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RESUMEN

Ei presente trabajo, que lieva por nombre: “Evaluacion Por Desempefio Sismico de una construccion
confinada de cinco pisos en la Ciudad de Huancavelica utilizando un Andlisis No Lineal’, se ha
centrado en la aplicacion de un método de analisis no-lineal para determinar la respuesta estructural
dela edificacidn en mencitn.

La construccion de viviendas de bajo costo en la ciudad de Huancavelica se realiza principalmente
en albafiileria confinada y se sabe que en esta parte del territorio no se ha tenido terremotos que nos
‘muestren-ia vuirerabilidad sismica de estas comstrucciones debido a rio poseer ana configuracion
estructural sismorresistente, usar materiales de baja resistencia y deficiencias en el proceso
constructivo.

Ya en afios anteriores se desarrollaron la evaluacion de diferentes tipo de estructuras en dichas
ocasiones se hizo uso de métodos de andlisis lineal y se determind que gran parte de la albafileria
alojada en las estructuras principales (porticos de concreto} sufriria dafos considerables ante fa

ocurrencia de un sismo severo.

- Sin embargo; las estructuras principales fueron planeadas como aporticadas; en ese sentido; y
aprovechando que en la actualidad se han desarrollado métodos de analisis no-lineal que dan
cuenta de una mejor aproximacion a la respuesta reai de las estructuras, se vio conveniente ilevar a
cabo esta evaluacion para calificar la competencia de la estructura (aporticada) ante la demanda por

sismo:

Como herramienta principal de analisis se us6 el método del Espectro de Capacidad, descrito a
detalle en la documentacion del ATC40, con una alternativa de metodologia en la bisqueda del
punto de desempefio de la estructura. Esta alternativa usada (método propuesto por Miranda y
Bertero, 1994) ayudo a verificar si las coordenadas del punto de desempefio {en ambas direcciones
principales del andlisis) basadas en el método original mostraban valores coherentes.

De los resultados més resaltantes se desprendieron algunas de las siguientes conclusiones y

recomendaciones.

Ante la ocurrencia de un eventual movimiento sismico de regular intensidad, la estructura de la
edificacion (aporticada, tal como fue concebida) experimentaria formaciones plasticas en los
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extremos de la mayoria de las vigas; a niveles de Ocupacion Inmediata; en ambas direcciones del
edificio. Sin embargo, por la densidad del dafio producido, una intervencion futura para remediar

dichos dafios podria significar la paralizacion de ias funciones con ias consecuentes pérdidas.

El punto de desempefio obtenido en ambas direcciones del andlisis realizado muestra que fa
estructura estaria incursionando en el intervalo de comportamiento inelastico. La estructura, tal
como fue concebida, se muestra muy flexible en la direccidn de andlisis “Y” lliegando a experimentar
distorsiones por sismo, en algunos de los pisos intermedios, que superan los estandares permisibles
en la norma vigente peruana: Por tanto; se concluye que la estructura necesita mejorar su rigidez en
dicha direccion ya que la albafiileria confinada existente no seria competente para este proposito.
En tai sentido, se recomienda lievar a cabo un reforzamiento de la estruciura que apunte a reducir ei
nivel de posibles dafios estructurales a fin de evitar futuras paralizaciones en las fupciones basicas

para las que la construccion fue destinada:

Para asegurar la continua funcionalidad de la construccion, que sirve como infraestructura de
viviendas multifamiliares, se sugiere, ademas de lo expuesto lineas arriba, llevar a cabo una
evaluacion integral que considere el comportamiento de fos elementos no estructurales (accesorios)

que no han sido incluidos en este estudio por no ser parte de los alcances establecidos.



ABSTRACT

This work, which is called "On Performance Of A Construction Confined Seismic Evaluation Fife the
Flats In The City Of Huancavelica Using A Nonlinear Analysis", has focused on the application of a
method of nonlinear analysis to determine the structural response of the building in question.

The construction of affordable housing in the city of Huancavelica is mainly in confined masonry and
know that in this part of the country has not had earthquakes show us the seismic vulnerability of
these structures due to not having a seismic structural confi gurateon Use material low resistance and
stortcomings i tive construction process.

In previous years the evaluation of different types of structures were developed on these occasions
made use of methods of nonlinear analysis and determined that much of the masonry housed in the

-main-structures (concrete: frames)- suffer -csnsiderabie"damage»trponvthe*— occufrence-of a-severe:

earthquake.

However, the main structures were planned as portal frames; in this sense, and taking advantage of

today have- developed-methods of nonlinear analysis- to-realize-a- better- approximation-to- the- actual

response of structures was convenient to carry out this evaluation to qualify the competence of the
structure {aporticada) to demand earthquake.

As the main tool of analysis Capacity Spectrum Method; described in detail in the documentation
ATC40 with an alternative methodology in finding performance point of the structure was used. This

used aiternafive (proposed by Miranda and Bertero method, 1994) heiped to verify the coordinates of

point performance (both principal directions of analysis) based on the original method showed

coherent values:
Of the most outstanding results some of the following conclusions and recommendations emerged.

Upon the occurrence of a possible earthquake of moderate intensity, the building structure (gantry, as
was conceived) would experience plastic formations at the ends of most of the beams; to levels

Immediate Occupancy in both directions of the building. However, the density of the damage

occurred, a future iniervention fo remedy such damage could mean the cessation of functions with

consequent losses.



The point.performance obtained in both directions of analysis shows that the structure would be
dabbling in the range of inelastic behavior. The structure, as it was conceived, is very flexible in
direction of analysis "and” getting to become distorted by the earthquake, some of the intermediate
floors that exceed the allowable standards in the Peruvian existing standard. Therefore, it is
concluded that the structure needs to improve its rigidity in that direction as the existing confined
masonry not be competent for this purpose. As such, it is recommended to conduct a reinforcement
of the structure aimed at reducing the level of structural damage to avoid future strikes on basic

functions for which construction was intended.

To ensure continued functionality of the building; which serves as an infrastructure for multifamily
housing, it is suggested, in addition to the above above, to conduct a comprehensive evaluation that
considers the behavior of nonstructural elements (accessories) that have not been inciuded in this

study it was not part of the scope established.

Xi
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INTRODUCCION

Por la ubicacion geografica de nuestro pais, nos encontramos ubicados en el borde occidentai
de Sudamérica donde la Placa Oceanica de Nazca esta subducida por debajo de la Placa
Continental Sudamericana, generando sismos de magnitudes elevadas y con relativa
frecuencia; asi'como también formamos parte del” “‘Cinturon de Tuego deél"pacifico™ considerado
una de las regiones de mas alta actividad sismica del planeta. A lo largo de la historia tenemos
Tetopilacion de eventos $ismicos ‘i’fh‘p’t‘)ﬁé’hiéé producidos en ¢l litoral central del teritorio
peruano, tal como se detalla en los datos proporcionados por el Instituto Geofisico del Per(i en
los ultimos cinco siglos : Lima 1940 Magnitud 7.9 Ms (Ritcher) Intensidad VIl MM, Lima 1966
Magnitud 7.7 Ms (Ritcher} intensidad Viii MM, Ancash 1970 Magnitud 7.9 Ms (Ritcher)
Intensidad VII-IX MM, Lima 1974 Magnitud 7.9 Ms (Ritcher) Intensidad Vili-IX MM y como
ultimo acontecimiento sismico manifestado se tiene el 15 de agosto del 2007 magnitud 7.0 Ms
(Ritcher) afectando a Pisco intensidad VII-VIIl MM, Lima intensidad VI MM y Huancavelica
intensidad V MM, que destruyo 48,208 viviendas, ofras 45,500 quedaron inhabitables y 45,813
resultaron afectadas; 14 establecimientos de salud fueron destruidos y 112 afectados; podemos
considerar que el Perl estd expuesto a este peligro; que trae consigo la pérdida de vidas
humanas y pérdidas materiales en su mayoria por la vulnerabilidad de las edificaciones por lo
que es necesario hacer estudios para verificar el desempefio de ia estructura ante evenios
sismicos de las construcciones existentes, asi como de las nuevas en etapa de disefio para
minimizar las perdidas afadiendo a estas las perdidas per interrupcion de la actividad
econbémica y de los servicios que se brindan, por ello es el motivo principal para el estudio del

presente {rabajo de investigacion.

La localidad de Huancavelica dentro de la Zonificacion Sismica se encuentra en la Zona 2

“(Riesgo *Sismico “intermediv) ‘de acuerdo a la "“Noma Técnica Sismoresisterte £:030° det

Reglamento Nacional de Edificacion, aunque no existen antecedentes de que las fallas
geoldgicas provocaron sismos en nuestra regién. Existe la evidencia de las siguientes fallas
geoldgicas en nuestra region que podrian generar movimientos teliricos de hasta 6.5 grados en
la escala de Richter (segin el IGP), las cuales estan ubicadas en Pampas, Huallahuara, Moya,
Vilca, Paica, Ascension en Huancavelica, y Aurahua en la provincia de Castrovirreyna (Oficina
Regional de Defensa Nacional y Seguridad Ciudadana). Ademas de esto existe la posibilidad de
que se active la falla del Huaytapallana provocande un movimiento sismico de gran magnitud:

Xii
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También poderrios afiadir que estas fallas geologicas permanecen en Un Silencio sistmico desde
hace méas de 55 afios, lo cual hace que fas edificaciones de la ciudad de Huancavelica sean

vulnerables a experimentar un movimiento sismico de gran escala en cualquier momento.

Ante. la. situacion. descrita se. formuld. la siguiente. interrogante. a. investigar 4EL desempeiio.
sismico de una construccion de cinco pisos disefiado con criterios empiricos y ubicados en la
ciudad de Huancavelica, cumplira satisfactoriamente con los objetivos de desempefio,
aplicando un Analisis No Lineal Estatico?:, se tuvo como objetivo; Determinar si el desempefio
sismico-de- una- construceibn- de- cinco- pisos- disefiade- con- eﬂ%eeie&-emp‘wieé&-y ubicade-en-la-
ciudad de Huancavelica, cumplird satisfactoriamente con los objetivos de desempefio,
aplicando un Andlisis No Lineal Estatico mediante el Método Pushover.

Después de realizar el estudio se obtuvo como resultado que el modelo estructural con
albafileria confinada, para las dos aiternativas, analizadas en esta tesis con las
especificaciones de las normas peruanas NTE 030 y NTE 070, cumple con los objetivos de
desempeiio concordantes con la filosofia de disefio sismorresistente de la NTE 030, los
resuitados det - disefio por desempefio muestran, que fos edificios de aibafileria corfimada
disefiados con las normas peruanas tendrian los siguientes desempefios en la ciudad de
Huancavelica: 1) elastico y lineal para sismos de nivel de demanda de servicio (sismos
frecuentes); 2) en rango no lineal, pero concordante con la filosofia de disefio de la NTE 030 y
la NTE 070 para sismos de niveles de demanda disefio (raro) y méximo (muy raro), tal como se
demuestran en el acapite 4.1 y 4.2., el modelo analizado con muros de albafiileria confinada
elaborados artesanalmente en la ciudad de Huancavelica tendrian los siguientes desempefios:
1)-ante-sismos de-servicie-o-frecuentes, se agrieta; incursionando-asi-en-rango-ineléstico; de-lo-
que se deduce que no cumple con los objetivos de desempeiio; 2) la ductilidad obtenida para
estas edificaciones es la mitad de lo que se obtiene para los modelos concordantes con las
especificaciones de la NTE 070 y NTE 030; 3) estas construcciones, estan de pie porque no
soportan cargas de gravedad, el mecanismo de colapso de la edificacion en analisis, es
concordante con la NTE 070 debido a que las primeras rotulas plasticas aparecen en ios muros
del primer piso, tal como la norma considera para su disefio, es decir considera que los muros
del.primer. piso.se.agrietan.para. luego. disefiar. por. el méfodo.de.Resistencia..
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De esta manera la tesis esta organizada en cuatro Capitulos: En el capitulo | se abord6 el
planteamiento y formulacion del problema de investigacion, los objetivos v la justificacion; en el
capitulo 1l se desarroii6 los antecedentes de estudio y el marco tedrico sobre el que se sustenta
la investigacion; el capitulo IIl se describe la metodologia empleada en la investigacion; el
capitulo 1V detalla los resultados a través de cuadros y graficos estadisticos; contrastacion de
hipbtesis y discusion.

Se pone a consideracion el presente informe de investigacion esperando que su aporte sea

valioso para posteriores investigaciones.

Los investigadores
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CAPITULO L.

PROBLEMA

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Per la ubicacion geegrafica de nuestre pais, nos encenframes ubicados en el berde occidental de
Sudamérica donde la Placa Oceanica de Nazca esta subducida por debajo de la Placa Continental
Sudamericana, generando sismos de magnitudes elevadas y con relativa frecuencia; asi como
-también-formames -parte- del- “cinturbn-de-fuego-: del- pacifico’” eonsiderado-una- de-las -regiones-de:
mas alta actividad sismica del planeta.

A lo largo de la historia tenemos recopilacion de eventos sismicos importantes producidos
en el litoral central del territorio peruano, tal como se detalla en los datos proporcionados por el
instituto Geofisico dei Per( en ios ditimos cinco sigios : Lima 1940 Magnitud 7.9 Ms (Ritcher)
Intensidad VIII MM, Lima 1966 Magnitud 7.7 Ms (Ritcher) Intensidad VIl MM, Ancash 1970
Magnitud 7:9 Ms (Ritcher) Intensidad VIil-IX MM, Lima 1974 Magnitud 7.9 Ms (Ritcher). Intensidad
VIII-IX MM y como Gitimo acontecimiento sismico manifestado se tiene el 15 de agosto del 2007
magnitud 7.0 Ms (Ritcher) afectando a Pisco intensidad Vil-viil MM, Lima intensidad Vi MM y

Huancavelica intensidad V MM, que destruyd 48,208 viviendas, otras 45,500 quedaron
inhabitables y 45,813 resultaron afectadas; 14 establecimientos de salud fueron destruidos y 112

afectados; podemos considerar que el Perl estd expuesto a este peligro, que trae consigo la
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pérdida de vidas humanas y pérdidas materiales en su mayoria por la vulnerabilidad de las
edificaciones por lo que es necesario hacer estudios para verificar el desempefio de la estructura
ante eventos sismicos de las construcciones existentes, asi como de las nuevas en etapa de
disefio para minimizar las perdidas afiadiendo a estas las perdidas por interrupcion de la actividad
econémica y de los servicios que se brindan, por ello es el motivo principal para el estudio del
presente trabajo de investigacion.

Del registro sismico ocurrido el 15 de Agosto del 2007, el departamento de Huancavelica
también fue afectado y teniendo en cuenta las caracteristicas de las viviendas y edificaciones
segan el censo del INEl Censos Nacionales 2007: Xl de Poblacion y VI de Vivienda existen
viviendas construidas con paredes exteriores adobe o tapia, io que representa ef 86.5%; asimismo,
7 mil 631 viviendas tienen como material predominante piedra con barro el 6.9%; 5 mil 845
viviendas tienen como material predominante ladrillo o bloque de cemento; lo que representa el
5.3% de este (ltimo considerado también edificaciones que comprenden la concurrencia de un
numero considerabie de personas y de una inversion econémica considerable que generan esios.
Es posible que al evaluar el desempefio de estas edificaciones se encuentren deficiencias
estructurales que podrian corregirse oportunamente y optimizar el funcionamiento de la misma:

La localidad de Huancavelica dentro de ia Zonificacion Sismica se encuentra en fa Zona 2
(Riesgo Sismico Intermedio) de acuerdo a la Norma Técnica Sismoresistente E.030 del
Reglamento Nacional de Edificacion; aunque no existen antecedentes de que las fallas geoldgicas
provocaron sismos en nuestra region. Existe la evidencia de las siguientes fallas geologicas en
nuestra region que podrian generar movimientos teluricos de hasta 6.5 grados en ia escala de
Richter (segln el IGP), las cuales estan ubicadas en Pampas, Huallahuara, Moya, Vilca, Palca,
Ascension en Huancavelica; y Aurahua en la provincia de Castrovirreyna (Oficina Regional de
Defensa Nacional y Seguridad Ciudadana). Ademas de esto existe la posibilidad de que se active
ia failla dei Huaytapallana provocando un movimiento sismico de gran magnitud. También
podemos afadir que estas fallas geolégicas permanecen en un silencio sismico desde hace mas
de 55 afios; lo cual hace que las edificaciones de la ciudad de Huancavelica sean vulnerables a
experimentar un movimiento sismico de gran escala en cualquier momento.
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RESUMEN

Ei presente trabajo, que lieva por nombre: “Evaluacion Por Desempefio Sismico de una construccion
confinada de cinco pisos en la Ciudad de Huancavelica utilizando un Analisis No Lineal”, se ha
centrado en la aplicacion de un método de andlisis no-lineal para determinar la respuesta estructural
de'la edificacidn en mencion.

