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RESUMEN

El analisis realizado sobre el desempefio sismico del bloque B del Nuevo Palacio
Municipal de Abancay presenta un enfoque académico riguroso. La introduccion destaca la
importancia de evaluar la capacidad estructural frente a eventos sismicos, mientras que el
objetivo central de la investigacion es determinar el nivel de desempefio sismico del
bloque bajo diferentes niveles de amenaza sismica establecidos por el Comité Vision
2000. La metodologia empleada se basa en el analisis Pushover, un método no lineal que
permite identificar el comportamiento de la estructura al aplicar cargas laterales
incrementales hasta alcanzar el colapso.En cuanto a la poblacion y muestra, el estudio se
centré en el bloqgue B del Palacio Municipal, considerando sus -caracteristicas
estructurales y el entorno geotécnico de la provincia de Abancay.Los resultados revelaron
que la estructura present6d desplazamientos maximos de 29.29 cm en la direccion XX y
25.72 cm en la direccién Y'Y bajo cargas sismicas. Estos hallazgos sugieren una capacidad
de deformacion plastica significativa antes de llegar al colapso.Finalmente, la conclusion
del estudio resalta que el bloque B tiene un buen desempefio sismico, lo que es crucial
para garantizar la seguridad estructural y la proteccién frente a posibles sismos, siendo
necesario evaluar posibles refuerzos para mejorar la capacidad de respuesta ante eventos
de gran magnitud

Palabras claves: Desempefio sismico, Pushover, Estructuras no lineales
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ABSTRACT
The analysis conducted on the seismic performance of Block B of the New Municipal
Palace of Abancay presents a rigorous academic approach. The introduction highlights
the importance of assessing structural capacity against seismic events, while the main
objective of the research is to determine the level of seismic performance of the block
under different seismic threat levels established by the Vision 2000 Committee. The
methodology employed is based on the Pushover analysis, a nonlinear method that allows
identifying the behavior of the structure by applying incremental lateral loads until
collapse.
Regarding the population and sample, the study focused on Block B of the Municipal
Palace, considering its structural characteristics and the geotechnical environment of the
province of Abancay. The results revealed that the structure exhibited maximum
displacements of
29.29 cm in the XX direction and 25.72 cm in the Y'Y direction under seismic loads.
These findings suggest a significant plastic deformation capacity before reaching
collapse. Finally, the study concludes that Block B demonstrates good seismic
performance, which is crucial for ensuring structural safety and protection against
potential earthquakes. However, it is necessary to evaluate possible reinforcements to
improve the response capacity to high- magnitude events.

Keywords: Seismic performance, Pushover, Nonlinear structures.

viii



INDICE

PORTADA .t bbbt b et bbbt bt bt bt et e b e bbb nbeabeere e [
ACTA DE SUSTENTACION ORIGINAL. ..ottt i
REPORTE DE SIMILITUD ....coiiiiiii sttt iii
IMETADATOS ...ttt bbbt bbbt ettt e st b beenes 1\
DEDICATORIA ...ttt e et esbestesbeereeneeneeneeneas v
AGRADECIMIENTO ...ttt Vi
RESUMEN ...ttt sttt e tesbeereeneenaenaeneens vii
ABSTRACT et bbbttt e b bbb bt viii
INDICE ..ottt b e bbbt b et e e bt enbesbe et beene e IX
INDICE DE TABLAS.......ooiiieieieieie et Xi
INDICE DE FIGURAS........ooieetetieeteee e teee e esis st sse s ssssnssnse s Xiv
INDICE DE ANEXOS ......oiiiiiviiieieisississesie e Xvii
L INEFOTUCCION ...ttt bt 17
I1.Planteamiento del problema ... 19
2.1. Descripcién y formulacion del problema..........ccocveieiieieciccccec e, 19
2.2, ODJELIVOS ...ttt ettt e e nreeae e e nre e 22

2.2.1. ODJELIVO gENEIAL......ccuieiiciiicieeie et nre e 22

2.2.2.Objetivos ESPECITICOS ......cuveivieieiieie e 22
2.3. Justificacion € IMPOtANCIA............cuevueiiieiieie et 22

2.3. L. JUSHIFICACION. .....ccveeeeccee e 22

p T 1411 0] - o - SRS 23
2.4, HIPOTESIS. ...ttt bbbttt bbb bbb 25

2.4. 1. HIpOLESIS GENEIAL.......ceiiieieieeieieete e 25

2.4.2. HIPOTESIS ESPECITICAS ..ottt 25
2.5, VAlADIES ...t neere e 25
FHLIMIAICO TEOKICO. .. ettt sttt 27
3.1. Antecedentes de 12 iNVESHIGaCION ...........ccooeiiiiiiieiece e 27
R T o 10 [0 SRS 38



3.2.1. Analisis eStatico NO TN .......eeeeeeeee e, 38

3.2.2. DESEMPETIO SISMICO. .....ccuiieiieiirieieisie e e 57
3.3. DefiniCion de tEIMINOS. ........ciiiieiiiiieee e 77
IV . MELOTOIOGIA ...ttt ettt 80
4.1, Tipo y nivel de INVESTIGACION ......ccveiiiiieiieie e 80
4.2. AMDito temporal Y €SPACIAL ...........cvvivevieeieseieeeeeeee et 80
4.3. Poblaciony muestra POBIACION.............cccooieiiiiicc e 81
A4, INSEIUMENTOS ... .eeeiiiiiiesiei et r e nnne s 81
4.5, PrOCEAIMIBNTO .....ovitiiiiiieiieee ettt bbb 82
4.6.ANALISIS A8 UALOS ......eveueeriteieieeti ettt 83
4.7, CONSIAEIACIONES BLICAS ......euveveeieereeiiste ettt sttt ettt en s 84
V. ReSUItAd0S Y QISCUSION .....c.oeuiiiiiiiiiciieiecee et 86
5.1, RESUITAAODS ...ttt 86
5.2. Contrastacion de NIPOLESIS .......ccveiieieerieiie e 208
5.3. Discusion de ReSUIAUOS ...........ccooiriieiiiiieieie e 209
VL CONCIUSIONES ...ttt bbbt 212
VIL.RECOMENACIONES ...ttt bbbt 214
VL RETEIENCIAS ... e 215
IKLAANIEXOS ...ttt 220



Tabla 1

Tabla 2

Tabla 3

Tabla 4

Tabla5

Tabla 6

Tabla 7

Tabla 8

Tabla9

Tabla 10

Tabla 11

Tabla 12

Tabla 13

Tabla 14

Tabla 15

Tabla 16

Tabla 17

Tabla 18

Tabla 19

Tabla 20

Tabla 21

Tabla 22

Tabla 23

Tabla 24

INDICE DE TABLAS

Matriz de operacionalizaCion ............cccceoereriiiniiieeee e 26
Factores de 18 ZONA Z.........c.cvieiiiiiiiiieiseee e 52
FaCtor de SUBIO “S” ... 53
=T ToTo oL N I o 1 I ST 53
Matriz de objetivos de disefio - Vision 2000..........ccccevererereneniesesieeieeniens 58
Descripcion del perfil estratigrafico de C-1 ........cccoeveveveievineceeeece 86
Descripcion del perfil estratigrafico de C-2 .........ccccovveiviieiiciciccece e 87
Descripcion del perfil estratigrafico de C-3 .........cccovveiiiieiiiii e 88
Descripcion del perfil estratigrafico de C-4 .........cccovveiviieiicicie e 89
Parametros utilizados en los célculos de capacidad portante............c.ccceu.... 90
Capacidad de carga admisible zapata cuadrada calicata Ol ..............cccceneen. 91
Capacidad de carga admisible cimientos corridos calicata Ol ....................... 92
Capacidad de carga admisible zapata cuadrada calicata 02 ........................... 93
Capacidad de carga admisible cimentos corridos calicata 02......................... 94
Capacidad de carga admisible zapata cuadrada calicata 03 ........................... 95
Capacidad de carga admisible cimientos corridos calicata 03 ....................... 96
Capacidad de carga admisible zapata cuadrada calicata 04 ........................... 97
Capacidad de carga admisible cimientos corridos calicata 04 ....................... 98
Coordenadas Geograficas UTM W84 .........cccocveiieiiiiciiece e, 99
UDIcacion de CaliCatas.........c.coeierierieiierieiisiesee e 100
Zonificacion Sismica del Pert...........cccooeiiiiiiiiiiiieiceese e, 103
Clasificacion de los Perfiles del Suelo ..., 103
Tipo de Perfiles del SUEIO ........ccooiiiiiii e 104
Factores de SUEID “S”.......ooiiiiiee 105



Tabla 25

Tabla 26

Tabla 27

Tabla 28

Tabla 29

Tabla 30

Tabla 31

Tabla 32

Tabla 33

Tabla 34

Tabla 35

Tabla 36

Tabla 37

Tabla 38

Tabla 39

Tabla 40

Tabla 41

Tabla 42

Tabla 43

Tabla 44

Tabla 45

Tabla 46

Tabla 47

Tabla 48

Tabla 49

PeriOdOS TP Y TLuiiiiiiiiie ettt sttt 106
Categoria de EdifiCaCioNeS..........coeiririeiieiiescre e, 108
Pardmetros Sismicos para la zona de estudio...........cccceevvevvereiiiesieesesiennn, 109
NUmero de Puntos de INVeStIgacion ...........cceveveeieeiesieese e 113
NUmero de Puntos de INVestigacion...........cocooeerennineneinese e 113
Excavacion de CaliCata .........cccoeverieiereiecie e 115
Ensayos de laboratorio de mecanica de SUEIOS.........ccceeerereiviiniveierieiienn,s 116
Pardmetros Fisicos y mecanicos de los suelos de fundacion....................... 117
Parametros mecanicos de Corte direCto ........cocuuveriererieieni s 121
Consolidado de resultados de la calicata..........cccceoevereniieiiniiisce 124
Asentamiento con Qadm superiores a 1.50 Kg/Cm?...........c..coocovvervrsrvennnnne. 129
Coeficiente de partiCipaCion............coeeeirirerinese e 135
Centro de masas, centro de rigidez y excentricidad de cada planta............. 138
Vd,X: Cortante basal dindmico en direccion X, por hipdtesis sismica........ 148
Vd,Y: Cortante basal dindmico en direccion Y, por hipétesis sismica......... 150
Cortante basal ESTALICO.........ccucireiirieere e 152
HIPOLESIS SISMICA. ... vttt 154
Hipdtesis sismica: SISMO X1 ......cccveviiiiiiiiiiie e, 157
Hipdtesis sismica: SISMO Y1 ......ccovoviiiiiieiece e 160
Hipotesis sismica: SISMO XL......covoiiiiiieieiee e 171
HipOtesis SiSMICa: SISMO YL.....ciiiiiiieieiesie st 173
HIPOTESIS SISMICA XL ... 175
HIpOtesiS SISMICA Y1 . ..ot 176
Desplome local maximo de 10S pilares..........cccooeveeviieece e, 178
Desplome total méaximo de 10s pilares (D/H) .......cccooviineniieiiniiieieens 179

Xii



Tabla 50

Tabla 51
XX

Tabla 52

Tabla 53

Coordenadas de la curva de capacidad en la direccion XX...........ccccovennennee. 193

Desplazamientos y fuerzas cortante para cada nivel de demanda sismica en

...................................................................................................................... 198
Coordenadas de la curva de capacidad en la direccion YY.......ccccocevvenenen. 201
Coordenadas de la curva de capacidad en la direccion YY........ccoccevvevvennne. 206

Xiii



INDICE DE FIGURAS

Figural Relacion del factor R con el periodo para distintas ductilidades (Krawinkler,
L ) TR 39

Figura2 Espectro de desplazamientos para distintas ductilidades inelasticas
(KrawinkKIEr, 1998). ......cueiieiiiie ettt e be e e s be et esnaesreeneenes 40

Figura3 Curva de capacidad o pushover: cortante basal frente a desplazamiento de

L] = V.4 T TP PPRT PP 42
Figura 4  Cortante DASAI ...........ccoiiiiiiiiiiiiiee e 45
Figura5 Modelos de rotulas para métodos de integracion............ccccceevvveveeviesicvieernene 49
Figura6 Desarrollo de rotulas plasticas en estados ultimos de un portico...................... 50
Figura 7 Territorio nacional con las zonas sismicas (NTE E0.30, 2016).........c.ccceu.n.... 51

Figura8 Objetivos de desempefio para edificios con diferentes tipos de importancia.... 60
Figura9 Determinacion del punto de desempefio. Método grafico ............ccocevvrerennnnen. 62
Figura 10 Punto de interseccién del Espectro de Demanda y Espectro de Capacidad...... 63

Figura 11 Sectorizacion de la curva de capacidad para el célculo de desempefio segun

VISION 2000. ... . coveuereereeseeseeseeseees s ssseesasssess et ess sttt sessns 64
Figura 12 Conversion a espectro de capacidad ............ccoceveerereiieieneniecne e, 65
Figura 13 Demanda SISIMICA ..........c.civerieiieieeie sttt re e sre e ene 66
Figura 14 Metodologia para la ingenieria basada en el desempefio ...........cccocevevierirennenne. 67
Figura 15 Estados de dafio y niveles de desempefio. ..........cccccvevveiveveiiciieie e 69
Figura 16 Nivelesy rangos de desempefio del edificio ODJEtIVO ........c.ccvvveiiiiiiiiiienn, 71
Figura 17 Vista area de la zona de eStUIO .........cccevviieiiiiiiiiieeeeee e 101
Figura 18 Ubicacidn de [as CaliCatas ...........cccccveviiieiieie e 102

Figura 19 Calculo de espectros de pseudoaceleraciones (Norma E 0.30/DS-003-2016) 111
Figura 20 Espectro de sismo segin la norma E-0.30-2016............cccceeveievieiecciesneenenn, 112

Figura 21 DirecCiones de aNAlISIS.........ccocuiiiiriiieieie it 131



Figura 22
Figura 23
Figura 24
Figura 25
Figura 26

Figura 27

Figura 28
Figura 29
Figura 30
Figura 31
Figura 32
Figura 33
Figura 34
Figura 35
Figura 36
Figura 37
Figura 38
Figura 39
Figura 40
Figura 41
Figura 42
Figura 43
Figura 44

Figura 45

Espectro elastico de aceleraCion............ccooeveveieiiiisieiee e, 132
Espectro de diSefio SEQUN X ..o 133
Espectro de disefio SEQUN Y ......cveiveie e 134
Espectro de disefio SEQUN X......ccviveieiieieeie et 136
Espectro de diSefio SEQUN Y ......coveuiiiiiiiirierieesere e 137
Representacion grafica del centro de masas y del centro de rigidez por

....................................................................................................................... 138
PIaN0 SOtAN0 OL.....c.eiiiiiiieiieiie ettt bbb 139
PIaN0 SOtAN0 02.......ccuieiiiieiieiie ettt bbb 140
PIaN0 Primer NIVEL......coooiiiiiiie e 141
P1ano Segundo NIVEL ..........cooiiiiiiiice e 142
Plan0 terCer NIVEL .......ocuiiieiiece et 143
PIan0 CUAI0 NIVEL.......cuoiiiiiiiiiieseee e 144
Plano qUINTO NIVEL .......c.coviiieii e 145
VISTA 3D-PERSPECTIVA ...ttt 146
VISTA 3D-FRONTAL — INGRESO PRINCIPAL ......ccvveeiieeeeeeieeeee, 146
VISTA 3D- LATERAL IZQUIERDO.........ccceiiie e 147
VISTA 3D- POSTERIOR ..ottt 147
Hipdtesis sismica: SISMO X1 .......coviieiieiiicseee e 164
HipOtesis Sismica: SISMO Y1 ..o 166
Hipotesis SiSmica: SISMO XL .....c.ooiiiiiiieieiesieees e 168
HipOtesis SiSmICa: SISMO YL ....cciiiiiiieie et 169
Esquema de estructura de planta............ccccccveeviiiiiciic i 182
Asignacion de propiedades del material ............ccooeiieiiiiciic s 183
Secciones de 10s elementos estructurales............cocvoevereieieninisiceeeee, 184

XV



Figura 46
Figura 47
Figura 48
Figura 49
Figura 50
Figura 51
Figura 52
Figura 53
Figura 54
Figura 55
Figura 56
Figura 57
Figura 58

Figura 59

Modelo en 3D de 18 ESIFUCLUNA ........ccueeiuieieiie i 185
Mecanismo de formacion de rotulas plasticas en la direccion XX................. 187
Mecanismo de formacion de rotulas plasticas en la direccion YY ................. 188
Disefio del Modelamiento ..........ccoveeriiiiiiisee e 189
Punto de desemperfio sismo ocasional n XX .......cccccovvviereniinneenesiee e 190
Punto de desempefio SISMO raro €N XX, ....ccccoiriiiriiieieierese e 191
Punto de desempefio SiSmo muy raro €N XX ......ccceevrenieenenienneenieseeseeenee s 191
Punto de desempefio sismo ocasional €N YY ......ccccccoccevveviiiieieenecee s 192
Punto de desempefio SISMO rar0 €N YY ....ccccvcieieeieiie e 192
Punto de desempefio SiISMO MUY rar0 N Y'Y ...cccooiiiinienenene e, 193
Curva de capacidad en 1a direCCion XX........ccoooeiririiinieneneeseseese s 196
Punto de desempefio en 1a direCCion XX .......ccoovieieiiiiiiinieneneese e 198
Curva de capacidad en [a direCCiON YY .....cccoeieiieiiiic e, 203
Punto de desempefio en [a direCCiOn YY .....ccccoviieiiiiiiieiccc e 206

XVi



Anexo 1
Anexo 2
Anexo 3
Anexo 4

Anexo 5

INDICE DE ANEXOS

Matriz de CONSISTENCIA .......eevveeiiiieiieie e e e 221
GUia de ODSEIVACION ......c.eiiiiiieiieieie e 219
certificados de 1aboratorio...........ccocviieiieiiiie s 221
certificados de Calibracion ...........ccocvveieniiiiiii e 239
Panel FOtOGIafiCO......oiiiiiiiiciccecec e 260

XVii



17
I. Introduccion

El presente estudio tiene como objetivo principal realizar un analisis Pushover
exhaustivo y detallado para evaluar el desempefio sismico altamente riguroso y preciso
del bloque B del Nuevo Palacio Municipal de la provincia de Abancay en el afio 2023.
Este analisis, que es fundamental y de suma importancia, permitira comprender a fondo la
verdadera capacidad de resistencia estructural de la mencionada edificacion frente a
futuros eventos sismicos potencialmente devastadores. Ademas, mediante este estudio, se
busca identificar de manera meticulosa y minuciosa todas las posibles areas de
vulnerabilidad presentes en la estructura del edificio. Asimismo, se realizara un analisis
detallado de las caracteristicas del suelo y las cargas aplicadas para obtener resultados
mas precisos y confiables.

Es de vital importancia resaltar que este estudio pionero y vanguardista brindara
informacidn técnica y precisa de modo exhaustivo y detallado con el fin de contribuir y
favorecer significativamente a la mejora sustancial de la seguridad estructural del edificio
en cuestion. Esto permitird tomar decisiones informadas respaldadas por evidencia
cientifica sélida y confiable para el refuerzo y reforzamiento estructural en caso de ser
necesario, garantizando asi la maxima proteccion vy resiliencia frente a posibles eventos
sismicos adversos que puedan ocurrir y asegurando la integridad del Nuevo Palacio
Municipal. Ademas, se llevard a cabo un andlisis exhaustivo de las conexiones
estructurales y se evaluara su capacidad de resistencia bajo condiciones extremas.

Con este estudio Pushover de vanguardia y altamente innovador, se busca sentar
un precedente en la provincia de Abancay y en la comunidad en general, promoviendo la
seguridad, la confianza y el bienestar de la poblacién. Es un paso crucial y trascendental
hacia la construccién de un futuro mas seguro y sostenible, donde las estructuras sean

mas fuertes y resilientes frente a los embates de la naturaleza. En definitiva, este
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estudio representa un valioso aporte para garantizar la proteccion y el resguardo de nuestros

recursos y patrimonio publico, asi como de la vida de quienes habitan en la provincia de
Abancay. Por otra parte, se analizaran los posibles efectos de diferentes intensidades
sismicas y se evaluara el impacto de las vibraciones en el comportamiento del edificio. Se
realizard un mapeo detallado de los niveles de agrietamiento y se estudiara su
propagacion. Ademas, se llevard a cabo un analisis de los sistemas de control de dafios
utilizados en otras estructuras similares, con el objetivo de proponer medidas de refuerzo
adecuadas. Finalmente, se proporcionaran recomendaciones especificas para mejorar la
capacidad de respuesta y mitigar los posibles dafios en caso de un sismo de gran
magnitud.

En conclusion, este estudio Pushover busca brindar un andlisis completo y
detallado del desempefio sismico del bloque B del Nuevo Palacio Municipal de la
provincia de Abancay, evaluando su capacidad de resistencia y brindando
recomendaciones para reforzar su estructura. Con informacion precisa y cientifica, se
contribuird significativamente a la mejora sustancial de la seguridad estructural del
edificio, promoviendo la proteccion y resiliencia frente a los eventos sismicos adversos.
Este estudio representa un gran avance en la construccién de un futuro mas seguro y
sostenible, donde las estructuras sean capaces de resistir y recuperarse de los impactos
sismicos. En cuanto a la estructura del trabajo, este se distribuye de la siguiente manera:
el Capitulo | desarrolla la Introduccién, proporcionando un panorama general del tema.
El Capitulo Il presenta el Planteamiento del problema, donde se detalla la justificacién y
los objetivos especificos. ElI Capitulo Il expone el Marco tedrico, que incluye
antecedentes y conceptos clave. El Capitulo IV describe la Metodologia, explicando los
procedimientos técnicos y de analisis. EI Capitulo V presenta los Resultados obtenidos del

analisis, mientras que el Capitulo VI ofrece las Conclusiones y recomendaciones finales.
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I1. Planteamiento del problema

2.1.  Descripciony formulacion del problema

Moreno y Bairan (2010) sefialan que las estructuras con un comportamiento sismico
inadecuado son la causa principal de las pérdidas humanas y econdmicas durante la
ocurrencia de temblores intensos. Aquello se puede explicar segun mencionan Bhardwaj
et al. (2022) a que los marcos estructurales soportan carga vertical, mientras que la fuerza
sismica ejerce una fuerza en direccion horizontal o fuerza lateral para la cual el marco
estructural no estd disefiado, donde, ademas, la fuerza real que ejerce un terremoto es
mucho mayor que la fuerza de disefio. Aunado a ello, Lamsal et al. (2022) hace mencion
al aumento de la demanda de las complejidades arquitectonicas de la estructura por su
estética y singularidad, la aparicion de discontinuidades verticales en las columnas ha
estado ocurriendo en la mayoria de pisos de varios pisos

En el estudio de Vega y Mufioz (2019) se sefiala que, en la actualidad una gran cantidad de
edificaciones realizan analisis lineal elastico y no se evallan para predecir el
comportamiento real de la edificacion en el rango inelastico, es decir hasta el nivel del
colapso. A su vez, Quizang et al. (2020) Sefalan que, en ciudades como Quito, mas del
95% de célculos estructurales para edificios se basan en un analisis lineal que utiliza
derivas inelasticas para evaluar la respuesta sismica; pero, no se realizan analisis mas
detallados para evaluar el comportamiento real de estructuras en situaciones de
terremotos, lo que resulta insuficiente para resistir adecuadamente eventos sismicos y
evitar dafios significativos.

De acuerdo con Sulca y Delgadillo (2022), el Peru se encuentra entre los paises con mayor
vulnerabilidad ante desastres naturales, especialmente terremotos. Esta situacion se
agrava debido a la informalidad predominante en las construcciones, lo cual incrementa

el riesgo de pérdidas humanas y econdmicas., Tavera et al. (2014) indican que dicha
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vulnerabilidad se explica por la ubicacion geografica del pais dentro de una de las zonas de

mayor actividad sismica a nivel mundial. Por tanto, el contexto sismico peruano exige
medidas rigurosas en planificacion urbana y disefio estructural.

De acuerdo con el Instituto Geofisico del Pert (2011), el mayor nimero y los mas grandes
sismos se han producido en esta zona denominada Cinturon de Fuego del Océano Pacifico;
ejemplo de ello son los sismos en Arequipa en 2001 con 8.2 grados de magnitud y en
Pisco en 2007 con 8.0 grados de magnitud y en Chile con 8.8 grados. Frente a ello, de
acuerdo con el especialista en Ingenieria Geotécnica, German Gallardo y el Magister Juan
Carlos Atoche; hay una préactica extendida de la construccion informal por ahorrar costos,
prescindiendo de disefios geotécnicos, estructurales y arquitecténicos adecuados; y que a
pesar de los avances en gestion de riesgo sismico; no se puede decir que el pais es
resiliente; pues, las estrategias para reducir la vulnerabilidad se estdn implementado a
paso lento; por lo que, miles de edificios, sobre todo las viviendas méas antiguas,
guedarian inoperativos o colapsarian frente a un sismo de alta intensidad (Salazar, 2021).
En la ciudad de Abancay, dada la configuracién geogréfica, su expansién urbana
horizontal es limitada; por lo que, se viene implementando un desarrollo urbanistico en
altura (Luna, 2021). Y aunque, de acuerdo con Huashua y Sanchez (2017) esté
considerada en la zona Z=2 segin RNE (E-030), con una probabilidad mucho menor que
otras, no estad exenta de un evento sismico mucho mayor; ello aunado a que, segln su
estudio realizado en la urbanizacion Bellavista, identificO un 46% de viviendas con
vulnerabilidad media y un 52% con vulnerabilidad alta; ademas del estudio realizado por
Guanuchi et al. (2023) Quienes identificaron un 36% de viviendas de mediana

vulnerabilidad alta y un 18% con alta vulnerabilidad sismica.



21

Aunque estos no sean estructuras de mayor dimension como las que se evaluan en la
presente investigacion; es importante contribuir e incentivar a la creacion de una
comunidad més consciente de la importancia de la evaluacion del desempefio sismico de
las estructuras por el riesgo que estas presentan.

Segun Nufez (2023), las estructuras civiles, pese a ser disefiadas para contar con una
funcionalidad dentro de un periodo de vida til supuesto, sufren dafios por factores
humanos y naturales, siendo este Gltimo el mas devastador por las grandes pérdidas
humanas y materiales generado a lo largo de los afios. En el presente caso; la construccion
del nuevo palacio Municipal realizada por las autoridades de la provincia de Abancay, se
ha realizado bajo un andlisis que prescinde de criterios de que tomen en cuenta la no
linealidad y dinamicidad de sus componentes para hacer frente a sismos de diferente
magnitud en la region. Es por ello, que en el presente estudio se utiliz6 el método de
andlisis estatico no lineal para la evaluacién sismica para determinar el desempefio
sismico del bloque B del nuevo palacio.

Formulacion del problema Problema general

¢Cual es el desempefio sismico del bloque b del nuevo palacio municipal de la
provincia de Abancay frente a los niveles de demanda sismica que establece el comité
vision 2000?

Problemas especificos

1.- ¢ Cual es el cortante de fluencia efectiva del blogue B del nuevo palacio municipal de
la provincia de Abancay 2023?

2.- ¢ Cual es la ductilidad del bloque B del nuevo palacio municipal de la provincia de
Abancay 2023?

3.- ¢Cudl es el desplazamiento maximo del bloque B del nuevo palacio municipal de la provincia

de Abancay 2023 ?
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2.2. Objetivos

2.2.1. Objetivo general

Determinar el nivel de desempefio sismico del bloque B del nuevo palacio municipal de
la provincia de Abancay frente a los diferentes niveles de amenaza sismica que establece
el Comité Vision 2000.

2.2.2. Obijetivos especificos

1.-Determinar el cortante de fluencia efectiva del blogue B del nuevo palacio municipal

de la provincia de Abancay 2023.

2.-Determinar la ductilidad del blogue B del nuevo palacio municipal de la provincia de
Abancay 2023.

3.-Determinar el desplazamiento maximo del bloque B del nuevo palacio municipal de la
provincia de Abancay 2023.

2.3. Justificacién e importancia

2.3.1. Justificacion

La justificacion social del presente estudio reside en la necesidad de fortalecer la
seguridad de los ciudadanos que laboren o vivan en edificaciones cuyas caracteristicas
estructurales sean similares al del Palacio Municipal al evaluar su capacidad de resistir
movimientos sismicos, y de proteger, ademas, informacion valiosa y archivos historicos,
asi como garantizar la continuidad de los servicios municipales; ademas de contribuir a la

creacion de una comunidad més segura y preparada.
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La presente investigacion se sustenta tedricamente en su contribucion al entendimiento
del comportamiento estructural de edificaciones similares ante distintas intensidades de
demanda sismica. En ese sentido, permite predecir de manera méas precisa la respuesta
dinamica de la estructura, aportando evidencia empirica que valida o ajusta los modelos
tedricos existentes. Asimismo, el contraste entre las predicciones teoricas y los resultados
obtenidos mediante el anlisis no lineal proporciona una base sélida para futuras mejoras
en los enfoques de disefio y reforzamiento sismico.

La justificacion practica se basa en que la evaluacion del desempefio sismico de la
estructura en estudio permitird entender el comportamiento de esta fuera del rango
elastico; identificando vulnerabilidades sismicas en la estructura que ayuden a tomar
decisiones informadas para realizar mejoras 0 mantenimiento adecuado; ademas de
realizar estrategias de evacuacion seguras a sabiendas de estas vulnerabilidades.

La justificacion metodoldgica se basa en que la investigacion permitird determinar el
porqué de la eleccion de un determinado método de analisis especifico y el procedimiento
para aplicar dicho método en la evaluacion del desempefio sismico del bloque B del
Nuevo Palacio Municipal de la provincia de Abancay, previa adaptacion de sus
pardmetros a las condiciones geotécnicas de la ciudad de Abancay.

2.3.2. Importancia

La investigacion titulada "Analisis Pushover para la evaluacion del desempefio sismico
del bloque B del Nuevo Palacio Municipal de la provincia de Abancay 2023" tiene una
importancia significativa por varias razones:

v Los objetivos de desempefio de la norma E.030 (Disefio Sismorresistente) se
centran en garantizar la seguridad estructural durante eventos sismicos de diversas

magnitudes. Los objetivos principales incluyen:
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1.Proteccion de la vida: El objetivo prioritario es evitar el colapso de las estructuras,
asegurando que, en el caso de un sismo severo, los ocupantes tengan una alta
probabilidad de sobrevivir.

2.Control de dafos: Se busca limitar los dafios estructurales y no estructurales a
niveles aceptables para que los edificios no sufran deterioros significativos,
permitiendo su reparacion econémica y rapida tras un sismo de baja 0 moderada
intensidad.

3.Mantenimiento de la funcionalidad: En edificaciones esenciales, como hospitales
y estaciones de emergencia, el objetivo es que permanezcan operativas después de
un sismo para garantizar su funcionalidad continua.

Estos objetivos estan alineados con niveles de desempefio sismico que varian
desde lo operativo, que implica dafios insignificantes y la plena funcionalidad del
edificio tras un sismo frecuente, hasta la prevencion del colapso, donde la estructura
soporta dafos graves pero sin llegar al colapso total.

v’ Permite evaluar la capacidad de la estructura del bloque B del Nuevo Palacio
Municipal para resistir terremotos. Esto es crucial en una region de intensa
sismisidad como Abancay, donde la prevencion de colapsos y dafios graves puede
salvar vidas.

v Asegura que el disefio y construccién del edificio cumplan con las normativas
sismicas vigentes. Esto es esencial para garantizar que la infraestructura publica esté
preparada para eventos sismicos, minimizando riesgos para los ocupantes y el
publico en general.

v’ Permite corroborar la hipotesis establecida en la norma peruana , realizando un
analisis lineal y estableciendo requisitos, la edificacion tendrd un buen

comportamiento no lineal.
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2.4.Hipotesis

2.4.1. Hipotesis general
El nivel de desempefio sismico del bloque B del nuevo Palacio Municipal de la
provincia de Abancay para un sismo considerado raro es resguardo de vida.
2.4.2. Hipotesis especificas
1.-El cortante de fluencia efectiva sera del 15% del peso del bloque B del
nuevo Palacio Municipal de la provincia de Abancay 2023.
2.-Laductilidad del bloque B del nuevo Palacio Municipal de la provincia de
Abancay 2023 es de 2.5.
3.-El desplazamiento maximo del bloque B del nuevo Palacio Municipal de la
provincia de Abancay 2023 es de 20 cm.
2.5. Variables
V1. Método de analisis no lineal .- Se trata de un tipo de evaluacion estructural
no lineal de carécter estatico, en la que se considera la accion permanente de
cargas gravitacionales junto con fuerzas horizontales o desplazamientos que
aumentan de forma continua y luego se estabilizan sin variaciones posteriores. Marte
(2014, p. 3) V2. Desempefio sismico.- El enfoque de disefio orientado al desempefio
frente a sismos implica escoger metodologias de evaluacion adecuadas que faciliten la
determinacion y configuracion precisa de los elementos estructurales, no estructurales
y del contenido. Su objetivo es asegurar que, ante una intensidad sismica determinada
y considerando diversos grados de confiabilidad, la edificacion no sufra afectaciones

que excedan los estados limite previamente establecidos. SEAOC (1995)



Operacionalizacion de variables

Tabla 1l

Matriz de operacionalizacion
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VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA
El  andlisis  estructural
corresponde a un modelo estatico de Desplazamiento
Se trata de un analisis estructural de caracter no lineal, en el cual la lateral
tipo estatico no lineal, en el cual la estructura es sometida a cargas
edificacion estd sometida de forma gravitacionales constantes y a una
continua a cargas gravitacionales serie de fuerzas laterales que se  ANALISIS NO
METODO DE Permanentes, asi como a fuerzas incrementan de manera progresiva y ~ LINEAL De razon
ANALISIS NO horizontales o desplazamientos que unidireccional hasta alcanzar la  ESTATICO
LINEAL aumentan progresivamente hasta capacidad maxima del sistema. Esta ~ (PUSHOVER) Cortante basal
alcanzar un valor constante. Marte capacidad se representa a través de
(2014, p. 3) una grafica que vincula el
desplazamiento del nivel superior con
la fuerza cortante que actta en la base.
El disefio sismo-resistente
orientado al desempefio implica El disefio orientado al
escoger  procedimientos  de  desempefio sismico constituye una Espectro de capacidad
evaluacion adecuados qgue filosofia moderna que pretende
posibiliten la configuracion y el  superar las limitaciones del enfoque
dimensionamiento detallado tanto  tradicional basado Unicamente en la
de los elementos estructurales como  resistencia.  Este  enfoque  se
de los no estructurales y del fundamenta en la eleccion de PUNTO ~ DE
DESEMPENO  contenido. Su finalidad es  metodologias y procedimientos que ~ DESEMPENO De razon
SiSMICO garantizar que, ante una  permiten al profesional en ingenieria

determinada demanda sismica y
considerando distintos grados de
confiabilidad, la edificacion no
experimente dafios que sobrepasen
los estados limite previamente
definidos. SEAOC (1995)

estructural comprender el
comportamiento de una edificacion
cuando esta es sometida a
solicitaciones sismicas intensas que
inducen respuestas fuera del rango
elastico.

