuando la

resistencia sismica actua por lo menos el 70% de la fuerza cortante en la base.

c) Se considerara un sistema estructural dual cuando la accion sismica es
resistidas por una combinacion de porticos estructurales la fuerza cortante que toman los
muros es mayor que 20% y menor que 70% del cortante en la base del edificio estructural

de concreto armado.

d) En Edificios de Muros de Ductilidad Limitada (EMDL) las caracteristicas de una
edificacion deben tener un sistema estructural donde la resistencia sismica y de cargas de

gravedad esta dada por muros de concreto armado de espesores reducidos, en los que se
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prescinde de extremos confinados y el refuerzo vertical se dispone en una sola capa, se

puede construir como maximo ocho pisos.

Irregularidad estructural: Segun, (RNE E.030 disefio  Sismorresistente 2019)
menciona que, acorde a las caracteristicas de la edificacion, a la concepcion estructural
planteada se tendran irregularidades, dividiéndose en dos grupos irregularidades en altura
el factor “la” y la irregularidad en planta el factor “Ip” se determina segun lo indicado en las

tablas 8 y 9 respectivamente de la E.030.

Fuerza sismica: Segun el (Art. 28.2 RNE E.030 Disefio Sismorresistente 2019)
determina a la fuerza sismica como una fraccién del peso, conocida también como fuerza
lateral equivalente, fuerza horizontal, fuerza cortante, se determina por la expresion

definida en el articulo 28.2

v Z.U.C.S p
= — %
R

Modulo de elasticidad: Segun el libro de concreto armado de Morales (2012) se
define como moédulo de elasticidad a la vinculacion entre el esfuerzo normal vy la
deformacion unitaria correspondiente, para esfuerzos de traccibn o compresion
menores que el limite de proporcionalidad del material. Para concreto de peso unitario
comprendido entre 1450 y 2500 kg/m3, el modulo de elasticidad, Ec, para el concreto

puede tomarse como:
EC =4500+./f'c (en MPa)

Dano estructural: Segun (RNE E.060 Disefio Sismorresistente 2019) el dafio
estructural se da cuando afecta el esqueleto del inmueble, es decir, que los elementos que
soportan el peso en la edificacion de cada inmueble, como, por ejemplo: las columnas,

vigas o losas.
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Rigidez: Segun (RNE E.060 Disefio Sismorresistente 2019)la rigidez de una
estructura es la propiedad con la que los elementos estructurales deben resistir la

deformacion.

Torsion: Segun (RNE E.060 Disefio Sismorresistente 2019) en una estructura cuyo
centro de masa y de rigidez no concordante se establecen como estructuras
asimétricas, y el movimiento torsional de dichas estructuras durante un sismo es definido

como torsién natural o torsion estructural.

Fisura: Segun (RNE E.060 Disefio Sismorresistente 2019) se producen por errores
en el diseno estructural o practicas incorrectas en los procesos constructivos, por las
siguientes razones: deficiencias en el proceso de corte de las losas de pavimento o pisos
(por mencionar un ejemplo). Cambio de uso en la estructura de la edificacion, Corrosion

del acero de refuerzo (columnas, vigas, losas, viguetas y acero de temperatura).

Deformacién: Segun (RNE E.060 Disefio Sismorresistente 2019) la deformacion
de un elemento estructural se puede definir como una alteracion del estado fisico debido a

una fuerza mecanica externa, cambio de temperatura, a un segmento de apoyos, etc.

Desplazamiento: Segun (RNE E.060 Disefio Sismorresistente 2019) se define
como resultado de los esfuerzos o fuerzas horizontales actuando en una estructura, y esta

dependiendo de sus propiedades como rigidez tendran mayor o menor desplazamiento.

Calculo del desplazamiento: Segun (RNE E.030 Disefio Sismorresistente 2019)
indica que para el calculo de los desplazamientos nos da la siguiente definicién; le método
de calculo del desplazamiento laterales se estiman multiplicando por 0.75 R los resultados
obtenidos del andlisis lineal y elastico con las solicitaciones sismicas reducidas, para
estructuras irregulares, los desplazamientos laterales se estiman multiplicando por 0.85

R los resultados obtenidos del analisis lineal elastico.

Excentricidad: Segun (RNE E.060 Disefo Sismorresistente 2019) la excentricidad

de una estructural es la distancia entre el punto donde se aplica la carga y aquel
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donde se concentra la fuerza resultante. Indicandonos que la excentricidad accidental es
un (%) de significativa  dimension en planta de la estructura  perpendicular a la

direccién de aplicaciéon del sismo.

Esbeltez: Segun (RNE E.060 Disefio Sismorresistente 2019) se denomina ratio de

esbeltez, o simplemente esbeltez, al cociente entre la base de un edificio y su altura.

Esfuerzos internos: Segun (RNE E.060 Disefio Sismorresistente 2019) la
combinacion de los esfuerzos de comprension y traccion que actuan sobre la seccion

transversal de un elemento estructural para resistir a una fuerza aplicada sobre este.

Losa: Segun (RNE E.060 Disefio Sismorresistente 2019) es un elemento
estructural usado como cubierta o techo debido a su espesor reducido respecto de sus
otros lados armados en 1 o 2 direcciones, usado ademas como diafragma rigido y asi

mantener conectadas las estructuras ante cargas sismicas.
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CAPITULO lil: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Hipoétesis

3.1.1 Hipébtesis general

Existe relacion directa entre la evaluacion estructural y vulnerabilidad sismica, en la

edificacion de concreto armado de la galeria comercial Las Américas en la ciudad de

Abancay — 2022.

3.1.2 Hipétesis especificas

a)

Entre las caracteristicas del suelo y la vulnerabilidad sismica, se presenta
relacion directa para la edificacion de concreto armado de la galeria
comercial Las Américas.

El comportamiento estructural segun analisis sismico se relaciona
directamente con la vulnerabilidad sismica, para la edificacion de concreto
armado de la galeria comercial Las Américas.

Existe relacion directa entre las caracteristicas de la estructura vy la
vulnerabilidad sismica, para la edificacion de concreto armado de la
galeria comercial Las Américas

La categorizacion del nivel de vulnerabilidad sismica es alta, segun la
evaluacion estructural efectuada a la edificacion de concreto armado de

la galeria comercial Las Américas.
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e) El tipo de dafo estructural es irreparable, de acuerdo a la evaluacion
estructural efectuada a la edificacion de concreto armado de la galeria

comercial Las Américas.

3.2 Método

Este método que se aplicd para esta investigacion fue el analitico sintético,
segun Rodriguez y Pérez (2017) este método refiere a dos procesos consistiendo en los
siguientes procedimientos: una vez identificado el problema se procedié al andlisis que es
un procedimiento légico que posibilita descomponer un todo en sus partes, propiedades y
cualidades, de tal forma que se puede estudiar cada una de sus partes, mientras que por
otro lado la sintesis en la inversa, refiere la unidon o combinacion de las partes previamente
analizadas y posibilita descubrir relaciones y caracteristicas generales entre los elementos

la realidad.

Como indica en el parrafo anterior la investigacion propuesta analizé6 cada una de
las variables comprendiendo desde la clase de suelo sobre la que se cimiente la
edificacion hasta el comportamiento que esta tiene en base a sus caracteristicas, para
posterior poder sintetizar los resultados y poder extraer una conclusién relevante, por lo

que se puede resumir que esta sera:

Analisis — Sintético. - Permite analizar los efectos y la obtenciéon de conclusiones.

El enfoque de investigacion se identific6 como un enfoque cuantitativo, teniendo

como sustento lo mencionado por los siguientes autores.

Hernandez et al. (2014) La investigacion con enfoque cuantitativo es un proceso
secuencial y probatorio. Cada nivel precede a uno siguiente y no se debe saltar o eludir
pasos, es de orden es riguroso, aunque, es factible redefinir algunos niveles, parte de una
idea y una vez delimitada, se extraen objetivos y preguntas de investigacion, de estas

preguntas se establecen hipétesis y se determinan variables, se disefia un proceso para
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identificarlas o probarlas, se miden, se examina dichas mediciones empleando métodos

estadisticos y se obtiene un conjunto de conclusiones.

Figura 10

Fases del Proceso Cuantitativo

Fase 1 Fase 2 fase 3 Fase 4 Fase 5
Y [ LY L} &
Planteamiento Revisidn de la literatura Visualizacidn Elaboracidn
Idea — del —  ydesarollo del marce  —— del alcance —® o hipotesis y
problema tedrico del estudio definicion de
variables
) [ [ n [
Elaboracion . - N ” o
PrCe Andlisis de los Recoleccion Definicion y seleccidn Desal_mllo d_el d_|§en0
datos de los datos de la muestra de investigacion
resultados
Fase 10 Fase 9 fase 8 Fase 7 Fase 6

Nota: La Imagen presenta los pasos a seguir en un proceso cuantitativo, adaptada de Metodologia

de la investigacion (p.5), por Hernandez et al. 2014. McGrawHill[Education.

Silvestre y Huaman (2019), menciona que este enfoque esta muy relacionado con
el método cientifico, por que es riguroso, lineal en sus procesos ya que en la parte de la
identificacion del problema se plantea las hipotesis, y estas se someten a analisis

estadisticos para la generacion de conclusiones.

Es un medio para evaluar teorias objetivas a través del examen de la relacion entre
variables. Estas variables a su vez pueden ser medidas, generalmente utilizando
instrumentos, de tal forma que la informacion numérica puede ser analizada
utilizando procedimientos estadisticos. Un informe final tiene escrito una estructura
establecida consistente en introduccion, literatura y teoria, métodos, resultados vy

conclusiones (Creswell, 2008, p.11)

3.3 Tipo de Investigacion
Silvestre y Huaman (2019), nos menciona que segun lo que se desea conocer se
puede aplicar un tipo de investigacion: por ejemplo, se usa una investigacion descriptiva

para conocer el trabajo de investigacion, la investigacion explicativa para explicar y
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comprender el objeto de investigacion, la investigacion experimental para tratar el objeto
de investigacion, investigacion con un nivel correlacional, se asocia la relacién de las

variables para evaluar.

De lo mencionado se puede deducir que la presente investigacion esta dentro del
tipo correlacional ya que en los primeros tres objetivos se quiere probar la relacion de las

mismas, al mismo tiempo descriptivo por el cuarto y quinto objetivo.

3.4 Nivel o Alcance de Investigacion

El alcance de la investigacién sera correlacional y descriptivo, como se menciona
en el titulo se trata de relacional las dos variables, asi mismo la parte final de los objetivos
trata de categorizar la edificacion en funcion a la vulnerabilidad, por ende, también es de
caracter descriptivo, estos alcances se emplearon con el fin que se permitan medir las

variables, por ende, evaluar la vulnerabilidad a acciones sismicas de esta edificacion.

Arias (1997) indica en su libro: El proyecto de investigaciéon de metodologia
cientifica expresa sobre el nivel descriptivo: “Consiste en la caracterizacion de un hecho,

fenémeno, individuo o grupo, con el fin de construir su estructura o comportamiento”.

(p.89)

3.5 Diseno de la Investigacion

Hernandez et al.(2014) aclara que, definido el planteamiento del problema, la
investigacion no experimental se realiza sin manipular las variables, es decir que no se
hace variar las variables independientes valga la redundancia, para ver su efecto en las
demas variables, lo que se hace es observar el fendomeno como se da en su contexto

natural, para luego analizarlos.

Segun Mertens (2010) “esto demuestra que la investigacion no experimental es
apropiada para variables que no pueden o deben ser manipuladas o resulta

complicado de hacerlo” (p.145)
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Se entiende que los disefios de investigacion transeccional o transversal recolectan
datos en un solo momento dado, en un tiempo unico, su proposito es describir
variables y analizar su incidencia e interrelacion en un momento dado. Es como
“tomar fotografia” de lo que sucedio, estas a su vez estas se dividen en tres tipos
de categorias: exploratorios, descriptivos y correlacionales-causales. (Hernandez et

al., 2014, p.154)

Hernandez et al.(2014) se refiere en su mencién sobre los disefios transeccionales
correlacionales-causales, que describen relaciones entre dos o mas categorias, niveles,
variables o conceptos en un momento determinado, en ocasiones Uunicamente en términos

correlacionales y en otras ocasiones en funcion de la relacion causa efecto (causales).

La presente investigacion por lo mencionado, tiene un disefio no-experimental
transversal o transeccional correlacional - causal, porque se evalud la edificacion en la
forma como se encuentra en la actualidad, la variable independiente no se manipula, solo
se mide para ver los efectos que tiene la variable dependiente, la cual relacione y describa
los resultados que se desea obtener en la investigacion y transeccional porque se da en un

instante de tiempo.

3.6 Operacionalizacion de Variables

Variable independiente (X=Evaluacion estructural)

Definicion conceptual: El Analisis y/o evaluacion estructural es un fragmento de la
mecanica que estudia las estructuras de concreto simple o armado, consistiendo el estudio
en la determinacion de los esfuerzos y deformaciones a que quedan sometidas (esfuerzos
internos), a las que estan sometidas, por la accion de agentes externos (cargas
gravitacionales, fuerzas sismicas, de vientos, variaciones térmicas, etc.) (Espada y Mego,

2020).

Definicion operacional: Se realizara de acuerdo a resultados obtenidos mediante

analisis no lineal establecidos por E.030, E.050, E.060, ASTM, ATC-40 y FEMA 440.
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Variable dependiente (Y=Vulnerabilidad sismica de estructuras)

Definicién conceptual: Es una magnitud que permite cuantificar el tipo de dafio
estructural, el modo de fallo y la capacidad resistente de una estructura bajo unas
condiciones probables de sismo. Cuantifica el riesgo debido unicamente a las

caracteristicas de la estructura. (Vizonde, 2004).

Definicion operacional: Se tipificaran en funcién al dafio estructural resultante que
se presentaran bajo condiciones de analisis no lineal establecidos en el ATC-40 y FEMA

440
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Tabla 3

Operacionalizacion de Variables y Matriz de Instrumentos

Tipo de variable Definicion conceptual Definicién Dimension o nivel Indicadores Instrumento
operacional
X - Variable Consiste en la Se realizé de acuerdo Perfil del suelo - ASTM D2216
Independiente determinacion de los a resultados obtenidos - Caracteristicas del (Velocidad de - ASTM D6913
esfuerzos y mediante analisis no suelo propagacion de onda) - ASTM D4318
Evaluaciéon deformaciones a que lineal establecidos por Tipo de suelo - ASTM D4253
Estructural quedan sometidas, el ASTM, ATC-40 o Capacidad de carga - ASTM D4254
objeto de analisis, porla FEMA 440. Periodo del suelo - AASHTO T-191
acciéon de agentes Asentamiento - AASTHO T-27
externos (cargas diferencial - ASTM D422
gravitatorias, fuerzas Tipo de cimentacion - AASHTO T-89
sismicas, de vientos, Acciones -
variaciones  térmicas, gravitacionales
etc.). (Espada y Mego, Licuefaccion - EO050
2020) Nivel freatico
- Comportamiento Anélisis sismico - E030, E060
estructural segun basado en fuerzas
analisis sismico laterales - FEMA 440
(Analisis estructural) Analisis sismico por
espectros de - ATC-40
respuesta
Curva de capacidad
Control de la

deformacion

Espectro de capacidad
Modelo estructural
Periodo fundamental
Sistema estructural
Frecuencia
Irregularidades
Excentricidad
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- Caracteristicas de la
estructura

Materiales de
construccion
Propiedad de los
materiales (Ec, Gc, fc,
etc.)

Secciones de los
elementos
estructurales
Configuracion en
planta/altura
Densidad,
Albafiileria
Técnica constructiva
Estado de
conservacion

ubicacion

E030, E060

Y - Variable
Dependiente
Vulnerabilidad
Sismica

Grado de dafo que
sufre una estructura
debido a un evento
sismico de
determinadas
caracteristicas.
Estas se pueden
calificar en “mas
vulnerables” o)
“menos
vulnerables” ante
un evento sismico.
(Vizonde, 2004)

Se tipificaran en
funcion al dafo
estructural
resultante que se
presentaran bajo
condiciones de
analisis no lineal
establecidos en el
ATC-40 y FEMA
440

- Nivel de
vulnerabilidad

Alta
Media
Baja

FEMA 440
ATC-40
ASCE 41-13 NSP

- Tipo de dano
estructural

Irreparable (CP)
reparable (LS)
sin dafio (Ol)

ATC 40
ASCE 41-13 NSP
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3.7 Poblacién, Muestra y Muestreo

3.7.1 Poblacion.

El sitio de investigacion se realizé en el sector de Las Américas que pertenece al
Distrito de Abancay, que se encuentra ubicado en la parte sur-oeste de la provincia de
Abancay, las coordenadas geograficas: 13° 38' de latitud sur y 72° 53' de longitud este,

con una altitud de 2 387 m.s.n.m.

Para la investigacion se plantea una poblacion finita y accesible; segun Arias
(2012), resume una serie de recomendaciones con respecto a la delimitacion de la
poblaciéon, dentro de los cuales menciona, si la poblacién es igual a muestra este debera

cumplir con el objetivo general del estudio.

En cuanto a la poblacién y muestra seran del tipo no probabilistico o dirigidos,
conocidas también como guiadas por uno o varios propositos, ya que la eleccion
depende de razones relacionadas con las caracteristicas de la investigacion del estudio

(Hernandez et al., 2014, p.386).

De igual forma para Castro (2003), lo clasifica las muestras en probabilista y no
probabilista. Sobre la no probabilistica, menciona la eleccién de los miembros para el
estudio, dependera de un criterio especifico del investigador, la forma de obtener este

tipo de muestra es: muestra intencional u opinatica.

La presente investigacion justifica su realizacion debido a un posible marco de
mayor probabilidad de riesgo en pérdidas humanas y materiales ante la ocurrencia de
evento sismico, debido a la ubicacién de la infraestructura (Las Américas es considerado
como uno de los sectores de mas concurrencia de personas por el comercio mayorista y
minorista que alli funciona y por ende el movimiento econémico que esta genera), esta
investigacion consideré relevante determinar (si las tiene), el o los peligros en su
concepcion estructural, la vulnerabilidad sismica con que esta edificacion cuenta, y su

relacion entre estas variables de tal forma de llegar a una conclusion sobre el posible
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nivel de vulnerabilidad a acciones sismicas, se optdé como edificacién Unica a ser
evaluada y/o analizada, la edificacion de la galeria comercial Las Américas para lo cual

se utilizaron los criterios de inclusion y exclusion como se detallan:

Criterios de inclusion: la ubicacion de la galeria comercial (Las Américas), la
cantidad de personas que ingresan, el movimiento econémico que estas generan, la
antigliedad de la edificacion (de mas de 20 afios), edificaciones de mas de 2 niveles, que

estén registrados como galerias comerciales.

Criterios de exclusién: del mismo modo los criterios de exclusion, edificaciones
que funcionan como galerias sin estar registrados como ellas, edificaciones con
concurrencia minima de personas, edificaciones con ubicaciones fuera del foco
econdmico, edificaciones de dos o menos niveles, edificaciones nuevas y todos aquellos

que no cuentan con las caracteristicas antes mencionadas en los criterios de seleccion.