La construccion de viviendas de bajo costo en la ciudad de Huancavelica se realiza principaimente
en albatiileria confinada y se sabe que en esta parte del territorio no se ha tenido terremotos que nos
‘muestren fa vuinerabilidad -sismica de estas corstrucciones debido @ o poseer-una tonfiguracion
estructural sismorresistente, usar materiales de baja resistencia y deficiencias en el proceso
constructivo.

Ya en afios anteriores se desarrollaron la evaluacion de diferentes tipo de estructuras en dichas
ocasiones se hizo uso de métodos de andlisis lineal y se determind que gran parte de la albaiileria
alojada en las estructuras principales (poricos de concreto) sufriria dafios considerables ante la

ocurrencia de un sismo severo.

Sin embargo; las estructuras principales fueron planeadas como aporticadas; en ese sentido; y
aprovechando que en la actualidad se han desarrollado métodos de andlisis no-ineal que dan
cuenta de una mejor aproximacion a la respuesta real de las estructuras, se vio conveniente llevar a
cabo esta evaluacion para calificar la competencia de la estructura (aporticada) ante la demanda por

Sismo:

Como herramienta principal de analisis se uso el método del Espectro de Capacidad, descrito a
detalle en la documentacién del ATC40, con una alternativa de metodologia en la busqueda del
punto de desempefio de la estructura. Esta alternativa usada (método propuesto por Miranda y
Bertero, 1994) ayudo a verificar si las coordenadas del punto de desempefio (en ambas direcciones
principales del andlisis) basadas en el método original mosfraban valores coherentes.

De los resultados mas resaltantes se desprendieron algunas de las siguientes conclusiones y
recomendaciones.

Ante la ocurrencia de un eventual movimiento sismico de regular intensidad, la estructura de la
edificacién (aporticada, tal como fue concebida) experimentaria formaciones plésticas en los
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extremos de la mayoria de las vigas; a niveles de Ocupacion Inmediata; en ambas direcciones del
edificio. Sin embargo, por la densidad del dafio producido, una intervencion futura para remediar

dichos dafos podria significar la paralizacion de ias funciones con las consecuentes pérdidas.

El punfo de desempefio obtenido en ambas direcciones del andlisis realizade muestra que la
estructura estaria incursionando en el intervalo de comportamiento inelastico. La estructura, tal
comio fue concebida, se muestra muy flexible en la direccién de andlisis “Y* llegando a experimentar
distorsiones por sismo, en algunos de los pisos intermedios, que superan los estandares permisibles
en la norma vigente peruana: Por tanto; se concluye que la estructura necesita mejorar su rigidez en
dicha direccién ya que la albafileria confinada existente no seria competente para este proposito.
En tal sentido, se recomienda lievar a cabo un reforzamiento de la estruciura que apunte a reducir el
nivel de posibles dafios estructurales a fin de evitar futuras paralizaciones en las funciones basicas
para las que la construccion fue destinada.

Para asegurar la continua funcionalidad de la construccion, que sirve como infraestructura de
viviendas multifamiliares, se sugiere, ademés de lo expuesto lineas arriba, llevar a cabo una
evaluacion integral que considere el comportamiento de los elementos no estructurales (accesorios)

que no han sido incluidos en este estudio por no ser parte de los alcances establecidos.

2



ABSTRACT

This work, which is called "On Performance Of A Construction Confined Seismic Evaluation Fife the
Flats In The City Of Huancavelica Using A Nonlinear Analysis”, has focused on the application of a
method of nonlinear analysis to determine the structural response of the building in question.

The construction of affordable housing in the cily of Huancavelica is mainly in confined masonry and
know that in this part of the country has not had earthquakes show us the seismic vulnerability of
these structures due to not having a seismic structural configuration, Use material low resistance and
“strorfromings i the Tomstruction process.

In previous years the evaluation of different types of structures were developed on these occasions
made use of methods of nonlinear analysis and determined that much of the masonry housed in the

* ‘main-structures -{concrete: frames)-suffer -considerable-damage-upon-the-occurrence -of -a-severe

earthquake.

However, the main structures were planned as portal frames; in this sense, and taking advantage of

“oday-have-develeped - methods-of -nenlinear analysis-to-realize-a-better-approximation-te-the-actual:
response of structures was convenient to carry out this evaluation to qualify the competence of the
structure {aporticada) to demand earthquake.

As the main tool of analysis Capacity Spectrum Method; described in detail in the documentation
ATC40 with an altemative methodology in finding performance point of the structure was used. This
used alternative (proposed by Miranda and Berfero method, 1994) heiped to verify the coordinates of
point performance (both principal directions of analysis) based on the original method showed

coherent values:
Of the most outstanding results some of the following conclusions and recommendations emerged.

Upon the occurrence of a possible earthquake of moderate intensity, the building structure {gantry, as
was conceived) would experience plastic formations at the ends of most of the beams; to levels
Immediate Occupancy in both directions of the building. However, the density of the damage
occurred, a future intervention to remedy such damage couid mean the cessation of functions with

consequent losses.



The point performance obtained in both directions of analysis shows that the structure would be
dabbling in the range of inelastic behavior. The structure, as it was conceived, is very flexible in
direction of analysis "and” getiing to become disforted by the earthquake, some of the intermediate
floors that exceed the allowable standards in the Peruvian existing standard. Therefore, it is
concluded that the structure needs to improve its rigidity in that direction as the existing confined
masonry not be competent for this purpose. As such, it is recommended to conduct a reinforcement
of the structure aimed at reducing the level of structural damage fo avoid future strikes on basic
functions for which construction was intended.

To ensure continued functionality of the building; which serves as an infrastructure for multifamily
housing, it is suggested, in addition to the above above, to conduct a comprehensive evaluation that
considers the behavior of nonstructural elements (accessories) that have not been included in this

study it was not part of the scope established.
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INTRODUCCION

* Por la ubicacion geografica de nuestro pais, nos encontramos ubicados en ei borde occidental
de Sudamérica donde la Placa Oceanica de Nazca esta subducida por debajo de la Placa
Continental Sudamericana, generando sismos de magnitudes elevadas y con relativa
Trecuencia; asi’como tanibién Tormamos parte dél™“Cinturén de Tuego del pacificd™ considerado
una de las regiones de mas alta actividad sismica del planeta. A lo largo de la historia fenemos
recopilation de eventos Sismicds importantes produtidos en el litoral central del temitorio
peruano; tal como se detalla en los datos proporeionados por el Instituto Geofisico del Perl en
los Ultimos cinco siglos : Lima 1940 Magnitud 7.9 Ms (Ritcher) Intensidad VI MM, Lima 1966
Magnitud 7.7 Ms (Ritcher) Intensidad VIit MM, Ancash 1970 Magnitud 7.9 Ms (Ritcher)
Intensidad VIIl-IX MM, Lima 1974 Magnitud 7.9 Ms (Ritcher) Intensidad Vill-IX MM y como

(ltimo acontecimiento sismico manifestado se tiene el 15 de agosto del 2007 magnitud 7.0 Ms

(Ritcher) afectando a Pisco intensidad VII-VIIl MM, Lima intensidad VI MM y Huancavelica
infensidad V MM, que destruy6 48,208 viviendas, otras 45,500 quedaron inhabitables y 45,813
resultaron afectadas; 14 establecimientos de salud fueron destruidos y 112 afectados; podemos

considerar que el Per(i esta expuesto a este peligro; que trae consigo la pérdida de vidas

humanas y pérdidas materiales en su mayoria por la vulnerabilidad de las edificaciones por lo
que es necesario hacer estudios para verificar el desempefio de ia estructura ante eventos
sismicos de las construcciones existentes, asi como de las nuevas en etapa de disefio para
minimizar las perdidas afiadiendo a estas las perdidas por interrupcidn de la actividad
econdmica y de los servicios que se brindan, por ello es el motivo principal para el estudio del

presente trabajo de investigacion.

La localidad de Huancavelica dentro de la Zonificacion Sismica se encuentra en la Zona 2

{Riesgo Sismico “Intermiediv) de acuerdo g ‘ta ‘Norma Técnica Sismoresisterte £:030 el

Reglamento Nacional de Edificacion, aunque no existen antecedentes de aque las fallas
geologicas provocaron sismos en nuestra region. Existe a evidencia de 1as siguientes fallas
geoldgicas en nuestra region que podrian generar movimientos tellricos de hasta 6.5 grados en
la escala de Richter (segun el IGP), las cuales estan ubicadas en Pampas, Huallahuara, Moya,
Vilca, Palca, Ascension en Huancavelica, y Aurahua en la provincia de Castrovirreyna (Oficina
Regional de Defensa Nacional y Seguridad Ciudadana). Ademas de esto existe la posibilidad de
que se active la falla del Huaytapallana provocando un movimiento sismico de gran magnitud.
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También podemos afadir que estas fallas gevlogicas permanecen en un Sileficio sismico desde
hace méas de 55 afios, lo cual hace que las edificaciones de la ciudad de Huancavelica sean
vulnerables a experimentar un movimiento sismico de gran escala en cualquier momento.

Ante |a situacion. deserita se formuld 1a siguiente. interrogante. a. investigar ¢El desempefio

sismico de una construccion de cinco pisos disefiado con criterios empiricos y ubicados en la
ciudad de Huancavelica, cumplira satisfactoriamente con los objetivos de desempeiio,
aplicando un Analisis No Lineal Estatico?:, se tuvo como objetivo; Determinar si el desempefio
sismico-de-ura-construceién--de-cinco-pises-disefiade-con-criterios -empiricos-y--ubicado-en-la-
ciudad de Huancavelica, cumplira satisfactoriamente con los objetivos de desempefio,
aplicando un Analisis No Lineal Estatico mediante el Método Pushover.

Después de realizar el estudio se obtuvo como resultado que el modelo estructural con
albaiiileria confinada, para las dos allernativas, analizadas en esta tesis con las
especificaciones de las normas peruanas NTE 030 y NTE 070, cumple con los objetivos de
desempeiio concordantes con la filosofia de disefio sismorresistente de la NTE 030, los

Tesultados del disefio por desempefio muestrar, que los edificios de albafileria confimada

disefiados con las normas peruanas tendrian los siguientes desempefios en la ciudad de
Huancavelica: 1) elastico y lineal para sismos de nivel de demanda de servicio (sismos
frecuentes); 2) en rango no lineal, pero concordante con la filosofia de disefio de la NTE 030 y
la NTE 070 para sismos de niveles de demanda disefic (raro) y méximo (muy raro), tal como se
demuesfran en el acapite 4.1 y 4.2., el modelo analizado con muros de albaiiileria confinada
elaborados artesanalmente en la ciudad de Huancavelica tendrian los siguientes desempefios:
1)-ante-sismos-de-servicio-o-frecuentes, -se-agrieta; incursionando-asi-en-rango-ineléstice; de-lo-
que se deduce que no cumple con los objetivos de desempefio; 2) la ductilidad obtenida para
estas edificaciones es la mitad de lo que se obtiene para los modelos concordantes con las
especificaciones de la NTE 070 y NTE 030; 3) estas construcciones, estan de pie porque no
soportan cargas de gravedad, el mecanismo de colapso de la edificacién en anélisis, es
concordante con fa NTE 070 debido a que ias primeras rotulas plasticas aparecen en ios muros
del primer piso, tal como la norma considera para su disefio, es decir considera que los muros
del primer piso.se.agrietan para luego disefiar.por el.método.de Resistencia.
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De esta manera la tesis esta organizada en cuatro Capitulos: En el capitulo | se abordé el
planteamiento y formulacion de! problema de investigacion, los objetivos y la justificacion; en el
capitulo Il se desarroii6 los antecedentes de estudio y ei marco tedrico sobre ei que se susienta
la investigacion; el capitulo 1l se describe la metodologia empleada en la investigacion; el
capitulo 1V detalla los resultados a través de cuadros y graficos estadisticos, contrastacién de
hipotesis y discusion.

Se pone a consideracion el presente informe de investigacion esperando que su aporte sea

valioso para posteriores investigaciones.

Los investigadores
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CAPITULO 1.

PROBLEMA

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Por la ubicacion gecgrafica de nuestre pais, nos encontrames ubicados en el borde occidental de
Sudamérica donde la Placa Oceanica de Nazca esta subducida por debajo de la Placa Continental
Sudamericana, generando sismos de magnitudes elevadas y con relativa frecuencia; asi como
{ambién formamos -parte -del “cinturdn-de -fuego -del pacifico”-considerado -una-de 1as regiones-de
mas alta actividad sismica del planeta.

A lo largo de la historia tenemos recopilacion de eventos sismicos importantes producides
en el litoral central del territorio peruano, tal como se detalla en los datos proporcionados por el
instituto Geofisico del Perl en los titimos cinco siglos : Lima 1940 Magnitud 7.9 Ms (Ritcher)
intensidad Vill MM, Lima 1966 Magnitud 7.7 Ms (Ritcher) Intensidad VIl MM, Ancash 1970
Magnitud 7.9 Ms (Ritcher) Intensidad VIII-IX MM; Lima 1974 Magnitud 7:9 Ms (Ritcher) Intensidad
VIlI-IX MM y como Gltimo acontecimiento sismico manifestado se tiene el 15 de agosto del 2007
magnitud 7.0 Ms (Ritcher) afectando a Pisco intensidad Vii-Vill MM, Lima intensidad VI MM y
Huancavelica intensidad V MM, que destruyd 48,208 viviendas, otras 45500 quedaron
inhabitables y 45,813 resultaron afectadas; 14 establecimientos de salud fueron destruidos y 112

afectados; podemos considerar que el Perl esta expuesto a este peligro, que trae consigo la
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pérdida de vidas humanas y pérdidas materiales en su mayoria por la vulnerabilidad de las
edificaciones por lo que es necesario hacer estudios para verificar el desempefio de la estructura
anie eventos sismicos de las construcciones existentes, asi como de las nuevas en etapa de
disefio para minimizar las perdidas afiadiendo a estas las perdidas por interrupcion de la actividad
economica y de los servicios que se brindan; por ello es el motivo principal para el estudio del
presente trabajo de investigacion.

Del registro sismico ocurrido el 15 de Agosto del 2007, el departamento de Huancavelica
también fue afectado-y teniendo en cuenta las caracteristicas de las viviendas y edificaciones
segin el censo del INEI Censos Nacionales 2007: XI de Poblacion y VI de Vivienda existen
viviendas construidas con paredes exteriores adobe o tapia, io que representa el 86.5%; asimismo,
7 mil 631 viviendas tienen como material predominante piedra con barro el 6.9%; 5 mil 845
viviendas tienen como material predominante ladrillo o blogue de cemento, lo que representa el
5.3% de este Gitimo considerado también edificaciones que comprenden la concurrencia de un
numero considerable de personas y de una inversion econémica considerable que generan estos.
Es posible que al evaluar el desempefio de estas edificaciones se encuentren deficiencias
estructurales que podrian corregirse oportunamente y optimizar el funcionamiento de la misma:

La localidad de Huancavelica dentro de la Zonificacion Sismica se encuentra en la Zona 2
(Riesgo Sismico Intermedio) de acuerdo a la Norma Técnica Sismoresistente E.030 del
Reglamento Nacional de Edificacién; aunque no existen antecedentes de que las fallas geoldgicas
provocaron sismos en nuestra region. Existe la evidencia de las siguientes fallas geologicas en
nuestra region que podrian generar movimientos teluricos de hasta 6.5 grados en la escala de
Richter (segun el IGP), las cuales estan ubicadas en Pampas, Huallahuara, Moya, Vilca, Palca,
Ascension en Huancavelica; y Aurahua en la provincia de Gastrovirreyna (Oficina Regional de
Defensa Nacional y Seguridad Ciudadana). Ademas de esto existe la posibilidad de que se active
la falla del Huaytapaliana provocando un movimiento sismico de gran magnitud. También
podemos afiadir que estas fallas geologicas permanecen en un silencio sismico desde hace mas
de 55 afios; lo cual hace que las edificaciones de la ciudad de Huancavelica sean vulnerables a

experimentar un movimiento sismico de gran escala en cualquier momento.