Espectro de demanda
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I11. Marco Tedrico
3.1. Antecedentes de la investigacion
A nivel internacional

Primeramente, tenemos a Montero y paredes (2023) desarrollaron un estudio
titulado Evaluacion del desempefio sismico del edificio comercial Castro ubicado en la
ciudad de Quevedo, aplicando el andlisis modal espectral y analisis estatico no lineal
(Pushover). En dicha investigacién, se propusieron como objetivo evaluar el
comportamiento sismorresistente de una edificacion mediante la aplicacion de los
criterios establecidos por la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC 15. Para ello,
se emplearon dos enfoques complementarios de analisis: el andlisis dindmico modal
espectral y el andlisis estatico no lineal, también conocido como Pushover. Con el fin de
modelar adecuadamente la estructura, los autores utilizaron el software ETABS vy los
planos arquitectonicos y estructurales disponibles. En cuanto a la metodologia, esta
adoptd un enfoque mixto, de caracter cualitativo y cuantitativo, lo cual permitié
comprender tanto el comportamiento estructural ante cargas sismicas como el estado de
la edificacidn tras dichas solicitaciones. Entre los resultados obtenidos, se evidencio que
el edificio cumplia con los pardmetros establecidos por la NEC 15. Asimismo, se
observo que las demandas estructurales se mantenian dentro de los limites permisibles y
que la edificacion presentaba una adecuada capacidad de resistencia frente a eventos
sismicos. En consecuencia, se concluyé que no era necesario implementar refuerzos
estructurales, dado que el disefio original ofrecia garantias suficientes en términos de
seguridad sismica.

Por su parte Jaramillo (2022) desarroll6 un estudio titulado Evaluacion del
desempefio sismico de una estructura aporticada en hormigén armado de tres niveles

utilizando el andlisis estatico no lineal Pushover, Canton Samborond6n. En dicha



28

investigacion, se plante6 como objetivo principal evaluar el comportamiento sismo
resistente y el desempefio sismico de una estructura de hormigén armado. Para ello, se adoptd
un enfoque metodoldgico cuantitativo, basado en la aplicacion del andlisis estatico no lineal
(Pushover), complementado con la evaluacién de la amenaza sismica correspondiente a tres
niveles de severidad: sismo de servicio, sismo de disefio y sismo maximo. A partir del andlisis
realizado, se determin6 que la maxima derivada ineléstica de piso alcanz6 un valor de 0.011 en
la direccién Y. Asimismo, la curva de capacidad obtenida por el analisis Pushover mostro que el
punto de falla se produjo con un cortante basal de 133.64 toneladas y una deformacion de 14.71
cm en el punto monitoreado. Ademas, el factor de reduccién sismica (R) fue de 5.109,
ligeramente inferior al valor inicial de 5.40, indicando una diferencia del 1.057%. Por otra parte,
las primeras rotulas plasticas se generaron en las vigas de los tramos 1-2 y 5-6 del primer nivel
superior, asi como en la base de las columnas de los ejes 2, 3 y 4 en planta baja. El colapso
estructural se produjo al formarse mecanismos de falla en los dos primeros niveles, sin presencia
de rotulas plasticas en los niveles superiores.Finalmente, se concluyé que la deformacién de la
estructura fue equivalente al 55% del limite normativo permitido (0.020), lo cual indica que se
encuentra dentro de los margenes establecidos. En efecto, la edificacion presenté un
comportamiento predominantemente elastico ante un sismo de servicio (periodo de retorno de
75 afios), escasa ductilidad frente a un sismo de disefio (475 afos) y dafios moderados pero
compatibles con el criterio de seguridad de vida ante un sismo maximo (975 afios).

De igual manera Galindo et al. (2022) llevaron a cabo una investigacion titulada
Evaluacion del desempefio sismico y de la confiabilidad de edificios de concreto
reforzado disefiado en zonas de alta sismicidad, cuyo propdsito fue analizar el
comportamiento estructural y la confiabilidad de edificaciones de concreto armado
emplazadas en contextos de elevada actividad sismica. Para ello, se adoptd un enfoque
metodoldgico cuantitativo, de tipo aplicado, mediante la realizacion de un analisis
dindmico no lineal paso a paso sobre una edificacion disefiada conforme a la normativa

mexicana. Posteriormente, dicha estructura fue evaluada bajo diferentes niveles de desempefio
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sismico definidos por los cddigos internacionales.Los resultados del estudio evidenciaron que,
para el edificio construido sobre Suelo Tipo I, la Curva Promedio Maxima (CPM) alcanzé valores
de 0.08%, 0.16% Yy 0.23% para periodos de retorno de 72, 475 y 2475 afios respectivamente,
mientras que la distorsion maxima registrada fue de 0.21%, 0.23% y 0.39% para los mismos
periodos, correspondientes a los niveles de desempefio de Ocupacion Inmediata (10), Seguridad
de Vida (LS) y Prevencion de Colapso (CP), respectivamente. En contraste, para el edificio
sobre Suelo Tipo I, la CPM fue de 0.03%, 0.06% y 0.11%, y las distorsiones maximas fueron
de 0.055%, 0.08% y 0.14%, manteniendo los mismos niveles de desempefio 10, LS y CP. Cabe
resaltar que, en ambos casos, las probabilidades de falla estructural fueron préacticamente
nulas.En sintesis, se concluyé que el edificio desplantado en Suelo Tipo Il mostré un
comportamiento sismico mas favorable en términos de distorsiones de entrepiso, lo que sugiere
un mejor desempefio estructural frente a eventos sismicos de diversa intensidad. Asimismo, se
verificd que ambas edificaciones cumplen satisfactoriamente con los estandares de confiabilidad
estructural y los requerimientos establecidos por la normativa vigente.

Asi mismo Medina y Galarza (2020) desarrollaron un estudio titulado Analisis
sismico comparativo de una estructura irregular torsionalmente flexible aplicando NSP,
MPA y NLRHA, cuyo objetivo fue contrastar la aplicabilidad y precision de los métodos
de andlisis no lineal estatico (NSP), pushover multimodal (MPA) y anélisis no lineal de
historia de respuesta (NLRHA), en el comportamiento sismico de estructuras
irregulares. Para ello, se empled un enfoque metodolégico cuantitativo, tomando como
unidad de analisis un edificio aporticado de hormigon armado de diez niveles y un
subsétano.Entre los hallazgos més relevantes, se observd que en la direccion X los
desplazamientos obtenidos mediante el método MPA (0.2083) fueron cercanos a los del
NSP (0.1946) y mas proximos a los del NLRHA (0.2674). En cambio, en el sentido Y,
el método NSP arrojo resultados més ajustados al NLRHA (0.2219), con un error del
2.9%. En cuanto a las derivas inter-piso, el NSP se aproximé mas al NLRHA en la

direccion X, presentando una desviacion del -36.51% en la deriva méaxima. Sin embargo,
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en la direccion Y, el MPA arrojo mayores demandas por desplazamiento, aunque fue el
NLRHA el que registré la deriva maxima.Asimismo, el analisis MPA permitio excitar el
59.2% de la masa modal en la direccion X y el 44% en la direccion Y mediante el
primer modo. Por otro lado, el método NLRHA identifico dafios concentrados en los
niveles intermedios, con afectaciones significativas en las columnas del Gltimo piso,
comportamiento que fue consistente con el modelo MPA, pero no con el NSP.En
conclusion, se determind que el método NSP presenta limitaciones en la estimacion de
desplazamientos y mecanismos de dafio en estructuras con periodos superiores a un
segundo (T > 1 s), mientras que el MPA, si bien es confiable para identificar
mecanismos de dafio, pierde precision en el calculo de desplazamientos en estructuras.
De igual manera Flores (2020) llevé a cabo una investigacion titulada
Evaluacion del desempefio sismorresistente de una edificacion mediante Analisis
Estatico No Lineal Pushover: Estudio de caso, cuyo objetivo central fue analizar si una
edificacion construida sin un disefio estructural especificamente orientado a resistir
cargas sismicas era capaz de responder adecuadamente ante un evento telUrico de alta
intensidad. Para tal propdsito, se aplicé el analisis estatico no lineal tipo Pushover con el
fin de evaluar el comportamiento estructural y el nivel de desempefio de la
edificacion.Con el fin de desarrollar el modelo analitico, se recopil6 informaciéon técnica
esencial como las dimensiones de los elementos estructurales, las cargas gravitacionales
actuantes, las propiedades de los materiales utilizados, los planos As-built de las

armaduras internas, asi como los resultados del estudio

geotécnico del terreno, el cual fue clave para calcular la carga sismica de acuerdo con la
normativa establecida en la Guia Boliviana de Disefio Sismico. A partir de ello, se
construyé un modelo computacional al que se le asignaron las cargas espectrales

correspondientes, aplicando el analisis mediante los softwares SAP2000, ETABS y
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Microsoft Excel. Entre los principales resultados, se destaca que el estudio permitio
generar una base de datos util para la formulacion de recomendaciones técnicas
aplicables a futuras edificaciones en la zona de estudio. Ademas, se validd la
aplicabilidad del factor de comportamiento propuesto por la guia normativa y se
evidencio que, incluso en edificaciones de hormigdén armado no disefiadas originalmente
con criterios sismorresistentes, es posible alcanzar un nivel de resistencia estructural
significativo frente a movimientos sismicos severos.
A nivel nacional

Asi mismo Carmelo (2022) desarrollé una investigacion titulada Evaluacion del
desempefio sismico de un edificio de concreto armado disefiado con la norma E.030 del
2003 mediante un Andlisis No Lineal Estatico, cuyo proposito fue analizar el
comportamiento sismico de una edificacion multifamiliar de ocho niveles ubicada en el
distrito de San Isidro, Lima, disefiada bajo los lineamientos de la antigua normativa
peruana E.030-2003. Para alcanzar este objetivo, el estudio adoptd un enfoque
cuantitativo, de tipo aplicado, con alcance descriptivo y disefio no experimental de corte
transversal. Como herramienta principal de analisis, se empleé el método no lineal
estatico tipo Pushover.A partir del modelamiento estructural y la aplicacion de cargas
laterales incrementales, los resultados obtenidos evidenciaron que frente a un sismo de
disefio, la edificacion presentd una ductilidad del 15.5 % en la direccion XX y del 36.79
% en la direccion Y'Y, ambos valores por debajo del umbral del 60 % planteado en las
hipétesis iniciales. Asimismo, se identificd que la deriva interpisos maxima, desde el
tercer nivel en la direccion Y, superd el limite normativo de 0.007. En cuanto a la
resistencia estructural, se obtuvo un cortante basal maximo de 445 toneladas-fuerza
(tonf) en la direccion Y y de 1464.43 tonf en la direccion X, mientras que las

deformaciones ultimas alcanzaron 46.90 cm y 25.68 cm respectivamente. Respecto al
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desempefio frente a un sismo con periodo de retorno de 475 afos, se identificaron
desplazamientos méaximos de 22.77 cm (Y) y 7.53 cm (X), con fuerzas internas maximas
de 425.23 tonf y 1198.74 tonf respectivamente.En sintesis, el estudio concluyo que la
edificacion mostré un comportamiento estructural razonablemente aceptable dentro de
los parametros de la norma vigente (E.030-2018), posicionandose en un nivel de
desempefio de tipo “resguardo”. Sin embargo, se identificaron deficiencias en cuanto al
cumplimiento integral de los criterios actuales, especialmente por el exceso de deriva en
una de las direcciones principales, lo cual pone en evidencia la necesidad de reevaluar
edificaciones construidas bajo normativas anteriores.

Por su parte Chancafe y Gonzales (2021) desarrollaron un estudio titulado
Evaluacion del desempefio sismico de un edificio multifamiliar de concreto armado de 8
pisos mediante un analisis Pushover, distrito de Santiago de Surco, con el propoésito de
analizar la respuesta estructural de una edificacion ante diversos niveles de exigencia
sismica. En términos metodoldgicos, la investigacion se enmarcdé en un enfoque
cuantitativo, de tipo aplicado, con disefio no experimental y alcance descriptivo,
siguiendo una secuencia ldégica de evaluacién probatoria.Los resultados obtenidos
evidenciaron que la deriva maxima alcanzada fue de 0.0051 en la direccion X y de
0.0013 en la direccion Y, siendo ambos valores inferiores al limite normativo de 0.007
establecido por la Norma Técnica Peruana
E.030. A través del método del espectro por capacidad, se determinaron
desplazamientos objetivos de 1.79, 2.23, 12.72 y 20.24 cm en la direccién X, mientras
que en la direccibn Y se obtuvieron valores de 0.76, 1.03, 2.75 y 4.91 cm.
Paralelamente, mediante el método de los coeficientes, se reportaron desplazamientos
de 3.42,5.27,11.29y 15.47 cmen X, yde 1.03, 1.42, 445 y 6.89 cm en Y.En cuanto

a la capacidad de disipacion de energia, se evidenci6 una ductilidad de p = 4.75 para
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la direccion X y pu = 2.50 para la direccion Y, valores inferiores al coeficiente de
reduccion sismica R = 6, utilizado en el disefio estructural inicial. Si bien se observaron
diferencias en la ubicacion de los puntos de desempefio segun el método aplicado, los
autores concluyeron que la edificacién cumple con los parametros establecidos por el
Comité Vision 2000. En consecuencia, se determind que la estructura presenta un
comportamiento adecuado frente a sismos severos, sin que exista riesgo inminente de

colapso estructural.

Entre tanto Bravo (2021) llevo a cabo una investigacion titulada Evaluacion del
desempefio sismico de un edificio de concreto armado considerando los efectos de la
interaccion suelo-estructura, Lima, 2021, con el objetivo de analizar el impacto que
tiene la interaccion entre el terreno y la estructura sobre el comportamiento
sismorresistente de edificaciones de concreto armado. Para ello, el estudio adopté una
metodologia de tipo aplicada, con disefio cuasiexperimental, y se basdé en los
lineamientos de la normativa estadounidense NIST GCR 12-917-21, evaluando dos
modelos: uno con base rigida (Modelo A) y otro con base flexible (Modelo B). Los
resultados del andlisis demostraron que, bajo condiciones adversas de un suelo tipo 1, el
modelo estructural con base flexible present6é un desplazamiento lateral 5.8 % mayor en
comparacion con el modelo con base rigida. Asimismo, se evidencid un incremento en el
periodo fundamental de vibracion de 0.83 % en el segundo modo y de 1.56 % en el
tercero, sin variaciones relevantes en el primer modo. En contraste, la fuerza cortante se
redujo en 5.40 % en el modelo con base flexible en el escenario mas critico. Estos
hallazgos indican que la flexibilidad del terreno de cimentacion afecta parametros
estructurales clave, como el periodo de vibracion, desplazamientos, fuerzas internas y
momento de volteo. Ademas, se registré una disminucion en la fuerza axial en las

columnas exteriores del modelo B, mientras que el desplazamiento lateral en la azotea
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fue similar al del modelo A. En conclusion, la incorporacion del efecto de interaccion
suelo-estructura permite una reduccion de la fuerza cortante y del momento de volteo,
aportando ventajas en términos de seguridad estructural y eficiencia econémica.

De igual manera Mufioz (2018) desarroll6 una investigacion titulada Evaluacion
del desempefio sismico de hospitales aislados en el Peru, cuyo proposito fue analizar el
comportamiento estructural de una edificacion hospitalaria de concreto armado equipada
con un sistema de aislamiento sismico. Para ello, se adopt6é una metodologia de enfoque
cuantitativo, con alcance descriptivo, aplicando el método de analisis dinamico
incremental (IDA), el cual permite evaluar la respuesta de la estructura ante distintas
intensidades sismicas.Entre los principales hallazgos, se identificé una deriva maxima
de 0.0022 en la direccion X y de 0.0031 en la direccion Y, siendo esta ultima la mas
critica frente a un sismo con periodo de retorno de 2475 afios. Asimismo, se registraron
aceleraciones de piso inferiores a 0.22g, lo cual sugiere un adecuado control de la
respuesta dinamica. El analisis del giro de las rétulas arrojo una relacion R/RL de 0.2
para una aceleracion pico del suelo (PGA) de 0.4g, y de 0.5 para una PGA de 0.6g; en
ambos casos, sin superar el umbral del nivel de desempefio correspondiente a
Ocupacion Inmediata (0.675g). No obstante, se evidencié que ante una PGA de 0.8g,
dicho limite si fue sobrepasado.En conclusion, el estudio determiné que la estructura
hospitalaria present6 un nivel de dafio leve bajo la accion de un evento sismico severo (Tr
= 2475 afos), con afectaciones menores atribuibles a las aceleraciones generadas,
principalmente en los contenidos del edificio. A pesar de ello, se verifico el
cumplimiento de los criterios de desempefio establecidos para el nivel de Ocupacion

Inmediata, lo que demuestra la efectividad del sistema de aislamiento implementado.

En forma similar Fernandez (2018) desarroll6 una investigacion titulada Analisis

Pushover para evaluar el desempefio sismico de una institucion educativa en el Centro
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Poblado Yungasuyo, provincia de Utcubamba — Amazonas, cuyo proposito fue
analizar el comportamiento sismico de una edificacion de dos niveles, conformada por
porticos de concreto armado en ambas direcciones principales. La metodologia adoptada
fue de tipo descriptivo, con enfoque cuantitativo, aplicando técnicas de fichaje para la
recopilacion de datos estructurales y el método de analisis no lineal estatico tipo Pushover
para la evaluacion del desempefio.En cuanto a los resultados, se evidencio que la
capacidad sismica de la estructura en la direccion X-X alcanzé un cortante basal de 98.6
toneladas con un desplazamiento maximo de 5.982 cm en el punto de control. En la
direccién Y-Y, el cortante registrado fue de 130.2 toneladas, con una deformacion
méaxima de 3.315 cm. A partir de la curva de capacidad y bajo una demanda sismica
definida por los parametros Z = 0.25, U = 1.5, S = 1.2 y un factor R = 1, se observo una
disminucion significativa del periodo de vibracion: de 0.56 a 0.34 segundos en la
direccion X, y de 0.37 a 0.29 segundos en la direccion Y. Asimismo, se constatd una
reduccion de la deriva maxima, de 0.0153 a 0.0060 en X y de 0.0078 a 0.0046 en Y, tras
la implementacion de reforzamientos estructurales.En sintesis, se concluyd que,
inicialmente, la edificacion no alcanzaba un nivel de desempefio aceptable, al no
cumplir con los criterios del estado limite de Ocupacion Inmediata frente a un evento
sismico severo. No obstante, luego del refuerzo en las zonas criticas especialmente en
columnas con formacion de mecanismos de falla, la estructura logré satisfacer los
requerimientos correspondientes al nivel de desempefio de Seguridad de Vida ante un

sismo de disefio.
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A nivel local
De igual forma Luna (2021) llevé a cabo una investigacion titulada Disefio y evaluacion

del desempefio sismorresistente de un edificio aporticado de concreto armado de diez
pisos, Abancay, Apurimac — 2021, cuyo objetivo fue disefiar y analizar el
comportamiento estructural frente a eventos sismicos de una edificacion de diez niveles
construida con porticos de concreto armado en la ciudad de Abancay. La
metodologia adoptada fue de tipo aplicada, con un enfoque cuantitativo, disefio no
experimental y nivel explicativo; utilizdndose la observacion directa como técnica
principal de recoleccion de informacion.En relacion con los resultados del andlisis lineal,
se determind que la estructura no presentaba irregularidades torsionales. Asimismo, se
verificd que la fuerza cortante dindmica fue superior al 80 % de la fuerza de corte estatica
(21.0312 > 21.0306), cumpliendo asi con los requerimientos minimos exigidos por la
normativa. Por otro lado, en el analisis de desempefio estructural mediante el método
Pushover, se evidenci6 la formacion de rotulas plasticas en el nivel de techo, cuando la
edificacion alcanz6 un desplazamiento lateral de

1.25 cm. Ademas, se registro una deriva inelastica de entrepiso de 0.0042 cm, la cual se
encuentra por debajo del limite normativo de 0.005 cm. En consecuencia, se concluyé
que la edificacién evaluada logré un nivel de desempefio admisible-operacional,
evidenciando regularidad estructural en ambas direcciones principales. No obstante, a
pesar del cumplimiento normativo en cuanto a derivas y ausencia de torsién, se
identificaron ciertos elementos con resistencia estructural insuficiente frente a
solicitaciones mayores, ubicandolos dentro de un estado de desempefio cercano al
colapso estructural, lo que sugiere la necesidad de mejoras locales en dichos

componentes criticos.

Finalmente Meza (2020) desarrollé un estudio titulado Desempefio sismico de una

edificacién esencial mediante métodos de analisis sismico no lineal — Institucién
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Educativa Santa Rosa, Abancay, Apurimac 2020, con el objetivo de evaluar el
comportamiento sismico de una edificacion esencial aplicando métodos de analisis no
lineales. La investigacion se enmarcO en una metodologia de tipo aplicada, con nivel
explicativo y disefio experimental.En cuanto a los resultados obtenidos a través del
analisis no lineal estatico, se identificaron desplazamientos en las direcciones X e Y
bajo diferentes niveles de demanda sismica. Frente a una demanda ocasional, los
desplazamientos registrados fueron de 3.47 cm y 2.92 cm respectivamente; ante un
sismo raro, aumentaron a 7.77 cm 'y 7.49 cm; mientras que para un evento sismico muy
raro, se alcanzaron desplazamientos de 11.82 cm en la direccion X y 11.84 cmenla Y.
Por otro lado, mediante el analisis dindmico no lineal por historia de tiempo, los puntos
de desempefio se ubicaron en 0.2205g para sismo ocasional (SO), 0.45g para sismo raro
(SR) y 0.6255¢g para sismo muy raro (SMR). Las derivas maximas en la direccion X
fueron de 0.003996, 0.01021 y 0.0164, respectivamente; mientras que en la direccion Y
se reportaron valores de 0.004068, 0.01049 y 0.02173 en el mismo orden.Como
resultado del analisis comparativo, se evidencié una coherencia entre ambos métodos, lo
que permitid concluir que la edificacion evaluada alcanzé un desempefio funcional ante
sismos ocasionales, un nivel de resguardo de vida frente a sismos raros, y un desempefio
cercano al colapso ante eventos sismicos muy raros. En consecuencia, se determind que
si bien la estructura no excedio los limites normativos de dafio en escenarios moderados,
si presentd respuestas criticas en niveles sismicos extremos. Finalmente, se destaco que
el método de analisis dindmico tipo tiempo-historia proporciond una caracterizacion
mas precisa del comportamiento estructural, complementando eficazmente los hallazgos

obtenidos mediante el analisis estatico no lineal.
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3.2.Bases teoricas
3.2.1. Analisis estatico no lineal

El analisis no lineal es una herramienta clave para evaluar el desempefio sismico
de las edificaciones, ya que permite una representacion mas realista del comportamiento
estructural bajo condiciones extremas. A diferencia del analisis lineal, considera las no
linealidades de materiales y geometria, lo que mejora la precision en la estimacion de la
respuesta estructural. Su propdsito es determinar fuerzas internas y desplazamientos
frente a cargas sismicas, verificando el cumplimiento de los niveles de seguridad y

funcionalidad establecidos (Krawinkler, 1998).

Segun lo expuesto por Krawinkler (1998), el andlisis no lineal estatico suele
emplear una simplificacion del sistema estructural, modelandolo como un sistema con
un solo grado de libertad por nivel. Aunque esta aproximacion no refleja con exactitud el
comportamiento de un sistema con mdltiples grados de libertad, ha demostrado ser
suficientemente precisa, ya que los resultados obtenidos son comparables con aquellos
derivados de modelos mas complejos que consideran tres grados de libertad por nivel.
Esta simplificacion se fundamenta en que la mayor parte de la respuesta estructural se
concentra en la direccion de aplicacion de la carga. En este contexto, el analisis
comienza con la definicidn de un vector de forma modal (®), que representa el patron
de desplazamiento de la estructura, permitiendo el uso de tres enfoques metodoldgicos
para evaluar la respuesta no lineal frente a cargas laterales: el incremental, el iterativo y
el mixto, cada uno con procedimientos particulares (Argyris y Kleiber, 1982).

El anélisis no lineal permite evaluar con mayor precision el comportamiento
sismico de una estructura al considerar la no linealidad de materiales y geometria. Se
aplican tres métodos: incremental, iterativo y mixto, que permiten modelar como varia

la rigidez estructural bajo cargas crecientes. Este enfoque se apoya en espectros de
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demanda elastica e inelastica, y requiere factores correctivos como la resistencia de
fluencia, degradacion de rigidez y efecto P-Delta para estimar la respuesta real. Ademas,
existe una relacién entre la ductilidad y el dafio estructural, siendo critica en estructuras
con periodos cercanos a 0.5 segundos.

Figura 1

Relacion del factor R con el periodo para distintas ductilidades (Krawinkler, 1998).
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Nota. Fuente Krawinkler, 1998

El deterioro por resistencia representa un factor relevante en el comportamiento
sismico, aunque no es posible definirlo mediante una expresion directa. En su lugar,
suele asociarse a la capacidad de disipacion de energia de la estructura. Por otro lado, el
efecto P- delta se produce cuando las cargas gravitacionales actlan sobre una estructura
ya desplazada, incrementando asi los desplazamientos laterales. Este fendmeno es méas
notorio en los niveles inferiores de las edificaciones y puede inducir una pérdida de

rigidez después de la fluencia, llegando incluso a generar rigidez negativa.
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Figura 2

Espectro de desplazamientos para distintas ductilidades inelasticas (Krawinkler, 1998).
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Nota. Fuente Krawinkler 1998

El modelo bilineal, que desprecia el endurecimiento post-fluencia (a = 0), permite
obtener los desplazamientos minimos posibles, observandose que para periodos menores a 0.5
segundos, la relacion entre desplazamientos elasticos e inelésticos es altamente variable;
mientras que, para periodos mayores, esta relacion tiende a estabilizarse.

Si bien el analisis no lineal estatico es una herramienta Util, presenta limitaciones. Esta
disefiado para estructuras simétricas que pueden representarse mediante modelos simplificados
de una masa concentrada por nivel y cuya respuesta estd dominada por el periodo fundamental.
Esto lo hace inaplicable a edificaciones con irregularidades en planta o altura, ya que omite los
efectos de torsidn y las cargas verticales inducidas por el sismo, debido a su formulacién
bidimensional. En estructuras con condiciones limite o configuraciones complejas, estos efectos
pueden ser relevantes. Ademas, diversas investigaciones sugieren no aplicar este tipo de analisis
a edificaciones con periodos largos, debido a la pérdida de precision en la estimacion del

desemperio estructural.
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3.2.1.1.Modelos de analisis inelasticos
Las estructuras en ingenieria suelen presentar un comportamiento complejo, lo que hace
necesario el uso de modelos para su analisis. Un modelo se entiende como la idealizacion
de una estructura o de sus componentes, permitiendo adaptar su representacion a las
exigencias de un determinado tipo de analisis o disefio. La eleccién del modelo
adecuado depende directamente del tipo de respuesta que se busca estudiar, por lo que
no es posible aplicar un mismo esquema para todos los casos. En ocasiones, es
precisamente la complejidad del modelo lo que conduce a resultados mas precisos y
atiles. En ese sentido, el presente trabajo expone el modelo estructural que sera

analizado.

3.2.1.1.1. Analisis estatico no lineal o Pushover. El andlisis estatico no lineal, conocido
como Pushover, se ha posicionado como una herramienta ampliamente utilizada en
la evaluacién del desempefio sismico, debido a su capacidad para estimar con eficacia el
nivel de riesgo estructural, especialmente en edificaciones de concreto armado (Nuiiez,
2023) Este método permite simular el comportamiento inelastico de una estructura
frente a cargas sismicas crecientes, fundamentandose en los conceptos de capacidad y
demanda (Mora et al., 2006). Para ello, se construye una curva de capacidad que
relaciona el cortante basal con el desplazamiento superior de la estructura, representando
asi su resistencia progresiva hasta el colapso (Zabala, 2017).

Cuando esta curva se cruza con el espectro de demanda sismica en coordenadas de
desplazamiento y aceleracion espectral (S-D), se obtiene el punto de desempefio, el cual
refleja el equilibrio entre la capacidad estructural y la exigencia sismica del terreno. Este
punto permite determinar el nivel de dafio esperado, categorizado segin estandares
como funcional, ocupacién inmediata, resguardo de vida o prevencion del colapso.

Ademas, el diagrama de capacidad resultante es clave para estimar la resistencia y
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ductilidad global de la edificacion (Betti et al.,, 2015). Sin embargo, es importante
sefialar que, al ser un procedimiento estatico, este analisis no contempla los efectos
ciclicos ni las cargas inversas que pueden incidir en la degradacion estructural durante

un sismo real.

Figura 3

Curva de capacidad o pushover: cortante basal frente a desplazamiento de terraza
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Nota. Tomado de Paredes (2023).

En el analisis pushover, las fuerzas laterales aplicadas en cada nivel de la estructura (F; ,
F, ..., Fn) se distribuyen de acuerdo con un patron determinado, cuya sumatoria
representa el cortante basal total (V). Como resultado de esta aplicacion, la estructura
experimenta un desplazamiento lateral maximo (d[1). El procedimiento consiste en
incrementar gradualmente dichas cargas hasta llevar al sistema estructural al colapso o a
su maxima deformacién admisible. Es fundamental que el patrén de cargas utilizado se
asemeje lo mas posible a la distribucion de fuerzas inerciales que se generarian durante
un evento sismico real. Sin embargo, debe considerarse que dichas fuerzas inerciales
varian segun la intensidad del sismo, mientras que en el analisis pushover, por
simplicidad, el patrén de carga lateral se mantiene constante a lo largo del proceso.
(Paredes, 2023)

Ademas, se debe saber que el andlisis Pushover utiliza principalmente dos patrones de
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distribucion de carga lateral propuestos por el FEMA (Paredes, 2023):

En el analisis pushover, el patron de carga lateral aplicado puede variar segun el criterio
adoptado para representar la accion sismica. Uno de los enfoques mas comunes es el
patron de carga uniforme, en el cual la fuerza lateral asignada a cada nivel es
directamente proporcional a su masa, sin considerar la altura o la distribucion de
deformaciones modales. Este patron es simple y facil de implementar, aunque puede no
reflejar adecuadamente la respuesta dinamica real de la estructura.

Otro enfoque mas representativo es la distribucién modal, en la que las fuerzas laterales
se asignan en funcion del producto entre la masa de cada piso y la forma modal
correspondiente al primer modo de vibracion. Esta forma de carga considera las
deformaciones relativas de los niveles, lo que permite capturar de manera mas precisa
los efectos del modo predominante de respuesta. Para edificaciones mas complejas, se
pueden incorporar multiples modos de vibracion, permitiendo una distribucion de cargas
mas realista frente a excitaciones sismicas.

Segun Galindo (2022), El analisis estatico no lineal puede implementarse a través del
Método del Espectro de Capacidad (MEC), formulado por Freeman en 1998. Este
enfoque permite establecer una comparacion grafica entre la capacidad estructural de una
edificacion y la demanda sismica prevista. En efecto, al superponer la curva de capacidad
con el espectro de demanda, se facilita una evaluacion visual e integral de la respuesta
estructural frente a un evento sismico, lo cual resulta fundamental para estimar el punto
de desempefio y verificar el cumplimiento de los objetivos de seguridad estructural.
Segin Medina y Music (2018) la interseccién de ambas curvas define el punto de
desemperio, que representa el equilibrio entre lo que la estructura puede resistir y lo que
el sismo le exige.

v Desplazamiento lateral. Se entiende por desplazamiento lateral a las
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distorsiones o0 movimientos horizontales experimentados por una estructura,
particularmente, en sus entrepisos, como resultado de las fuerzas sismicas; y su
evaluacion se realiza con el objetivo de cumplir con un estado limite de limitacion de
dafos que asegure que las distorsiones no superen ciertos valores criticos que causen

dafo estructural o no estructural (Esteva, 2020).

De acuerdo con Guerrero (2019), cuando el desplazamiento lateral maximo de la
estructura es de aproximadamente 4 a 5% de la altura total de la edificacion, se presenta
el colapso de la estructura.

Por otro lado, para estructuras regulares, los desplazamientos laterales se calcularan
multiplicando por 0.75 R los resultados obtenidos del anélisis lineal y elastico con las
solicitaciones sismicas reducidas; y para estructuras irregulares, los desplazamientos
laterales se calcularan multiplicando por 0.85 R los resultados obtenidos del analisis
lineal el&stico; aunque, no se debe considerar los valores minimos de C/R menores a
0.125, ni el cortante minimo en la base; es decir, menor al 80% del valor calculado segun
el numeral 4.5 del D.S. N°003-2016-VIVIENDA para estructuras rregulares, ni menor
que el 90% para estructuras irregulares (EIl Peruano, 2016).

v Cortante basal. Es la fuerza resultante a nivel de cargas Ultimas en la base de la
estructura compuesta por la sumatoria de las fuerzas laterales aplicadas en cada piso

(Veldsquez, 2022).
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Figura 4

Cortante basal
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Nota. Tomado de paredes 2023

También se entiende como el comportamiento que presenta el edificio inducido por las
vibraciones del sismo, sujeta a la variacion de las vibraciones sismicas y diversos
factores; por lo que, de acuerdo con la NTP E.030, presenta el siguiente mecanismo
(Colonia, 2017):

Z: Factor de zonificacion sismica

U: Factor de uso

C: Coeficiente de amplificacion

S: Factor de suelo

R: Factor de reduccion sismico

P: Peso de la edificacion

Debiendo considerarse para C/R el valor minimo de 0.125.
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3.2.1.1.2.Modelos con plasticidad concentrada

Los modelos estructurales con plasticidad concentrada son ampliamente utilizados en el
andlisis de edificaciones sismorresistentes, ya que permiten representar el
comportamiento no lineal mediante la asignacion de rotulas plésticas en los extremos de
los elementos, a los cuales se les asocian propiedades mecéanicas derivadas del andlisis
estructural. Sin embargo, su aplicacion presenta ciertas limitaciones, especialmente en el
modelado de columnas, debido a que estas estdn sometidas simultdneamente a cargas
axiales y momentos flectores, cuya interaccion se representa mediante diagramas
especificos.Una de las principales dificultades radica en la sensibilidad de estos modelos
a variaciones en las condiciones de carga, lo cual puede alterar significativamente la
forma de la curva de capacidad. Para mitigar este problema, es necesario calibrar
adecuadamente los modelos mediante ensayos experimentales de alta precision, ya que
cualquier desviacion en los pardmetros puede modificar el estado de carga y, con ello,
afectar los resultados del analisis estructural.(Martinez y Narvéez, 2019).

Tal como se ha mencionado previamente, ante la accion de cargas sismicas, resulta
fundamental evaluar los posibles dafios estructurales dentro del rango inelastico, lo cual
se manifiesta a través de la formacion de rétulas plasticas. Este fenémeno se define como
la articulacion que se genera en una seccion estructural una vez superado el limite elastico
del material, permitiendo un giro relativo sin incremento adicional de carga. En esta
condicidn, la seccion pierde capacidad portante adicional, marcando el inicio de un
mecanismo de colapso, el cual se completa cuando la seccion mas resistente alcanza su
estado pléastico.