3.7.2 Muestra.
Para la muestra sera la edificacion de concreto armado de la galeria comercial las

Américas de la ciudad de Abancay, Provincia de Abancay, Region de Apurimac.

La galeria comercial Las Américas cuenta con mas de 2400 metros cuadrados de
area construida, segun documentos inscritos, distribuidos en 4 niveles, edificacion de
concreto armado con cobertura de teja andina y con irregularidad visible en altura,
ubicado en un terreno con pendiente como es la Av. Bolivia y para la parte horizontal el
Pasaje los Artesanos, cabe mencionar que esta edificacion se encuentra actualmente en
funcionamiento con mas de 20 afos de servicio, distribuyéndose sus usos en stand’s que

van desde abarrotes, verduras, juguerias, carnicerias, ventas de prendas, entre otros.

3.7.3 Muestreo.
Sera del tipo intencional u opinatica Segun Arias (2012) define que la muestra es

escogida en base a ciertos criterios (inclusion y exclusion) o juicios establecidos por el
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investigador, por lo mencionado, para la seleccion de la muestra se utilizaron los criterios

de inclusién y exclusién, planteados en el item 3.8.1.

3.8 Técnica e instrumentos

Las técnicas que se utilizaron en la investigacion son:

La observacion: Teniendo como técnica la visualizacion, relacion del observador
sujeto y el objeto a analizar, donde se buscé obtener caracteristicas in situ de la
edificaciéon a analizar, se recopilaron fotografias de la situaciéon actual que
permitié identificar las caracteristicas del entorno en el que se encuentran y

permita conocer el tipo de construccion.

Analisis de documentos: Propios de la edificacion y como instrumento guias de

analisis de documentos.

Técnica de investigacion bibliografica: Donde se recurre a investigaciones y

normativas aplicables a este tipo de investigaciones.

Tabla 4

Cuadro de Recoleccion de Datos

Técnicas Instrumentos

Observacion Ficha de verificacion, Guias
normativas, ensayos

Analisis de documentos Planos, documentos existentes,
entre otros.

Investigacion bibliografica. investigaciones afines y normas

3.9 Consideraciones Eticas

Esta presente investigacién se basa en convicciones morales como pueden
ser: la responsabilidad, honestidad, rigurosidad cientifica, perseverancia, autenticidad y
transparencia en todo proceso investigativo, evitando tener cualquier tipo de plagio de
otras investigaciones para garantizar la originalidad, también se anexara una declaracion
jurada de la misma, la prudencia a la hora de sacar conclusiones de los resultados

obtenidos evitando crear panico, la responsabilidad de tratar con sigilo la informacién que
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se podra encontrar al tratarse de una investigacion significativa, esta demas decir que se
debe tener mucho cuidado de la misma, la justicia en la comparacién de resultados vy el

respeto en general como son los usuarios, los ocupantes y poblacion en general.

Segun el Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC) (2022), nos dice
sobre la ética en la investigacion, se centra el interes del reconocimiento de los aspectos
eticos de la investigacion del estudio, en su naturaleza y afines (respecto a la didnidad
del ser humano, a la autonomia de su voluntad proteccion de sus datos y preservacion

del medio ambiente.

De igual manera en el Reglamento Nacional de ética (2020), de la Universidad
Tecnologica de los Andes en el articulo 11, sefiala los deberes del investigador los
mismos que se consideran en la presente investigacion como son: respetar la dignidad
humana, la identidad, la diversidad, la libertad, el derecho de la autodeterminacion
informativa, la confidencialidad, la privacidad, implementando mecanismos de proteccion
adecuados a fin de garantizar los derechos de los involucrados en la investigacion,
orientando la busqueda y la aplicacion del conocimiento para la determinacion del

objetivo; entre otros.

3.10 Procedimiento Estadistico

Para el procedimiento o analisis estadistico se utilizaron estadisticos de prueba, el
de distribucion de Wakeby, Cauchy, Johnson SB, (para datos agrupados), de tal manera
de probar estadisticamente la relacion entre los datos obtenidos, la ecuacién que mejor
se ajuste a la dispersién de los datos obtenidos, para alimentar a estas pruebas
estadisticas nos apoyamos en herramientas computacionales como Microsoft Excel
(organizacion de datos, tablas, graficos), EasyFit, Statgraphics, etc. para realizar el
procesamiento y manejo de los datos obtenidos, con la finalidad de obtener resultados

entendibles de los niveles de vulnerabilidad de la investigacion planteada.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados

4.1.1 Resultados de las caracteristicas del suelo
4.1.1.1 Exploracion de Campo

La exploracion directa correspondio a la ejecucion de una calicata “a cielo abierto”
realizada de forma manual, la perforacion alcanzada fue una profundidad de 2.5m. dentro
de las cuales se encontr6 un estrato a una profundidad de 0.00-0.20m. presentando
concreto ciclopeo y de 0.20 — 2.50m material caliche conglomerado de boloneria; se
tomé una muestra alterada por calicata y se realiz6 el ensayo de densidad natural in situ,
la muestra fue debidamente protegida e identificada para su posterior traslado al
laboratorio para ejecutar con ellas los ensayos pertinentes. La calicata realizada fue

identificada como C-1.

La excavacion alcanzo la siguiente profundidad:

Tabla 5

Resultados de Campo

Pozo Profundidad (m) a cielo Descripcion
abierto
C-1 2.50 Caliche GC-GM
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Material sobre el cual se encuentra apoyada la cimentacion: GRAVA ARCILLOSO

— LIMOSA CON ARENA CON BLOQUE.

El programa de exploracion de campo consiste en la ejecucion de una calicata; a

una profundidad de 2.50 m con respecto al nivel de la superficie actual del terreno.

4.1.1.2 Clasificacion de suelo
La muestra ensayada en el laboratorio se ha clasificado de acuerdo al sistema

unificado de clasificacion de suelo (S.U.C.S) Y (AASTHO).

Tabla 6

Resultados del estudio de mecanica de suelo.

Pozo clasificacién (S.U.C.S) DESCRIPCION clasificacion DESCRIPCION
(AASTHO).
C-1 GC-GM Grava arcilloso A-1-b Fragmentos de
limoso con arena roca grava Yy
con bloques arena.

4.1.1.3 Nivel freatico
Para el nivel de la napa freatica, no se registré en las zonas de exploracion hasta

la profundidad investigada (-2.50 m).

angulo de friccion interna.

Segun Terzaghi y Meyerhof (1957), para obtener los valores de angulo de friccion

mediante Dr. Puede usarse las siguientes relaciones:

Suelos granulares con % que pasa el tamiz N°200 mayor al 5%

¢' =25+ (0.15* Dr)

Suelos granulares con % que pasa el tamiz N°200 menor al 5%
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¢' =30+ (0.15* Dr)

Segun las tablas de clasificacion del suelo de la C-1 se tiene un suelo GC-GM con

porcentaje de finos mayor al 5% y menor de 67.0% por lo tanto se estima que:
@' =25.1°

Tabla 7

Caracteristicas de la Calicata-01

Nombre S Valor
imbolo
Peso unitario sobre la cimentacion Y1 1.990 g/cm?
Peso unitario bajo la cimentacion Y2 1.990 g/cm?
Cohesidn c 0.01 kg/cm?
Angulo de friccion ® 25.1°
Capacidad admisible Quan 2.68 kgf/cm?

4.1.1.4 Analisis de licuefaccion

Se reconoce el fendmeno de licuacion de suelos o licuefaccion como sucesos de
pérdida de capacidad admisible bajo el nivel freatico ante la accién de un sismo, para el
caso del estudio realizado no se evidencio presencia de nivel freatico, se encuentra
cimentado sobre terreno parcialmente saturado por lo que queda descartado el efecto de

licuefaccion.

Parametros de disefio registrados segun la norma técnica de edificacion E.030:

Disefio Sismorresistente:
Tipo de suelo: S,
Factor de suelo: $=1.20
Periodos predominantes de vibracién TP=0.6 sy TL=2.0 s.

Factor de zona Z=0.25¢g
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Partiendo del hecho de que el riesgo es la cuantificaciéon de la amenaza o peligro
por la vulnerabilidad, de aqui se puede obtener la relacién directamente proporcional que,
a mayor amenaza o peligro, mayor vulnerabilidad y por ende un mayor riesgo. De los
resultados obtenidos a partir del estudio geotécnico se puede determinar que la
edificacion se ubica sobre un estrato de suelo categorizado como intermedio,
cuantificandose valores de velocidad de propagacion de ondas sismicas entre 180 m/s a
500 m/s, ademas de ello se debe mencionar que la caracteristica intrinseca del suelo
bajo cimentacion aporta un riesgo medio debido a sus propiedades, presentadas lineas

arriba.

4.1.2 Resultados de la resistencia del concreto en elementos como columnas

En los siguientes cuadros se presentara los datos conseguidos del esclerometro
en campo, para su posterior equivalencia en la resistencia de los mismos, recalcar que el
ensayo con esclerometro mide la variacién de resistencia a compresion en elementos

estructurales.

Tabla 8

Datos obtenidos en campo utilizando el esclerébmetro, columnas del 1er nivel

Rebote  Resultados tomados de la galeria de las Américas de la Estructura
s N°16

disparo  Ensayo de area: Columna del 1er nivel
s
PTO PTO PTO PTO PTO PTO PTO PTO PTO PTO

1 2 3 4 5 6 7 12 13 29

B-3 B-2 C-2 C-3 D-2 D-3 E-2 A-4 C-3 3.E
1 35 31 35 36 27 28 30 33 27 33
2 37 32 40 32 25 28 32 33 36 34
3 42 32 33 40 36 40 39 38 27 37
4 48 38 31 38 31 31 32 35 32 42
5 32 25 30 34 27 26 30 34 30 38
6 35 35 35 38 34 27 32 40 36 31
7 38 27 30 38 35 37 38 40 27 38
8 41 28 32 37 30 32 34 33 38 42
9 35 34 30 38 25 32 32 34 25 34
10 38 34 34 38 26 33 31 35 30 36
11 30 38 32 40 39 38 40 37 26 39
12 41 36 32 40 25 30 40 37 25 40
13 33 30 30 36 27 34 29 38 25 38
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14 40 38 35 38 38 28 29 40 36 30
15 42 33 35 35 32 37 38 38 30 30
16 37 37 32 40 27 32 34 35 38 40

PROM. 37.75 33 32.88 37.38 30.25 32.06 33.75 36.25 30.5 36.38

Nota: Esta tabla muestra los resultados de ensayo con esclerébmetro del 1er piso de la

galeria de las américas.

Figura 11

Se obtiene la funcién de distribucion de Wakeby

Funcién de densidad de probabilidad

1)

26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48
x

| O Histograma — Wake by

Nota: El grafico representa el histograma de los datos, asi como la funcién de distribucién

que mejor se ajusta para las columnas del primer nivel.
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Figura 12

Se obtiene curva de la funcion de distribucion de Wakeby

Funcidn de densidad de probabilidad

0.08]
0.072]
0.064
0.056
0.048-5
2 oos

0.032°
n.n24—f
0.016]

0.0084

25 30 35 40
X

Wakeby (25.657; 4.3217,7.5362; -0.57028; 24.398)

La distribucion Wakeby esta definida por la funciéon cuantil.
a

x(F) = (+E(1 -(1-F)F —%(1 -(1-F)¢

Parametros

a,B,v,6,¢ (todo continuo)

Se imponen las siguientes condiciones:
a+0o0y+0
B+5>00=y=6=0

sia =0 entoncesf =0

siy =0 entonces§ =0
6=20ya+y=0

Dominio

{ <a<Masinfinitosié6 >0yy >0
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(<a< (+%—§ si §<00y=0

Parametros de distribuciones que domina Wakeby
a =25.657 B =4.3217 y=7.5362 § =-0.57028 £=24.398

Figura 13

Se obtiene los resultados Wakeby

Archivo Ver Ayuda

fIF S h H| & @ Q| |wakeby vl @ Parametros 2
| Graficos "Célculos | Probabiidades o |25657
Propiedades Funciones B 4317
Dominio | Continuo x 0 y |7.5362
Min |24.398 Densidad |N/A & & 057028
Max 4355 Densidad acum. |N/A & g [24.3%8
Moda Supervivencia N/A @  Aplicar | Q4 Restab
Hedo Riesgo (N/A @ Delimitadores v
Varianza Riesgo acum. |N/A &
Gaeviind Limites ¥
Coef. de var. Funcién de distribucién inversa
Asimetria P 05
Curtosis x(P) 134.353 )

NIIM

Nota: La imagen representa los calculos obtenidos en el software estadistico Easyfit, para

el grupo de datos obtenidos en las columnas del primer nivel.

Analisis al 50% segun Wakeby 34.353 valor de rebote R adimencional, con

angulo de impacto a = 0° se obtiene la equivalencia a 267.060 kgf/cm?2.

Tabla 9

Datos obtenidos en campo utilizando el esclerémetro, columnas del 2do nivel

Rebotes Resultados tomados de la galeria de las
N°16 Américas de la Estructura
disparos Ensayo de area: Columna 2° do nivel
PTO 8 PTO 9 PTO 10 PTO 11
D-4 E-4 B-4 A-4
1 34 38 40 38
40 40 35 32
3 40 40 35 34
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4 36 38 35 38
5 35 39 42 37
6 40 42 32 36
7 38 34 42 38
8 32 35 42 32
9 38 35 38 39
10 40 40 40 36
1 35 38 42 32
12 36 40 40 38
13 35 40 36 32
14 40 40 35 35
15 35 40 42 30
16 34 38 41 31

PROMEDIO 36.750 38.563 38.563 34.875

Figura 14

Funcién de distribucién de Johnson SB

Funcién de densidad de probabilidad

T N

O Histograma — Johnson SB.

Nota: El grafico representa el histograma de los datos, asi como la funcion de distribucion

que mejor se ajusta para las columnas del segundo nivel.
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Figura 15

Se obtiene la curva de la funcion que se ajusta a Johnson SB

Funcidn de densidad de probabilidad

0.11]

0.1
0.094
0.08-
0.07:
0.06°
0.05
0.04
0.0%
0.02]
0.01

()

30 32 34 36 38 40 42
X

Johnson SB (-0.38517; 0.86273, 14.108, 28.905)

Parametros de distribuciones que domina Johnson SB

y - parametro de forma continua

&- parametro de forma continua ¢ > 0

y - parametro de escala continua 1> 0

¢ - parametro de ubicacion continua

Dominio

& menor igual x menor igual £+ y

La distribucion Johnson SB esta definida por la funcién cuantil.

_ é 1 P z
fx)= W2mz(1 - 2) P _E<y om (1 - Z)>

Funcién de distribuciéon acumulativa

F(x)=¢<y+61n(1iz)>

Donde z = xT—Z y es la integral de Laplace
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angulo de impacto a = 0° resultado obtenido 315.090 kgf/cm?.

y =-0.38517; 5 =0.86273; y =14.109 y £ =28.905

Figura 16

Se obtiene los resultados Johnson SB

Archivo Ver Ayuda
fIF S h H | §

Gréficos | Célculos  Probabilidades

Propiedades
Dominio | Continuo
Min ' 28.905
Max 43014
Moda
Media
Varianza
Desv. est.
Coef. de var.
Asimetria

Curtosis

Nota: La imagen representa los calculos obtenidos en el software estadistico Easyfit, para

Johnson SB v

Funciones
x 0
Densidad N/A
N/A
Supervivencia N/A
Riesgo N/A
N/A

Densidad acum.

Riesgo acum.

Funcién de distribucién inversa
P (0.5
x(P) |37.508

PEFTFE

el grupo de datos obtenidos en las columnas del segundo nivel.

Analisis al 50% segun Johnson SB 37.509 valor de rebote R adimencional, con

Tabla 10

Pardmetros

y 038517
5 088273
7. 114109
28905

v/ Aplicar
Delimitadores

Limites

»

Q1 Restab.

v
v

NUM .

Datos obtenidos en campo utilizando el esclerémetro, columnas del 3er nivel

Rebotes Resultados tomados de la galeria de las Américas de la Estructura

N_°16 Ensayo de area: Columna 3er nivel

disparos 51521 PTO22  PTO23  PTO24 PTO25  PTO26
E-3 2-E 3-D 4-D 4-B 3-B

1 30 32 32 36 37 35

2 36 35 38 34 42 40

3 40 40 36 37 43 40

4 40 39 39 42 35 35

5 40 32 31 42 36 30

6 30 33 38 40 35 38

7 39 39 37 43 42 42
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8 37 37 40 39 34 32

9 28 32 32 39 38 36
10 36 33 34 30 37 30
1" 29 39 38 36 42 40
12 34 35 38 30 31 34
13 30 33 30 36 38 38
14 36 33 40 32 30 39
15 35 39 37 42 39 37
16 38 39 34 40 32 40

PROMEDIO 34.875 35.625 35.875 37.375 36.9375 36.625

Figura 17

Se obtiene la funcién de distribuciéon de Wakeby

Funcién de densidad de probabilidad

O Histograma — Wakeby
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Figura 18

Se obtiene curva de la funcion que mejor se ajusta Wakeby

Funcidn de densidad de probabilidad

0.112
u1n4é
ungaé
unaaé
= n.na—f
uU?gé
uua4é

0.056

0.048

20 32 14 36 38
®

Wakeby (20.206; 2.0363;0.93112; 0.0412; 25.541)

La distribucion Wakeby esta definida por la funciéon cuantil.

a

x(F)={+ﬁ

(1—(1—F)ﬂ—g(1—(1—F)“5

Parametros

a,B,v,6,& (todo continuo)

Se imponen las siguientes condiciones:
a+0o0y+0
B+8>00=y=6=0

sia =0 entoncesf =0

siy =0 entonces § =0
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6=20ya+y=0
Dominio
{<a<Masinfinitosiéd >0yy >0

(<a< (+%—§ si §<00y=0

Parametros de distribuciones que domina Wakeby

a =20.206; B =2.0363; y =0.98112; §=0.0412y & =28.541
Dato obtenido de la funcion de distribucion inversa

P =50%

X(P) = 36.734

Figura 19

Se obtiene los resultados Wakeby

Archivo Ver Ayuda
f F S h H R Q| Wakeby vi| @ (1) Parametros

Gréficos | Calculos  Probabiidades

»

[V 20.205}
Propiedades Funciones B (20999
i . y [0s8nz
Min (28541 Densidad [N/A %= 8 ==
Max |+INF Densidad acum. | N/A % i
Moda B Supervivencia N/A v Aplicar Q4 Restab.
Media Riesgo |N/A Delimitadores >
Varianza 20) Riesgo acum. N/A
Limites ¥
Desv. est
Coef. de var. Funciin do dssbuciin nvetsh
Asimetria - P 05
— B x(P) |36.734

Nota: La imagen representa los calculos obtenidos en el software estadistico Easyfit, para

el grupo de datos obtenidos en las columnas del tercer nivel.
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Analisis al 50% segun Wakeby 36.734 valor de rebote R adimencional, con

angulo de impacto a = 0° resultado obtenido 304.680kgf/cm?.

