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RESUMEN

Las edificaciones esenciales, los hospitales y colegios, son estructuras que deben
disefiarse con mayor rigurosidad que las edificaciones comunes. En los Ultimos afios
el Analisis Dinamico Incremental (IDA) viene siendo desarrollado con mayor presencia
en nuestro pais, generando incluso modificaciones en la normativa sismica peruana

de edificacion.

En el presente trabajo se desarrollara el Analisis Dinamico Incremental del Hospital
Virgen de la Puerta ubicado en la ciudad de Trujillo, una moderna edificacion de gran

importancia en el norte del pais y disefiado con una norma ya no vigente.

Este estudio lo que busca es determinar el Desempefio Sismico de la edificacion

frente al andlisis en mencion.

Para desarrollar este analisis se tuvo que hacer en primer lugar una recopilacion de
la informacion de la edificacion (planos, esp. Técnicas, memoria descriptiva, etc.) para
después realizar el modelamiento estructural en el programa de disefio estructural 3D
ETABS.

También se seleccionaron 07 pares de registros sismicos (aceleraciones) los cuales
seran utilizados como componentes IDA para su posterior analisis en el programa
ETABS.

Luego de tener definido la estructura y sus componentes, se procedera a la ejecuciéon
del programa, donde obtendremos los siguientes resultados: Desplazamientos
Inelasticos de Entrepiso, Derivas Méaximas, indices de Dafio y ductilidad de los
elementos, Curvas de Capacidad, Curvas IDA, Rigidez de la Edificacion y Factor de

Reduccién Sismica.

Las Curvas IDA son graficas que relacionan las Derivas Maximas y los Incrementos
de aceleracion, con estos diagramas podemos definir el Nivel de Desempefio y el

estado de Dario de la estructura.

Se llegd a determinar que la edificacion presenta un nivel de desempefio de

“Seguridad de Vida” y un estado de dano “Moderado”.
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ABSTRACT

Essential buildings, hospitals and schools, are structures that must be designed more
rigorously than ordinary buildings. In recent years, the Incremental Dynamic Analysis
(IDA) has been developed with a greater presence in our country, even generating

modifications in the Peruvian seismic building regulations.

In this project work, the Incremental Dynamic Analysis of the Virgen de la Puerta
Hospital located in the city of Trujillo, a modern building of great importance in the

north of the country and designed with a standard no longer in force, will be developed.

This study seeks to determine the Seismic Performance of the building through the

mentioned analysis.

To carry out this analysis, a compilation of the building information (plans, technical
specs, descriptive memory, etc.) had to be carried out. Afterwards, a structural

modeling was performed in the 3D structural design program ETABS.

Seven pairs of seismic records (accelerations) were also selected, which will be used

as IDA components for subsequent analysis in the ETABS program.

After having defined the structure and its components, the program will be executed,
where we will obtain the following results: Inelastic Displacements of Mezzanine,
Maximum Drifts, Damage and ductility indexes of the elements, Capacity Curves, IDA

Curves, Rigidity of the Building and Seismic Reduction Factor.

The IDA Curves are graphs that relate the Maximum Drifts and the Acceleration
Increments, with these diagrams we can define the Performance Level and the state

of Damage of the structure.

It was determined that the building has a "Life Safety" performance level and a

"Moderate" damage status.

VIl
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INTRODUCCION

1.1.Problema de Investigacion

a. Descripcion de larealidad problemética

Nuestro pais se encuentra ubicado en una zona altamente sismica, los
terremotos sucedidos alrededor de la region lo demuestran, tanto en las

pérdidas de vidas humanas y bienes materiales. (IGP, 2018).

En Pera existen dos principales puntos sismicos. La primera se encuentra
en el area de intercepcion de la linea costera y la fosa peruano-chilena. El
segundo punto esta ubicado en el sistema de fallas de Rioja-Moyobamba.
(IGP, 2018).

En el articulo 15 de la norma EO30 de Disefio Sismo — Resistente del
Reglamento Nacional de Edificacion (RNE) se clasifican a las edificaciones

en 4 Tipos: Esenciales, Importantes, Comunes y Temporales.

Las “Edificaciones Esenciales” son aquellas que frente a desastres (eventos
sismicos) deben estar en 6ptimas condiciones para que puedan ser usados
para atender emergencias o como centros de refugio. Se clasifican en dos
categorias: Al (Centros de Salud) y A2 (Edificaciones publicas o que puedan

servir como puntos de atencién de emergencias).

Las edificaciones esenciales deben ser ejecutadas con mucho cuidado
desde el momento de escoger la ubicacion de la infraestructura, realizar el
disefio, ejecutar la construccion, la supervisién y el debido mantenimiento.
Al momento de disefiar se debe tener en cuenta que la edificacion responda
correctamente ante eventos sismicos muy intensos, manteniendo su

funcionalidad durante y después de producido el suceso.

El hospital “Virgen de La Puerta” del distrito de La Esperanza, sera nuestra
edificacidon a estudiar. En base a la norma E030, la edificacion presenta un
factor de zona de tipo 4 (Z=0.45), el suelo es de tipo S2 (Suelo Intermedio),

siendo su factor de suelo S=1.05, y el factor de uso es de U=1.05, para
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edificaciones esenciales de tipo Al; todas estas variables nos ayudaran a
determinar el peligro sismico de la edificacion.

El hospital Virgen de la Puerta es una edificacion moderna inaugurada en
diciembre de 2014, convirtiéndose en ese momento en una edificacion
iconica de su tipo. Esta fue disefiada con la norma EO030 del afio 2006, la
cual no considera determinados pardmetros presentes en la actual normal
del afio 2018. Entre las principales diferencias entre ambas ediciones de la
norma destacan: las diferencias de los factores de zona las cuales han sido
consideradas en el disefio de la edificacion, si bien clasifica a los hospitales
como edificaciones esenciales, no los subdivide en dos grupos, y no exige
un sistema antisismico para edificaciones esenciales del tipo Al, como el

gue esta descrito en el actual reglamento.

En lo que respecta al andlisis sismico, la norma del 2018 nos menciona al
analisis estético, el analisis dinamico y el analisis tiempo — historia, siendo
este Ultimo el cual aplicaremos en el presente trabajo de investigacion; la
norma del 2006 carece de informacion suficiente en lo respecta a los analisis

tiempo - historia.

El analisis dinamico tiempo — historia nos permite determinar la respuesta de
la edificacion frente a un conjunto de aceleraciones (registros de eventos
sismicos seleccionados) mediante la integracion directa de las ecuaciones

de equilibrio. (E.030 Disefio Sismoresistente, 2018).

El analisis tiempo — historia, conocido por las siglas en inglés IDA (Analisis
Dindmico Incremental) utiliza un modelo matematico de la estructura en
estudio, el cual considera el comportamiento histerético de los elementos. El
comportamiento de los elementos toma en cuenta ciertas caracteristicas de
estos como son: fluencia, degradacion de resistencia, degradacion de la
rigidez y el estrechamiento de los lazos histeréticos. La resistencia de los
elementos estructurales se basa en la resistencia de los materiales usados

(ductilidad), el endurecimiento por deformacion y la degradacion de la
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resistencia a causa de la carga ciclica. (E.030 Disefio Sismoresistente,
2018).

Como muestra representativa a estudiar se ha tomado el moédulo B1 del
Hospital Virgen de La Puerta, el cual tiene 7 niveles de altura y cuenta con
un area techada de 2717.72 metros cuadrados (m2). El sistema estructural
es de muros estructurales, que presenta una cimentacion de concreto
armado, disefiado en forma de grilla de 7x11 y compuesta de zapatas,
formando un sistema antisismico segun lo descrito en las especificaciones
técnicas del expediente técnico, el cual es exigido por la norma E030 actual

(E030 2018) mas no por el reglamento con el que se disefié (E030 2006).

b. Descripcion del problema
Nivel del Desempefio Sismico del “Hospital Virgen de la Puerta” frente a los

escenarios de los Sismos: Ocasional, Raro y Muy Raro.

c. Formulacién del Problema
¢ Cual es el Desempeno Sismico del “Hospital Virgen de la Puerta” frente a

los escenarios de los Sismos: Ocasional, Raro y Muy Raro?
1.2.0bjetivos de la investigacion

1.2.1. Objetivo General
» Determinar el desempefo sismico del hospital “Virgen de la Puerta”

frente a los escenarios de los Sismos: Ocasional, Raro y Muy Raro.

1.2.2. Objetivos Especificos
» Realizar el modelamiento estructural de la edificacion empleando el

programa ETABS.

» Seleccionar 7 pares de registros sismicos conforme a la ubicacion de
la estructura, los cuales seran utilizados en el anélisis dindmico

incremental.

» Obtener la ductilidad de columnas y vigas de la edificacion.
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» Determinar los desplazamientos maximos por pisos, tanto en el eje “X”

como en el eje “Y”.

» Determinar las derivas ineldsticas maximas que presenta la
construccion por entrepiso y en qué nivel estan afectando su

operatividad.

» Desarrollar las curvas de capacidad (Curvas IDA) que presenta la
edificaciobn al someterse al andlisis Tiempo - Historia, mediante el

diagrama de “Aceleracion vs. Derivas Maximas”.

» Determinar el Nivel de Desempefio de los elementos estructurales de

la edificacion frente a un Analisis IDA.

» Obtener la rigidez elastica ante el analisis IDA y compararlo con la

norma de Disefo Sismo — Resistente E030.

» Calcular el nuevo valor del coeficiente de reduccidon sismica “R” y

analizarlo con la norma de Disefio Sismo — Resistente E030.

> Determinar el estado de dafio y niveles de desempefio de la edificacién
ante a los diferentes niveles de Movimientos Sismicos: Ocasional, Raro

y Muy Raro, en base a la norma internacional VISION 2000.
1.3. Justificacion del estudio

1.3.1. Académica
Nuestro pais se encuentra ubicado en una zona altamente sismica,

por lo cual es de suma importancia que el disefio de las “edificaciones
esenciales” como son los hospitales deben hacerse con normativas
modernas como las propuestas por el comité VISION 2000 y las
cuales aplicamos en este estudio a través del Analisis Dinamico

Incremental.

1.3.2. Técnica
La norma peruana E030 nos dice que las edificaciones esenciales, en

nuestro caso el Hospital Virgen de la Puerta, debe permanecer en
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estado operacional después de un evento sismico; por tal motivo, esta
investigacion busca predecir el desempefio de la estructura tomando

como referencia registros sismicos recientes.

1.3.3. Social
El Hospital “Virgen de la Puerta” es uno de los establecimientos de

salud mas concurridos de la region, siendo un punto critico en caso
de una catastrofe, es por eso que debemos comprobar si se ha
disefiado correctamente y como responderia frente a un fenomeno

natural.

[I. MARCO DE REFERENCIA
2.1.Antecedentes del estudio

2.1.1. Antecedente 1:

Tavarez Fadul, Jean (2016), en su trabajo final de Master “ANALISIS
ESTATICO Y DINAMICO INCREMENTAL DE UNA ESTRUCTURA DE
MUROS DE HORMIGON ARMADO EN LA REPUBLICA DOMINICANA”

Se presento la estimacion del desempefio sismico de la edificacidn de muros
de hormigén armado. En la cual se aplic6 dos metodologias para su
realizacion: el procedimiento del espectro de capacidad y el Andlisis
Dinamico Incremental. Se procedié a hacer la comparativa de los resultados
obtenidos evaluados desde un enfoque determinista para que finalmente

sean determinados segun el ATC-40 y el Reglamento Sismico Dominicano.

El primer procedimiento mencionado consiste en el procedimiento sugerido
en el proyecto Risk-UE, representando el dafio sismico con valores mediante
indices de dafio regular y matrices de posibilidad de inconveniente. Al

analizar estos resultados se observé que frente a situaciones sismicas la
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concentracion de fuerza se da en la base de la estructura, la cual se contrasta
con el reglamento Sismico Dominicano, pero ante esta demanda sismica y
analizando los elevados niveles de dafio esperado se concluye que la

conducta de la estructura es deficiente.

Se usoO el programa SeismoStruct para el IDA buscando la estimacion del
comportamiento dindmico en la estructura, el cual manifiesta la respuesta
dinamica ante aceleraciones temporales aplicandole un aumento gradual y
proporcionado en cada nivel donde es aplicado el analisis. Desde este
analisis los resultados alcanzados relacionan correctamente la demanda y la
capacidad de la estructura confirmando el comportamiento en trabajos
anteriores. En la comparativa de métodos, tanto la resistencia inicial y ultima
de la rigidez como los datos del desplazamiento de fluencia son similares,

reflejando el comportamiento de la estructura evaluada.

2.1.2. Antecedente 2:

Vargas Alzate, Yeudy (2013), en su estudio para obtener el grado de doctor
“ANALISIS ESTRUCTURAL ESTATICO Y DINAMICO PROBABILISTA DE
EDIFICIOS DE HORMIGON ARMADO. ASPECTOS METODOLOGICOS Y
APLICACIONES A LA EVALUACION DEL DANO”

Para la evaluacion del dafio sismico, el tesista plantea un conjunto de
meétodos fundamentada en el procedimiento del espectro de capacidad, pero
apoyada en simulaciones Monte Carlo para darle un enfoque probabilista.
Considerando asi la estructura, la accion sismica y el dafio deseado para

analizarlos como variables aleatorias.

A partir del Analisis Dinamico se ha creado una metodologia de posibilidades

apoyada en el IDA. Donde el dafio puede permitir elegir el nivel de prioridad
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o0 interés para cierto intervalo de confianza autorizado. Para este se requiere
acelerogramas acordes con un espectro de respuesta, definido de esta
manera la inseguridad se considera correcta en la accion sismica. Se ha
considerado las caracteristicas resistentes del acero y el hormigbn como

variables aleatorias gaussianas.

Se han evaluado las construcciones del concreto reforzado con fundidos
reticulares clasificando estos en alta, mediana y baja altura, considerando
acciones sismicas semejantes donde se ha previsto ciertos espectros
encontrados en el euro cédigo EC8 que es para terremotos de tipo 1y 2y

para suelos que se clasifican de la A hasta la E.

2.1.3. Antecedente 3:

Navarro Cieza, Edin (2014), en su tesis “EVALUACION DEL DESEMPENO
SISMICO DEL EDIFICIO HOSPITAL PRIVADO JAEN DE LA CIUDAD DE
JAEN CAJAMARCA”

Se evalué el desempefio sismico de una edificacion de 05 niveles,
constituida por una estructura dual, la cual comprende de muros de concreto

armado y pérticos.

Para el analisis PUSHOVER se realizdé el modelamiento con el programa
SAP 2000, donde se consideré las propiedades, caracteristicas de las
secciones y materiales que constituyen la estructura y un modelo de cargas
de tipo triangular aplicados en los nodos de cada poértico en el sentido

respectivo.
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Este analisis se desarrolla en un desplazamiento contrastado en el sentido
del primer modo principal hasta llegar su colapso, donde se tiene en cuenta
el dispositivo de progresion de las rotulas plasticas, para obtener el
desplazamiento y la curva de capacidad estructural de la estructura como
una funcion de la carga lateral. Para la representacion del peligro sismico se
uso espectros de demanda para los niveles de sismicidad usados.

Los resultados muestran que tanto en los ejes, X e Y, la edificacion se halla
en el nivel operacional ante un sismo frecuente y en un nivel funcional para

un sismo ocasional.

2.1.4. Antecedente 4:

Delfin Ordofiez, Luis (2018) en su tesis “DISENO ESTRUCTURAL DE LA
INSTITUCION EDUCATIVA N° 427 DEL DISTRITO DE JAYANCA BASADO
EN VISION 2000 PARA EVALUAR EL DESEMPENO SiSMICO”

Se disefid un sistema estructural aplicando el enfoque de desempefio
sismico y teniendo como base el estudio de mecanica de suelos, topografia
y su modelado en el software SAP 2000 V16 acorde a los parametros
sismicos normalizados y a los procesos de Vision 2000 para encontrar el

nivel de desempefio sismico.

En las etapas del disefio estructural se empled la normativa peruana vigente
para el estudio de suelos (NTE E.050), para el predimensionamiento de la
estructura (NTE E.060 y NTE E.020) y para el modelamiento (NTE E.030),
adicionalmente se us6 la normativa internacional Vision 2000 para el método

Pushover.
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Como resultado de aplicar el método Pushover se obtuvo una contrastacion
con la forma de disefio de la E.030 y la norma Visiébn 2000 respecto al
desempeifio sismico de la edificacion, siendo esta funcional frente a un sismo
raro (NTE E.030) y un desemperio de resguardo de vida bajo un sismo muy

raro segun la clasificacion de VISION 2000.