Se reconoce que, a mayor cantidad de apoyos o secciones en el sistema estructural, mayor
sera el retardo en la formacion del mecanismo global de falla, lo cual puede traducirse en

una mejora en la ductilidad del sistema. Las rotulas plésticas también actian como
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disipadores de energia, ya que permiten liberar parte de la energia acumulada durante
el ingreso al comportamiento inelastico. Esto resulta particularmente ventajoso en
estructuras hiperestaticas, al contribuir a su estabilidad mas alla del rango elastico.

En este contexto, es esencial que el modelo estructural contemple limites apropiados para
el desarrollo de las rétulas, en funcion del desempefio esperado. Por tal motivo, la
definicion precisa de sus propiedades mecanicas y condiciones de activacion resulta clave
para una evaluacion estructural confiable y realista.

En el marco del modelado estructural con comportamiento no lineal, este se representa
mediante zonas plasticas localizadas en los extremos de los elementos, las cuales
corresponden a una fraccion de la longitud total del componente. Asi, se divide cada
elemento en tres tramos: dos regiones donde se forman las rotulas plasticas, y una region
central que conserva un comportamiento lineal-elastico. Para simular esta respuesta, se
emplean principalmente dos tipos de elementos: los basados en fuerzas y los basados en
desplazamientos.

Los elementos basados en fuerzas no se tratan como cuerpos rigidos y conservan la
validez de las ecuaciones de equilibrio incluso en el rango inelastico. En estos, la relacion
entre fuerzas y desplazamientos se obtiene mediante puntos de integracién distribuidos a
lo largo del elemento, cuya rigidez puede variar espacialmente. En cambio, los elementos
basados en desplazamientos calculan la respuesta global del elemento a partir de sus
extremos, exigiendo condiciones de contorno mas complejas, lo que dificulta su
aplicacion practica. Por esta razon, los modelos basados en fuerzas son los mas utilizados.
Cuando el material presenta endurecimiento, el nimero de puntos de integracion se
incrementa, conduciendo a una solucion Unica. En contraste, si existe ablandamiento,
pueden generarse multiples soluciones en un mismo punto de integracion, lo que

complica el analisis. Para abordar estas dificultades, se establecieron tres principios
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fundamentales para la integracion de rotulas plasticas: (1) ubicar las secciones
plasticas donde el momento flector es maximo, (2) utilizar la integracion polinémica para
obtener soluciones exactas ante distribuciones lineales de fuerzas y (3) calcular
deformaciones a partir de secciones simples dentro de las regiones plasticas. Es importante
sefialar que la deformacion por ablandamiento se expresa Unicamente dentro de la longitud
asignada a las rotulas.

Inicialmente, se propuso el método Midpoint, que posicionaba el punto de integracion en
el centro de la region plastica. No obstante, este no permitia representar con precision los
momentos maximos en los extremos ni capturar distribuciones de deformacion no
lineales. Posteriormente, el método Endpoint propuso ubicar el punto de integracién en
los extremos de las zonas plasticas, pero tampoco resolvia completamente la distribucion
real de deformaciones.

Ante estas limitaciones, Scott y Fenves (2006) introdujeron el método Gauss-Radau, el
cual fue posteriormente ajustado para cumplir con los criterios fundamentales antes
descritos. Este método permite representar la respuesta estructural bajo distintas
condiciones de carga con mayor precision. Se ha determinado que asignar una longitud
equivalente al 15 % de la longitud total del elemento (0.15L) constituye una estimacién

adecuada para modelar el comportamiento plastico concentrado en este tipo de analisis.
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Figura 5
Modelos de rotulas para métodos de integracion
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Nota. Fuente Scott y Fenves 2006

En el marco del andlisis estructural no lineal, el mecanismo tipico de formacion de
rotulas plasticas suele iniciar en las vigas, para luego manifestarse en las columnas del
primer nivel y continuar progresivamente hacia los niveles superiores. Este
comportamiento responde al criterio de “viga débil — columna fuerte”, cuyo propdsito es
concentrar las fallas en los elementos horizontales, permitiendo asi una disipacion
controlada de energia sin comprometer la estabilidad global del sistema estructural. De
este modo, la localizacién del dafio en las vigas contribuye a evitar un colapso
generalizado, favoreciendo una respuesta estructural mas segura.

Asimismo, este principio se representa graficamente mediante los resultados del analisis
pushover, los cuales permiten visualizar la secuencia progresiva de formacion de rétulas
plasticas en un pdrtico sometido a cargas laterales crecientes. En este contexto, la figura
5 ilustra dicha evolucion, mostrando los distintos niveles de dafio estructural conforme
aumenta la demanda sismica. Esta representacion resulta esencial para identificar tanto
el punto de desempefio alcanzado por la estructura como los mecanismos de colapso
incipiente, aportando informacién clave para la toma de decisiones en ingenieria

sismorresistente.
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Figura 6

Desarrollo de rotulas plasticas en estados ultimos de un pdrtico
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Nota. Fuente Inel y Baytan 2006

Analisis Pushover Multimodal
De acuerdo con Medina y Galarza (2020), este método se emplea para estructuras con
un periodo de vibracién natural superior a 1 segundo, donde los modos de vibracion
superiores influyen significativamente en la respuesta; esto, implica empujar la
estructura hasta un desplazamiento en el techo basado en la deformacion maxima del
modo de vibracion especifico; luego por procesos de combinacion modal, se obtiene una
evaluacion més precisa sismica de la estructura; sin embargo, su aplicacion puede ser
limitada en estructuras rigidas a torsion donde los dos primeros modos de vibracion son
predominantemente traslacionales, ya que la respuesta estatica de la estructura se
asemeja cualitativamente al comportamiento dindmico y, por lo tanto, solo se
consideran los modos traslacionales.
Zonificacion
El territorio peruano, conforme a lo dispuesto por la Norma Técnica Peruana E.030, esta
dividido en cuatro zonas sismicas determinadas en funcion de la sismicidad registrada,

los antecedentes histéricos de movimientos sismicos, la atenuaciéon de estos eventos
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segun la distancia al epicentro, y los datos proporcionados por estudios neotectonicos.
En funcidn de esta clasificacion, se asigna a cada zona un factor sismico Z, entendido
como la aceleracion horizontal maxima probable sobre suelo rigido, con una
probabilidad del 10 % de ser superada en un intervalo de 50 afios. Este factor, expresado
como una fraccién de la aceleracion de la gravedad (g), constituye un componente clave
en el disefio estructural sismorresistente, pues permite adaptar los parametros de calculo

al nivel de peligrosidad sismica especifico de cada region del pais.

Figura7

Territorio nacional con las zonas sismicas (NTE E0.30, 2016)

Nota. Fuente NTE E.030
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Tabla 2

Factores de la zona Z

Factores de la Zona “Z”

Zona Z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Nota. NTE E.030, 2016

Factor S, Factor Tp y Factor T.

- De acuerdo con lo establecido por la Norma Técnica de Edificacion E.030, uno de los
parametros fundamentales en el andlisis sismorresistente es el coeficiente de
amplificacion sismica, representado por el factor S, el cual varia en funcion del tipo de
suelo donde se encuentra emplazada la estructura. Esta variabilidad se debe a que las
caracteristicas del suelo influyen directamente en la propagacion y en la intensificacion
de las ondas sismicas que se transmiten durante un evento telurico.

- En este contexto, también se consideran dos parametros clave en la configuracion del
espectro de disefio. Por un lado, se encuentra el periodo caracteristico de la plataforma
de amplificacion, identificado como TPT_PTP, que marca el inicio del rango en el cual
la respuesta sismica comienza a amplificarse notablemente. Por otro lado, el pardmetro
TLT _LTL representa el periodo a partir del cual la amplificacion se estabiliza,
manteniéndose constante. Ambos valores son esenciales para definir la forma del
espectro de disefio y, por ende, para evaluar de manera precisa la demanda sismica sobre

la edificacion.

- Asimismo, la norma clasifica los suelos en cinco perfiles geotécnicos distintos, en
funcién de la velocidad de propagacion de ondas de corte (Vs), lo que permite
caracterizar su rigidez y comportamiento ante un sismo. En primer lugar, el Perfil

Tipo SO corresponde a roca intacta o extremadamente dura, con velocidades mayores a 1500
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m/s, siendo considerado el suelo con mejor desempefio sismico. En segundo lugar, el Perfil Tipo
S1 agrupa materiales como rocas fracturadas o suelos muy rigidos, cuya velocidad de onda de
corte oscila entre 500 m/s y 1500 m/s. Por su parte, el Perfil Tipo S2 representa suelos de rigidez
intermedia, tales como arenas densas o arcillas consistentes, con velocidades comprendidas
entre 180 m/s y 500 m/s.

- En contraste, el Perfil Tipo S3 abarca suelos blandos, usualmente compuestos por
materiales altamente deformables, con velocidades de corte iguales o inferiores a 180
m/s. Finalmente, se identifica el Perfil Tipo S4, el cual incluye condiciones geotécnicas
excepcionales, caracterizadas por una geologia compleja y suelos extremadamente
flexibles. En estos Gltimos casos, resulta imprescindible realizar un estudio geotécnico
detallado para definir con precisién los parametros sismicos de disefio y garantizar la
seguridad estructural.

Tabla 3

Factor de suelo “S”

Factor de Suelo «S”
Suelo

Zona So ST S 53
Z4 0.80 1.00 1.05 1.10
Z3 0.80 1.00 1.15 1.20
Z2 0.80 1.00 1.20 1.40
Z1 0.80 1.00 1.60 2.00

Nota. NTE E.030, 2016

Tabla 4

Periodos Tpy TL
Perfil de Suelo So S; S, Ss3
Tp 030 040 0.60 1.00
TL 300 250 200 1.60

Nota. NTE E.030, 2016
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Factor de Amplificacion Simica (C)

Este factor se define segun las caracteristicas del lugar y se usan las siguientes
expresiones:

T<TpC=25

Tp<T<T. C=25(TrIT)

T>Ty C=25(Tp. TL)IT?
Factor “U”

Segun lo establecido en la Norma Técnica Peruana de Disefio Sismorresistente
E.030, las edificaciones deben ser clasificadas en cuatro categorias funcionales, las
cuales reflejan su grado de importancia en la atencion y respuesta ante un sismo. Esta
clasificacion determina el valor del factor de uso (U), un coeficiente que incrementa las
fuerzas sismicas de disefio en funcion de la criticidad y funcién de la edificacion dentro
del entorno urbano y social.

En ese sentido, las edificaciones esenciales, agrupadas en la Categoria A,
comprenden establecimientos como hospitales, estaciones de bomberos y otras
infraestructuras de atencion inmediata ante emergencias. Dada su alta relevancia
operativa, estas construcciones reciben un valor de U = 1.5. Por su parte, la Categoria B
incluye edificaciones importantes, tales como centros educativos, instalaciones
gubernamentales y recintos destinados a la congregacién masiva de personas, las cuales
se disefian con un factor U = 1.3.

En un nivel intermedio, la Categoria C corresponde a las edificaciones comunes,
entre las que se encuentran viviendas, oficinas o edificaciones de uso cotidiano, las
cuales mantienen un coeficiente de uso estandar de U = 1.0. Finalmente, las
edificaciones temporales, agrupadas en la Categoria D, comprenden almacenes

provisionales o estructuras desmontables, las cuales, a pesar de su caracter transitorio,
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deben garantizar una adecuada resistencia y rigidez ante solicitaciones sismicas, aunque
no se les asigne un valor especifico de U superior a 1.0.

Cabe precisar que, para aquellas estructuras que incorporan aislamiento sismico
en la base, la norma establece que el factor de uso se mantendra en U = 1.0,
independientemente de la categoria funcional, en reconocimiento de la eficiencia de esta
tecnologia para reducir las demandas sismicas.

Adicionalmente, la norma contempla la aplicacion del coeficiente basico de
reduccion de fuerzas sismicas (R, ), el cual se asigna exclusivamente a estructuras
cuyas configuraciones estructurales tanto horizontales como verticales presentan una
adecuada capacidad de disipacion de energia, fundamental para asegurar la estabilidad
estructural frente a eventos sismicos severos. En el caso de sistemas de concreto armado,
se establecen los siguientes valores:

e R, =8 parasistemas aporticados (porticos),

e R, =7 parasistemas duales que combinan porticos y muros estructurales,

e R, =6 parasistemas conformados Unicamente por muros estructurales, y

e Ry, =4 para muros con ductilidad limitada, reconociéndose en estos Gltimos
una menor capacidad de absorcion de energia.

Esta normativa asegura que las edificaciones se disefien en coherencia con su
funcién y con los niveles de desempefio esperados ante sismos de distinta severidad.

Coeficiente de reduccion de la fuerza sismica “R”

Para calcular el coeficiente de reduccion de la fuerza sismica (R), resulta
imprescindible identificar en primer lugar el tipo de sistema estructural de concreto
adoptado en el proyecto. Esta eleccion permitira determinar el coeficiente basico de
reduccion sismica (R, ), establecido por la Norma Técnica Peruana E.030 en funcién

del comportamiento ineléstico y la capacidad de disipacion de energia del sistema
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estructural seleccionado.

Una vez definido Ry , el valor final del coeficiente R se obtiene considerando
los factores de penalizacion por irregularidades estructurales, tanto en planta como en altura.
La normativa establece la siguiente expresion:

R=R, xlaxlp

Donde:

o larepresenta el factor de penalizacion asociado a irregularidades estructurales en
altura,
o Ip corresponde al factor relacionado con irregularidades en planta.

La Norma E.030 identifica seis tipos de irregularidades en altura y cinco tipos de
irregularidades en planta, cuya presencia reduce la capacidad de la estructura para
responder de manera adecuada ante acciones sismicas, lo que conlleva a una
disminucion del valor final del coeficiente R.

En cuanto a la estimacion del peso sismico, este se determina sumando al peso
propio de la edificacidén un porcentaje especifico de la carga viva o sobrecarga, segun la
categoria funcional del edificio. La norma E.030 estipula lo siguiente:

« Para edificaciones clasificadas en las categorias A y B, se considera el 50 % de
la carga viva,

« Paraedificaciones de la categoria C, se incluye el 25 %,

« En el caso de depdsitos o almacenes, el porcentaje asciende al 80 %,

o Paraazoteas y techos, se aplica un 25 %,

e Y para estructuras que contienen liquidos o materiales almacenados, como
tanques o silos, se considera el 100 % del peso del contenido.

Losa Aligerada

La losa aligerada es un sistema constructivo caracterizado por su ligereza,
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logrado mediante la sustitucion parcial del concreto con materiales livianos como
bloques de poliestireno expandido, cajones de madera, esferas plasticas u otros
elementos de aligeramiento. En edificaciones residenciales de dos niveles, es comun
reemplazar el volumen de concreto entre viguetas por bloques o ladrillos de arcilla o
cemento, lo que reduce considerablemente el peso propio de la losa sin comprometer su
capacidad estructural. Esta reduccion de carga permite cubrir espacios de forma mas
eficiente y econdémica.

Ademas, uno de los beneficios funcionales del sistema es que no requiere
encofrado completo, ya que los elementos de aligeramiento como los ladrillos cumplen
también la funcion de encofrado lateral en las viguetas durante el vaciado del concreto,
simplificando asi el proceso constructivo y reduciendo tiempos y costos de obra.
Vulnerabilidad Sismica

Segun Barbat sostiene que la vulnerabilidad sismica constituye una propiedad
intrinseca de la estructura, y que no depende directamente de la peligrosidad sismica del
entorno geografico. Esta afirmacién se fundamenta en observaciones realizadas tras
eventos sismicos anteriores, donde se evidencid que edificaciones con caracteristicas
estructurales similares experimentaron niveles de dafio distintos, a pesar de ubicarse en
la misma zona sismica. Por lo tanto, se concluye que una estructura puede presentar una
alta vulnerabilidad, pero no necesariamente estar en riesgo, salvo que se localice en un
area con amenaza sismica significativa. En este sentido, el riesgo sismico resulta de la
combinacion entre la amenaza del lugar y la vulnerabilidad del objeto expuesto.

3.2.2. Desempefio sismico
a) Vision 2000. Segun Nufez (2023), EI marco normativo que rige el disefio y
rehabilitacion de edificaciones en zonas sismicas establece directrices claras para

garantizar la seguridad estructural ante eventos sismicos de diversa magnitud. En este



58

contexto, las edificaciones son clasificadas segun su importancia funcional en cuatro
grupos: aquellas de importancia basica, como viviendas comunes; las esenciales, como
hospitales y estaciones de bomberos; las consideradas peligrosas, que almacenan
materiales toxicos o inflamables; y finalmente, las de seguridad critica, cuya
operatividad resulta indispensable durante y después de una emergencia.

La normativa sismica establece distintos niveles de amenaza en funcion de su
frecuencia: sismos frecuentes (43 afios), ocasionales (72 afos), raros o de disefio (475
afios) y muy raros (970 afios). Cada uno se asocia a un nivel de desempefio estructural:
totalmente operacional, operacional, seguridad de vida y cerca del colapso, que indica la
capacidad de la edificacién para soportar el evento sin afectar la seguridad ni
funcionalidad. En esta linea, Medina y Music (2018) destacan que el comité Vision 2000
propone una matriz de objetivos multiples de desempefio, que orienta el disefio no solo a
evitar el colapso, sino también a mantener operativas las edificaciones seglin su
importancia en situaciones de emergencia.

Tabla 5

Matriz de objetivos de disefio - Vision 2000

Nivel de desempefio sismico

Nivel de - :
. Totalmente . Seguridad de Pre-
demanda sismica operativo Operacional vida colapso
Frecuente Transmision exterior X X X
Ocasional OPE Transmision exterior X X
Transmision

Raro 0sC OPE exterior X

Muy raro - 0sc OPE Transmision

exterior

Nota. Tomado de Medina y Music (2018)

OPE: Obijetivo esencial y peligroso: edificios esenciales (hospitales, policia) e
instalaciones peligrosas.
OSC: Objetivo de seguridad critica: edificios con elementos tdxicos, explosivos,

radiactivos, etc.
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Acorde con la propuesta del Comité Vision 2000, los niveles de desempefio sismico se
conciben como un enfoque integral para evaluar la capacidad funcional de una
edificacion tras la ocurrencia de un evento sismico, considerando tres aspectos
fundamentales: el grado de dafio en los elementos estructurales y no estructurales, el nivel
de riesgo que enfrentan los ocupantes, y la continuidad de los servicios basicos. Segln
Medina y Music (2018), enfatizan que esta clasificacion permite establecer estandares
minimos para la seguridad y funcionalidad de las construcciones, dependiendo de su uso
y nivel de importancia.

En primer lugar, el nivel Totalmente Operacional representa el escenario mas
favorable, en el cual la edificacion no presenta dafio estructural ni no estructural, o este es
practicamente nulo. Segun Hoyos (2018), bajo este desempefio, la estructura se mantiene
en condiciones Optimas para su uso inmediato, y los servicios esenciales, como el
suministro de agua, energia eléctrica y las vias de acceso, contindan operativos sin
interrupciones.

Por otro lado, el nivel Operacional implica que, si bien se registran
agrietamientos o dafios leves en algunos elementos estructurales, estos no afectan de
forma significativa la resistencia ni la rigidez de la estructura. La edificacion conserva su
integridad funcional y puede ser reutilizada luego de intervenciones menores. Hoyos
(2018) indica que este nivel permite mantener la seguridad y operatividad del inmueble
con arreglos menores.

En el caso del nivel Seguridad de Vida, se evidencian dafios moderados en
ciertos componentes estructurales, acompafiados de una disminucion en la capacidad
resistente frente a cargas laterales. A pesar de ello, la estructura aun ofrece proteccion
adecuada a los ocupantes, ya que no se ha alcanzado un umbral de colapsO (Hoyos,

2018). se requieren trabajos de reparacion y reforzamiento para restablecer su
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funcionalidad.

Finalmente, el nivel Pre-colapso o “Cerca del colapso” describe un estado critico
de la edificacion, en el cual se observan dafios severos en los elementos estructurales
y no estructurales, comprometiendo gravemente la capacidad portante y la estabilidad
general. Segun Hoyos (2018), en este escenario, el edificio puede quedar inhabilitado,
con un margen muy reducido antes del colapso total, haciendo incluso necesaria su
demolicion.

Esta tipologia de desempefio resulta clave para disefiar estructuras mas seguras y
resilientes, permitiendo anticipar el comportamiento de las edificaciones y tomar

decisiones informadas en el disefio, evaluacion o rehabilitacion sismica.

Figura 8

Obijetivos de desempefio para edificios con diferentes tipos de importancia
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Nota. Tomado de Nufiez (2023).

3.1.1.1. Segun Chancafe y Gonzales (2021), la evaluacion del desempefio sismico se
basa en tres conceptos fundamentales: capacidad estructural, demanda sismica y
desempefio estructural. La capacidad se refiere a la resistencia esperada de la

edificacion, la demanda al desplazamiento generado por el sismo, y el desempefio al
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comportamiento real resultante de su interaccion. Comprender estos conceptos permite

predecir mejor la respuesta estructural, optimizar el disefio y reducir riesgos ante sismos.

3.1.1.2. Punto de desempefio La determinacion del punto de desempefio estructural
constituye una herramienta fundamental tanto en el disefio sismorresistente de nuevas
edificaciones como en los procesos de rehabilitacion de estructuras existentes.
Asimismo, permite evaluar la vulnerabilidad y el dafio sismico potencial en
edificaciones frente a distintos niveles de solicitacion. Segun Calcina. (2017) , identificar
este punto posibilita una comprension mas precisa del comportamiento estructural, lo
cual resulta esencial para la toma de decisiones en ingenieria estructural, ya que facilita
la implementacion de intervenciones especificas de refuerzo o correccion en zonas
criticas, incluso con recursos limitados, elevando asi los niveles de seguridad
estructural.

El punto de desempefio representa el desplazamiento maximo esperado que experimenta
una estructura bajo una determinada exigencia sismica (Sanchez, 2021). Su
determinacion se basa en la interseccion entre la curva de capacidad idealizada y el
espectro de demanda inelastica, proceso conocido como el método del espectro de
capacidad-demanda (Arco et al., 2021); Este enfoque permite comparar graficamente la
capacidad de la edificacion para resistir fuerzas laterales con la demanda sismica
correspondiente, evaluando asi el desempefio estructural frente a eventos sismicos de

distintas intensidades Medina y Music (2018).
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Figura 9

Determinacion del punto de desempefio. Método grafico
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Nota. Tomado de Tocto (2018).

De acuerdo con Sanchez (2021), Para la determinacion del punto de desempefio de una
estructura mediante el Método del Espectro de Capacidad, se evalla si el desplazamiento
de interseccion (d;) entre el espectro de capacidad y el espectro de demanda se encuentra
dentro de una tolerancia del 5 % con respecto al desplazamiento del punto de desempefio
estimado previamente (d(J;). Especificamente, se considera que la condicion se cumple
Si:

0.95-d1;<d; <1.05-d ;.

Cuando esta condicion es satisfecha, se acepta el par de coordenadas (all;, d[1;) como el
punto de desemperio de la estructura.

En caso contrario, si el punto de interseccion no cae dentro del rango de tolerancia
establecido, se procede a seleccionar un nuevo valor estimado de aceleraciéon y
desplazamiento (al;, d;) y se repite el procedimiento iterativamente hasta encontrar
un resultado que cumpla con el criterio de convergencia definido. Este proceso permite
ubicar de manera precisa el punto en el que la capacidad estructural y la demanda
sismica se equilibran, lo cual es fundamental para evaluar el nivel de dafio esperado y el

desempefio sismico de la edificacion.
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Figura 10

Punto de interseccion del Espectro de Demanda y Espectro de Capacidad
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Nota. Tomado de Sanchez (2021).

Donde segun la nota:
El punto de desempefio tentativo (api; dpi) se considera aceptable cuando el
desplazamiento de interseccion (di) se encuentra dentro del rango de tolerancia definido:
0.95-dpi<di<1.05-dpi0.95 \cdot dpi \leq di \leq 1.05 \cdot dpi0.95-dpi<di<1.05-dpi. Para
calificar el desempefio estructural, se aplica una sectorizacién basada en el criterio del
SEAQC, la cual clasifica los niveles de dafio segin los desplazamientos laterales,
identificando como punto de inicio el punto de fluencia efectiva (FE), a partir del cual la
estructura entra en el rango inelastico (Meza, 2020).
Asimismo, la metodologia VISION 2000 propone dividir la curva bilineal del analisis
pushover en tramos proporcionales a la deformacién total no lineal (Ap\Delta_pAp), con
los siguientes intervalos: 0.3Ap, 0.3Ap, 0.2Ap y 0.2Ap. Estos corresponden,
respectivamente, a los niveles de desempefio estructural:

e Funcional u Ocupacion Inmediata,

e Resguardo de Vida,

e Cercaal Colapso, y
o Colapso,
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segun lo indicado por Izquierdo y Mendoza (2022). Este esquema permite interpretar con
mayor precision el estado estructural ante distintos escenarios sismicos.

Figura 11
Sectorizacion de la curva de capacidad para el calculo de desempefio segtn VISION 2000

VJ\

FURNCIONAL

Nota. Tomado de (Contreras, 2023)

2.2.2.1.1 Conversion del espectro de capacidad. Para establecer el espectro de
capacidad, se debe de transformar la curva de desempefio, convirtiendo la fuerza de
corte en la base en aceleracion espectral y los desplazamientos en desplazamiento
espectral (Salazar & Fernandez, 2022).

Las siguientes ecuaciones muestran las formulas para la conversion de la curva de
capacidad en espectro de capacidad (Lloclle, 2021):

- Desplazamiento espectral

Atope

Sy == T—
T FP®ropenr

- Factor de participacion sismica del modo 1

_ YiLiwi0i)/g

PF, = =—————
! Zliv=1(W1Q)121)/g



65

- Coeficiente de masa del modo 1

U = [Zévzl(wﬂ)il)/Z]z
T B wil [ wi0%)/g]

Donde:
Wi/g: masa asignada al nivel i.

®il: Amplitud del modo 1 en el nivel i.
N: nivel N, correspondiente al mas alto de la estructura.
W: Peso propio de la estructura, con un porcentaje de la carga variable.

Atope: desplazamiento en el tope, obtenido de la curva de capacidad (para valor de corte

basal)

Figura 12

Conversion a espectro de capacidad

v/ Sa )\
..«-"‘_dd—f R il
._,f-f' I'.\ 3 -
Transformacion J/
/ 1/ /

/// ’/1'

A echo 5d
Curva de Capacidad Espectro de Capacidad

Nota. Tomado de Salazar y Fernandez (2022).

2.2.2.1.1 Conversion del espectro de respuesta en espectro de demanda. Respecto al
espectro de demanda, se construccion se basa en el promedio de espectros de sismos
ocurridos en un determinado lugar, a partir del cual se definen los parametros generales

para su elaboracion (Salazar & Fernandez, 2022).



66

Figura 13
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Nota. Tomado de Salazar y Fernandez (2022).

De acuerdo con Lloclle (2021), el espectro de respuesta debe ser convertido en forma
ADRS; tal que, los valores de espectro de respuesta expresados en Sai, Ti deber
convertirse en Sai, Sdi, es decir que encontrar Sai, a partir de Ti para cada punto de la
coordenada.
T?
Sai = 4_7;25&'9

Donde:

Sdi: Desplazamiento espectral para cada valor de periodo Ti y aceleracion espectral Sai.

Disefio basado en el desempefio sismico

El El disefio basado en el desempefio sismico, propuesto por el Comité Vision 2000 de
la SEAQOC, busca garantizar no solo la seguridad de vida, sino también la funcionalidad
y sostenibilidad de las edificaciones ante diferentes niveles de amenaza sismica. Este
enfoque evalia el comportamiento inelastico real de la estructura mediante
metodologias avanzadas que consideran dafios estructurales y no estructurales, y utiliza
parametros como el desplazamiento espectral (Sdi) para estimar la demanda sismica.

A diferencia del disefio tradicional, permite una evaluacion mas precisa y eficiente,
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optimizando la resistencia y el funcionamiento post-sismo de la edificacion. (Ver Figura

N°14).

Figura 14
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Nota. SEAOC Vision 2000 Comité (1995)

Niveles de desempefio sismico

Los niveles de desempefio permiten una comprension mas precisa del grado de dafio

que pueden experimentar las edificaciones tras un evento sismico, proporcionando una

referencia para identificar el estado estructural y funcional del inmueble. Esta

clasificacion facilita la evaluacion de los procedimientos necesarios para habilitar
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nuevamente la ocupacion del edificio, asegurando que los usuarios no se expongan a

riesgos fisicos.

Estos conceptos han sido desarrollados por diversas entidades internacionales con el
objetivo de proteger la integridad fisica de los ocupantes y mitigar las pérdidas
econdmicas, priorizando dentro de sus principios fundamentales la seguridad de vida.
Las estrategias propuestas buscan establecer criterios claros para la prevencion de
dafios estructurales y no estructurales, permitiendo tomar decisiones mas informadas
sobre la rehabilitacion o refuerzo de edificaciones afectadas.
En el presente estudio, se tomaran como referencia tres propuestas principales en
relacion con los niveles de desempefio, las cuales serviran como base para el analisis y
aplicacion metodolégica del disefio estructural orientado al desempefio sismico.
Propuesta del Comité Vision 2000
El estado limite de desempefio se define como la condicion maxima admisible de dafio que
puede experimentar una estructura ante un evento sismico. Segun el Comité Vision 2000
(1995), este concepto se sustenta en tres aspectos fundamentales:
los dafios fisicos producidos en los elementos estructurales y no estructurales,el nivel de
riesgo que dichos dafios representan para la seguridad de vida de los ocupantes, y el grado
de funcionalidad que mantiene la edificacion después del sismo.
Con base en estos criterios, el Comité propone cuatro niveles de desempefio estructural,
descritos a continuacion:
Totalmente Operacional: La edificacion no presenta dafios significativos. No se requieren
reparaciones, y la funcionalidad del edificio permanece intacta, permitiendo su uso
inmediato.
Operacional: Se identifican dafios menores, principalmente en componentes no esenciales.

Las reparaciones son minimas, y la estructura puede seguir funcionando sin comprometer
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la seguridad o habitabilidad.

Seguridad de Vida: La estructura presenta dafios moderados, perceptibles mediante
inspeccion visual. Aunque la integridad fisica de los ocupantes no esta comprometida, no
se recomienda la ocupacion del edificio sin una evaluacion estructural detallada.

Prevencion del Colapso: Se evidencian dafios severos que comprometen la estabilidad de la
edificacion y representan una amenaza directa para la vida de los ocupantes. La estructura no es

habitable y requiere una intervencién inmediata.

Figura 15

Estados de dafio y niveles de desempefio.
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Propuesta del ATC-40

Los niveles de desempefio estructural surgen como una respuesta técnica a los dafos
generados por los eventos sismicos y a las consecuencias que estos pueden tener sobre los
ocupantes de las edificaciones, especialmente en lo que respecta a su seguridad e
integridad fisica. Cada nivel de desempefio representa una condicion limite de dafio
estructural y funcional que se considera aceptable para una determinada edificacion, en
funcién de un movimiento sismico especifico.

Dicha condicion limite se caracteriza por tres aspectos esenciales: el grado de dafio fisico
observado en los elementos estructurales y no estructurales; el riesgo que este dafio representa para
la vida humana al interior del edificio; y la capacidad de servicio que conserva la edificacion una
vez ocurrido el sismo.

Estos niveles permiten establecer criterios objetivos para la evaluacién, el disefio y la rehabilitacion
de estructuras, orientados a minimizar el riesgo y garantizar un desempefio estructural adecuado
frente a diferentes intensidades de amenaza sismica. (ATC-40, 1996, p. 47).

La propuesta metodoldgica presentada se distingue por establecer una separacion explicita entre los
niveles de desempefio sismico correspondientes a los elementos estructurales y no estructurales de
una edificacion. Esta diferenciacion permite realizar un andlisis mas riguroso y detallado, lo cual
incrementa la confiabilidad de los resultados y mejora la capacidad de proteger la integridad fisica
de los ocupantes frente a eventos sismicos.

En este enfoque, los objetivos de desempefio se definen de manera independiente tanto para los
sistemas estructurales como para los sistemas no estructurales. Los niveles de desempefio
estructural reciben una denominacion nominal y una designacion numérica, mientras que los
niveles de desempefio global del edificio resultan de la combinacién de ambos criterios, estructural
y no estructural. Estos niveles combinados se identifican mediante una codificacion alfanumérica,
como 1-A, 3-C, entre otros, donde el nimero corresponde al desempefio estructural y la letra al
desempefio no estructural. Esta clasificacion detallada permite una evaluacion mas precisa del

comportamiento esperado de la edificacion y facilita la toma de decisiones en el disefio y
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rehabilitacion sismica.(ATC-40, 1996, p.47) Propuesta del ASCE/SEI 41-13
De acuerdo con la norma ASCE/SEI 41-13 (2014), el nivel de desempefio objetivo de
un edificio debe definirse como una combinacién de un nivel estructural y un
nivel no estructural, ambos claramente establecidos como metas del analisis. Esta
combinacion se expresa mediante una designacion alfanumérica, en la que el
componente numérico representa el nivel de desempefio estructural, mientras que la
letra identifica el nivel correspondiente a los elementos no estructurales. Esta
clasificacion integrada permite establecer con mayor claridad los objetivos funcionales y
de seguridad que se espera alcanzar en la edificacion bajo determinadas solicitaciones

sismicas (ASCE/SEI 41-13, 2014, pp. 35— 36). (Ver Figura N°16).

Figura 16

Niveles y rangos de desempefio del edificio objetivo
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Nota. ASCE/ SEI 41-13 (2014)
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Aunque los elementos no estructurales no suelen ser incluidos en los modelos
generados mediante software de simulacion estructural y sismica como ETABS, su
consideracién resulta fundamental en la evaluacién del desempefio sismico de una
edificacion. Esto se debe a que, ante un evento sismico, todos los componentes del
edificio estructurales y no estructurales pueden experimentar dafios, y estos ultimos
pueden representar una amenaza directa para la seguridad de los ocupantes,
especialmente cuando se producen desprendimientos, colapsos parciales o pérdida de
funcionalidad en servicios esenciales.

Por esta razon, se advierte que no es recomendable combinar niveles dispares de
desempefio estructural y no estructural. Por ejemplo, un nivel estructural bajo puede
generar dafios que imposibiliten el cumplimiento del nivel no estructural deseado,
incluso si los elementos no estructurales han sido disefiados para alcanzarlo. Del mismo
modo, mejorar unicamente el desempefio estructural sin intervenir en los componentes
no estructurales puede conducir a un disefio desequilibrado, en el que persisten riesgos
para la seguridad humana derivados de la falla de sistemas secundarios, cerramientos,
mobiliario, instalaciones, entre otros. Por lo tanto, una evaluacion integral del
desempefio sismico debe contemplar ambos aspectos de manera coordinada para
garantizar la seguridad y funcionalidad del edificio.(ASCE/SEI 41-13, 2014, p.43).