Tabla 11

Datos obtenidos en campo utilizando el esclerébmetro, columnas del 4to nivel

Rebotes Resultados tomados de la galeria de las Américas de la
N°16 Estructura
disparos Ensayo de area: Columna 4° to nivel

PTO PTO41 PTO PTO PTO PTO 45 PTO 46

27 42 43 44

2-D 4-C 4-B 3 - 2-B 2-D 2-E

B

1 30 40 40 38 40 38 42
2 40 39 37 42 43 34 31
3 38 40 34 45 45 32 41
4 31 41 36 32 36 32 40
5 32 42 38 35 39 34 38
6 40 41 40 42 38 34 34
7 34 44 34 40 43 34 44
8 28 44 45 35 38 31 42
9 30 30 42 39 42 33 38
10 37 33 33 43 40 34 33
11 30 34 37 39 40 30 42
12 28 41 45 34 42 34 32
13 30 35 35 39 36 32 34
14 38 42 43 41 43 35 35
15 30 36 40 39 36 34 35
16 30 45 41 33 41 32 32

PROMEDIO 32.875 39.1875 38.75 38.5 40.125 33.3125 37.0625
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Tabla 12

Rebotes Resultados tomados de la galeria de las Américas de la

N°16 Estructura

disparos Ensayo de area: Columna 4° to nivel

PTO 47 PTO 48 PTO49 PTO PTO51 PTO
50 52
4-E 3-E 4-H 5 - 5-D 5-B

E

1 32 36 34 35 37 30

2 30 32 30 31 28 34

3 34 37 30 36 28 30

4 32 44 35 28 36 31

5 34 36 29 31 30 32

6 32 36 32 28 28 28

7 36 35 31 34 29 31

8 30 43 29 42 32 30

9 37 36 29 31 28 29

10 38 33 35 38 29 26

11 36 34 34 31 32 29

12 39 42 32 40 31 32

13 34 42 30 31 30 32

14 37 34 32 30 34 26

15 40 34 35 32 31 28

16 28 40 30 30 28 28

PROMEDIO 34.3125 37.125 31.6875 33 30.6875 29.75

Datos obtenidos en campo utilizando el esclerometro, columnas del 4to nivel

Figura 20

Se obtiene la funcién de distribuciéon que se ajusta Johnson SB

Funcidn de densidad de probabilidad

—__,_\\
0.16 \

0.14 \

26 28 30 2 3 E B 40 £2 44

O Histograma — Johnson SB
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Figura 21

Se obtiene la curva de la funcion que se ajusta a Johnson SB

Funcidn de densidad de probabilidad

EI.EI?E-E
EI.EIB-i—E
EI.EIEE-E
EI.EI4E-_:
= D.D-i—f
EI.EISE‘E
EI.EIEd-—S
EI.EI‘1E-E
EI.EIDE-E

04

30 35 40
X

Johnson 5B (0.328; 0.¥Y7384; 19.774; 26.783)

Parametros de distribuciones que domina Johnson SB

y - parametro de forma continua

§ - parametro de forma continua ¢ > 0

A- parametro de escala continua 1 >0

¢ - parametro de ubicacion continua

Dominio

& menor igual x menor igual § + y

La distribucion Johnson SB esta definida por la funcién cuantil.

_ é 1 P z
f@)= W2mz(1 - z) P _E<y om (1 - Z)>

Funcién de distribuciéon acumulativa
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F(x)=¢<y+6ln(1iz)>

Donde z = xT—Z y es la integral de Laplace

y =0.328; 6 =0.77884; 1 =19.774 Y t=26.783
Dato obtenido de la funcion de distribucion inversa
P =50%

X(P) = 34.618

Figura 22

Se obtiene los resultados Johnson SB

Archivo Ver Ayuda

f F S h H R Q Johnson SB vii @ (i) Parémetros 2
Gréficos | Calculos * Probabiidades y j0.328)
Propiedades Funciones & (077884
Dominio | Continuo x 0 A 19774
Min [26.783 Densided |N/A & & |2678
Max | 46.557 Densidad acum. |N/A B  Apicar | Q4 Restab
Moda Supervivencia |N/A By .
Delimitadores ¥
Media Riesgo N/A 2 )
Limites v
Varianza Riesgo acum. |N/A 2 )
Desv. est
Coef. de var Funcién de distribucién inversa
Asimelria P 05
Curtosis x(P) 134618 B

NUM

Nota: La imagen representa los calculos obtenidos en el software estadistico Easyfit, para

el grupo de datos obtenidos en las columnas del cuarto nivel.

Analisis al 50% segun Johnson SB 34.618 valor de rebote R adimencional, con

angulo de impacto a« = 0° resultado obtenido 272.360 kgf/cm?.
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Tabla 13

Cuadro de resumen de los elementos estructurales en las columnas

Descripcion 1er nivel 2do nivel 3er nivel 4to nivel
columnas columnas columnas columnas
Wakeby Johnson Wakeby Johnson
(50%) SB (50%) (50%) SB (50%)

Adimensional 34.353 37.509 36.734 34.618

kgf/cm? 267.060 315.09 304.68 272.36

4.1.3 Resultados de la resistencia del concreto en elementos como vigas

Tabla 14

Datos obtenidos en campo utilizando el esclerometro, vigas del 2do nivel

Rebotes Resultados tomados de la galeria de las Américas de
N°16 la Estructura
disparos Ensayo de area: Vigas 2° do nivel
PTO 14 PTO PTO16 PTO17 PTO 18 PTO 19
15
D -E 4-5E 4-5D A-B,4 4-5B 4-5C
4
1 39 32 40 42 43 42
2 41 37 42 42 45 40
3 34 40 45 42 42 32
4 33 35 44 46 42 40
5 40 40 41 48 45 34
6 40 38 44 46 45 43
7 40 40 40 46 40 43
8 34 36 34 40 35 43
9 40 40 42 40 43 47
10 32 40 42 46 42 40
11 42 50 44 42 47 42
12 40 42 42 38 42 45
13 42 42 48 38 47 43
14 42 41 48 46 42 40
15 42 42 45 46 43 47
16 38 42 50 44 40 44
PROMEDIO 38.688 39.813 43.188 43.250 42.688 41.563
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Figura 23

Se obtiene la funcion de distribucién que se ajusta Cauchy

Funcién de densidad de probabilidad

32 31 36 3 40 42 v
X

O Histograma — Cauchy

Figura 24

Se obtiene la curva de la funcion que se ajusta a Cauchy

Funcidn de densidad de probabilidad

0.15—5
0.14—5
0.12{-
0.1—5
n.ua—f
u.ua—f
n.u:ut—f

0.02-

U- T T T T T T T T T T
30 35 40 45

X

— Cauchy (1.8815; 41.¥61)

Parametros de distribuciones que domina Cauchy

o - parametro de escala continua ¢ > 0
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u - parametro de ubicacion continua

menor infinito < x < mas infinito

La distribucion Cauchy esta definida por la funcién cuantil. Funcion de densidad

de probabilidad

-1
X — U2
foO) =(mo(1+ ( )
o
Funcion de distribucion acumulativa
1 X —U
f(x) = —arctan ( ) + 0.5
w
0=1.8815y u=41.761
Figura 25
Se obtiene los resultados Cauchy
Archivo Ver Ayuda
fIF S h H| ® § Q | [Cauhy vile @ Parametros 2
Gréficos | Célculos  Probabilidades o
Propiedades Funciones p 41761
Dominio | Continuo x 0  Aph Q4 Restab
Min |-INF Densidad ' 3.4271E-4 B .
Delimitadores ¥
Max | +INF Densidad acum. |0.01433
Limites ¥
Moda 41.761 By Supervivencia |0.98567 B
Media Riesgo | 3.4769E-4 B
Varianza Riesgo acum. | 0.01443
Desv. est.
Coef. de var. Funcién de distribucién inversa
Asimetria P 05
Curtosis S x(P) 41.761 By
NIIM

Nota: La imagen representa los célculos obtenidos en el software estadistico Easyfit, para

el grupo de datos obtenidos en las vigas del segundo nivel.

Dato obtenido de la funcion de distribucion inversa

P =50%
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X(P) = 41.761

Analisis al 50% segun Cauchy 41.761 valor de rebote R adimencional, con angulo

de impacto a = 0° resultado obtenido 377.610 kgf/cm?.

Tabla 15

Datos obtenidos en campo utilizando el esclerémetro, vigas 3er nivel

Rebotes Resultados tomados de la galeria de las
N°16 Américas de la Estructura
disparos Ensayo de area: Vigas 3er nivel
PTO 20 PTO PTO30 PTO34 PTO35
28
4-E 4-5D 23D 4-5B C-D,4
1 32 35 40 40 31
2 38 37 38 45 34
3 44 40 40 37 35
4 32 36 44 44 30
5 38 36 42 42 34
6 40 35 44 45 38
7 45 32 40 44 33
8 45 36 44 40 36
9 44 35 43 45 34
10 42 35 36 43 32
11 37 32 38 43 34
12 36 40 40 44 30
13 37 42 41 38 29
14 42 41 37 36 29
15 44 40 42 46 34
16 38 41 44 36 33

PROMEDIO 39.625 37.0625 40.8125 41.75 32.875

Tabla 16

Datos obtenidos en campo utilizando el esclerémetro, vigas 3er nivel

Rebotes Resultados tomados de la galeria de las Américas

N°16 de la Estructura

disparos Ensayo de area: Vigas 3er nivel
PTO PTO 37 PTO 38 PTO 39 PTO
36 40
4-5C A-B,4 4-5B A-B,3 3 - 4

B

1 44 35 34 32 30

2 42 30 33 34 35

3 43 33 36 38 35

4 44 33 34 35 35

5 41 35 34 32 32

6 40 32 32 34 35

7 40 32 32 33 35

8 43 36 34 33 32
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9 43 40 36 34 34

10 44 40 34 34 39
11 48 35 34 40 32
12 43 35 32 30 33
13 40 40 34 30 39
14 41 36 42 32 30
15 42 37 34 29 29
16 34 32 38 34 31
PROMEDIO 42 35.0625  34.5625 33.375 33.5
Figura 26

Se obtiene la funcion de distribucion que se ajusta Wakeby

Funcién de densidad de probabilidad

30 32 34 36 38 40 42 44 46 a8

O Histograma — Wakeby

Figura 27

Se obtiene la curva de la funcion que se ajusta a Wakeby

Funcidn de densidad de probabilidad

0.081
0.0724
0.0644
0.0564
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fix)
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0.008
ol iy

0 10 20 30 40
X

Wakeby (1.2811E+5; 4283.8; 12.379,-0.72792; 0)
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La distribucion Wakeby esta definida por la funcion cuantil.

a

x@)={+ﬁ

(1—(1—F)ﬂ—§(1—(1—F)“5

Parametros

a,B,v,6,& (todo continuo)

Se imponen las siguientes condiciones:
a+0o0y+0
B+6>00p=y=6=0

sia =0 entoncesf =0

siy =0 entonces § =0
6=20ya+y=0

Dominio
{<a<Masinfinitosid§ >0yy >0

(Sasc+%—§ si §<00y=0

Parametros de distribuciones que domina Wakeby

a =1.2811x105; B =4283.8; y =12.379; § =-0.72792 y ¢ =0
Dato obtenido de la funcion de distribucion inversa

P =50%

X(P) = 36.644
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Figura 28

Se obtiene los resultados Wakeby

Archivo Ver Ayuda

f£IF S h H| ® @ @ | |wakety vile ® Parametros 2
Gréficos | Célculos  Probabilidades Pl 2511E+5)
Propiedades Funciones B 42838
Dominio | Continuo x 0 y 12379
Min |0 Densidad | 7.8051E-6 B [y & 07
Max |46.911 Densidad acum. |0 e & |0
Moda Supervivencia 1 22}  Aplicar | Qd Restab
Media Riesgo  7.8051E-6 By X
Delimitadores ¥
Varianza Riesgo acum. 0 By
Limites ¥
Desv. est.
Coef. de var. Funcién de distribucién inversa
Asimetria P 05
Curtosis x(P) 36644 22}

NUM

Nota: La imagen representa los calculos obtenidos en el software estadistico Easyfit, para

el grupo de datos obtenidos en las vigas del tercer nivel.
Analisis al 50% segun Wakeby 36.644 valor de rebote R adimencional, con

angulo de impacto a = 0° resultado obtenido 302.880 kgf/cm?.

Tabla 17

Datos obtenidos en campo utilizando el esclerémetro, vigas 4to nivel

Rebotes  Resultados tomados de la galeria de las Américas de la Estructura

N°16 Ensayo de area: Viga 4° to nivel

disparos
PTO PTO PTO PTO PTO PTO PTO PTO PTO PTO
31 33 53 54 55 56 57 58 59 60
3-4 2-3, 2-3, 23,4 A B, 4-5 4-5 D-E 4-5 3-4,
D D E 5 B C 5 D E
1 33 34 26 35 40 40 40 35 40 40
2 36 30 27 30 42 37 45 36 43 40
3 26 34 32 32 45 35 41 34 41 40
4 26 40 30 30 47 36 53 38 35 34
5 40 34 28 28 40 46 38 29 36 43
6 38 38 27 33 41 37 46 36 42 42
7 29 32 28 36 38 42 45 35 41 44
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8 30 38 33 34 40 38 36 31 43 42
9 32 34 27 28 37 46 47 35 38 38
10 37 25 26 33 38 47 33 44 39 45
11 32 31 30 30 45 43 39 36 36 40
12 30 29 34 33 43 47 43 36 38 38
13 27 36 32 29 37 46 37 35 43 44
14 30 32 30 35 42 39 46 41 39 42
15 26 38 30 32 46 37 40 38 38 37
16 29 34 31 34 37 39 40 37 42 42
PROMED 31.31 33.68 29.43 32 4112 4093 41.81 36 39.62 40.68
10 3 8 8 5 8 3 5 8
Figura 29

Se obtiene la funcién de distribucion que se ajusta Johnson SB

Funcidn de densidad de probabilidad

fix)

—

Figura 30

O Histegrama — Johnson SB

Se obtiene la curva de la funcion que se ajusta a Johnson SB

Funcidn de densidad de probabilidad

0.064
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Parametros de distribuciones que domina Johnson SB
y - parametro de forma continua

8 - parametro de forma continua ¢ > 0

A - parametro de escala continua 1 >0

& - parametro de ubicacion continua

Dominio

& menor igual x menor igual &+ A

La distribucion Johnson SB esta definida por la funcion cuantil.

& _1< +oin ()
1O = -\ 2\ "(1—z>

Funcion de distribucion acumulativa

F(x)=¢<y+6ln(1iz)>

Donde z = xT—Z y es la integral de Laplace

v=0.05258; 5=1.478; ,=37.165y £=18.379
Dato obtenido de la funcion de distribucion inversa
P =50%

X(P) = 36.631
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Figura 31

Se obtiene los resultados Johnson SB

Archivo Ver Ayuda

f|F S h H R QQ Johnson SB vl @ @ Parametros A
Gréficos | Célculos  Probabilidades ~ 005258
Propiedades Funciones 5 1478
Dominio | Continuo x 0 2. 37185
Min [18.379 Densidad |N/A & & 18379
Max 55544 Densidad acum. N/A e}  Apicar | Q4 Restab
Moda ) Supervivencia N/A B .
Delimitadores ¥
Media T Riesgo N/A )
i Limites ¥
Varianza B Riesgo acum. N/A )
Desv. est.
Coef. de var. Funcién de distribucién inversa
Asimetria ', P 05
Curtosis o) x(P) 36.631 =)
NUM

Nota: La imagen representa los célculos obtenidos en el software estadistico Easyfit, para

el grupo de datos obtenidos en las vigas del cuarto nivel.
Analisis al 50% segun Johnson SB 36.631 valor de rebote R adimencional, con

angulo de impacto a = 0° resultado obtenido 302.620 kgf/cm?.

Tabla 18

Cuadro de resumen de los elementos estructurales en las vigas

Descripcion 2do 3er nivel 4to nivel
nivel vigas vigas
vigas Wakeby Johnson
Cauchy  (50%) SB (50%)
(50%)

Dimension del elemento estructural

Adimensional 41.761 36.644 36.631

kgf/cm? 377.610  302.88 302.62

Nota: Cuadro resumen de las equivalencias de los resultados de campo obtenidas con

esclerémetro para la edificacion en analisis.
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4.1.4 Resultados del comportamiento estructural

Para el siguiente item se procedid6 a hacer un analisis lineal, segun lo
contemplado en el RNE en su capitulo E.030, de acuerdo a los datos extraidos mediante
ensayos como el estudio geotécnico, estudio de variacion de la resistencia de concreto
(esclerometria), escaner para ver la disposicion de los aceros, e inspecciones visuales,
teniendo con todo ello un backup para el armado de un modelo matematico de la
edificacion.

Figura 32

Configuracion del modelo estructural

Nota: La Imagen presenta el modelo tridimensional extruido de la edificacién a analizar.

Figura 33

Disposicion de los elementos estructurales
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Nota: La Imagen presenta las secciones tipicas de los elementos estructurales de la edificacion a

analizar.

Los modelos estructurales tridimensionales para el analisis y disefio, se realizd
con el programa comercial CSI Etabs versiéon 19.1.0. en el cual se simularan los
diferentes escenarios de carga a los que esta sometida la estructura segun la normativa
técnica correspondiente, asi como su comportamiento frente a sismos, esto permitira de
manera rapida y precisa, determinar los esfuerzos internos de cada uno de los elementos

estructurales

Configuracion Estructural. - Se tiene la propuesta de un edificio de 04 niveles y
con techo de losa aligerada, para uso de galeria comercial. Tiene una configuracion
irregular en planta y altura, los elementos estructurales verticales (columnas y muros), se
disefiaron sin cambio de seccidén en todos los niveles. Las escaleras estan construidas
de concreto armado, teniendo apoyos fijos en vigas, por tanto, no aportaran rigidez sélo

cargas distribuidas.

Sistema Estructural. - Para la edificaciéon de 04 niveles se tiene un sistema
Estructural de pérticos en las direcciones de analisis Y-Y y X-X, (columnas = 80% del

esfuerzo cortante en la base de la estructura actda en las columnas).

La ubicacion de los tabiques de albanileria, se consideran mediante cargas
distribuidas linealmente en las vigas de acuerdo la distribucion en planta de arquitectura.
Los cerramientos en fachadas son en base muros de bloquetas de concreto de

0.20x0.40x0.12m de seccion, con aparejo de soga.

Se tienen las siguientes propiedades para los elementos estructurales. En esta
fase se evallan las condiciones del calculo como material utilizado, secciones
transversales, tipos de carga, combinaciones de carga, analisis de carga y condiciones
de disefio estructural. Para lo cual se trabajaron segun los resultados obtenido de los

ensayos realizados en campo.
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Se realizd el disefio ante cargas sismicas y gravitacionales, considerando un
analisis por fuerza lateral equivalente (FLE) y un analisis modal de respuesta espectral

de la estructura (AMRE), conocidos como disefio basado en fuerzas.