Por este motivo para fines de esta investigacion analizaremos especificamente una
construccion confinada de cinco pisos categorizado de acuerdo a la Norma Técnica Peruana
E.030 como edificacion esencial cuya funcion no deberia interrumpirse inmediatamente después

(que ocurra un sismo.

Para realizar este estudio utilizaremos el Andlisis No Lineal Estatico usando la Técnica
Pushover, para ello se determinara el comportamiento inelastico de la estructura en forma general,
y de los elementos estructurales, de las secciones de los elementos y de los materiales en forma

particular.

La aplicacion del andlisis no lineal sirve como una herramienta practica para la evaluacion
de la respuesta sismica de estructuras. Por lo tanto, este método esta siendo cada vez mas
considerado en los codigos sismicos modernos, tanto para el disefio de nuevas estructuras y para
la evaluacion de los ya existentes, como es el caso de nuestro tema de investigacion en el cual se
evaluara el desempefio sismico de una construccidn de una edificacién de cinco pisos en la
provincia de Huancavelica.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

PROBLEMA GENERAL:

(El desempefio sismico de una construccion de cinco pisos disefiado con criterios empiricos y
ubicados en la ciudad de Huancavelica, cumplira satisfactoriamente con los objetivos de

desempefio, aplicando un Andlisis No Lineal Estatico?

PROBLEMAS ESPECIFICOS:

- ¢Cuél sera el desempefio sismico de una construccion de cinco pisos usando un Andlisis No
Lineal Estatico?

- ¢Laconstruccion cumplira los niveles de desempefio propuestos en la metodologia del ATC-
40, mediante la aplicacion de la Técnica Pushover para evaluar la capacidad estructural del

edificio?



- ¢Cudles seran los niveles de dafio respecto a los niveles de desempefio propuestos mediante

la Técnica Pushover?

- ¢Cual sera la posible secuencia de dafios en la estructura sometida bajo cargas sismicas

similares a las aplicadas en la Técnica Pushover?

1.3. HIPOTESIS
HIPOTESIS GENERAL

l-a evaluacién del desempefio sismico de una construceidn confinada de cince pisos en la ciudad de
Huancavelica mediante un Andlisis No Lineal Estatico, cumplira satisfactoriamente con los objetivos de

desempefio propuestos.
HIPOTESIS ESPECIFICA

- El desempeiio sismico de una construccion de cinco pisos usando un Analisis No Lineal

Estéﬁco cumplira satisfactoriamente

- La construccion cumplira los niveles de desempefio propuestos en la metodologia del ATC-40,
mediante la aplicacion de la Técnica Pushover para evaluar la capacidad estructural del

wdificio.

14. OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL:

Determinar si el desempefio sismico de una construccion de cinco pisos disefiado con criterios
empiricos y ubicado en la ciudad de Huancavelica, cumplira satisfactoriamente con los objetivos
de desemperio, aplicando un Andlisis No Lineal Estatico mediante el Método Pushover.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Determinar el desempefio sismico de una construccion de cinco pisos usando un Andlisis No
Lineal Estéatico:

- Aplicar la metodologia propuesta por el ATC-40, referente a la Técnica Pushover para evaluar
la capacidad estructural del edificio mediante los niveles de desempefio propuestos.



- Definir los niveles de dafio respecto a los niveles de desempefio propuestos mediante la

Técnica Pushover

- Determinar la posible secuencia de dafios en la estructura sometida bajo cargas sismicas
similares a las aplicadas en la Técnica Pushover.

1.5. JUSTIFICACION

Los proyectos estructurales tienen implicitamente un objetivo y/o desempefio esperado de su
comportamiento durante la vida 0til de la estructura; y la normatividad sismica actual esta enfocado
en establecer limites explicitos como base para el disefio basado en el desempefio.

Los codigos en general se establecian de manera explicita, donde casi el Unico principio es el de
cumplir los requerimientos de resistencia, pero no existia casi nada sobre el nivel de dafio que se
produce por la interrupcion del funcionamiento de algunas instalaciones: ES por eso que el proceso
de disefio sismico realizado hasta ahora no podra estimar de manera confiable el comportamiento
estructural. Esto ha ilevado a optar el disefio por desempefio donde se busca definir ios niveles de
desempefio deseados para los diferentes niveles de excitacion sismica y que esta relacionada no
sdlo con aspectos del comportamiento de elementos estructurales; sine también con elementos no
estructurales y con el contenido de las edificaciones.

En nuestra norma E-030 se establece los principios de disefio sismorresistente para evitar
el colapso de las edificaciones ante un sismo severo y establece las condiciones minimas para la
demanda o distorsion de entrepiso que rigen el disefio. Pero estos valores son referentes a
estudios de eventos sismicos pasados que en comparacion con las demandas de resistencia ante

los sismos recientes son mayores.

Ademas la metodologia de disefio sismorresistente de nuestra norma; considera un selo
nivel de amenaza sismica para lo cual la edificacion no deberia colapsar, pero no considera la
verificacion del comportamiento de la estructura ante sismos frecuentes pero menos severos, por io
que es necesario considerar el estudio del desempefio sismico de las edificaciones ante diferentes

nivel de amenaza sismica.



Por este motivo el propésito de la investigacion fue evaluar el desempefio sismico de
dafio de una estructura correspondiente a una edificacién dentro de la ciudad de Huancavelica de
como es el caso de construccion de una vivienda muitifamiliar de cinco pisos clasificada por su uso
€ importancia en la categoria de edificaciones comunes, disefiada con criterios empiricos y bajo los
criterios de la Normas Peruanas; usando un Anélisis No Lineal Estatico mediante la Técnica
Pushover que nos presenta el ATC-40, utilizado conjuntamente con la demanda sismica proveida
por la Norma Peruana E-030, lo que permiiira evaluar los niveles de desempefo de la estructura,
debido a que es importante conocer el comportamiento de los elementos estructurales y no
estructurales bajo la accion de un evento sismico y determinar el estado en la que puedan quedar;
estableciendo de este modo el nivel de riesgo que pueda signiﬁcar.
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CAPITULO Ii.
MARCO TEORICO

ANTECEDENTES
A NIVEL INTERNACIONAL

Portillo W. (2011) “Introduccion Al -Diseito -De -Marcos -De -Concreto -Reforzados, -Por El

Método De Anélisis Estatico No Lineal (Push-Over); Utilizando Un Software Especializado”
Tesis para optar titulo profesional de Ingeniero Civil, Universidad de el Salvador, su
propdsito fue el desempefio de la estructura la que es evaluada bajo procedimientos estatico
segun Norma Técnica de Disefio por Sismo de El Salvador, para luego ser analizada por el
método no lineal (nonlinear static procedure: NSP) o analisis pushover; con el objetivo de
comparar ambos analisis. El andlisis estatico no lineal se bas6 en el uso de un espectro de
respuesta, basado en ios parametros de El Salvador, seglin la NTDS. Con el cual se generaran
rotulas plasticas bajo los parametros de modelacion y criterios de aceptacion numérica que
definen las curvas constitutivas de las rotulas plasticas; cualquiera sea su naturaleza; y son
evaluados segln el documento FEMA 356 (FEMA, 2000), mientras que el andlisis pushover es
ejecutado en SAP2000. Los diferentes criterios que se tomaron en consideracion para modelar ia
estructura en cada uno de los andlisis, son los que producen esta diferencia, que para fines
practicos de analisis representa que el andlisis no lineal entra en vibracion para los diferentes
modos por méas del doble del periodo lineal, esto nos indica que en el andlisis modal del no lineal
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los elementos muestran una mayor rigidez debida al comportamiento no lineal de los materiales;
también se puede observar que en el andlisis estatico lineal los desplazamientos que se dan son
mayores que €l no lineal, esto se debe a que ia resistencia de los elementos en el estatico es
constante mientras que en el analisis no lineal cambia dependiendo de la deformacion del

elemento.

La presente fesis analizo ei disefio estructural y lievando su aplicacion ai estado no lineal, y
dejando las puertas abiertas para llegar a implementar los anélisis dinamicos, que serian el
siguiente paso en el anélisis estructural.

Guevara N.(2006) “Evaiuacion De La Capacidad Estructural Del Edificio De La Biblioteca
De Las Ingenierias Y Arquitectura, Utilizando Anélisis Estitico No Lineal (Pushover)”,
Tesis para optar titulo profesional de Ingeniero Civil; Universidad de el Salvador; Su
propésito fue evaluar la capacidad estructural del edificio de la biblioteca de ingeniaria y
arquitectura, utilizando analisis estatico no lineai.

En este estudio se presenta una metodologia que puede ser utilizada para la evaluacion de la
capaeidad estructural de edificios construidos en zonas de alta sismicidad. A partir de toda la
informacion recopilada para el estudio se generara un modelo de programas SAP2000 y
SeismoStruct, que permitira realizar un andlisis de colapso (Andlisis de Pushover) para obtener
la distribucién de dafios en dicha estructura en los niveles de desempefio considerados en esta
evaluacion. Ademas se presenta el tema de vulnerabilidad sismica; los diferentes estudios de
vulnerabilidad y las metodologias que existen para realizar la evaluacion.

Al finalizar el estudio, el comportamiento del edificio varia basandose en fa direccion de las
cargas laterales aplicadas, presenta alta capacidad de resistencia lateral para cargas paralelas a
sus ejes de columnas; pero es vulnerable ante cargas dirigidas en forma diagonal; ya que

presenta menor resistencia en esta direccion.

Esta investigacion nos permite conocer el comportamiento de una estructura para diferentes
intensidades sismicas; formando una excelente metodologia para conocer el comportamiento no

lineal de edificios sometidos a excitaciones sismicas de diferente intensidad.



Sanchez M. (2013) “Vulnerabilidad Sismica De Gonstrucciones Patrimoniales Historicas
De Mamposteria En Chile: Aplicacion A Los Torreones Espafoles De Valdivia”. Tesis para
optar al Titulo de ingeniero civil en Obras Civiles. Universidad Austrai de Chile, el proposito
de la presente tesis es analizar y evaluar la vulnerabilidad sismica de una construccion
patrimonial historica de mamposteria; usando el caso del Torredn Los Ganelos; La metodologia
para conseguir los objetivos de esta investigacion esta conformada por: Construir un modelo
analitico para ia estructura escogida, a partir de medidas de campo y la definicion de las
caracteristicas de sismicidad local de la zona de Valdivia y Realizar un andlisis Push-Over para
encontrar |as cargas de colapso y generar las curvas de capacidad y el espectro de demanda:
Determinar los puntos de desempefio, curvas de fragilidad y matriz de probabilidad de dafio.
Luego de este estudio, se han obtenido como resultado que la curva de capacidad resuitante del
analisis estatico no lineal y el punto de desempefio obtenidos, revelaron la gran rigidez que
posee el Torredn Los Canelos y un comportamiento esencialmente elastico: Esto se debe a
diversas razones: el gran espesor de Sus muros, Su gran peso propio, una geometria simple y
siméfrica de una baja altura, que esia fundado en un suelo con buenas aptitudes para ia
construccion, y las reformas que se le han hecho, que, al parecer, le han otorgado una alta

capacidad sismorresistente.

Este trabajo de Tesis permite evaluar ia vulnerabilidad sismica de construcciones patrimoniales,
una manera fiable y satisfactoria desde el punto de vista probabilista, que muestra resultados
consecuentes con la sobrevivencia que han sostenido los Torreones Espafioles de Valdivia

lilescas G. (2011) “Disefio Sismo-Resistente De Edificios Consfruidos En Laderas”.
Trabajo de fin de carrera previa a la obtencion del Titulo de Ingeniero civil, Universidad
Técnica Particular de Loja Ecuador; esta investigacion tiene como fin aplicar los criterios de
disefio sismo-resistente a modelos paramétricos donde el desempefio de varias estructuras
consfruidas en laderas sea analizado mediante simulaciones computarizadas. Dentro de estas
simulaciones se hara el uso de Software OPENSEES para la construccion de modelos
paramétricos para edificios construidos en ladéra,- evaluando el desempefio de este tipo de
edificaciones disefiados de acuerdo al Codigo Ecuatoriano de la Construccion (CEC 2002).



También se pretendera evaluar la capacidad sismica de este tipo de edificaciones mediante un
analisis estatico no lineal (Pushover).

En el andlisis pushover se observa que cada punto de desempefio varia considerablemente
dependiendo de cada tipo de columna de primer nivel, sin embargo en el analisis ITHA se
esperaba que los desplazamientos en el Gltimo piso del edificio eonstruido en ladera sean
mayores que en el edificio construido sin ladera, adelantandonos a las conclusiones se puede
decir que la edificacion en ladera tiene un comportamiento bueno. En el caso de las
deformaciones del concreto en el edificio construido debido a los tres terremotos se observa que
se generan puntos débiles en las columnas; especialmente en las columnas mas cortas.

Esta investigacion nos recomienda incorpora en nuestros codigos el analisis de pushover, ya que

es un método eficiente para conocer la respuesta no lineal de un edificio.

Hernandez Y. (2009) “Estudio Gomparativo De Dos Alternativas De Reforzamiento
Esfructural Para El Edificio Maternal Del Liceo Frances Louis Pasteur, Utilizando EIl
Método De Analisis Lineai Dinamico Y Un hétodo No Lineal Estatico (Pushover)”. Trabajo
de grado presentado como requisito parcial para optar el Titulo de Ingeniero civil,
Universidad De l-a Salle Bogota Colombia; su propésito es evaluar dos métodos de anélisis y
disefio utilizados en los estudios de vulnerabilidad y reforzamiento estructural, aplicandolos al
caso real de reforzamiento del edificio “Maternai” del Liceo Francés Louis Pasteur, en la ciudad
de Bogota, -El presente trabajo realizara un andlisis comparativo entre 2 tipos de andlisis
ampliamente usados en el mundo en estudios de vulnerabilidad sismica y reforzamiento
estructural, como son el método dinamico elastico lineal y el método estéatico inelastico no lineal,
llamado “Método del Espectro de Capacidad” o “Pushover”, La realizacion de los modelos
analiticos para los dos tipos de andlisis, lineal y no lineal permiten simular la respuesta
estructural ante diferentes estados de solicitaciones: Sin embargo; estos modelos representan la
principal herramienta de simulacion disponible. En el andlisis eléstico lineal a parte de la
simplificacion a ia cual se lievan los modelos, no fiene en cuenta aspecios importantes de ia
estructura, como la localizacion del refuerzo en todos los elementos estructurales, lo cual nos
indica que no se tiene en cuenta para nada el aporte que estos aspectos hacen a la resistencia
estructural sin embargo es el anélisis pushover se centra s6lo en la energia de deformacion de

-10-

V¥



una estructura; con lo cual; este procedimiento puede conducir a despreciar la energia asociada
a las componentes dinamicas de las fuerzas, es decir, la energia cinética y la energia de
amortiguamiento viscoso.

Esta investigacion indica que ambos métodos utilizados tienen sus desventajas.

A NIVEL: NACIONAL

Curi M. (2011) “Diseiio Por Desempeiio De Una Edificacion De Aibahileria Confinada De 4
Pisos Usando Un Analisis No Lineal Estatico” Tesis para optar titulo profesional de
Ingeniero Civil, Universidad de Nacional del Centro del Peri, fue una investigacion de tipo
sismorresistente con la técnica del Pushover con el andlisis convencional vigente de la NTE-
'E0.30, el tual Gue tuvo como propdsito es determinar Si el desempeno sismico de una
edificacion de albafileria confinada de 4 pisos disefiado con codigos peruanos y ubicados en la
ciudad de Huancayo cumplira satisfactoriamente los objetivos de desempefio usando un anélisis
no lineal estatico. Para estimar ia respuesta estructural se usd procedimientos de andlisis no
lineal (Pushover) y para obtener el punto de desempefio se uso un procedimiento basado en el
binomio de espectro de demanda y capacidad:

Los resuitados que se obtuvieron fueron como se habia previsto, en las hipotesis: EI modelo
estructural de albafileria confinada, para las dos alternativas de estructuracion, satisface
ampliamente los objetivos de desemperfio propuestos inicialmente; y asegura el cumplimiento de
la filosofia de disefio de la NTE 030. Estas edificaciones disefiadas con las normas vigentes

pueden alcanzar ductilidades alrededor de 4, en ia zona central del Peru.