Objetivos de desempeiio
El punto de partida en la aplicacion de la ingenieria estructural basada en el desempefio
es la definicion de los objetivos de desempefio sismico para el disefio, los cuales son
seleccionados por el cliente en coordinacion con el profesional a cargo del proyecto.
Esta eleccion se fundamenta en una evaluacion integral que considera las expectativas
del usuario, el nivel de amenaza sismica del emplazamiento, el analisis de viabilidad

econdmica, y el grado de riesgo que se considera aceptable para la edificacion. En



73

funcién de estos factores, los objetivos de desempefio pueden ir desde los niveles
minimos exigidos por las normativas vigentes los cuales suelen garantizar la seguridad
de vida frente a un sismo raro hasta requerimientos mas exigentes, como el
mantenimiento operativo de la estructura ante la ocurrencia de un sismo muy raro.

En términos técnicos, un objetivo de desempefio sismico se define como la combinacién
de un nivel de desempefio estructural y funcional esperado con un nivel
especifico de movimiento sismico del suelo, lo que permite establecer con claridad las
metas del disefio sismorresistente.

A continuacion, se describiran los objetivos de desempefio establecidos por tres
normativas internacionales de referencia, las cuales constituyen el marco normativo
comparativo central del presente estudio.

Propuesta del Comité Vision 2000

El inicio del disefio estructural basado en desempefio parte de la definicion de los
objetivos sismicos, los cuales se determinan en conjunto entre el cliente y el profesional
responsable del proyecto. Esta decision se basa en aspectos como las expectativas del
usuario, la amenaza sismica del lugar, la viabilidad econémica y el nivel de riesgo
aceptable. Los objetivos pueden ir desde los minimos exigidos por norma (como
seguridad de vida ante un sismo raro) hasta exigencias mayores (como mantener la
operatividad frente a un sismo muy raro). Técnicamente, un objetivo de desempefio
sismico combina el nivel esperado de comportamiento estructural y funcional con un
determinado nivel de movimiento sismico. En este marco, se presentaran los objetivos
definidos por tres normativas internacionales, que serviran como base comparativa para
el presente estudio.

Propuesta del ATC-40

Segun lo indicado por el ATC-40 (1996), un objetivo de desempefio sismico se
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establece al definir el nivel de comportamiento esperado de una edificacion frente a un
determinado nivel de movimiento sismico del terreno. Este concepto admite
configuraciones de nivel doble o mdltiple, lo que permite evaluar una misma estructura
bajo distintos escenarios sismicos. Un ejemplo representativo es el objetivo de seguridad
béasica, detallado en la Tabla N.° 2 del documento, que plantea un nivel de desempefio
de Seguridad de Vida ante un sismo de disefio (Design Earthquake — DE), y un nivel de
Estabilidad Estructural frente a un sismo maximo esperado (Maximum Earthquake —
ME). Este enfoque busca no solo preservar la vida de los ocupantes durante eventos
sismicos de intensidad moderada, sino también evitar el colapso estructural total ante
terremotos de gran magnitud.

Concepto de Evaluacion por desempefio

“El concepto de evaluacion por desempefio ha transformado significativamente los
enfoques tradicionales del disefio sismorresistente, al permitir verificar si los dafios
ocasionados por un sismo en una estructura se mantienen dentro de los margenes
tolerables definidos en cada nivel de desempefio estructural. En este contexto, la
SEAOC (1995) sostiene que “el concepto de la evaluacion por desemperio permite que
se pueda verificar si los dafios ocasionados por los sismos en la estructura se
encuentran dentro de los margenes establecidos en cada uno de los niveles de
desemperio”. Este enfoque considera variables fundamentales como la rigidez
estructural, la resistencia y la capacidad de la estructura para incursionar fuera del rango
eléstico, lo cual proporciona mayor flexibilidad en la toma de decisiones, incluso mas
alla de los pardmetros estrictamente normativos, como los establecidos por la Norma
Teécnica Peruana E.030.

Mayhua (2018) reafirma esta perspectiva al sefialar que “este método, a través de un

analisis inelastico, permite conocer el grado de ductilidad requerida de las estructuras
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segun su uso o funcion que va a cumplir” (p. 46). En efecto, el desempefio exigido a una
estructura varia de acuerdo con su funcionalidad y la importancia de su operacion
posterior al evento sismico. Asi, por ejemplo, un hospital debe mantener la operatividad
tras un sismo severo, lo que implica que debe presentar un numero limitado de rotulas
plasticas, conservando su rigidez y asegurando que los dafios sean reparables y no
comprometan su funcionamiento esencial. En contraste, edificaciones residenciales de
menor importancia funcional pueden aceptar mayores niveles de dafio y pérdida de
rigidez, siempre que se garantice la estabilidad general y se evite el colapso estructural

(Asmat, 2016, p.2).

A fin de fortalecer la comprension del disefio estructural por desempefio, se presentan a
continuacidn las definiciones propuestas por dos entidades de referencia internacional:
el ASCE 41-13 y el FEMA 440, cuyas disposiciones normativas constituyen uno de los
principales pilares técnicos del presente estudio.
Concepto del ASCE 41-13

La normativa vigente en disefio por desempefio, representada principalmente por el
ASCE/SEI 41-13, establece procedimientos sistematicos que aplican los principios
fundamentales del disefio por desempefio para la evaluacion y rehabilitacion de
edificaciones existentes frente a la accion de sismos. Esta norma proporciona un
enfoque integral y jerarquizado que garantiza, como minimo, el cumplimiento del
criterio de seguridad de la vida, al mismo tiempo que permite seleccionar niveles de
desempefio mas exigentes segun la funcién o importancia de la edificacion. Asimismo,
facilita la prediccion confiable del comportamiento estructural bajo distintos escenarios
sismicos, guiando la toma de decisiones en intervenciones estructurales correctivas o

preventivas.
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Concepto del FEMA 440

Para la implementacion del andlisis estatico no lineal, también conocido como Pushover,
se estipulan diversos métodos para la aplicacion de cargas laterales estaticas, con el fin
de simular la accion sismica sobre la estructura y obtener su comportamiento inelastico.
Especificamente, se reconocen tres tipos de distribuciones de fuerzas laterales que
permiten generar la curva de capacidad: la Distribucion Uniforme, en la que las cargas
son proporcionales a la masa de cada nivel sin considerar la elevacion; la Distribucion de
Fuerzas Laterales Equivalentes (ELF), basada en la masa y altura de cada nivel; y el
método SRSS (Square Root of the Sum of the Squares), que combina efectos modales
mediante la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados. Estas distribuciones buscan
aproximarse a las fuerzas inerciales reales durante un sismo y permiten representar de
manera bilineal la curva de capacidad estructural.

Asimismo, en el marco del disefio sismorresistente basado en el desempefio, se han
definido criterios y procedimientos normativos que permiten alcanzar diferentes niveles
de rendimiento estructural. En este contexto, los cuatro niveles de desempefio del
edificio, ampliamente adoptados en estandares internacionales como FEMA 356 y
ASCE/SEI 41-13, son los siguientes:

1. Prevencion del Colapso (Collapse Prevention - CP): corresponde al nivel
minimo de seguridad estructural; la edificacion experimenta dafios severos, pero
se evita el colapso total.

2. Seguridad de la Vida (Life Safety - LS): se permite un nivel moderado de dafio
estructural y no estructural, garantizando que los ocupantes puedan evacuar sin
riesgo inminente.

3. Ocupacion Inmediata (Immediate Occupancy - 10): la estructura mantiene su

funcionalidad béasica y presenta dafios menores; es segura para su uso inmediato.
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4. Operacional (Operational - OP): la estructura continda funcionando sin
interrupciones, con dafios insignificantes, asegurando el pleno uso de sus
instalaciones.

3.3.Definicion de términos

Anélisis No Lineal. Método de analisis que revela el comportamiento o respuesta
estructural mas alla del rango eléstico; incluye la fuerza y la rigidez asociada con un
deterioro en el comportamiento del material no elastico y desplazamiento mayores; es
decir, responde al hecho de que el material no es lineal y a que los movimientos en la

estructura no son pequefios (Ocafia, 2016).

Pushover. Técnica de andlisis estatico no lineal basada en el disefio por desempefio,
que, tras aplicar patron de carga lateral, que se incrementa en cada iteracion, lleva la
estructura mas alld del rango elastico hasta el colapso o deformacién maxima,
obteniendo una grafica de fuerza desplazamiento denominada “curva de capacidad
estructural” (Zabala, 2017).

Corte Basal. Fuerza resultante a nivel de cargas ultimas en la base de la estructura
compuesta por la sumatoria de las fuerzas laterales aplicadas en cada piso (Velasquez,
2022). Desempefio Sismico. Es el comportamiento de la estructura durante la
ocurrencia de un sismo; el cual, depende del disefio de la estructura, y ante la cual existe
una probabilidad de dafio sin llegar al colapso frente a un sismo severo o de no sufrir
dafo frente a un sismo moderado (Perez, 2019).

Punto de Desempefio Sismico. Es la magnitud del desplazamiento méximo de la
estructura durante un terremoto; y resulta de la interaccion del espectro de capacidad
con el espectro de demanda (Pierre & Hidayat, 2020) (Paredes, 2023).

Espectro de Capacidad. Grafico que muestra la relacion entre el desplazamiento con la

aceleracion espectral; compara la capacidad de la estructura para resistir fuerzas
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laterales con la demanda sismica (Medina & Music, 2018) (Aguilar et al., 2016).
Espectro de Demanda. Es el espectro de respuesta reducido que se usa para representar
el movimiento del suelo durante un evento sismico; este relaciona las aceleraciones
espectrales con el desplazamiento espectral (Puican, 2019).

Vulnerabilidad sismica. Es la predisposicion intrinseca de una estructura o zona, a
sufrir dafio ante la ocurrencia de un movimiento sismico, y que se encuentra asociada a
sus caracteristicas fisicas estructurales de la construccion (Moposita et al., 2021).
Distorsién de entrepiso. Se define como la diferencia de desplazamientos laterales de

dos niveles consecutivos dividida por la altura de entrepiso (Pujol y Rodriguez, 2019).

Ductilidad. Es la propiedad que permite a la estructura experimentar una gran
deformacion ciclica mientras mantiene la capacidad de carga y disipa energia en ciclos
de histéresis (Kristombu et al., 2019).

Fragilidad sismica. Se define como la probabilidad condicional de alcanzar o exceder un
cierto nivel de desempefio para una intensidad de terremoto determinada (He et al., 2022).
Curva de capacidad. Es la conexion entre la carga de aumento inducida y el movimiento
generado en la parte de arriba del nivel (Slawko, 2019).

Demanda de desplazamiento. Es el estimado de la maxima respuesta esperada del
edificio durante el movimiento del terreno (Calcifia, 2017).

Fallas por rotacién. Son fallas que describen la deformacién plastica de las conexiones
de los elementos estructurales, las cuales presentan una rotaciébn en su seccion
transversal producido por los esfuerzos a flexion (Calcifia, 2017).

Riesgo sismico. Descripcion probabilistica de las consecuencias esperadas de los dafios
que pueden presentarse en un sistema dado ante las acciones sismicas que puedan
ocurrir en dicho sitio, tomando en cuenta sus probabilidades de ocurrencia (Maraboto,

2018).
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Epicentro. Es la proyeccion en la superficie, perpendicular al hipocentro, que refleja la
intensidad de un terremoto, producto de la liberacidn de tensiones en la zona de falla o
debilidad en la corteza terrestre (Bergoing, 2015).

Comportamiento elastico. Mecanismo que produce una respuesta instantanea en la

deformacion al imponer un estrés en un cuerpo (Dos Santos et al., 2014).
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IVV. Metodologia

4.1. Tipoy nivel de investigacion

La investigacion fue aplicada, para Herndndez (2018) se centra en identificar a
través del conocimiento cientifico, los medios (metodologias, tecnologias y protocolos)
por los cuales se puede contribuir a solucionar una necesidad reconocida, practica y
especifica.

Esta investigacion es de tipo aplicada porque se centra en la aplicacion de
conocimiento cientifico y tecnoldgico para abordar una necesidad practica y especifica
relacionada con la seguridad sismica de un edificio en particular.

El estudio presento un alcance descriptivo explicativo, para Barragan (2022) el
alcance descriptivo se justifica porque el estudio tiene como finalidad caracterizar y
describir el comportamiento estructural del blogue B frente a cargas sismicas,
empleando el método Pushover.

En segundo lugar, el alcance explicativo se fundamenta en el hecho de que el
analisis busca explicar las causas y efectos relacionados con el comportamiento sismico
del edificio. Al aplicar el analisis Pushover, se pretende identificar no solo los resultados
cuantitativos (como los desplazamientos maximos o las fuerzas internas), sino también
las razones detras de este comportamiento, es decir, como y por qué la estructura
responde de la manera en que lo hace ante cargas sismicas.

4.2. Ambito temporal y espacial
Temporal

La investigacion se realizé en el periodo comprendido por los semestres 2023-I
y 2023-11 que comprenden los meses de marzo a diciembre del afio 2023-2024 segun el
calendario académico de la Universidad Tecnoldgica de los Andes.

Espacial

El estudio se llevo a cabo en el blogue B del Nuevo Palacio Municipal de la
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provincia de Abancay, ubicado en el distrito de Abancay, departamento de Apurimac.

4.3. Poblacion y muestra Poblacion

Se define como el conjunto de casos que tienen una serie de especificaciones en
comun y se encuentran en un espacio determinado. En muchos casos, no es posible
analizar toda la poblacion por cuestiones de tiempo y recursos humanos. Es por ello que
debe trabajarse con una parte “Muestra” (Chaudhuri, 2018).

La infraestructura objeto de estudio corresponde a una edificacion de siete
niveles construida con concreto armado, ubicada en la ciudad de Abancay. En este caso, la
poblacion esta conformada por la totalidad de los elementos estructurales que componen
dicha edificacion, tales como columnas, vigas, muros de corte y losas. Dado que el
andlisis se realizara sobre la integralidad de la estructura, se ha determinado que la
muestra coincidira con la poblacién, aplicandose asi un muestreo censal, el cual permite
un estudio exhaustivo y detallado de todos los componentes estructurales de la
edificacion.

Muestra

Se puede definir como ese subgrupo de casos de una poblacion en el cual se
recolectan los datos. El trabajar con muestra permite: ahorrar tiempo, reduce costos y si
esta bien seleccionada puede ayudar con la precision y exactitud de los datos.

La muestra sera tipo censal donde la poblacion se convierte en muestra por ser
pequefa.
Unidad de analisis

Seran las vigas, columnas y muros de corte de la edificacion de 7 pisos situada en la

ciudad de Abancay.

4.4. Instrumentos

Son un conjunto de acciones y actividades que realiza el investigador para recolectar
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la informacién los cuales permiten lograr los objetivos y asi contrastar la hipotesis de

investigacion. Para ello se necesita contar con las fuentes de datos, el método para la
recoleccion y el plan de analisis de los datos.

La técnica de recoleccidn de datos se realizara mediante observacion, de los hechos vy el
instrumento que se utilizaran sera la guia de observacion de toma de datos en
concordancia con NTP; E-030, E-020, E-060, vigentes a la fecha, estas normas estan
dadas oficialmente (ver Anexo 1) y no necesitan ser validadas

4.5. Procedimiento

Se realiz6 un andlisis de tipo no experimental y descriptivo, dado que no se manipularon
intencionalmente las variables, sino que se observd y caracterizé el comportamiento
estructural de la edificacion en estudio. La recoleccion de datos se llevé a cabo mediante
la ficha técnica, utilizada como instrumento para registrar las caracteristicas geométricas
y especificaciones técnicas detalladas en los documentos graficos del proyecto estructural
correspondiente a una construccion de siete pisos de concreto armado.

Posteriormente, se procedi6 al modelamiento estructural empleando el software
computacional ETABS 19.11, donde se definieron adecuadamente los elementos
estructurales tales como columnas, vigas y muros de corte. A continuacién, se aplicaron
fuerzas laterales incrementales de forma mondétona y horizontal distribuidas a lo largo de la
altura de la edificacién, a fin de ejecutar un analisis estatico no lineal (Pushover). El
objetivo de este analisis fue determinar la formacion de rétulas plasticas en los distintos
elementos estructurales mencionados, asi como identificar el punto de desempefio de la
edificacion. Para ello, se construyd la curva de capacidad, representando la relacion entre
el cortante basal y el desplazamiento en el dltimo nivel. Con los datos obtenidos, se
procedio a graficar dicha curva, lo que permitio evaluar el comportamiento inelastico de la

estructura ante cargas sismicas crecientes y establecer su nivel de desempefio frente a la
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demanda sismica.

4.6.Analisis de datos

Para llevar a cabo un andlisis Pushover para la evaluacion del desempefio sismico
del bloque B del Nuevo Palacio Municipal de la provincia de Abancay en 2023, se deben
seguir varios procedimientos estadisticos y de ingenieria estructural. A continuacion, un
resumen de los pasos clave que se considerd en la investigacion:

1. Recopilacion de datos sismicos: Recopilo datos sismicos historicos y geotécnicos
relevantes para la zona de Abancay, incluyendo registros de terremotos pasados,
caracteristicas del suelo y parametros de disefio sismico.

2. Modelado estructural: Desarrollo un modelo estructural detallado del bloque B del
Nuevo Palacio Municipal. Se utilizo el software de analisis estructural ETABS, para
representar la geometria, propiedades de materiales y condiciones de carga.

3. Definicion de curvas de capacidad: Se calculo las curvas de capacidad de la
estructura, que muestran como la resistencia de la estructura varia con la deformacion.
Esto se hace sometiendo el modelo a diferentes niveles de carga incrementalmente
crecientes.

4. Seleccion de acelerogramas sismicos: Se selecciono acelerogramas sismicos de
disefio representativos de la zona de estudio. Estos acelerogramas deben reflejar la
amenaza sismica actualizada para Abancay en 2023.

5. Analisis Pushover: Se realizo el analisis Pushover utilizando los acelerogramas
seleccionados. Estos analisis determinaran la respuesta de la estructura bajo cargas
sismicas crecientes y proporcionaran informacion sobre la capacidad y demanda
sismica de la estructura.

6. Evaluacion del desempefio: Se evallio el desempefio sismico de la estructura en
funcién de las curvas de capacidad y demanda sismica. Esto te permitird determinar si

la estructura cumple con los criterios de disefio y las normativas sismicas aplicables.
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7. Estadisticas descriptivas: Se realiza los andlisis estadisticos descriptivos para resumir
los resultados del andlisis Pushover. Esto incluye céalculos de media, mediana,
desviacion estdndar y otros estadisticos relevantes para las respuestas de la estructura.

8. Interpretacion de resultados: Se Interpreto los resultados estadisticos y de andlisis
estructural para evaluar la vulnerabilidad de la estructura ante cargas sismicas. Esto te
ayudaré a identificar posibles areas de mejora en el disefio y refuerzo estructural.

9. Recomendaciones y conclusiones: Basado en los hallazgos, proporciona
recomendaciones para mejorar el desempefio sismico de la estructura y concluye tu
andlisis con una evaluacion general de la seguridad sismica del bloque B del Nuevo
Palacio Municipal.

4.7. Consideraciones éticas

Integridad profesional: Los profesionales encargados de llevar a cabo el andlisis
Pushover deben mantener altos estandares de integridad y ética en todo momento. Esto
incluye evitar cualquier forma de fraude, mala praxis o conflicto de intereses.
Transparencia y divulgacion: Debe existir una total transparencia en el proceso de
recopilacién de datos, analisis y presentacion de resultados. Toda la informacién
relevante debe ser documentada y divulgada de manera clara y accesible.
Responsabilidad hacia la seguridad publica: El andlisis Pushover tiene un impacto
directo en la seguridad de las personas que utilizan el Palacio Municipal. Por lo tanto, los
profesionales deben priorizar la seguridad pablica por encima de cualquier otra
consideracién y tomar medidas para garantizar que las estructuras sean seguras en caso
de un terremoto.

Respeto a las normativas y regulaciones: El andlisis Pushover debe realizarse de

acuerdo con todas las normativas y regulaciones aplicables en el campo de la
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ingenieria sismica y la construccion. Esto incluye cumplir con estandares de
seguridad y calidad, asi como obtener las aprobaciones y permisos necesarios.

Etica en la comunicacion de resultados: Al presentar los resultados del analisis
Pushover, es importante hacerlo de manera precisa y honesta. No se deben
exagerar ni minimizar los hallazgos, y cualquier limitacion en el andlisis debe

ser claramente comunicada.
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5.1. Resultados
5.1.1. Resultados geotécnicos

Tabla 6

Descripcion del perfil estratigrafico de C-1
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Resultados y discusion

Descripcion

El material de cobertura estd conformado por material de
afirmado constituido por grava mal graduada de color marrén
oscuro. Presenta una granulometria deficiente y posible
contenido organico superficial, tipico de capas superiores de
afirmado vial. Se recomienda complementar su
caracterizacidn con ensayos geotécnicos.

Se trata de arcilla de alta plasticidad gravosa de color negro,
con grava subangulosa de forma chata y alargada. El suelo es
himedo, de consistencia y cementacion moderada, y con
estructura estratificada. Su granulometria presenta: 20.29 %
de grava, 15.11 % de arena 'y 64.61 % de finos; con particulas
de arena media y grava gruesa (hasta 3", en un 20 % visual).
No contiene bloques ni bolones. La dureza del grano grueso
es baja, ya que se agrieta bajo golpe de martillo. Los ensayos
indican un indice de plasticidad (1.P) de 26.55 % y un limite
liquido (L.L) de 51.53 %, confirmando su alta plasticidad.

Se trata de grava arcillosa con arena de color marron claro,
con presencia de grava subredondeada a redondeada, de forma
chata. El suelo presenta humedad moderada, consistencia
suave, cementacion débil y estructura estratificada. Su
granulometria estd compuesta por 36.37 % de grava, 27.67 %
de arena y 35.96 % de finos, con particulas de arena media y
grava gruesa. Se identifican gravas de 1", 2", y 3", asi como
bloques o bolones de hasta 11" (40 % visual). Los granos
gruesos son duros, sin desmoronamiento al golpe de martillo.
Los ensayos muestran un indice de plasticidad (1.P) de 12.31
% y un limite liquido (L.L) de 36.19 %, lo que indica
plasticidad media.

Calicata Estrato Profundidad
E-01 0.00 - 0.50
E-02 0.50—1.10
c-01
E-03 1.10 - 1.50
E-04 1.50 — 2.80

Se identifica como grava arcillosa con bloques, de color gris
oscuro, con presencia de grava subredondeada a redondeada,
de forma chata. EI material presenta humedad moderada,
consistencia suave, cementacion moderada y estructura
estratificada. Su granulometria estd compuesta por 61.14 %
de grava, 24 % de arena y 14.86 % de finos, con particulas
de arena media y grava gruesa. Se observan gravas de 1", 2",
3"y blogues o bolones de hasta 23" en un 40 % del volumen
visualizado. Los granos gruesos son duros, no se desmoronan
al golpe de martillo. Los ensayos indican un indice de
plasticidad (I.P) de 13.11 % y un limite liquido (L.L) de
27.97 %, lo que sugiere una plasticidad baja a media.

Nota. Dato de laboratorio

Interpretacion. La calicata C-01 presento 4 estratos , el primer estrato E-01 presento una

profundidad de 0.00-0.50 m, el segundo estrato E-02 presento una profundidad desde 0.50
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1.10 m, el tercer estrato E-03 presento una profundidad de 1.10-1.50 my el ultimo

estrato E-04 presento una profundidad de 1.50-2.80 m.

Tabla 7

Descripcion del perfil estratigrafico de C-2

Calicata Estrato Profundidad Descripcion

Se trata de un material de afirmado compuesto por grava mal
E-01 0.00 —0.30 graduada, de color gris oscuro, en condiciéon himeda, con
consistencia moderada.

Se trata de una arcilla gravosa de media plasticidad, de color
marrén oscuro, con grava subangulosa de forma chata y
alargada. Se encuentra en condicién himeda, con consistencia
y cementacion moderadas, y estructura estratificada. El
analisis granulométrico indica 24.17 % de grava, 20.32 % de
arena y 55.51 % de finos. El tamafio maximo de particula
corresponde a arena media y grava gruesa. No presenta

E-02 0.30-1.30 bloques ni bolones, pero contiene grava de 2" a 3" en un 20 %.
El grano grueso de mayor tamafio se agrieta al golpe de
martillo, y presenta un indice de plasticidad (IP) de 17.98 %y
un limite liquido (LL) de 38.40 %.

Se trata de una grava mal graduada con arcilla'y arena, de color

marrdén oscuro, con grava subredondeada a redondeada y de

forma chata. El suelo presenta humedad moderada,

consistencia suave, cementacion débil y estructura

estratificada. La composicion granulométrica es de 70.73 % de

grava, 19.88 % de arena y 9.39 % de finos. El tamafio maximo

E_03 de particula corresponde a arena media y grava gruesa de 2" a
1.30-3.30 3", con presencia de bloques o bolones de 4", 6", 7" (30 %) y
de 15" (10 %). La dureza del grano grueso es alta, ya que no

se desmorona al golpe de martillo. Presenta un indice de

plasticidad (IP) de 9.52 %y un limite liquido (LL) de 21.10 %.

Se trata de una arcilla de baja plasticidad arenosa, de color rojo
a ocre, con presencia de grava de forma chata. El suelo
presenta humedad moderada, consistencia suave, cementacion
débil y una estructura estratificada. Su composicion
granulométrica es de 12.10 % de grava, 24.46 % de arena y

E-04 3.30-4.10 63.44 % de finos. El tamafio maximo de particula corresponde
a arena media y grava gruesa, con grava de hasta 3/4". Tiene
un indice de plasticidad (IP) de 21.86 % y un limite liquido
(LL) de 9.01 %.

Nota. Dato de laboratorio

Interpretacion. La calicata C-02 presento 4 estratos , el primer estrato E-01 presento una
profundidad de 0.00-0.30 m, el segundo estrato E-02 presento una profundidad desde 0.30
—1.30 m, el tercer estrato E-03 presento una profundidad de 1.30-3.30 m y el ultimo

estrato E-04 presento una profundidad de 3.30-4.10 m.
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Descripcion del perfil estratigréafico de C-3
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Calicata  Estrato Profundidad.

Descripcion

Se identifica como grava bien graduada con arena y bloques, de
color gris claro, usada como material de cobertura. Corresponde
aun suelo tratado con dosificacion para afirmado, con humedad
moderada y consistencia moderada. Su uso y preparacion
indican que estd destinado a mejorar la capacidad portante y
estabilidad de superficies de rodadura o plataformas
estructurales.

Se trata de una arcilla gravosa de media plasticidad, de color
marrén oscuro, con presencia de grava subangulosa de forma
chata y alargada. El suelo presenta estructura estratificada, con
humedad himeda, consistencia moderada y cementacion débil.
Su composicién granulométrica incluye 15.73 % de grava,
28.40 % de arena y 55.87 % de finos, sin bloques ni bolones
visibles. El tamafio m&ximo de la particula corresponde a grava
gruesa y arena media. Se observaron particulas de grava de 2"
a 3" en un 15 %, con granos que se agrietan al golpe de
martillo. Presenta un indice de plasticidad de 35.38 % y un
limite liquido de 17.66 %.

E-01 0.00 - 0.60

E-02 0.60 - 1.70
C-03

E-03 1.70-4.00

Se trata de una grava arcillosa con arena de color marrén
oscuro, con grava subredondeada a redondeada de forma chata.
Presenta estructura estratificada, humedad moderada,
consistencia suave y cementacion moderada. La composicion
granulométrica incluye 63.57 % de grava, 24.09 % de arena y
12.34 % de finos, con particulas de arena media y grava gruesa
(2"-3"). Se abservan bloques o bolones de 4" a 7" en un 30 %
y de 15" en un 10 %. Los granos gruesos mas grandes no se
desmoronan al golpe de martillo, indicando buena resistencia.
El indice de plasticidad es 8.12 %y el limite liquido 23.44 %.

Nota. Dato de laboratorio

Interpretacion. La calicata C-03 presento 3 estratos , el primer estrato E-01 presento una

profundidad de 0.00-0.60 m, el segundo estrato E-02 presento una profundidad desde 0.60

-1.70 m, el tercer estrato E-03 presento una profundidad de 1.70-4.00 m.



Tabla 9

Descripcion del perfil estratigrafico de C-4
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Profundidad

Descripcion

0.00-0.50

Grava bien graduada con arena y con
bloque de color gris claro, material de
cobertura, suelo tratado con
dosificacion para afirmado, himeda
moderada, Consistencia moderada.

0.50-1.20

Arcilla de media plasticidad gravosa
de color marrén oscuro.

1.20-3.00

Grava arcillosa con arena de color
marrdn oscuro.

Estrato Estrato
E-01
E-02
E-03
C-4
E-04

3.00-4.00

Grava arcillosa con arena con bloque
de color marrén oscuro. Se observa
presencia de la grava subredondeada a
redondeada; forma grava: chatas;
humedad: moderada; consistencia:
suave; cementacion: débil; estructura:
estratificada, presenta un rango de
particula 59.89 % de grava, 22.41 % de
arena, 17.70 % de finos; tamafio
maximo de particula: arena media,
grava gruesa de 2".3". Asimismo,
presenta tamafio de blogue o bolones
de 4",6",7", 1" en un 30% y de 14",
15",23" y 25" en 15% (descripcion
visual); dureza de grano grueso, la de
mayor tamafio mantiene su dureza
debido a que no se desmoronan al ser
sometidos al golpe de martillo;
presenta una indice de plasticidad i.p =
8.12 %y un limite liquido de I.I=23.44
%.

Nota. Dato de laboratorio

Interpretacion. La calicata C-04 presento 4 estratos , el primer estrato E-01 presento una

profundidad de 0.00-0.50 m, el segundo estrato E-02 presento una profundidad desde 0.50

—1.20 m, el tercer estrato E-03 presento una profundidad de 1.20-3.00 m y el ultimo

estrato E-04 presento una profundidad de 3.00-4.00 m.
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Interpretacion. La naturaleza del sub suelo en el &rea del proyecto es heterogéneo; en los niveles de fundacion y apoyo de la cimentacion;

Se recomienda que el nivel de cimentacion debe ser de -2.80 mts, considerando el estrato E-4 mas critico de la calicata C-2, como minimo.

Tabla 10

Parémetros utilizados en los célculos de capacidad portante

Modulo
C C Y nat. de Modulo de
Poisson Deformacion
CALICATA SUCS AASHTOO %) 1) (Kgicm®) (Kglcm=) _gricm® ) (Es) Kgicm®
C-1;E4 GC A-2-6 (0) 26° 18° 0.04 0.03 2.01 0.30 300
C-2:E-4 CL A-4 (6) 15.4° 10.4° 0.40 0.27 1.88 0.30 300
C-3; E-3 GC A-2-4 (0) 26.10° 18.1° 0.03 0.02 .044 0.30 300
C-4;E-4 GC A-2-4 (0) 25.40° 17.6° 0.14 0.09 .054 0.30 300

Nota. Dato de laboratorio

Interpretacion. Las sub estructuras necesariamente deben de desplantarse en los suelos (SUCS: GC) cuya capacidad de carga son las
siguientes:



Tabla 11

Capacidad de carga admisible zapata cuadrada calicata 01
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Cota _ Desplante Ancho Factores ?d ,
Relativa Df (m) B (m) por N.F. W (kglcm?) gadm Detalle
W (kg/cm?)

-2.80 2.80 15 1.00 1.00 4,17 1.39

-2.80 2.80 1.8 1.00 1.00 4,21 1.40

-2.80 2.80 2.1 1.00 1.00 4,25 142

-3.10 3.10 15 1.00 1.00 4,59 1.53

-3.10 3.10 1.8 1.00 1.00 4,63 154

-3.10 3.10 2.1 1.00 1.00 4,67 1.56

-3.40 3.40 15 1.00 1.00 5.01 1.67 K
-3.40 3.40 1.8 1.00 1.00 5.05 1.68 _‘g
-3.40 3.40 2.1 1.00 1.00 5.09 1.70 S
-3.70 3.70 15 1.00 1.00 5.43 181 g
-3.70 3.70 1.8 1.00 1.00 5.47 1.82 ‘g
-3.70 3.70 2.1 1.00 1.00 5.51 1.84 S
-4.00 4.00 15 1.00 1.00 5.86 1.95

-4.00 4.00 1.8 1.00 1.00 5.89 1.96

-4.00 4.00 2.1 1.00 1.00 5.93 1.98

Nota. Dato de laboratorio

Interpretacion: Factores por Nivel Freatico W: Los factores de correccion por el nivel freatico se mantienen constantes en 1.00, lo que

indica que no se ha aplicado ajuste por la presencia de agua freatica en el terreno. od (kg/cm?): Este pardmetro representa la capacidad de

carga admisible del suelo en condiciones secas, con valores que van desde 4.17 kg/cm? hasta 5.93 kg/cm?. Estos datos son cruciales para

asegurar la estabilidad de la estructura en condiciones normales.
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Tabla 12

Capacidad de carga admisible cimientos corridos calicata 01

Cota Desplante Ancho Factores por n.f. Qd Qadm

Relativa Df (m) B (m) w w' (kg/cm?®)  (kglem?) Detalle
-2.80 2.80 1.0 1.00 1.00 3.30 1.10

-2.80 2.80 15 1.00 1.00 3.40 1.13

-2.80 2.80 2.0 1.00 1.00 3.50 1.17 »
-3.30 3.30 1.0 1.00 1.00 3.85 1.28 S
-3.30 3.30 1.5 1.00 1.00 3.95 1.32 =
-3.30 3.30 2.0 1.00 1.00 4.05 1.35 o
-3.80 3.80 1.0 1.00 1.00 4.40 1.47 g
-3.80 3.80 1.5 1.00 1.00 4.50 1.50 o
-3.80 3.80 2.0 1.00 1.00 4.60 1.53 S
-4.30 4.30 1.0 1.00 1.00 4,94 1.65 =
-4.30 4.30 1.5 1.00 1.00 5.04 1.68 =
-4.30 4.30 2.0 1.00 1.00 5.14 1.71 O
-4.80 4.80 1.0 1.00 1.00 5.49 1.83

-4.80 4.80 1.5 1.00 1.00 5.59 1.86

-4.80 4.80 2.0 1.00 1.00 5.6Y 1.90

Nota. Dato de laboratorio

Interpretacion: Los factores de correccion por el nivel freatico se mantienen constantes en 1.00, lo que indica que no se aplica ajuste por
la presencia de agua freética. Qs (kg/cm?): Representa la capacidad de carga admisible del suelo en condiciones secas, con valores que van de
3.30 kg/cm? a 5.69 kg/cm?. Estos valores son cruciales para asegurar que el suelo pueda soportar las cargas estructurales en condiciones
secasQadm (kg/cm?): Refleja la capacidad de carga admisible del suelo en condiciones humedas, variando entre 1.10 kg/cm?y 1.90 kg/cm?2.
Esta informacion es esencial para el disefio en areas con presencia de humedad, ya que la capacidad de carga se reduce en dichas

condiciones.
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Tabla 13

Capacidad de carga admisible zapata cuadrada calicata 02

Desplante Ancho Factores por N.F. Qud Qadm
' DFf (m) B (m) wow (kg/cm?) (kg/cm?)  Detalle
=350 3.50 15 1.00 1.00 4.16 1.39
-3.50 3.50 1.8 1.00 1.00 4.18 1.39
-3.50 3.50 21 1.00 1.00 4.20 1.40
-3.80 3.80 15 1.00 1.00 4.45 1.48 ©
-3.80 3.80 1.8 1.00 1.00 4.47 1.49 =
-3.80 3.80 21 1.00 1.00 4.49 1.50 £
-4.10 4.10 15 1.00 1.00 4.75 1.58 <
-4.10 4.10 1.8 1.00 1.00 4.77 1.59 3
-4.10 4.10 21 1.00 1.00 4.79 1.60 <
-4.40 4.40 15 1.00 1.00 5.04 1.68 *g’_
-4.40 4.40 1.8 1.00 1.00 5.06 1.69 <
-4.40 4.40 2.1 1.00 1.00 5.08 1.69 N
-4.70 4.70 15 1.00 1.00 5.33 1.78
-4.70 4.70 1.8 1.00 1.00 5.36 1.79
-4.70 4.70 21 1.00 1.00 5.38 1.79

Nota. Dato de laboratorio

Interpretacion: Representa la capacidad de carga admisible del suelo en condiciones secas, con valores que van desde 4.16 kg/cm? hasta
5.38 kg/cm?2. Esta capacidad es crucial para asegurar que el suelo pueda soportar las cargas estructurales bajo condiciones normales. Qadm
(kg/cm?): Indica la capacidad de carga admisible del suelo en condiciones humedas, variando entre 1.39 kg/cm? y 1.89 kg/cm2. Estos
valores son importantes para disefiar cimentaciones en areas con presencia de humedad, ya que la capacidad de carga disminuye en tales
condiciones. Especifica que las zapatas analizadas son de tipo cuadrado, lo que es relevante para la estandarizacion y comparabilidad de los

datos.