La definicion del material, un componente esencial del modelado de la estructura
ya que determina el comportamiento ante la deformacion de todos y cada uno de los

elementos estructurales y ademas proporciona el peso propio de los mismos.

A continuacion, se describen la calidad de los materiales utilizados en la

evaluacion de la edificacion.

El valor del mdodulo de elasticidad para concretos de densidad normal se puede

tomar (E — 060 / ACI 318 14/19.2.2):
Ec= 15000V(f'c) (en kgf/cm?) o 4700V(fc) (en MPa)

El concreto a usado en la infraestructura: columnas, muros estructurales,

vigas, losas aligeradas (nervadas), escaleras, tiene las siguientes propiedades:

v' Peso Especifico : 2400 Kgf/m3.

v' Resistencia a la Compresion  : 267-313 Kgf/cm?2.

v Modulo de Elasticidad : 245,102.12 Kgf/cm?2.
v" Mddulo de Corte : G=Ec/2.3 = 106566.09 Kgf/cm?2.
v" Mddulo de Poisson :0.15

El acero a usado en la infraestructura, tiene las siguientes propiedades:

v' Peso Especifico : 7850 Kgf/ m3.

v’ Esfuerzo de Fluencia del Acero : 4200 Kgf/cm?.

v’ Esfuerzo de tensién del Acero : 6300 Kgf/cm?.

v' Médulo de Elasticidad : 2°039,432.43 Kgf/cm?2.
v" Mdédulo de Poisson :0.30
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Figura 34

Definiciéon de materiales de disefio, concreto fc=267kgf/cm?

E Material Property Data

General Data
Material Name
Material Type
Directional Symmetry Type
Material Display Color
Material Notes

Material Weight and Mass

Weight per Unit Volume
Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data
Modulus of Blasticty, E

Poisson’s Ratio, U

Coefficient of Thermal Expansion, A

Shear Modulus, G

Design Property Data

Concrete

Isotropic

Modify/Show Notes...

2400

1065.66

kgf/m?

kg/m*

kgf/mm?

kgf/mm?

Modify/Show Material Property Design Data...

Advanced Material Property Data
Nonlinear Material Data... Material Damping Properties...

Time Dependent Properties...

Modulus of Rupture for Cracked Deflections

Nota: La Imagen presenta las propiedades para el concreto.

Figura 35

Definicién de material de acero G60 fy=4200 kgf/cm?

E Material Property Data

General Data
Material Name
Material Type
Directional Symmetry Type
Material Display Color
Material Notes

Material Weight and Mass
Weight per Unit Volume
Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data
Modulus of Blasticty, E
Coefficient of Themal Expansion, A

Design Property Data

Rebar

Uniaxial

Modify/Show Notes...

Advanced Material Property Data

850 kgf/m?
7850 kg/m?
™ kgf/mm?
,,,,, 1
|| Modéy/Show Material Property Design Data...
Nonlinear Material Data... Material Damping Properties...

Nota: La Imagen presenta las propiedades para el concreto.
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Columna C-01 (Rectangular)

v Niveles

v’ Peralte bruto

v" Ancho

v" Recubrimiento

v" Momento de Inercia en ambas direcciones
v' Area de Cortante en ambas direcciones

v Rigidez a la Torsion

v o

Figura 36

Definicién de la seccion de columna C1

a

Todos los niveles.
40 cm.
30 cm.
40mm.
0.70 Ig.
0.40 Ig.
1.0

1.0

Property Name
General Data Section Name Cl-30x40v'anl’
Property Name Base Material Concreto fc=210kgf/cm "2
Matenial Concreto fo=210kgfiem*2
Notional Size Data Properties
Dhplay Celor kem Value
e ot E R o
— AS2, mm2 125000
Section Shape Concrete Rectangular AS3, mm2 125000
133, mm4 1125000000
Section Property Source 122, mm4 3125000000
Soure: UserDefned Fronoly Nokies $33Pos, mm3 7500000
Section Dimensions ”"";’::z:m S33Neg. mm3 7500000
Depth —— S22Pos, mm3 12500000
Width 522Neg. mm3 12500000
el R33,mm 8.6
R22, mm 1443
Z33, mm3 11250000
222, mm3 18750000
J.mm4 2817370800
T = CG Offset 3 Dir, mm 0
CG Offset 2 Dir, mm 0
PNA Offset 3 Dir, mm 0
PNA Offset 2 Dir, mm 0

Nota: La Imagen presenta las propiedades para la columna C1.

Viga Principal Vp-01 (30x50)

v" Niveles
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v" Peralte bruto

v Ancho

50 cm.

30 cm.

v" Recubrimiento + estribo +centroide varillas: 50 mm.

v Rigidez a la Torsion

v" Momento de Inercia en ambas direcciones

v Area de Cortante en ambas direcciones

Figura 37

General Data
Property Name
Material Concreto fo=210kgflom"2
Notional Size Data
Display Color

Notes Modfy/Show Notes

Shape
Section Shape Concrete Rectangular

Section Property Source

Source: User Defined

Section Dimensions
Depth S mm
Width mm

Show Section Properties...

Definicion de la seccion de viga VP-1

L

Property Modfiers

Modéfy/Show Modiiers...

Curently Defaut

Reinforcement

Modify/Show Rebar...

Cancel

1.0
0.30 Ig.
0.401g.
Property Name
Section Name Vpe-30x50anl
Base Material Concreto fc=210kgf/cm "2
Properties
fem Value
kea. mm2 150000
AS2, mm2 125000
AS3.mm2 125000
133, mm4 3125000000
122, mmé 1125000000
S33Pos, mm3 12500000
S33Neg. mm3 12500000
$22Pos, mm3 7500000
S$22Neg, mm3 7500000
R33, mm 1443
R22, mm 866
Z33, mm3 18750000
722, mm3 11250000
J. mmd 2817370800
CG Offset 3 Dir, mm 0
CG Offset 2 Dir. mm 0
PNA Offset 3 Dir, mm 0
PNA Offset 2 Dir. mm 0

Nota: La Imagen presenta las propiedades para la viga Vp-1.

Viga secundaria Vs-01 (25x50)

v" Niveles
v" Peralte bruto

v Ancho

Todos los niveles.

50 cm.

25 cm.

v" Recubrimiento + estribo +centroide varillas: 50 mm.

v Rigidez a la Torsion

v" Momento de Inercia en ambas direcciones

v Area de Cortante en ambas direcciones
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Figura 38

Definicién de la seccion de viga VS-1

€] Property Name
Section Name Vs-25x50anl
General Data ol T
— ST Base Material Concreto fc=210kgf/cm
Material Concreto fo=210kgflem*2 2 Propeﬂ.les
Notional Size Data 3
Display Color < ftem Value
ol i ooz [T
AS2, mm2 104166.7
Shive AS3,mm2 104166.7
Section Shape Concrete Rectangular -
133, mm4 2604166666.7
Section Property Source 122, mmd 651041666.7
Source: User Defined Property Modifiers S33Pos, mm3 10416666.7
Modfy/Show Modfiers $33Neg, mm3 10416666.7
Section Dimensions ly Defauk
D z - e $22Pos, mm3 52083333
. = . Reiricecement 522Neg. mm3 52083333
Modfy/Show Rebar... R33.mm 1443
R22, mm 722
733, mm3 15625000
222, mm3 7812500
J. mmé 1788126627.6
= B - I CG Offset 3 Dir, mm 0
CG Offset 2 Dir, mm 0
PNA Offset 3 Dir, mm 0
PNA Offset 2 Dir, mm 0

Nota: La Imagen presenta las propiedades para la viga Vs-1.

Se tienen 02 tipos de losas, aligeradas en una direcciéon y macizas, con peralte 20
cm para los entrepisos, se observo del 1er al ultimo nivel losa rellena de bloques de

arcilla.

Figura 39

Definicién de la seccion de losa aligerada rellena con ladrillo

B Slab Property Data

General Data
Property Name LosaAflad}=20cm
Slab Material Concreto fo=210kgf/em"2
Notional Size Data Modify/Show Notional Size...
Modeling Type Membrane
Modifiers (Cumently Defautt) Modify/Show...
Display Color
Property Notes Modify/Show...

Property Data
Type Stab

Thickness 125 mm

Nota: La Imagen presenta las propiedades para la losa aligerada.

99



Figura 40

Definicién de la seccién de losa maciza

3 sieb Property Data

General Data
Property Name

Slab Material Concreto f'c=210kgf/em*2

Notional Size Data Modify/Show Notional Size..
Modeling Type Shel-Thin
Modifiers (Cumently Default) Modify/Show...
Display Color
Property Notes Modify/Show...
Property Data
Type
Thickness 2 mm

Nota: La Imagen presenta las propiedades para la losa maciza.

La clasificacion de la estructura esta en funcién de parametros vigentes con la

norma de disefio sismo resistente E.030 (2019), esta definida completamente por la

informacion obtenida por parte del Estudio Geotécnico correspondiente. A continuacion,

se describen algunos de los parametros definidos:

Para el caso del analisis sismico dinamico se ha utilizado un espectro inelastico

de pseudos- aceleraciones definido por el Art. 29 de la Norma para el caso de elementos

de concreto reforzado segun el siguiente cuadro:

v

v

Z =0.25Factor de zona (Tabla 01)

U =1.30Categoria de edificacién "B" (tabla 05)

Te(s)= 0.60 parametro de suelo (tabla 04)

Ti(s)=2.00 parametro de suelo (tabla 04)

C =1.344 y 1.913 Factor de amplificacién sismica (Articulo 14)
S = 1.20parametro de suelo (tabla 03)

R = 8.00Coeficiente de reduccion (tabla 07)

I =(x=0.75) (y=0.75) Irregularidad en planta

la = (x=1) (y=0.75) Irregularidad en altura
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Tabla 19

Datos del espectro en X, de aceleracion, velocidad y desplazamiento

C T (s) Sa/g Sv (m/s) Sd (m)
2.50 0.00 0.1625 0.0000 0.0000
2.50 0.02 0.1625 0.0051 0.0000
2.50 0.04 0.1625 0.0101 0.0001
2.50 0.06 0.1625 0.0152 0.0001
2.50 0.08 0.1625 0.0203 0.0003
2.50 0.10 0.1625 0.0254 0.0004
2.50 0.12 0.1625 0.0304 0.0006
2.50 0.14 0.1625 0.0355 0.0008
2.50 0.16 0.1625 0.0406 0.0010
2.50 0.18 0.1625 0.0457 0.0013
2.50 0.20 0.1625 0.0507 0.0016
2.50 0.25 0.1625 0.0634 0.0025
2.50 0.30 0.1625 0.0761 0.0036
2.50 0.35 0.1625 0.0888 0.0049
2.50 0.40 0.1625 0.1015 0.0065
2.50 0.45 0.1625 0.1142 0.0082
2.50 0.50 0.1625 0.1269 0.0101
2.50 0.55 0.1625 0.1395 0.0122
2.50 0.60 0.1625 0.1522 0.0145
2.31 0.65 0.1500 0.1522 0.0157
2.14 0.70 0.1393 0.1622 0.0170
2.00 0.75 0.1300 0.1622 0.0182
1.88 0.80 0.1219 0.1522 0.0194
1.76 0.85 0.1147 0.1522 0.0206
1.67 0.90 0.1083 0.1622 0.0218
1.58 0.95 0.1026 0.1622 0.0230
1.50 1.00 0.0975 0.1522 0.0242
1.36 1.10 0.0886 0.1522 0.0267
1.25 1.20 0.0813 0.1622 0.0291
1.15 1.30 0.0750 0.1522 0.0315
1.07 1.40 0.0696 0.1622 0.0339
1.00 1.50 0.0650 0.1622 0.0363
0.94 1.60 0.0609 0.1622 0.0388
0.88 1.70 0.0574 0.1522 0.0412
0.83 1.80 0.0542 0.1522 0.0436
0.79 1.90 0.0513 0.1622 0.0460
0.75 2.00 0.0488 0.1622 0.0485
0.62 2.20 0.0403 0.1384 0.0485
0.52 2.40 0.0339 0.1269 0.0485
0.44 2.60 0.0288 0.1171 0.0485
0.38 2.80 0.0249 0.1087 0.0485
0.33 3.00 0.0217 0.1015 0.0485
0.19 4.00 0.0122 0.0761 0.0485
0.12 5.00 0.0078 0.0609 0.0485
0.08 6.00 0.0054 0.0507 0.0485
0.06 7.00 0.0040 0.0435 0.0485
0.05 8.00 0.0030 0.0381 0.0485
0.04 9.00 0.0024 0.0338 0.0485
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0.03 10.00 0.0020 0.0304 0.0485

Figura 40

Espectro de sismo de disefio para la direccion X Sa/g

0.18

0.60 Sajg ==——Tp Tl

0.16
0.14
0.12

0.10

SA/G

0.08

0.06

0.04

0.02

0.00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
PERIODO T

Nota: el grafico representa los valores de aceleracion para los periodos que
cuenta una edificacion.

Figura 41

Espectro de velocidades para la direccion X

0.18 Sv(m/s) =———Tp Tl

0.16 0.60

2.00
0.14
0.12

0.10

N

0.08

0.06

0.04

0.02

0.00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
PERIODO T
Nota: el gréafico representa los valores de velocidad para los periodos que cuenta

una edificacion.
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Figura 42

Espectro de desplazamiento para la direccion X

0.06 —5d (m) T T]

2.00
0.05

0.04
2 0.03

002 ¢

0.01 /
0.00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
PERIODO T

Nota: el grafico representa los valores de desplazamiento para los periodos que
cuenta una edificacion.
Tabla 20

Datos del espectro en Y, de aceleracion, velocidad y desplazamiento

C T (s) Sa/g Sv (m/s) Sd (m)
2.50 0.00 0.2167 0.0000 0.0000
2.50 0.02 0.2167 0.0068 0.0000
2.50 0.04 0.2167 0.0135 0.0001
2.50 0.06 0.2167 0.0203 0.0002
2.50 0.08 0.2167 0.0271 0.0003
2.50 0.10 0.2167 0.0338 0.0005
2.50 0.12 0.2167 0.0406 0.0008
2.50 0.14 0.2167 0.0474 0.0011
2.50 0.16 0.2167 0.0541 0.0014
2.50 0.18 0.2167 0.0609 0.0017
2.50 0.20 0.2167 0.0677 0.0022
2.50 0.25 0.2167 0.0846 0.0034
2.50 0.30 0.2167 0.1015 0.0048
2.50 0.35 0.2167 0.1184 0.0066
2.50 0.40 0.2167 0.1353 0.0086
2.50 0.45 0.2167 0.1522 0.0109
2.50 0.50 0.2167 0.1691 0.0135
2.50 0.55 0.2167 0.1861 0.0163
2.50 0.60 0.2167 0.2030 0.0194
2.31 0.65 0.2000 0.2030 0.0210
2.14 0.70 0.1857 0.2030 0.0226
2.00 0.75 0.1733 0.2030 0.0242
1.91 0.79 0.1652 0.2030 0.0254
1.76 0.85 0.1529 0.2030 0.0275
1.67 0.90 0.1444 0.2030 0.0291
1.58 0.95 0.1368 0.2030 0.0307
1.50 1.00 0.1300 0.2030 0.0323
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1.36 1.10 0.1182 0.2030 0.0355

1.25 1.20 0.1083 0.2030 0.0388
1.15 1.30 0.1000 0.2030 0.0420
1.07 1.40 0.0929 0.2030 0.0452
1.00 1.50 0.0867 0.2030 0.0485
0.94 1.60 0.0813 0.2030 0.0517
0.88 1.70 0.0765 0.2030 0.0549
0.83 1.80 0.0722 0.2030 0.0581
0.79 1.90 0.0684 0.2030 0.0614
0.75 2.00 0.0650 0.2030 0.0646
0.62 2.20 0.0537 0.1845 0.0646
0.52 2.40 0.0451 0.1691 0.0646
0.44 2.60 0.0385 0.1561 0.0646
0.38 2.80 0.0332 0.1450 0.0646
0.33 3.00 0.0289 0.1353 0.0646
0.19 4.00 0.0163 0.1015 0.0646
0.12 5.00 0.0104 0.0812 0.0646
0.08 6.00 0.0072 0.0677 0.0646
0.06 7.00 0.0053 0.0580 0.0646
0.05 8.00 0.0041 0.0507 0.0646
0.04 9.00 0.0032 0.0451 0.0646
0.03 10.00 0.0026 0.0406 0.0646

Figura 43

Espectro de sismo de disefio para la direccion Y Sa/g

0.25

Sa/g Tp T
0.60

0.20

0.15

SA/G

0.10

0.05

0.00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

PERIODO T
Nota: el grafico representa los valores de aceleracion para los periodos que

cuenta una edificacion.
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Figura 44

Espectro de velocidades para la direccion Y

0.25

SV (M/s) em=——=Tp Tl
0.60
0.20 2.00

NY

0.10

0.05

0.00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
PERIODO T

Nota: el gréafico representa los valores de velocidad para los periodos que cuenta

una edificacion.

Figura 45

Espectro de desplazamiento para la direccion Y

0.07 200—5d (m) | =——Tp Tl

0.06

0.05

0.04

SD

0.03
0.02
0.01

0.00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
PERIODO T

Nota: el grafico representa los valores de desplazamiento para los periodos que

cuenta una edificacion.

El espectro de sismo en la figura 40 y 43 muestran la grafica “aceleracion/g vs
periodo” el cual se calculé6 de forma manual, asi mismo también mediante el programa
Etabs v.19.1.0 en el cual viene incluido para la generacion del espectro de respuesta

espectral de acuerdo con el RNE norma E.030.
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En base a la irregularidad que presenta la estructura se ha dispuesto de un factor
de reduccion de respuesta R=6 para la direccion X, y R=4.5 para la direccion Y, a fin de
disefiar la misma para una mayor demanda elastica, disminuyendo conservadoramente

la necesidad de incursion inelastica.

El espectro de sismo inelastico se calculd con un factor de reduccion sismica de 8
(Ro=8), que corresponde a un sistema de poérticos de concreto armado (Vigas y
columnas); definido que las cortantes que toman las columnas son mayores al 80% de la

fuerza cortante en la base.

Casos de carga

La cuantificacion de cargas se llevd a cabo en base a pesos por metro cubico
establecidos en las normas de la E020, considerandose las cargas del peso propio de
cada elemento estructural, peso de los tarrajeos, peso de los acabados (cielo raso,
acabados en contra pisos). Adicional al metrado se consideran las cargas vivas segun las
normas de disefio sismico, contemplan una asignacion de cargas vivas teniéndose para

esta edificacion lo siguiente:

Las cargas vivas de entrepisos para la edificacion en analisis, vienen dadas

segun tabla 01 de la E.020.

v Tiendas : 500 Kgf/m2.
v" Corredores : 500 Kgf/m2.
v/ SS.HH. : 300 Kgf/m2.
v Escaleras : 500 Kgf/m2.