2.2. BASES TEORIGAS
2.24. EVALUACION POR DESEMPENO SISMICO

El disefio de estructuras basado en la resistencia sismica propuesto en las normativas
y c0digos corrientes; tiene como objetivos principales que las estructuras sean capaces
de resistir sismos de baja intensidad sin sufrir dafios estructurales significativos, sismos

moderados con dafios reparables y sismos de mayor intensidad sin que se produzca el
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colapso: Siguiendo esta filosofia de disefio; el desempefio de las estructuras; en
términos de potencial de dafio, no ha sido cuantificado, debido a que generalmente
solo se considera un nivel del movimiento def terreno para el cual, ia edificacion no

deberia colapsar.

El disefio basado en el desempefio sismico consiste en la seleccion de
esquemas de evaluacion apropiados que permitan el dimensionado y detalle de los
componentes estructurales, no estructurales y contenidos, de manera que, para unos
niveles de movimiento del terreno determinados y con ciertos niveles de fiabilidad, los
dafios en la estructura no deberan superar ciertos estados limite (Bertero; 1997). De
acuerdo al comité VISION 2000, la ingenieria basada en el desempefio no solo
invoiucra aspectos relacionados con ei disefio, sino que también considera todas
aquellas actividades necesarias tanto para el proceso constructivo, como para las
tareas de mantenimiento; que permiten que las estructuras exhiban un desempefio
sismico predecible cuando se ven afectadas por sismos de diferente severidad.

El desempefio se cuantifica en términos de la cantidad de dafio en un
edificio afectado por un mevimiento sismico y el impacto que tienen estos dafios en las
actividades posteriores al evento. Este concepto no es sélo aplicable a edificios, sino
que puede ser extendido a todo tipo de estructuras € incluso a sus componentes no

estructurales y contenidos.

Considerando todos los aspectos mencionados anteriormente; esta claro
que la “ingenieria basada en el desempefio sismico” es un proceso que comienza con

el planteamiento iniciai de un proyecto y termina cuando la estruciura deja de existir.

-Este proceso incluye: la seleccion de los objetivos de desempefio; la
- determinacion de la conveniencia de! sitio, el disefio conceptual, el comportamiento
sismico preliminar, el comportamiento sismico final, ios chequeos de aceptabilidad
durante el comportamiento sismico, la revision del comportamiento sismico, y el
mantenimiento durante la vida de la estructura: ‘
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Cada paso es critico para el proceso y el éxito del comportamiento sismico y
debe ser dirigido hacia niveles aceptables consistentes con el objetivo de desempefio

seleccionado.

2.2.:2: Capacidad estructural.

2.23.

La capacidad de una estructura depende de la resistencia y deformaciéon méxima de sus
componentes individuales. Para determinar sus capacidades mas alla del limite elastico,
es necesario analizar alglin tipo de andlisis no lineal, como por ejemplo el analisis
estatico no lineal (anélisis pushover) este procedimiento usa una serie de analisis
elasticos secuenciales, que se suponen para aproximarse a un diagrama conocido como
curva de capacidad. Esta curva relaciona las fuerza en la base (cortante basal, V) y los
desplazamientos (D) en el nivel superior de la estructura. EI modelo matemético de la
estructura se modifica para tener en cuenta la reduccidn de resistencia de los elementoé
que ceden. De esta forma se aplica una serie de fuerzas horizontales, las cuales se
incrementan de manera monotonica hasta que la estructura aicanza su capacidad
méaxima. La curva de capacidad se construye generalmente para representar la
respuesta del primer modo de la estructura; basado en la hipétesis segin la cual el modo
fundamental de vibracion se cormresponde con la respuesta predominate. Esto es
generalmente valido para estructuras con periodos propios de menores que 1 segundo.
Para estructuras mas flexibles, el andlisis debe considerar la influencia de los modos
mas altos de vibracion. (Piralla)

Curva de capacidad.
La representacion bilineal de la curva de capacidad, tal y como se vera mas adelante, se

ufiliza para estimar el espectro de demanda reducido llamado también espectro

inelastico. Para obtener esta representacion, es necesario definir el punto de cedencia y

el punto de agotamiento de la capacidad o desempefio de la estructura.

En la actualidad, no existe un consenso dentro de la comunidad
internacional para la definicion de estos dos puntos. Han sido formuladas varias
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propuestas, que se traducen en un amplio espectro de desplazamientos limites
ductilidades. Asi por ejemplo, el desplazamiento de cedencia se puede definir como: a)
el punto de interseccion de la rigidez tangente inicial con la resistencia nominal, b) la
interseccion de la rigidez secante a través de la primera cedencia con Ja resistencia
-nominal -y -¢)-el-desplazamiento -en -la-primera -cedencia; -entre -otras -pasibilidades. £l
desplazamiento Gltimo, también ha sido definido de diversas formas: a) el
desplazamiento correspondiente a la resistencia pico, b) el desplazamiento
correspondiente al 20% o 50 % de la resistencia pico 0 nominal, y c) el desplazamiento

en la fractura inicial del refuerzo transversal.

El procedimiento propuesto en FEMA-273 (1996) para obtener la
representacién bilineal de lacurva de capacidad, .ha.sido.ampliamente. ufilizado .dentro.
de la comunidad internacional y puede describirse mediante los siguientes pasos:

a. Definicién del desplazamiento Ultimo D,, y el correspondiente valor de cortante
en la base ¥, al que puede llegar la estructura antes que se inicie el mecanismo
de colapso. Estos valores definen el punto B de la Figura 1.

b. Calculo del.area hajo 1a.curva de capacidad. A ., m.q. Uilizando. un .método de
integracion, como por ejemplo la regla de los trapecios.

¢. Estimacion del cortante basal de cedencia Vy‘ Este valor, que es un primer
paso, se elige arbitrariamente, y se redefine mediante un proceso iterativo que
iguala las areas bajo la curva real A4 ¥ la curva bilineal idealizada Ay iineq:-
El superindice indica el paso " del proceso iterativo.

d. Calculo de la pendiente inicial k. de la curva bilineal. Se obtiene uniendo, con
una linea recta, el origen “O” y el punto sobre la curva de capacidad real con un
cortante basal igual a 0.60 ¥ (ver Figura 1). Para ello, son necesarios los
siguientes-pasos:

o A partir de los datos del analisis pushover, se determina el desplazamiento
Df ¢ correspondiente-a un cortante basal igual a 0.60V;;.
¢ L3 pendiente Ky coffasponde a |a rigidez |ateral efectiva de 1a estructira v

se calcula mediante la siguiente expresion:
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€. Céleulo del desplazamiento de cedencia D}, el cual se define como:

Dj =% @)

Vu

—— Gurva de Capacidad
----- Representacion Bilineal

|
1
i
'
‘

DO.GVy Dy Du

N2

Fuente: Articulo cientifico

Figura 1. Representacion bilineal de la curva de capacidad - Procedimiento empleado en FEMA
273.

El punto A de la Figura 1, corresponde a un cortante basal ¥} un desplazamiento Ds.

1. Definicion de la turva bilineal. Se define mediante 1as rectas OA, y AB (ver
Figura 1).

g. Calculo del factor reductor (o) de 1a rigidez de la estructura después de la
cedencia, mediante la siguiente ecuacion:

ai = E—i— (3)
h. Calculo del area bajo la curva bilineal OAB, Abilineal.
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i: Sedetermina el error & en la representacion bilineal como:

A —~Apili
E= curva”Abilineal * 100 . (4)
Acurva

Si el error & excede el nivel de tolerancia preestablecido; se requiere de un proceso

o Se calcula el nuevo valor de cortante basal de cedencia.
Bl =y tame (g
Y Y " Abitineat ( )

¢ Serepiten los pasos 4 a 8 con el nuevo valor DL (FEMA=273, 1997)

2.2.4. Nivel sismico.

La amenaza sismica incluye efectos directos tales como: ruptura en la fuente y vibracion
del terreno, Ticuefaccidn del suelo, desprendimientos de fierra, asentamientos.

Diferenciales y efectos indirectos como maremotos, incendios y
deslizamientos entre otros: Gada uno de estos efectos puede producir dafios que afectan
el nivel de desempefio deseado para una estructura. El alcance, para el cual estas
amenazas pueden afectar el desempeiio de la estruciura, depende de la magnitud del
sismo, la distancia a la fuente, la direccion de propagacion de la ruptura de falla, y las
caracteristicas geologicas de la region y locales. El efecto de cada uno de estos
componentes de la amenaza, debe ser considerado e investigado especificamente como

parte del proceso de la ingenieria basada en el desempefio.

Para permitir aplicaciones practicas de disefio basado en el desempefio; es
necesario seleccionar una serie de eventos sismicos discretos que pueden ocurrir y que
representan el rango de severidad sismica para un desempefio particular de ia
estructura deseada. Estos eventos sismicos discretos se denominan "Movimientos
sismicos de disefio”: Su definicion varia de un sitio a ofro; dependiendo tanto de la
sismicidad de la region en la cual est4 localizada la estructura como de los niveles social

y econdémicamenie aceptabies del daiio por parte de las instituciones responsables, los
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propietarios y usuarios de las estriictiiras. A continuscion se preseritan los movirmiehitos
sismicos de disefio que deben considerarse de acuerdo al comité VISION 2000 y al
ATC-40.

2.2.4.1. Propuesta del comité VISION 2000

Los movimientos sismicos de disefio son expresados por el comité VISION 2000
en términos de un intervalo de recurrencia medio o de una probabilidad de
-excedencia.

El intervalo de recurrencia medio, por ejemplo 475 afos, es una expresion
del periodo promedio de tiempo, expresado en afos, que transcurre entre la
ocurrencia de un sismo que produce dafios de una severidad igual o superior a
una determinada. La probabiiidad de excedencia, es decir en el ejemplo anterior
10 % en 50 afios, es una representacion estadistica de la posibiidad de que el
-efecto de .un sismo .exceda .una cierta .severidad .durante .un .periodo .de tiempo
determinado expresado en afios. El periodo de retorno Tr (intervalo de
recurrencia) puede relacionarse directamente con una probabilidad de
excedencia pe para un nimero especifico t de afios, mediante la siguienfe

ecuacion:

t

e

®)

La Tabla 1 muestra los intervalos de recurrencia y las probabilidades de
-excedensia-para 1os -Guatro -movimientos sismicos de -disefe -considerades por e
comité VISION 2000.

MOVIMIENTO INTERVALO DE | PROBABILIDAD DE

SiSMICO DE DISENO | RECURRENCIA EXCEDENCIA
Frecuente ' 43afios | 50%en30afios |
Ocasional 72 afios 50 % en 50 afios

Raro . 475 afios 10 % en 50 afios
Muy raro 950 afio 10 % en 100 afios

Tabla 1. Movimientos sismicos de disefio (SEACC Vision 2000 Committee, 1995).

-17-



2.2.4.2. Propuéesta del ATC-40

El ATC-40 utiliza tres niveles de movimientos sismicos para el disefio de

estructuras: sismo de servicio, sismo de disefio y sismo méximo. Las principales

caracteristicas de estos tres sismos se describen a continuacion. Las siglas S, D

y M hacen referencia respectivamente a Servicio, Disefio y Maximo, mientras

que E, conserva la inicial de la palabra inglesa’Earthquake”.

e Sismo de servicio, SE: corresponde a un movimiento del terreno que tiene
una probabilidad de! 50 % de ser excedido en un periodo de 50 afios, 0 un
periodo de retorno de 72 afios. Este se caliifica como un sismo frecuente ya
que puede ocurrir mas de una vez durante la vida de la estructura. La
magnitud de estos sismos puede tomarse aproximadamente, como la mitad
del sismo de diseflo utilizado en los codigos y normativas. Es el sismo
ocasional de la Tabla 1.

- Sismo-de -disefio, -DE: representa -un -movimiento -sismice peco frecuente -de
infensidad entre moderada y severa, y se entiende que puede ocurir al
menos una vez duranfe la vida de la estructura. Se define como el
movimiento del terreno que tiene una probabilidad del 10 % de ser excedido
en 50 afios, es decir, que tiene un periodo de retomo de 475 afios. Este
sismo como su nombre indica, es el que generaimente establecen ios
codigos para el disefio de estructuras convencionales. Es el sismo raro de la
Tabla 1.

-+ Sismo -maximo, ME: -corresponde- al -méxime -movimiento -del terreno que

puede ser esperado en el sitio donde se encuentra localizada la estructura,
con una probabilidad del 5%de ser excedido en un periodo de 50 afios, es

-decir, -con -uR -periode -de reterno -de--aproximadarmente 975 -afies. Este -pivel

de movimiento generalmente varia entre 1.25 y 1.50 veces el valor del sismo
de disefio y, es utiizado para el disefio de estructuras esenciales.

Corresponde al sismo muy raro de la Tabla 1.
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2:2.5: Punto de desempefio:

El nivel de desempefio describe un estado limite de dafio discreto. Representa una
condicién limite o tolerable establecida en funcion de tres aspectos fundamentales:
a) Los posibles dafos fisicos sobre los componentes estructurales y no
estructurales,
b) Laamenaza sobre la seguridad de los ocupantes de la edificacion, inducida por
estos dafios y
¢) La funcionalidad de la edificacion posterior al terremoto (SEAOG Vision 2000
Committee, 1995), (ATC, 1996).
A continuacion se presenta una descripcion detallada de los niveles establecidos
Por dos de los trabajos mas completos realizados hasta el momento: el ATC-40 y el
comité VISION 2000.

2.2.5.1. Propuesta del Comité VISION 2000

Este comité define cuatro niveles de desempefio que identifica a través de los

siguientes calificadores:

o Totalmente operacional: corresponde a un nivel en el cual no ocurren
esencialmente dafios. La edificacion permanece completamente segura para
sus ocupantes. Todo el contenido y los servicios de la edificacion
permanecen funcionales y disponibles para .su uso. .En general no se
requieren reparaciones.

o Operacional: en este nivel se presentan dafios moderados en los elementos
ne estructurales y en el contenido de la edificacién; e incluso algunos dafios
leves en los elementos estructurales. El dafio es limitado y no compromete la
seguridad de la estructura para continuar siendo ocupada inmediatamente
después del sismo, no obstante, los dafios en algunos contenidos y
componentes no estructurales pueden interrumpir parcialmente algunas
funciones normales. En general se requieren algunas reparaciones menores.

o Seguridad: esta asociado a la ocurrencia de dafios moderados en elementos
estructurales y no estructurales, asi como en algunos contenidos de la
construccion. La rigidez lateral de la estructura y la capacidad de resistir
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cargas laterales adicionales, se ven reducidas, posiblermiente en un gran
porcentaje, sin embarge, ain permanece un margen de seguridad frente al
colapso. Los dafios producidos pueden impedir que la estructura sea
ocupada inmediatamente después del sismo, con lo cual, es probable que
-sea-necesarnio proceder a-su-rehabilitacién, siempre y-cuande sea viable ¥ se
justifique desde un punto de vista econdmico.

+ Préximo al colapso: {a degradacién de 1a rigidez lateral y la capacidad
resistente del sistema compromete la estabilidad de la estructura
aproximandose al colapso. Los servicios de evacuacion pueden verse
ipterrumpidos por fallos locales, aunque los elementos que soportan fas
cargas verticales contintian en funcionamiento. Bajo estas condiciones, la
-estructura-es insegura para.sus-ocupantes y.el.costo.de-su reparacién puede
no ser técnicamente viable desde un punto de vista econémico.