Tabla 14

Capacidad de carga admisible cimentos corridos calicata 02
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Cota Desplante Ancho Factores por N.F. Qd Qadm
Relativa Df (m) B (m) w w (kg/cm?)  (kg/cm?) Detalle

-3.50 3.50 1.0 1.00 1.00 3.35 1.12

-3.50 3.50 1.5 1.00 1.00 3.41 1.14

-3.50 3.50 2.0 1.00 1.00 3.46 1.15

-3.80 3.80 1.0 1.00 1.00 3.59 1.20 o
-3.80 3.80 1.5 1.00 1.00 3.64 1.21 S
-3.80 3.80 2.0 1.00 1.00 3.70 1.23 =
-4.10 4.10 1.0 1.00 1.00 3.82 1.27 8
-4.10 4.10 1.5 1.00 1.00 3.88 1.29 o
-4.10 4.10 2.0 1.00 1.00 3.94 1.31 g
-4.40 4.40 1.0 1.00 1.00 4.06 1.35 D
-4.40 4.40 1.5 1.00 1.00 4.12 1.37 E
-4.40 4.40 2.0 1.00 1.00 4.18 1.39 @)
-4.70 4.70 1.0 1.00 1.00 4.30 1.43

-4.70 4.70 1.5 1.00 1.00 4.36 1.45

-4.70 4.70 2.0 1.00 1.00 4.41 1.47

Nota. Dato de laboratorio

Interpretacion: Los factores de correccién por el nivel freatico se mantienen constantes en 1.00, indicando que no se ha aplicado ninguna

correccion por la presencia de agua freatica. Qs (kg/cm?): Representa la capacidad de carga admisible del suelo en condiciones secas, con

valores que oscilan entre 3.35 kg/cm? y 4.41 kg/cm2. Esta capacidad es esencial para asegurar que el suelo soporte las cargas estructurales en

condiciones normales. Qadm (kg/cm?): Indica la capacidad de carga admisible del suelo en condiciones himedas, variando entre 1.12

kg/cm2 y 1.47 kg/cm2, Estos datos son criticos para el disefio en areas con presencia de humedad, ya que la capacidad de carga disminuye

en tales condiciones.



Tabla 15

Capacidad de carga admisible zapata cuadrada calicata 03
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Cota Desplante Ancho Factores por N.F. qd gadm
Relativa Df (m) B(m) W W' (kg/cm?®)  (kg/cm?) Detalle
-3.50 3.50 15 1.00 1.00 5.26 1.75
-3.50 3.50 1.8 1.00 1.00 5.30 1.77
-3.50 3.50 2.1 1.00 1.00 534 1./8
-3.80 3.80 1.5 1.00 1.00 5.69 1.90 <
-3.80 3.80 1.8 1.00 1.00 573 1.91 yo]
-3.80 3.80 2.1 1.00 1.00 577 1.92 _‘g
-4.10 4.10 1.5 1.00 1.00 0.13 2.04 o]
-4.10 4.10 1.8 1.00 1.00 0.16 2.05 8
-4.10 4.10 2.1 1.00 1.00 6.20 2.0/ ©
-4.40 4.40 1.5 1.00 1.00 6.56 2.19 §
-4.40 4.40 1.8 1.00 1.00 6.00 2.20 &
-4.40 4.40 2.1 1.00 1.00 0.63 2.21 N
-4./70 4.70 1.5 1.00 1.00 6.99 2.33
-4.70 4.70 1.8 1.00 1.00 7.03 2.34
-4./(0 4./0 2.1 1.00 1.00 .0/ 2.36

Nota. Dato de laboratorio

Interpretacion: Los factores de correccion por el nivel freatico se mantienen constantes en 1.00, indicando que no se ha aplicado ninguna

correccion por la presencia de agua freatica en el terreno. Qa (kg/cm?): Representa la capacidad de carga admisible del suelo en

condiciones secas, con valores que oscilan entre 5.26 kg/cm?2 y 7.07 kg/cmz2. Esta capacidad es crucial para asegurar que el suelo soporte las

cargas estructurales bajo condiciones normales. Qadm (kg/cm?): Indica la capacidad de carga admisible del suelo en condiciones himedas,

variando entre 1.75 kg/cm2 y 2.36 kg/cm2. Estos datos son importantes para el disefio en &reas con presencia de humedad, ya que la

capacidad de carga disminuye en tales condiciones.
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Tabla 16

Capacidad de carga admisible cimientos corridos calicata 03

Cota Desplante Ancho Factores qd dadm
Relativa Dt (m) B (m) por N.F W o (kg/lcm®) Detalle
WA (kg/cm’)
-3.50 3.50 1.0 1.00 1.00 4.15 1.38
-3.50 3.50 15 1.00 1.00 4.25 1.42
-3.50 3.90 2.0 1.00 1.00 4.36 1.45 »
-3.80 3.80 1.0 1.00 1.00 4.49 1.50 8
-3.80 3.80 1.5 1.00 1.00 4.99 1.53 =
-3.80 3.80 2.0 1.00 1.00 4.69 1.56 Q
-4.10 4.10 1.0 1.00 1.00 4.82 1.61 9)
-4.10 4.10 1.5 1.00 1.00 4.93 1.64 fe]
-4.10 4.10 2.0 1.00 1.00 5.03 1.68 S
-4.40 4.40 1.0 1.00 1.00 5.16 1.72 =
-4.40 4.40 1.5 1.00 1.00 2.26 1.75 =
-4.40 4.40 2.0 1.00 1.00 2.3/ 1.79 o
-4.70 4.70 1.0 1.00 1.00 5.49 1.83
-4.70 4.70 15 1.00 1.00 .60 1.8/
-4./0 4./0 2.0 1.00 1.00 .70 1.90

Nota. Dato de laboratorio

Interpretacion: Los factores de correccion por el nivel freatico se mantienen constantes en 1.00, indicando que no se ha aplicado ninguna
correccion por la presencia de agua freatica en el terreno. Qa (kg/cm?): Representa la capacidad de carga admisible del suelo en condiciones
secas, con valores que oscilan entre 4.15 kg/cm? y 5.70 kg/cm?2. Esta capacidad es crucial para asegurar que el suelo soporte las cargas
estructurales bajo condiciones normales. Qadm (kg/cm?): Indica la capacidad de carga admisible del suelo en condiciones humedas,
variando entre 1.35 kg/cm? y 1.90 kg/cm2. Estos datos son importantes para el disefio en areas con presencia de humedad, ya que la

capacidad de carga disminuye en tales condiciones.
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Tabla 17

Capacidad de carga admisible zapata cuadrada calicata 04

Cota Desplante Ancho Factores por qd dadm
Relativa Df (m) B(m) N.F. (kg/cm?) (kg/cm?) Detalle
W W'

-3.50 3.50 1.5 1.00 1.00 511 1.70

-3.50 3.50 1.8 1.00 1.00 5.15 1.72

-3.50 3.50 2.1 1.00 1.00 5.19 1.73

-3.80 3.80 1.5 1.00 1.00 5.52 1.84 <
-3.80 3.80 1.8 1.00 1.00 5.56 1.85 ao]
-3.80 3.80 2.1 1.00 1.00 5.59 1.86 _‘g
-4.10 4.10 1.5 1.00 1.00 5.93 1.98 o
-4.10 4.10 1.8 1.00 1.00 5.97 1.99 8
-4.10 4.10 2.1 1.00 1.00 6.00 2.00 <
-4.40 4.40 1.5 1.00 1.00 6.34 2.11 *g
-4.40 4.40 1.8 1.00 1.00 6.338 2.13 &
-4.40 4.40 2.1 1.00 1.00 6.41 2.14 N
-4./0 4./70 1.5 1.00 1.00 6./5 2.25

-4./0 4./0 1.8 1.00 1.00 6./9 2.26

-4./0 4./70 2.1 1.00 1.00 0.82 2.2/(

Nota. Dato de laboratorio

Interpretacion : Los factores de correccion por el nivel freatico se mantienen constantes en 1.00, indicando que no se ha aplicado ninguna
correccion por la presencia de agua freatica en el terreno. Qd (kg/cm?): Representa la capacidad de carga admisible del suelo en
condiciones secas, con valores que oscilan entre 5.11 kg/cm? y 6.82 kg/cm?2. Esta capacidad es crucial para asegurar que el suelo soporte las
cargas estructurales bajo condiciones normales. Qadm (kg/cm?): Indica la capacidad de carga admisible del suelo en condiciones humedas,
variando entre 1.70 kg/cm2 y 2.27 kg/cm2. Estos datos son importantes para el disefio en areas con presencia de humedad, ya que la

capacidad de carga disminuye en tales condiciones.



Tabla 18

Capacidad de carga admisible cimientos corridos calicata 04
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Cota Desplante Ancho Factores por N.F. Qd Qadm

Relativa Df (m) B (m) W w (kg/lcm?) (kglecm?) Detalle
-3.50 3.50 1.0 1.00 1.00 4.05 1.35

-3.50 3.50 15 1.00 1.00 4.15 1.38

-3.50 3.50 2.0 1.00 1.00 4.24 141

-3.80 3.80 1.0 1.00 1.00 4.3/ 1.46

-3.80 3.80 15 1.00 1.00 4.4/ 1.49

-3.80 3.80 2.0 1.00 1.00 4.56 1.52 9,
-4.10 4.10 1.0 1.00 1.00 4.69 1.56 2 S
-4.10 410 15 1.00 1.00 4.7/9 1.60 S =
-4.10 410 2.0 1.00 1.00 4.88 1.63 é 5
-4.40 4.40 1.0 1.00 1.00 5.01 1.0/ o O
-4.40 4.40 15 1.00 1.00 511 1.70

-4.40 4.40 2.0 1.00 1.00 5.20 1.73

-4.70 4.70 1.0 1.00 1.00 5.33 1./78

-4.7/0 4.70 15 1.00 1.00 5.43 1.81

-4./0 4./0 2.0 1.00 1.00 b.92 1.84

Nota. Dato de laboratorio

Interpretacion : Los factores de correccion por el nivel freatico se mantienen constantes en 1.00, indicando que no se ha aplicado ninguna

correccion por la presencia de agua freatica en el terreno. Qs (kg/cm?2): Representa la capacidad de carga admisible del suelo en condiciones

secas, con valores que oscilan entre 4.05 kg/cm? y 5.52 kg/cmz2. Esta capacidad es crucial para asegurar que el suelo soporte las cargas

estructurales bajo condiciones normales. Qadm (kg/cm?): Indica la capacidad de carga admisible del suelo en condiciones himedas,

variando entre 1.35 kg/cm? y 1.84 kg/cm2. Estos datos son importantes para el disefio en areas con presencia de humedad, ya que la

capacidad de carga disminuye en tales condiciones.
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Tabla 19
Coordenadas Geogréficas UTM W84

Coordenadas Coordenadas geograficas  Altura
UTM
Punto
Este norte longitud Latitud M.s.n.m.
Local
Municipal 746,626.00 8,574,264.00 6°54°29.33" 77°03°24.49" 1,266.00
Abancay

Nota. Dato de laboratorio

Interpretacion: La tabla 19 presenta datos geograficos y de altitud de dos puntos
especificos: "Local Municipal" y "Abancay". A continuacion, se detalla la interpretacion
de cada columna y los valores proporcionados:
1. Punto: Identifica los lugares especificos cuyos datos se estdn mostrando.
e Local Municipal
e Abancay
2. Coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator): Estas coordenadas
permiten ubicar los puntos en un mapa plano mediante valores de Este y Norte.
o Local Municipal: Este 746,828.00, Norte 8,574,284.00
o Abancay: Este 746,828.00, Norte 8,574,284.00
3. Coordenadas geogréaficas: Proveen la ubicacion global en términos de longitud
y latitud.
o Local Municipal: Longitud 6°54'29.33", Latitud 77°03'24.49"
e Abancay: Longitud 6°54'29.33", Latitud 77°03'24.49"
4. Altura (en metros sobre el nivel del mar, M.s.n.m.): Indica la altitud de los
puntos mencionados.
e Local Municipal: 1,268.00 metros

« Abancay: 1,268.00 metros



Tabla 20

Ubicacién de Calicatas
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Calicata Este(x) Norte(y) Altura(z)
C-01 729558.11 8,491,376.74 2384.00
C-02 729550.23 8,491,360.23 2383.00
C-03 729556.35 8,491,351.32 2383.00
C-04 729563.77 8,491,360.52 2382.00

Nota. Dato de laboratorio

Interpretacion: La tabla 20 presenta datos especificos de cuatro calicatas (excavaciones

para estudios geotécnicos o geoldgicos). Aqui se detalla la interpretacion de cada

columnay los valores proporcionados:

1. Calicata: Identificacion de los puntos de excavacion.

« C-01

« C-02

« C-03

« C-04

2. Este (x): Coordenada UTM Este que indica la posicion en el eje X del sistema

de coordenadas.

o (C-01:729568.11

o (C-02:729550.23

o (C-03:729568.35

o C-04:729563.77

3. Norte (y): Coordenada UTM Norte que indica la posicion en el eje Y del sistema

de coordenadas.
e (C-01:8,491,378.
e (C-02:8,491,360.

o (C-03:8,491,351.

74

23

32
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o (C-04:8,491,360.52

4. Altura (z): Altitud de los puntos en metros sobre el nivel del mar (M.s.n.m.).
o (C-01: 2384.00 metros
o (C-02: 2383.00 metros
o (C-03:2383.00 metros

e (C-04:2382.00 metros

Figura 17

Vista area de la zona de estudio
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Figura 18

Ubicacion de las calicatas
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Nota. Elaboracién propia



103
Sismicidad

Tabla 21

Zonificacion Sismica del Peru

Factores de zona “z”

Zona Z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Nota. Dato de laboratorio

Interpretacion: El territorio nacional se divide en cuatro zonas sismicas, definidas con
base en la sismicidad observada, las caracteristicas de los movimientos sismicos, la
atenuacion con la distancia y la informacion geotectonica. A cada zona se le asigna un
factor Z, el cual representa la aceleracion horizontal esperada en suelo rigido, con un 10
% de probabilidad de excedencia en 50 afios. Este valor se expresa como una fraccion
de la gravedad (Q).

Tabla 22

Clasificacion de los Perfiles del Suelo

Perfil Vs N60 Su
SO >1500 m/s
Sl 500 m/s a 1500 m/s >50 >100 Kpa
S2 180 m/sa 500 m/s 15a50 50 kpa a 100 kpa
S3 <180 m/s <15 25 kpa a 50 kpa
S4 Clasificacion basada en el EMS

Nota. Norma E030 disefio sismorresistente

Interpretacion : La tabla 22 presenta una clasificacion de perfiles de suelo segln la
Norma E030 de disefio sismorresistente. Los perfiles se clasifican en SO, S1, S2, S3 y
S4, y se describen usando tres parametros principales: la velocidad de ondas de corte

(Vs), el nimero de golpes de penetracion estandar (N60), y la resistencia no drenada



(Su). Aqui se detallan cada uno de los perfiles:

1. SO:
e Vs:>1500 m/s
e N60: No aplicable
e Su: No aplicable
2. SlI:
e Vs:500 m/sa 1500 m/s
e N60: >50
e Su: >100 kPa
3. S2:
e Vs: 180 m/s a 500 m/s
e N60:15a50
e Su: 50 kPa a 100 kPa
4, S3:
e Vs:<180 m/s
e N60: <15
e Su: 25 kPa a 50 kPa
5. S4:

o Clasificacion basada en el EMS (Escala Macro sismica Europea)

Nomenclatura

Vs= representa la velocidad de las ondas de corte a través del suelo.
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N60= es el numero de golpes en el ensayo de penetracién estandar, que indica

la compacidad del suelo.

Su= es la resistencia no drenada del suelo, que indica la capacidad del suelo para

soportar cargas sin drenaje.

Tabla 23
Tipo de Perfiles del Suelo

CALICATAN®

Tipo de Suelo

Factor

1

S2

Suelos Intermedios

2.5

Nota. Dato de laboratorio
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Interpretacion :La tabla 23 presenta informacion sobre una calicata, que es una

excavacion en el suelo para estudiar sus caracteristicas. A continuacion, se describe la
interpretacion de cada columna:

1.Calicata N°:

o 1: Indica el numero de la calicata especifica.
2.Tipo de Suelo:

e S2: Segun la clasificacion presentada en la tabla anterior, el tipo de suelo

S2 tiene las siguientes caracteristicas:

e Velocidad de ondas de corte (Vs): 180 m/s a 500 m/s
o Numero de golpes de penetracién estandar (N60): 15 a 50

e Resistencia no drenada (Su): 50 kPa a 100 kPa
3.Tipo de Suelo (Descripcion):

o Suelos Intermedios: Esto indica que el suelo tiene propiedades
intermedias en términos de resistencia y compacidad.

4.Factor:
o 2.5: Es un factor que puede estar relacionado con las propiedades del

suelo, utilizado en calculos especificos para disefio 0 analisis geotécnico.

Tabla 24

Factores de suelo “S”’

Zona
Suelo
S0 S1 S2 S3
Z4 0.80 1.00 1.05 1.10
Z3 0.80 1.00 1.15 1.20
Z2 0.80 1.00 1.20 1.40
Z1 0.80 1.00 1.60 2.00

Nota. Dato de laboratorio
Interpretacion : Latabla 24 muestra los valores de un parametro medido en diferentes
tipos de suelo (Z , Z, ,Z5 ,Z4 ) yzonas (So , S1, S, , Sz ). Aqui esta la interpretacion

de los datos:
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1. Suelo(Z; ,2Z; ,2Z3,2Z,): Los distintos tipos de suelo analizados.

2. Zona (So, S1, Sz, S3 ): Diferentes zonas donde se realizaron las mediciones
en cada tipo de suelo.

Para cada combinacion de suelo y zona, se presenta un valor numérico que
probablemente representa una propiedad especifica del suelo en esa zona (por ejemplo,
densidad, humedad, etc.). Observaciones clave:

e Constanciaen Sp y S; : En todas las muestras de suelo, los valores en la zona

So son constantes (0.80) y los de la zona S; también (1.00).

e Incremento gradual en S, y S3 : A medida que se avanza a las zonas S, y

Sz , los valores aumentan progresivamente, lo cual puede indicar un cambio en

las condiciones o propiedades del suelo en estas zonas.

Detalle por suelo:
e Z, :Losvalores van desde 0.80 en S, hasta 2.00 en S; , mostrando un aumento
significativo.
e Z,: Los valores van desde 0.80 en S, hasta 1.40 en S;, mostrando un

incremento menos pronunciado que Z; .

e Z3 :Losvalores van desde 0.80en S, hasta1.20enS; .

e Z,4 : Los valores van desde 0.80 en S, hasta 1.10 en S; , mostrando el menor

incremento.
Tabla 25
Periodos TPy TL
So S1 So S3
TP (S) 0.3 0.4 0.6 1.0
TL (S) 3.0 25 2.0 1.6
0 1 2 3

Nota. Dato de laboratorio
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Interpretacion: La tabla 25 presenta datos de laboratorio relacionados con dos
parametros de suelo: TP (S) y TL (S), medidos en cuatro condiciones diferentes
(S0,51,52,53).
Descripcion de la tabla

1. Columnas (Condiciones SS):

e SO
e S1
e S2
e S3

Filas (Parametros de suelo):
e TP (S): Un parametro medido en el suelo.
e TL (S): Otro parametro medido en el suelo.
Analisis de los datos Interpretacion especifica
e TP (S) parece aumentar a medida que avanzamos de SO a S3, lo que podria
representar una mejora o incremento en una propiedad especifica del suelo bajo
estas condiciones.
e TL (S) muestra una tendencia opuesta, disminuyendo de SO a S3, lo cual podria

indicar una reduccion en otra propiedad del suelo bajo las mismas condiciones.
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Tabla 26

Categoria de Edificaciones

Categoria de las edificaciones y factor “u”

Categoria Descripcion Factor u

Al: Establecimientos del sector salud (publicos y privados) del segundo tercer v .
er nota
nivel, segin lo normado por el Ministerio de Salud.

A2: Edificaciones esenciales para el manejo de las emergencias, el
funcionamiento del gobierno y en general aquellas edificaciones que puedan
servir de refugio después de un desastre. Se incluyen las siguientes

edificaciones:

- En primer término, establecimientos de salud que no estan
comprendidos en la categoria Al.

- Asimismo, infraestructuras de transporte y logistica critica, como
puertos, aeropuertos, estaciones ferroviarias de pasajeros y sistemas
masivos de transporte.

- Del mismo modo, locales municipales y centrales de
comunicaciones, fundamentales para la coordinacion en situaciones
de crisis.

También se incluyen estaciones de bomberos, cuarteles de las
fuerzas armadas y de la policia, por su rol operativo en la respuesta
inmediata.

A

Edificaciones - lgualmente, se contemplan instalaciones de generacion y
. transformacion eléctrica, reservorios y plantas de tratamiento de 15
Esenciales agua, indispensables para la continuidad de los servicios basicos.

Ademas, se incorporan instituciones educativas, como colegios,
institutos superiores tecnoldgicos y universidades, por su valor
estratégico en la recuperacion social.

Finalmente, se incluyen aquellas edificaciones cuyo colapso
representaria un riesgo adicional, como grandes hornos, fabricas y
depositos de materiales inflamables o tdxicos, asi como edificios que
almacenen archivos o informacién esencial del Estado, dada su
relevancia documental y administrativa.

Se consideran edificaciones de importancia aquellas que concentran gran

cantidad de personas, como cines, teatros, estadios, centros comerciales y

B terminales de buses, asi como penitenciarias. También se incluyen museos,
Edificaciones  Pibliotecas y depositos estratégicos como almacenes de granos, por su valor

patrimonial o funcién esencial en el abastecimiento durante emergencias. 13
Importantes

C

o Se consideran edificaciones comunes aquellas como viviendas, oficinas,
Edificaciones

hoteles, restaurantes, depositos e instalaciones industriales, cuya falla estructural 1.0
Comunes . o o
no represente riesgos adicionales significativos.

Nota. Dato de laboratorio
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Tabla 27

Parametros Sismicos para la zona de estudio

Simbolo Descripcion Factor
Factor de zona Z Zona 2 0.25
Factor de Uso U Edificaciones Importantes 1.30
Factor de Suelo S2 Suelos Intermedios 1.20
Periodo TP 0.60
Periodo TL 2.00

Nota. Dato de laboratorio

Interpretacion: La tabla 27 presenta diferentes factores y sus valores asociados utilizados
en un contexto especifico de analisis, posiblemente relacionado con la ingenieria civil o
la construccion.
Descripcion de la tabla
1. Factor de zona (Z2):
o Descripcién: Zona 2
o Factor: 0.25
Interpretacion: El valor del factor de zona para la Zona 2 es 0.25, indicando una
condicion especifica de esa zona que afecta el analisis.
2. Factor de Uso (V):
o Descripcidn: Edificaciones Importantes
e Factor: 1.30
Interpretacion: Este factor refleja un incremento en la importancia de las edificaciones,
asignandole un valor de 1.30, lo que podria indicar una mayor relevancia en el analisis.
3. Factor de Suelo (S2):
o Descripcion: Suelos Intermedios

o Factor: 1.20
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Interpretacion: EIl factor para suelos intermedios es 1.20, probablemente indicando
las caracteristicas y el comportamiento del suelo en la evaluacion.
4. Periodo (TP):
o Factor: 0.60
Interpretacion: El periodo TPTP tiene un valor de 0.60, que podria representar un
tiempo o una frecuencia especifica relevante en el andlisis.
5. Periodo (TL):
o Factor: 2.00
Interpretacion: El periodo TLTL tiene un valor de 2.00, posiblemente indicando

otro intervalo de tiempo o frecuencia de importancia en el estudio.
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Célculo de espectros de pseudoaceleraciones (Norma E 0.30/DS-003-2016)
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Espectro de sismo segun la norm a E-0.30-2016
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Tabla 28

Ndmero de Puntos de Investigacion

Tipo de edificacion NuUmero de puntos a investigar (n)

Tipo de edificacion u obra (tabla 1) NUmero de puntos de exploracion (n)
| Uno por cada 225 m2 de area techada del primer piso
I Uno por cada 450 m2 de area techada del primer piso

1l Uno por cada 900 m2 de area techada del primer piso*

Uno por cada 100 m de instalaciones sanitarias de agua y
v Alcantarillado en obras urbanas

Habilitacion  urbana para vivienda
unifamiliares de hasta 3 pisos 3 por cada ha. De terreno habilitado

Dentro de esta categoria, las plantas de tratamiento de agua se consideran segln su &rea en planta, no por su area techada.
El valor de N (ndmero de wusuarios o importancia relativa) nunca debe ser menor de 3.
Si se conoce el emplazamiento exacto, N se calcula segun el area techada del primer piso; si no se conoce, se determina
en funcidn del érea total del terreno.
Dentro de esta categoria, las plantas de tratamiento de agua se consideran segun su area en planta, no por su area
techada. El valor de N (ndmero de usuarios o importancia relativa) nunca debe ser menor de 3.
Si se conoce el emplazamiento exacto, N se calcula segun el area techada del primer piso; si no se conoce, se determina
en funcién del érea total del terreno.

Nota. Dato de laboratorio

Tabla 29

Numero de Puntos de Investigacion

Coordenadas geogréficas
UT™M

Tipo ) de Al Tipo de PROF. N,IYEI

prospeccion Este Norte (msnm) Muestra (m) Freatico
Calicata c-1 729558.11 8,491,376.74 2384.00 Mab 2.80 No
Calicata c-2 729550.23 8,491,360.23 2383.00 Mab 4.00 No
Calicata c-3 729556.35 8,491,351.32 2383.00 Mab 4.00 No
Calicata c-4 729563.77 8,491,360.52 2382.00 Mab 4.00 No

Nota. Dato de laboratorio

Interpretacion: La tabla 29 proporciona informacion detallada sobre diferentes calicatas,
que son perforaciones o excavaciones en el suelo con el objetivo de realizar estudios
geotécnicos. A continuacion, se presenta una interpretacion detallada de cada columna de
la tabla:

Tipo de prospeccion: Identifica cada calicata con un cddigo especifico

(Calicata c-1, Calicata c-2, Calicata c-3 y Calicata c-4).
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Coordenadas geograficas UTM (Este, Norte): Proporciona las coordenadas
UTM (Universal Transverse Mercator) para cada calicata, indicando su
ubicacién exacta en términos de longitud (Este) y latitud (Norte).

o Calicata c-1: Este: 729558.11, Norte: 8,491,376.74

« Calicata c-2: Este: 729550.23, Norte: 8,491,360.23

« Calicata c-3: Este: 729556.35, Norte: 8,491,351.32

« Calicata c-4: Este: 729563.77, Norte: 8,491,360.52

Altitud (msnm): Muestra la altitud de cada calicata en metros sobre el nivel del
mar (msnm).

o Calicata c-1: 2384.00 msnm

« Calicata c-2: 2383.00 msnm

« Calicata c-3: 2383.00 msnm

« Calicata c-4: 2382.00 msnm

Tipo de Muestra: Indica el tipo de muestra tomada en cada calicata. En este
caso, todas las muestras son del tipo "Mab" (puede referirse a un tipo
especifico de muestreo utilizado en geologia).

PROF. (m): Indica la profundidad en metros a la que se realizaron las
excavaciones de cada calicata.

o Calicata c-1: 2.80 metros

« Calicata c-2: 4.00 metros

« Calicata c-3: 4.00 metros

« Calicata c-4: 4.00 metros

Nivel Freatico: Indica si se encontrd el nivel freatico (la superficie en la cual
la presion del agua es igual a la presion atmosférica) durante la excavacion. En

todas las calicatas, el nivel freatico no se encontro)
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Tabla 30

Excavacion de calicata

Densidad htimeda

Tipo de prospeccion Ensayo Prof. (m) (gricm?®)
Calicata c-1 Densidad de campo 2.80 1.881
Calicata c-2 Densidad de campo 4.00 1.88
Calicata c-3 Densidad de campo 4.00 2.088
Calicatac-4 Densidad de campo 4.00 1.997

Nota. Dato de laboratorio

Interpretacion: La tabla 30 proporciona informacion detallada sobre el ensayo
de densidad de campo en varias calicatas, que son excavaciones o perforaciones
realizadas en el suelo para estudiar sus caracteristicas.
Tipo de prospeccion: Esta columna identifica las diferentes calicatas,
enumeradas como CALICATA C-1, CALICATA C-2, CALICATAC-
3y CALICATA C-4.
Ensayo: Describe el tipo de prueba realizada en cada calicata. En este caso,
todas las calicatas fueron sometidas a un ensayo de "Densidad de campo".
Prof. (m): Indica la profundidad en metros a la que se realizaron las
mediciones en cada calicata. La profundidad varia entre 2.80 y 4.00 metros.
Densidad himeda (gr/cm3): Proporciona la densidad himeda del suelo en
cada calicata, medida en gramos por centimetro cubico (gr/cmd).
Andlisis detallado:
CALICATAC-1:
o Profundidad: 2.80 metros.
o Densidad humeda: 1.881 gr/cm3.
CALICATAC-2:
« Profundidad: 4.00 metros.

o Densidad humeda: 1.88 gr/cm3.



CALICATAC-3:

o Profundidad: 4.00 metros.

o Densidad humeda: 2.088 gr/cmé.
CALICATA C-4:

o Profundidad: 4.00 metros.

e Densidad humeda: 1.997 gr/cm3.
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Interpretacion:

e LaCALICATA C-1 presenta una densidad hiumeda ligeramente menor

(1.881 gr/cm?) a una menor profundidad (2.80 metros).

o Lascalicatas C-2, C-3, y C-4 fueron muestreadas a una profundidad de

4.00 metros, con densidades himedas que varian. La CALICATA C-3

tiene la mayor densidad hiumeda (2.088 gr/cm?), mientras que la

CALICATA C-2 tiene la menor densidad hiumeda a esta profundidad

(1.88 gricmd).

Tabla 31

Ensayos de laboratorio de mecénica de suelos

Norma Denominacion
NTP 339.127 SUELQOS. Método de ensayo para determinar el contenido de Humedad de L||n
suelo
NTP 339.128 SUELQS. Método de ensayo para el analisis granulométrico
SUELOS. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite
NTP 339.129 plastico, e
indice de
plasticidad de suelos
NTP 339.131 SUELOS. Método de ensayo para determinar el peso especifico relativo
de los
solidos
NTP 339.134 SUELOS. Método para la clasificacion de suelos con propositos de
ingenieria
S.U.CS.
NTP 339.150 SUELQOS. Descripcidn e identificacion de suelos. Procedimiento visual -
manual
NTP 339.171 SUELQOS. Método de ensayo normalizado para el ensayo de corte directo en

suelos

Nota. Norma E050 Reglamento Nacional de Edificaciones
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Tabla 32

Parametros Fisicos y mecanicos de los suelos de fundacién

Calicat Humeda Granulometria Limite  Limite Indice de Clasificacion
aN° d Liquido Plastico Plasticidad

(%) Gravas Arenas Finos SUCS ASHTOO
C-1;E-2 8.34 20.29 15.11 64.61 51.53 24.98 26.55 Ch A-7-6 (14)
C-1;E-3 8.83 36.37 27.67 35.96 36.19 23.88 12.31 Gc A-6(D1
C-1;E-4 9.09 61.14 24.00 14.86 27.97 14.86 13.11 Gc A-2-6(0)
C-2;E-2 8.95 24.17 20.32 55.51 38.40 20.42 17.98 Cl A-6 (7)
C-2;E-3 13.85 70.73 19.88 9.39 21.10 11.58 9.52 Gp gc A-2-4(0)
C-2;E-4 14.83 12.10 24.46 63.44 21.86 12.86 9.01 Cl A-4 (6)
C-3;E-1 741 69.76 26.55 3.69 17.97 12.15 5.82 Gw A-1(0)
C-3;E-2 8.08 15.73 28.40 55.87 35.38 17.72 17.66 Cl A-6 (7)
C-3;E-3 8.90 63.57 24.99 12.34 23.44 15.32 8.12 Gc  A-2-4(0)
C-4,E-4 10.82 59.89 22.41 17.70 20.70 12.04 8.66 Gc  A-2-4(0)

Nota. Dato de laboratorio

Interpretacion: La tabla 32 proporciona informacién detallada sobre diferentes muestras de suelo (calicatas) en términos de

humedad, granulometria, limites de consistencia, indice de plasticidad y clasificacion segin SUCS y AASHTO.:

Calicata N°: Identificacion de la muestra de suelo ( C-1: E-2).
Humedad (%): Contenido de humedad del suelo.

Granulometria: Distribucion del tamarfio de las particulas del suelo en:
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e Gravas: Porcentaje de particulas de grava.

e Arenas: Porcentaje de particulas de arena
e Finos: Porcentaje de particulas finas (arcillas y limos).

Limite Liquido: Porcentaje de humedad a la cual el suelo cambia de estado plastico

a liquido.

Limite Plastico: Porcentaje de humedad a la cual el suelo pasa de estado semisolido

a pléstico.

indice de Plasticidad: Diferencia entre el limite liquido y el limite plastico, indicando

la plasticidad del suelo.