Determinacion de peso

Segun el articulo 26 de la E030, se obtiene la estimacién del peso de acuerdo al

tipo de edificacion, se considerara la participacion del 100% del peso propio y cargas
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muertas, el 50% de las sobrecargas o cargas vivas en los entrepisos y el 25% de las

sobrecargas en las coberturas (techos).

Figura 46

Estimacion del peso configuracion en software del Etabs

E Mass Source Data

Mass Source Name “Jasa incial

Mass Source

Mass Options

Nota: la imagen nos muestra los coeficientes para la estimacion del peso de la
edificacion.

Combinaciones de Solicitaciones

Las estructuras y los elementos estructurales deberan disefarse para obtener en
todas sus secciones resistentes de disefio (JRn) por lo menos iguales a las resistencias
requeridas (Ru), calculadas para cargas y fuerzas amplificadas en las combinaciones que
se estipulan en la norma E.030. En todas las secciones de los elementos estructurales

debera cumplirse: JRn >= Ru.

Para calcular la resistencia requerida, o cargas ultimas de disefio, se usaran las
siguientes combinaciones de carga, segun la Norma E-060 (capitulo 9) disefio de

concreto Armado.

v 1.4CM + 1.7CV

v' 1.25CM + 1.25CV % 1.00SX
v’ 1.25CM + 1.25CV % 1.00SY
v' 0.9CM % 1.00SX

v' 0.9CM + 1.00SY

v 0.9CM + 1.7CE
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Donde:

v" CM : Carga muerta (Dead)

v CV :Carga viva (Live)

v CE :Empuje Lateral

v’ Sx, Sy : Cargas de sismo dinamico en direccion X e Y,
respectivamente

v’ Sxe, Sye: Cargas de sismo estatico en direccion X e Y,

respectivamente

Figura 47
Combinaciones de carga para disefio de los elementos estructurales

[3 Load Combinations X

Combinations Click to:

0.9CM+SX ) Add New Combeo...
0.9CM+SXe

0.9CM+SYe
0.9CM-SXe
0.9CM-SY
0.9CM-SYe
1.4CM+1.7CL
1.25(CM+CV)+SX
1.25(CM+CV)+SXe
1.25(CM+CV)+SY
1.25(CM+CV)+SYe
1.25(CM+CV)-SX
1.25(CM+CV)-SXe
1.25(CM+CV)-SY
1.25(CM+CV)-SYe v

Add Default Design Combos...

OK Cancel

Nota: el grafico presenta las combinaciones creadas en base a los patrones de

carga muertas y vivas y de sismos.

Considerando las discusiones de disefio establecidas por la E.030 disefio sismo
resistente (2019), se establece el uso de analisis dinamicos espectrales, para las
acciones sismicas lineales para las acciones de cargas gravitacionales y de viento, asi

como también la realizacion de un analisis modal capitulos 28 y 29 de la E.030.

El software Etabs, requiere que se definan la naturaleza de las cargas que se

utilizan en los modelos; ya que estas establecen su utilizacion en las distintas
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combinaciones automaticas del Software siguiendo la normativa de disefio, en este caso

la norma E.030 Disefio sismo resistente

Estas cargas pueden ser del tipo estatico, espectral o dinamico, segun el tipo de

analisis:

Figura 48

Definicion de cargas estaticas y del tipo espectro de respuesta

B Load Cases
Load Cases Click to
Load Case Name Load Case Type Add New Case...
Live Linear Static Add Copy of Case...
Tabiques Linear Static Modfy/Show Case...
Presion Tiera Linear Static . o
Sismo X+ Linear Static A
Sismo X- Linear Static % Chiow I oad Cose’ Trea
Sismo Y+ Linear Static v
Sismo Y- Linear Static
1 Sismo Dx Response Spectrum OK
Sismo Dy Response Spectrum
v Cancel

Nota: el grafico presenta las cargas lineales y del tipo espectro de respuesta.

El anadlisis estructural del proyecto ha tenido cuatro partes, la primera, la
recoleccion de datos in situ propios de la edificacion, segundo el planteamiento del
modelo estructural, tercero el metrado de cargas y cuarto la determinacién de las fuerzas

internas y las deformaciones para disefo.

Para el desarrollo de la investigacion se parte de los planos del proyecto de
arquitectura, asi como también se complementa con el informe de la geotecnia, Estudio

de Mecanica de Suelos (EMS).
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4.1.4.1 Asignacion de cargas de tabiques (metrado de cargas)
Figura 49

Distribucién de las cargas de tabiqueria para el nivel 0

Nota: el grafico presenta la asignacion de cargas permanentes (tabiques).

Figura 50

Distribuciéon de las cargas de tabiqueria para el nivel 1

= = = = \
11537,
\
I w3 = — v\. -
\
- = v = - mn \=
97352 9752 9T52 9732 - "““Zﬂ/)(

Nota: el gréafico presenta la asignacion de cargas permanentes (tabiques).
Figura 51

Distribucion de las cargas de tabiqueria para el nivel 2

w32 52
= = = = \
11537
w2 Rl -~ - _—
| ‘ I )
‘14213 w2 izl = mn =
1 o o = o - 2
Z\/

Nota: el gréafico presenta la asignacion de cargas permanentes (tabiques).
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Figura 52

Distribucion de las cargas de tabiqueria para el nivel 3

oo

Nota: el grafico presenta la asignacion de cargas permanentes (tabiques).

Figura 53

Distribucion de las cargas de tabiqueria para el nivel 4

Veh-25120ant Veh-25120an! Veh-25x20an! Veh-25x20ant

vs25B0anl |, vs2530anl ., Vs-2580anl Vs-25550an! 'jl
& s H H E
Vs-25¢50ant Vs-25x50an! Vs-25x50an! Vs-25x50an!

Vpi-30x50an!
Vpi-30x50an!
Vpi-30x50an!
Vpi-30x50ant

Ve-25¢50an! Vs-25x50an Vs-25x50an

Vpi3050ant
Vpi3050an!
Vpi30x50an!
Vpi30x50ant

Ve-25¢50an! Vs-25x50ani Vs-25¢50an Vs-25x50an ve2ss0anl |

Nota: el gréafico presenta la asignacion de cargas permanentes (tabiques).

4.1.4.2 Resultados del calculo de la Irregularidades en altura

- lIrregularidad de rigidez o piso blando, se da cuando se tiene:

1
K;<0.70: K,y o Ki<0.8+3(Kiy + Kip + Kiyg)

Viaa V; Viii Viiz Viis

1
=(0.7) s ——— = (0.8) +=(
Aeryin Aecpiisn Aecprin 3

Aecyiien  deeyien Aecmiiam
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Tabla 21

Caélculo de la irregularidad de rigidez en direccion X

Piso Load VX Ux ESTRUCTUR 0 axlfk SKorKod) ESTRUCTURA
Case ACM(i) Ki 0.70 » Ki~1A Ki RS i+l T Ris2 T Ri3/
tonf mm mm X
Piso 4 Sismo X -17.97 45120 3.92 4.581 4.581
Piso 3 Sismo X -85.16 41.197 9.88 8.620 3.207 REGULAR 8.620
Piso 2 Sismo X - 31.318 14.59 9.842 6.034 REGULAR 9.842
143.57
Piso 1 Sismo X - 16.730 9.94 17.826 6.889 REGULAR 17.826 6.145 REGULAR
17712
Sotano  Sismo X -35.91 6.794 6.79 5.286 12.478 IRREGULAR 5.286 9.677 IRREGULAR
F.L. (X) 0.75 F.l. (X) 0.75
Tabla 22
Calculo de la irregularidad de rigidez en direccion Y
Piso Load VY uy ESTRUCTURA 1 - ESTRUCTURA
Case AQ(M:N K[« 0_70 * Ki+1 Ki 0'9‘5‘\“(-1+K1~2‘KM|
tonf mm mm Y
Piso 4 Sismo -30.77 41.883 3.86 7.963 7.963
Y
Piso 3 Sismo -149.64 38.019 9.70 15.425 5.574 REGULAR 15.425
Y
Piso 2 Sismo -257.48  28.318 14.03 18.351 10.798 REGULAR 18.351
Y
Piso 1 Sismo -323.23 14.287 945 34.189 12.846 REGULAR 34.189 11.130 REGULAR
Y
Sotano  Sismo -48.82 4.833 4.83 10.101 23.933 IRREGULAR 10.101 18.124 IRREGULAR
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F.I.(Y) 0.75 F.I(Y)

0.75

- lIrregularidad de resistencia, se da cuando se tiene:

YWe; = 0.80 =¥ Ve 0y, Y Y(bws=d) =< 0.8+ ¥ (bw =+ d);,

Tabla 23

Calculo de la irregularidad de resistencia

Piso C1 P1 ESTRUCTURA
m2 m2 S' bw=xd); 0.8= E( bw * d)iy g,

Piso4  3.45 0 3.45

Piso3 4.35 0 4.35 2.76 REGULAR

Piso2 435 0 4.35 3.48 REGULAR

Piso1 435 6.765 11.115 3.48 REGULAR

Sétano  1.95 8.415 10.365 8.892 REGULAR

F.. 1

- lIrregularidad de masa o peso, se da cuando se tiene:

Wi > 15+ (W, s Wi_,)

Tabla 24

Calculo de la irregularidad de masa.

Piso M; W 1.5+ W,,, ESTRUCTURA W, 15+ W_, ESTRUCTURA
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Kgf Kgf Kgf Kgf Kgf
Piso4  98941.92 98941.92 98941.92  740019.555 REGULAR
Piso 3  493346.4 493346.37 148412.9 IRREGULAR 493346.37 932846.64 REGULAR
Piso2 621897.8 621897.76 740019.6 REGULAR 621897.76 904206.615 REGULAR
Piso 1 602804.4 602804.41 932846.6 REGULAR 602804.41 298634.52 IRREGULAR
Sotano  199089.7 199089.68 904206.6 REGULAR 199089.68
F.l. 0.9 F.l. 0.9

- lIrregularidad de geometria vertical, se da cuando se tiene:
Ll :} 130%1.:

Tabla 25

Calculo de la irregularidad de geometria vertical para la direccion X.
Piso Direccion en X (m)
Li Li+q 1.3*Li+1 ESTRUCTURA Li.q 1.3*Li-q ESTRUCTURA
Piso 4 28 22.5 29.25 REGULAR
Piso 3 22.5 28 36.4 REGULAR 22.5 29.25 REGULAR
Piso 2 22.5 22.5 29.25 REGULAR 22.5 29.25 REGULAR
Piso 1 22.5 22.5 29.25 REGULAR 28 36.4 REGULAR
Sotano 28 22.5 29.25 REGULAR
F.L. (X) 1 F.I. (X) 1
Tabla 26
Calculo de la irregularidad de geometria vertical para la direccion Y.
Piso Direccioén en Y (m)
Li Li+q 1.3*L i+ ESTRUCTURA Li.q 1.3*L .4 ESTRUCTURA
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Piso 4 20 20 26 REGULAR
Piso 3 20 20 26 REGULAR 20 26 REGULAR
Piso 2 20 20 26 REGULAR 20 26 REGULAR
Piso 1 20 20 26 REGULAR 20 26 REGULAR
Sétano 20 20 26 REGULAR
F.L (Y) 1 F.L (Y) 1
Resultados del calculo de la Irregularidades en planta
- lIrregularidad torsional, se da cuando se tiene:
Am.it - 1.3
AF’””"" cuando Ainetiorica ™ I0%0 A gimiee
_AL +AR _-":"L—L +4; _-":"R—L_":"R—:
Donde: prom=— 2 L= 4 ¥
Tabla 27
Calculo de la irregularidad torsional para el sismo estatico en X.

Piso Load Item Max Drift PROM Ratio Max Loc Relacion ESTRUCTUR Max Drift | Drift Lim.

Case V4 Max A

Drift/Prom
m X X

Piso 4 Sismo Diaph 0.001287 0.001237 1.040 15.3 0.001237 1.040 REGULAR 0.0066

X D1 X
Piso 3 Sismo Diaph 0.003466 0.00323 1.073 12.24 0.00323 1.073 REGULAR 0.0177

X D1 X
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Piso 2 Sismo Diaph 0.00499 0.00478 1.044 9.18 0.00478 1.044 REGULAR 0.0254
X D1 X
Piso 1 Sismo Diaph 0.005439 0.004404 1.235 6.12 0.004404 1.235 REGULAR  0.0277
X D1 X
Sotano  Sismo Diaph 0.002253 0.002215  1.017 3.06 0.002215 1.017 REGULAR  0.0115
X D1 X
F.l 1
Tabla 28
Calculo de la irregularidad torsional para el sismo estatico en Y.
Piso Load Item Max Drift PROM Ratio Max Loc Relacién ESTRUCTURA Max Drift | Drift Lim.
Case V4 Max
Drift/Prom
m Y Y
Piso 4 Sismo Diaph 0.001531 0.001295 1.182 153 0.001295 1.182 REGULAR 0.0078
Y D1Y
Piso 3 Sismo Diaph 0.003719 0.003221 1.155 12.24 0.003221 1.155 REGULAR 0.0190
Y D1Y
Piso2  Sismo Diaph 0.005388 0.004644 1.160 9.18 0.004644 1.160 REGULAR 0.0275
Y D1Y
Piso 1 Sismo Diaph 0.005485 0.003939 1.392 6.12 0.003939 1.392 IRREGULAR 0.0280
Y D1Y
Sétano  Sismo Diaph 0.001745 0.001592 1.096 3.06 0.001592 1.096 REGULAR 0.0089
Y D1Y
F.l 0.75
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Tabla 29

Calculo de la irregularidad torsional - espectro de respuesta en X.

Piso Load Item Max Drift PROM Ratio  Max Loc Relacion ESTRUCTU Drift | Drift Lim.
Case V4 Max RA
Drift/Prom
m
Piso 4 SDX Diaph 0.001085 0.001024 1.060 15.3 0.001024 1.060 REGULAR 0.0055
[Disefio] D1 X
Piso 3 SDX Diaph 0.003042 0.002849 1.068 12.24 0.002849 1.068 REGULAR 0.0155
[Disefio] D1 X
Piso 2 SDX Diaph 0.004504 0.004167 1.081 9.18 0.004167 1.081 REGULAR 0.0230
[Disefioc] D1 X
Piso 1 SDX Diaph 0.004689 0.003869 1.212 6.12 0.003869 1.212 REGULAR 0.0239
[Disefioc] D1 X
Sétano  SDX Diaph 0.002312 0.002197 1.052 3.06 0.002197 1.052 REGULAR 0.0118
[Disefio] D1 X
F.l 1
Tabla 30
Calculo de la irregularidad torsional - espectro de respuesta en Y.
Piso Load Item Max PROM Ratio Max Loc Relaciéon ESTRUCTURA Drift | Drift Lim.
Case Drift Z Max
Drift/Prom
m
Piso 4 SDhY Diaph 0.001432 0.001279 1.120 15.3 0.001279 1.120 REGULAR 0.0073032
[Disefio] D1Y
Piso 3 SDY Diaph 0.003464 0.003128 1.107 12.24 0.003128 1.107 REGULAR 0.0176664
[Disefio] D1Y
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Piso 2 SDY Diaph 0.00494  0.004453 1.109 9.18 0.004453 1.109 REGULAR 0.025194
[Disefio] D1Y
Piso 1 SDY Diaph 0.005066 0.003802 1.332 6.12 0.003802 1.332 IRREGULAR 0.0258366
[Disefio] D1Y
Sotano  SDY Diaph 0.002099 0.001773 1.184 3.06 0.001773 1.184 REGULAR 0.0107049
[Disefio] D1Y
F.l 0.75
- lIrregularidad por esquinas entrantes, se da cuando se tiene:
Lexq'ul'ﬂcu}.'u = 0.20 = L.‘.’ fo) LExq'ul'm:uE': >0.20 = LE'
Tabla 31
Calculo de la irregularidad por esquinas entrantes para la direccion X y Y.
Piso Direccion en X (m) ESTRUCTURA Direccion en Y (m) ESTRUCTURA
Lx (mayor) Lesq (menor) 0.20*Lx Ly (mayor) Lesq (menor) 0.20*Ly
Piso 4 28 0 5.6 REGULAR 20 0 4 REGULAR
Piso 3 28 0 5.6 REGULAR 20 0 4 REGULAR
Piso 2 28 0 5.6 REGULAR 20 0 4 REGULAR
Piso 1 28 0 5.6 REGULAR 20 0 4 REGULAR
Sétano 28 0 5.6 REGULAR 20 0 4 REGULAR
F.l. 1 F.l. 1

- Irregularidad por discontinuidad del diafragma, se da cuando se tiene:

Hc&l?rturc = 0.50 *HI' (0] Srpsf.grer!rf* =< 0.23+« 5-:"|r9|: bruta
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Tabla 32

Calculo de la irregularidad por discontinuidad de diafragma.

2 = 2
A; 504.24 m St e brate 7.7 m
0.50 » 4; 252.12 m?2 0.25 * Syrenprura = 1-925 m?
Agpertura 46.88 m? B = 49 m?
ESTRUCTURA REGULAR . ESTRUCTURA REGULAR
F.l 1 F.l. 1

Se resume en que tenemos irregularidad de rigidez para las direcciones X e Y, ademas también se tiene irregularidad en planta

(torsional) para la direccién Y, resumiéndose en Rx=(Ip x lax Ro=0.75x 1 x 8 =6) y Ry=(lp xlax Ro=0.75 x 0.75 x 8 = 4.5).
Resultados del coeficiente de cortante en la base estatica

Segun lo contemplado en la RNE.030 Disefio sismo resistente se debe de hallar el sismo estatico para ser comparado posteriormente
con el sismo dinamico de tal manera de poder escalar el sismo dinamico con respecto al sismo estatico en porcentajes estipulados en el

articulo 29.4, para esta edificacion se halla dicha cortante sismica en base a coeficientes de la siguiente manera:
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Analisis estatico usando coeficiente: Direccion X

Coeficiente basal: ZxUxSxC/R = 0.0901

Cortante: 0.0901 x Peso x 90%

Figura 54

Definicién del coeficiente sismico estatico en X

E Seismic Load Pattern - User Defined X

Direction and Eccentricity Factors
Base Shear Coefficient, C
Building Height Exp., K

Story Range
Ecc. Ratio (Al Diaph.) 5 Top Story Piso 5
Qverwrite Eccentricities Bottom Story Base

Nota: el grafico presenta la asignacion del coeficiente sismico estatico en X.

Analisis estatico usando coeficiente: Direccion Y

Coeficiente basal: ZxUxSxC/R = 0.1652

Cortante: 0.1652 x Peso x 90%

Figura 55
Definicién del coeficiente sismico estatico en' Y

E Seismic Load Pattern - User Defined X

Direction and Eccentricity Factors
Base Shear Coefficient. C
Building Height Exp.. K

Story Range
Ecc. Ratio (All Diaph.) 5 Top Story Piso 5
Overwrite Eccentricities Bottom Story Base

Nota: el gréafico presenta la asignacion del coeficiente sismico estaticoen Y.
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Tabla 33

Fuerzas laterales correspondiente al sismo estatico X.