En &l infofrhe presentado por el comite VISION 2000 se inctluye una destription
éxhaustiva dé 165 niveles permisibles dé dand asociados a c¢ada uno de 16§
cuatro niveles de desempefio para varios sistemas y subsistemas del edificio, los
componentes de! sistema resistente a cargas verticales y laterales, asi como los
componentes secundarios y no estructurales (arquitectonicos, eléctricos,
mecanicos, efc.). La Tabla 2 resume las principales caracteristicas asociadas a

-estos-niveles-de-desempefio y 4 -felacion-con Jos-estados-discretes-de-dafic.

Estado de Nivel di Descripcion de los dafios
dafio desempeiio
Despreciable| Totalmente |Dafo estructural y no estructural despreciable o nulo. Los
| Operacional |sistemas de evacuacién y todas las instalaciones contintan
prestando sus servicios.

Leve Operacional | aorietamientos en elementos estructurales. Dafic entre leve y
moderado en contenidos y elementos arquitectdnicos. Los
sistemas de seguridad y evacuacidn funcionan con normalidad.

Moderado | Seguridad | Dafios moderados en algunos elementos. Perdida de resistencia]
y rigidez del sistema resistente de cargas laterales. Ei sistema
permanece funcional. Algunos elementos no estructurales y
contenidos pueden dafiarse. Puede ser necesario cerrar el
edificio temporalmente.
Severo Pre-Colapso | Dafios severos en elementos estructurales. Fallo de elementos |
secundarios, no estructurales y contenidos. Puede llegar a ser
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‘ ,' ,l.ne,c‘es‘ar,io demoler el edificio.

Completo Colapso Pérdida parcial o total de soporte. Colapso parcial o total. No es
posible la reparacién.

Tabla 2. Descripcion de los estados de dafio y niveles de desemperio (SEAOC Visién 2000 Committee, 1995)

2.2.5.2. Propuesta det ATC-40
Los miveles de desempefio definidos por el ATC-40 para las estructuras,
corresporiden a una combinacion dé 10§ fiveles tiliZados para 105 elementes
estructurales y los niveles correspondientes a los elementos no estructurales,
ambos definidos de forma independiente.

Niveles para los elementos estructurales

Se defien tres niveles o estados de dafio discretos: ocupacion inmediata,
seguridad y estabilidad estructural. Estos tres niveles pueden ser utilizados
directamente para definir criterios técnicos en los procesos de evaluacién y
‘rehabilitacién-de-estructuras.

Adicionalmente, se establecen dos rangos intermedios: dafio controlado y
seguridad limitada. Estos rangos intermedios permiten discriminar, de una forma
mas adecuada y 0til, el nivel de desempefio de la estructura. Esto es de gran
utilidad en el caso de ser necesaria una evaiuacion o un reforzamiento de una
estructura en particular. Estos niveles se identifican por la abreviacion, SP-n (SP
son las siglas de”Structural Performance” y n es un ntimero que varia entret y
5

A continuacion se describen estos 6 niveles de desempefio.

e Ocupacion inmediata, SP-1: los dafios son muy limitados y de tal magnitud,
que el sistema resistente de cargas laterales y verticales permanece
practicamente en las mismas condiciones de capacidad y resistencia que
antes de ocurrido el sismo. No se presentan pérdidas de vidas humanas y la
estructura funciona con normalidad.
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o Daiio controlado; SP-2: corresponde a un estado de dafio que varia entre
los limites de ocupacién inmediata y seguridad. La vida de los ocupantes no
esta en peligro, aunque es posibie que éstos puedan verse afectados.

o Seguridad, SP-3: los dafios después de! sismo no agotan por completo los

smargenes.de.seguridad.existentes.frente.a.un.posible.colapso.parcial.o.total

de la estructura. Pueden producirse algunos heridos tanto en el interior como
en el exterior, sin embargo el riesgo de la vida de los ocupantes debido a un
fallo de los elementos estructurales es muy bajo. Es posible que sea
necesario reparar la estructura antes de ser ocupada de nuevo, siempre y
cuando sea factible y rentable desde el punto de vista econdmico.

o Seguridad limitada, SP-4: corresponde a un estado de dafio entre los
niveles de seguridad y estabilidad estructural; en el que algunas partes de la
estructura pueden requerir un reforzamiento para poder garantizar el nivel de
seguridad.

o Estabilidad estructural, SP-5: este nivel corresponde al estado de dafio
limite después de ocurrido un sismo en el cual el sistema estructural esta
muy cerca de experimentar un colapso parcial o total. Se producen dafios
sustanciales, pérdida de rigidez y resistencia en los elementos estructurales.

¢ No considerado, SP-6: éste no es un nivel de desempeiio, pero es Util en

.algunas.ocasiones.que.requieran.evaluar los.dafios.sismicos.no.estructurales.

o realizar un reforzamiento.

Niveles para los elementos no estructurales

Se consideran 4 niveles de desemipefio correspondientes a estados discretos de
dafio para los elementos no estructurales: operacional, ocupacion inmediata,
seguridad y amenaza reducida. Estos niveles se representan con la abreviacion
NP, NP Son 1as siglas de*Nomstructoral Performance”y &5 uria fetra que
toma valores entre AV E.
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Opéracional NP-A! 105 élefiiéntos no estrictirales, maguinanas y sistemas
del edificio continGian en su sitio y funcionando con normalidad después del
Sismo.

Ocupacion inmediata NP-B: a pesar de que los elementos no estructurales y
SiStenmas penTanecen en susitiv, pueden presentarse algunas interrupciones
en el funcionamiento de las magquinarias y equipos. Algunos servicios
externos pueden no estar disponibles, aunque esto no compromete 1a
ocupacion del edificio.

Seguridad NP-C: pueden presentarse dafios severos en algunos elementos
no estructurales tanto dentro como fuera del edificio, sin que se llegue al
colapso, ni se ponga en peligro la seguridad de los ocupantes. Los sistemas,
-equipos -y -‘maguinaria-pueden- verse-seriamente afectados; -requiriendo; en-
algunos casos, ser reparados o, en el peor de los casos, reemplazados.
Amenaza reducida NP-D: se presentan -dafios severos en -elementos no
estructurales, contenidos y sistemas, pero sin llegar al colapso o al fallo de
grandes elementos, como por ejemplo parapetos y muros exteriores de
mamposteria, entre otros, que puedan ocasionar heridas a grupos de
personas.

- Ne-considerade- NP-E: ne-es-un- nivel de- desempefio-y se-usa-para-indicar
que no se han evaluado los elementos no estructurales, a menos que tengan
un efecto directo sobre la respuesta estructural, como por ejemplo los muros
de mamposteria de relleno o las particiones:

Niveles para las estructuras

En la Tabla 3 se muestran las combinaciones {propuestas en el ATC-40) de los

niveles de- desempefio--de- los - elementos -estructurales y- les elementes no- -
estructurales.

Estas combinaciones representan el comportamiento global del edificio. Una
descripcién detaliada de cada una de estas combinaciones puede consultarse
en la referencia mencionada. No obstante, entre ellas es posible distinguir cuatro
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niveles de desempefio fundamentales para una estructura, los cuales -han sido
resaltados en la Tabla 3 y se describen a continuacion.

Niveles de Niveles de desempefio estructural
desempefio no
estructural SP1 SP2 SP3 SP4 SP5 SP6
NP=A 1-A Operacional | 2=A NR NR NR NR
NP-B 1-BOcupacion |, | 55 INR| AR NR
Inmediata
3-C
NP-C 1-C 2-C 1. i 41 4C 5-C 6-C
— Seguridad| ~ ~ |
NP-D 'NR 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D
‘ 5-E No
NP-E NR NR 3-E 4-E | Estabilidad
‘ . | aceptable
estructural
NR: COMBINACION NO RECOMENDADA

Tabla 3. Niveles de desemperio de las estructuras {ATC, 1996).

o Operacional 1-A: los dafios esfructurales son limitados y los dafios en los
Sistemas y elementos ro estructurales ao impiden que la estructura continiie
funcionando con normalidad después del sismo. Adicionalmente, las
reparaciones que son necesarias no impiden la ocupacion del edificio, por lo
cual este nivel se asocia con un estado de funcionalidad.

e Ocupacion inmediata 1-B: comresponde al nivel de desempefio mas
utilizado. para. estructuras. esenciales, como. es-el. caso- por. ejemplo- de. los.
hospitales. Se espera que los diferentes espacios y sistemas de la estructura
puedan seguir siendo utilizados después del sismo, a pesar de que pueden
ocurrir algunos dafies en los confenidos. Se mantiene (a seguridad de los
ocupantes.

o Seguridad 3-C: la probabilidad de pérdidas de vidas humanas es
practicamente nula. Este nivel corresponde al desempefio esperado de la
estructura. can. la. aplicacion. de los cadigos carrientes.. Se presentan. dafios
limitados en' los elementos estructurales y algunos elementos no
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estructurales como acabados y fachadas; entre otres; pueden fallar; sin que
esto ponga en peligro la seguridad de los ocupantes.

o Estabiiidad estructurai 5-E: el margen de seguridad del sistema resistente
de cargas laterales se encuentra practicamente al limite y la probabilidad del
colapso.ante [a.ocurrencia.de. posibles. réplicas. es.bastante. alta, no.abstante,
el sistema de cargas verticales continda garantizando la estabilidad del
edificio. Los dafios no estructurales no requieren ser evaluados debido al
elevado nivel de dafios en los elementos estructurales. No se garantiza fa
seguridad de los ocupantes ni transelintes, por lo que se sugiere desalojar v,
en algunos casos, demoler la estructura.

2:2.6: Objetivos de desempefio:

El primer paso en la ingenieria basada en el desempefio, es la seleccién de los objetivos
del desempefio sismico para ei disefio. Estos corresponden a expresiones de
acoplamiento entre los niveles de desempefio deseados para una estructura y el nivel de
movimiento sismice esperado: Para seleccionar estos objetivos; es necesario tener en
cuenta factores tales como: la ocupacion, la importancia de las funciones que ocurren
dentro de la estructura, consideraciones econOmicas, incluyendo el costo de reparacion
y el costo de la interrupcion de las actividades que se realizan en su interior, y
consideraciones de la importancia de la estructura come por ejemplo una fuente de
patrimonio histérico y cultural (Bertero, 1997).

2.2.6.1. Propuesta del comite VISION 2000

El comité VISION 2000 considera las estructuras en fres grandes grupos; de
acuerdo a su grado de importancia durante y después de un sismo:

a. estructuras criticas que contienen cantidades de materiales peligrosos
que podrian resultar en una amenaza inaceptable para un amplio sector

“de la comunidad;

=

estructuras esenciales que son las encargadas de todas las operaciones
post-terremoto, tales como hospitales, -estaciones ‘de bomberos, policia,

centros de control de emergencia; etc:
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¢. estructuras basicas que no estan incluidas en los dos primeros grupos. La
Tabla 4 muestra la matriz propuesta por el comité VISION 2000 para
definir los objetivos-de-desempedeo:

Las filas corresponden a los movimientos sismicos de disefio y las columnas a los
niveles de desempefio. Los nimeros corresponden a los tres tipos de estructuras
considerados. La Tabla 5 es un ejemplo que ilustra los objetivos para las

-estructuras-basicas.

Para el caso de estructuras existentes, es evidente que estos niveles
recomendados de desempeiio pueden requerir gastos econdmicos que desde el
punto de vista practico resultan excesivamente altos.

Movimiento Nivel de desempefio de la estructura
siseilco de | operational | Operacional | seguridad PrOXIfio al
| disefio T i " Colapso
frecuente 1 0 0 0
{43 afios)
Ocupacional 2 1 0 0
(72 afos)
+Raro-{475 3 2 : 1 : 0
afios)
Muy raro - 3 2 1
1 {970 Afos)
0. Desempefio inaceptable
1. Estructuras basicas
2. Estructuras esenciales/riesgosas
3. Estructuras de seguridad critica

Tabla 4. Objetivos del desempefio sismico recomendado para estructuras (SEAOC Visién 200 Comité, 1995).

Movimiento sismico de | Nivel de desempeiio
disefio minimo
-Frecuente . Totalmente.operacienal-}
Ocupacional Ocupacional
Raro Seguridad
Muy rard ) ProXimo al tolapso

Tabla 5. Objetivos de desempefio sismico recomendados para estructuras basicas.
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2.2.6.2. Propuesta del ATC-40

Esta propuesta considera que existe una gran variedad de objetivos de
desempefio para una estructura, los cuales pueden definirse combinando los
niveles de desempefio estructural con los movimientos sismicos de disefio. Estos

objetivos pueden ser asignados a cualquier estructura a parfir de consideraciones

funcionales, legales, econdmicas y de preservacion. A manera de ilustracion, la

Tabla 6 muestra os objetivos de seguridad basica para -estructuras
-convencienales. Puede-verse-que- para-el-sisme-de- disefio;-el- desempefie- de-la-
estructura debe corresponder al nivel de seguridad, mientras que para el sismo
méaximo, el nivel de estabilidad estructural es suficiente.

Movimiento sismico | Nivel de desempeiio del edificio
de disefio Ocupacional Ocupacién | Seguridad | Estabilidad
Inmediata Estructural

Sismo de Servicio, SE

" Sismo de Disefio, DE i J

Sismo Méaximo, ME J

Tabla 6. Objetivos de seguridad basica para estructuras convencionales (ATC, 1996).

2.2.7. Capacidad de deformacion de muros de albaiileria confinada para distintos niveles
de desempeiio.
La construccion de viviendas en Perl como en el resto de los paises latinoamericanos,
se realiza principalmente en albafiileria confinada. En general se ha reconocido que en
este tipo de construcciones ha tenido un buen comportamiento en los terremotos que
han afectado la regién. Con el propdsito de contribuir al disefio sismico de ese fipo de
edificios, en este trabajo se establecen los niveles de deformacién asociados con
diferentes estados de limites, para o cual se aprovecha, la informacion de estudios

experimentales de muros de albafiileria confinada realizados.

"ET compoitamienito de un muro de albfileria confinada depende deia calidad
de la albafiileria, de las dimensiones y de la cuantia de refuerzo de los elementos de
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confinamiento, del trabajo conjunto que se logre entre el pafio de albaiileria y los
elementos de confinamiento, de la esbeltez del murc y de la existencia de armadura
horizontal en el pafio de albaiileria. Las armaduras de refuerzo de los elementos de
confinamiento deben resistir tanto las tracciones que producen los momentos de flexion
-debido a las acciones que-actiian: en: ek plano-del-muro-como-los esfuerzos-de flexién y
corte que producen las cargas perpendiculares al plano del muro.

Ademas, es necesario una mayor concentracién de estribos en las zonas por
donde se tiende a propagar el agrietamiento del pafo, zonas criticas (fig 2), para evitar
que la grieta atraviese los pilares o la cadena del muro y se produzca una rotulacién en
los elementos de confinamiento.

Armadura

Estribos /" longitudinal

Paiio de
albafiileria

Zonas Criticas ~..

Elementos de
Confinamientode =
hormigon armado

S— | —

.

Figura 2. Configuracién-de un-muro de -albaflileria-confinada

2.2.7.1. Modos de fallas que pueden preseniar este tipo de muros son los
siguientes
a. Falla de flexion: Este modo de falla se puede presentar en muros esbelft_os‘»
cuando se generan fracciones importantes en los pilares de conﬁnamiexto,
produciéndose la fluencia de las armaduras longitudinales y una falla de
compresion por flexion en el talén comprimido del muro.
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b. Falla de corte por deslizamiento: Este modo de falla se produce por un
deslizamiento a lo largo de Ia junta horizontal de mortero como consecuencia
de una falla de adherencia por corte en la junta. Este deslizamiento produce
un mecanismo del tipo “columna corta” en los pilares, como se muestra en fa
fig 3.