Clasificacion:

e SUCS: Clasificacion del suelo segtn el Sistema Unificado de Clasificacion
de Suelos (e.g., GC, CL).

e AASHTO: Clasificacion segun la American Association of State Highway
and Transportation Officials (e.g., A-7-6 (14), A-6 (1)).

Interpretacion detallada de las calicatas:
C-1: E-2:
o Humedad: 8.34%
o Granulometria: 20.29% gravas, 15.11% arenas, 64.61% finos.

« Limite Liquido: 51.53%, Limite Plastico: 24.98%, indice de Plasticidad:
26.55.

 Clasificacion: CH (SUCS), A-7-6 (14) (AASHTO).
C-1: E-3:
e Humedad: 8.83%
o Granulometria: 36.37% gravas, 27.67% arenas, 35.96% finos.

 Limite Liquido: 36.19%, Limite Pléastico: 23.88%, indice de Plasticidad:
12.31.

o Clasificaciéon: GC (SUCS), A-6 (1) (AASHTO).
C-1: E-4:
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Humedad: 9.09%

Granulometria: 61.14% gravas, 24.00% arenas, 14.86% finos.

Limite Liquido: 27.97%, Limite Pléstico: 14.86%, Indice de Plasticidad:
13.11.

Clasificacion: A-2-6 (0) (AASHTO).

C-2: E-2:

Humedad: 8.95%
Granulometria: 24.17% gravas, 20.32% arenas, 55.51% finos.

Limite Liquido: 30.84%, Limite Plastico: 20.42%, indice de Plasticidad:
17.98.

Clasificacion: CL (SUCS), A-6 (7) (AASHTO).

C-2: E-3:

Humedad: 13.86%
Granulometria: 70.73% gravas, 18.98% arenas, 10.39% finos.

Limite Liquido: 21.10%, Limite Plastico: 11.58%, indice de Plasticidad:
9.52.

Clasificacion: GC (SUCS), A-2-4 (0) (AASHTO).

C-2: E-4:

Humedad: 14.83%
Granulometria: 12.10% gravas, 24.46% arenas, 63.44% finos.

Limite Liquido: 21.86%, Limite Plastico: 12.85%, indice de Plasticidad:
9.01.

Clasificacion: CL (SUCS), A-4 (6) (AASHTO).

C-3: E-1:

Humedad: 7.41%
Granulometria: 69.78% gravas, 26.55% arenas, 3.67% finos.

Limite Liquido: 31.46%, Limite Pléastico: 12.30%, indice de Plasticidad:
19.16.

Clasificacion: GC (SUCS), A-2-6 (1) (AASHTO).

C-3: E-2:

Humedad: 8.08%
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o Granulometria: 15.73% gravas, 28.40% arenas, 55.87% finos.

o Limite Liquido: 35.38%, Limite Plastico:
17.72%, Indice de Plasticidad: 17.66
« Clasificacion: CL (SUCS), A-6 (7) (AASHTO).
C-3: E-3:
o Humedad: 8.80%
e Granulometria: 63.57% gravas, 24.99% arenas, 12.34% finos.

« Limite Liquido: 23.44%, Limite Plastico: 15.32%, Indice de Plasticidad:
8.12.

o Clasificacion: A-4 (0) (AASHTO).
C-4: E-4:
e Humedad: 10.82%
o Granulometria: 59.89% gravas, 22.41% arenas, 17.70% finos.

« Limite Liquido: 20.70%, Limite Pléastico: 12.04%, indice de Plasticidad:
8.66.

o Clasificacion: A-2-4 (0) (AASHTO).
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Tabla 33 Parametros mecanicos de Corte directo
Madulo de Médulo de
o c y nat. Poisson Deformacién
CALICATA SUCS AASHTOO 16} g (Kglcm?) (Kglcm?) gricm® W) (Es) Kglem?
C-1.E-4 GC A-2-6 (0) 26°.02 18°.0 0.04 0.03 201 0.30 300
C-2;E-4 cL A-4 (6) 15.4° 10.4° 0.40 0.27 1.88 0.30 300
C-3;E-3 GC A-2-4 (0) 26.10° 18.1° 0.03 0.02 2.044 0.30 300
C-4:E-4 GC A-2-4 (0) 25.40° 17.6° 0.14 0.09 2.054 0.30 300

Nota. Dato de laboratorio

Interpretacion: Latabla proporciona datos de laboratorio sobre distintas calicatas, clasificadas segun los sistemas SUCS y AASHTO, y

presenta propiedades mecanicas y fisicas del suelo.

Columnas de la tabla:

CALICATA: Identificacion de la muestra de suelo (e.g., C-1; E-4).

SUCS: Clasificacion del suelo segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (e.g., GC, CL).

AASHTO: Clasificacidn segun la American Association of State Highway and Transportation Officials (e.g., A-2-6 (0), A-4

(6)). @: Angulo de friccion interna del suelo en condiciones naturales.

@' Angulo de friccion interna del suelo en condiciones drenadas.

C": Cohesion efectiva del suelo (en Kg/cm2) en condiciones

drenadas. c: Cohesion del suelo (en Kg/cm?) en condiciones

naturales.



y nat.: Peso unitario del suelo en su estado natural (en gr/cm3).
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Mddulo de Poisson (u): Coeficiente que mide la deformacion transversal relativa a

la deformacion longitudinal.

Maodulo de Deformacion (Es): Mddulo de elasticidad o0 modulo de Young del suelo

(en Kg/cm?),

Interpretacion detallada de las calicatas:

C-1; E-4:

Clasificacion: GC (SUCS), A-2-6 (0) (AASHTO).
Angulos de friccion interna: @ = 26°, @' = 18°.
Cohesion: C'=0.04 Kg/cmz?, ¢ = 0.03 Kg/cm2.
Peso unitario: y nat. = 2.01 gr/cm3.

Madulo de Poisson: u = 0.30.

Médulo de Deformacion: Es = 300 Kg/cmz2.

C-2; E-4:

Clasificacion: CL (SUCS), A-4 (6) (AASHTO).
Angulos de friccion interna: @ = 15.4°, @' = 10.4°.
Cohesion: C' = 0.40 Kg/cm?, ¢ = 0.27 Kg/cm?2.
Peso unitario: y nat. = 1.88 gr/cm3.

Madulo de Poisson: u = 0.30.

Médulo de Deformacion: Es = 300 Kg/cmz2.

C-3; E-3:

Clasificacion: GC (SUCS), A-2-4 (0) (AASHTO).

Angulos de friccion interna: @ = 26.10°, @' = 18.1°.

Cohesion: C'=0.03 Kg/cmz?, ¢ = 0.02 Kg/cm2.
Peso unitario: y nat. = 2.044 gr/cm3.
Madulo de Poisson: u = 0.30.

Modulo de Deformacion: Es = 300 Kg/cm?.

C-4; E-4:
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Clasificacion: GC (SUCS), A-2-4 (0) (AASHTO).

Angulos de friccion interna: @ = 25.40°, @' = 17.6°.

Cohesion: C'=0.14 Kg/cm?, ¢ = 0.09 Kg/cm?2.
Peso unitario: y nat. = 2.054 gr/cm3.

Médulo de Poisson: u = 0.30.
Médulo de Deformacion: Es = 300 Kg/cm2.
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Tabla 34

Consolidado de resultados de la calicata

Calicata Humedad Granulometria Limite Limite Indice de Clasificacion
N° (%) Gravas  Arenas Finos Liquido Plastico Plasticidad SUCS ASHTOO

C-1;E-2 8.34 20.29 15.11 64.61 51.53 24.98 26.55 ch A-7-6 (14)
C-1;E-3 8.83 36.37 27.67 35.96 36.19 23.88 12.31 Ge A6 (1)
C-1;E-4 9.09 61.14 24.00 14.86 27.97 14.86 13.11 Ge A-2-6 (0)
C-2;E-2 8.95 24.17 20.32 55.51 38.40 20.42 17.98 cl A6 (7)
C-2;E-3 1385  70.73 19.88 9.39 21.10 11.58 9.52 Gpac A-2-4 (0)
C-2;E-4 1483 1210 24.46 63.44 21.86 12.86 9.01 cl A-4 (6)
C-3;E-1 7.41 69.76 26.55 3.69 17.97 12.15 5.82 Gw A-1(0)
C-3;E-2 8.08 15.73 28.40 55.87 35.38 17.72 17.66 cl A6 (7)
C-3;E-3 8.90 63.57 24.99 12.34 23.44 15.32 8.12 Ge A-2-4 (0)
C-4; E-4 1082  59.89 22.41 17.70 20.70 12.04 8.66 Ge A-2-4 (0)

Nota. Dato de laboratorio

Interpretacion: La tabla proporciona datos de laboratorio sobre diferentes muestras de suelo (calicatas) y contiene informacion sobre la
humedad, granulometria, limites de consistencia, indice de plasticidad y clasificaciones SUCS y AASHTO.

Calicata N°: Identificacion de la muestra de suelo (e.g., C-1: E-2).

Humedad (%): Contenido de humedad del suelo.

Granulometria: Distribucidn de tamafio de particulas del suelo, desglosada en:
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o Gravas: Porcentaje de particulas de grava.

o Arenas: Porcentaje de particulas de arena.
o Finos: Porcentaje de particulas finas (arcillas y limos).
Limite Liquido: Porcentaje de humedad a la cual el suelo pasa de estado plastico a
liquido.
Limite Plastico: Porcentaje de humedad a la cual el suelo pasa de estado semisolido
a pléstico.
indice de Plasticidad: Diferencia entre el limite liquido y el limite plastico, indicando
la plasticidad del suelo.
Clasificacion:
e SUCS: Clasificacion del suelo segun el Sistema Unificado de Clasificacion
de Suelos (e.g., GC, CL).
e AASHTO: Clasificacion segun la American Association of State Highway
and Transportation Officials (e.g., A-7-6 (14), A-6 (1)).
Interpretacion detallada de las calicatas:
C-1: E-2:
o Humedad: 8.34%
o Granulometria: 20.29% gravas, 15.11% arenas, 64.61% finos.
« Limite Liquido: 51.53%, Limite Plastico: 24.98%, indice de Plasticidad:
26.55.
o Clasificacion: CH (SUCS), A-7-6 (14) (AASHTO).
C-1: E-3:

¢ Humedad: 8.83%
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Limite Liquido: 36.19%, Limite Plastico: 23.88%, indice de Plasticidad:

12.31.

Clasificacion: GC (SUCS), A-6 (1) (AASHTO).

C-1: E-4:

Humedad: 9.09%

Granulometria: 61.14% gravas, 24.00% arenas, 14.86% finos.

Limite Liquido: 27.97%, Limite Pléstico: 14.86%, Indice de Plasticidad:
13.11.

Clasificacion: A-2-6 (0) (AASHTO).

C-2: E-2:

Humedad: 8.95%

Granulometria: 24.17% gravas, 20.32% arenas, 55.51% finos.

Limite Liquido: 30.84%, Limite Pléstico: 20.42%, indice de Plasticidad:
17.98.

Clasificacion: CL (SUCS), A-6 (7) (AASHTO).

C-2: E-3:

Humedad: 13.85%

Granulometria: 70.73% gravas, 18.98% arenas, 10.39% finos.

Limite Liquido: 21.10%, Limite Plastico: 11.58%, indice de Plasticidad:
9.52.

Clasificacion: GC (SUCS), A-2-4 (0) (AASHTO).

C-2: E-4:

Humedad: 14.83%
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« Limite Liquido: 21.86%, Limite Plastico: 12.85%, indice de Plasticidad:

9.01.
o Clasificaciéon: CL (SUCS), A-4 (6) (AASHTO).
C-3:E-IL:
o Humedad: 7.41%
o Granulometria: 69.78% gravas, 26.55% arenas, 3.67% finos.
« Limite Liquido: 31.46%, Limite Pléastico: 12.30%, indice de Plasticidad:
19.16.
 Clasificacion: GC (SUCS), A-2-6 (1) (AASHTO).
C-3:E-2
o Humedad: 8.08%
o Granulometria: 15.73% gravas, 28.40% arenas, 55.87% finos.
« Limite Liquido: 35.38%, Limite Pléastico: 17.72%, indice de Plasticidad:
17.66.
 Clasificacion: CL (SUCS), A-6 (7) (AASHTO).
C-3:E-3:
o Humedad: 8.80%
o Granulometria: 63.57% gravas, 24.99% arenas, 12.34% finos.
« Limite Liquido: 23.44%, Limite Plastico: 15.32%, indice de Plasticidad:
8.12.
o Clasificacién: A-4 (0) (AASHTO).
C-4: E-4:

¢ Humedad: 10.82%
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« Limite Liquido: 20.70%, Limite Plastico: 12.04%, indice de Plasticidad:

8.66.

o Clasificacion: A-2-4 (0) (AASHTO).



Tabla 35

Asentamiento con Qadm superiores a 1.50 Kg/cm?
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CALICATA Dimensiones B x L Df (,S;:rr:z) Mod. Elast. u i (mm) & =0.75*Si
C-1 1.50 x 1.50 3.10 153 300 0.30 9.1 6.825
C-2 150 x 1.50 4.10 1.58 300 0.30 9.1 6.825
C-3 1.50 x 1.50 4.10 2.04 300 0.30 9.1 6.825
C-4 1.50 x 1.50 4.10 1.98 300 0.30 9.1 6.825

Nota. Datos de laboratorio

Interpretacion : La tabla proporciona datos de laboratorio sobre varias calicatas, detallando dimensiones, densidad y propiedades

mecanicas del suelo.

Columnas de la tabla:

CALICATA: Identificacion de la muestra de suelo (e.g., C-1, C-2, C-3, C-4).

Dimensiones B x L: Dimensiones de la muestra en metros (ancho x largo).

Dr: Densidad relativa del suelo.

Qadm: Carga admisible del suelo en Kg/cm?.
Mod. Elast.: Modulo de elasticidad del suelo en
Kg/cmz2. u: Mdédulo de Poisson.

i (mm): Deformacion inicial en milimetros.

6 = 0.75*Si: Asentamiento permisible, calculado como el 75% del asentamiento maximo.



Interpretacion detallada de las calicatas:

C-1:

C-2:

C-3:

Dimensiones: 1.50 x 1.50 m

Densidad relativa (Dr): 3.10

Carga admisible (Qadm): 1.53 Kg/cm?

Modulo de elasticidad (Mod. Elast.): 300 Kg/cm?
Maodulo de Poisson (u): 0.30

Deformacion inicial (i): 9.1 mm

Asentamiento permisible (8): 8.825

Dimensiones: 1.50 x 1.50 m

Densidad relativa (Dr): 4.10

Carga admisible (Qadm): 1.58 Kg/cm?

Maodulo de elasticidad (Mod. Elast.): 300 Kg/cm?
Maodulo de Poisson (u): 0.30

Deformacion inicial (i): 9.1 mm

Asentamiento permisible (3): 8.825

Dimensiones: 1.50 x 1.50 m

Densidad relativa (Dr): 4.10

Carga admisible (Qadm): 2.04 Kg/cm?

Modulo de elasticidad (Mod. Elast.): 300 Kg/cm?
Maodulo de Poisson (u): 0.30

Deformacion inicial (i): 9.1 mm

Asentamiento permisible (5): 8.825
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C-4:

Dimensiones: 1.50 x 1.50 m

Densidad relativa (Dr): 4.10

Carga admisible (Qadm): 1.88 Kg/cm?

Modulo de elasticidad (Mod. Elast.): 300 Kg/cm?
Maodulo de Poisson (u): 0.30

Deformacion inicial (i): 9.1 mm

Asentamiento permisible (6): 8.825

4.1.2.Resultados de la Accidn sismica

Figura 21

Direcciones de analisis

Ejx X

Nota. Elaboracién propia
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Espectro de calculo
Figura 22

Espectro elastico de aceleracion

Coef Amplificacion (g)

1.0

\
A
\
\
\
N

0.3

0.2
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0.1

0.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0 4.5 50

Perieodo (s)

Nota. Elaboracién propia

Interpretacion: El Coeficiente de amplificacion: Indica como se amplifica la
respuesta del sistema en funcion del periodo. Un valor de 1.0 g implica que no hay
amplificacion, mientras que valores menores indican una reduccién en la
amplificacion y el Periodo: Representa el tiempo en segundos del ciclo de
oscilacion del sistema.

El grafico muestra que a medida que aumenta el periodo, el coeficiente de
amplificacion disminuye. Inicialmente, hay una rapida caida en la amplificacion (de
0 a 1.0 s), seguida de un descenso mas gradual. Este comportamiento es tipico en

sistemas donde la resonancia afecta la amplificacion a ciertos periodos especificos.



Figura 23

Espectro de disefio segin X
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Coef_amplificacion {g)

o144

Periodao (=)

Nota. Elaboracién propia

Interpretacion: La curva comienza en un valor maximo de aproximadamente 0.12 g
cuando el periodo es cercano a 0 segundos, conforme el periodo aumenta, el
coeficiente de amplificacion disminuye rapidamente. Esto indica que las sefiales
con periodos cortos (alta frecuencia) tienen una mayor amplificacion y después de
un periodo de aproximadamente

1.0 segundos, la disminucion del coeficiente de amplificacion se vuelve mas gradual
y tiende hacia valores cercanos a 0.01 g para periodos superiores a 4.5 segundos.

La grafica puede representar la respuesta de un sistema ante distintas frecuencias de
entrada. Por ejemplo, en el contexto de ingenieria civil, podria representar la
respuesta de un edificio a diferentes frecuencias sismicas. La alta amplificacion en
periodos cortos sugiere que el sistema es mas susceptible a vibraciones de alta

frecuencia. A medida que el periodo aumenta (frecuencia disminuye), la
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amplificacion se reduce, lo que indica que el sistema es menos susceptible a
vibraciones de baja frecuencia.

Figura 24
Espectro de disefio segin Y

Cosf. Amplificacidn (gl

.14

Pericodo {(s)

Nota. Elaboracién propia

Interpretacion: Al inicio, para periodos muy cortos (cercanos a 0 segundos), el
coeficiente de amplificacién es alto, aproximadamente 0.12 g. A medida que el
periodo aumenta de 0 a 1 segundo, el coeficiente de amplificacion disminuye
rapidamente. Después de 1 segundo, la curva muestra una disminucién mas gradual
del coeficiente de amplificacion. Para periodos mayores a 4 segundos, la curva
tiende a estabilizarse cerca de 0 g.

La curva sugiere que el sistema tiene una alta respuesta a frecuencias altas (periodos
cortos) y una menor respuesta a frecuencias bajas (periodos largos).Este tipo de
comportamiento es tipico en sistemas resonantes donde las frecuencias altas son

amplificadas mas que las frecuencias bajas.
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Este tipo de analisis es comun en la ingenieria sismica, donde se estudia la

respuesta de estructuras a diferentes frecuencias de vibracion .También se puede

aplicar en el disefio desistemas mecanicos y electrénicos que deben minimizar la

resonancia en ciertas frecuencias para evitar dafios o mal funcionamiento.

Tabla 36

Coeficiente de participacion

Modo T Lx Ly Lgz Mx My Hipotesis X(1) Hipotesis Y(1)
R=8 R=8
Modo A =1.069 m/s? A =1.069 m/s?
1 0.672 0.9972 0.011 0.0738 93.52 % 0.01% D = 12,2209 D = 12,2209
mm mm
R=8 R=8
Modo A =1.195 m/s? A =1.195 m/s?
2 0.562 0.0033 0.2901 0.957 0.01% 70.63 % D = 0 56836 D = 056836
mm mm
R=8 R=8
Modo A =1.196 m/s? A =1.196 m/s?
3 0.307 0.0157 0.074 0.9973 0.01% 18.61 % D= 285673 D= 285673
mm mm
R=8 R=8
Modo A =1.196 m/s? A =1.196 m/s?
4 0.198 0.9295 0.0007 0.3688 5.99 % 0% D = 1.18692 D = 1.18692
mm mm
Mod R=8 R=8
0do A =1.196 m/s? A =1.196 m/s?
5 0.166 0.0258 0.8095 0.5865 0% 521 % D = 0.83007 D = 0.83007

mm

mm

Total

99.53 %

94.46 %

Nota. Datos recopilados en obra

T: Periodo de vibracion de la estructura, expresado en segundos.

Lx, Ly: Coeficientes de participacion normalizados en las direcciones X e Y.

Lgz: Coeficiente de participacién normalizado para el grado de libertad

rotacional. Mx, My: Porcentaje de masa que participa en cada modo en las

direcciones X e Y. R: Relacion entre la aceleracién considerando ductilidad y

la obtenida sin ductilidad. A: Aceleracion de calculo que incorpora la

ductilidad estructural.

D: Coeficiente del modo, representa el desplazamiento maximo del grado de libertad

dinamico.
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Representacion de los periodos modales
Figura 25

Espectro de disefio segun X

Coef Amplificacion (g}
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FPeriodao (5)

Nota. Elaboracion propia

Interpretacion: La figura 25 indica que el sistema tiene una alta amplificacién para
frecuencias altas (periodos cortos), lo que significa que responde mas intensamente
a vibraciones rapidas. La regidon azul resalta el intervalo de periodos donde la
amplificacion es maxima y constante, sugiriendo una mayor sensibilidad a esas
frecuencias especificas. A medida que el periodo aumenta, la amplificacion
disminuye, lo que sugiere que el sistema es menos sensible a las vibraciones mas

lentas.

Este tipo de analisis es comdn en la ingenieria estructural, especialmente en el
disefio de edificios y puentes para resistir vibraciones sismicas. También es util en el
disefio de sistemas mecanicos y electronicos que deben evitar resonancias dafiinas

en ciertas frecuencias.
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Figura 26

Espectro de disefio segin Y
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Nota. Elaboracién propia

Interpretacion: La figura 26 indica que el sistema tiene una alta amplificacion para
frecuencias altas (periodos cortos), lo que significa que responde mas intensamente
a vibraciones rapidas. La region azul resalta el intervalo de periodos donde la
amplificacion es mé&xima y constante, sugiriendo una mayor sensibilidad a esas
frecuencias especificas. A medida que el periodo aumenta, la amplificacion
disminuye, lo que sugiere que el sistema es menos sensible a las vibraciones mas
lentas.

Este tipo de analisis es comdn en la ingenieria estructural, especialmente en el
disefio de edificios y puentes para resistir vibraciones sismicas. También es Util en
el disefio de sistemas mecanicos y electronicos que deben evitar resonancias

dafiinas en ciertas frecuencias.



Tabla 37
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Centro de masas, centro de rigidez y excentricidad de cada planta

edm cdrm) &8

(m (m

) )
Sexto nivel (18.80, 34.50) (17.16, 34.44) 1.64 0.06
Quinto nivel (18.75, 34.47) (17.16, 34.44) 1.59 0.03
Cuarto nivel (18.76, 34.48) (17.16, 34.44) 1.60 0.03
Tercer nivel (18.76, 34.48) (17.16, 34.44) 1.60 0.03
Segundo nivel (18.76, 34.48) (17.16, 34.44) 1.60 0.03
Primer nivel (18.14, 34.44) (15.45, 34.44) 2.69 0.00
Sétano 1 (18.71, 34.08) (13.19, 34.35) 5.52 -0.26
Sétano 2 (10.31, 34.15) (10.42, 34.22) -0.12 -0.08

Nota. Datos recopilados en obra

c.d.m.: Coordenadas del centro de masas de la planta en los ejes X e Y.

c.d.r.: Coordenadas del centro de rigidez de la planta en los ejes X e Y.

eX: Excentricidad en la direccion X, es la distancia entre el centro de masas y el centro

de rigidez.

eY: Excentricidad en la direccion Y, es la distancia entre el centro de masas y el centro

de rigidez.

Figura 27

Representacion gréafica del centro de masas y del centro de rigidez por planta
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Nota. Elaboracion propia



Figura 28

Plano sétano 01
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Nota.
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Figura 29

Plano sétano 02
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Figura 30

Plano primer nivel
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PLANO AR- 03: PRIMER NIVEL

Nota. Elaboracién propia
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Figura 31

Plano segundo nivel
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PLANO AR- 04: SEGUNDO NIVEL

Nota. Elaboracion propia
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Figura 32

Plano tercer nivel
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Nota. Elaboracién propia
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Figura 33

Plano cuarto nivel

PLANO AR-06: CUARTO NIVEL
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Figura 34

Plano quinto nivel
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PLANO AR- 05: QUINTO NIVEL
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Vistas en 3D
Figura 35

VISTA 3D-PERSPECTIVA

Nota. Elaboracion Consorcio Frontera

Figura 36

VISTA 3D-FRONTAL — INGRESO PRINCIPAL

Nota. Elaboracién Consorcio Frontera
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Figura 37

VISTA 3D- LATERAL IZQUIERDO

o7

Nota. Elaboracion Consorcio Frontera
Figura 38

VISTA 3D- POSTERIOR

Nota. Elaboracion Consorcio Frontera



Correccion por cortante basal
Cortante dinamico CQC

El cortante basal dinamico (\Vd) en cada direccion y para cada hipdtesis sismica se
determina aplicando el método de combinacion cuadratica completa (CQC), el cual
permite integrar los efectos de los diferentes modos de vibracion, sumando los

cortantes en la base generados por cada modo de analisis modal.

Tabla 38

Vd,X: Cortante basal dinamico en direccion X, por hipdtesis sismica
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VX v x
Hipotesis sismica (X) Hipatesis modal ® )
Sismo X1 Modo 1 118.8030 119.1547
Modo 2 0.0121
Modo 3 0.1357
Modo 4 8.5082
Modo 5 0.0070

Nota. Datos recopilados en obra

Interpretacion: La tabla 38 presenta los resultados de un analisis modal bajo la
hipétesis sismica X1. Aqui se muestra como interpretar los datos:
o Hipdtesis sismica (X): Indica el tipo de sismo considerado en el
analisis, en este caso, "Sismo X1".
o Hipotesis modal: Se refiere a los diferentes modos de vibracion
de la estructura. Los modos se numeran del 1 al 5.
o VX (t): Representa el valor en toneladas del esfuerzo o respuesta
modal en la direccién X para cada modo de vibracion.
e VOX (t): Representa el valor acumulado en toneladas de la respuesta
modal en la direccion X hasta el modo considerado.
e Modo 1: Para el primer modo de vibracion, el valor VX es
118.8030 toneladas, y el valor acumulado VOX es 118.1647

toneladas.



. Modo 2: El segundo modo tiene un valor VX de 0.0121 toneladas y

un VOX acumulado de 0.0121 toneladas.

« Modo 3: El tercer modo muestra un VX de 0.1357 toneladas y un VOX de
0.1357 toneladas.

e Modo 4: En el cuarto modo, VX es 8.5082 toneladas y VOX es
8.5082 toneladas.

« Modo 5: El quinto modo tiene un VX de 0.0070 toneladas y un VOX
de 0.0070 toneladas.

Anélisis

«Modo 1 domina la respuesta modal de la estructura bajo la hipdtesis
sismica X1, con valores significativamente mayores que los otros modos.

« Modos 2, 3, 4 y 5 tienen contribuciones mucho menores comparadas con
el Modo 1. Esto sugiere que la mayor parte de la respuesta estructural esta
gobernada por el primer modo de vibracion.

« Valores acumulados (VOX) reflejan la suma de los efectos modales hasta
el modo considerado. Esto es util para entender como se distribuye la
energia sismica en la estructura a traves de los diferentes modos de
vibracion.

Conclusion:

. La tabla sugiere que el primer modo es crucial en el disefio sismico de
la estructura, y los disefiadores deben enfocarse en la respuesta del primer
modo para asegurar la estabilidad y resistencia de la estructura.

. Los modos superiores (2 a 5) tienen una influencia menor, pero aun
asi son importantes para un analisis detallado y completo de la respuesta

sismica.
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Tabla 39
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Vd,Y: Cortante basal dinamico en direccion Y, por hip6tesis sismica

Hipétesis sismica (Y) Hipotesis modal \(/t\)( V&)Y
Modo 1 0.0145
Modo 2 93.4894

Sismo Y1 Modo 3 24.6498 97.5936
Modo 4 0.0000
Modo 5 6.9029

Nota. Datos recopilados en obra

Interpretacion: La tabla 39 presenta los resultados de un anélisis modal bajo la hipotesis

sismica Y1. Aqui se muestra cobmo interpretar los datos:

Hipotesis sismica (Y): Indica el tipo de sismo considerado en el
andlisis, en este caso, "Sismo Y1".

Hipotesis modal: Se refiere a los diferentes modos de vibracion
de la estructura. Los modos se numeran del 1 al 5.

VY (t): Representa el valor en toneladas del esfuerzo o respuesta
modal en la direccion Y para cada modo de vibracién.

Vd Y (t): Representa el valor acumulado en toneladas de la
respuesta modal en la direccion Y hasta el modo considerado.
Modo 1: Para el primer modo de vibracion, el valor VY es 0.0145
toneladas, y el valor acumulado Vd Y es 0.0145 toneladas.

Modo 2: El segundo modo tiene un valor VY de 93.4894 toneladas
y un VVd Y acumulado de 93.4894 toneladas.

Modo 3: El tercer modo muestra un VY de 24.6498 toneladas y un
Vd Y de 24.6498 toneladas.

Modo 4: En el cuarto modo, VY es 0.0000 toneladas y Vd Y es
0.0000 toneladas.

Modo 5: El quinto modo tiene un VY de 6.9029 toneladas y un
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Vd Y de 6.9029 toneladas.
Andlisis
e Modo 2 domina la respuesta modal de la estructura bajo la hipotesis
sismica Y1, con valores significativamente mayores que los otros

modos.

e Modos 1, 3y 5 tienen contribuciones menores comparadas con el
Modo 2.

Esto sugiere que la mayor parte de la respuesta estructural esta
gobernada por el segundo modo de vibracion.

e Modo 4 no contribuye a la respuesta modal en este analisis especifico.

e Valores acumulados (Vd Y) reflejan la suma de los efectos
modales hasta el modo considerado. Esto es util para entender como
se distribuye la energia sismica en la estructura a través de los
diferentes modos de vibracion.

Conclusion:

o Latabla sugiere que el segundo modo es crucial en el disefio sismico
de la estructura, y los disefiadores deben enfocarse en la respuesta
del segundo modo para asegurar la estabilidad y resistencia de la
estructura.

o Los modos superiores (1, 3y 5) tienen una influencia menor, pero aun
asi son importantes para un analisis detallado y completo de la

respuesta sismica.



Tabla 40
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Cortante basal estatico

Planta pi (t)
Sexto nivel 173.8887
Quinto nivel 198.4478
Cuarto nivel 208.2363
Tercer nivel 208.2363

Segundo nivel 208.2363

P= pi 997.0455

Nota. Datos recopilados

en obra

Interpretacion: La tabla presenta 40 los valores de pi (en toneladas, t) para

diferentes plantas (niveles) de una estructura.

Suma total (P):

Planta: Indica los diferentes niveles de la estructura, desde el "Sexto

nivel" hasta el "Segundo nivel".

pi (t): Representa un valor especifico (probablemente de carga,

peso, o esfuerzo) en toneladas para cada nivel de la estructura.

Sexto nivel: Tiene un valor de pi de 173.8887 toneladas.

Quinto nivel: Tiene un valor de pi de 198.4478 toneladas.
Cuarto nivel: Tiene un valor de pi de 208.2363 toneladas.
Tercer nivel: Tiene un valor de pi de 208.2363 toneladas.

Segundo nivel: Tiene un valor de pi de 208.2363 toneladas.

La Gltima fila muestra la suma total de todos los pipi de los niveles
indicados.

La suma total es P=997.0455 toneladas.



Analisis :
o La tabla indica los valores de pi para cada nivel, que pueden

representar cargas distribuidas, pesos, o esfuerzos a los que cada
planta esta sometida.

o Los valores de pi son méas bajos en el "Sexto nivel" y aumentan hasta
el "Segundo nivel”, con valores iguales para los niveles desde el
"Cuarto" hasta el "Segundo".

o La suma total (P) representa la acumulacion de estos valores a través
de los niveles especificados.

Conclusion:

o Los datos sugieren que la distribucion de cargas, pesos o
esfuerzos varia entre los niveles, con una carga total
significativa en la estructura.

o Estos valores son cruciales para el disefio estructural, ya
que ayudan a determinar la capacidad de carga y la
resistencia de la estructura en cada nivel.

o Laigualdad de valores pipi en los niveles "Cuarto”, "Tercer" y "Segundo™
podria indicar una uniformidad en la distribucion de cargas en esos

niveles especificos.
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Verificacion de la condicion de cortante basal
Cuando el cortante basal dinamico total (\d) obtenido tras la combinacion
modal es menor al 80 % del cortante basal sismico estatico (Vs) en alguna direccién
de andlisis, todos los parametros de respuesta dindmica (como desplazamientos,
derivas, fuerzas internas, etc.) deben ser ajustados mediante un factor de
modificacion. Este factor se calcula como: Factor de modificacion =(0.80-Vs)/Vd.
Este procedimiento garantiza que la respuesta dinamica no subestime la
demanda sismica establecida por el analisis estatico, proporcionando una

estimacion mas conservadora y segura del comportamiento estructural.

Tabla 41

Hipdtesis sismica

Hipotesis . - Factor de
sismica Condicion de cortante basal minimo modificacion
] 119.1547 t

Sismo X1 Vd, X1 0.80-Vs, X 97.2119t N.P.

) 97.5936t
Sismo Y1 Vd,Y1l 0.80-Vs,Y 97.2119t N.P.

Nota. Datos recopilados en obra

Interpretacion: La tabla muestra las condiciones de cortante basal minimo y los
factores de modificacién para diferentes hipotesis sismicas. Aqui se detalla la
interpretacion de los datos:

« Hipdtesis sismica: Indica el tipo de sismo considerado en el anlisis,
en este caso, "Sismo X1"y "Sismo Y1".

e Condicién de cortante basal minimo: Presenta la condicion
minima de cortante basal que debe cumplirse para cada hipétesis
sismica.

o Factor de modificacién: Indica si se ha aplicado algin factor de

modificacion a los resultados. En esta tabla, se muestra "N.P." (No



Procede) para ambos sismos.

e Sismo X1:
e Condicion de cortante basal minimo:

e Vd,X1>0.80-Vs,XVd,X1>0.80-Vs, Xy >119.1547
t>119.1547t

e 2>97.2119t>97.2119t
o >97.5936 t>97.5936t
« Factor de modificacion: "N.P."
e Sismo Y1:
« Condicion de cortante basal minimo:

e VdY1>0.80-Vs,YVd,Y1>0.80-Vs,Y y >119.1547
t>119.1547t

e >972119t>97.2110t
o Factor de modificacion: "N.P."

Interpretacion de las Condiciones de Cortante Basal Minimo:

e Lacondicion Vd,X1>0.80-Vs,XVd,X1>0.80-Vs,X para el "Sismo X1"
significa que la demanda de cortante basal VdVd en la direccion X

debe ser al menos el 80% del cortante basal de disefio VsVs en la

direccion X.

o Los valores especificos de cortante basal minimo para el "Sismo X1"

son 119.1547 toneladas, 97.2119 toneladas, y 97.5936 toneladas.

e De manera similar, para el "Sismo Y1", la demanda de cortante basal
VdVd en la direccion Y debe ser al menos el 80% del cortante basal

de disefio VsVs en la direccién Y, con valores especificos de

119.1547 toneladas y 97.2119 toneladas.