2.1.5. Antecedente 5:

Calcina Pefia, Ramén (2017) en su tesis de Master “EVALUACION DEL
DESEMPENO SiSMICO DE UN EDIFICIO DE ONCE PISOS UTILIZANDO
ANALISIS ESTATICO Y DINAMICO NO-LINEAL”

Expone la valoracion del desempefio de la obra de 11 niveles usando analisis
tanto estatico como dinamico no lineal frente a una demanda especifica

inducida por el sismo.

Para esto se usoO el programa Etabs 2016 versién 16.0.3, evaluando la
edificacién de concreto armado, donde se sefialé que mediante el analisis
no-lineal estatico y dinamico se pueden encontrar las “zonas fragiles” de la

armadura.

Se aplico la metodologia propuesta por los codigos FEMA y ARC-40 para el
analisis con desempefio, teniendo en cuenta ciertos cambios en los
pardmetros del programa ETABS. En primero lugar se estudiaron aquellas
construcciones en condicién variable, después de eso se compararon en la

condicion invariable mediante el método Pushover y el IDA.

Se obtuvo, el andlisis de rotulas en los elementos estructurales del edificio,
los cuales podrian llegar a producir dafios frente a un sismo, y asi dejar de
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funcionar, asi como también se logré obtener el punto de desempefio y la

curva de capacidad, permitiendo entender aquellos dispositivos de falla

especiales para la ductilidad.

2.2. Marco teo6rico

2.2.1. Disefio Sismorresistente
Es el disefio de edificaciones que considera una adecuada configuracion

estructural, con componentes de dimensiones apropiadas y materiales con

una proporcion y resistencia suficientes para soportar la accion de las

fuerzas causadas por sismos frecuentes.

La sismorresistencia es una propiedad o capacidad que se dota a la

edificacion con el fin de proteger la estructura y sobre todo a las personas

gue utilizan el edificio.

Para desarrollar una evaluacion sismica precisa se debe después de un

terremoto realizar una observacion de los dafios, pruebas experimentales

y métodos de analisis basados en probabilidad.

2.2.1.1. Principios

2.2.1.1.1.

2.2.1.1.2.

Forma Regular

La geometria de la edificacién debe ser sencilla tanto en planta

como en elevacion.

Una geometria irregular favorece que la estructura sufra

torsion o que intente girar en forma desordenada.

Ademas, la falta de uniformidad favorece que en determinadas
esquinas de la estructura se presenten intensas

concentraciones de fuerza.
Bajo Peso

Al ser la edificacion mas liviana, menor serd la fuerza que

tendra que soportar cuando se produzca un sismo.
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2.2.1.1.3.

2.2.1.1.4.

2.2.1.15.

2.2.1.1.6.

Cuando la cubierta de una edificacion es muy pesada, al
producirse un sismo esta estructura actuarad como un péndulo
invertido causando esfuerzos de tension muy severos en los

elementos sobre los cuales esta apoyada.
Mayor Rigidez
Lo ideal es que la estructura se deforme en menor medida

cuando se produzca un sismo.

Una estructura flexible al deformarse exageradamente
favorece que se presenten dafios en paredes o divisiones no

estructurales, acabados arquitectonicos e instalaciones.
Buena Estabilidad

Las estructuras deben ser firmes, es decir, cuando son
sometidas a las vibraciones de un sismo deben conservar el
equilibrio.

La falta de estabilidad y rigidez favorece que las edificaciones

vecinas se golpeen en forma perjudicial si no existe una

adecuada separacion entre ellas.
Cimentacion

La cimentacion debe ser competente para transmitir con

seguridad el peso de la edificacion al suelo.

Lo mas favorable seria que el material del suelo sea duro y
resistente, los suelos blandos amplifican las ondas sismicas y

facilitan asentamientos.
Estructura Apropiada

Para que una edificacion soporte un terremoto, su estructura

debe ser soélida, simétrica, uniforme, continua o bien conectada.

Los cambios bruscos de dimensiones, de rigidez, falta de

continuidad, configuracion estructural desordenada o voladizos
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excesivos facilitan la concentracion de fuerzas nocivas

torsiones y deformaciones que pueden causar graves dafios.
2.2.1.1.7. Materiales Competentes

Los materiales deben ser de buena calidad, estos deben
garantizar una adecuada resistencia y capacidad de la

estructura para absorber y disipar la energia.
2.2.1.1.8. Capacidad de Disipacion de Energia

La estructura debe ser capaz de soportar deformaciones en sus
componentes sin que se dafien gravemente o se degrade su

resistencia.

Cuando la estructura no es ductil y tenaz se rompe facilmente
al iniciarse su deformacion por la accion sismica. Al degradarse
su rigidez y resistencia pierde su estabilidad y puede colapsar

subitamente.
2.2.1.1.9. Fijacion de Acabados e Instalaciones

Los componentes no estructurales deben estar bien adheridos

0 conectados y no deben interaccionar con la estructura.

De no estar bien conectados se desprenderan facilmente en

caso de un sismo.

2.2.1.2. Accion del Sismo
En los analisis de vulnerabilidad se debe prestar mucha atencion a

la definicion de la carga al momento de realizar el disefio.

Debido a la alta variabilidad y la incertidumbre que caracteriza a los
terremotos, se realizan los disefios utilizando factores de reduccién
elevados. No se conoce en que dia se producira el sismo, que
intensidad tendra o cuantas personas estaran dentro del edificio al

momento de producirse el siniestro.
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La forma mas comun de representar la accidon sismica es mediante
acelerogramas. Para el andlisis estatico no lineal, se utilizan

“espectros de respuesta’”.

2.2.2. Tipos de Anélisis Sismicos

2.2.2.1.

2.2.2.2.

Analisis Estatico
Se basa en un andlisis de un conjunto de fuerzas que actian sobre

el centro de masas de cada nivel de una edificacion.

Segun la norma E.030: “Se limita al andlisis de estructuras regulares
o irregulares en la zona sismica 1”. En las otras zonas, el analisis se
limita a estructuras regulares de no mas de 30m de altura y
estructuras irregulares de no mas de 15m de altura.

Analisis Dindmico

La ventaja de este tipo de andlisis, es que cualquier tipo de
estructura puede ser disefiada a partir de los resultados de estos
andlisis dinamicos.

El analisis se basa en dos conceptos basicos: Modos de Vibracion y
Aceleracion Espectral.

El procedimiento de andlisis de los modos de vibrar considera las
caracteristicas de rigidez y distribucion de masas de la edificacion.
Para realizar el andlisis se consideran los 03 primeros modos

predominantes en la direccion de analisis.

El espectro inelastico de pseudo-aceleraciones esta definido por las
variables de Zona Sismica, Ubicacion, Tipo de Suelo, Factor de

Amplificacién Sismica y Coeficiente de Reduccion de Fuerzas.

Siguiendo los criterios de combinaciéon indicados en la Norma
Técnica E.030 se podra obtener la respuesta maxima elastica,
fuerza cortante en la base y entrepiso, momentos de volteo,

desplazamientos totales y relativos de entrepiso.
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2.2.3. Analisis Tiempo - Historia
También conocido como “Analisis Dinamico Incremental” (Analisis IDA)

es un procedimiento complementario a los analisis sismicos

convencionales (Estéatico y Dinamico).

Utiliza un modelo matematico que considera el Comportamiento
Histerético de los elementos de la estructura, el cual debe representar

la distribucién espacial de las masas.

El andlisis busca determinar la respuesta de la estructura frente a un
conjunto de aceleraciones del terreno mediante integracion directa de

las ecuaciones de equilibrio.

Para desarrollar el analisis segun la Norma E030, se debe contar con

un minimo de 07 registros sismicos.

2.2.3.1. Registros Sismicos.
Al momento de realizar analisis dinamicos de edificaciones que

presenten comportamiento no lineal, el uso de registros sismicos

(acelerogramas) son indispensables.

Cabanillas (2018) nos menciona en su manual que: “Se debe evitar
utilizar registros que pueden conducir a efectos estructurales
excesivos, esto trae como consecuencia pérdida de la realidad y

sobredimensionamiento”.

A continuacién, se describe el proceso para la seleccion y

escalamiento de Registros Sismicos:

¢ Al momento de seleccionar los Registros para desarrollar el
analisis, es recomendable utilizar registros reales, puesto que
el andlisis sera mas acertado. Se debe tener en cuenta la
magnitud y distancia de la ocurrencia, lo ideal es sean

elegidos espectros que tengan un codigo similar.

e Después se determinard una técnica de escalamiento para
ponerlos en un mismo nivel (normalizarlos). ElI método
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utilizado sera el “Escalamiento por Intensidad PGA” y se
tendra en cuenta las caracteristicas del suelo donde se

revisara el proyecto.

e Shome en su estudio de 1998, defini6 un “Intervalo de
Confianza” con el cual puedan garantizar un nivel de
dispersion de los resultados. Esta dispersion resultd
aceptable si se usan Siete Registros, en el desarrollo de esta
tesis se aplicardn 07 pares de registros sismicos los cuales

seran descritos en el procedimiento.

2.2.3.2. Niveles de Desempefio
En los procedimientos, el desempefio sismico se expresa en una

serie de niveles de performance:
a) Operacional (O)
b) Inmediata Ocupacion (10)
c) Seguridad de Vida (LS)

d) Prevencion al Colapso (CP)

Life Safety

Figura 01: Niveles de Desempefio Discreto.

Fuente: Evaluacion Dinamica Incremental (Jorge Cabanillas).
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2.2.3.3. Comportamiento de la Curva IDA
La curva IDA produce varios comportamientos interesantes en la

estructura. Se muestran cuatro comportamientos observables

principales.

e Ablandado: Su desplazamiento aumenta considerablemente,
y la intensidad del movimiento del suelo aumenta ligeramente.

Esto generalmente es causado por la inestabilidad dindmica.

e Endurecido: Tiene una curva IDA sustancialmente lineal, si la
estructura permanece lineal, la curva IDA sera una linea recta.
La estructura con endurecimiento IDA parece seguir la regla
de " igual desplazamiento ".

e Severo Endurecimiento: Si los movimientos crecen muy
suavemente, dejan de crecer o incluso disminuyen al

aumentar la intensidad del movimiento del suelo.

e Resurreccion: Este es un fendmeno en el que la estructura
gue colapso bajo la intensidad del movimiento del suelo en

realidad sobrevivid al mayor nivel del movimiento del suelo.

2.2.3.4. Funciones de Desempefio
Las funciones de desempefio son representaciones graficas de las

medidas de desempefio.

Son distribuciones estadisticas que indican la posibilidad de
pérdidas para una magnitud determinada y seran incluidos como

resultados de futuros terremotos.
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Figura 02: Funcion hipotética del Desempefio.

Fuente: Evaluacion Dindmica Incremental (Jorge Cabanillas).

2.2.3.5. Tipos de Evaluacion de Desempefio
Existen tres tipos de evaluaciones para medir el desempefio:

2.2.3.5.1.

2.2.35.2.

Evaluaciones Basadas en la Intensidad

Sirven para determinar el desempeiio probable de un edificio al

someterse a una intensidad sismica especificada.

Sabiendo la intensidad se define un 5% de amortiguamiento

elastico los espectros de respuesta de aceleracion.

Estos tipos de evaluacion se utilizan para evaluar el
desempenio para la intensidad representada por un espectro de

respuesta.
Evaluaciones Basadas en el Escenario

Son las evaluaciones en la cual un edificio se somete a un
escenario de terremoto, la respuesta que produce este
siniestro de magnitud especifica en un lugar determinado con

respecto a la edificacion.
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2.2.3.5.3.

2.2.3.5.4.

Modelo del
Edificio -
Evaluacién

Desempefio

Este tipo de evaluacién es de mucha utilidad para edificaciones

cercanas a fallas sismicas activas.

Son evaluaciones similares a las basadas en la Intensidad, a
excepcion que en este tipo de evaluacion sin consideran la

incertidumbre en la intensidad en los proximos sismos.
Evaluaciones Basadas en el Tiempo

Son las evaluaciones basadas en el desempefio probable de
la edificacion durante un periodo de tiempo determinado (1

afo, 30 afios o 50 afos, por ejemplo).

Se tiene en cuenta todos los terremotos que pueden ocurrir en
este lapso de tiempo y la probabilidad de ocurrencia asociada

a cada sismo.
Metodologia para la Evaluacién

Se seguira la metodologia mostrada en el siguiente grafico:

. Desarrollo
Analizar la dela

RENIEN
del Edificio

Definir la
amenaza
sismica
lugar

Calcular el

fragilidad al Desempefio
colapso

del

Figura 03: Grafica representativa de la Metodologia para evaluar el Desempefio.

Fuente: Elaboracion Propia.

2.2.3.5.5.

Modelamiento de Edificacién — Evaluacion de Desempefio

El modelo del edificio que se evaluara, debe considerar en un
primer lugar la recoleccién de datos necesarios, donde se
define las areas de riesgo y la vulnerabilidad a los efectos de

un movimiento sismico.
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Debemos tener en cuenta los siguientes datos:

Informacién Basica.

Tamafio de la edificacion, costo de remplazo y

tiempo de remplazo.
Ocupacion.

Considera la distribucién de los ocupantes en la
edificacién y la variabilidad de estas personas en el
tiempo; ademas, el tipo y cantidad de componentes
no estructurales, asi como el contenido presente en

el edificio.
Vulnerabilidad Estructural.

Los componentes y conjuntos deben estar
correctamente detallados, los cuales deben describir
su ubicaciéon dentro del edificio.

Se deben detallar los dafios que sufririan por

deformaciones y fuerzas inducidas por el terremoto.

Ademas, las consecuencias del dafio, en términos de
posibilidad de colapso y la generacién del peligro a
la vida, acciones de reparacion necesarias, y la
influencia en la ocupacién del edificio luego de

producido el siniestro.
Vulnerabilidad Sistema No Estructural.

Componentes y conjuntos con suficiente detalle que
cuantifigue la ubicacion dentro del edificio y las

exigencias sometidas cuando ocurra un terremoto.
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2.2.3.5.5.1. Modelo de Andlisis - RNE E030. Disefo

2.2.3.5.6.

Sismorresistente

El modelo matematico debe representar correctamente la
distribucion espacial de masas (Cargas de Disefio) en la

estructura.

El comportamiento de los elementos debe ser modelado
teniendo en cuenta las siguientes caracteristicas: fluencias,
degradacion de resistencia, rigidez, estrechamiento de
lazos histeréticos y demas relacionados al comportamiento

estructural.

La resistencia de los elementos es obtenida en base a los
siguientes valores: resistencia del material, endurecimiento
por deformacion y degradacion de resistencia por la carga

ciclica.

Para los elementos que durante el andlisis demuestren que
permanecen en el rango elastico de respuesta, se pueden

suponer propiedades lineales.

El amortiguamiento viscoso equivalente puede tener un

valor maximo del 5% del amortiguamiento critico.

Simular que la estructura esta empotrada en la base.

Definir la Amenaza Sismica lugar

2.2.3.5.6.1. Actividad Sismica en la Region

Nuestro pais esta comprendido entre una de las regiones de
mas alta actividad sismica que existe en el planeta, por lo
cual esta expuesto a este peligro, que trae como
consecuencia la pérdida de vidas humanas y pérdidas

materiales.
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2.2.3.5.6.2. Principales Rasgos Tecténicos
La tectdnica esté relacionada principalmente con el proceso
de subduccién de la placa oceéanica (placa de Nazca) debajo

de la continental (placa Sudamericana), tal como se muestra

en la siguiente grafica:

PLACA DE COCOS

PLACA PACIFIGA

OLEAND
PACIFICO

F1

CRICA Ol 1y

- CORDLLER,

Placa de Nazca
¥ CCEAND

(ORD L3 vy
ATLANTIOO

Figura 04: Esquema del proceso de convergencia entre las placas de Nazca y la Sudamericana.

Fuente: Evaluacion Dindmica Incremental (Jorge Cabanillas).

La Cordillera de los Andes se ubica paralela al borde occidental
de Sudamérica y se extiende de, Norte a Sur, desde Venezuela

hasta la Tierra de Fuego en Chile.
El proceso de evolucion de esta cordillera, ha permitido la
formacién de rasgos o estructuras importantes en la corteza
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oceanica, tales como la fosa Peru-Chile, la Dorsal de Carnegie,
la Dorsal de Nazca y la Fractura de Mendafia.

2.2.3.5.6.3. Distribucién Espacial de los Sismos

Tavera y Buforn (1998) clasifican a los sismos en tres rangos

de profundidad:
a. Sismos con Foco Superficial (HS60Km)
Los sismos se distribuyen formando dos grupos.

El grupo S1 considera a sismos localizados entre la fosa
y lalinea de Costa, estos representan aproximadamente

el 90% del total de la actividad sismica del Peru.

El grupo S2 considera los sismos ocurridos en el interior
del continente, distribuidos de norte a sur paralelos a la

Cordillera de los Andes.
b. Sismos con Foco Intermedio (60 < H < 300Km)

Los sismos pertenecientes a este grupo se encuentran
localizados cerca de la linea de Costa, en la zona sub-
andina y en la region Sur sobre el Altiplano peruano-

boliviano.