L | :'[ I ’ Rétula pléstica
| ! . or flexion
T e e B8 P
[N S B
Falla.por » g - 3 { g I i ;
deslizamiento R s Falla de corte de
© et | ! | ! ! ! { la columna

Figura 3. Falla de corte por deslizamiento

c. Falla de corte: Esta falla se caracteriza por un agrietamiento diagonal del
pafio de albafiileria como se muestra en la fig 4 y es consecuencia de las
tensiones de traccion diagonal que se producen en el pafo. Para evitar la
propagacion de la grieta diagonal en ios elementos de confinamiento es
necesario reforzar las zonas criticas de estos elementos, especialmente
cuando la albafiileria es de buena calidad y el pafio de albaiiileria es largo.

|
L
N
3

?__
1
-

\

fL
f—I

\\11—

i
,J - .‘...1... -
- 4T
By ‘"lj';ﬁ’. = ( /%;’i
ol NG
TP T
<t

//)c*

\E/

Figura 4. Falla de corte sin y con armadura horizontal en el pafio
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Falla de aplastamiento por compresion diagonal: Esta falla es producto del
efecto de puntal que se produce cuando se separa el pafio de albafiileria de los
elementos de confinamiento, como se muestra en la fig 5. Esta situacién genera
grandes tensiones de compresion en las esquinas del muro, las que pueden
provocar la- falla-por a;ilas%amieme}des la zona- cuando- la- albafiileria-es- de- bajar
calidad 0 cuando se usan unidades del tipo rejilla de paredes delgadas.
(Gallegos,1989; Paulay y Priestley, 1991):

Puntual en

// comprension

Grieta
escalonada

‘Figura 5. Falla por aplastamiento por compresién diagonal

2.2.1.2. Estados limites de muros de albaiiileria confinada
Los estados limites © 105 niveles de desempefio reconocidos en el disefio
guedan definidos por un patron de dafios, el que depende del nivel de
deformacion (deriva o distorsion angular) alcanzado por los elementos
primarios de una estructura (Bonelli, 1999).
Para-fos-efectos de-este tratajo, los estados limites- que-se- reconocen e un
muro de albafileria confinada son los siguientes:

a. Ultimo nominal (ELU): Estado mas alla del cual no queda asegurado
que no se producira el colapso; Para efectos précticos se ha
considerado que este estado se alcanza cuando el muro ha
experimentado un deterioro del 20% de la fuerza maxima resistida
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durante el ensayo. Para este estado, los dafies del muro son
apreciables, observandose grietas de gran ancho (10 mm o mas) y
dificiles de reparar. Ademas de la degradacion de la resistencia (20%)
se presenta un importante deterioro de la rigidez.

b. Resistencia (ELR): Estado en el cual el muro alcanza la maxima
capacidad de carga. El muro presenta un dafio importante pero tiene un
margen razonable de seguridad confra el colapso parcial o total.

c. Daiio controlado (ELDC): Estado en el cual se presenta la formacion
de un patrén estable de agrietamiento diagonal. El estado del muro
permite repararlo en un tiempo razonable y no hay ningln riesgo para
fas personas y los contenidos.

d. Operacional (ELO): Estado en el cual se presenta el inicio del
agrietamiento diagonal. El dafio del muro es muy limitado, conservando
toda su capacidad resistente y parte importante de su rigidez; el riesgo
para los habitantes como resuitado de este dafio es nulo.

e. Servicio (ELS): Estado en el cual se presenta el inicio de agrietamiento
visible del muro y corresponde al nivel donde se produce el término del

rango elastico de respuesta del muro.

2.2.7.3. Analisis sismico en muros de mamposteria

Cuando se acopla la mamposteria a la estructura, es importante considerarle
en el anlisis sismico debido a la gran rigidez que ésta tiene. Existen dos
caminos para estudiar el tema, el primero con micro modelos basados en
elementos finitos, que no se aborda en este apartado y el segundo con macro

modelos que son aproximados pero que dan una buena aproximacion.

De igual manera, existen modelos para el andiisis elastico y para el
analisis inelastico. Para incorporar la mamposteria al analisis sismico de
estructuras. Como todo este libro esta orientado al analisis elastico de
estructuras se presenta un macro modelo para el rango elastico, mediante una

diagonal equivaiente.
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Es importante realizar esta aclaraciéon ya que dentro de los macro
modelos para el rango elastico, existen modelos numéricos de célculo en base
a dos diagonales equivalentes, a fres diagonales o a cinco diagonales. Kdnig
(1991); Chrysostomou (1991), Syrmakezis y Vratsanou (1986). La seleccibn de
estos modelos depende del grado de seguridad que se desee tener el estudio
y de los intereses que persigue el investigador. En Crisafulli (1997) se tiene un
acopio de estos y otros modelos para la incorporacion de la mamposieria ai
andlisis estructural mediante micro y macro modelos, para el rango elastico e
inelastico.

En la figura 6 se presenta un marco con la mamposteria, en una
posicion deformada. En ella se aprecia que al deformarse la estructura por
efecto de una accién sismica, una parte de la mamposteria trabaja a
compresion, que en la figura esta achurada, a esta parte que trabaja a
compresion se la modela como una diagonal que tiene un ancho equivalente.
La ofra diagonal de la mamposteria trabaja a traccién y como este material a
tiene una baja capacidad a traccion, muy probablemente se produzcan fisuras
si el movimiento es intenso.

Lo importante de la figura 6, es identificar la nomenclatura utilizada, ya

que a continuacion se indican varios modelos para hallar las dimensiones de la
diagonal equivalente, en forma cronolégica de publicacion.

-32-



Figura 6 Diagonal equivalente de la mamposteria.
o Modeio de Hoimes (1961)

Holmes (1961) fue el primero en proponer el ancho equivalente de la-
diagonal equivalente, de la siguiente forma,

)

Q
I
w b~

Donde:

L es la longitud de la diagonal equivalente. Al estar definido el ancho a se
puede calcular el drea de la seccion transversal multiplicando por el
espesor de la mamposteria. |
Posteriormente, Stafford (1962, 1966) define el parametro adimensional An
que sera muy utilizado por otros investigadores como una relacion entre la
rigidez de la mamposteria con respecto a la rigidez del pértico.

1
Em.tsin28}s
'm-L.sin ]4 @®)

A, = H [
h 4E I o1h
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Donde
Em = mbdulo de elasticidad de la mamposteria;
t = espesor de la mamposteria;
8 = angulo de inclinacion de la diagonal;
Ec = médulo de elasticidad del hormigon;
lw = momento de inercia promedio de las columnas
adyacentes;
h = altura col de la mamposteria;
H = altura del pértico como se aprecia en la figura 3.18. Si se
considera que h = H y que Sen 28 = 1 la ecuacion (3.24)
queda:

1

Emt.H3]2
A z[ — ] . {9
b T4Ec o ¥ ©

La ecuacion (8) es adecuada para mamposterias en fas cuales
6 este alrededor de los 45 grados.

2.2.7.4. Analisis sismico hasado en fuerzas

Por la importancia de algunas estructuras, éstas han de requerir que su disefio y
andlisis. sea- del- tipo- lineal- elastico. -Estas. estructuras. de. respuesta. elastica. no.
requieren una metodologia muy complicada al enfrentar su andlisis y/o disefio,

puesto que se espera que respondan segln la teoria basica de la elasticidad.

Para una estructura con respuesta elastica lineal la méxima fuerza
desarrollada, Fe, esta relacionada a una unica deformacion, Amax, Siendo en este
¢aso indistinto el uso de métodos por fuerzas o desplazamientos.

Sin embargo, para una estructura con respuesta inelastica se observa que
los niveles de resistencia Gltima son afectados por un factor de reduccion, Rz 6 R,
refativo al nivel de respuesta elastico, segiin se muestra en la figura 7. Esta es
una simplificacion, dicho factor de reduccion trata de incorporar la propiedad
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inelastica que, se sabe, posee el sistema luego de que se alcanza ciertos niveles

de demanda.
Fy F
F— Y ' (1)
E (1) Sistema Elastico

T i ® {2) Respuesta Inelaisst?ca
E E {3) Respuesta Inelastica

Y FR3 E § 3

| A By3 &ﬂ A%u A
a) b) c)

Figura-7 Idealizacion. del Sistema Estructural. a)- Sistema-de-un-grade-de-libertad. b)
Perfil de deformacion. c¢) Relacion Fuerza-Desplazamiento en el tope de la
estructura.

Esta técnica resulta muy practica y, en ocasiones, parece haber dado buenos
resultados en los disefios de algunas estructuras. Pero esto no siempre es asi. A
veces encontramos esfructuras compiejas en su configuracion y composicion
estructural y en la realidad terminan comportandose de manera muy distinta a la
que podriamos, haber previsto.. Esto se debe, en. parte, a.que la. técnica. descrita.
anteriormente para tratar de simular ei comportamiento inelastico de una estructura

presenta en ciertos casos algunas debilidades o problemas.

2.2.1.5. Problemas con el disefio sismico basado en fuerzas

Un problema fundamental con el disefio basado en fuerzas, particularmente
cuando tratamos con estructuras de concreto y mamposteria reforzada, es la
seleccion apropiada de los miembros que aportan rigidez. La rigidez de un
miembro o componente esta basada, comiinmente, en la geometria de la seccion
transversal y, en ofras ocasiones, por consideraciones de agrietamiento.
Claramente, el valor de la rigidez asumida afecta significativamente el disefio por
foerzas.

El pre-dimensionamiento hecho en el disefio tiene influencia sobre el
porcentaje de la fuerza que cada elemento toma del total de la fuerza sismica.
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Este porcentaje se da en proporcion de la rigidez que corresponda a cada
miembro que compone la estructura. Perc esta rigidez asumida para cada
elemento ha de ser vélida hasta cierto nivel de demanda, luego es posible que
algunos elementos componentes de la estructura cambien su rigidez asumida
antes-que-otros.

Tradicionalmente asumimos que la rigidez es independiente de la
resistencia para una seccion dada. Para examinar esta suposicion consideremos
la rigidez a flexion, la cual puede ser adecuadamente estimada de la relacion

momento-curvatura, en concordancia con ia ecuacion de la viga:
El=MJpy. ... (10)

Donde:
Mn = capacidad de momento nominal
Py = curvatura de fluencia, basada en la representacién bi-lineal del momento-

curvatura.

La suposicion de la rigidez constanfe de un miembro implica que la curvatura es
directamente proporcional a la resistencia por flexion (ver figura 8). Sin embargo,
.andlisis. detallados y evidencia experimental muestran .que esta suposicion. es.
invalida; siendo la rigidez sensiblemente proporcional a la resistencia y la curvatura
de fluencia esencialmente independiente de la resistencia, para una seccioén dada

(ver figura 8).
M M
M1 Mt
El=tga=Mn/ gy !
1 ! M2 M2
L L W M2
g/ ; i
| i j
S oy g2 gyt Y AN @

Figura 8 Influencia de la resistencia en la relacién momento curvatura.
lzquierda: Hipotesis usualmente asumida en el disefio. Derecha: Condicion realista.

-36-



Como consecuencia de esto, no es posible obtener un resultado exacto del
periodo elastico del sistema ni de la distribucion elastica de |a resistencia de la
estructura hasta que la resistencia de cada uno de sus componentes
estructurales haya sido calculada previamente con el cuidado del caso. ‘

Un principio clave en el disefio basado en fuerzas, en la practica
comin, es que un (nico valor del factor de reduccion de la fuerza sismica
puede ser asignado para distintos sisternas estructurales que tienen en comun
la misma tipologia. Asi, dependiendo del codigo de disefio que se esté usando,
factores de reduccion de 8 y 4 podrian ser usados para sistemas de porticos
de concreto armado y albafiileria, respectivamente. Sin embargo esta practica
podria resuitar inapropiada cuando enfrentamos sistemas compiejos como el

que se muestra en lafigura 9.

Como se puede notar, al usar un tnico factor de reduccion de la fuerza
sismica para todo el sistema estamos sugiriendo que todos los elementos del
sislema han de comporiarse igual. Sin embargo, algunos elementos
componentes de la esfructura van a alcanzar su resistencia Gitima antes que
otros y su aporte a la rigidez global del sistema serdn, para enfonces,

despreciable.

En la figura 9, se muestra un sistema aporticado con elementos que

poseen la misma seccién geomeétrica, aunque podrian tener distintos refuerzos.

Como se puede comprobar faciimente, la columna de aitura H1, en ei
primer piso, va a tomar mas fuerza cortante que el resto de las columnas del
mismo nivel ante la accion de fuerzas laterales. Dependiendo de la exigencia
que las cargas aplicadas impongan sobre la estructura, dicha columna podria
flegar a sufrir una degradacion importante en su rigidez y, de esta manera,

dejaria de ser un elemento que aporta a la rigidez lateral del sistema, mientras
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las otras columnas siguen en pie para soportar la accién de las cargas
persistentes.

Ante la demanda sismica algunas columnas (como las mas cortas) van
a presentar mayor rigidez lateral que otras y van a presentar menor capacidad
de ductilidad por desplazamiento. Por tanto, el uso de un Gnico valor de
reduccién de la fuerza sismica “R” podria estar obviando esta diferencia de
comportamiento entre las columnas mas cortas y las més largas. Sin embargo,
se deberian tener claras las diferencias que existen entre los distintos
elementos para comportarse como parte de una estructura global.

ali

Figura 9 Esquema de un sistema estructural tipo aporticado con elementos que

poseen distintas rigideces laterales.

Cuando enfrentamos un andlisis o disefio basado por fuerzas, al hacer 1a
reduccion de la fuerza sismica contamos con un intervalo de deformacion de la
estructura para un mismo nivel de resistencia dltima. Otro problema que surge
aqui es que, para el mismo nivel de resistencia Gitima, la estructura podria
estarse deformando con un nivel de dafio que es poco 0 nada legible via esta
metodologia. Como estos, algunos otros ejemplos de debilidades con las que
cuenta el anélisis y disefio de estructuras, por el método de fuerzas, son

sefialados por Priestiey (2007).
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2.28. Andlisis sismico métodos no lineales
Con la experiencia que los ingenieros han adquirido de investigaciones y eventos pasados,
hoy sabemos que muchos de los sismos que ocurren pueden daiiar severamente las
edificaciones, causando en éstas comportamiento inelastico que disipa energia. La
suposicion de que los edificios responden elasticamente simplifica el trabajo del ingeniero
pero dificulta el entendimiento basico del comportamiento real de la estructura.

El uso de procedimientos tradicionales para el analisis de las edificaciones
existentes puede llevar a conclusiones erroneas y/o asumir costos innecesariamente altos
para reforzamientos.

Procedimientos de andlisis relativamente nuevos ayudan a describir el
comportamiento inelastico de los componentes estructurales de un edificio.
Estas técnicas pueden estimar, con mayor precision, el comportamiento real de un edificio

*

durante un movimiento especifico del suelo.

Algunos de estos métodos, como el método N2 (Fajfar, 2000) o el método de la
estructura sustituta (Chopra & Goel, 1999) por mencionar algunos, buscan incorporar las
caracteristicas no-lineales del comportamiento de una estructura en su andlisis. Pero todos
estos métodos tienen mucho en comiin en cuanto a la necesidad de contar con informacién
referida al comportamiento de los elementos componentes. Deben manejarse bien los
conceptos sobre la ductilidad de los materiales, la ductilidad de los elementos y la ductilidad
de la misma estructura. Debe tenerse familiaridad con la construccion de los graficos que
relacionan el momento flector con la curvatura ya que de estos se infieren otros tipos de
graficos que seran de utilidad para describir la relacion entre las demandas impuestas en
los elementos componentes, y sobre la misma estructura en consecuencia, con la respuesta

de i0S mismos.

2.2.8.1. Ductilidad y tipos de ductilidad
Esta propiedad esta referida a la capacidad que posee una estructura, elemento

0 material, para deformarse inelasticamente (mas aila de la deformacion de
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fluencia) sin perder de manera significativa su resistencia debido a la demanda
impuesta por fuerzas externas o inducidas. Esta capacidad puede ser medida
por el cociente de las deformaciones (ltimas entre las deformaciones de
fluencia. Estas deformaciones pueden ser medidas como desplazamientos,
giros, curvaturas, etc. y son debidas a fuerzas inerciales, cortantes, cargas
axiales, momentos.

El célculo de la ductilidad de la estructura global podria ser llevado a
cabo mediante un analisis estatico incremental (pushover) o por medio de
analisis dinamicos, que son mas complejos en su desarrollo pero mas
confiables. En algunos casos, en los que se opta por los andlisis estaticos, se
suele idealizar el comportamiento global como un mecanismo rigido-plastico.
Pero, a pesar de ser mas sencillo, el andlisis estatico incremental esta sujeto a
varias suposiciones que el ingeniero estructural debera enfrentar para obtener la

mejor idealizacion.