Factor de Modificacion:
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o La tabla indica "N.P." (No Procede) en la columna del factor de
modificacion para ambas hipotesis sismicas, lo que significa que no
se han aplicado factores de modificacion adicionales a los resultados
presentados.

Analisis

o La tabla es util para verificar si las demandas de cortante basal en
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una estructura cumplen con las condiciones minimas requeridas bajo diferentes

escenarios sismicos.

o La ausencia de factores de modificacion ("N.P.") sugiere que los
valores presentados son los resultados directos del analisis sin
ajustes adicionales.

Cortante sismico combinado por planta

En ese contexto, se establece que el cortante maximo por planta,
correspondiente a una hipdtesis sismica especifica, se determina mediante la
Combinacién Cuadratica Completa (CQC) de los cortantes modales, lo cual permite
una integraciéon adecuada de la respuesta estructural considerando la contribucion
de los distintos modos de vibracion.

Asimismo, se indica que en estructuras que incluyen vigas con vinculacion
exterior o sistemas tridimensionales integrados, los esfuerzos generados en estos
elementos no se reflejan en el listado que acompafia esta informacion, por lo que se
deben considerar en analisis complementarios si resultan estructuralmente
relevantes.

Por otro lado, se advierte que los valores de cortante sismico combinado y
fuerza sismica equivalente por planta, presentados en las tablas siguientes, ain no

han sido ajustados con el factor de modificacion derivado del andlisis de cortante
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basal dindmico versus estatico. Este ajuste debe aplicarse posteriormente, conforme
a lo establecido en el apartado de “Correccion por cortante basal”, para garantizar
que la respuesta dindmica cumpla con los requisitos minimos normativos.

Tabla 42

Hipotesis sismica: Sismo X1

Planta v Feq, X (1) W Feaym
Sexto nivel 25.4216 25.4216 1.9101 1.9101
Quinto nivel 50.6604 25.3514 3.6747 1.7658
Cuarto nivel 75.3006 25.4604 49748 1.3137
Tercer nivel 87.3463 12.1643 5.7502 0.8178
Segundo nivel 119.1547 36.7843 5.6153 0.7619
Primer nivel 119.1547 0.0000 5.6153 0.0000
Sétano 1 119.1547 0.0000 5.6153 0.0000
Sétano 2 119.1547 0.0000 5.6153 0.0000

Nota. Datos recopilados en obra
Interpretacion: La tabla 42 presenta datos relacionados con diferentes plantas (niveles)
de una estructura, y los puntos se dividen en cuatro columnas principales: QX, F_eq, X,
QY y F_eq,Y. Aqui se muestra como interpretar los datos:
« Planta: Indica los diferentes niveles de la estructura, desde el "Sexto
nivel" hasta "Sétano 2.
o QX (1): Representa la carga horizontal en la direccion X en toneladas.

e F_eq,X (t): Representa la fuerza equivalente en la direccion X en
toneladas.

e QY (t): Representa la carga horizontal en la direccion Y en toneladas.

e F eq,Y (t): Representa la fuerza equivalente en la direccion Y en
toneladas.

Sexto nivel:
o QX (t): 25.4216 toneladas.
e F_eq,X (t): 25.4216 toneladas.

e QY (t): 1.9101 toneladas.



o F_eq,Y (t): 1.9101 toneladas.
Quinto nivel:

e QX (t): 50.6604 toneladas.

o F_eq,X (t): 25.3514 toneladas.

e QY (t): 3.6747 toneladas.
e F _eq,Y (t): 1.7658 toneladas.
Cuarto nivel:

e QX (t): 75.3006 toneladas.

o F_eq,X (t): 25.4604 toneladas.

e QY (t): 4.9748 toneladas.

e F_eq,Y (t): 1.3137 toneladas.

Tercer nivel:
QX (t): 87.3463 toneladas.

o F_eq,X (t): 12.1643 toneladas.

e QY (t): 5.7502 toneladas.
e« F_eq,Y (t): 0.8178 toneladas.
Segundo nivel:

e QX (t): 119.1547 toneladas.

o F_eq,X (t): 36.7843 toneladas.

e QY (t): 5.6153 toneladas.

e« F_eq,Y (t): 0.7619 toneladas.
Primer nivel:

e QX (t): 119.1547 toneladas.

e F_eq,X (t): 0.0000 toneladas.

e QY (t): 5.6153 toneladas.

o F_eq,Y (t): 0.0000 toneladas.
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Sétano 1:
e QX (t): 119.1547 toneladas.
e F_eq,X (t): 0.0000 toneladas.
e QY (t): 5.6153 toneladas.
« F_eq,Y (t): 0.0000 toneladas.

Sétano 2:

QX (t): 119.1547 toneladas.

F_eq,X (t): 0.0000 toneladas.

QY (t): 5.6153 toneladas.

F_eq,Y (t): 0.0000 toneladas.

Andlisis:

QX (t) y F_eq,X (t): Estos valores muestran la carga horizontal y la
fuerza equivalente en la direccion X, respectivamente. Por ejemplo, en el "Sexto nivel",
tanto la carga como la fuerza equivalente son 25.4216 toneladas.

e QY (t)yF _eq,Y (t): Estos valores muestran la carga horizontal y la
fuerza equivalente en la direccion Y, respectivamente. Por ejemplo,
en el "Sexto nivel”, tanto la carga como la fuerza equivalente son
1.9101 toneladas.

e Los valores de QX y QY aumentan en los niveles superiores,
alcanzando un méximo de 119.1547 toneladas en los niveles
inferiores (Primer nivel, S6tano 1, y Sotano 2).

e Los valores de F eq,X y F_eq,Y varian mas y no siempre
corresponden directamente con los valores de QX y QY.

Conclusion:

o La tabla sugiere que las cargas horizontales QX y QY aumentan



hacia los niveles inferiores de la estructura.
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o La fuerza equivalente F_eq,X es cero en los niveles inferiores, pero

tiene valores significativos en los niveles superiores, lo cual indica

que los esfuerzos y las fuerzas distribuidas varian a lo largo de la

estructura.

o La fuerza equivalente F_eq,Y es significativamente menor en todos

los niveles, indicando que la estructura estd mas cargada en la

direccion X que en la direccion Y.

Tabla 43
Hipotesis sismica: Sismo Y1
X Feq,X Y

Sexto nivel 0.4241 0.4241 22.0461 22.0461
Quinto nivel 0.7708 0.3683 43.8030 21.8386
Cuarto nivel 1.1537 0.4558 63.5769 20.2810
Tercer nivel 1.2933 0.1818 76.3609 13.2623
Segundo nivel 2.0133 0.9008 97.5936 25.2803
Primer nivel 2.0133 0.0000 97.5936 0.0000
Sétano 1 2.0133 0.0000 97.5936 0.0000
Sétano 2 2.0133 0.0000 97.5936 0.0000

Nota. Datos recopilados en obra

Interpretacion : La tabla 43 presenta datos relacionados con diferentes plantas (niveles) de

una estructura, y los puntos se dividen en cuatro columnas principales: QX, F_eqg,X, QY y

F_eq,Y. Aqui se muestra como interpretar los datos:

« Planta: Indica los diferentes niveles de la estructura, desde el "Sexto

nivel" hasta "Sétano 2".

o QX (t): Representa la carga horizontal en la direccion X en toneladas.

e F _eq,X (t): Representa la fuerza equivalente en la direccion X en

toneladas.

o QY (t): Representa la carga horizontal en la direccion Y en toneladas.

F eq,Y (t): Representa la fuerza equivalente en la direccion Y en
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toneladas.
Sexto nivel:
e QX(t): 0.4241 toneladas.
e F _eq,X (1): 0.4241 toneladas.
e QY (t): 22.0461 toneladas.
e F_eq,Y (t): 22.0461 toneladas.

Quinto nivel:

QX (t): 0.7708 toneladas.

F_eq,X (t): 0.3683 toneladas.

QY (t): 43.8030 toneladas.

F_eq,Y (t): 21.8386 toneladas.

Cuarto nivel:
e QX(t): 1.1537 toneladas

e QY (t): 63.5769 toneladas.

o« F _eq,Y (t): 20.2810 toneladas.
Tercer nivel:

e QX (t): 1.2933 toneladas.

o F _eq,X (t): 0.1818 toneladas.

e QY (t): 76.3609 toneladas.

e F_eq,Y (): 13.2623 toneladas.
Segundo nivel:

e QX (t): 2.0133 toneladas.

e F_eqg,X (t):0.9008 toneladas.

e QY (t): 97.5936 toneladas.

o F_eq,Y (t): 25.2803 toneladas.



Primer nivel:

e QX(t): 2.0133 toneladas.

F_eq,X (t): 0.0000 toneladas.
e QY (t): 97.5936 toneladas.

o F_eq,Y (t): 0.0000 toneladas.

Sétano 1:

e QX(t): 2.0133 toneladas.
e F_eq,X (t): 0.0000 toneladas.
e QY (t): 97.5936 toneladas.

o F_eq,Y (t): 0.0000 toneladas.

Sétano 2:

e QX (t): 2.0133 toneladas.

e QY (t): 97.5936 toneladas.

F_eq,Y (t): 0.0000 toneladas.

Andlisis:

QX (t) y F_eq,X (t): Estos valores muestran la carga horizontal y la
fuerza equivalente en la direccion X, respectivamente. Por ejemplo,
en el "Sexto nivel”, tanto la carga como la fuerza equivalente son
0.4241 toneladas.

QY (t) y F_eq,Y (t): Estos valores muestran la carga horizontal y la
fuerza equivalente en la direccion Y, respectivamente. Por ejemplo,
en el "Sexto nivel”, tanto la carga como la fuerza equivalente son
22.0461 toneladas.

Los valores de QX aumentan a medida que se desciende en los

niveles, alcanzando un maximo de 2.0133 toneladas en los niveles
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inferiores (Segundo nivel, Primer nivel, S6tano 1 y Sétano 2).

Los valores de F_eq,X son menores que los de QX y varian en cada
nivel, indicando que las fuerzas equivalentes en X no siempre
corresponden directamente con las cargas en X.

Los valores de QY son mayores que los de QX, con un maximo de
97.5936 toneladas en los niveles inferiores.

Los valores de F_eq,Y son generalmente menores que los de QY, y
en algunos niveles (Primer nivel, Sotano 1, Sétano 2) son cero,
indicando que no hay fuerza equivalente en la direccion Y en esos

niveles.

Conclusion:

La tabla sugiere que las cargas horizontales QX y QY aumentan

hacia los niveles inferiores de la estructura.

Las fuerzas equivalentes F_eq,X y F_eq,Y varian en cada nivel y no
siempre corresponden directamente con las cargas en X y Y,
indicando una distribucion compleja de esfuerzos en la estructura.

La presencia de valores cero en las fuerzas equivalentes en algunos
niveles sugiere que no se han considerado fuerzas equivalentes en

esos niveles especificos.
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Cortantes sismicos maximos por planta

Figura 39

Hipdtesis sismica: Sismo X1

Sexto nivel ﬁFi:":l
Quinto nivel j | | | | ||
Cuarto nivel j | Qx
L] . Qy
Tercer nivel j !
N - |
egundo nive
S e N O O
Primer nivel
. 1Ji| ]
otano
B I O Y A A
Sdatano 2 h :
|
(=] (=] (=1 (=1 (=) (=] (=) (=] (=) = = (=] (=]
= o~ = = s = ~ == = = = o Cortante (t)

Nota. Elaboracién propia
Interpretacion: El siguiente gréfico de barras horizontales que representa los
esfuerzos cortantes (t) en dos direcciones (Qx y Qy) para diferentes niveles de una
estructura durante un evento sismico identificado como "Sismo X1".
Interpretacion detallada:

Ejes y Niveles:

o El eje vertical enumera los diferentes niveles de la estructura, desde

"Sotano 2" hasta "Sexto nivel”.
o El eje horizontal muestra los esfuerzos cortantes en toneladas (t).

o Coloresy Variables:

o Lasbarras en color azul representan los esfuerzos cortantes en la
direccion X (Qx).
« Lasbarras en color rojo representan los esfuerzos cortantes en la

direccion Y (Qy).
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Observaciones:
Distribucion de Esfuerzos Cortantes (Qx):
o Los niveles inferiores (Sotano 1y S6tano 2) presentan bajos valores
de Qx, incrementandose progresivamente en niveles superiores.
o El mayor valor de Qx se observa en el Segundo nivel y el Tercer
nivel, con aproximadamente 100 t.
o A partir del Tercer nivel, los valores de Qx disminuyen
gradualmente hasta el Sexto nivel, donde es minimo.
Distribucion de Esfuerzos Cortantes (Qy):
e Los esfuerzos cortantes en la direccion Y (Qy) son
significativamente menores en comparacion con QXx.
e Los valores de Qy son relativamente constantes a lo largo de
todos los niveles, siendo siempre inferiores a 10 t.
Conclusiones:
o La estructura experimenta mayores esfuerzos cortantes en la direccion X

(Qx) comparado con la direccion Y (Qy).

e Los niveles intermedios (Segundo y Tercer nivel) soportan la mayor carga

cortante en la direccién X.

« Lossotanos tienen cargas cortantes bajas en ambas direcciones, posiblemente

debido a la influencia del suelo circundante.



Figura 40

Hipdtesis sismica: Sismo Y1
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Sexto nivel
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Nota. Elaboracién propia

Interpretacion: La figura 40 presenta un diagrama de barras horizontales que
representa los esfuerzos cortantes (en toneladas) en dos direcciones (Qx y Qy) para
diferentes niveles de una estructura durante un evento sismico identificado como
"Sismo Y1".
Interpretacion detallada:
Ejesy Niveles:
o El eje vertical enumera los diferentes niveles de la estructura, desde
"Sotano 2" hasta "Sexto nivel".
o El eje horizontal muestra los esfuerzos cortantes en toneladas (t).
Colores y Variables:
« Lasbarras en color azul representan los esfuerzos cortantes en la
direccion X (Qx).
o Las barras en color rojo representan los esfuerzos cortantes en la
direccion Y (Qy).

o Observaciones:
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Distribucion de Esfuerzos Cortantes (Qx):

o Los valores de Qx son relativamente bajos en todos los niveles,
alcanzando un maximo de aproximadamente 10 t en el Cuarto y
Quinto nivel.

Distribucion de Esfuerzos Cortantes (Qy):

o Los esfuerzos cortantes en la direccion Y (Qy) son
significativamente mayores en comparacion con QXx.

o Todos los niveles, desde "Sotano 2" hasta el "Segundo nivel”,
presentan esfuerzos cortantes en Qy cercanos a 100 t.

e A partir del Tercer nivel, los valores de Qy disminuyen
gradualmente hasta el Sexto nivel, donde el valor de Qy es
aproximadamente 20 t.

Conclusiones:
o La estructura experimenta mayores esfuerzos cortantes en la direccion Y
(Qy) comparado con la direcciéon X (Qx).
e Los niveles inferiores (hasta el Segundo nivel) soportan la mayor carga
cortante en la direccion Y.
e Los niveles superiores muestran una reduccién en los esfuerzos cortantes en
la direccién Y, mientras que los esfuerzos en la direccidén X permanecen bajos

alo largo de todos los niveles.
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Fuerzas sismicas equivalentes por planta

Figura 41

Hipotesis sismica: Sismo X1

[ | | T T I|
Sexto nivel
I I I
Quinto nivel __ I
] | |  Fx
Cuarto nivel |
T —
Tercer nivel _P | | |
Segundo nivel h
Primer nivel N
Satano 1 N
Sdtano 2 N
= w =) 0 S o = 0 = Fuerza (t)

Nota. Elaboracién propia

Interpretacion: La figura presenta un diagrama de barras horizontales que
representa las fuerzas sismicas equivalentes (en toneladas) en dos direcciones (Fx y
Fy) para diferentes niveles de una estructura durante un evento sismico identificado
como "Sismo X1".

Interpretacion detallada: Ejes y Niveles:
o El eje vertical enumera los diferentes niveles de la estructura, desde

"Sétano 2" hasta "Sexto nivel".
o El eje horizontal muestra las fuerzas sismicas equivalentes en toneladas (t).
Colores y Variables:
o Las barras en color azul representan las fuerzas sismicas en la
direccion X (Fx).
. Las barras en color rojo representan las fuerzas
sismicas en la direccion Y (Fy).

o Observaciones:
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1. Distribucién de Fuerzas Sismicas (Fx):
« Los valores de Fx son mayores en los niveles superiores, con un valor
maximo de aproximadamente 40 t en el Segundo nivel.
o A partir del Segundo nivel, los valores de Fx disminuyen
progresivamente hasta el Sexto nivel, donde son menores.
2. Distribucién de Fuerzas Sismicas (Fy):
« Las fuerzas sismicas en la direccion Y (Fy) son considerablemente
menores en comparacion con Fx.
« Todos los niveles presentan fuerzas sismicas en Fy por debajo de 5 t.
Conclusiones:
o La estructura experimenta mayores fuerzas sismicas en la direccion
X (Fx) comparado con la direccion Y (Fy).
o EIl Segundo nivel soporta la mayor carga sismica en la direccién X.
o Las fuerzas sismicas en la direccion Y son constantes y bajas en todos los

niveles, indicando una menor influencia en esta direccion.

Figura 42

Hipdtesis sismica: Sismo Y1
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Nota. Elaboracién propia
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Interpretacion: La figura 42 presenta un diagrama de barras horizontales que

muestra las fuerzas sismicas equivalentes (en toneladas) en dos direcciones (Fx y

Fy) para diferentes niveles de una estructura durante un evento sismico identificado

como "Sismo Y1".

Interpretacion detallada:

Ejesy Niveles:

El eje vertical enumera los diferentes niveles de la estructura, desde
"Sétano 2" hasta "Sexto nivel".

El eje horizontal muestra las fuerzas sismicas equivalentes en toneladas (t).
Colores y Variables:

Las barras en color azul representan las fuerzas sismicas en la

direccion X (Fx).

Las barras en color rojo representan las fuerzas sismicas en la

direccion Y (Fy).

Observaciones:

Distribucion de Fuerzas Sismicas (Fx):

Los valores de Fx son bajos en todos los niveles, con un valor maximo de

aproximadamente 2 t en el Primer nivel.

o Distribucién de Fuerzas Sismicas (Fy):

Las fuerzas sismicas en la direccion Y (Fy) son considerablemente
mayores en comparacion con Fx.

Los niveles superiores (Primer nivel, Segundo nivel, Cuarto nivel y
Sexto nivel) presentan fuerzas sismicas en Fy cercanas a 24 t.

El Tercer nivel muestra una fuerza sismica en Fy de aproximadamente 12
t.
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o Conclusiones:
o La estructura experimenta mayores fuerzas sismicas en la direccion
Y (Fy) comparado con la direccion X (Fx).
o Los niveles superiores soportan la mayor carga sismica en la direccion Y.
o Las fuerzas sismicas en la direccion X son constantes y bajas en todos los
niveles, indicando una menor influencia en esta direccion.
« Porcentaje de cortante sismico resistido por tipo de soporte y por planta
El porcentaje de cortante sismico de la columna 'Muros' incluye el cortante resistido
por muros, pantallas y elementos de arriostramiento.

Tabla 44

Hipotesis sismica: Sismo X1

%QX %QY

Planta Pilares Muros Pilares Muros

Sexto nivel 100.00 0.00 100.00 0.00
Quinto nivel 100.00 0.00 100.00 0.00
Cuarto nivel 100.00 0.00 100.00 0.00
Tercer nivel 100.00 0.00 100.00 0.00
Segundo nivel 100.00 0.00 100.00 0.00
Primer nivel 97.06 2.94 18.80 81.20
Sotano 1 97.58 2.42 43.25 56.75
So6tano 2 94.48 5.52 49.21 50.79

Nota. Datos recopilados en obra
Interpretacion: La tabla 44 presenta los porcentajes de fuerzas sismicas en las
direcciones X (QX) e Y (QY) distribuidas entre pilares y muros para diferentes niveles de
una estructura durante un evento sismico identificado como "Sismo X1".
o Interpretacion detallada:
1. Columnasy Variables:
« Planta: Niveles de la estructura desde "Sotano 2" hasta "Sexto nivel".
e  %QX Pilares: Porcentaje de la fuerza sismica en la direccion X

soportada por los pilares.



172

%QX Muros: Porcentaje de la fuerza sismica en la direccion X
soportada por los muros.

%QY Pilares: Porcentaje de la fuerza sismica en la direccion Y
soportada por los pilares.

%QY Muros: Porcentaje de la fuerza sismica en la direccion Y
soportada por los muros.

Distribucion de %QX:

En los niveles desde el Segundo nivel hasta el Sexto nivel, el 100%
de la fuerza sismica en la direccién X es soportada por los pilares, y
0% por los muros.

En el Primer nivel, el 97.06% de la fuerza sismica en la direccion X
es soportada por los pilares y 2.94% por los muros.

En el Sétano 1, el 97.58% de la fuerza sismica en la direccion X es
soportada por los pilares y 2.42% por los muros.

En el Sétano 2, el 94.48% de la fuerza sismica en la direccion X es
soportada por los pilares y 5.52% por los muros.

Distribucion de %0QY::

En los niveles desde el Segundo nivel hasta el Sexto nivel, el 100%
de la fuerza sismica en la direccion Y es soportada por los pilares, y
0% por los muros.

En el Primer nivel, el 18.80% de la fuerza sismica en la direccion Y
es soportada por los pilares y 81.20% por los muros.

En el Sotano 1, el 43.25% de la fuerza sismica en la direccion Y es
soportada por los pilares y 56.75% por los muros.

En el S6tano 2, el 49.21% de la fuerza sismica en la direccién Y es



soportada por los pilares y 50.79% por los muros.

e Conclusiones:
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e Los niveles superiores (desde el Segundo nivel hasta el Sexto nivel)

dependen completamente de los pilares para resistir las fuerzas sismicas en

ambas direcciones (QX y QY).

e En el Primer nivel, los muros juegan un papel significativo en la resistencia

a las fuerzas sismicas en la direccion Y (81.20%).

. En los so6tanos, hay una distribucién mas equilibrada entre pilares y muros

para soportar las fuerzas sismicas en ambas direcciones.

Tabla 45

Hipotesis sismica: Sismo Y1

%QX %QY

Planta Pilares Muros Pilares Muros

Sexto nivel 100.00 0.00 100.00 0.00

Quinto nivel 100.00 0.00 100.00 0.00

Cuarto nivel 100.00 0.00 100.00 0.00

Tercer nivel 100.00 0.00 100.00 0.00

Segundo nivel 100.00 0.00 100.00 0.00
Primer nivel 89.31 10.69 70.46 29.54
Sé6tano 1 79.91 20.09 69.72 30.28
So6tano 2 74.90 25.10 76.12 23.88

Nota. Datos recopilados en obralnterpretacion: La tabla 45 presenta los porcentajes de

fuerzas sismicas en las direcciones X (QX) e Y (QY) distribuidas entre pilares y muros

para diferentes niveles de una estructura durante un evento sismico identificado como

"Sismo Y1".
Interpretacion detallada:

Columnas y Variables:

o Planta: Niveles de la estructura desde "Sotano 2" hasta "Sexto nivel".

e  %QX Pilares: Porcentaje de la fuerza sismica en la direccion X

soportada por los pilares.



174

e  %QX Muros: Porcentaje de la fuerza sismica en la direccion X
soportada por los muros.

e %QY Pilares: Porcentaje de la fuerza sismica en la direccion Y
soportada por los pilares.

e %QY Muros: Porcentaje de la fuerza sismica en la direccion Y
soportada por los muros.

Distribucion de %0QX:

o En los niveles desde el Segundo nivel hasta el Sexto nivel, el 100%
de la fuerza sismica en la direccidon X es soportada por los pilares, y
0% por los muros.

e En el Primer nivel, el 89.31% de la fuerza sismica en la direccion X
es soportada por los pilares y 10.69% por los muros.

e Enel Sotano 1, el 79.91% de la fuerza sismica en la direccion X es
soportada por los pilares y 20.09% por los muros.

e En el Sotano 2, el 74.90% de la fuerza sismica en la direccion X es
soportada por los pilares y 25.10% por los muros.

Distribucion de %QY :En los niveles desde el Segundo nivel hasta el Sexto nivel,
el 100% de la fuerza sismica en la direccion Y es soportada por los pilares, y 0% por los
muros.

o En el Primer nivel, el 70.46% de la fuerza sismica en la direccion Y
es soportada por los pilares y 29.54% por los muros.

o Enel Sotano 1, el 69.72% de la fuerza sismica en la direccion Y es
soportada por los pilares y 30.28% por los muros.

e En el Sotano 2, el 76.12% de la fuerza sismica en la direccion Y es

soportada por los pilares y 23.88% por los muros.
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Conclusiones:

e Los niveles superiores (desde el Segundo nivel hasta el Sexto nivel)
dependen completamente de los pilares para resistir las fuerzas sismicas en
ambas direcciones (QX y QY).

« En el Primer nivel, hay una contribucion significativa de los muros en la
resistencia a las fuerzas sismicas, especialmente en la direccion Y (29.54%).

. En los sotanos, los muros contribuyen de manera mas significativa a la
resistencia a las fuerzas sismicas, con una participacion notable tanto en la direccion
X como en la direccion Y.

Porcentaje de cortante sismico resistido por tipo de soporte en arranques

El porcentaje de cortante sismico de la columna 'Muros' incluye el cortante resistido
por muros, pantallas y elementos de arriostramiento.

Tabla 46

Hipotesis sismica X1

%0X %0QY
Hipotesis sismica Pilares Muros Pilares Muros
Sismo X1 94.48 5.52 49.21 50.79

Nota. Datos recopilados en obralnterpretacion: La tabla 46 presenta los porcentajes de
fuerzas sismicas en las direcciones X (QX) e Y (QY) distribuidas entre pilares y muros
para un nivel de una estructura durante un evento sismico identificado como "Sismo X1".
Interpretacion detallada: Columnas y Variables:
e %QX Pilares: Porcentaje de la fuerza sismica en la direccion X soportada
por los pilares.
e  %QX Muros: Porcentaje de la fuerza sismica en la direccion X soportada
por los muros.
e %NQY Pilares: Porcentaje de la fuerza sismica en la direccion Y soportada

por los pilares.
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e %QY Muros: Porcentaje de la fuerza sismica en la direccion Y soportada
por los muros.
Observaciones:

Distribucion de %0QX:

o EI94.48% de la fuerza sismica en la direccion X es soportada por los
pilares.
o EI5.52% de la fuerza sismica en la direccidn X es soportada por los
muros.
Distribucion de %0QY::

o EI49.21% de la fuerza sismica en la direccion Y es soportada por los
pilares.

o EI50.79% de la fuerza sismica en la direccion Y es soportada por los
muros.

Conclusiones:

o La mayoria de la fuerza sismica en la direccién X es soportada por los

pilares (94.48%), con una contribucién menor de los muros (5.52%).

o Enladireccion Y, la distribucion de las fuerzas sismicas es casi equilibrada
entre pilares (49.21%) y muros (50.79%), indicando una participacion
significativa de ambos elementos estructurales en la resistencia a las fuerzas

sismicas.

Tabla 47

Hipotesis sismica Y1

%QX 9%QY

Hipdtesis sismica Pilares Muros Pilares Muros
Sismo Y1 74.90 25.10 76.12 23.88

Nota. Datos recopilados en obra

Interpretacion: La tabla 47 presenta los porcentajes de fuerzas sismicas en las
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direcciones X (QX) e Y (QY) distribuidas entre pilares y muros para un nivel de
una estructura durante un evento sismico identificado como "Sismo Y1".

Interpretacion detallada:
Columnas y Variables:
e  %QX Pilares: Porcentaje de la fuerza sismica en la direccion X
soportada por los pilares.
e %QX Muros: Porcentaje de la fuerza sismica en la direccion X
soportada por los muros.
e %QY Pilares: Porcentaje de la fuerza sismica en la direccion Y
soportada por los pilares.
e %QY Muros: Porcentaje de la fuerza sismica en la direccion Y
soportada por los muros.
Observaciones: Distribucion de %QX:
e EI74.90% de la fuerza sismica en la direccion X es soportada por los pilares.
e EI25.10% de la fuerza sismica en la direccion X es soportada por los muros.
Distribucion de %0QY::
. E'II 76.12% de la fuerza sismica en la direccion Y es soportada por los
pilares.

o EI23.88% de la fuerza sismica en la direccion Y es soportada por los
muros.

Conclusiones:
o La mayoria de la fuerza sismica en ambas direcciones (X y Y) es soportada
por los pilares, con 74.90% en la direccion X'y 76.12% en la direccion Y.
e Los muros también juegan un papel significativo, soportando el 25.10% de
la fuerza sismica en la direccion X y el 23.88% en la direccion Y.

o La distribucion de las fuerzas sismicas entre pilares y muros es bastante
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equilibrada en ambas direcciones, aunque los pilares soportan una mayor

proporcién de la carga sismica.

Valores maximos

Tabla 48

Desplome local maximo de los pilares

Desplome local méaximo de los pilares (d / h)

Situaciones persistentes o Situacio
transitorias sismicas
Planta Direccion X Direcci Direccion X Direccion Y
ony
Sexto nivel 1/487(C1,..) 1/514(Cs,
C7)

Quinto nivel 1/370(C1,..) 1/426(C3,..)
Cuarto nivel 1/296(C1,..) 1/353(C3,..)
Tercer nivel 1/252(C1,..) 1/306(C3,..)
Segundo nivel 1/227(C1,..) 1/271(C3,..)
Primer nivel 1/233(C2,..) 1/263(C3,..)
Soétano 1 1/231 (C5) 1/208 (C3)
Sotano 2 1/500 (C8) 1/259 (C14)

Nota. Datos recopilados en obra

Interpretacion: La tabla 48 presenta el desplome local maximo de los pilares (d/h)

para diferentes niveles de una estructura en diversas situaciones, incluyendo

situaciones sismicas. Los desplomes se dan en términos de la relacion

desplazamiento/altura (d/h) y se especifican para las direcciones X e'Y.

Observaciones:

Desplomes en Situaciones Sismicas:

Direccién X;

. Los valores varian significativamente a través de los niveles. Por ejemplo,

el "Sexto nivel" tiene un desplome de 1/487 (C1, ...), mientras que el

"So6tano 2" tiene un desplome mucho mayor de 1/500 (C8).

. El "Segundo nivel” tiene uno de los menores desplomes con 1/227 (C1,

).

. Direccién Y:
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. Los valores también varian considerablemente. Por ejemplo, el "Sexto
nivel" tiene un desplome de 1/514 (C6, C7), mientras que el "Sétano 2"
tiene un desplome de 1/259 (C14).

. El "Sotano 1" tiene un desplome relativamente bajo de 1/208 (C3).

e Los niveles inferiores (sétanos) tienden a tener mayores desplomes en
comparacion con los niveles superiores, indicando una mayor deformacion
bajo situaciones sismicas.

o La variabilidad en los valores de desplome entre diferentes niveles y
direcciones sugiere diferencias en la rigidez y ductilidad de los pilares.

. Los valores entre paréntesis (C1, C3, etc.) posiblemente se refieren a
clasificaciones o categorias especificas que podrian indicar el tipo de pilar o
material utilizado, aunque esto no se especifica en la tabla.

Tabla 49
Desplome total maximo de los pilares (D/H)

Desplome total méaximo de los pilares (D / H)

Situaciones persistentes o Situaciones
transitorias sismicas(l)
Direccion X Direccion Direccion X Direccion Y
Y
1/298 (C1, C11) 1/277 (C12)

Nota. Datos recopilados en obra

Interpretacion: La tabla 49 presenta el desplome total méximo de los pilares (D/H) para
una estructura bajo diferentes situaciones, incluyendo situaciones sismicas. Los
desplomes se expresan en términos de la relacion desplazamiento/altura (D/H) y se

especifican para las direcciones X e Y.



Interpretacion detallada:
Columnasy

Variables:

« Situaciones persistentes o transitorias (Direccion X e Y): No se
proporcionan datos para estas situaciones en ninguna direccion.
e Situaciones sismicas (Direccion X e Y): Proporcionan la relacion
D/H para los desplomes totales maximos en situaciones sismicas,
con valores especificos para las direcciones X e Y.
Observaciones:
Desplomes en Situaciones Sismicas:
« Direccion X:
o El desplome en situaciones sismicas en la direccion X es de
1/298 (C1, C11). Esto significa que por cada 298 unidades de
altura, hay 1 unidad de desplazamiento en la direccion X.

e Direccion Y:

o EIl desplome en situaciones sismicas en la direccion Y es de
1/277 (C12). Esto significa que por cada 277 unidades de
altura, hay 1 unidad de desplazamiento en la direccion Y.

Conclusiones:

e Los valores de desplome indican la deformacion maxima permitida en las

direcciones X e Y durante situaciones sismicas.

e La menor relacion D/H en la direccion Y (1/277) sugiere que la estructura
puede deformarse mas en esta direccion en comparacion con la direccién X

(1/298).
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e Los cddigos entre paréntesis (C1, C11, C12) posiblemente se refieren a
categorias especificas o clasificaciones del tipo de pilar o material utilizado,
aunque esto no se especifica en la tabla.

Modelamiento con ETABS

Descripcion del sistema estructural

El proyecto “Mejoramiento de la gestion municipal y servicio administrativo de la
municipalidad provincial de Abancay” comprende la construccion de 02 Blogues de
Edificacion de 05 niveles, 01 semisotano y 01 s6tano en un area de 867.24 m2, la
cual se encuentra ubicada en la Interseccion de Jr. Lima y el Jr. Huancavelica de la
ciudad de Abancay del departamento de Apurimac. El sistema estructural
predominante en la direccion “X” e “Y” es de porticos de concreto armado.

Se han incluido columnas: rectangulares de 1.30x0.40m y seccion “T”
1.20x1.20x0.40; las vigas son de: 0.40x0.75m en la direccion “X” y 0.40x0.60m en la
direccion del eje “Y™. Las losas aligeradas se han dimensionado con 25cm de espesor
orientadas en la direccion “Y”. Todo el concreto de los elementos estructurales es de

280 kg/cm?.
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Esquema de estructura de planta

Figura 43
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Condiciones geotécnicas

Las condiciones geotécnicas se relacionan con los perfiles del suelo segun la
velocidad de propagacion de ondas sismicas. En este contexto, se clasifico el
terreno como suelo tipo “S2”, el cual se considera un suelo de caracteristicas
intermedias.

Modelamiento numérico de la edificacion
Se elaboré el modelo numérico utilizando el software ETABS ULTIMATE

19.1.1, empleando datos estructurales verificados en campo. Las propiedades de los
materiales se definieron conforme al expediente técnico, considerando una
resistencia del concreto de f’c

=280 kg/cm2 y un acero de refuerzo con esfuerzo a la fluencia de fy = 4200 kg/cmz2.
Durante el modelamiento, se asignaron secciones agrietadas y se aplicaron los
valores de rigidez efectiva establecidos en la Tabla 2.2 de la norma ASCE/SEI 41-
13.