El dltimo grupo presentan el 80% del total de sismos que

suceden en estas profundidades.
c. Sismos con Foco Profundo (H>300Km)

Pese que no son tan numerosos como los antes
descritos, su tamafio es muchas veces mayor a los

sismos ocurridos a menor profundidad.

Los sismos del Grupo P1 estan ubicados en el llano

amazonico, cerca de la frontera Peru-Brasil.
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El Grupo P2 esté localizado en el limite de Peru-Bolivia.

Si bien es conocido que a esta profundidad los sismos
son pocos ocurrentes, se debe esperar un sismo en este
nivel cada cierto periodo de tiempo y manejar la
informacion adecuada, el altimo sismo ocurrido de estas

caracteristicas data del 09 de Junio de 1994.
2.2.3.5.6.4. Distribucién de los Sismos en Profundidad

La distribucién de los sismos en profundidad esta ilustrado a
través de nueve secciones, siguen una direccion

perpendicular al eje de la Fosa Oceanica y linea de costa.

Figura 05: Distribucion de Perfiles Sismicos (1984-2007).

Fuente: NEIC
1) Seccién A-A’:
Los focos sismicos se encuentran muy cerca de la
superficie en el océano. Entre la fosa oceanica y la linea

de costa, formando un angulo aproximado entre 21 a 22°

con la horizontal hasta una profundidad de 130Km.
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Figura 06: Seccion A-A’
Fuente: Evaluacion Dindmica Incremental (Jorge Cabanillas).

2) Seccion B-B’:

Los sismos se distribuyen entre la fosa oceanica y la
linea de costa, describiendo un angulo aproximado de
23° con la horizontal hasta una profundidad de 80km

para luego volverse ligeramente horizontal.

Se observa también una actividad sismica intra-placal

continental, los sismos tienen una profundidad de 30 a

S0Km.
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Figura 07: Seccion B-B’

Fuente: Evaluacion Dinamica Incremental (Jorge Cabanillas).
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3) Seccion C-C’:

Los sismos se distribuyen muy cerca de la superficie en
el océano, es decir, entre la fosa oceanica y la linea de
costa, formando un angulo de 24° con la horizontal hasta
una profundidad de 70Km para hacerse horizontal con

sismos que tienen una profundidad de 70 a 120Km.

Se aprecia una actividad sismica intra-placa continental,
con sismos que tienen una profundidad de 5 a 60Km. El

sismo mas profundo en esta seccion tiene 170Km.
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Figura 08: Seccién C-C’

Fuente: Evaluacion Dindmica Incremental (Jorge Cabanillas).

4) Secciéon D-D’:

En esta seccion la actividad sismica es mas densa, la
distribucion de los sismos en profundidad se encuentra
cerca de la superficie en el océano, formando un angulo
aproximado de 26°con la horizontal hasta una
profundidad de 110Km para luego volverse horizontal
con sismos que presentan una profundidad hasta los
160Km.

El sismo mas profundo en esta seccion tiene 240Km.
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Figura 09: Seccién D-D’

Fuente: Evaluacién Dinamica Incremental (Jorge Cabanillas).

5) Seccion E-E’:

La subduccién en esta zona es normal, existiendo una
distribucion regular de la actividad sismica. Describen un
angulo aproximado de 29° con la horizontal hasta una
profundidad de 220Km.

El sismo mas profundo en esta seccion tiene 260Km.
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Figura 10: Seccion E-E’

Fuente: Evaluacién Dinamica Incremental (Jorge Cabanillas).
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6) Seccion F-F’:

7)

En esta seccion se puede observar que la subduccién
es normal, existe un incremento de la actividad sismica
inter-placa de subduccién la cual forma un angulo de 30°

con la horizontal hasta una profundidad de 300Km.

Ademas, se tiene una actividad sismica intra-placa

continental.
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Figura 11: Seccion F-F’

Fuente: Evaluacion Dinamica Incremental (Jorge Cabanillas).

Seccion G-G’:

Los focos sismicos se encuentran distribuidos de
manera regular entre la fosa oceanica y la linea de
costa, aumentan gradualmente hacia el interior del

continente.

Entre los 100 a 150 Km de profundidad se presenta un

incremento de actividad sismica intermedia.
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Figura 12: Secciéon G-G’

Fuente: Evaluacién Dinamica Incremental (Jorge Cabanillas).

Seccion H-H’:

La actividad sismica se desarrolla entre la fosa oceanica

y la linea de costa, con un aumento gradual hacia el

interior del continente.

Hay un agrupamiento de la actividad sismica entre los

90 a 160Km de profundidad. El sismo mas profundo se

encuentra a 280 km.
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Figura 13: Seccion H-H’

Fuente: Evaluacién Dinamica Incremental (Jorge Cabanillas).
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9) Seccion I-I':
Se observan en este sector dos agrupamientos de

sSismos.

El primero es una actividad sismica superficial
distribuida de manera regular entre la fosa oceanicay la
linea de costa, aumentando gradualmente hacia el

continente.

El segundo presenta una actividad sismica intermedia
entre los 70 a 180 Km de profundidad.

El sismo mas profundo se encuentra a 220Km.

& R
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Figura 14: Seccion I-I’
Fuente: Evaluacion Dindmica Incremental (Jorge Cabanillas).

2.2.3.5.6.5. Determinacién de Valores de Aceleracion

Los valores de aceleraciones maximas registradas en el
Pera son pocos, la mayoria corresponde a terremotos sub-

ductivos.

En primer lugar, se establecen los parametros sismologicos

para poder determinar el Peligro Sismico.

La siguiente tabla muestra valores representativos de

criterios empleados en la seleccion de movimientos
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sismicos. La seleccion depende del tipo de proyecto a

evaluar.

Tabla 1: Valores representativos en la seleccion de los sismos.

TIEMPO DE
VIDA UTIL PROBABILIDAD DE
FUENTE 5 RETORNO
(t afios) EXCEDENCIA B

(afos)
Instalaciones con capacidad
limitada para resistir
deformaciones y peligro de 50 a 100 0,01 >5000
contaminacion
Equipo de S/E eléctricas de
alto voltaje 50 0,03 1600
Puentes o viaductos de
arterias  principales, obras 100 0,10 950
principales
Tanques de almacenamiento
de combustible, canchas de 30 0,05 590
lixiviacion
Edificaciones para viviendas 50 0,10-0,20 225/500
Construcciones temporales
que no amenacen obras de 15 0,30 40

importancia mayor

Fuente: Grases (1989).

2.2.3.5.6.5.1.Método Probabilistico

Cornell (1968) propuso una metodologia para realizar el
analisis probabilisticamente. Mc Guire (1974-1976)
sistematizé esta tecnologia en su programa de cémputo
Risk; este software es el Unico que determina los niveles
de demanda sismica para la aceleracion maxima en la

base del terreno.
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El método se basa en la determinacién y caracterizacion
de las fuentes sismogénicas que definen la sismicidad de
la regidn de la edificacion en estudio. Para desarrollar
esto, se revisa la actividad sismica del pasado y analizar

las caracteristicas tectonicas de la region.

Este andlisis es expresado en curvas de Probabilidad
Anual de Excedencia vs. Aceleracion Espectral.

2.2.3.5.6.5.2.Método Deterministico

En primer lugar, se seleccionara terremotos histéricos
representativos (maximas intensidades) en un radio

aproximado de 200Km para el area de estudio.

Se emplearda la ecuacion de atenuaciébn para

aceleraciones maximas propuesta por Schaad vy

Saragoni:
_ 46.4g95H5 (.’:m J
(R + 60)291% Lseg°
Dénde:
Ms = Magnitud

R = Distancia Hipocentral

2.2.3.5.6.6. Parametros de Disefio y Terremotos de Evaluacion de
Seguridad

Los sismos usados para el disefio y/o analisis de evaluacion
de seguridad de obras de ingenieria civil, han sido definidos

por los siguientes:
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2.2.3.5.6.6.1.MCE - “Maximun Credible Earthquake”

Es determinado por un Andlisis Deterministico del

movimiento de los maximos terremotos.

El MCE, es el sismo mas grande producido del
movimiento del terreno, esto puede afectar al area del

proyecto.

El analisis deterministico se debe realizar de la siguiente

manera:

- En primer lugar, relacionar la geologia y la historia

sismica del area en un radio de 200 Km.

- Agrupar los terremotos histéricos y las ubicaciones
epicentrales de las zonas sismicas seleccionadas

para el area del estudio.

- Determinar la relacion de atenuacion apropiada y
calcular el movimiento del terreno resultante al sitio
de cada valor de MCE.

- Seleccionar al evento con mayor valor de la
aceleracion pico del terreno (PGA) como el MCE

para el sitio.
2.2.3.5.6.6.2.0BE - “Operating Basis Earthquake”

El OBE es un evento (terremoto) que es muy probable que
ocurra dentro de la vida de servicio del proyecto. La
estructura esta disefiada para resistir o permanecer en

operacion.

Puede determinarse sobre una base probabilistica
considerando la geologia local, regional y la sismologia.

Este sismo sismo se encuentra entre el evento de 475y
el evento de 1000 afios de periodo de retorno.
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2.2.3.5.6.6.3.MDE - “Maximum Design Earthquake” / SEE - “Safety

Evuluation Earthquake”

El Sismo de Disefio Maximo, se define como el evento
que la estructura debe soportar y mantenerse en

funcionamiento sin una falla catastrofica.

Es el terremoto que produce el maximo nivel de
movimiento del terreno para el cual una estructura esta

disenada.

Este sismo se encuentra entre el evento de 1000 afios y
el Sismo Maximo Creible (MCE), el valor de la aceleracion

determinado para el MDE es de 0.79g.

2.2.3.5.6.7. Registros de Aceleraciones a Usar

La guia FEMA P695 (2009) recomienda utilizar un minimo
de 05 pares de registros, sin embargo, la norma técnica
peruana exige un minimo de 07 (la cual hemos optado

emplear).

Los registros a utilizar deben cumplir una serie de objetivos

descritos a continuacion:

e Codigo Consistente: Los sismos seleccionados
deberan estar constituidos por pares de
componentes de aceleracion horizontal los cuales
se deben seleccionar y escalar individualmente de

acuerdo a lo sefalado en la normativa ASCE.

e Movimiento Sismicos Fuertes: Los sismos

seleccionados deben pertenecer al nivel MCE.

e Gran numero de registros: De esta manera los

resultados de las evaluaciones pueden describir
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adecuadamente tanto el valor de la mediana y los
registros de la variabilidad de la capacidad de

colapso.

e Estructura de Tipo Independiente: Los registros
sismicos deben poder ser aplicados a cualquier tipo
de estructura; por lo tanto, los registros no deben
depender un periodo u otras propiedades de

fomento especifico de la estructura.

e Sitio Amenaza Independiente: Los registros no
deben depender de la desagregacion de peligros u

otras propiedades sitio o riesgo-dependiente.

2.2.3.5.7.Analizar la Respuesta del Edificio

2.2.35.7.1.

2.2.3.5.7.2.

NO-Linealidad Geométrica

Esta basado en las relaciones de compatibilidad y de
equilibrio en un estado de deformacién estructural usando

una co-rotacion que describe el movimiento de la misma.

Las transformaciones cinematicas estdn asociados a
grandes desplazamientos y rotaciones, en el modelo
tridimensional basado en elementos estructurales viga-

columna.

Este procedimiento nos permitira conocer las
deformaciones independientes y las fuerzas internas del
elemento, como también la definicion natural de los efectos

de las no-linealidades geométricas en la matriz de rigidez.
NO-Linealidad de los Materiales
Se debe realizar el uso de fibras para representar el

comportamiento no lineal de las secciones transversales,
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2.2.3.5.7.3.

las fibras son asociadas a una relacion uniaxial esfuerzo-

deformacion.

El estado seccional de esfuerzo-deformacion de los
elementos viga-columna son obtenidos mediante la
integracion de la respuesta esfuerzo-deformacion uniaxial

no lineal de las fibras individuales.

Cuando el comportamiento del material es elastico y lineal,
ambos enfoques producen el mismo resultado, es decir,

solo actuan fuerzas nodales sobre el elemento.
Estados de dafo en los elementos estructurales

Williams & Sexsmith (2007) definen el estado de dafio en
los elementos estructurales mediante una “Sectorizacion
de los diagramas momento-curvatura®. Se basan en una
adecuada capacidad a flexién de los elementos y que el
efecto de corte no va afectar directamente a alguno de los

elementos.

Tabla 2: Escala de indices de Dafio

DANO DESCRIPCION

D<0.10 Sin dafno o dafo localizado.

0.10<D<0.25 Dafio menor, agrietamientos pequefos.

Dafio moderado, agrietamiento severo,

0.25<D<0.40

desprendimiento de recubrimiento localizado.

0.40<D<1.00 Dafrio severo, desprendimiento del recubrimiento,

refuerzo expuesto.

D >1.00 Colapso.

Fuente: Williams & Sexsmith (2007).
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2.2.3.5.7.4. Evaluacion Capacidad de Colapso

Los resultados de cada analisis son representados en
figuras en funcion de la intensidad espectral (Sa) del
movimiento del suelo (Eje Y) versus la deriva en cada

analisis Time-History (Eje X).

La prediccion de Colapso se puede determinar
directamente del resultado del andlisis dinamico a través
de los desplazamientos laterales excesivos o evaluando
indirectamente a través del limite de criterio de desempefio

alcanzado.

Los valores de la medida de intensidad se obtienen a partir
de los maximos alcanzados en cada amplificacion del

Acelerograma.

Una vez figuradas las Curvas IDA con las aceleraciones en
el eje de las abscisas y las derivas en el eje de las
ordenadas, se procede a intersectar los valores de los
estados de dafio contra cada una de las curvas.

La aceleracion para la cual se alcanza un determinado
estado de dafio correspondera a la interseccion del valor
de la deriva de entrepiso que define ese valor de estado de

dafo con la primera curva IDA.

Para determinar las curvas de fragilidad se utilizan las
aceleraciones determinadas para los estados de dafio.
Para un estado de dafio, la curva de fragilidad representa

la probabilidad de alcanzar o superar ese estado de dafio.

Finalmente, figuradas las curvas de fragilidad a partir del
valor de la aceleracion correspondiente al emplazamiento
de la estructura, se determina la probabilidad de

excedencia de un estado limite de dafio especifico. Estos
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valores permitiran la toma de decisiones en cuanto a la
necesidad de reforzar la estructura para reducir la
probabilidad de que este alcance estados avanzados de

dafios.
2.2.3.5.8.Calcular el Desempefio
El desempefio sismico se describe a detalle en el punto 2.2.4.

El RNE a través de la norma E.030 “Disefio Sismorresistente”
indican ciertos parametros para el procesamiento de

resultados:

e Si se utilizan siete a mas juegos de registros de sismos,
las fuerzas, deformaciones y distorsiones de entrepiso
seran evaluados a partir del promedio de los resultados

maximos obtenidos del respectivo analisis.

e Si se utilizan menos de 07 registros de aceleracion, solo

se utilizaréan los valores maximos.

e Las derivas maximas de entrepiso no deben exceder el
factor 1.25 maximo de los valores indicados en la siguiente
tabla.

Tabla 3: Limites para la Deriva de Entrepisos

LIMITES PARA LA DERIVA DE ENTREPISOS

Material Predominante (Ai ] hei)
Concreto Armado 0.007
Acero 0.010
Albafiileria 0.005
Madera 0.010

Edificios de concreto
armado con muros de 0.005
ductilidad limitada

Fuente: E.030 Disefio Sismorresistente.
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e Las deformaciones en los elementos no deben exceder
2/3 de aquellas para los que perderian la capacidad
portante para cargas verticales o para las que se tendria

una pérdida de resistencia en exceso a 30%.

e Se verificara la resistencia de los elementos dividiendo los
resultados obtenidos del andlisis entre el factor R=2,

empleandose las normas segun el material analizado.

2.2.4. Desempefio Sismico
El disefio basado en el Desempefio Sismico es la seleccion de

adecuados esquemas de evaluacidn que permitan el dimensionado y
detallado de los componentes estructurales, no estructurales y del
contenido, de manera que para un movimiento especificado y con
diferentes niveles de confiabilidad, la estructura no deberia ser dafiada
mas alla de determinados limites. Este empez6 a desarrollarse en su

forma actual a partir de la década de 1990.

El desempefio se cuantifica segun la cantidad de dafio sufrido por un
edificio afectado por un movimiento sismico y el impacto de este en la

funcionalidad de la mencionada edificacion.