Piso Elevacion Posicion X-Dir Y-Dir
m tonf tonf
Piso4 8.54 Top 14.6323 O
Piso3 5.74 Top 13.9569 0
Piso2 2.94 Top 7.2206 O
Piso1 O Top 0 0

Figura 56

Gréafico de fuerzas laterales sismicas direccion X

Auto Lateral Load to Stories

Legend

—a— X-Dir
—a— Y-Dir
Piso 3

Piso 2 4&

Piso 1

Base T T T T T T T T T 1
0.0 15 3.0 45 6.0 75 90 105 120 135 15.0

Force, tonf

Max: (14.632263, Piso 3); Min: (0, Base)

Nota: el gréafico presenta las fuerzas en toneladas para cada nivel.

Tabla 34

Fuerzas laterales correspondiente al sismo estatico Y.

Piso Elevacion Posicion X-Dir Y-Dir

m tonf tonf
Piso4 854 Top 0 14.6323
Piso3 5.74 Top 0 13.9569
Piso2 294 Top 0 7.2206
Piso1 0 Top 0 0
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Figura 57

Gréfico de fuerzas laterales sismicas direccion Y

Auto Lateral Load to Stories

Legend
—e— X-Dir
Piso 3 —a— Y-Dir

Piso 2

Piso 1

Base T T T T T T T T T 1
0.0 15 3.0 45 6.0 75 9.0 105 120 135 150

Force, tonf

Max: (14.632263, Piso 3); Min: (0, Base)

Nota: el grafico presenta las fuerzas en toneladas para cada nivel.

Analisis Dinamico modal espectral

Tomando como referencia el capitulo 29 de la RNE.030, Analisis dinamico modal
espectral, nos dice que cualquier estructura puede ser disefiada usando los resultados

del analisis dinamico por combinacion modal espectral.
Criterio de Combinacion:

La respuesta maxima elastica esperada (r) correspondiente al efecto conjunto de
los modos de vibraciéon empleados (r) podra determinarse usando la combinacion

cuadratica completa (CQC) de los valores calculados para cada modo.

T A PIPIP Pyl

Donde (r) representa las respuestas modales, desplazamientos o fuerzas. Del
mismo modo el tipo de combinacion direccional optado para el analisis sismico del

espectro de pseudos aceleraciones sera la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados
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(SRSS) de los valores espectrales calculados para cada componente por separado, con

5% de amortiguamiento.

Figura 58

Definicién para el espectro de respuesta para la direccion X

3 Load Case Data X

Notes...
o
Add
Delete
[ Advanced
Other Parameters
Modal Load Case Modal v‘
Modal Combination Method cac v|
[ Include Rigid Response
\
: : {
Directional Combination Type SRSS v/
Modal Damping | Constant 2t 0.05 Modfy/Show... |
Diaphragm Eccentricty | 0,05 for Al Diaphragms Modfy/Show... |
oK Cancel |

Nota: el grafico presenta la configuracién para el espectro de respuesta.

Figura 59

Definicién para el espectro de respuesta para la direccion Y

3@ Load Case Data X
General
Load Case Name [sismo DY | [ Design...
Load Case Type Response Spectum v| Notes...
Mass Source [Pmim (Masa incial)
Analysis Model [ Defaut

Other Parameters

Modal Load Case Modal v

[ Include Rigid Response

ake
Drectional Combination Type SRSS |
Modal Damping [Constant at 0.05 Modiy/Show... |
Diaphragm Eccentricty [0,05 for All Disphragms Moddy/Show... |

OK Cancel

Nota: el gréafico presenta la configuracion para el espectro de respuesta.
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Modos y participacion modal

El primer modo de vibracién, corresponde a un modo traslacional en el sentido
“X”, el segundo modo es rotacional y el tercer modo es traslacional en el sentido “Y”. Esta
secuencia se repite en los modos inferiores de vibracion. Se Puede observar que no
necesariamente se debe considerar 3 modos por nivel para lograr una participacion de

masa mayor al 90%. Tal como exige la norma E-030.

Forma de modo (Periodo fundamental) = 1.116 seg.

Tabla 35

Tabla de ratios de masa de participacion modal.

Case Mod Period UX uy SumU SumU SumU RZ
o o X Y Z
sec

Modal 1 1.116 0.8425 0.0007 0.8425 0.0007 O 0.0038
Modal 2 0.827 0.0038 0.0553 0.8463 0.056 0 0.7743
Modal 3 0.784 0.0023 0.766 0.8486 0.8221 O 0.0549
Modal 4 0.375 0.1127 0.0001 0.9612 0.8222 0 0.0009
Modal 5 0.273 0.0008 0.0036 0.9621 0.8257 O 0.1118
Modal 6 0.256 5.533E-07 0.1232 0.9621 0.9489 O 0.0026
Modal 7 0.228 0.0354 0.0008 0.9975 0.949 0 0.0016
Modal 8 0.187 0.0008 0.0001 0.9982 0.9491 O 0.0135
Modal 9 0.159 0.0005 0.0212 0.9987 0.9703 O 0.0079
Modal 10 0.155 1.94E-05 0.0166 0.9987 0.9869 O 0.0003
Modal 11 0.149 0.0012 0.0096 0.9999 0.9965 O 0.0189
Modal 12 0.123 2.04E-05 0.0004 0.9999 0.9969 O 0.001

Resultados de la distorsion de entrepiso

Segun el reglamento nacional de edificaciones en la E-030 Tabla 11:
Desplazamientos Laterales Permisibles: EI maximo desplazamiento relativo de entrepiso,
calculado segun el Articulo 32, no debera exceder la fraccion de la altura de entrepiso:

Concreto Armado 0,007.

En el andlisis de calculo se muestran los maximos desplazamientos relativos de
entrepiso cuyos valores corregidos por 0.85R para la direcciéon X y de 0.85R para la
direccion Y son:
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Revisando las derivas de piso calculadas en el software Etabs, vemos en

consecuencia, los valores obtenidos estan fuera del rango permitido o del valor maximo.

Tabla 36

Tabla de derivas de entrepiso amplificado por 0.85R.

Piso Caso de salida Direccion Drift X Y Z
m m m

Piso4 Distorsiéon <=0.007 X 0.004152 29.05 6.05 15.3
Piso 4 Distorsion <= 0.007 Y 0.005479 29.05 6.05 15.3
Piso 3 Distorsion < =0.007 X 0.011637 28.05 -0.95 12.24
Piso 3 Distorsion < =0.007 Y 0.013249 28.05 -0.95 12.24
Piso 2 Distorsion < = 0.007 X 0.017227 28.05 -0.95 9.18
Piso 2 Distorsion < = 0.007 Y 0.018896 28.05 -0.95 9.18
Piso 1  Distorsion < =0.007 X 0.017936 26.4673 10.05 6.12
Piso 1  Distorsion < =0.007 Y 0.019379 26.4673 10.05 6.12
Sotano Distorsion < = 0.007 X 0.008842 28.05 0 3.06
Sotano Distorsion < = 0.007 Y 0.008029 0 6.05 3.06

Figura 60

Grafico de los desplazamientos absolutos para la direccion X

Desplazamiento maximo del piso

Sotano

Base

0.0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
Desplazamiento, mm

Max: (39.792123, Piso 3); Min: (0, Base)
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Figura 61

Grafico de los desplazamientos absolutos para la direccion Y

Desplazamiento maximo del piso

Sotano -

Legend
—a— X-Dir
—a— Y-Dir

T T T T T T T T

0.0 50 100 150 200 250 300 350 400
Desplazamiento, mm

Max: (46.238173, Piso 4): Min: (0, Base)

Tabla 37

Coordenadas del centro de masas y centro de rigideces.

Piso Masa X Masa Y XCM YCM XCR YCR XCM-XCR YCM-YCR
kg kg m m m m m m
Sétano 189726.08 189726.08 12.88 2.57 14.45 5.05 1.57 2.48
Piso1 602804.41 602804.41 13.40 8.99 13.30 12.36 -0.10 3.37
Piso2 621897.76 621897.76 13.18 9.34 13.33 11.26 0.15 1.91
Piso 3 493346.37 493346.37 13.04 10.23 13.33 10.90 0.29 0.68
Piso4 98941.92 98941.92 1292 13.29 13.29 11.35 0.37 -1.95
4.2.4.1 Resultados del calculo de la cortante Basal (FLE)
Tabla 38
Valores de la fuerza sismica usando los ZUCS/R.
Nombre Ecc Techo Base C K Peso Base
Ratio piso piso Cortante
tonf tonf
Sismo 0.05 Piso 4 Sétano 0.0901 1.291 2016.08 181.65
X-
Sismo 0.05 Piso 4 Sétano 0.0901 1.291 2016.08 181.65
X+
Sismo 0.05 Piso 4 Soétano 0.1652 1.143 2016.08 333.06
Y-
Sismo 0.05 Piso 4 Soétano 0.1652 1.143 2016.08 333.06
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Y+

Tabla 39

Escalado de la fuerza sismica dinamica en relacién a la estatica.

TABLE: Fuerzas por piso

Piso Caso de Tipo de Ubicacion VX vY
salida caso

tonf tonf
Piso 1 Sismo X+ LinStatic Base -177.12  0.00
Piso 1 Sismo Y+ LinStatic Base 0.00 -323.23
Piso 1 Sismo DX-esc LinRespSpec Base 159.41 9.65
Piso 1 Sismo DY-esc LinRespSpec Base 13.29 290.90
Sétano Sismo X+ LinStatic Base -35.91 -0.96
Sétano Sismo Y+ LinStatic Base -3.75 -48.82
Sétano Sismo DX-esc LinRespSpec Base 39.73 3.69
Sétano Sismo DY-esc LinRespSpec Base 8.58 47.76

Revisando si se cumple con la cortante minima en la base, se concluye que para
realizar el disefio de las secciones considerando apoyos fijos y sin efectos de interaccion
suelo-estructura, los casos sismicos dinamicos requieren ser escalados, la fuerza

cortante en la direccion “X” y en la direccién “Y” ya que no cumple con la cortante minima

de 90% para estructuras irregulares.

Tabla 40

Tabla de comparacion de la fuerza sismica estatica y dinamica.

DIRECCION DE Vv \' %
ANALISIS Dinamico(tonf) estatico(tonf)
Direccion XX 163.49 181.65 90.00
Direccion YY 299.75 333.06 80.00

Segun los resultados se obtuvieron valores del periodo de vibracién fundamental
del orden de 1.116 seg. Este valor esta fuera de los limites de aceptacion, debido a que
de acuerdo al calculo de periodo fundamental de la estructura realizado en el analisis
estatico (T=hn/ct=0.431), difiere del calculado en el modelo matematico significando que
la edificacion es bastante flexible, segun la norma técnica de edificaciones NTE-030

disefio sismoresistente, se estipula que la distorsion maxima permitida para estructuras
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de concreto armado ductiles es del orden de 7/1000 teniendo para la presente edificacion

en el orden de 17/1000 y 19/1000 para “x” e “y” respectivamente.

De lo expuesto anteriormente, se puede concluir que la edificacion tiene un
comportamiento bastante flexible ante la ocurrencia de sismos, se puede notar que, en
los primeros niveles, debido a la presencia de un sétano para la parte sur, existen
deformaciones, lo cual indica que es una zona de alta concentracion de esfuerzos. En los
niveles siguientes, se puede notar que las distorsiones son las mayores de 17/1000 y
19/1000, lo cual nuevamente vuelve a indicar una alta concentracion de esfuerzos. Si
tomamos en cuenta que durante un proceso de sismo la edificacion debe liberar energia
en forma de deformaciones, podemos concluir que la edificacion al ser muy flexible,
concentra sus esfuerzos los pisos intermedios, principalmente en esquinas donde existe
un cambio de material (encuentro de muros de albanileria con la estructura propiamente
dicha). Esto es comprobado con el registro fotografico que se presenta como anexo de la
presente investigacion, donde las fisuras que se observan se presentan en su gran

mayoria en estos encuentros.

De los valores obtenidos a través del andlisis estatico y analisis modal espectral
para los calculados en el modelo matematico, concluimos que la edificacion esta
insuficientemente preparada para resistir combinaciones de fuerzas sismicas, las
aceleraciones espectrales que fueron utilizadas para el analisis sismico, obtenidas del
espectro de la norma para la direccion Y, estan en la zona plana del espectro, valor

maximo y para la direccion X estan en la pendiente de la curva.

4.1.5 Resultados de la vulnerabilidad segtin el método del ATC-40

Para el siguiente item se procedié a realizar un analisis no lineal para lo cual se
empled el método del espectro de capacidad contemplada en el ATC-40, que consiste el
monitorear el desplazamiento de la estructura debido a fuerzas laterales equivalentes, asi

mismo el disefio basado en desempefio se trata de predecir el comportamiento del
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edificio frente a diferentes niveles de sismo, clasificados como: sismos frecuentes a
sismos con periodos de retorno de 43 afios con probabilidad de excedencia del 50% en
30 afios, sismo ocasionales, sismos con periodos de retorno de 72 afios con probabilidad
de excedencia del 50% en 50 afios, sismos raros, sismos con periodos de retorno de 475
afnos con probabilidad de excedencia del 10% en 50 afios, y sismos muy raros, sismos
con periodos de retorno de 970 afios con probabilidad de excedencia del 10% en 100
afnos, generando asi para esta ultima parte la curva de capacidad y los espectros de

disefio y espectros de demanda, para su posterior analisis y clasificacion.

Figura 62

Diagrama de flujo del analisis no lineal

Component actions ™
51
E.J
Ground motion records 5
vy

e

o e —— P
}“:M-lef, r;f":“.sﬁ";'*"*' o] ('Story drifts and force and forces
I } L
l |t AN ;;
- / - " - -
Capacity curve i Equivalent " Global displacement ™ |’ Capacity curve
{pushover) SDOF Oscillator A (pushover)
— L4 o
Vi o~ WV, -
e Y l - ] - T e
/ . / /
— - \ \ J l — =
. A/

Nota: Diagrama de flujo que representa el proceso de analisis no lineal SDOF simplificado, las
acciones de los componentes son estimado a partir de la demanda de desplazamiento global
utilizando la curva pushover. Imagen adaptada del FEMA 440-2005-Improvement of nonlinear

static seismic analysis procedures (Department of Homeland Security, 2005).
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Figura 63

Niveles de desempefio esperado para casos de sismos

Cortante
Basal A
(Demanda)

Eventos Muy Raros
(2%/50 afos)

Eventos Raros
(10%/50 afios)

Eventos Ocasionales _~
(20%/50 afios)

Eventos Frecuentes
(50%/50 anos)

Life Safg

Deformacion Lateral

Nota: Grafica que representa los diferentes niveles de desempefio obtenidas del analisis no lineal
y el dafo esperado en la edificacion para los diferentes niveles de sismo desde los frecuentes
hasta los muy raros. Imagen adaptada del FEMA 440-2005-Improvement of nonlinear static

seismic analysis procedures (Department of Homeland Security, 2005).

Figura 64

Estado de dafio esperado y niveles de desempefio para casos de sismos

Estado de Niveles de . S
- - Caracteristicas Principales
Dano Desempeno
Dafo estructural y no estructural despreciable o nulo.
Totalmente

Las instalaciones continian prestando sus servicios y
funciones después del sismo.

Despreciable Operacionsl

Dafos ligeros. Las instalaciones esenciales contintian
Ligero Operacional en servicio y las no esenciales pueden sufrir
interrupciones de inmediata recuperacion.

Seguridad de Darfios moderados. La estructura sufre dafios pero

Moderado Vida permanece estable. Seguridad de ocupantes. Algunocs
glementos estructurales pueden dafarse.
e Dario estructural severo, en la proximidad del colapso
Prevencion de
Severo estructural. Falla de elementos no estructurales.
Colapso
Seguridad de ocupantes comprometida.
Completo Colapso Colapso estructural. &

Nota: el cuadro representa los estados de dafio para los diferentes niveles de desempefio y las

caracteristicas principales en las edificaciones. Extraido de VISION 2000 (SEAOC, 1995).
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Figura 65
Niveles de desemperio para casos de sismos segun Vision 2000
Nivel de Desempeiio Sismico Esperado

Totalmente | Operacio | Segurida | Prevencion
Operacional nal d de vida | de Colapso

Frecuente (43 afios) |,
50% en 30 afios @

QOcasional (72 afos) "°., 5 .
50% en 50 afios . . @ % gA )
", L - Capacidad de

la Estructura

SV O . o
Raro (475afios) | ™, % | ™, & ™ 0
10% en 50 afios ) )

Nivel de Sismo de Disefio
o
-
3
;
3
o

Muy Raro (970 afios) o | %]
10% en 100 afios 0% e %, Q

5/H Objetivo 0002 0005 = 0015  0.025

Nota: El cuadro presenta los estados de dafio esperados para los diferentes niveles de
desempefio segun los niveles de sismo. Extraido de VISION 2000 (SEAOC, 1995).

Figura 66

Derivas objetivas para diferentes niveles de desempefio segun HAZUS

Estado de Descripeién Distorsion
Dafio P limite

Cave Pulede observarse gfretas de flexion y/o corte cerca de las 0.0033
uniones de algunas vigas y columnas.
La mayoria de las vigas y columnas presentan agrietamiento.

Mcidarasic Algunos_ elementos_ (vigas) hgn alcanzado fluencia. Se 0.0058
evidencia largas grietas de flexién, y en algunos lugares el
concreto de recubrimiento se ha desprendido.
Algunos porticos han alcanzado su capacidad ultima. Se

Extenso evidencian !grglas grietas de flexion, concreto desprendido y 0.0156
refuerzo principal y transversal deformado. Resulta un
colapso parcial.
La estructura ha colapsado o esta en peligro inminente de

Completo colapso debido a falla fragil, agotamiento de la ductilidad o 0.0400
perdida de estabilidad del sistema.

Nota: El cuadro presenta las exigencias del HAZUS en términos de distorsiones y nivel de
desempefio esperado de un edificio de porticos de mediana altura y para un cédigo moderado de
nivel de exigencia. Extraido de VISION 2000 (SEAOC, 1995).
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Figura 67

Niveles de desemperio en funcién a la curva de capacidad

Inicio del
colapso

Cortante Basal

P Deformacion

10 LS cP  Niveles de Desempefio FEMA 356

Nota: El grafico presenta los diferentes niveles de desempefio segin FEMA 356. Imagen
adaptada del (FEMA 356, 2000).