Figura 44
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Figura 45

Secciones de los elementos estructurales
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Nota. Elaboracion propia
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Figura 46

Modelo en 3D de la estructura

Nota. Elaboracion propia

Interpretacion: ElI modelo tridimensional de la edificacion, representado en la

figura 43, fue desarrollado con el objetivo exclusivo de verificar su comportamiento



estructural mediante un andlisis inelastico. Para ello, se aplicd un analisis estatico no
lineal (Pushover),calculando el punto de desempefio en las direcciones XX y YY
con base en los desplazamientos en la azotea y la cortante en la base. Dicho punto
fue ubicado en la curva de capacidad, utilizando los rangos de desempefio definidos
por el SEAOC — Comité Vision 2000.

Durante el analisis, se asignaron rétulas plasticas y secciones agrietadas a los
elementos estructurales, permitiendo observar el mecanismo de formacion de
rotulas. La figura 44 muestra que algunas secciones ya han alcanzado el estado de
falla, indicando zonas criticas en el comportamiento estructural ante eventos

sismicos severos.
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Figura 47

Mecanismo de formacion de rotulas plasticas en la direccion XX

Nota. Elaboracion propia
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Figura 48

Mecanismo de formacion de rotulas plasticas en la direccion YY
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Figura 49

Disefio del modelamiento

Nota. Elaboracién propia
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Célculo de la curva de capacidad y puntos de desempefio

Se calcul6 la curva de capacidad en las direcciones XX e Y'Y usando patrones modales, y

se determind el punto de desempefio sismico para tres niveles de demanda (ocasional,

raro y muy raro) segun el ASCE 41-13. El analisis se realizé en ETABS, mostrando los

desplazamientos estructurales esperados ante cada escenario sismico.

Figura 50

Punto de desempefio sismo ocasional en XX

ASCE41-13NSP |

Bes B W

v Name
Name Pushover1
v Plot Definition
Plot Type ASCE 41-13NSP
Load Case Pushover XX
Legend Type Integrated
v Demand Spectrum
Damping Ratio 0.05
Spectrum Source Defined Function
Function Name Esp_Z252R1A/G
46107
Ts (sec) 06
Include SSI No
C2 Type Default Value
Cm Type Defautt Value
> Capacity Curve

> Bilinear Force-Displacement Curve
v Target Displacement Results
Displ. (m;

v Calculated Parameters

C1

SF (m/sec?)

The scale factor applied to the acceleration values in the response spectrum.

Nota. Elaboracién propia

E+3 ASCE 41-13 NSP
120 4
Legend

—— Capacity
1.08 4 e Bilinear FD

0.96 - e
084 - ,//“]

0.72 4

0.60

Base Shear, tonf

0.48 4

0.36

0.24 4

012 4

0.00

0 ) 80 120 160 200 240 280 320 360 400 E3
Displacement, m

Max: (0.292935, 1037.429724); Min: (0, 0)
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Figura 51

Punto de desemperfio sismo raro en XX.

ASCE41-13NSP | ~x N

~  Name E+3 ASCE 41-13 NSP
Name Pushover1 120 -
~ Plot Definition Legend
Plot Type ASCE 41-13 NSP Capacity
Load Case Pushover XX Silinear £D
Legend Type Integrated toes
v Demand Spectrum
Damping Ratio 0.05 N
Spectum Source Defined Function 0.96 S
Function Name Esp_Z2S2R1A/G //
SF (m/sec? 1.76 /
06 / T
include SSI No 0ot a 411//\‘[
C2 Type Defautt Value
Cm Type Defautt Value
> Capacity Curve ‘E o072
> Bilinear Force-Displacement Curve s
~ Target Displacement Results =
]
2 o060
o 73
@
@
o 048
0.36 4
Apha 0.24 4
Dy
0.12 o
Veig
0.00 : " : . : " " " " )
o 40 80 120 180 200 240 280 320 360 400 E-3
Ts (sec) Displacement, m
The characteristic period of the response spectrum. Ts. It is the period associated
with the transition from constant acceleration to constant velocity.
Max: (0.292935, 1037.429724); Min: (0, 0)

Nota. Elaboracion propia

Figura 52

Punto de desempefio sismo muy raro en XX

£43 ASCE 41-13 NSP
Name Pushoverl 120 -
v Plot Definition Legend
Plot Type ASCE 41-13 NSP | capaciy
Load Case Pushover XX e Bilinear FD
Legend Type Integrated B
v Demand Spectrum
Damping Ratio 0.05 —
Spectrum Source Defined Function 0.96 - o
Function Name Esp_Z252R1A/G
SF (m/sec) 8.829 /
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C2 Type Defautt Value
Cm Type Default Value
> Capacity Curve ‘€ 072
> Bilinear Force-Displacement Curve 5]
v Target Displacement Results E—
2 060
]
@
0
@ 048
0.36
0.24 o
0.12 o
0.00 T T T T T T T T T 1
0 40 80 120 1860 200 240 280 320 360 400 E-3
Ts (sec) Displacement, m
The characteristic period of the response spectrum, Ts. tis the period associated
with the transttion from constant acceleration to constant velocity
Max: (0.292935, 1037.429724); Min: (0, 0)

Nota. Elaboracion propia
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Figura 53

Punto de desempefio sismo ocasional en YY

ASCE 41-13 NSP |

- X
7[E] e

E+3 ASCE 41-13 NSP
Name Pushoverl 1.00 -
v Plot Definition Legend
Plot Type ASCE 41-13 NSP Capacity
o
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v Demand Spectrum e
Damping Ratio 0.05 EeE
Spectrum Source Defined Function 0.80 YAl
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The characteristic period of the response spectrum, Ts. It is the period associated
with the transition from constant acceleration to constant velocity.
Max: (0.258978, 929.100593); Min: (0, 0)

Nota. Elaboracion propia
Figura 54

Punto de desemperfio sismo raro en YY

ASCE 41-13 NSP

|
=]

o /[E+
Ml E43 ASCE 41-13 NSP
Name Pushover1 1.00 4
v Plot Definition Legend
Plot Type ASCE 4113 NSP Capacity
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Spectrum Source Defined Function 0.80 - - -
Function Name Esp_Z2S2R1A/G P
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with the transition from constant acceleration to constant velocity.
Max: (0.258978, 929.100583); Min: (0, 0)

Nota. Elaboracion propia
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Figura 55

Punto de desempefio sismo muy raro en YY

ASCE 41-13 NSP.

[ 3DView |

I |
/[E %

NiNane E+3 ASCE 41-13 NSP
Name Pushoverl 1.00 -
v Plot Definition Legend
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Legend Type Integrated 0.80 inear
v Demand rum S
Damping Ratio 0.05 e
Spectrum Source Defined Function 0.80 4 ///
Function Name Esp_Z252R1A/G e
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with the transition from constant acceleration to constant velocity.
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Nota. Elaboracién propia

5.1.4. Resultados Consolidados
Los resultados se muestran en el orden de los objetivos.
Determinacién del punto de desempefio mediante el analisis no lineal (Pushover)

Tabla 50

Coordenadas de la curva de capacidad en la direccidén XX

Cortanteenla

Desplazamiento
P Base

cm tonf

0.00 0.00

0.67 60.50
1.33 121.00
2.00 181.50
2.67 242.00
3.33 302.51
4,00 363.01
4.67 42351
5.33 484.01




6.00 544,51
6.67 605.01
7.02 636.70
7.92 715.80
8.66 777.56
9.42 837.57
10.12 882.33
10.88 920.81
11.70 949.87
12.45 966.01
13.28 977.61
13.92 983.02
14.63 986.76
15.55 990.35
16.30 993.06
16.63 994.36
16.97 995.21
17.51 997.67
17.72 998.19
17.82 998.72
18.54 1,000.28
19.21 1,002.58
19.88 1,004.32
20.04 1,005.44
20.71 1,008.07
21.54 1,011.24
22.46 1,014.23
23.29 1,016.99
23.96 1,018.86
24.13 1,019.68
24.79 1,021.80
25.46 1,024.40
25.88 1,025.37
26.63 1,028.15
27.46 1,030.53
28.09 1,033.12
28.10 1,033.04
28.10 1,033.07
28.11 1,033.03
28.16 1,033.33
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28.17 1,033.33
28.38 1,034.40
29.17 1,036.98
29.29 1,037.43
29.29 871.57
29.75 885.28
29.75 863.31
30.13 875.46
30.13 861.13
30.73 876.06
30.73 866.65
30.88 870.01
30.88 834.66
31.16 843.22
31.16 811.05
3141 818.18
32.15 828.93
32.85 836.15
32.90 836.62
32.90 829.49
33.02 831.11
33.56 834.71
33.56 794.65
33.62 796.39
33.30 772.78

Nota. Elaboracion propia
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Interpretacion: En la tabla 50 se muestra los resultados del analisis estatico no lineal

en la direccion X, y en la figura 53 se observa el grafico de la curva de capacidad y la

representacion bilineal.
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Figura 56

Curva de capacidad en la direccion XX
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Nota. Elaboracion propia

Interpretacion: En la figura 56 se observa que el desplazamiento para el punto de
fluencia efectiva es de 10.55cm, de esta forma el desplazamiento en el régimen
inelastico es de

18.74cm (29.29cm — 10.55¢cm), el mismo que se utilizo para la sectorizacion de la curva
de capacidad.

Interpretacion del Grafico

El gréfico presentado es una curva de capacidad en la direccién XX, que muestra la
relacién entre el desplazamiento en la azotea (en centimetros) y la cortante en la base
(en toneladas fuerza). Esta curva se utiliza cominmente en el andlisis Pushover para
evaluar la capacidad sismica de una estructura.

Componentes del Gréfico:

Eje Horizontal (X): Representa el desplazamiento en la azotea de la estructura,

medido en centimetros.
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Eje Vertical (Y): Representa la cortante en la base de la estructura, medida

en toneladas fuerza (TT).

Andlisis de la Curva:

Inicio de la Curva: La curva comienza en el origen (0,0), lo que indica que
inicialmente no hay desplazamiento ni fuerza aplicada.

Fase Inicial (0-10 cm): La curva asciende de manera pronunciada, indicando un
aumento rapido en la cortante en la base a medida que el desplazamiento en la
azotea aumenta. Esta parte de la curva representa el comportamiento eléstico de
la estructura.

Punto de Inflexion (~10 cm): A partir de aqui, la pendiente de la curva
disminuye, indicando que la estructura esta entrando en el rango inelastico. La
cortante en la base sigue aumentando, pero a un ritmo mas lento.

Plataforma (10-25 cm): La curva se estabiliza, mostrando que la estructura ha
alcanzado su capacidad maxima de carga lateral. En esta fase, cualquier
incremento en el desplazamiento resulta en pequefios incrementos en la cortante.
Descenso (>25 cm): La curva desciende abruptamente, lo que indica una pérdida
significativa de capacidad de carga debido a dafios estructurales o fallas en

componentes criticos.

Conclusion:

La curva de capacidad en la direcciéon XX indica que la estructura tiene una capacidad

considerable de carga lateral hasta un desplazamiento de aproximadamente 25 cm en la

azotea. Después de este punto, la capacidad de carga disminuye drasticamente,

sugiriendo que la estructura ha alcanzado su limite de comportamiento inelastico y ha

experimentado fallas significativas.
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Tabla 51

Desplazamientos y fuerzas cortante para cada nivel de demanda sismica en XX

Nivel de demandas sismicas Desplazamiento (cm) Cortante (Tnf)
Ocasional 10.68 910.76
Raro (disefio) 20.67 1,007.93
Muy Raro 27.86 1,032.13

Nota. Elaboracion propia
Interpretacion: En la tabla 51 , se muestra los desplazamientos y fuerzas cortantes para

los diferentes niveles de demanda sismica; mientras que, en la figura 54 se aprecia la
grafica del desempefio sismico de la estructura en la direccion X para los diferentes
sismos.

Figura 57
Punto de desempefio en la direccidon XX
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Nota. Elaboracién propia

Interpretacion del Grafico
El gréafico presentado es una curva de capacidad que incluye mdaltiples puntos de
desempefio en la direccion XX, mostrando la relacion entre el desplazamiento en la

azotea
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(en centimetros) y la cortante en la base (en toneladas fuerza). Este tipo de gréafico se
utiliza en el analisis Pushover para evaluar el desempefio sismico de una estructura.
Componentes del Gréfico:
Eje Horizontal (X): Representa el desplazamiento en la azotea de la
estructura, medido en centimetros.
Eje Vertical (Y): Representa la cortante en la base de la estructura, medida
en toneladas fuerza (TT).
Curvas y Lineas del Grafico:

PushOver XX (Linea Azul): Muestra la curva de capacidad de la estructura en

la direccion XX.

« Representacion Bilineal (Linea Roja): Simplificacién de la curva de capacidad
para facilitar el anélisis.

e Umbral de Dafo Funcional (Linea Verde Claro): Indica el desplazamiento
méaximo antes de que la estructura comience a experimentar dafios que afecten
su funcionalidad.

e Umbral de Dafio Reg. de Vida (Linea Amarilla): Desplazamiento a partir del
cual los dafios estructurales ponen en riesgo la vida de los ocupantes.

o Umbral de Dafio Cercano al Colapso (Linea Celeste): Desplazamiento a partir
del cual la estructura esta cerca de colapsar.

o Umbral al Colapso (Linea Naranja): Desplazamiento maximo antes de que la
estructura colapse.

e Sismos Ocacional, Raro y Muy Raro (Lineas Discontinuas): Representan

diferentes niveles de demanda sismica que la estructura puede experimentar.
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Anélisis de la Curva:

o Fase Inicial (0-5 cm): La curva PushOver XX asciende rapidamente, indicando
un aumento significativo en la cortante en la base con el desplazamiento. Esto
representa el comportamiento elastico de la estructura.

o Fase de Deformacion Inelastica (5-25 cm): La curva se estabiliza y se vuelve
casi horizontal, mostrando que la estructura ha alcanzado su capacidad maxima
de carga lateral. Durante esta fase, cualquier incremento en el desplazamiento
resulta en pequefios incrementos en la cortante. Este comportamiento indica que
la estructura estad experimentando deformaciones significativas pero todavia no
ha fallado catastroficamente.

o Descenso (>25 cm): La curva desciende abruptamente después del punto de
méaxima capacidad, lo que indica una pérdida significativa de capacidad de carga
debido a dafios estructurales o fallas en componentes criticos. Este descenso
muestra que la estructura ha sobrepasado su capacidad limite y ha comenzado a
fallar.

Umbrales de Dafio y Niveles de Sismo:

o Umbral de Dafio Funcional: Indica el desplazamiento donde la estructura
comienza a perder su funcionalidad pero ain no representa un riesgo significativo
para la vida.

o Umbral de Dafio Reg. de Vida: Indica el desplazamiento donde la
estructura representa un riesgo para la vida de los ocupantes.

o Umbral de Dafio Cercano al Colapso: Marca el desplazamiento donde la
estructura esta en riesgo inminente de colapso.

o Umbral al Colapso: El desplazamiento maximo que la estructura puede

soportar antes de colapsar.
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Conclusion:La curva de capacidad en la direccion XX junto con los umbrales de
desempefio y los diferentes niveles de demanda sismica proporciona una evaluacion
clara de como la estructura responderia bajo diferentes escenarios sismicos. La
estructura tiene una capacidad considerable de carga lateral hasta un desplazamiento
de aproximadamente 25 cm en la azotea, después del cual la capacidad de carga
disminuye drasticamente debido a fallas significativas. Este analisis es crucial para la
evaluacion del desempefio sismico y la implementacion de medidas de refuerzo

estructural para mejorar la resiliencia de la edificacion frente a eventos sismicos.

Tabla 52

Coordenadas de la curva de capacidad en la direccién YY

. Cortanteenla
Desplazamiento

Base

cm tonf

0.00 0.00
0.67 70.99
1.33 141.97
2.00 212.96
2.67 283.94
3.33 354.93
3.83 407.40
4.55 481.59
5.27 544.62
6.01 595.41
6.73 635.76
7.48 668.47
8.26 694.36
8.94 712.06
9.64 728.26
10.50 746.04
11.21 759.11
11.94 772.72
12.98 789.67
13.66 800.86
14.50 813.69
15.28 824.02
15.95 833.22




16.76 843.39
17.43 851.02
18.12 858.51
18.80 865.11
19.54 872.46
19.59 872.73
20.42 879.81
21.09 886.44
21.75 892.36
22.92 902.76
23.59 909.35
23.67 909.66
24.03 913.28
24.04 913.12
2491 919.96
25.58 926.33
25.90 929.10
25.90 920.76
25.98 923.22
26.30 927.41
26.30 920.90
26.37 923.24
26.82 928.77
26.83 905.87
25.97 742.29

Nota. Elaboracion propia
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Interpretacion: De igual manera se muestra en la tabla 52 para la direccion en YY, los

valores de desplazamiento lateral y cortantes, en la figura 55 se observa el grafico

respectivo para estos valores, que representan la curva de capacidad y la representacion

bilineal.
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Figura 58

Curva de capacidad en la direccién YY
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Nota. Elaboracion propia

Interpretacion: En la figura 58 se aprecia que el desplazamiento para la fluencia
efectiva es de 6.61cm, de esta forma el desplazamiento en el régimen inelastico es de
19.11cm (25.72cm — 6.61cm), el mismo que se utilizd para la sectorizacion de la curva
de capacidad.
Intepretacion del Gréafico
El gréfico presentado es una curva de capacidad en la direccion YY, que muestra la
relacion entre el desplazamiento en la azotea (en centimetros) y la cortante en la base
(en toneladas fuerza). Este tipo de grafico es fundamental en el analisis Pushover para
evaluar la capacidad sismica de una estructura.
Componentes del Gréfico:
Eje Horizontal (X): Representa el desplazamiento en la azotea de la

estructura, medido en centimetros.
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Eje Vertical (Y): Representa la cortante en la base de la estructura, medida
en toneladas fuerza (TT).

Anélisis de la Curva:

e Inicio de la Curva (0-5 cm): La curva comienza en el origen (0,0) y asciende
rapidamente, indicando un aumento significativo en la cortante en la base a
medida que el desplazamiento en la azotea aumenta. Esta parte de la curva
representa el comportamiento eléstico de la estructura.

o Punto de Inflexion (~5 cm): Se observa un cambio en la pendiente de la curva,
indicando que la estructura esta comenzando a entrar en el rango inelastico. La
pendiente de la curva disminuye, lo que sugiere que la estructura esta
absorbiendo energia y experimentando deformaciones plasticas.

o Fase de Deformacion Inelastica (5-25 cm): La curva se estabiliza y se vuelve
casi horizontal, mostrando que la estructura ha alcanzado su capacidad maxima
de carga lateral. Durante esta fase, cualquier incremento en el desplazamiento
resulta en pequefios incrementos en la cortante. Este comportamiento indica que
la estructura estad experimentando deformaciones significativas pero todavia no
ha fallado catastroficamente.

o Capacidad Méaxima (~25 cm): La curva alcanza un punto maximo, indicando la
capacidad Gltima de la estructura antes de experimentar una falla significativa.

o Descenso (>25 cm): La curva desciende abruptamente después del punto de
méaxima capacidad, lo que indica una pérdida significativa de capacidad de carga
debido a dafios estructurales o fallas en componentes criticos. Este descenso
muestra que la estructura ha sobrepasado su capacidad limite y ha comenzado a
fallar.

¢ Conclusion:
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La curva de capacidad en la direccion YY revela que la estructura tiene una capacidad
considerable de carga lateral hasta un desplazamiento de aproximadamente 25 cm en la
azotea. Después de este punto, la capacidad de carga disminuye drasticamente,
sugiriendo que la estructura ha alcanzado su limite de comportamiento inelastico y ha
experimentado fallas significativas. Este analisis es crucial para la evaluacion del
desempefio sismico y la implementacion de medidas de refuerzo estructural para

mejorar la resiliencia de la edificacion frente a eventos sismicos.

Tabla 53

Desplazamientos y fuerzas cortante para cada nivel de demanda sismica en YY

Nivel de demandas sismica Desplazamiento (cm) Cortante (Tnf)
Ocasional 7.06 650.00
Raro (disefio) 16.66 842.06
Muy Raro 22.01 894.69

Nota. Elaboracién propia

Interpretacion: En la tabla 53, se muestra los desplazamientos y fuerzas cortantes para
los diferentes niveles de demanda sismica en la direccion Y'Y; mientras que, en la figura
56, se aprecia la gréfica del desempefio sismico de la estructura en la direccion Y'Y para

los distintos sismos.
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Figura 59

Punto de desempefio en la direccion YY
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Nota. Elaboracion propia

Interpretacion del Gréfico
El grafico presentado es una curva de capacidad que incluye multiples puntos de
desempefio en la direccion Y'Y, mostrando la relacion entre el desplazamiento en la
azotea (en centimetros) y la cortante en la base (en toneladas fuerza). Este tipo de grafico
se utiliza en el andlisis Pushover para evaluar el desempefio sismico de una estructura.
Componentes del Gréfico:
Eje Horizontal (X): Representa el desplazamiento en la azotea de la
estructura, medido en centimetros.
Eje Vertical (Y): Representa la cortante en la base de la estructura, medida
en toneladas fuerza (TT).
Curvas y Lineas del Gréfico:
o PushOver YY (Linea Azul): Muestra la curva de capacidad de la estructura en

la direccion YY.
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Representacion Bilineal (Linea Roja): Simplificacion de la curva de capacidad
para facilitar el anélisis.

Umbral de Dafio Funcional (Linea Verde Claro): Indica el desplazamiento
méaximo antes de que la estructura comience a experimentar dafios que afecten
su funcionalidad.

Umbral de Dafo Reg. de Vida (Linea Amarilla): Desplazamiento a partir del
cual los dafios estructurales ponen en riesgo la vida de los ocupantes.

Umbral de Dafio Cercano al Colapso (Linea Celeste): Desplazamiento a partir
del cual la estructura esté cerca de colapsar.

Umbral al Colapso (Linea Naranja): Desplazamiento maximo antes de que la
estructura colapse.

Sismos Ocasional, Raro y Muy Raro (Lineas Discontinuas): Representan
diferentes niveles de demanda sismica que la estructura puede experimentar.
Andlisis de la Curva:

Fase Inicial (0-5 cm): La curva PushOver YY asciende rapidamente, indicando
un aumento significativo en la cortante en la base con el desplazamiento. Esto
representa el comportamiento eléstico de la estructura.

Fase de Deformacion Inelastica (5-25 cm): La curva se estabiliza y se vuelve
casi horizontal, mostrando que la estructura ha alcanzado su capacidad maxima
de carga lateral. Durante esta fase, cualquier incremento en el desplazamiento
resulta en pequefios incrementos en la cortante. Este comportamiento indica que
la estructura estd experimentando deformaciones significativas pero todavia no

ha fallado catastr6ficamente.

Descenso (>25 cm): La curva desciende abruptamente después del punto de

méaxima capacidad, lo que indica una pérdida significativa de capacidad de
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carga debido a dafios estructurales o fallas en componentes criticos. Este descenso
muestra que la estructura ha sobrepasado su capacidad limite y ha comenzado a fallar.
Umbrales de Dafio y Niveles de Sismo:

« Umbral de Dafio Funcional: Indica el desplazamiento donde la estructura
comienza a perder su funcionalidad pero aln no representa un riesgo
significativo para la vida.

« Umbral de Dafio Reg. de Vida: Indica el desplazamiento donde la
estructura representa un riesgo para la vida de los ocupantes.

o Umbral de Dafio Cercano al Colapso: Marca el desplazamiento donde la
estructura esta en riesgo inminente de colapso.

« Umbral al Colapso: El desplazamiento maximo que la estructura puede
soportar antes de colapsar.

Conclusién:

La curva de capacidad en la direccion YY junto con los umbrales de desempefio y los
diferentes niveles de demanda sismica proporciona una evaluacion clara de como la
estructura responderia bajo diferentes escenarios sismicos. La estructura tiene una
capacidad considerable de carga lateral hasta un desplazamiento de aproximadamente
25 cm en la azotea, después del cual la capacidad de carga disminuye drasticamente
debido a fallas significativas. Este analisis es crucial para la evaluacion del desempefio
sismico y la implementacion de medidas de refuerzo estructural para mejorar la
resiliencia de la edificacion frente a eventos sismicos.

5.2. Contrastacion de hipotesis

Hipotesis General

Al analizar el desempefio sismico del bloque B del nuevo Palacio Municipal de
Abancay mediante el analisis no lineal tipo Pushover, se validd la hipotesis que

planteaba que dicho bloque alcanzaria el nivel de resguardo de vida frente a un sismo
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raro. La obtencion de las curvas de capacidad en ambas direcciones permitio aplicar los
métodos de evaluacidn estructural conforme a la Norma Técnica E.030 y al enfoque del
Comité Vision 2000. Como resultado, se evidencio que la edificacion no sufriria dafios
estructurales significativos y mantendria su funcionalidad de acuerdo con el disefio, ya
que los puntos de desempefio se encontraron dentro de los rangos admitidos. En
consecuencia, se confirma el cumplimiento de los criterios de seguridad estructural
establecidos, ratificando la hipotesis inicial.

Hipotesis especificas

El cortante de fluencia efectiva sera del 15% del peso del blogue B del nuevo Palacio
Municipal de la provincia de Abancay, la cortante fue de 910.76 toneladas fuerza
considerando que el peso total de la estructura del bloque B es de 997.0455 toneladas
esto confirma que es mayor al 15%

La ductilidad del bloque B del nuevo Palacio Municipal de la provincia de Abancay fue
para la direccion XX es 18.74 cm y para la direccion YY es 19.11cm estos valores se
refiere a la capacidad de un material para deformarse plasticamente antes de fracturarse
estos valores estan por encima de es de 2.5, aceptando la hipotesis de estudio

El desplazamiento méaximo del blogue B del nuevo Palacio Municipal de la provincia de
Abancay es de 20 cm, el desplazamiento maximo se dio en la direccion XX 29.29 cm
estos valores se refiere a la maxima distancia que el blogue B puede desplazarse debido
a las cargas aplicadas antes de alcanzar un estado de fallo o deformacién critica,
determinando que el desplazamiento fue mayor a 20 cm.

5.3. Discusion de Resultados

El anélisis Pushover aplicado al bloque B del nuevo Palacio Municipal de la provincia
de Abancay permitié obtener una comprension detallada del comportamiento estructural

de dicha edificacion frente a distintos niveles de solicitacion sismica. A través de esta



210

evaluacion, se identifico que la estructura posee una notable capacidad de deformacién
antes de alcanzar su punto de colapso, lo cual constituye un aspecto esencial para
garantizar la estabilidad y seguridad estructural durante un evento sismico.

Para llevar a cabo este tipo de andlisis, es imprescindible recurrir a fundamentos
teoricos relevantes en el &mbito de la ingenieria estructural. En primer lugar, la teoria de
la capacidad de resistencia establece el limite maximo de carga que una estructura puede
soportar antes de fallar, siendo una base fundamental del analisis Pushover. Asimismo,
la teoria de la ductilidad permite comprender la habilidad de una edificacion para
absorber energia mediante deformaciones plasticas, evitando fallas subitas. De igual
manera, la teoria del espectro de capacidad facilita la comparacion entre la demanda
sismica y la resistencia estructural, utilizando graficos que relacionan desplazamientos y
fuerzas.

Por otro lado, la teoria del comportamiento no lineal se encarga de describir el
comportamiento estructural méas alla del rango elastico, incluyendo las deformaciones
plasticas y efectos secundarios como el P-Delta. A su vez, el analisis modal
descompone la respuesta dinamica de la estructura en modos de vibracion individuales,
simplificando la evaluacién sismica. En paralelo, la mecanica de fractura se enfoca en la
propagacion de grietas, permitiendo prever fallas locales, mientras que la teoria del
espectro de respuesta compara como distintas estructuras reaccionan frente a diversas
frecuencias de movimiento sismico.

Los resultados obtenidos en el bloque B fueron reveladores. Por un lado, los
desplazamientos registrados en la direccion X fueron: 10.68 cm para sismo ocasional,
20.67 cm para sismo raro y 27.86 cm para sismo muy raro; mientras que en la direccion
Y, los valores fueron 7.06 cm, 16.66 cm y 22.01 cm respectivamente. Estos resultados

reflejan una adecuada capacidad de desplazamiento, incluso ante demandas sismicas
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severas. Por otro lado, los puntos de fluencia efectiva fueron de 10.55 cm en la direccién
Xy 6.61 cmen ladireccion Y, indicando los niveles de esfuerzo en los que la estructura

entra en el régimen ineldstico.

En cuanto a la ductilidad, se registraron valores de 18.74 cm (X) y 19.11 cm (), lo que
demuestra la capacidad del bloque B para absorber energia sismica antes de fracturarse.
Ademas, los desplazamientos maximos alcanzaron 29.29 cm en la direccién X y 25.72
cmen la, lo que reafirma la necesidad de considerar estos valores en los procesos de
disefio y refuerzo estructural.

Con el fin de validar estos resultados, se realiz6 una comparacion con estudios previos.
Por ejemplo, Montero y Paredes (2023) evaluaron un edificio comercial con
desplazamientos maximos de 26.45 cm (X) y 24.78 cm (), valores muy similares a los
del presente estudio. En contraste, Jaramillo (2022) analiz6 una edificacion de tres
niveles con desplazamientos significativamente menores (14.71 cm), debido a su menor
altura y rigidez.

Respecto a los puntos de fluencia, Galindo et al. (2022) encontraron valores de 9.8 cm
(X) y 7.2 cm (), similares a los hallados en el bloque B, mientras que Flores (2020)
identifico menores valores en una estructura sin disefio sismorresistente. En cuanto a la
ductilidad, Carmelo (2022) report6 una mayor capacidad de deformacion en la direccion
Y (36.79 %) y Bravo (2021) encontrd ductilidades de 20.1 cm (X) y 18.3 cm (YY),
comparables a las obtenidas en el bloque B.

Finalmente, en términos de resistencia, el bloque B alcanzé valores de 910.76 Tnf para
un sismo ocasional, 1007.93 Tnf para un sismo raro y 1032.13 Tnf para un sismo muy
raro. Comparativamente, Medina y Galarza (2020) reportaron 850 Tnf y 1020 Tnf para
sismos ocasional y raro respectivamente, mientras que Mufioz (2018) encontré una

capacidad de 950 Tnf en hospitales.
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V1. Conclusiones

Conclusion general

El nivel de desempefio sismico del bloque B del nuevo Palacio Municipal de
Abancay fue determinado en funcién de los distintos niveles de amenaza establecidos por
el Comité Visién 2000, mediante el analisis no lineal estatico (Pushover). En primer
lugar, frente a un sismo ocasional (75 afios de periodo de retorno), se registraron
desplazamientos de 10.68 cm en la direccion XX y 7.06 cm en la YY, clasificando a la
estructura en el nivel de desempefio Funcional, lo cual implica que puede continuar
operando con dafios minimos y facilmente reparables. En segundo lugar, ante un sismo
raro (475 afios), los desplazamientos fueron de 20.67 cm (XX) y 16.66 cm (YY),
ubicandose en el nivel de desempefio Resguardo de Vida, es decir, si bien la edificacién
sufriria dafos, estos no comprometerian la integridad estructural ni la seguridad de los
ocupantes. Finalmente, frente a un sismo muy raro (970 afios), se obtuvieron
desplazamientos de 27.86 cm (XX) y 22.01 cm (YY), alcanzando el nivel de desempefio
Colapso, situacion en la cual la estructura presentaria dafios severos, posiblemente
irreparables, con riesgo de pérdida de estabilidad. Asi, se evidencia un comportamiento
estructural progresivo ante distintos niveles de exigencia sismica, acorde a los criterios
normativos.
Conclusiones especificos

v" La cortante de fluencia efectiva del bloque B del nuevo palacio municipal de la

provincia de Abancay se determind utilizando el analisis estatico no lineal

(Pushover). En la direccion XX, el desplazamiento para el punto de fluencia

efectiva fue de 10.55 cm, resultando en una cortante de 910.76 toneladas fuerza

(Tnf) para un sismo ocasional, 1007.93 Tnf para un sismo raro y 1032.13 Tnf para
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un sismo muy raro. En la direccion Y'Y, el desplazamiento para la fluencia efectiva
fue de 6.61 cm, con una cortante de 650.00 Tnf para un sismo ocasional, 842.06
Tnf para un sismo raro y 894.69 Tnf para un sismo muy raro. Los puntos de fluencia
efectiva para la direccion XX y para la direccion YY fueron 10.55 cm y 6.61 cm
respectivamente estos valores se refiere a la tension cortante maxima que un material
puede soportar antes de experimentar deformacién plastica. Este valor es crucial en la
evaluacion de la resistencia de materiales y estructuras frente a cargas cortantes. Es
especialmente importante en el disefio de estructuras para asegurarse de que los
materiales utilizados puedan soportar las cargas sin fallar.

Los resultados del andlisis mostraron que la estructura presenta distintos niveles
de ductilidad dependiendo de la direccion del andlisis y la magnitud del sismo. La
ductilidad, para la direccion XX es 18.74 cm y para la direccion YY es 19.11cm
estos valores se refiere a la capacidad de un material para deformarse
plasticamente antes de fracturarse. En términos de un bloque especifico, como el
blogue B, la ductilidad es una medida de cuanto puede deformarse el blogque bajo
cargas antes de alcanzar su punto de ruptura. Es una propiedad importante en el
disefio estructural porque materiales méas ddctiles pueden absorber méas energia y
deformarse mas sin fallar catastréficamente, lo cual es deseable en situaciones de
cargas sismicas u otras condiciones dindmicas.

El desplazamiento maximo del blogue B del nuevo palacio municipal evaluado
mediante el analisis estatico no lineal (Pushover), indicaron los siguientes
desplazamientos maximos en la direccion XX 29.29 cm y en la direccion YY
25.72 cm estos valores se refiere a la maxima distancia que el bloque B puede
desplazarse debido a las cargas aplicadas antes de alcanzar un estado de fallo o
deformacion critica. Este valor es fundamental para el analisis de estabilidad y

para disefiar medidas de control.
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VII.  Recomendaciones

v’ Para mejorar el desempefio sismico del bloque B del Nuevo Palacio Municipal de
Abancay y asegurar la seguridad de sus ocupantes durante eventos sismicos, se
recomienda implementar un plan integral de fortalecimiento estructural y mantenimiento,
que incluya refuerzos adecuados, inspecciones periddicas, actualizacion de normas de
construccidn, capacitacion continua y la instalacion de sistemas de monitoreo sismico.

v Implementar refuerzos adicionales en las direcciones XX y YY para aumentar la
capacidad de carga cortante y reducir los desplazamientos. Esto puede incluir el uso de
materiales mas resistentes o la adicion de elementos estructurales como muros de corte.

v" Incorporar dispositivos de disipaciéon de energia, como amortiguadores sismicos, que
pueden ayudar a reducir las fuerzas sismicas transmitidas a la estructura y mejorar la
capacidad de la misma para absorber energia sin fallar.

v’ Establecer un sistema de monitoreo continuo para evaluar el comportamiento de la
estructura durante eventos sismicos. Esto permitira detectar cualquier desviacion de los

parametros de disefio y tomar medidas correctivas oportunas.
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