La definiciobn del comportamiento esperado de una estructura esta

basado estructurado en las siguientes fases:

e Fase Conceptual. En esta primera etapa, se analiza el
comportamiento de una manera cualitativa en funcion de 03

conceptos fundamentales:
1) Nivel de Desempefio.
2) Nivel de Amenaza.
3) Desempefio esperado de la edificacion.

e Fase Numérica. Orientada al disefio propiamente dicho.
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e Fase de Implementacion. La calidad del disefio debe ser
garantizada por un adecuado control de la calidad durante la

ejecucion y mantenimiento de obras.

2.2.4.1. Nivel de Desempefio
El Nivel de Desempefio describe un estado limite de dafio.

Representa una condicion limite o tolerable en funcién de los
posibles dafios fisicos que pueda sufrir la edificacion, las personas
gue ocupan el edificio y la funcionalidad de éste luego de suceder un

evento sismico.

Es una expresion de la méxima extension del dafio en toda la

edificacion relacionado con su funcionalidad.

Los niveles de desempefio se expresan en términos cualitativos
relacionados al impacto en los usuarios y en términos técnicos
ingenieriles para el disefio (extension del deterioro, degradacion de

elementos estructurales, etc.).
2.2.4.1.1. Propuesta VISION 2000

El Comité VISION 2000 (SEAOC, 1995) define cuatro niveles de

desempeiio identificados a través de los siguientes calificadores:
A. Totalmente Operacional

En este nivel no se presentan dafios. Las consecuencias
sobre los usuarios de la edificacion son despreciables.
Edificacion totalmente segura para los ocupantes. No se

requieren reparaciones.
B. Operacional

Ocurren dafios moderados en elementos no estructurales
y en el contenido de la edificacion, se pueden presentar

danos ligeros en algunos elementos estructurales.
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El dafo es limitado y no compromete la seguridad de la
edificacion, la cual deberia permanecer disponible para
continuar con sus funciones a la normalidad una vez
terminado el movimiento tellrico; tener en cuenta que los
dafios en elementos no estructurales y mobiliario, puede
retardar la reanudacion de actividades. En este nivel, por
lo general se requieren de algunas reparaciones

menores.
. Seguridad de Vida

En este nivel de desempefio se presentan dafios
moderados en la edificacién (Elementos estructurales, no
estructurales y contenido).

Se observa una degradacion de la rigidez lateral y la

capacidad resistente del sistema.

Se presenta interrupcidbn de servicios eléctricos,

mecénicos y perturbacion en las vias de escape.

Las instalaciones quedan fuera de servicio y el edificio

requerira reparaciones importantes.
. Pre = Colapso

En este nivel de desempefio la degradacion de la rigidez
lateral y la capacidad resistente del sistema compromete

la estabilidad de la estructura, aproximandose al colapso.

Se presenta una interrupcion de servicios y vias de
escape. La edificacion es completamente insegura para
sus ocupantes. Las reparaciones pueden resultar no

factible técnica y/o econdbmicamente.
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Tabla 4: Estados de Dafio y Niveles de Desempefio

Caracteristicas principales

Estado de Nivel de
Dafio Desempefio
) Totalmente
Despreciable ]
Operacional
Ligero Operacional
Moderado Seguridad
Severo Pre — Colapso
Completo Colapso

Dafio estructural y no estructural despreciable o nulo. Las
instalaciones contindan prestando sus servicios y
funciones después del sismo.

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

Dafios moderados. La estructura sufre dafios, pero
permanece estable. Seguridad de ocupantes. Algunos
elementos no estructurales pueden dafarse.

Dafio estructural severo, en la proximidad del colapso
estructural. Falla de elementos estructurales. Seguridad
de ocupantes comprometida.

Colapso estructural.

Fuente: SEAOC (1995)

2.2.4.1.2. Propuesta ATC-40

La propuesta del ATC-40 en el afio 1996 considera por separado

el nivel de

desempefio

combinacién de estos parametros nos conduce a la definicion

desempefio para la estructura y el nivel de

para

del “nivel de desempeno de la edificacion”.

2.2.4.1.2.1. Nivel de Desempefio para la estructura

Describen los posibles estados de dafio sobre la estructura.

a. Inmediata Ocupacién (SP-1)

El sistema resistente a cargas verticales y laterales
permanece practicamente inalterado. El dafio estructural
(de haber ocurrido) es muy limitado, peligro a la vida es

despreciable y la edificacion se mantiene funcionando en

su totalidad.
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b. Dafio Controlado (SP-2)

Estado de dafio que varia entre las condiciones limite de
inmediata ocupacion y seguridad.

La vida de los ocupantes no esta en peligro, aunque es

posible que sean afectados.
c. Seguridad (SP-3)

Es muy probable la ocurrencia de un dafio significativo en
la estructura, sin embargo, la mayoria de elementos

estructurales se mantienen.

La vida de los ocupantes de interiores esta amenazada,

incluso la de los exteriores puede verse afectada.

Costos elevados asociados a las reparaciones

estructurales.
d. Seguridad Limitada (SP-4)

Estado de dafio que varia entre Limite de Seguridad y
estabilidad estructural. Alto peligro para los ocupantes.

e. Estabilidad Estructural (SP-5)

Estado de dafo en el cual el sistema estructural esta en el

limite de experimentar un colapso parcial o total.

Se han producido dafios sustanciales, con una
considerable disminucion de la rigidez y resistencia del

sistema a cargas laterales.

Existe un elevado peligro para ocupantes y transeuntes,

considerar un peligro elevado en caso de réplicas.

Estas edificaciones requieren reparaciones estructurales

significativas.
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f. No Considerado (SP-6)

Se limita a considerar el desempefio de los elementos no

estructurales.

2.2.4.1.2.2. Nivel

de desempefio para los componentes no

estructurales

Describen los posibles estados de dafio de los componentes

no estructurales:

a)

b)

Operacional (NP-A)

Una vez sucedido el sismo, los sistemas, componentes
y elementos no estructurales se encuentran sin dafo y

permanecen funcionando.

Todos los equipos y mobiliario deben permanecer
operativos, aunque algunos servicios externos

posiblemente no se encuentren disponibles.
Inmediata Ocupacién (NP-B)

Los componentes permanecen en su sitio, con
pequefias interrupciones que no comprometen o

limitan su funcionamiento.

Se mantiene el estado de seguridad para los

ocupantes.
Seguridad (NP-C)

Considera dafio en todos los elementos no
estructurales y componentes, pero sin colapso o

interrupcién de los mismos.

Es muy probable que el equipamiento y la maquinaria

gueden fuera de servicio.
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En términos de personas, es posible que se presenten
algunos afectados, el riesgo de dafios por exposicion a

componentes no estructurales es bajo.
d) Amenaza (NP-D)

Importante dafio en los sistemas, componentes y
elementos no estructurales, pero sin presencia de
colapso de grandes elementos que pongan en peligro
grupos grandes de personas.

Peligro generado por los dafios en componentes

estructurales es alto.
e) No Considerado (NP-E)

Se limita a considerar el desempefio de los elementos

estructurales.
2.2.4.1.2.3. Niveles de Desempefio de la Edificacion
Describen los posibles estados de dafio para la edificacion.

Estos niveles son el resultado de la apropiada combinacién de
los niveles de desempefio de la estructura y de los

componentes no estructu rales.

En la tabla 5 se observan estas combinaciones. La
nomenclatura NR corresponde a niveles de desempefio No
Recomendables en el sentido que no deben ser considerados

en la evaluacion.
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Tabla 5: Niveles de Desempefio de la edificacion

SP-2 SP-4
5P-1 5P-5 SP-6
] Dafo SP-3 Sequridad N
Inmediata o Estabilidad No
Controlado | Seguridad | limitada
Ccupacion Estructural | considerado
(Rango) (rango)
NP-A 1-A
2-A MR MR MR MR
Operacional | Operacional
NP-B 1-B
Inmediata Inmediata 2-B 3-B NR NR NR
COcupacion Ocupacion
NP-C 3-C
1-C 2-C 4-C 5-C B-C
Sequridad Sequridad
NP-D
NR 2-0D 3-D 4-D 5-D 5-D
Amenaza
NP-E 5E
No NR MR 3-E 4-E Estahbilidad | Mo Aplicable
Considerado Estructural

Fuente: ATC-40 (1996).

1. Operacional (1-A)

Relacionado con la funcionalidad de la edificacion. Dafios
estructurales limitados. Sistemas y elementos no

estructurales permanecen funcionando.

Las reparaciones requeridas no afectaran el

funcionamiento de la edificacion.

La seguridad de los ocupantes se mantiene.
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Los servicios de la edificacion siguen en operacion, aunque

los externos puede que no estén disponibles.
Inmediata Ocupacion (1-B)
Es el criterio mas usado para edificaciones esenciales.

Espacios y mobiliario de la edificacion permanecen

utilizables. Servicios primarios permanecen utilizables.

Servicios secundarios pueden presentar dafios de facil y

rapida reparacion.
La seguridad de los ocupantes esté garantizada.
Seguridad Vital (3-C)

Este nivel corresponde a un estado de dafio que presenta

una baja probabilidad de atentar contra la vida.

Caracterizado por presentar dafios limitados en los
componentes estructurales; ademas de presentar una
eventual falla de los elementos no estructurales, con
posibilidad de fallo en los servicios primarios y elementos
secundarios, siempre que no atenten contra la vida de los

usuarios.
Estabilidad Estructural (5-E)

En este estado de dafio no queda reserva del sistema
resistente a carga lateral que pueda soportar alguna

réplica, el peligro para la vida es muy alto.

El nivel de dafo estructural implica que no se requiere la

revision de los componentes no estructurales.

El peligro al que estan expuestos los ocupantes y
transeuntes al colapso estructural, exige el desalojo de la

edificacion.

61



2.2.4.2. Desempeio esperado de la edificacion

Describe un comportamiento sismico que puede considerarse
satisfactorio para una edificacion sometida a movimientos sismicos

de diferentes intensidades.

Es una expresion del comportamiento deseado que debe ser capaz
de alcanzar un edificio sujeto a un determinado nivel de movimiento

sismico.

Los niveles de desempefio designados estan relacionados con los
niveles de movimientos especificados. Su seleccion debe estar
basado en las caracteristicas de ocupacién, las instalaciones,
consideraciones econOmicas relacionadas a reparaciones e
interrupcion de servicios, y temas de importancia de la edificacion en

el ambito historico y cultural.

El desempefio esperado esta ligado a los “Niveles de Amenaza
Sismica” que puede ser expresado en forma probabilistica o

deterministica.

Los enfoques probabilisticos estan relacionados con una

probabilidad de ocurrencia.

De tal manera, el enfoque determinista esta propuesto en términos
del movimiento maximo esperado para un evento, con una magnitud
determinada y relacionado a una fuente especifica. Estos
movimientos se especifican en términos ingenieriles (aceleraciones
pico, espectros de respuesta, etc.) relacionados con el periodo
medio de retorno o la probabilidad de excedencia.

El periodo medio de retorno es una expresion (en afos) del
periodo de tiempo promedio entre la ocurrencia de sismos que

producen efectos del mismo orden de severidad.

La probabilidad de excedencia es una representacion de la

posibilidad que los efectos de un sismo excedan niveles de efectos
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determinados en un tiempo especificado de exposicion, la unidad

esta en anos.

Se representan por la siguiente formula:

T=-t/[In(1-p)]
T: Periodo medio de retorno [afios]
p: Probabilidad de excedencia

t: Tiempo de exposicién [afios]

2.2.4.2.1. Propuesta VISION 2000

El comité VISION 2000 define 04 niveles de amenaza sismica, los

cuales veremos en la tabla siguiente:

Tabla 6: Niveles de Desempefio de la edificaciéon

Nivel def Periodo medio de Probabilidad de
movimiento sismico  retorno T (afios) excedencia (p,t)
Frecuente 43 afnos 50% en 30 afios
Ocasional 72 anos 50% en 50 afos
Raro 475 afos 10% en 50 afios
Muy Raro 970 afios 10% en 100 afios

Fuente: SEAOC (1995)
El desempefio esperado establece los requerimientos minimos
sobre el desempefio sismico ante los diferentes niveles de
amenaza. La tabla 7 reproduce los niveles recomendados de
desempefios esperados para las edificaciones, segun su

clasificacion conforme al uso de la edificacion.
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Tabla 7: Niveles recomendados de desempefios esperados

1: Instalaciones Basicas Nivel de Desempefio Sismico
2: Instalaciones Esenciales
. i - Totalmente ) ]
3. Instalaciones de Seguridad Critica - Operacional Seguridad Colapso
Operacional
0: Desempefio inaceptable
Frecuente
1 ] 0 0
(T=43 afios)
=] .
= Ocasional
E 2 1 0 0
‘.g:a I (T=72 arios)
= 2
s 3 Raro
= £ 3 2 1 0
'g (T=475 afios)
=
Muy Raro
3 2 1
(T=970 afios)

Fuente: SEAOC (1995)

2.2.4.2.2. Propuesta del ATC-40

La propuesta del ATC-40 de 1996 define tres niveles de amenaza

correspondiente a los siguientes movimientos sismicos:

Sismo de Servicio (SS): Presentan una baja a moderada
intensidad, ocurrencia frecuente. Generalmente asociados con
un 50% de probabilidad de ser excedido en un periodo de 50
afos, y un periodo de retorno de aproximadamente 72 afios;
estos sismos pueden producirse varias veces durante la vida

util de la edificacion.

Sismo de Disefio (SD): Corresponde a movimientos de
moderada a severa intensidad, son de ocurrencia poco
frecuente, generalmente asociados con un 10% de
probabilidad de ser excedido en un periodo de 50 afios y un
periodo de retorno de aproximadamente 475 afios.

Se espera que ocurra al menos una vez en la vida util de la
edificacion.

64



Usados para el disefio de edificaciones convencionales.

e Sismo Maximo (SM): La intensidad de estos varian entre

severos a muy severos, siendo de muy rara ocurrencia.

Asociados con un 5% de probabilidad de ser excedido en un
periodo de 50 afios, con un periodo medio de retorno de

aproximadamente 975 afos.

Son usados para el disefio de edificaciones esenciales por

muchas normas internacionales.

El nivel de desempefio esperado de la edificacion, se
establece identificando primero los limites de dafios tolerables en
una edificacion y los niveles de movimientos del terreno debido a

sSismos.

Tabla 8: Niveles de desempefio esperado: criterio de seguridad

Nivel del Nivel de desempefio de la edificacion
movimiento _ Inmediata | Seguridad | Estabilidad
Operacional _ .
del terreno Ocupacion Vital Estructural
Servicio (S5)
Disefio (SD) X
Méximo (SM) X

Fuente: ATC-40 (1996)

2.2.4.3. Consideraciones para Edificaciones Esenciales
En una edificacién esencial es primordial el mantenimiento de sus

funciones antes, durante y después de un terremoto; esta condicién
nos exige considerar parametros amplificados de desempeiio

estructural.

Tomando como base la propuesta del ATC-40, se ha desarrollado

equivalencias con otras guias de disefio:
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Tabla 9: Nivel de desempefio esperado para edificaciones

esenciales
Nivel del Nivel de desempefio de la edificacion
movimiento | Triservices |  California VA
Vision 2000 ] )

del terreno Essential | Hosp/Essent. | Hospital

Servicio (SS) 1A 1B

Disefio (S0) 18 1B

Maximo (SM) ac aC SE 1A

Fuente: Evaluacion Dindmica Incremental (Jorge Cabanillas).

2.2.4.4. Evaluacion Comportamiento Sismico — Edificaciones Esenciales
Una vez completada la fase conceptual y de haber establecido los

niveles de dafos tolerables, se requiere establecer la capacidad de
satisfacer el nivel de desempefio esperado.

Desde el punto de vista operativo, la evaluacién sismica de una
edificacion exige el andlisis de las pérdidas potenciales y/o dafios
probables producidos por las diferentes escalas del movimiento
telarico. El desarrollo de esta evaluacién corresponde a la fase

numérica, que comprende el disefio de la edificacion.
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2.3. Marco conceptual

v" Modelamiento Estructural

Corresponde a la etapa del disefio estructural de la edificacion, en la cual
se definen y analizan las caracteristicas de la estructura: Elementos
estructurales (Columnas, vigas, losas), materiales, cargas a soportar por

la estructura, etc.

v' Aceleracion Espectral

Es una representacion de lo que experimenta el edificio, se modela como
una particula en una barra vertical sin masa que tiene el mismo periodo

natural de vibracion que el edificio.

v' Acelerograma

Registro de la aceleracién en ocupacion del tiempo, en un lugar exacto,
como el terreno o las edificaciones, que se miden a lo largo de la duracion

del sismo. Su registro es mediante acelerografos.