En estos tiempos, a diferencia de décadas pasadas, ya se cuenta con
una vasta informacion referida al comportamiento de los materiales y su
influencia en el comportamiento de una estructura, pasando por el
comportamiento de cada uno de los elementos que la componen.

Asi, los siguientes tipos de ductilidad referidas a la capacidad de la estructura y
de sus elementos componentes se pueden distinguir:

o Ductilidad del material (0 ductilidad axial), la cual caracteriza las
deformaciones plasticas del material.

- .Ductilidad. de.la. seccién-transversal-(o-ductilidad-de. curvatura), Ja-cual-es.
referida a las deformaciones de la seccion donde se considera el aporte e
inferaccion entre los materiales que componen dicha seccion.

e Ductilidad de los miembros (o ductilidad de rotacién), la cual es referida a
las propiedades de cada miembro componente de la estructura.
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¢ Ductilidad de la estructura (0 ductiidad de desplazamiento), la cual
considera el comportamiento de la estructura global.

Asi se tiene claro, por ejemplo, que si se espera que un elemento de concreto
armado se’ comporte: de' manera -ddctil, ptes: por lo- menos' alguno: de' los'
materiales que lo componen ha de tener dicha propiedad. Se sabe que un
elemento con buen confinamiento lateral (por medio de estribos o zunchos), en
las zonas de mayor solicitacion, muestra un incremento importante en la
capacidad de ductilidad. Se conoce también que un elemento con carga axial
reduce su capacidad de ductilidad; pero, para niveles bajos de dicha carga axial,
puede sufrir un ligero incremento en su resistencia Ultima. Sin embargo,
-especialmente. en. el case.de-columnas, -es- necesario.contar con-un. buen.detalle.
del confinamiento lateral cuando dicha carga axial supera el 10% de la
capacidad ultima, para garantizar un mejor comportamiento dictil de la seccién

critica.
TIPO DE DUCTIBILIDAD | PRESENTACION ESQUEMATICA DEFINICION
[/
DUCTIBILIDAD DEL | .
fyl &y
MATERIAL »’ i He =—
P &
(AXIAL) ;
A . F
M,
DUCTIBILIDAD DE LA s0x
SECCION ? ,& By = —
Xy
(CURVATURA) = A
A,
DUGTIBILIDAD DEL —
MIEMBRO iy g = Ou
- "
g‘%h"’”"‘ 8y
(ROTACION) Lo L
F ]
7
DUCTIBILIDAD DE LA 123 N
L . \“ Au
ESTRUCTURA Frif % Pa =1
(DESPLAZAMIENTO) P Y
b[ dy A

Figura 10 Tipos de ductiidad.
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Por otro lado, para evaluar la ductilided requerida, es necesario recoger la
informacion pertinente referida a las condiciones de sitio. En ocasiones,
dependiendo del nivel de coincidencia de los periodos del movimiento del
terreno de fundacién con los periodos de las estructuras, emplazadas sobre
dichos terrenos, un efecto de amplificacion de la ductilidad requerida (de
demanda) ha de ser tomado en cuenta. Asi, las condiciones de sitio, la distancia
ala fuente de excitacion y aigunos otros factores relacionados a ia geografia y
geologia del suelo, han de influenciar en la ductilidad requerida.

2.2.8.2, Relacion momento-curvatura
En las regiones donde la actividad sismica es parte de la realidad el
entendimienio sobre el comporfamiento de las estructuras cobra mayor
importancia. En la actualidad, muchas estructuras son disefiadas para soportar
los embates de la demanda sismica permitiéndose que éstas experimentes
deformaciones plasticas que se traducen en la disipacion de la energia
absorbida. La medida de estas deformaciones puede ser traducida en rotaciones
o desplazamientos por flexion de los miembros que componen la estructura. La
deformacion de los miembros a flexion en la cedencia y en el momento dltimo

depende principalmente de la relacion momento-curvatura.

La figura 11 muestra un elemento inicialmente recto de un miembro de
concreto reforzado con momentos de extremos y fuerzas axiales iguales. El
radio de curvatura R se mide hasta el eje neutro. El radio de curvatura R, la
profundidad del eje neutro Ky, la deformacion del concreto en la fibra exirema a
compresion g y la deformacion del acero a tension es, varian a lo largo del

miembro debido a que entre las grietas el concreto toma cierta tension.
Considerando Gnicamente un pequefio elemento de longitud dy del

elemento, las siguientes relaciones proporcionan la rotacion entre los extremos
del elemento:
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22.8.2.

Por otro lado, para evaluar la ductilidad requerida, es necesario recoger la
informacion pertinente referida a las condiciones de sitio. En ocasiones,
dependiendo dei nivel de coincidencia de los periodos del movimiento del
terreno de fundacion con los periodos de las estructuras, emplazadas sobre
dichos terrencs, un efecto de amplificacion de la ductilidad requerida (de
demanda) ha de ser tomado en cuenta. Asi, las condiciones de sitio, la distancia
a la fuente de excitacion y algunos ofros factores relacionados a la geografia y
geologia del suelo, han de influenciar en la ductilidad requerida.

Relacién momento-curvatura

En las regiones donde la actividad sismica es parte de la realidad el
entendimiento sobre el comportamiento de las estructuras cobra mayor
importancia. En la actualidad, muchas estructuras son disefiadas para soportar
los embates de la demanda sismica permitiéndose que éstas experimentes
deformaciones plasticas que se traducen en la disipacion de la energia
absorbida. La medida de estas deformaciones puede ser traducida en rotaciones
0 desplazamientos por flexion de los miembros que componen la estructura. La
deformacion de los miembros a flexion en la cedencia y en el momento dltimo

depende principalmente de la relacién momento-curvatura.

La figura 11 muestra un elemento inicialmente recto de un miembro de
concreto reforzado con momentos de extremos y fuerzas axiales iguales. El
radio de curvatura R se mide hasta el eje neutro. El radio de curvatura R, la
profundidad del eje neutro Ky, la deformacion del concreto en ia fibra extrema a
compresion g y la deformacion del acero a tensién €s, varian a lo largo del

miembro debido a que entre las grietas el concreto toma cierta tension.
Considerando Gnicamente un pequefio elemento de longitud dx del

elemento, las siguientes relaciones proporcionan la rotacién entre los extremos
del elemento:
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ﬂ_ec.dx
B—R— ol (11)
o = L = £
Pe,o.tp-R—kd. (12)

i
]

9. T ki
Tﬁ-k)d

Figura 11 Deformacion de un miembro a fiexion. Izquierda: Elemento del miembro.

Derecha: Distribucién de deformaciones unitarias.

Entonces, 1/R es la curvatura {la rotacion por unidad de longitud) y esta dada

por el simbolo.

Es posible deducir curvas momento-curvatura para secciones de concreto
reforzado con flexién y carga axial, en base a suposiciones semejantes a las
utilizadas para la determinacion de la resistencia a flexion. Se supone que las
secciones planas antes de la flexion permanecen planas después de la
flexion y que se conocen las curvas esfuerzo-deformacion para el concreto y

el acero.

Las curvaturas asociadas con un rango de momentos flexionantes y cargas
axiales pueden determinarse utilizando estas suposiciones y -a partir de los
requerimientos de compatibilidad de deformacion y equilibrio de las fuerzas.

Una descripcion detallada para enfender este proceso se encuentra en ia

referencia bibliografica.
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A partir de las relaciones momento-curvatura es posible calcular la rotacion y
deflexion de un miembro integrando las curvaturas a lo largo del mismo. Ya
que la curvatura se define como la rotacion por longitud unitaria del miembro,
la relacion:

‘Proporciona la rotacion entre dos puntos cualesquiera A y B del miembro en
que dx es un elemento de longitud del miembro (ver figura 12).

La rotacion dg es igual a @.dx, en que @ es la curvatura del elemento. La
deflexion transversal da en el punto A, desde la tangente al eje del miembro
en el extremo empotrado B, debido a la rotacion do entre los exfremos del

elemento, es x.d0 6 x.¢ .dx. Entonces, la deflexion total entre Ay B es:

Cabe notar, en este punto, que las formulaciones mostradas ignoran el efecto
del aumento de rigidez de los miembros, debido a la tensién que transmite el
concréfo entre fas grietas, al igual que'“l“as 'd'éformaci'ones adicionaies
provocadas por las grietas a tension diagonal debidas al cortante vy por

‘deslizamiento de adherencia del refuerzo

dx
X
Jlixoem|
B7 e "Taa
[ de A

Figura 12 Deflexidn debida a deformacion por flexion de un elemento.

2.2.8.3. Capacidad, Demanda y Desempefio de una estructura
‘L& *capacidad” -esta-dada-por-la-historia-de-la-resistencia-de-la-estructura:
conforme alcanza ciertos niveles de deformacién, ain méas alléd de su

-comportamiento elastico.
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La “demanda’ es medida a partir de la excitacion del suelo de
fundacion que produce patrones de deformacion en la estructura, medida por

desplazamientos, por ejemplo.

Luego de haber definido las curvas de capacidad y demanda, en un
formato en el que ambas son leidas en las mismas coordenadas, el nivel de
“‘desempefio” (performance) puede ser juzgado para verificar que la
estructura (y los componentes no esfructurales) responderan de manera
adecuada segun los limites de aceptabilidad.

La tendencia actual de la ingenieria sismica es la de buscar un
mejor control del desempefio de una edificacion sujeta a distintos niveles de
intensidad sismica. Si bien el objetivo del disefio sismico siempre ha sido el
de concebir estructuras que tengan un comportamiento, 0 un “desempefio”,
favorable ante eventos sismicos, el criterio actual de disefio sismico basado
en el desempefio pretende no sélo predecir de manera mas clara el
comportamiento estructural sino incluso controlarlo, con el objeto de asegurar
un desempefio adecuado acorde con la funcionalidad e importancia de la

edificacion.

El disefio sismico por desempefio, en su concepcion actual, se
define como la seleccion de criterios de disefio, sistemas estructurales
apropiados, configuracion, aseguramiento y detailado para sus componentes
estructurales y no estructurales, y el aseguramiento y control de la calidad de
la construccion y mantenimiento a largo plazo, tal que, para un nivel de
movimiento del terreno dado con niveles definidos de confiabilidad, la
estructura no se dafiara mas alla de ciertos estados fimites u ofros estados
de utilidad (Vision 2000).

La idea esencial de esta filosofia es que una edificacién disefiada
con estos criterios sea capaz de tener un desempefio adecuado cuando ésta
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se encuentre sujeta a demandas sismicas asociadas a intensidades de
disefio correspondientes al sitio en que se encuentra emplazada. Asi, en la
actualidad, para los niveles de desempefio que debiera presentar una
estructura ante una demanda simica, el Comité Vision 2000 define las
siguientes clasificaciones:

o Ocupacién inmediata (10): Nivel de desempario en el que se espera
que las edificaciones presenten dafio nulo o de escaza magnitud en
sus elementos estructurales y un dafio minimo en los componentes
no estructurales. La edificacion es segura para I reocupacion
inmediata luego de la ocurrencia de un sismo fuerte, la reutilizacion
‘de los ‘servicios ‘es también inmediata y el riesgo de pérdidas de
vidas humanas es muy bajo.

o Seguridad de vida (LS): En este estado limite los edificios pueden
presentar dafio significativo en componentes estructuraies y no
estructurales. Existe la posibilidad de que antes de utilizar de nuevo
Ja..edificacion. .se. .tenga..la..necesidad. .de..hacer .reparaciones.. Sin.
embargo, en algunos casos el dafio sera de tal magnitud que la
reparacion sera econémicamente impréactica. El riesgo de pérdida de
vidas en este nivel de desempefio es bajo.

o Prevencion del colapso (CP): En este nivel se espera que la
edificacion sufra dafios significativos en sus componentes

estructurales y no estructurales.

Debido a la falla de estos Ultimos, la seguridad de la vida de los ocupantes no
es garantizada, pero considerando que la estructura del edificio no colapsara
totalmente, se espera que las pérdidas humanas no sean de gran magnitud.
La estructura dificilmente podra ser reparada y no es segura para la
reocupacion, incluso, muchos de los edificios que alcancen este estado limite
tendran pérdidas econémicas totales.

Para saber si la estructura de una edificacion cae en una u otra de

las clasificaciones descritas, algunos ingenieros usan como parédmetros
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indicadores del desempeiio las distorsiones de entrepiso que alcanzaria la
edificacion bajo el nivel de solicitacidon sismica de evaluacion. Pero las
distorsiones de entrepiso no son los Unicos indicadores del nivel de
desempefio; asi hoy se cuenta, también, con los criterios de aceptacion del
FEMA relativos al dafio que se pudiera presentar en los distintos elementos

que componen la estructura.

2.2.8.3.1. Procedimientos de analisis estatico no-lineal simplificado.

Como ya se menciond anteriormente, los andlisis que se saben mas
precisos y confiables son aquellos que tratan de incorporar en su
desarroilo todas las caracteristicas de ia estructura y de ia demanda.
En ese sentido, lo mas recomendable seria realizar andlisis del tipo
dinamicos no-lineales. Sin embargo, a pesar de los avances con que
se cuenta en la actualidad, en cuanto al conocimiento dinamico de las
estruciuras y el aporte de los programas de computo que ayudan a
enfrentar los célculos complejos, aln se tienen limitaciones que no
hacen posible la utilizacidn de este tipo de anélisis en todos los casos.

Debido a io anterior, y ante la necesidad de contar con
herramientas accesibles a los ingenieros, en el tiempo se han
desarrollado varios procedimientos simplificados de anélisis no-lineal
para evaluar el comportamiento sismico de estructuras de edificios en
tres dimensiones. La mayoria de estos estudios se basan en andiisis
del empujén en dos dimensiones en los que la estructura
tridimensional se evalia a partir de las curvas de comportamiento de
los marcos planos que la forman.

A partir de la generacion de la curva de capacidad, mediante la
utilizacion de estos procedimientos de analisis estatico no-lineales, se
puede proporcionar informacion acerca de la rigidez inicial, de la
rigidez de post-fluencia, de ia resistencia de la estructura y de ia
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evolucion del dafio hasta el colapso para niveles crecientes de cortante

basal.

La naturaleza de estas metodologias que simplifican el trabajo
de analisis las hace susceptibles de cargar con ciertos errores en la
obtencion de los resultados pero, por diversos estudios realizados, se

sabe que se pueden lograr buenas aproximaciones a la respuesta reai.

2.2.8.3.2. Esquema tipico del flujo de trabajos a realizar en el analisis no-

lineal simplificado

La figura 13 se muestra, a manera de ayuda gréfica, el flujo de trabajo
a realizarse para encontrar la Capacidad de la estructura. A partir de
este punto, existen una variedad de propuestas para encontrar el
punto de Desempefio de la misma. Hoy encontframos métodos, como
el ‘método N2 {Fajfar, 2000}, el método de la -estructura sustituta
(Chopra & Goel, 1999) o el método del Espectro de Capacidad
(ATC40, 1996), que proponen distintas formulaciones o técnicas para
reducir la respuesta estructural a una equivalente de un grado de
fibertad (1GDL). Para el presente trabajo se ha elegido una de estas,
por su practica aplicacion y entendimiento, que sera descrita en el

capitulo siguiente.
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Figura 13 Pasos tipicos a seguir en el anélisis no-lineal simplificado.

2.2.8.4. Espectro de capacidad
2.2.8.4.1. Obtencion de la curva de capacidad de la estructura

La capacidad de la estructura puede ser representada por una
curva pushover. Esta representa la relacién entre la fuerza cortante
-en-la-base- de- la-estructura-y-el-desplazamiento- méxime- aseciado:
en el tope de la misma. Por lo general se usa un patrén de
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distribucion de la fuerza lateral, a lo largo del eje vertical del edificio,
que corresponde a la primera forma modal. Este proceso es
independiente del método usado para el caiculo de ia demanda y

proporciona informacion valiosa para el ingeniero estructural.

La capacidad general de una estructura depende de la
resistencia y la habilidad de deformacién de los componentes

individuales de la estructura.

Este procedimiento usa una serie de secuencias de analisis
elasticos superpuestos para aproximar un diagrama de capacidad

fuerza-desplazamiento de la estructura.