Figura 68

Niveles de desemperio segun ATC-40, 1996

SP-1 SP-2 SP-3 SP-4 SP-5 SP-6
Ocupacion Dario Seguridad Seguridad Estabilidad No
Inmediata Controlado de Vida Limitada Estructural considerado
(rango) (rango)
NP-A 1-A 2-A NR NR NR NR
Operacional Operacional
NP-B 1-B 2-B 3-B NR NR NR
Ocupacion Inmediata
Inmediata Ocupacion
NP-C 1-C 2-C 3-C 4-C 5-C 6-C
Seguridad Seguridad
NP-D NR 2-D 3D 4-D 5-D 6-D
Amenaza
NP-E NR NR 3-E 4-E 5-E No
No considerado Prevencion Aplicable
de Colapso P
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Figura 69

Valores para definicion de rétulas plasticas en vigas segun ASCE 41-17

Table 10-7. Modeling P: and N rical A Criteria for Nonlinear Procedures—Reinforced Concrete Beams
Modeiing Parameters® Acceptance Criteria®
Piasiic Rotaiion Angie (radians)
Residual
Piastic Rotation Angie (radians) Strength Ratio Performance Levei

Conditions a b c 10 LS CP
Condition i. Beams controlled by flexure®
[t 4 Transverse V.
Po et e bwdy /e

reimorcement T
<0.0 Cc <3 (0.25) 0.025 0.05 0.2 0.010 0.025 0.05
=0.0 c =8 {05} 0.02 0.04 02 0.005 0.02 2.04
205 C <3 (0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
>0.5 (o} >6 (0.5) 0.015 0.02 0.2 0.005 0.015 0.02
<0.0 NC <3 {0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
<0.0 NC >6 (0.5) 0.01 0.015 0.2 0.0015 0.01 0.015
205 NC <3(0.25) 0.01 0.015 02 0.005 0.01 0.015
=05 NC >6 (0.5) 0.005 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.01
Condition ii. Beams controlled by shear”
Stirrup spacing < d/2 02 0.0015 0.01 0.02
Stirrup spacing > d'2 0.2 0.0015 0.005 0.01
Conditior
Stirrup spacing < d2 0.0 0.0015 0.01 0.02
Stirrup spacing > d/2 0.0 0.0015 0.005 0.01
Condition iv. Beams controiied by inadequate embedment into beam—coiumn joint”

0.015 0.03 0.2 0.01 0.02 0.03

Nota: El gréfico presenta una tabla de valores para ser tomados en la definicion de rotulas
plasticas en vigas segun el ASCE 41-17. Imagen adaptada del (ASCE/SEI 41-17, 2017)

Figura 70

Definicién de rétulas plasticas en vigas segtin FEMA 356

Biifite i Pendiente
Q L Fliericia Post fluencia
/ Q, (Endurecimiento)

e
Fuerzas } / /
normalizadas s d |

Resistencia del
componente

B c /
Pendiente :
elastica D E _g
A : ¥ -
1.0 i % A , or A
6 A A

Nota: El grafico presenta los diferentes puntos para la curvatura rotacion en vigas segun FEMA

356. Imagen adaptada del (FEMA 356, 2000).
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Tabla 41

Valores para el gréfico de momento — curvatura para la viga secundaria.

@Drad/m Momento

Tnf

0.00 0.00

0.01 11.45
0.01 12.94
0.01 13.22
0.02 13.34
0.02 13.40
0.03 13.69
0.04 14.34
0.05 15.05
0.06 15.82
0.07 16.44
0.09 16.61
0.10 16.88
0.12 17.19
0.13 17.51
0.15 17.87
0.17 18.22
0.19 18.54
0.21 18.84
0.23 19.13

Figura 80

Grafico de momento curvatura para la viga secundaria

Grafico de Momento - Curvatura

25.00
20.00

15.00

Tonf

10.00
5.00

0.00
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Curvatura @(rad/m)

Nota: Grafico que representa el momento curvatura para la viga secundaria de 0.25x0.50m donde

se observa la parte elastica y parte inelastica para dicho elemento estructural.

134



Tabla 42

Valores para el gréfico de momento — curvatura para la viga principal 1.

@Drad/m Momento

Tnf

0.00 0.00

0.01 16.42
0.01 19.23
0.01 19.28
0.02 19.45
0.02 19.54
0.03 19.93
0.04 20.88
0.05 21.94
0.06 23.10
0.07 23.89
0.09 24.29
0.10 24.81
0.12 25.35
0.14 25.77
0.15 26.24
0.17 26.66
0.19 27.06
0.22 27.44
0.24 27.80

Figura 81

Grafico de momento curvatura para la viga principal en exteriores

Grafico de Momento - Curvatura
30.00
25.00
20.00

15.00

Tonf

10.00
5.00

0.00
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

Curvatura @(rad/m)

Nota: Grafico que representa el momento curvatura para la viga principal exteriores de

0.30x0.50m donde se observa la elastica y parte inelastica para dicho elemento estructural.
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Tabla 43

Valores para el gréfico de momento — curvatura para la viga principal 2.

@Drad/m Momento

Tnf

0.00 0.00

0.01 14.65
0.01 17.09
0.01 17.14
0.02 17.27
0.02 17.34
0.03 17.65
0.04 18.48
0.05 19.39
0.06 20.38
0.07 21.26
0.08 21.57
0.10 21.98
0.11 22.42
0.13 22.85
0.15 23.33
0.17 23.76
0.19 24.25
0.21 24.71
0.23 25.19

Figura 82

Grafico de momento curvatura para la viga principal en interiores

Grafico de Momento - Curvatura
30.00
25.00
20.00

15.00

Tonf

10.00
5.00

0.00
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Curvatura @(rad/m)

Nota: Grafico que representa el momento curvatura para la viga principal en interiores de

0.30x0.50m donde se observa la parte elastica y parte inelastica para dicho elemento estructural.
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Tabla 44

Valores para el grafico de momento — curvatura para la columna tipica.

Jrad/m Momento
Tnf

0.00 0.00
0.01 10.43
0.01 10.98
0.01 11.29
0.01 11.49
0.01 12.03
0.02 12.59
0.02 12.78
0.03 12.82
0.03 12.85
0.04 12.87
0.04 13.03
0.05 13.24
0.05 13.46
0.06 13.68
0.06 13.92
0.07 14.08

Figura 83

Grafico de momento curvatura para la viga principal en interiores

Grafico de Momento - Curvatura
16.00
14.00
12.00
10.00
8.00

Tonf

6.00
4.00
2.00

0.00
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

Curvatura @(rad/m)

Nota: Grafico que representa el momento curvatura para la columna tipica de 0.30x0.40m donde

se observa la parte elastica y parte inelastica para dicho elemento estructural.
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Figura 84

Grafico de espectros de respuesta para R=1y para R=8 para la direccion X

140 ~ gwe=FEspectroR=1l | =——Tp Tl Espectro R=8

1.20
1.00

0.80

SA/G

0.60

0.40 2:00

0.20

0.00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

PERIODO T

Nota: Grafico que representa el espectro de disefio y espectro de diseno reducido de la norma
Peruana E.030, representa la accion sismica de la zona de estudio, para la direccion X.

Figura 85

Grafico de espectros de respuesta para R=1y para R=8 para la direccion Y

2.00 =—EspectroR=1  =—Tp Tl Espectro R=8

1.80 0.60

1.60
1.40
1.20

1.00

SA/G

0.80
0.60
2.00
0.40

0.20

0.00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

PERIODO T

Nota: Grafico que representa el espectro de disefio y espectro de disefio reducido de la norma

Peruana E.030, representa la accion sismica de la zona de estudio, para la direccion Y.

138



Sa

Sapp)_ -

Figura 86

Grafico de espectro de capacidad y demanda y puntos de desempefio

Reprt;sentacién biline

Espectro capacidad

Espectro elastico

(Ah V‘l}
I

e
e

(A V)

/
/

Espectro demanda

Sdpp sd

Nota: Gréfico de izquierda segun FEMA 440, representa puntos de desempefio de la edificacion,
grafico de la derecha segun ASCE 41-13 representa la curva de capacidad linealizada a la curva

bilineal adaptado de: (Calcina Pefia, 2017)
Figura 87

Grafico de diagrama de esfuerzo deformacion del concreto sin confinar 1

Material Name and Type
Material Name

Matenial Type

12C f'c=267kgf/cm2 esperada

Concrete, Isotropic

Frame Section Property
None v

For Display Puposes Only; Used for
Mander Confined Curves

3.60 -
Legend

3.20 - —e&— Unconfined Axial

2.80 -
240 -
2.00 -
1.60 -
1.20 -

0.80 -

Stress (kgf/mm2)

0.40 -

0.00

0.40 ' ' ' i i ! ' ! '
-160 -080 000 080 160 240 320 400 480 560 640E-3

Strain

Max: (0.002, 2.67) [Unconfined Axial, Point 3]; Min: (-0.000133, -0.32) [Unconfined Axial, Point 8] 1o s jcp

Nota: Grafico que representa esfuerzo deformacion para el concreto sin confinar de las columnas

del nivel 1
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Figura 88

Grafico de diagrama de esfuerzo deformacion del concreto sin confinar 2

Material Name and Type Frame Section Property
Material Name 22C f'c=315kgf/cm2 esperada None v

Material Ty Concrete, Isot For Display Puposes Only; Used for
e onerete, lsatropie Mander Confined Curves

3.60 -
Legend

3.20 - —e— Unconfined Axial

280 -
240 -
200 -
1.60 -
1.20 -

0.80 -

Stress (kgf/mm2)

0.40 -

0.00 &

’0-40'\ 1 1 1 1 1 1 1 1 1
15 00 15 30 45 60 75 90 105 120 135E3

Strain
Max: (0.002, 3.15) [Unconfined Axial, Point 3]; Min: (-0.000133, -0.35) [Unconfined Axial, Point 8] 10 s jcp

Nota: Grafico que representa esfuerzo deformacién para el concreto sin confinar de las columnas

del nivel 2

Figura 89

Grafico de diagrama de esfuerzo deformacion del concreto sin confinar 3

Material Name and Type Frame Section Property
Material Name 3%C f'c=304kgf/cm2 esperada None v

Material Type Concrete, Isotropi For Display Puposes Only: Used for
* OB, R0pG Mander Confined Curves

3.60 -
Legend

3.20 - —e— Unconfined Axial

2.80 -
240 -
2.00 -
1.60 -
1.20 -

0.80 -

Stress (kgf/mm2)

0.40 -

0.00 -«

0.40 \J

T i I 1 | 1 I I I

1
-15 00 15 30 45 6.0 75 9.0 105 120 135E-3
Strain
Max: (0.002, 3.04) [Unconfined Axial, Point 3]; Min: (-0.000132, -0.35) [Unconfined Axial, Point 8] j0 s Jcp

Nota: Grafico que representa esfuerzo deformacién para el concreto sin confinar de las columnas

del nivel 3.
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Como se puede apreciar en las figuras 87, 88 y 89 se utilizo la grafica de esfuerzo
- deformacion del concreto estipulada por Mander. Que son indispensables para medir el
comportamiento del concreto en funcion de las deformaciones y los cambios de rigidez

en agrietamiento por medio de una funcion exponencial de la deformacion.

Figura 90

Grafico de las propiedades no lineales del acero grado 60
Material Name and Type Miscellaneous Parameters

Material Name Acero fy=4200kgf/cm "2 Hysteresis Type Kinematic

Material Type Rebar, Uniaxial

Acceptance Criteria Strains

Tension Compression Stress Strain Curve Definition Options
0 |0.01 -0.005 mm/mm
LS |0.02 -0.01 mm/mm
CP |0.05 -0.02 mm/mm

User Stress-Strain Curve Data

Number of Points in Stress-Strain Curve

szrirl;ter Strain Stress (kgf/mm2) P%nt .

1 0.048 -42.18

2 0.04 -42.18 £

3 0.023333 4218 D Hrssee
4 £0.013333 4218 <

5 -0.002276 -42.18 B

6 0 0 A

7 0.002276 4218 B

i 42.
. o i aly|  [soera.

Nota: Grafico que representa las propiedades no lineales asignadas al software para el analisis no

lineal.
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Figura 91
Grafico de la curva de capacidad para la direccion X

Cortante Basal vs Desplazamiento
400 -
Legend

360 - —— |\ vs Displ
320 4
280
240
200

160

Cortante Basal, tonf

120 4

T T T T T T T T T 1
0 15 30 45 &0 75 S0 105 120 135 150

Desplazamiento, mm

Max: (121.734354, 335.635091); Min: (0. 0}

Nota: Grafico que representa la curva de capacidad para la aplicacion de cargas en el eje X, para

la edificacion de la galeria comercial.
Figura 92
Graéfico de la curva de capacidad para la direccion Y

Cortante Basal vs Desplazamiento
007 Legend
720 —p—— s Bispl
540 -
560
480 |
400 -

320 4

240

Cortante Basal, tonf

160

o 15 30 45 &0 75 a0 105 120 135 150
Desplazamiento, mm

Max: (146.096434, 648.62108); Min: (0. 0)

Nota: Grafico que representa la curva de capacidad para la aplicacion de cargas en el eje Y, para

la edificacion de la galeria comercial.
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Tabla 45

Valores para la generacion de las curvas bilineales con R=1.

caso Periodo espectro peso irregular cortante tipo
R=1 tonf
Sx 0.79 0.9911 2024.13 0.90 1805.50  Elastico
Sy 0.56 1.7330 2024.13 0.90 3157.04  Elastico
Tabla 46

Valores para la generacion de las curvas bilineales con R=8.

caso Periodo espectro peso irregular cortante tipo
R=1 tonf
Sx 0.79 0.1231 2024.13 0.90 224.25 Elastico
reducido
Sy 0.56 0.2167 2024.13 0.90 394.77 Elastico
reducido
Figura 93

Grafico de la curva bilineal del disefio elastico y elastico reducido para X

Curva Bilineal de disefio elastico y elastico reducido en
la direccion X

2000.00
1800.00
1600.00
1400.00
1200.00
1000.00
800.00
600.00
400.00
200.00
0.00 ~
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00

Desplazamiento (mm)

Cortantes (toneladas)

—@— curva de disefio elastico —@—curva de disefio elastico reducido curva pushover en x
Nota: Gréfico que representa la curva Pushover para las cargas en direccion X dentro de las

curvas bilineales para el espectro elastico y para el espectro elastico reducido observandose que

la edificacion cuenta con una ductilidad reducida no llegando al desarrollarse en la parte inelastica.
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Figura 94

Grafico de la curva bilineal del disefio elastico y elastico reducido para Y

Curva Bilineal de disefio eldstico y eldstico reducido en
la direccion Y

3500.00

3000.00
2500.00
2000.00
1500.00

1000.00

Cortantes (toneladas)

500.00

0.00
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00

Desplazamiento (mm)

—@— curva de disefio elastico curva de disefio elastico reducido curva pushover eny

Nota: Gréfico que representa la curva Pushover para las cargas en direccion Y dentro de las
curvas bilineales para el espectro elastico y para el espectro elastico reducido observandose que

la edificacion cuenta con una ductilidad reducida no llegando al desarrollarse en la parte inelastica.

Tabla 47

Cortante Basal vs desplazamiento en X segun los criterios de aceptacion

Step Displ mm Vs tonf A-IO IO-LS LS-CP >CP Total
0 0 0 940 0 0 0 940
1 25.188 171.7292 940 0 0 0 940
2 46.873 270.3147 938 0 0 2 940
3 59.416 300.9429 932 6 0 2 940
4 73.7 319.1847 892 44 0 4 940
5 81.078 323.5675 872 62 0 6 940
6 83.56 324.3179 872 62 0 6 940
7 86.173 325.6403 872 62 0 6 940
8 91.033 325.8389 872 62 0 6 940
9 94.926 328.3666 862 72 0 6 940
10 96.736 329.0034 860 74 0 6 940
11 99.552 329.4184 852 82 0 6 940
12 106.512 331.9031 849 85 0 6 940
13 109.145 332.0703 842 92 0 6 940
14 113.222 333.5929 838 96 0 6 940
15 114.809 333.7664 838 96 0 6 940
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16 116.422 334.4088 835 99 0 6 940
17 117.443 334.6658 835 99 0 6 940
18 117.953 334.7395 835 99 0 6 940
19 118.049 334.8556 835 99 0 6 940
20 118.065 334.7707 835 99 0 6 940
21 118.107 334.8243 835 99 0 6 940
22 119.239 334.8895 833 101 0 6 940
23 120.394 335.3084 833 101 0 6 940
24 120.535 335.3291 833 101 0 6 940
25 120.677 335.3644 833 101 0 6 940
26 120.818 335.3801 833 101 0 6 940
27 120.96 335.4203 833 101 0 6 940
28 121.101 335.4318 833 101 0 6 940
29 121.243 335.4708 833 101 0 6 940
30 121.384 335.4885 831 103 0 6 940
31 121.526 335.5299 831 103 0 6 940
32 121.667 335.5412 831 103 0 6 940
33 121.795 335.6951 831 103 0 6 940
34 121.795 335.5744 831 103 0 6 940
35 121.83 335.5918 831 103 0 6 940
36 121.904 335.679 831 103 0 6 940
37 121.904 335.5996 831 103 0 6 940
38 121.984 335.6949 831 103 0 6 940
Tabla 48

Cortante Basal vs desplazamiento en X segun los criterios de aceptacion para las

bisagras o rétulas.