Por lo general, la cronica de las aceleraciones se registra en tres
componentes: dos de ellos en la orientacion horizontal (llamadas
transversal y longitudinal) y otra en la orientacion vertical. Frecuentemente
el instrumento se orienta de forma que la componente longitudinal coincida

con la direccion Norte-Sur.

v Comportamiento elastico lineal

Es el accionar visto en un material cuando la deformacion es de manera
directa proporcional a la fuerza aplicada, y, al ocultar la fuerza, el material
recupera totalmente su forma original, sin deformaciéon persistente o

residual.
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v' Comportamiento Histerético

Este accionar esta descrito por la relacion entre el instante aplicado(fuerza)
y el efecto que produce(giro) en un elemento estructural bajo ciclos de

descarga y carga.

v" Registros de Aceleracion

Los registros sismicos cuentan cada uno con dos componentes en
direcciones ortogonales. Cada conjunto de aceleraciones del terreno
consiste en un par de componentes de aceleracion horizontal, elegidas y

escaladas de eventos individuales.

Por cada registro sismico (par de componentes horizontales de
movimiento de suelo) se debe realizar un espectro de pseudo aceleracién,
el cual debe ser escalado por un factor en el rango de periodos de 0,2T y
1,5T (donde T es el periodo fundamental).

v Dafo sismico

Representa el deterioro de los elementos estructurales (vigass, columnas,

losas) de la edificacion.

v Ductilidad

La ductilidad se define como la aptitud de un elemento estructural a

deformarse mas alla de su limite elastico.

v' Espectro de demanda

Este comportamiento enlaza el movimiento espectral con la aceleraciéon

espectral.
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v' Espectro de respuesta elastica

Simbolizan pardmetros maximos de respuesta frente a un terremoto
preciso y comunmente tienen dentro numerosas curvas que piensan

diferentes causantes de amortiguamiento.

Se usan principalmente para estudiar las propiedades del terremoto y su
efecto sobre las construcciones. Las curvas de los espectros de respuesta
muestran variantes bruscas, con varios picos y valles, que resultan de la

dificultad del registro de aceleraciones del terremoto.

v' Peligro sismico

Es la posibilidad de que un fendmeno fisico ocurra como efecto de un
terremoto, ocasionando efectos adversos a la actividad humana. Estos
fenomenos aparte del movimiento de lote tienen la posibilidad de ser, la
falla del lote, la licuefaccion, la deformacién tectonica, las crecidas de

agua, etc.

v' Rétulas plasticas

Son dispositivos de amortiguamiento de energia que se utilizan para
detallar la deformidad de cierta fraccion en una viga en la cual sucede la
flexion de plastico.

v" Vulnerabilidad sismica

Es un exclusivo valor que facilita clasificar a las construcciones segun la
calidad estructural intrinseca de las mismas, dentro de un rango de nada

vulnerable a muy vulnerable frente la accion de un terremoto.
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2.4. Hipotesis

El bloque estudiado del Hospital “Virgen de la Puerta“ cuenta con un alto

nivel de desempefio sismico; clasificandolo en un nivel “Operacional” ante

una amenaza de un sismo raro, y muestra bajos valores de dafo locales en

sus elementos estructurales analizados a través del método IDA.

2.5. Variables

2.5.1. Variable Independiente:
El Hospital “Virgen de la Puerta”.

Tabla 10: Variable Independiente

VARIABLE | DIMENSIONES | INDICADOR | UNIDAD INSTRUMENTO
Hospital ; )
. Area Nimero de Metros Planos de la
Virgen de )
. techada pis0s cuadrados estructura.
la Puerta
Fuente: Elaboracion propia.
2.5.2. Variable Dependiente:
Desempefio Sismico.
Tabla 11: Variable Dependiente
VARIABLE DIMENSIONES INDICADOR UNIDAD INSTRUMENTO
_ Niveles de
Registros o »
. movimiento Aceleracion CENSID
Sismicos o
sismico
Desemperio
I Clasificacion e
Sismico _ IDA ( Andlisis
Derivas Tabla N° 11, ) _
Adimensional Dinamico
inelasticas del Articulo 32
Incremental)
de la E-0.30
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Curva Capacidad

Relacion de
desplazamiento

Medida de dafo

aceleracion.
Totalmente
| Categorfa operacional
Niveles de ) Operacional
. segun el
desempefio SEAOC - Seguridad
Pre colapso
- Colapso
Relacion de
Coeficiente de cortante
Reduccion cedente y Adimensional
Sismica cortante
elastica.

Fuente: Elaboracion propia.

lIl. METODOLOGIA EMPLEADA

3.1. Tipo y nivel de investigacion

- Por su FINALIDAD: Es una investigacion Aplicada, pues se sometera a

una edificacion existente a un Analisis dindmico incremental.

- Por su PROFUNDIDAD: Es una investigacion Descriptiva, ya que tiene

como objetivo determinar el desempefio sismico de la estructura a través

del analisis dinamico incremental.

3.2. Poblacién y muestra de estudio

3.2.1. Poblacioén

Hospital Virgen de la Puerta del distrito de la Esperanza en la ciudad

de Trujillo.
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3.2.2. Muestra
Modulo Bl del Hospital “Virgen de la Puerta” en el distrito de La

Esperanza en la ciudad de Trujillo, Departamento de La Libertad.

3.3. Disefio de Investigacién

Disefio de Contrastacion.

. DESEMPERNO

SISMICO

Figura 15: Esquema del Disefio de Investigacion

Fuente: Elaboracion Propia.

3.4. Técnicas e instrumentos de investigacion
a) Técnicas:

La técnica empleada fue la observacion directa, para lo cual se realizé
una visita a la edificacion. Se obtuvieron los datos técnicos del proyecto

(Planos, Estudio de Mecanica de Suelos, Memoria Descriptiva).

b) Instrumentos:

v' La informacién de los planos fue procesada a través del software de
dibujo AutoCAD en su version 2018.

v' El programa computacional de andlisis estructural ETABS en su
version 17.1.0 sera el utilizado para la obtencion de los resultados.
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v El programa web “Actualizaciéon del Programa de Cémputo Orientado
a la Determinacion del Peligro Sismico en el Pais”, brindado por el

Servicio nacional de capacitacion para la construccion — SENCICO.

3.5. Procesamiento y analisis de datos

3.5.1. Analisis de Estructura Existente
La estructura evaluada en esta tesis consta de muros estructurales de

siete niveles, de categoria regular, la cual posee un area de 2730.56
metros cuadrados (m2), un ancho de 42.40 metros, un largo de 64.40

metros y una altura de entrepiso de 4.05 metros.

La estructura posee elementos como columnas y vigas, las cuales
estan detalladas en la tabla N°12, una losa de 25 cm de espesor y
muros estructurales. Los muros son de 30 cm de espesor y los
secundarios de 40 y 45 cm, los cuales se detallan en la figura
N°16(Planta primer piso).

Tabla 12: Detalle de Columnas y Vigas.

ELEMENTO SECCION

C1-B(1-4) 60 x 60
C1-B(5-7) 40 x 40
C2-B(1-4) 40 x 100
C2-B(5-7) 30 x 100
C3-B(1-3) 100 x 30
C3-B(4-7) 100 x 30
C4-B(1-2) 60 X 60
C4-B(3-4) 60 x 60
C4-B(5-7) 40 x 40
C5-B(1-3) 60 x 60
C6-B(1-3) 100 x 30
C7-B(1) 60 X 60
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C7-B(2) 60 X 60
C7-B(3-4) 60 X 60
C7-B(5-7) 40 x 40
C7-Bl(1-2) 60 X 60
C7-Bl(3-4) 60 X 60
C7-B1(5-7) 40 x 40
C8-B(1-2) 30 x 100
C9-B(1-4) 60 X 60
C9-B(5-7) 40 x 40
C10-B(1-7) 100 x 30
C11-B(2) 100 x 30
C11-B(3-7) 100 x 30
C12-B(2-4) 60 X 60
C12-B(5-7) 40 x 40
C13-B(2-4) 30 x 100
C13-B(5-7) 30 x 100

V1 30 x 70
V2 45 x 70

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 16: Muros Principales — 3er Nivel

Fuente: Elaboracion Propia.

Se hatomado en cuenta ciertas consideraciones de la norma de Disefio
Sismorresistente E.030 (2018) para el modelado de la edificacion
donde describe la estructura como una edificacion esencial de muros
estructurales, con un empleo del 5% de amortiguamiento maximo y se

puede conjeturar en la base de la estructura un empotramiento.
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3.5.2. Modelamiento Estructural

El modelamiento de la estructura se efectu6 en base a los planos

arquitectonicos y estructurales de la edificacion, los cuales estan

adjuntos en los anexos.

Figura 17: Modelo 3D de la edificacion.

Fuente: Elaboracion Propia.

3.5.2.1. Materiales

En la tabla 13 se presentan los materiales detallados en los planos

estructurales para todos los elementos estructurales de la

edificacion (muros, vigas, columnas y losas).

Tabla 13: Descripcion de las caracteristicas de los materiales de la

edificacion
Resistencia nominal
Material Peso (kg/im?) (kgfcm?)
Acero de refuerzo 7849 Fy=4200
) F'e=210
Hormigon 2400 Fos280

Fuente: Elaboracién propia.
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Adicionalmente se tiene que especificar el médulo de elasticidad,
diagrama de esfuerzo — deformacion, los modelos histeréticos tanto
para el concreto y el acero, etc.; estas propiedades mencionadas

se especifican en las siguientes figuras:
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Figura 18: Propiedades del Acero fy= 4200 kg/cm2

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 19: Propiedades del Concreto fc= 210 kg/cm2

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 20: Propiedades del Concreto fc= 280 kg/cm2

Fuente: Elaboracion Propia.

Los comportamientos de los materiales a usar se observan

en las Curvas Esfuerzo vs Deformacion, los materiales son:

Acero de refuerzo

Este es capaz de soportar por igual a los esfuerzos de
traccibn como de compresion  exponiendo  un

comportamiento simétrico.

Exhibe una primera regién lineal y elastica, cuyo modulo
elastico (Es) termina en el punto de fluencia (fy, €y). Luego se
produce estabilidad de fluencia, donde el material se
deforma a (esh) bajo tension constante (=fy). Llega después
de (esh) Zona endurecida, en la cual el esfuerzo aumenta
hasta llegar a (fmax), habra una deformacion obvia.

Eventualmente, se produce estrés en el material, se pierde
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la resistencia y se alcanza el dafio (€s). Por lo general, es un
material resistente con suficiente tenacidad. (Cabrero, 2014)

Dafo
Endurecimiento

Plastica

Elastica

m

~
™

g
™

max E s

Figura 21: Diagrama Esfuerzo vs Deformacion del Acero de Refuerzo

Fuente: Elaboracion Propia.

E«3
750 -
S | Legend

= | ,//.P_' "\ e Axitd

A
450 -
3100 -
150 -

00

I
|
- J

Stress (kgficm2)

450 - \

$00 -

750 - '
2% 00 8 L0 28 ] % = T8 100 18E)

Strain
Max' (0.09, 360.39) {Ansd Port 1 My (009, $36029) (Auel Poet 1] o s jor

Figura 22: Diagrama Esfuerzo vs Deformacion del Acero de refuerzo

Fuente: Elaboracion Propia.
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Concreto No Confinado

El hormigén no confinado es un material que se comporta de
una manera adecuado para la compresion, pero débil en
tension, limitando su aplicabilidad como material estructural.
Para concreto simple o no confinado, es importante conocer
su curva de esfuerzo-deformacion, dicha curva se obtiene
experimentalmente mediante mediciones de deformaciones
unitarias de pruebas en cilindros de hormigén con una edad
de veintiocho dias, sometido a compresion uniaxial con una

velocidad de carga moderada.

La curva tiene las siguientes caracteristicas generales: en
su rama inicial, es relativamente lineal a la mitad después de
exceder la resistencia a la compresion maxima. En la
primera rama, la curva tiende a volverse horizontal hasta que
se alcanza la maxima resistencia. En la curva de esfuerzo-
deformacion del concreto de alta resistencia, su forma tiende
a mostrar una resistencia casi maxima, mientras que la
curva de concreto de baja altitud se vuelve plana y ancha
después de pasar a través de la zona elastica lineal.
(Méndez, 2011)
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Figura 23: Diagrama Esfuerzo vs Deformacion del Concreto No Confinado

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 24: Diagrama Esfuerzo vs Deformacién del Concreto No Confinado.

Fuente: Elaboracion Propia.

Concreto Confinado

El confinamiento del hormigén es proporcionado por el
refuerzo transversal, alrededor del nucleo mejorando el
rendimiento y la deformacién de los elementos aumentan,

haciendo que el hormigon sea mas ductil.

Cuando el nivel de esfuerzo de compresion en el concreto
esta cerca de su resistencia maxima, comienza a cerrarse.
En este momento, la deformacion lateral de la seccion
transversal aumenta debido al agrietamiento gradual en el
interior, de modo que el concreto se apoya contra el refuerzo
transversal, lo que a su vez producira una fuerza de unién
en el concreto, que aumenta La capacidad de compresion

del hormigén y reduce la deformacion lateral.
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1) Material Stress- Strain Plot
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Figura 25: Diagrama Esfuerzo vs Deformacién del Concreto Confinado.

Fuente: Elaboracion Propia.

Entre las caracteristicas de los Modelos de Histéresis,
tenemos que el modelo Takeda es ideal para materiales
fragiles como el concreto y tienen menos cantidad para
dispersar energia en comparacion con otros modelos como
el de Kinematic donde este es utilizado en materiales con
propiedades metalicas. consume una gran cantidad de

energia y es ideal para usar en materiales ductil como el

acero de refuerzo.
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Figura 26: Modelo Histerético de Takeda (Concreto)

Fuente: Elaboracion Propia.

L=

Figura 27: Modelo Histerético de Kinematic (Acero)

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.5.2.2. Elementos Frame, Membrane y Walls

En esta etapa se definen las secciones transversales de las
columnas y vigas (elementos “frame”), asi como el &rea de acero
longitudinal y acero transversal, indicadas en los planos de detalles

adjuntos en el apartado de Anexos.
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Figura 28: Determinacion de la seccion transversal de la C1 — B.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 29: Determinacion de las areas de acero de la C1 — B.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 30: Determinacion de la seccion transversal de la Viga x.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 31: Determinacion de la seccion transversal de la Viga x.

Fuente: Elaboracion Propia.

La losa aligerada se expresa como componentes de tipo
membrana, considerados como diafragmas rigidos utilizados para
distribuir la carga a los elementos de soporte siendo las columnas

y vigas conectadas a ellos.
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Figura 32: Determinacion de la losa.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Para las placas se us6 el elemento Wall. No solo esta limitado en
el andlisis de paredes, sino que también puede realizar el disefio y
la verificacion. En este caso se opto por especificar el refuerzo de

las barras.
| 24 Wall Property Data X

General Data
Property Name |PLACA = 30

Property Type Specfied v
Wall Material Fe=280 v
Notional Size Data Modify/Show Notional Size...
Modeling Type Shel-Thin v
Modifiers (Cumently Default) Modify/Show...

Display Color Change...
Property Notes Modify/Show...

Property Data

Thickness :30 lem

Figura 33: Determinacion de la placa principal.

Fuente: Elaboracion Propia.

(O From Cument Design
(O Uniform rebar ratio:

(@ Specified rebar layout

0K Close Apply

Figura 34: Disefio de las barras de refuerzo en los elementos Wall.

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.5.2.3. Asignacion de los elementos
Se inicia con la asignacion de los elementos frame, membrane y

Wall, formando el esqueleto de la estructura.
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Figura 35: Asignacion de los elementos frame.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 36: Asignacion de la losa y placas.

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.5.2.4. Cargas
Para las cargas muertas se tuvo en cuenta el peso propio de las

columnas, vigas, muros estructurales y losa.

Mientras que para las cargas vivas tenemos el detalle en la tabla
14, extraida de los planos de especificaciones adjuntas en los
anexos, las cuales cumplen con las cargas minimas repartidas

mencionadas en la NTP-E.020 “Cargas” en la tabla 1.

Tabla 14: Cargas Vivas de Disefio

NIVELES CARGA VIVA
1,2y3 300 ( kg/m?)
4,5,6y7 200 ( kg/m?)

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 37: Asignacion de los elementos.

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.5.2.5. Rotulas Pléasticas
La forma de idealizar la plasticidad en la estructura es a través de

rotulas plésticas, aplicando el modelo de plasticidad distribuida en
este caso para representar con mas detalle lo que sucede en la
realidad, donde no se producen deformaciones dentro de una rotula
de plastico, sino en todo el elemento. Sin embargo, esta
distribucién de deformacién esta asociada con funciones de
distribucion que, no necesariamente son reales, requieren
discretizacion en todo el elemento. Para esto, la barra de acero esta
discretizada de refuerzo en "n" segmentos de igual longitud
definidos entre nodos conectados entre si.

Se crean dos tipos de rotulas plasticas, una para vigas y otra para
columnas, las columnas funcionan bajo compresion de flexion,
controlado por carga axial y momentos en las direcciones X e Y,
mientras la viga funciona a flexion, por lo que estan controlados por
el momento de flexién, en la figura 38 se especifican los atributos

especificos de cada rotula.

7 B
1 43 Hinge Property Data &J

Hinge Property Name
FIBRA COLUMNA|

Hinge Type

@ Deformation Controlled (Ductile)

| Fiber P-hi2-13 -

[ Modify/Show Hinge Property... |

] 0K | Cancel ]

-

Figura 38: Se establece las rotulas plasticas para columnas.

Fuente: Elaboracion Propia.
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1 43 Hinge Property Data_‘ g

Hinge Property Name

FIBRA VIGA|

Hinge Type

@ Deformation Controlled {Ductile)

[Fiver P-t2-113 -

[ Modify/Show Hinge Property... |

[ox ] [ cancel |

Figura 39: Se establece las rotulas plasticas para vigas.

Fuente: Elaboracion Propia.

En la figura 40 se comienza a definir las rotulas plasticas tanto para

columnas como para vigas.

| 44 Frame Assignment - Hinges X
Frame Hinge Assignment Data
Hinge Property Relative Distance
FIBRA COLUMNA v |01
(FBRA COLUMNA Fee

FIBRA COLUMNA 0.78
Modify
Delete

Modify/Show Auto Hinge Assignment Dals

==

Figura 40: Definicidn de rotulas plasticas en columnas.

Fuente: Elaboracion Propia.
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1) Frame Assignment - Hinges

Frame Hinge Assignment Data
: Hinge Property Relative Distance

Auto Minge Azsigrment Date

| ox | | Cancel |

Figura 41: Definicién de rotulas plasticas en vigas.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 42: Rotulas plasticas en el gje 1.

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.5.3. Asignacion de Registros Sismicos y componentes IDA
Para este disefio Sismorresistente la accion sismica se representa por

vibraciones del terreno producidas durante los terremotos, basandonos
en los acelerogramas, en general la seleccion de registros sismicos
gue se utilizardn se basa en su magnitud, latitud, longitud, etc.,
produciendo la mayor pseudoaceleracion (PGA) en el periodo basico

de nuestra estructura para un amortiguamiento del 5%.

Segun la norma NTP E 030, son 3 pares de registros sismicos como
minimo a usar y en la normativa nos indica utilizar 7 pares de registros,
siendo esta cantidad la usada en nuestra tesis las cuales estan

detalladas en la siguiente tabla:

Tabla 15: Registros Sismicos seleccionados.

Profundidad

DENOMINACION COMPONENTE LUGAR Fecha Magnitud (km) PGA(g)
501 EOQ Lima 03 de Octubre del 1974 6.6 13 0.84
S02 NS Lima 03 de Octubre del 1974 6.6 13 0.87
S03 EOQ Tacna 05 de Mayo del 2010 6.5 36 0.91
S04 NS Tacna 05 de Mayo del 2010 6.5 36 1.33
505 EOQ Arequipa 07 de Julio del 2001 6.5 33 0.82
S06 NS Arequipa 07 de Julio del 2001 6.5 33 0.73
S07 EOQ Moguegua 23 de Junio del 2001 6.9 33 0.75
508 NS Moguegua 23 de Junio del 2001 6.9 33 0.83
509 EOQ lca 15 de Agosto del 2007 7.0 40 0.71
310 NS Ica 15 de Agosto del 2007 7.0 40 0.71
S11 EO IMoyobamba 25 de Septiembre del 2005 7.0 115 0.98
512 NS IMoyobamba 25 de Septiembre del 2005 7.0 115 0.99
513 EO Lima 31 de Mayo del 1970 6.4 71 0.92
514 NS Lima 31 de Mayo del 1970 6.4 71 0.85

Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 45: Registro Sismico - S03

Elaboracién Propia.

94



43

Accmmson (1)
& o
- -

ehett

Accelsramon (g)
Q.:

bhurbi®

Aecomwrr 5
s etttz

BESRESS
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Figura 47: Registro Sismico - S05

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 48: Registro Sismico - S06

Fuente: Elaboracion Propia.

95

R S TR R M S O =3
. _‘.7 _____ » L Sq 3
3 SR S— 3 - X : Fo'std
: WY 8 q 2x3
i ' ! R
: ;
S s ' F
: : Y ToRAY
(s pias iy ss o ' o e 42 —
: H 1 A 3 T
! $ it —1 S =F.
- — — .
6 5 W 15 W X W B¥ & £ N K W & W



o7

Accaleraon (4
bebbspe cgeeaess

R 5

I

e

= [P RS

BRI

4l s
'A.g\r A

gl

0
o]

BIERRER = =S5

L

Fuente: Elaboracion Propia.

¥ e . ] —
@ @ %S0 ENTTEOE RS NS

e

e

PSS NEY OOr Y G S0o o
Sl ERER N
afan s ek b 2o Al
R SR = A
ededet

: Registro Sismico - SO7

o
-
8
&
]

Fuente: Elaboracién Propia.

or e >
nsf - v N
04 : ¢
ol s

oaf

orf

°

01

u ada

D prreeest

el

LY B

o8 $ :

07 .

7o 2 R

y
E R R R R R B

B

: Registro Sismico - S08

e

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 52: Registro Sismico — S10

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 53: Registro Sismico — S11

Fuente: Elaboracion Propia.
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Fuente: Elaboracion Propia.

Registro Sismico — S13

cEcicicezinich

-
s

<Y FAEIREN  See
T8 5 5% T il 9

B SO WS FRS L 22 (L 2 =
. 3 kB AALAL ) 1] R
143 N | SEYRIES
f & %
sy
e
)
" »
A IR R LIS B R
1989 At R 115 82 IR0 41 55
e b - - .
-I-' £ ‘_'_ 2 ) : AR 0
+ ‘ “
sesipaidosid Bt llBiies e 4
voipesbiash oone & - e
« D

LTI T TR T}

Figura 56:

Fuente: Elaboracion Propia.

Registro Sismico — S14

Figura 57: Espectros de respuesta de los registros seleccionados.

Fuente: Elaboracién Propia.
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= Después de seleccionar los 14 registros sismicos procedemos a

seguir los siguientes pasos que se observan entre las siguientes

figuras para la definicion de los registros.

Defne | Draw Select Assign

=
.

Materal Properties.,
Section Properties
Spring Properties
Daaphragr.

Pies Labels..
Spandrel Labels..

Group Definitiom

Section Cuty,,

Functions

Analyze. Dopley Demgn  Options  Took

et D o &

» 7! A\ Response Spectrum..

Generalized Desplacements..,

Mass Source...
P-Deits Opbons..
Mods! Cases..
Load Pattern.

Shedl Uniform Load Sets...

Load Cases.

Losd Combnations..,

Aute Construction Segquance Casa..

Walking Vibrations...

Performance Checks..,

[ Tone History. |

Figura 58: Definicion de los Registros Sismicos.

Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 59: Definicidn de los Registros Sismicos.

Fuente: Elaboracién Propia.
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1 §) Time Hestory Function Definition ~ User Defined -

Time Hutory Function Name -5 - 01|

Db Funciion
Tave Vabue

Figura 60: Definicion de los Registros Sismicos.

Fuente: Elaboracién Propia.

Cada uno de estos analisis debe escalarse para las
diferentes aceleraciones de terreno méaximo (PGA) con el
factor de escala correspondiente para trabajar con (PGA
0,50 g, 1.00 g, 2,00 g, 3,00 g, 4,00 g, etc.) y en los ejes
XX e YY de la estructura a evaluar.
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Tabla 16: Factores Escala de los sismos para las distintas intensidades de

PGA
ACELERACION
SISMO MAXIMA PGAO0.5G PGA 1G PGA 2G PGA 4G PGA 6G PGA 8G PGA 10G
(cm/seg2)
S-01 180.09 2.72 5.45 10.89 21.79 32.68 43.58 54.47
S-02 194.21 2.53 5.05 10.10 20.21 30.31 40.41 50.51
S-03 190.00 2.58 5.16 10.33 20.65 30.98 41.31 51.63
S-04 154.00 3.19 6.37 12.74 25.48 38.22 50.96 63.70
S-05 120.52 4.07 8.14 16.28 32.56 48.84 65.12 81.39
S-06 123.21 3.98 7.96 15.92 31.85 47.77 63.69 79.62
S-07 219.99 2.23 4.46 8.92 17.84 26.76 35.67 44.59
S-08 295.15 1.66 3.32 6.65 13.29 19.94 26.59 33.24
S-09 334.11 1.47 2.94 5.87 11.74 17.62 23.49 29.36
S-10 272.21 1.80 3.60 7.21 14.42 21.62 28.83 36.04
S-11 103.39 4.74 9.49 18.98 37.95 56.93 75.91 94.89
S-12 131.36 3.73 7.47 14.94 29.87 44.81 59.74 74.68
S-13 97.75 5.02 10.04 20.07 40.14 60.22 80.29 100.36
S-14 104.82 4.68 9.36 18.72 37.44 56.15 74.87 93.59
Fuente: Elaboracion propia
Define | Diaw  Select  Asugn  Anslyze
h_ Matenel Feoperties
;D_ Sectun Propertie »
“'l Sprng Propesties »
[ oisshragm
[L"_ Prer Labels
B3 Spandrel Labels
5% Group Definitions
Bl Section Cut
° Fuect N
.." Genernalred plac ent
e M ce

Load Patterns

Shell Unform Lead Sets

Load Cases

Loed Combinabons

Figura 61: Definicion del IDA.

Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 62: Definicion del IDA.

Fuente: Elaboracién Propia.

niowcreon

General
Load Case Name TH-R1-0.5G Design...
Load Case Type/Subtype [ Time History + [ Noninear Modal (FNA)  v| [ Notes.. |
Exclude Objects in this Group | Mot Applicable
Mass Source |Previous (1DL+0.25L)

Initial Conditions
(7) Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
@ Continue from State at End of Monlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Nonlinear Case [GRavEDAD v
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor o
Acceleration 1) 272 Add
Acceleration uz E:fr:'-'_ﬂr#”if‘m 253
S5-02 Advanced
5-03
5-04
Other Parameters 5-05
Modal Load Case - -
Number of Output Time Steps E 4339
Output Time Step Size ERH 0.02 sec
Modal Damping Constant at 0.05 g ) E Modify/Show.
Nonlinear Parameters Default 5-14 Modify/Show.
[ ok ] [ cancel |

Figura 63: Definicion del IDA.

Fuente: Elaboracién Propia.
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3.5.4. Ejecucion de Analisis
Se finaliza analizando la edificacion por medio del comando “Run

Analysis”, habilitando los casos de analisis no lineales tiempo — historia,

por sismos y escalas.

Analyze | Display  Design  Options  Toels  Help

(V] Check Model..

Set Active Degrees of Freedom...

Set Load Cases To Run...

Advanced S4PFire Options...

g

=

Automatic Mesh Settings for Floors...
Automatic Rectangular Mesh Settings for Walls...

Analysis Model for Nenlinear Hinges...

S A H Y

Cracking Analysis Options...

Run Analysis F3

tEl v

Model Alive

&

Medify Undeformed Geometry...

a
el

Last Analysis Run Leg...

=
o
(=]

_p!

Lock Model

Figura 64: Andlisis de la estructura.

Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 65: Andlisis de la estructura.

Fuente: Elaboracion Propia.
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IV. PRESENTACION DE RESULTADOS.
4.1. Andélisis e interpretacion de resultados

4.1.1. Ductilidad en columnas y vigas.
Se enumera los elementos estructurales que forman parte del

esqueleto de la edificacion analizada y se detalla sus secciones
transversales las cuales estan especificadas en el plano de detalles de
estructuras adjuntadas en el capitulo de Anexos, su curvatura de
fluencia, su curvatura ultima y su nivel de ductilidad, las cuales se

precisan en las tablas 17 y 18.
= COLUMNAS

Tabla 17: Ductilidad en columnas

ELEMENTO  SECCION Py ®u  DUCTILIDAD
C1-B(1-4)  60x60 0.006 0.059 9.83
C1-B(5-7)  40x40 0.021 0.075 3.57
C2-B(1-4) 40x100  0.001 0.041 41.00
C2-B(5-7) 30x100  0.002 0.032 16.00
C3-B(1-3) 100x30  0.029 0.082 2.83
C3-B(4-7) 100x30  0.011 0.029 2.64
C4-B(1-2)  60x860 0.002 0.043 21.50
C4-B(3-4)  60x60 0.004 0.059 14.75
C4-B(5-7)  40x40 0.014 0.019 1.36
C5-B(1-3)  60x60 0.005 0.096 19.20
C6-B(1-3) 100x30  0.013 0.029 2.23

C7-B(1) 60 x 60 0.006 0.043 7.17

C7-B(2) 60 x 60 0.006 0.043 7.17
C7-B(3-4)  60x60 0.006 0.059 9.83
C7-B(5-7)  40x40 0.012 0.034 2.83
C7-B1(1-2) 60x60 0.002 0.043 21.50
C7-B1(3-4) 60x60 0.004 0.043 10.75
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C7-B1(5-7) 40 x 40 0.018 0.075 4.17

C8-B(1-2) 30x100  0.003 0.052 17.33
C9-B(1-4)  60x60 0.005 0.076 15.20
C9-B(5-7)  40x40 0.014 0.034 2.43
C10-B(1-7) 100x30  0.012 0.029 2.42

C11-B(2) 100x30  0.002 0.029 14.50
C11-B(3-7) 100x30  0.010 0.029 2.90
C12-B(2-4) 60x60 0.008 0.096 12.00
C12-B(5-7)  40x40 0.008 0.019 2.38
C13-B(2-4) 30x100  0.002 0.024 12.00
C13-B(5-7) 30x100  0.003 0.032 10.67

Fuente: Elaboracion propia.

= VIGAS

Tabla 18: Ductilidad en vigas

ELEMENTO SECCION Py du DUCTILIDAD
V1 VIGA 30 x 70 0.003 0.023 7.67
V2 VIGA 45 x 70 0.005 0.067 13.40

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.2. Desplazamientos Maximos por Pisos
Después de realizar los diferentes Andlisis Dinamicos Tiempo —

Historia incrementales en el software ETABS 2017, se obtuvo los
desplazamientos maximos por pisos, tanto en el eje “X” como en el eje
“Y”.
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Tabla 19: Desplazamientos en el piso 1
REGISTRO 1 REGISTRO 2 REGISTRO 3 REGISTRO 4 REGISTRO 5 REGISTRO 6 REGISTRO 7
SA X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.5 -0.924  -0.289 -0.933 -0.399 -0.869 -0.205 -0.795 -0.316 -0.509 -0.253 -0.687 -0.321 -0.863 -0.364
1 -0.680 0.137 -0.748  -0.202  -0.549 0.234 -0.368  -0.029 0.104 0.151 -0.158 0.005 -0.650 -0.111
2 0.534 1.221 0.648 0.460 0.465 1.243 0.840 0.837 1.413 1.559 1.175 0.731 0.308 0.744
4 1.145 2.263 0.809 1.353 1.439 2.464 3.174 2.809 3.882 3.392 4572 1.606 1.327 1.815
6 1.916 3.321 1.537 2.259 2.276 3.551 5.790 5.376 6.590 5.014 7.217 3.009 2.331 2.759
8 2.803 4.665 2.280 3.179 3.911 5.149 8.512 8.093 9.341 7.286 9.865 4.612 3.122 3.630
10 3.689 6.051 3.223 4.109 5.690 6.799 11.393  10.774 12123 9.502 12.602 6.469 4.305 4.489
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 20: Desplazamientos en el piso 2
REGISTRO 1 REGISTRO 2 REGISTRO 3 REGISTRO 4 REGISTRO 5 REGISTRO 6 REGISTRO 7
SA X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.5 0.200 1.031 0.272 0.723 0.452 1.298 0.684 0.959 1.666 1.128 0.995 1.004 0.483 0.813
1 0.934 2.099 0.894 1.229 1.529 2.536 2.078 1.740 3.749 2.204 2.797 1.848 1.115 1.477
2 3.147 4.899 2.875 2.823 4.228 5.002 6.146 4.018 9.275 5.738 8.228 3.661 2.913 3.598
4 5.913 7.848 5.358 5.159 9.212 8.758 15.789 10.988 18.607 10.704 20.417 8.234 6.857 6.090
6 8.664 11.558 8.133 7.546 12514 13.679 25.343 19.171 28456 16.896 30.647 12.899 10.888 8.658
8 11.407 15.160 11.409 9.982 18.331 18.805 35414 27.769 38.728 23.684 40.918 17.985 14.843 11.318
10 14305 18478 14572 12449 24568 24.003 45.705 36.224 49.083 30.305 51.377 23.384 19.487 14.002
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 21: Desplazamientos en el piso 3
REGISTRO 1 REGISTRO 2 REGISTRO 3 REGISTRO 4 REGISTRO 5 REGISTRO 6 REGISTRO 7
SA X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.5 2.581 3.240 2,771 2.637 3.128 3.752 3.570 3.085 5.621 3.397 4,163 3.233 3.194 2.807
1 3.967 5.073 4.067 3.524 5.376 6.068 6.396 4.569 9.927 5.355 7.888 4.727 4.555 3.991
2 7.935 10.122 7.670 6.316 11.422 10.577 15.310 9.105 22203 11.589 19.907 9.052 8.423 7.789
4 13410 15865 12574 10480 21.981 18.758 36.330 23.077 42291 21.157 45864 18.819 16.844 12.224
6 19.021 23.356 19.136 14.752 29.537 28.634 56.987 39.460 63.214 33.622 68.216 28.726 25.138 19.065
8 24519 30.003 25.861 19.127 41.833 39.021 78.371 56.619 85.257 46.635 90.302 39.103 34.361 24.453
10 29.961 36.315 32.358 23.566 54.489 49,573 99.674 73.463 107451 59.358 112.674 49.235 44430 29.406
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 22: Desplazamientos en el piso 4
REGISTRO 1 REGISTRO 2 REGISTRO 3 REGISTRO 4 REGISTRO 5 REGISTRO 6 REGISTRO 7
SA X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.5 5.602 5.849 5.917 4.900 6.458 6.718 7.131 5.570 10.316 6.066 8.016 5.886 6.532 5.132
1 7.661 8.748 8.018 6.201 10.040 10.410 11.581 8.014 17.084 9.150 14.010 8.235 8.685 7.136
2 13.748 16.902 13542 10.786 19.951 17.710 26.273 15,552 38.118 19.199 34.033 15487 15.039 13.239
4 22553 25903 21.928 17.334 37.527 31.040 61.670 37.633 71.872 34.247 77.294 31.766 28.905 20.561
6 31.004 37.539 32.787 24.089 50.272 47.089 96.280 64.223 106.879 53.874 114838 48.130 42.397 31.729
8 40.652 47.922 43969 31.301 70.641 64.115 131.712 92.020 143.755 74.588 151.712 64.974 58.713  40.640
10 49.018 58.639 54.788 38.669 91.312 81428 166.688 119.287 180.971 94.855 188.993 81.694 75.275 48.957