Step Displ mm Vs tonf A-B B-C C-D D-E Total
0 0 0 940 0 0 0 940
1 25.188 171.7292 936 4 0 0 940
2 46.873 270.3147 874 66 0 0 940
3 59.416 300.9429 842 98 0 0 940
4 73.7 319.1847 820 120 0 0 940
5 81.078 323.5675 801 139 0 0 940
6 83.56 324.3179 797 143 0 0 940
7 86.173 325.6403 792 148 0 0 940
8 91.033 325.8389 791 149 0 0 940
9 94.926 328.3666 785 155 0 0 940
10 96.736 329.0034 785 155 0 0 940
11 99.552 329.4184 784 156 0 0 940
12 106.512 331.9031 781 159 0 0 940
13 109.145 332.0703 779 161 0 0 940
14 113.222 333.5929 779 161 0 0 940
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15 114.809 333.7664 778 162 0 0 940
16 116.422 334.4088 776 164 0 0 940
17 117.443 334.6658 776 164 0 0 940
18 117.953 334.7395 775 165 0 0 940
19 118.049 334.8556 775 165 0 0 940
20 118.065 334.7707 775 165 0 0 940
21 118.107 334.8243 775 165 0 0 940
22 119.239 334.8895 771 169 0 0 940
23 120.394 335.3084 770 170 0 0 940
24 120.535 335.3291 770 170 0 0 940
25 120.677 335.3644 770 170 0 0 940
26 120.818 335.3801 770 170 0 0 940
27 120.96 335.4203 770 170 0 0 940
28 121.101 335.4318 770 170 0 0 940
29 121.243 335.4708 770 170 0 0 940
30 121.384 335.4885 770 170 0 0 940
31 121.526 335.5299 770 170 0 0 940
32 121.667 335.5412 770 170 0 0 940
33 121.795 335.6951 770 170 0 0 940
34 121.795 335.5744 770 170 0 0 940
35 121.83 335.5918 770 170 0 0 940
36 121.904 335.679 770 170 0 0 940
37 121.904 335.5996 770 170 0 0 940
38 121.984 335.6949 770 170 0 0 940
Tabla 49

Cortante Basal vs desplazamiento en Y segun los criterios de aceptacion

Step Displ mm Vs tonf A-IO I0-LS LS-CP >CP Total
0 0 0 940 0 0 0 940
1 23.670 281.193 940 0 0 0 940
2 42.515 432.681 938 0 0 2 940
3 63.793 531.506 926 6 0 8 940
4 80.141 569.239 912 20 0 8 940
5 96.624 594.045 896 34 0 10 940
6 96.799 594.461 896 34 0 10 940
7 96.814 594.351 896 34 0 10 940
8 96.911 594590 896 34 0 10 940
9 101.123 598.716 892 38 0 10 940
10 107.675 607.676 884 46 0 10 940
11 107.777 607.923 884 46 0 10 940
12 107.879 608.018 884 46 0 10 940
13 108.038 608.403 884 46 0 10 940
14 108.045 608.272 884 46 0 10 940
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15 108.239 608.742 884 46 0 10 940
16 108.278 608.692 884 46 0 10 940
17 123.390 624.950 875 55 0 10 940
18 133.412 631.612 866 64 0 10 940
19 140.929 643.502 855 75 0 10 940
20 145.940 648.380 855 75 0 10 940
21 146.096 648.621 855 75 0 10 940
Tabla 50

Cortante Basal vs desplazamiento en Y segun los criterios de aceptacion para las

bisagras o rotulas

Step Displ mm Vs tonf A-B B-C C-D D-E Total
0 0 0 940 0 0 0 940
1 23.670 281.193 936 4 0 0 940
2 42.515 432.681 892 48 0 0 940
3 63.793 531.506 868 72 0 0 940
4 80.141 569.239 829 111 0 0 940
5 96.624 594.045 804 136 0 0 940
6 96.799 594.461 804 136 0 0 940
7 96.814 594.351 804 136 0 0 940
8 96.911 594.590 804 136 0 0 940
9 101.123 598.716 800 140 0 0 940
10 107.675 607.676 793 147 0 0 940
11 107.777 607.923 793 147 0 0 940
12 107.879 608.018 793 147 0 0 940
13 108.038 608.403 793 147 0 0 940
14 108.045 608.272 793 147 0 0 940
15 108.239 608.742 793 147 0 0 940
16 108.278 608.692 793 147 0 0 940
17 123.390 624.950 782 158 0 0 940
18 133.412 631.612 778 162 0 0 940
19 140.929 643.502 764 176 0 0 940
20 145.940 648.380 758 182 0 0 940
21 146.096 648.621 758 182 0 0 940
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Figura 95

Grafico donde se muestra la aparicion de rotulas plasticas para el Pushover X

oy |

Nota: Gréafico que muestra la formacion de rotulas plasticas (paso 2) o la aparicion de una

incapacidad que va a tener dichos elementos estructurales de resistir momentos.
Figura 96

Grafico donde se muestra la aparicion de rotulas plasticas para el Pushover Y

Nota: Gréafico que muestra la formacion de rotulas plasticas (paso 2) o la aparicion de una

incapacidad que va a tener dichos elementos estructurales de resistir momentos.
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Figura 97

Grafico donde se muestra el espectro de capacidad en direccion X
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Nota: Grafico del punto de desempefio para la direccion X con R=8, cuando R=1 la curva no llega

a intersectarse.

En esta metodologia es necesario transformar la curva de capacidad a un
espectro de capacidad para proceder a calcular el punto de desempefo. En la figura 97
se observa que el punto de capacidad tiene un periodo efectivo de 0.95 seg., con una

ductilidad de 1.14, y con un amortiguamiento de 5.49%.
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Figura 98

Grafico donde se muestra el espectro y la curva de capacidad en direccion Y
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Nota: Grafico del punto de desempefio para la direccion Y con R=8, cuando R=1 la curva no llega

a intersectarse.

En esta metodologia es necesario transformar la curva de capacidad a un
espectro de capacidad para proceder a calcular el punto de desempefo. En la figura 98
se observa que el punto de capacidad tiene un periodo efectivo de 0.68 seg., con una

ductilidad de 1.38, y con un amortiguamiento de 6.07%.

4.2 Discusion de Resultados

Los resultados obtenidos segun el objetivo general, se llegaron a resultados de, la
evaluacion estructural determina que la edificacidon es de vulnerabilidad alta para sismos
con periodos de retorno largos como son los sismos raros de 475 afios 0 muy raros de
970 afios, pero se vio que la edificacion tiene una curva de capacidad por encima de la
curva bilineal con el espectro de disefio elastico reducido, interpretandose segun el ATC-

40 como; la edificacién se mantendra en su rango lineal plastico para sismos frecuentes
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mas no asi para los demas niveles de demanda sismica, cabe mencionar segun FEMA
440 en la curvas de capacidad vs espectro de disefio reducido, figuras 97 y 98 se puede
observar la interseccion de la curva de capacidad con la curva del espectro de disefio
elastico reducido, interseccidon conocida como el punto de desempefio, que no es mas
que el instante durante el cual la estructura va estar en toda capacidad de resistir el
espectro de respuesta, se encuentra en el inicio del rango inelastico no lineal, segun el
vision 2000 FEMA 356 esta edificacion se clasifica como importante por el tipo de uso de
la misma, entonces deberia ser capaz de resistir sismos muy raros en el rango de
seguridad de vida (LS) o inicio de prevencion de colapso (CP) figura 65, segun la
evaluacion realizada esta edificacion no es capaz de llegar a dicho rango, concluyéndose
de manera descriptiva que la evaluacion estructural indicara de manera cuantitativa
segun valores absolutos la vulnerabilidad a acciones sismicas en medida a sus

clasificaciones.

Los resultados obtenidos en funcién al primer objetivo especifico, las pruebas
hechas al estrato de apoyo de la cimentacion, se llegd a determinar que dicho suelo esta
clasificado como suelo S; suelo intermedio, por ende este tipo de suelo tiene propiedades
regulares a buenas teniendo segun la E.030 velocidades de onda de 180m/s a 500m/s,
un suelo capaz de disipar y amplificar ligeramente las ondas sismicas, esto se traduce
que el emplazamiento del suelo donde se hizo la investigacion tiene un riesgo medio, ya
que peligro medio multiplicado por vulnerabilidad nos da un riesgo medio alto, asi mismo
del punto de desempefio también se obtiene la aceleraciéon a la cual la edificacion
entraria en resonancia de ser el caso que coincida con la aceleracién del suelo,
arrojandonos los siguientes resultados para la direccion “X” igual a 0.10g, y para la

direccion “Y” igual a 0.18g

Los resultados obtenidos en funcion al segundo objetivo especifico, segun el
analisis lineal efectuado de acuerdo a parametros descritos en la norma E.030 Disefio

sismo resistente, se puede concluir que para los estandares minimos de solicitacidon de
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disefio actuales para el tipo de edificacion se encuentra con una insuficiente capacidad
de resistir cargas mayoradas tanto gravitacionales como sismicas o laterales, por lo que
basandonos estrictamente en esta norma, la edificacion estaria fuera de los parametros
aceptables para considerarse seguro, cabe mencionar que la edificacion analizada tiene
irregularidades tanto en planta como elevacién y esto merma en el comportamiento
optimo para resistir fuerzas laterales, teniendo valores de distorsiones de 17/1000 para
valores en la direccion X y de 19/1000 para la direccién Y, cuando la normativa lo limita a
7/1000 para este tipo de edificacion. Las columnas planteadas en el proyecto no cumplen
con los requisitos establecidos en la NTP E.030, para cumplir con los desplazamientos
laterales permisibles, los aceros longitudinales en vigas y columnas para un meétodo
basado en el disefio de fuerzas ultimas, los aceros planteados no cumplen los ratios de
demanda capacidad, arrojando valores muy por encima de la unidad traduciéndose
segun esta norma a aumentar la vulnerabilidad de dicha edificacion, por lo que la
edificacion tiene que ser reforzada a tal punto de llegar a cumplir los rangos establecidos
segun las normas vigentes, las caracteristicas de la estructura aportan a clasificar la
edificacion en un rango de vulnerabilidad media para sismos frecuentes y vulnerabilidad

alta para sismos raros y muy raros.

Los resultados obtenidos en funcion al tercer objetivo especifico, como se vé en la
parte de anexos panel fotografico, se pudo identificar diferentes patologias constructivas
como son: las columnas cortas ya que no se llegaron a identificar la correcta separacion
de los elementos estructurales de los no estructurales, como son los elementos de las
columnetas y viguetas que confinen los elementos de division (tabiques), asi mismo se
llegd a identificar la patologia o irregularidad de piso blando, del mismo modo se llego a
observar fisuras en algunos elementos estructurales y no estructurales, por Ilo
mencionado en funcion al objetivo planteado se concluye, que las caracteristicas
encontradas aportan significativamente a incrementar la vulnerabilidad de la misma,

debido a que aportan distribuciones no uniformes de los esfuerzos en elementos
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estructurales y esto, sumado a las irregularidades, al ser analizadas modifican el

comportamiento general aportando torsion a esta.

Los resultados obtenidos en funcidon al cuarto objetivo especifico, segun los
parametros presentes en el ATC-40 y FEMA 440, la edificacién no llega a tener la
suficiente ductilidad y rigidez para llegar a estar dentro del rango de seguridad de vida
(LS), entrando en el rango de colapso mucho antes de esta, presentando rétulas
plasticas en las columnas que colapsarian mucho antes que en las vigas condenando asi
a la estructura, llegando a la siguiente categorizacion, la edificacion es altamente
vulnerable para sismos raros y sismos muy raros, es de media a alta vulnerable para

sismos ocasionales y de media a baja vulnerabilidad para sismos frecuentes.

Los resultados obtenidos en funcion al quinto objetivo especifico, para esta parte
de los objetivos segun los resultados obtenidos y haciendo mencion al HAZUS, ATC-40 y
FEMA 440, el dafo estructural que presentara la edificacion para sismos frecuentes es el
dafio esperado siendo de leve a moderado, pudiendo presentarse fisuras de flexion y de
corte en los elementos estructurales como se vio en las figuras 95 y 96, del mismo modo
HAZUS clasifica segun la distorsién de la edificacion para el caso en estudio se tiene
valores de 0.0156 por lo que la edificacion sufriria dafios extensos para rangos obtenidos
segun la evaluacion realizada, del mismo modo cabe mencionar que para sismos
ocasionales en adelante (sismos raros y muy raros) la edificacion incursiona en el rango
inelastico presentando grietas en columnas y vigas, dafos irreparables, ver figuras 95 y
96, la edificacion presentan rotulas plasticas en primer lugar en las columnas, cuando lo
esperado es que se presenten primero en las vigas luego en las columnas en ese orden,
para sismos raros y muy raros la estructura sufrira dafios irreparables ya que la curva de
capacidad no es capaz de desarrollarse hasta tal rango, teniéndose valores de ductilidad

de la edificacion baja.
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CONCLUSIONES

Las conclusiones obtenidas segun el objetivo general, se llegdé a determinar por medio de
la evaluacion estructural que la edificacién es de vulnerabilidad alta para sismos con
periodos de retorno largos como son los sismos raros de 475 afios o muy raros de 970
anos, pero se vio que la edificacién tiene un curva de capacidad por encima de la curva
bilineal (ver figuras 93 y 94) con respecto al espectro de disefio elastico reducido,
interpretandose segun el ATC-40 como; la edificacion se mantendra en su rango lineal
plastico para sismos frecuentes mas no asi para los demas niveles de demanda sismica,
cabe mencionar segun FEMA 440 en el espectro de capacidad vs espectro de disefio
reducido, figuras 97 y 98 se puede observar la interseccion conocida como el punto de
desempeno, que no es mas que el instante durante el cual la estructura va estar en toda
capacidad de resistir el espectro de respuesta, se encuentra en el inicio del rango
inelastico no lineal, segun el vision 2000 FEMA 356, E.030 esta edificacion se clasifica
por el tipo de uso como importante, entonces corresponderia ser capaz de resistir sismos
muy raros en el rango de seguridad de vida (LS) o inicio de prevencion de colapso (CP)
figura 65, segun la evaluacion realizada esta edificacion no es capaz de llegar a dicho
rango, concluyéndose de manera descriptiva, cuantitativa segun valores obtenidos una
vulnerabilidad alta a acciones sismicas.

a) Las conclusiones obtenidas segun el objetivo especifico 1, todos los espectros
de respuesta de los codigos se arman en base a caracteristicas del suelo
mencion por la cual se presenta relacion directa entre caracteristicas del suelo
y la vulnerabilidad sismica, teniéndose resultados de laboratorio, la edificacion
cuenta con un estrato en su cimentacion clasificado como suelo GC-GM con
un perfil S, (suelo intermedio), con velocidades de onda de 180m/s a 500m/s,
un suelo capaz de disipar y amplificar medianamente las ondas sismicas
segun la E.030, por ende en este sentido se llega a determinar que la
edificacion presenta vulnerabilidad baja debido a la presencia de un suelo
semi rigido o intermedio, a menor peligro, menor riesgo, del mismo modo se
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sabe que los parametros indicadores de dafo en un estructura son el
desplazamiento y la aceleracion en el suelo, del punto de desempefio (ver
figuras 97 y 98) también se obtiene la aceleracion a la cual la edificacion
sufriria dafios, arrojandonos los siguientes resultados, para la direccion “X”
igual a 0.10g con T=0.95 segq, y para la direccién “Y” igual a 0.18g con T=0.68
seg.

Las conclusiones obtenidas segun el objetivo especifico 2, del
comportamiento estructural segun analisis lineal indicada en la NTP E.030, se
llegé a determinar que la edificacion presenta irregularidades en altura y en
planta, teniéndose valores para el coeficiente de reduccion de fuerzas
sismicas Rx=8x1x0.75=6 y Ry=8x0.75x0.75=4.5, como se vio en las tablas
N°21 al N°32, arrojando un periodo fundamental de 1.116 seg. tabla 35,
tomando referencia la norma E.030 deberia estar en el orden de 0.40 seg.
clasificandose como wuna edificacion flexible por ende se tiene
desplazamientos laterales del orden de hasta 17/1000 cuando la E.030
establece como maximo 7/1000, de todo lo mencionado se concluye que la
edificacién no cumple con la resistencia minima necesaria
en los elementos estructurales para resistir los esfuerzos generados por
las acciones sismicas, relacionandose directamente con wuna alta
vulnerabilidad a acciones sismicas, asi mismo se identific6 que los aceros
longitudinales en vigas y columnas, para un método basado en el disefio de
fuerzas ultimas no cumplen con el ratio de demanda capacidad debajo de la
unidad, aportando asi a aumentar la vulnerabilidad de esta.

Las conclusiones obtenidas segun el objetivo especifico 3, de la evaluacién
hecha a la estructura se observé que no existe un correcto aislamiento o
elemento separador del sistema estructural del no estructural (ver anexo panel
fotografico), por ende se pudo identificar en la estructura las columnas cortas,
también se observé piso blando ver tablas 21 y 22 y figuras 60 y 61, asi
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también se evidencié algunas fisuras presentes en elementos no estructurales
aportando estos en mayor medida a convertir la edificacion en susceptible a
causar dano a los ocupantes ante un eventual evento sismico, estas
patologias de columnas cortas, piso blando, identificados en los calculos
reconfiguran el comportamiento general de la estructura, aumentando la
vulnerabilidad de la misma, por Uultimo también se tiene elementos
estructurales sin continuidad como son las vigas de la parte central en la
ubicacion de la escalera que no conectan con el portico consiguiente.

Las conclusiones obtenidas segun el objetivo especifico 4, La categorizacion
del nivel de vulnerabilidad se estima segun el espectro de disefio sismico con
el cual se hace la evaluacion, para el presente proyecto segun los parametros
identificados se procedié a generar el espectro de disefio arrojandonos los
siguientes resultados, la edificacion se tipifica de media a baja vulnerable para
sismo frecuentes y altamente vulnerable para sismo raros y muy raros, como
se observd en las figuras 93 y 94, asi mismo en las figuras 97 y 98 de los
espectros de capacidad vs el espectro de demanda, la interseccion de estas
define el punto de desempefio, teniendo estas solo para el espectro de diseno
elastico reducido y no llegando a intersectarse con el espectro de disefio
elastico.

Las conclusiones obtenidas segun el objetivo especifico 5, El andlisis no lineal
sirvio para determinar la magnitud del dafio, mediante el control de los
desplazamientos (indicador de dafo), para asi poder calificarlos segun
parametros establecidos en el ATC-40, Vision 2000, FEMA 440, donde se
identifica que los dafios que pueden ser aceptables o no, obteniéndose para la
presente edificacion, el dafio estructural que presentaria para sismos
frecuentes es el dafio esperado siendo de leve a moderado, pudiendo
presentarse grietas de flexion y de corte en los elementos estructurales, del
mismo modo cabe mencionar que para sismos ocasionales en adelante
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(sismos raros y muy raros) la edificacion incursiona en el rango inelastico o
plastico presentando grietas en columnas y vigas, dafios irreparables o
colapso. Por otro lado, HAZUS clasifica segun la distorsion de la edificacion,
para el caso en estudio se tiene valores mayores a 0.0156 por lo que la
edificacion sufriria dafios extensos, como se vio en las figuras 95 y 96, la
edificacion presenta rotulas plasticas en primer lugar en las columnas del nivel

inferior y no en vigas que es lo esperado.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar métodos avanzados para plantear alternativas de solucion a la

edificacion existente, de tal manera de bajar el nivel de vulnerabilidad y sea asi menos

susceptible de sufrir dafio ante la ocurrencia de un eventual evento sismico.

a)

d)

f)

Se recomienda para futuras evaluaciones con respecto al estrato de apoyo
realizar ensayos de microtremor de refraccion (ReMi), para generar un perfil
detallado de velocidad de onda de corte a diferentes profundidades.

Se recomienda para mejorar el comportamiento de la edificacion a acciones
sismicas, plantear soluciones de tal manera que minimicen o quiten del todo
las irregularidades aqui presentes como pudieran ser la incorporacion de
fibras de vidrio, encamisado de columnas, etc.

Se recomienda separar los elementos no estructurales de los estructurales
como son, tabiques de las columnas y vigas correctamente, debiendo para
ello contar con elementos de confinamiento como son columnetas y viguetas
para confinar los muros divisores.

Se recomienda para bajar el nivel de vulnerabilidad, no sobre cargar la
edificacion debido a que esta actualmente arroja resultados fuera de rangos
minimos permisibles en la normativa peruana E.030, como se vio en el
desarrollo de la investigacion teniendo cuantias de acero por debajo de las
demandas solicitadas por dichas normas.

Se recomienda para minimizar el dafo estructural su reforzamiento y/o
reparacion y de ser el caso sea efectuada por personal capacitado desde la
planificacion hasta la ejecucion debiendo contar con equipos de proteccion
individual y colectiva para prevenir accidentes.

Se recomienda que la Universidad Tecnoldgica de los Andes envié una copia
a la asociacion con fines de poner en conocimiento sobre las condiciones en

la que se llegd a determinar su vulnerabilidad a acciones sismicas.
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