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 23: Desplazamientos en el piso 5

REGISTRO 1 REGISTRO 2 REGISTRO 3 REGISTRO 4 REGISTRO 5 REGISTRO 6 REGISTRO 7
SA X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.5 8.406 8.301 8.872 6.987 9.653 9.575 10.573 7.901 15.237 8.562 11.807 8.383 9.787 7.335
1 11.268 12.445 11.929 8.825 14.883 14.748 16.993 11.394 25.065 12.860 20.561 11.661 12.946 10.192
2 19.966 24.001 19.827 15468 29.380 25.351 38550 22286 56.541 27.271 50.217 22417 22.245 18.949
4 32.445 36.800 32534 24810 55462 44.116 91553 53.503 106.945 49.167 114470 46.453 42594  29.339
6 44062 52.272 48582 34.727 74447 67.128 143.189 91.854 159.183 75538 170.508 70.643 62.799 45.429
8 59.867 67.033 64.969 45.053 104.614 91.750 195.651 131.899 214.025 104.738 225.351 95.186 87.534 58.563
10 72552 82.031 81.036 55593 135.235 116.810 247.632 171.150 269.551 133.352 280.700 119.603 111.884 70.649
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 24: Desplazamientos en el piso 6
REGISTRO 1 REGISTRO 2 REGISTRO 3 REGISTRO 4 REGISTRO 5 REGISTRO 6 REGISTRO 7
SA X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.5 10.948 10.432 11.557 8.755 12587 12115 13.757 9.917 19.971 10.752 15.357 10.555 12.789 9.217
1 14.681 15.823 15616 11.138 19.536 18.770 22.232 14.448 32996 16.282 26.989 14.755 17.004 12.965
2 26.323 30.855 26.125 20.199 38.706 32.763 50.863 28.702 75.390 35732 66.718 29.073 29.265 24.463
4 42432 47.611 43257 32310 73.814 56.882 122577 69.242 143.393 63.885 153.160 61.240 56.439 37.783
6 58.237 66.565 64.786 45233 99.369 86.967 192.281 119.649 213.875 96.882 228.782 93.672 83.775 58.895
8 79.404 85.713 86.440 58.685 139.910 119.361 262.773 172.270 287.681 134.637 302.646 126.305 117.472 76.410
10 97.035 104.903 108.030 72411 181.056 152.354 332.768 223.818 362.574 171.680 377.084 158.546 150.034 92.344
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 25: Desplazamientos en el piso 7
REGISTRO 1 REGISTRO 2 REGISTRO 3 REGISTRO 4 REGISTRO 5 REGISTRO 6 REGISTRO 7
SA X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.5 12934 12465 13.725 10.445 15.053 14514 16.466 11.830 24.495 12812 18492 12.603 15.376 10.997
1 17.678 19.023 18.841 13.353 23.903 22558 27.183 17.402 41.147 19.507 33.232 17.647 20.814 15.603
2 32.461 37.288 32218 24.684 47.760 39.708 62.911 34803 93.966 43.762 82.998 35457 36.027 29.650
4 52.184 57.730 53.758 39.398 91929 69.055 153.415 84589 179.560 77.994 191.657 75.736 70.024  45.836
6 72138 80.101 80.682 55.175 124.068 106.016 241.249 146.679 268.314 117.319 286.906 116.352 104.556 71.848
8 98.600 103.397 107.546 71596 175.006 145.991 329.827 211.628 361.055 163.328 379.839 157.015 147.244 93.677
10 121.173 127.047 134.633 88.347 226.709 186.729 417.889 275.337 455.316 208.516 473.388 197.011 188.006 113.357

Fuente: Elaboracion propia

4.1.3. Derivas Inelasticas Maximas

Con los desplazamientos obtenidos se pudo determinar las derivas

inelasticas maximas que presenta la construccion por entrepiso.
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Tabla 26: Derivas maximas en el piso 1

REGISTRO 1 REGISTRO 2 REGISTRO 3 REGISTRO 4 REGISTRO 5 REGISTRO 6 REGISTRO 7
SA X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y

0 0.0000  0.0000  0.0000  0.0000 0.000 0.000 0.0000 0.0000 0.000 0.0000 0.0000 0.000 0.000 0.0000
05  -0.0023 -0.0007 -0.0023 -0.0010 -0.0021 -0.0005 -0.0020 -0.0008 -0.0013 -0.0006 -0.0017 -0.0008 -0.0021 -0.0009

1 -0.0017  0.0003 -0.0018 -0.0005 -0.0014 0.0006 -0.0009 -0.0001 0.0003 0.0004 -0.0004 0.000 -0.0016 -0.0003
2 0.0013  0.0030 0.0016 0.0011 00011 0.0031 00021 00021 0.0035 00038 00029 00018 0.008 0.0018
4 0.0028 0.0056 0.0020 0.0033 0003 00061 00078 00069 0009 00084 0.0113 0.0040 0.0033  0.0045
6 0.0047 00082 00038 00056 0.0056 00088 00143 00133 00163 00124 00178 00074 0.0058  0.0068
8 0.0069 0.0115 00056  0.0078  0.0097 0.0127 00210 00200 00231 00180 0.0244 00114  0.0077  0.0090
10 0.0091  0.0149 0.0080 0.0101 0.0140 0.0168 0.0281 0.0266 0.0299 0.0235 0.0311 0.0160 0.0106  0.0111

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 27: Derivas maximas en el piso 2

REGISTRO 1 REGISTRO 2 REGISTRO 3 REGISTRO 4 REGISTRO 5 REGISTRO 6 REGISTRO 7
SA X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y

0 0.0000  0.0000 0.0000  0.0000 0.000 0.0000 0.000 0.0000 0.0000 0.0000 0.000 0.000 0.0000 0.0000
05 0.0002 00013  0.0003 0.0009 00006 00016 00008 00012 0.0021 00014 00012 00012 0.006 0.0010

1 0.0012  0.0026  0.0011 00015 0.0019 00031 00026 00021 0.0046 00027 0.0035 00023 00014 0.0018
2 0.0039  0.0060 00035 00035 00052 00062 00076 00050 0.0115 00071 0.0102 00045 00036 0.0044
4 0.0073  0.0084 00063 0.0055 0.0108 00092 00186 00124 0.0209 00118 0.0240 00089 0.0079  0.0065
6 0.0107 0.0082 00065 00058 00102 00107 00237 00187 00237 00138 0.0277 00114 00098  0.0062
8 0.0141 00090 00075 00060 00113 00124 00242 00207 0.0248 00160 00253 0.0120 0.0099  0.0065
10 0.0177  0.0085 0.0079  0.0061 0.0149 0.0127 0.0251 0.0211 0.0255 0.0166 0.0256  0.0129  0.0106  0.0066

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 28: Derivas maximas en el piso 3

REGISTRO 1 REGISTRO 2 REGISTRO 3 REGISTRO 4 REGISTRO 5 REGISTRO 6 REGISTRO 7
SA X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y

0 0.0000  0.0000  0.0000  0.0000 0.000 0.0000 0.0000 0.0000 0.000 0.0000 0.0000 0.000 0.000 0.0000
05 0.0021  0.0027 00023 00022 00026 00031 00029 00025 0.0046 00028 0.0034 00027 00026  0.0023

1 0.0033  0.0042 00033 0.0029 00044 0.0050 0.0053 0.0038 0.0082 0.0044 00065 0.0039 0.0037 0.0033
2 0.0065 0.0083 0.0063 0.0052 0.0094 00087 00126 00075 0.0183 00095 0.0164 00075 0.0069  0.0064
4 0.0110  0.0131 00103 00086 00181 00154 00299 00190 00348 00174 0.0377 00155 0.0139  0.0101
6 0.0157 00192 00157 0.0121 00243 00236 00469 00325 00520 00277 00561 00236 0.0207 0.0157
8 0.0202  0.0247 00213 00157 0.0344 00321 00645 00466 0.0702 00384 0.0743 00322 00283 0.0201
10 0.0247 00299 0.0266 0.0194 0.0448 0.0408 0.0820 0.0605 0.0884 0.0489  0.0927 0.0405 0.0366  0.0242

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 29: Derivas maximas en el piso 4

REGISTRO 1 REGISTRO 2 REGISTRO 3 REGISTRO 4 REGISTRO 5 REGISTRO 6 REGISTRO 7
SA X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y

0 0.0000  0.0000 0.0000  0.0000  0.000 0.0000 0.000 0.0000 0.0000 0.0000 0.000 0.0000 0.0000 0.0000
05 0.0035 00036 00037 0.0030 00040 0.0041 00044 00034 00064 00037 00049 00036 0.0040  0.0032

1 0.0047  0.0054 00049 00038 00062 00064 00071 00049 0.0105 0.0056 0.0086 0.0051  0.0054  0.0044
2 0.0085 0.0104 00084 00067 00123 00109 00162 00096 00235 00119 0.0210 00096 0.0093  0.0082
4 00139 0.0160 00135 00107 00232 00192 00381 00232 0.0444 00211 0.0477 00196 00178 0.0127
6 00191  0.0232 00202 00149 00310 00291 00594 00396 00660 00333 0.0709 00297 00262 0.0196
8 0.0251 00296 00271 00193 00436 0039 00813 00568 0.0887 00460 00936 00401 0.0362 0.0251
10 0.0303  0.0362 0.0338 0.0239 0.0564 0.0503 01029 00736 0.1117 0.0586 0.1167  0.0504  0.0465  0.0302

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 30: Derivas maximas en el piso 5

REGISTRO 1 REGISTRO 2 REGISTRO 3 REGISTRO 4 REGISTRO 5 REGISTRO 6 REGISTRO 7
SA X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y

0.0000  0.0000  0.0000  0.0000 0.000 0.000 0.0000 0.0000 0.000 0.0000 0.0000 0.000 0.000 0.0000
05 0.0042  0.0041  0.0044 00035 0.0048 00047 00052 00039 0.0075 00042 0.0058 0.0041 0.0048 0.0036

1 0.0056  0.0061 00059 0.0044 00073 00073 00084 00056 00124 00064 00102 0.0058 0.0064 0.0050
2 0.0099 0.0119 00098 00076 00145 00125 00190 00110 0.0279 00135 0.0248 00111 00110  0.0094
4 00160 0.0182 00161 00123 00274 00218 00452 00264 00528 00243 0.0565 00229 00210 0.0145
6 0.0218 00258 00240 00171 00368 00331 00707 00454 00786 00373 00842 00349 0.0310 0.0224
8 00296 0.0331 00321 00222 00517 00453 00966 00651 0.1057 00517 0.1113 00470 0.0432  0.0289
10 0.0358  0.0405  0.0400 0.0275 0.0668 0.0577 01223 0.0845 0.1331 0.0659 0.1386  0.0591  0.0553  0.0349

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 31: Derivas méaximas en el piso 6

REGISTRO 1 REGISTRO 2 REGISTRO 3 REGISTRO 4 REGISTRO 5 REGISTRO 6 REGISTRO 7
SA X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y

0 0.0000  0.0000 0.0000  0.0000 0.000 0.0000 0.000 0.000 0.0000 0.0000 0.000 0.0000 0.0000 0.0000
05 0.0045 00043 00048 00036 00052 0.0050 0.0057 0.0041 00082 00044 00063 0.0043 0.0053 0.0038

1 0.0060 0.0065 0.0064 00046  0.0080 00077 0.0091 00059 00136 00067 0.0111 00061 0.0070  0.0053
2 0.0108 0.0127 00108 00083 00159 00135 0.0209 00118 00310 00147 0.0275 00120 00120 0.0101
4 00175 0.0196 00178 00133 0.0304 00234 00504 00285 0.0590 00263 0.0630 00252 00232 0.0155
6 0.0240  0.0274 00267 00186 0.0409 00358 00791 00492 0.0880 00399 0.0941 00385 00345 0.0242
8 0.0327 00353 00356 00242 00576 00491 0.1081 00709 0.1184 00554 01245 0.0520 0.0483  0.0314
10 0.0399 0.0432  0.0445 0.0298 0.0745 0.0627 01369 0.0921 0.1492  0.0707 0.1552  0.0652  0.0617  0.0380

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 32: Derivas maximas en el piso 7

REGISTRO 1 REGISTRO 2 REGISTRO 3 REGISTRO 4 REGISTRO 5 REGISTRO 6 REGISTRO 7
SA X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y

0 0.0000  0.0000  0.0000  0.0000 0.000 0.0000 0.0000 0.0000 0.000 0.0000 0.0000 0.000 0.000 0.0000
05 0.0046  0.0044 00048 0.0037 0.0053 00051 00058 00042 0.0086 00045 0.0065 0.0044 0.0054  0.0039

1 0.0062 00067 00066 0.0047 00084 0.0080 00096 00061 00145 00069 00117 00062 0.0073  0.0055
2 00115 0.0132 00114 00087 00168 00140 00222 00123 0.0331 00154 0.0293 00125 00127 0.0105
4 00184 0.0204 00190 00139 00324 00244 00541 00298 00633 00275 0.0676 00267 00247 0.0162
6 0.0254 00283 00285 00195 00438 00374 00851 00517 0.0946 00414 01012 0.0410 0.0369 0.0253
8 0.0348 0.0365 00379 00253 00617 00515 01163 00746 0.1274 00576 0.1340 0.0554 0.0519  0.0330
10 0.0427  0.0448  0.0475 0.0312 0.0800 0.0659  0.1474  0.0971  0.1606  0.0736  0.1670  0.0695  0.0663  0.0400

Fuente: Elaboracién propia

Nota: Se puede observar que en los 3 ultimos niveles y con los
registros sin escalar (1G), el valor de la deriva es mayor de 0.007

acorde al limite indicado en la norma E030.
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4.1.4. Curva IDA
La curva IDA de la edificacion determina el nivel de peligro sismico

asociando cada aceleracion espectral (Sa) con una deriva dada.

Después de realizar los diferentes Analisis Dinamicos Tiempo —
Historia incrementales en el software ETABS 2017, se obtuvo la

siguiente curva IDA.

CURVA IDA

SA(G)
w,
-
-

LR T T T 3

MAXIMA DERIVA DE ENTREPISO
Figura 66: Curva IDA del proyecto.

Fuente: Elaboracion Propia.
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CURVA IDA

SA(G)

MAXIMA DERIVA DE ENTREPISO

Figura 67: Curva IDA del proyecto delimitada con la deriva méxima de la norma E030.

Fuente: Elaboracion Propia.

4.1.5. Desempefio Sismico conforme VISION 2000 - SEAOC

Para la determinacion de las Curvas de Peligro Sismico se utiliz6 el
aplicativo web “Actualizacién del Programa de Computo Orientado a la
Determinacion del Peligro Sismico en el Pais”, donde se especifico la
ubicacion del edificio, el periodo estructural y un amortiguamiento del
5%. Las curvas encontradas corresponden a la probabilidad Anual de
excedencia con una Sa(g) y con las derivas obtenidas anteriormente se
halla la media geométrica para compararla con la deriva establecida en
la norma VISION 2000 — SEAOC. Finalmente se analiza si cada nivel

de peligro sismico alcanza o falla su propio nivel de rendimiento.
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Figura 68: Ubicacion del proyecto.

Fuente: SENCICO.

Tabla 33: Aceleraciones para los niveles de peligro sismico.

Ocasional Raro Muy Raro

Tr= 72 afos Tr =475 afios Tr=970 afos

TESIS 0.46 1.01 131

Fuente: Elaboracién propia
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EJE X

N4

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045

MAXIMA DERIVA DE ENTREPISO

e \EDIA GEO e Sismo Ocasional

e Sismo Raro e Sismo Muy Raro

Figura 69: Niveles del peligro sismico en el eje X

Fuente: Elaboracién Propia.

EJEY

/

i

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045

MAXIMA DERIVA DE ENTREPISO

e \EDIA GEO e Sismo Ocasional

e Sismo Raro e Sismo Muy Raro

Figura 70: Niveles del peligro sismico en el eje Y

Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla 34: Niveles de peligro sismico en el eje X.

NIVEL DE DESEMPENO

Totalmg nte Operacional Seguro de Vida Cerca de Colapso
operacional

8 Frecuente ( Tr = 43 afios)

©

E 8 Ocasional ( Tr = 72 afios) 0.005 < 0.002

WS

Qo .

—,» Raro (Tr =475 afios) 0.009 < 0.005

w

>

z Mur Raro ( Tr = 970 afios) 0.012<0.015

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 35: Niveles de peligro sismico en el eje Y.

NIVEL DE DESEMPERNO

Totalm_e nte Operacional Seguro de Vida Cerca de Colapso
operacional

o Frecuente ( Tr = 43 afios)

x

©

E 8 Ocasional ( Tr = 72 afios) 0.004 < 0.002

w3

3 %] Raro ( Tr = 475 afios) 0.006 < 0.005

>

< Mur Raro ( Tr = 970 afios) 0.008 <0.015

Fuente: Elaboracion propia
4.1.6. Nivel de desempefio en los elementos estructurales

Al ejecutar el analisis de los elementos estructurales, se establecio las
respuestas locales de estos al iniciar el pre colapso, relacionando una
aceleracion a sus niveles de desempefio, estas se especifican en las

figuras mostradas a continuacion.
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COLUMNAS

100.00%
90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%

NIVEL DE DESEMPENO

89,01%

0.35% 0.00%
TOTALMENTE OPERACIONAI SEGURIDAD PRE COLAPSO
OPERACIONAL

Figura 71: Nivel de desempefio en columnas en 1G.

Fuente: Elaboracion Propia.

VIGAS

80.00%

NIVEL DE DESEMPENO

70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
73.23%
30.00%

20.00%

B . 965%
0.00% 0.51%

TOTALMENTE OPERACIONAL SEGURIDAD PRE COLAPSO
OPERACIONAL

Figura 72: Nivel de desemperio en vigas en 1G.

Fuente: Elaboracion Propia.
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WALLS

NIVEL DE DESEMPENO

40.00% 76.58%

10.00% mm

0.00% raBos 0.00%
TOTALMENTE OPERACIONAL SEGURIDAD PRE COLAPSO
OPERACIONAL

Figura 73: Nivel de desempefio en walls en 1G.

Fuente: Elaboracion Propia.

Posteriormente se analiz6 con los demas incrementos hasta llegar al

nivel de desempefio de pre colapso.
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Figura 74: Nivel de desempefio en 8G.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 75: Nivel de desempefio en 8G en el eje H.

Fuente: Elaboracion Propia.

60.00%

NIVEL DE DESEMPENO

50.00%

40.00%

30.00%

20.00%

10.00%

0.00%

COLUMNAS

TOTALMENTE OPERACIONAL SEGURIDAD PRE COLAPSO
OPERACIONAL

Figura 76: Nivel de desempefio en columnas en 8G.

Fuente: Elaboracion Propia.
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VIGAS

40.00%

NIVEL DE DESEMPENO

35.00%
30.00%
25.00%
20.00%
15.00%
10.00%

5.00%

33.46%

0.00%
TOTALMENTE OPERACIONAL SEGURIDAD PRE COLAPSO
OPERACIONAL

Figura 77: Nivel de desempefio en vigas en 8G.

Fuente: Elaboracion Propia.

WALLS

45.00%

40.00%

35.00%

30.00%

25.00%

20.00%

15.00%

10.00% 19.82%
5.00%
0.00%

NIVEL DE DESEMPENO

TOTALMENTE OPERACIONAL SEGURIDAD PRE COLAPSO
OPERACIONAL

Figura 78: Nivel de desempefio en walls en 8G.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 79: Nivel de desemperio en 10G.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 80: Nivel de desempefio en 10G en el eje H.

Fuente: Elaboracion Propia.

50.00%
45.00%
40.00%
35.00%
30.00%
25,00%
20.00%
15.00%
10.00%

5.00%

0.00%

~

NIVEL DE DESEMPENO

COLUMNAS

TOTALMENTE OPERACIONAL SEGURIDAD PRE COLAPSO
OPERACIONAL

Figura 81: Nivel de desempefio en columnas en 10G.

Fuente: Elaboracion Propia.
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VIGAS

40.00%

NIVEL DE DESEMPENO

35.00%
30.00%
25.00%
20.00%
15.00%
10.00%

5.00%

0.00%
TOTALMENTE OPERACIONAL SEGURIDAD PRE COLAPSO
OPERACIONAL

Figura 82: Nivel de desempefio en vigas en 10G.

Fuente: Elaboracion Propia.

WALLS
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,CZ> 45.00%
LW 40.00%
35.00%
30.00%
25.00%
20.00%
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0
10.00% 16.22%
5.00%

TOTALMENTE OPERACIONAL SEGURIDAD PRE COLAPSO
OPERACIONAL

IVEL DE DESEMP

N
o
o
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X

Figura 83: Nivel de desempefio en walls en 10G.

Fuente: Elaboracion Propia.
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4.1.7. Rigidez de la Edificacién
La rigidez elastica de la edificacion se logro después del andlisis de las

figuras 84 y 85, donde se obtuvo la cortante basal, tras transformar la
aceleracion espectral (Sa) a toneladas(ton), multiplicando dicho valor
por el peso de la estructura, considerando el 90% de peso a usar. Entre
tanto los desplazamientos (m) se obtienen multiplicando las derivas

méximas por la altura de entrepiso, siendo esta altura 4.05 m.

Tabla 36: Rigidez elastica.

RIGIDEZ TON/M

NTP EO.30 - 2018 IDA
Eje X-X 45368.56 29668.90
EjeY-Y 47955.89 31145.33
Fuente: Elaboracién propia
EJE X

SAI(G)

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016

MAXIMA DERIVA

—— NTP EOQ,30 - 2016 IDA

Figura 84: Curva de capacidad en el eje x.

Fuente: Elaboracion Propia.
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EJEY

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016
MAXIMA DERIVA

——NTPE0.30-2016 ——IDA

Figura 85: Curva de capacidad en el gje x.

Fuente: Elaboracion Propia.

4.1.8. Coeficiente de Reduccidon
Para evaluar el coeficiente de reduccién de fuerzas sismicas "R",

debemos seguir los mismos principios en los que se basan las
reglamentaciones, en este caso, la norma E.030-2018 indica: Para
estructuras regulares, la deriva elastica generada por la placa de corte
de la base de disefio de acuerdo con la norma (Sa = ZUCS / R) debe
amplificarse en 0.75R para producir una deriva o desplazamiento
inelastico, que es la deriva limite de acuerdo con la norma (0.007 para
E.030-2018), y la estructura debe tener un Desempefio de Seguridad
de Vida. Sabiendo que el valor "R" en la norma es 6, es necesario

amplificar su deriva elastica en 4.5.
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Tabla 37: Coeficiente de Reduccion de Fuerzas Sismicas.

Deriva en

Deriva Sequridad Coeficiente Ampliacion "R"
Elastica gulrt "R" P Ampliado
de vida
NTP EO0.30 - 2016 0.0016 0.0070 6.00 0.75R 4.50
DA Eje X - X 0.0120 0.0150 1.67 0.75R 1.25
EjeY-Y 0.0080 0.0150 2.50 0.75R 1.88

Fuente: Elaboracion propia

4.2. Pruebade hipétesis

Al haber realizado el Analisis Dinamico Incremental del bloque estudiado del
Hospital “Virgen de la Puerta “se llegd a concluir que este no cumple con el
nivel de desempeio operacional al tener derivas de 0.009 y 0.006 en el eje
X ey, respectivamente siendo mayores que la deriva limite, asimismo que
los dafios locales mayores en los elementos estructurales se dieron en las

vigas.

V. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

» La ductilidad en columnas y vigas de acuerdo a las tablas 17 y 18 muestran
ductilidades altas en la mayoria de los elementos siendo asi que la
capacidad de disipar la energia en su rango inelastico es mayor, con
excepcion de las vigas y las columnas con menores dimensiones,
constatando esto con los estados de dafo en los elementos estructurales,
donde los dafios se dan en dichos elementos. Se hall6é ductilidades de 1.36
a 41.00 en columnas y de 7.67 a 13.40 en vigas.
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» Los desplazamientos maximos por pisos obtenidos entre las tablas 19 y 25

muestran la regla de “igual desplazamiento”.

Los desplazamientos inelasticos de techo tras realizar la media geométrica
son de 25.03 cm en el eje x y 17.66 cm en el eje y, teniendo en cuenta un

incremento de 1G.

» Las derivas méaximas halladas tanto para el eje x como para el eje y, fueron:
para un Sismo Ocasional de 0.005 y 0.004, para un Sismo raro de 0.009 y
0.006 y para un Sismo Muy Raro de 0.0012 y 0.008, respectivamente.

» La curva IDA detallada en la figura 66, tiene una conducta rectilinea,
clasificandolo en un comportamiento endurecido, si la estructura se mantiene
lineal la Curva IDA seguird siendo de linea recta, al tener desplazamientos

con relacién a las intensidades del movimiento del terreno.

» El Desempefio Sismico conforme a los parametros de la norma VISION 2000
— SEAOC, al ser un hospital de Alta Complejidad se clasifica como una
“Edificacion Esencial”’, asociandolo a un nivel de desempeno Totalmente
Operacional, Operacional y Seguridad de Vida para los niveles de peligro
sismico de un Sismo Ocasional, Raro y Muy Raro correspondientemente, los
cuales se detallan en el punto 2, para esto la Norma VISION 2000 — SEAOC
tiene establecidos los niveles de peligro sismico para un periodo de retorno
de 43,72, 475, 970 afos detallados en la Tabla 7.

Los datos en las tablas 34 y 35 muestras que nuestra estructura se encuentra
en un nivel de desempefo de Seguridad de Vida en las derivas 0.012 y 0.008
para el eje x e y, correspondientemente las cuales llegan a cumplir con la

norma usada.

» Para la comprobacion del nivel de desempeiio en el incremento 1G, los

elementos mas criticos a disipar una mayor cantidad de energia y llegar a
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plastificarse hasta llegar al colapso ante una accién sismica dentro de la
edificacion son la columna C50 ubicada en el piso 4 y las vigas B3 y B32

ubicadas en el piso 2 y 7 respectivamente.

Posteriormente al ir incrementando hasta llegar al nivel de desempefio de
pre colapso, produciéndose en el incremento de 8.3G, con un 25.7% de
columnas, un 25.8% de vigas y 39.5% en muros estructurales con un nivel

de desempefio de pre colapso.

La Rigidez de la edificacién segun la tabla 36 presenta una mayor rigidez en
el eje y-y a comparacion del eje x-x, ambas cuentan con columnas que
aportan rigidez similar, deduciendo que el aporte de rigidez de los muros
estructurales es un factor relevante, siendo el eje y-y el que presenta mas de
estas.

Los coeficientes de reduccion “R” detallados en la tabla 37 para el analisis

de esta tesis son de 1.82 en el eje x-x y 2.50 en el eje y-y.

CONCLUSIONES

Empleando el software de disefio ETABS se realizd en primer lugar el
modelamiento estructural de la edificacion en estudio; este programa fue el
gue utilizamos para realizar el Analisis Dinamico Incremental y de esta

manera obtener los resultados para determinar el Desempefio Sismico.

Los 7 pares de registros sismicos fueron seleccionados considerando la
ubicacion de la edificacion en estudio, en la Tabla 15 se detallan las
caracteristicas (nomenclatura, componente de direccion, ubicacion, fecha de
ocurrencia, magnitud, profundidad y aceleracion maxima promedio) de estas

aceleraciones.
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De acuerdo al calculo realizado los valores minimos de ductilidad en el
elemento columna fue de 1.36 y en el elemento viga fue de 7.67. Los
elementos que tienen estos valores de ductilidad son los que presentan un

nivel de desempefio méas desfavorable.

Segun el Analisis IDA desarrollado, los Desplazamientos Inelasticos
Méximos de Entrepiso son mayores en el eje X. Se aprecia un aumento de
49 cm en promedio en el eje X y 31 cm en el eje Y para cada incremento de

movimiento del terreno en el nivel mas desfavorable (Piso 7).

Las derivas inelasticas maximas halladas se detallan en la “Tabla 32”. Los
mayores valores observados son las derivadas producidas en el eje X, las
gue aumentan en promedio un valor de 0.0035 y en el eje Y 0.002 para cada
para nivel de Peligro Sismico (Sismo Ocasional, Sismo Raro, Sismo Muy

Raro).

Las Curvas IDA graficadas describen un comportamiento “Endurecido”

debido a la linealidad que presentan en la “Grafica 66”.

Al tener un nimero elevado de elementos estructurales, se ha sacado el
porcentaje de elementos para poder clasificarlos en los Niveles de
Desempeiio establecidos, los cuales se encuentran detallados entre las
graficas 71 y 83. Los elementos que mas rapido alcanzaran el nivel de “Pre-
Colapso” son: la Columna C50 (Piso 4) y las Vigas V3 (Piso 2) y V32 (Piso
7).

En base de las Curvas de Capacidad del Analisis IDA se obtuvieron los
valores de Rigidez: 29,668.90 en el eje Xy 31,145.33 en el eje Y. Los cuales
tienen proporcion similar a la Rigidez obtenida segun la norma EO030,
detallados en la “Tabla 36”. La mayor rigidez en el eje Y se debe a una mayor

cantidad de muros estructurales en esta direccion.

Los Coeficientes de Reduccion obtenidos en el eje X es de 1.67 y en el eje
Y es de 2.50; estos valores estan por debajo del valor de R=6.0 que esta
establecido en el RNE E.030 “Disefio Sismorresistente”.
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e En base al Analisis Dinamico Incremental, la estructura al verse sometida a
un escenario de sismo “Muy Raro” presenta un estado de dafio Moderado y
un nivel de desemperio de Seguridad de Vida, cumpliendo con lo estipulado
en la norma internacional VISION 2000. Sin embargo, frente ante los sismos
“Ocasional”’ y “Raro” muestra un estado de dafio Severo en un nivel de Pre-

Colapso, debido a que las derivas superan los parametros normativos.

RECOMENDACIONES

e Se deben implementar “refuerzos incrementales” en los elementos
estructurales de menor ductilidad, de acuerdo a lo exigido en la norma E.030
para estructuras que presenten un nivel de desempeno de “Seguridad de
Vida”.

e Realizar el Analisis IDA de la edificacién considerando “Aisladores Sismicos”

en las cimentaciones de la estructura conforme a la norma de Disefo

Sismorresistente.

e Para un analisis mas exhaustivo se aconseja tener un gran numero de

registros sismicos de alta intensidad de la zona a estudiar.

e Para que el modelamiento estructural sea mas acertado, previamente se
deben hacer ensayos de los elementos estructurales para comparar los

modelos tedricos con la realidad.

e Se deberia realizar un Analisis Dinamico Incremental con softwares no

convencionales como el “SeismoStruct”.
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ANEXOS

1. Planos Edificacion

a. Arquitectura

Distribucién ler Nivel.
Distribucion 2do Nivel.
Distribucion 3er Nivel.
Distribucion 4to Nivel.
Distribucion 5to Nivel.
Distribucion 6to Nivel.

Distribucion 7to Nivel.

b. Estructuras

Cimentaciones.

Techos ler Nivel.
Techos 2do Nivel.
Techos 3er Nivel.
Techos 4to Nivel.
Techos 5to Nivel.
Techos 6to Nivel.

Techos 7to Nivel.

c. Detalles

Columnas y placas.

Vigas
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