A diferencia del analisis estatico lineal, en estructuras de
concreto armado, esta técnica implica el conocimiento del refuerzo
en cada seccion de los elementos que componen la estructura a ser
analizada. Esto se debe a que el refuerzo (o la cuantia asociada) es
influyente en la determinacion del momento plastico. Como
herramientas para afrontar este fipo de andlisis, se recomienda
tener cierta familiaridad con ia determinacion del momento piastico
de una seccion de concreto armado ya sea con' la construccion de
graficas de momento curvatura o momento-rotacion, ademas del
planteamiento adecuado del sistema de ecuaciones que
caracterizan a ia esftructura que sera afectada por fuerzas externas
(esto haciendo uso de anélisis matricial por ejemplo).

El modelo matematico de la estructura es madificado para
tomar en cuenta la reduccion de la resistencia de la estructura
debido a la fiuencia de algunos de ios componentes estructurales.
Una distribucion de la fuerza lateral es aplicada, nuevamente, hasta
la ocurrencia significativa de la fluencia de otros componentes
estructurales. Este proceso es continuado hasta que la estructura
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se vuelve inestable o hasta que limites preestablecidos son
alcanzados.

El procedimiento del pushover ha sido presentado en una
variedad de formas para uso en una variedad de metodologias.
-Cormo ef-nombre-to-implica, et-procedimiento-consiste em-una-serie
de empujones horizontales, con un patrébn de carga prescrito,
incrementalmente, hasta que la-estructura alcanza un estado fimite.
Existen varios niveles de sofisticacion que podrian ser usados para
el andlisis pushover. A continuacibn se mencionan algunas

aiternativas de analisis:

o Simplemente, aplicar una fuerza singular horizontal
concentrada a nivel del tope {fa pare més alta) de ia
estructura. Esto es razonable, generalmente, en estructuras de
'un solo nivel.

o Aplicar fuerzas laterales, a nivel de cada entrepiso, en
proporcién a lo establecido en el procedimiento estandar del
codigo correspondiente, sin la fuerza concentrada a nivel del

tope de la estructura.

Aplicar fuerzas laterales, a nivel de los entrepisos, en
proporcion a sus masas y la forma del modo fundamental del
modelo elastico de la estructura (por ejemplo:  wi
i VIZi.wi.i).

lgual que en caso anterior, pero hasta la primera fluencia

significativa que represente un cambio importante en la rigidez
dei sistema. Luego, para cada fase subsecuente, se recalcuia
el patron de fuerzas laterales a ser aplicado, segiin la forma de
modo correspondiente al nuevo sistema de rigidez
(degradado).
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Btecho
Curva de Capacidad

Figura 14 Representacion de la curva de Capacidad.

2.2.8.5. Conversion de la curva de capacidad al espectro de capacidad

Para usar el método del espectro de capacidad' es necesario convertir la curva
de capacidad, la cual esta descrita en términos de 1a fuerza cortante en la base
de 1a estructura y el desplazamiento (asociado a dicha fuerza) en el tope de la
misma, en un espectro de respuesta en el formato de aceleracion -
desplazamiento {ver figura 15). '

v Sap\

[ Transformacion >

o . —-—

P -

B echo Sd

Curva de Capacidad Espectro de Capacidad

Figura 15 Conversion de la Curva de Capacidad al Espectro de Capacidad.

Para esto sera necesario recurrir a las siguientes transformaciones:

pF‘:M o0, = {Z?’q(wiwm)/g]z
FTIN@o/s T [EE@/g) I, (@) ]
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A V/w
Sd = =——=cho Sa = /
pFlmtecho,l 41

.. (14)

Dénde:
PF1 = Factor.de participacién medal para €l primer mode natural
at = Coeficiente modal de masa para el primer modo natural
g = Aceleracién de la gravedad
wi = Peso correspondiente al nivel i"
@i1 = Coeficiente de forma modal del nivel *i" en el modo *1"
V = Fuerza cortante en la base
W = Carga permanente més un porcentaje de la carga viva, total del edificio
Atecho = Desplazamiento en el tope de la estructura
Sa = Aceleracion espectral
Sq = Desplazamiento espectral

2.2.8.6. Obtencion del espectro de demanda

A partir del conocimiento de las condiciones de sitio es posible establecer
parametros que representen dichas condiciones para construir, posteriormente,
el espectro de demanda correspondiente a la zona en 1a que se va a realizar la
evaluacién estructural. Para el uso del espectro de demanda, éste se debe
construir, en primera instancia, sin ningln tipo de reduccidn, considerando
Unicamente un amortiguamiento inherente del sistema en su fase elastica
(tipicamente del 5%). Luego se construira una familia de espectros que,
partiendo del primero, ayudaran a encontrar el punto de desempefio de la
estructura; esta reduccion se puede realizar segun distintos criterios usados en
la actualidad. La explicacion de algunos de los procedimientos usados para la
reduccion del especiro de demanda elastico se presenta con mas detaile en ia

seccion siguiente.
2.2.8.7. Obtencion del punto de desempeiio

En resumen, el método del espectro de capacidad busca reducir la curva del

espectro elastico de demanda para interceptar ia curva de capacidad en
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coordenadas espectrales y encontrar, de esta manera, el punto de desempefio
(performance point).

La determinacion del punto de desempefio debe satisfacer dos
relaciones fundamentales: 1) El punto debe descansar en la curva del espectro
de capacidad para representar a la estructura en un desplazamiento dado, vy 2)
el punio debe descansar sobre ia curva del espectro de demanda, reducido del
espectro elastico (con 5% de amortiguamiento inherente de la estructura), que
representa la demanda no-lineal en el mismo desplazamiento estructural.

Para esta metodologia, factores de reduccion especiral son dados en
términos del amortiguamiento efectivo. Un amortiguamiento efectivo aproximado
es calculado basado en la forma de la curva de capacidad, el desplazamiento
estimado de demanda y el lazo histerético resultante. Probables imperfecciones
en los lazos histeréticos de edificaciones reales, inciuyendo degradacion y
efectos de duracidn, son tomadas en cuenta por valores del amortiguamiento
viscoso equivalente, calculado tedricamente.

En general, la determinacion del punto de desempefio requiere de un
proceso de prueba-error para satisfacer los dos criterios explicados
anteriormente. Sin embargo, para este fin, existen diferentes procedimientos que
estandarizan y simplifican este proceso iterativo. Estos procedimientos
alternativos estan basados en el mismo concepic y matematicamente
relacionados pero varian en su dependencia de técnicas analiticas o gréficas.

A continuacion se describe uno de los procedimientos mas usados en la
aplicacion de este método.

En este procedimiento, una iteracion es hecha a mano o con ayuda de

una hoja de calculo para converger al punto de desempefio. Este procedimiento
es, tal vez, la aplicacién mas directa:
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Desarrollar el espectro de demanda elastico al 5% de amortiguamiento
tipico.

Transformar la curva de capacidad en el espectro de capacidad, usando
las formulaciones descritas. Luego, plotear el espectro de capacidad en
famismagréficaqueetespectrodedermanda.

Elegir un punto de desempefio de prueba (api ; dp). tal como se indica en
la figura 46. Para iniciar el proceso se podria elegir como punto de
partida aquel punto sobre el espectro de capacidad que corresponde al
criterio de igualdad de desplazamiento. Podria también iniciarse con
algin otro punto sobre la cuwé que describe el espectro de capacidad,

segun criterio del ingeniero.

Punto inicial escogido
para el process fterativo

Espectro de capacidad

Pi
Espectro de respuesta
con §=5%

Aceletacion espectral (g)

~
—

Desplazamiento espectral {cm)

"Fl‘gura"*fG“Ubibaci"dn del purito-inicial para él procesoiterativo en’la’blisqueda

del punto de desempeiio.
Desarrollar una representacion bi-lineal del espectro de capacidad.

Para esto se busca un punto “N”, seglin se ve en la figura 17, de manera
que el area encerrada por el segmento de la curva del espectro de
-capacidad; -entre-los-puntes ‘M’ -y “P’,-per-ercima: del-eje-herizental-de-
desplazamiento espectral, sea igual al &rea encerrada por la
representacion bi-ineal MNP. Cuando la condicion anteriormente

descrita se cumpla, se podra calcular el drea Eso del paralelogramo
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PQRS que representa la energia disipada por un lazo histerético
idealizado. También se podra calcular el area E del triangulo MPd,; que
representa la energia de deformacion. Asi se obtiene un valor del
amortiguamiento viscoso equivalente Beq del sistema asociado al
-desplazamiento-méximo: -Este amortiguamiento-equivalente-resulta-ser
la suma del amortiguamiento inherente a la estructura, tipicamente 5%,
mas un amortiguamiento histerético Bo calculado segiin como -se

muestra a continuacion:
Beq = Bo + 0.05

1 Ep 0.637(a,d,; — dya,;)
ﬂo=4—"— N -302 ydz:; ya'pl

T Ego Apidy;

... (15)
g § Nis, :dy)
-

Ep™ Area del thingulo ‘Iﬂ,!‘n.‘i',,i

£ 5o = Area del panaiciogramo PARS
Espectio 0o capatidsd

Espoctio de respuests
»  COnPri%

[- N W | £ .

ol Desplazamiento
Espectral {cm)

Figura 17 Representacion bi-ineal del espectro de capacidad por el criterio de igualdad
de energia disipada.

Ahora, a partir del amortiguamiento equivalente encontrado en el paso
anterior, se pueden encontrar valores de los factores de reduccion
espectral usando las relaciones desarrolladas por Newmark & Hall
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(1982). Estos factores de reduccion espectral, Ra y Rv, permiten
encontrar el espectro de demanda reducido (ver figura 18). Si el
espectro de demanda reducido intercepta a la curva del espectro de
capacidad en un punto muy cercano al punto “P” (api; dpi) escogido al
inicio del proceso (se puede admitir un error hasta del 5% dependiendo
del criterio del ingeniero evaluador), entonces se habra encontrado el
puhto de desenperiv; caso contratio, se debe empezar el procesd
nuevamente. De ser el caso, podria iniciarse el proceso escogiendo
esta vez el punto encontrado en el paso anterior.

w———  cnoctro de demanda
eldstico con f=5%

e Espectro de demanda
Reducido

Aceleracion espectral {g)

Desplazamiento espectral {cm}

Figura 18 Reduccion del Espectro de Demanda.

Como se ‘muestra en {a figura 18, los factores de reduccién -espectral
son usados para transformar el espectro de demanda elastico a un
espectro reducido con valores de amortiguamiento mayores al 5%. Pero
estos valores de reduccién son también una funcién del tipo de
estructura que se esta analizando y de la duracién del movimiento
sismico al que estaria expuesta dicha estructura.

En ¢l tabla 7 'se ‘muestra la clasificacion de las estructuras para 1a

obtencion de los factores de reduccién espectral y en el cuadro 8 se

muestran los valores minimos que pueden adoptar dichos factores.
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- Duracion del Estructuras sin Estructuras con Estructuras
| evento sismico | dafios importantes | dafios importantes | muy dafiadas
Corta Tipo A Tipo B TippC
Larga Tipo B Tipo C Tipo C
Tabla 7 Clasificacion estructural para 1a determinacion de Tos factores de
reduccion espectral.
Clasificacion
sstructural Factor Ra Factor Rv
Tipo A 0.33 050
Tipo B 0.44 0.56
Tipo C . 0.56 0.67

Cuadro 8 Valores minimos permisibles para los factores de reduccion
espectral.

De 1as ‘experiencias ‘adquiridas ‘por los investigadores 'se recoge que la
idealizacion para €l lazo histerético mostrado en {a figura 17 €s una
aproximacion razonable para una edificacion relativamente bien dotada
de ductilidad, sometida a movimientos sismicos de corta duracion (con
poca demanda de ciclos histeréticos como para causar una degradacion
significativa de los elementos estructurales) y con valores del
amortiguamiento viscoso equivalente del orden del 30%.

Para otro tipo de -condiciones, {os resultados del amortiguamiento
equivalente viscoso, obtenidos por la formulacién antes mostrada, llevan
a sobreestimar el comportamiento histerético de la estructura ya que los
lazos de histéresis en estos casos son méas bien irregulares y mas
estrechos (menor area, menor disipacion de energia). Asi, en la
la ATCA40,

amorfiguamiento viscoso efectivo

documentacién de se propone el concepto del
para ser consistentes con la
‘degradacion del amortiguamiento en fos distintos ‘casos que 'se pudieran

presentar en un analisis.
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. _. 0-637.k.(aydpi—dyapi)
Bess =

+0.05... (16)

apidpi
Notese que, a diferencia de la formulacién anterior para Beq, ahora se ha
ihcorporado un factor k que intenta reducit el valor del amortiguamiento
para-casos en 10s -que se podrian estar sobreestimando dichos valores
del amortiguamiento. La tabla 9 muestra los valores propuestos para k
segun la clasificacion estructural y el amortiguamiento histérico fo.

Notese que, a diferencia de la formulacion anterior para Beq, ahora se ha
incorporado un factor k que intenta reducir el valor del amortiguamiento
para casos en los que se podrian estar sobreestimando dichos valores
‘del amortiguamiento. La tabla 9 muestra los valores propuestos para &
segun la clasificacion estructural y el amortiguamiento histerético Bo.

Clasificacion Bo "
estructural (%)
Tipo A Menor o igual a 16.25 1.00
(a,d,; — d,a,;
Tipo A Mayor a 16.25 1.13 - 0.51(‘1y i~ dypi)
| am-dpi
Tipo B Menoroiguata25 0.67
aydy — dyay;
Tipo B Mayor a 25 0.845 — 0.446 (@ydpi — y%pi)
a’pidpi
Tipo C Cualquier valor 0.33

Tabia 9 Valores para el factor de modificacion k del amortiguamiento viscoso.

Asi, las formulaciones para encontrar los coeficientes de reduccion
espectral, Ray Rv, se muestran a continuacion:
3.21 - 0.68.In(Besy)

Ra = 2.12
637.k.(aydy; — dyay;
321 = 0.68.In (2837, (2o ~ dyap) | o
apidpi
B 212
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_ 2.31 - 041.In(Besy)

Ra 1.65
0.637.k. (aydy; — dyay;
2.31 - 0.41.In( (2’: d’;‘i yap) 0.05)
= 1.65
..(17)

Cabe recordar que estos coeficientes en ningln caso deberian ser
usados con valores por debajo de los estipulados.

A pesar de su sencillez, esta técnica para reducir el espectro de
demanda eléstico es cuestionada en cuanto a que no posee
sustentacion fisica que relacione la energia histerética disipada en la
excitacion maxima y el amortiguamiento viscoso equivalente. Esto
especialmente en el caso de grandes deformaciones inelasticas.

Asi,enla actualidad varias propuestas han sido hechas para obtener un
valor apropiado del factor de reduccién espectral. Una de éstas,
presentada por Miranda y Bertero (1994), usada en el método N2 de
Fajfar, propone factores de reduccién que dependeran del periodo de

evaluacion "T";
Sa‘e . — Lz.
Sa = R Sd = umz.Sa... (18)
Con:
T )
Ri=(u=1D=—+1 i siT< T
T
R, = vvorvaneennn SI T2 T,
w=H ¢ v9)
Donde:

Ru= Factor de reduccion por ductilidad

Sae = Aceleracion espectral elastica

Tc = Periodo de transicion entre el dominio de aceleracion
constante y velocidad constante.

y = Factor de ductilidad
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Cabe notar que, de esta manera, para sistemas con periodos medios
largos la regla de ‘igual desplazamiento” es aplicable.  El
desplazamiento inelastico es igual al desplazamiento que corresponde a

un sistema lineal con el mismo periodo elastico.

De manera similar al procedimiento descrito anteriormente, en este
caso, primero debemos contar con el espectro de demanda elastico y
luego suponemos un valor inicial de fa ductilidad y. Con el valor de p
impuesto, se calcula el valor de Ry y se encuentra el nuevo espectro de
demanda reducido que ha de interceptar al espectro de capacidad en un
punto especifico.  Asi, se calcula el valor para la ductilidad efectiva,
dividiendo el maximo desplazamiento encontrado entre el
desplazamiento de fluencia, y se compara con la ductiidad asumida. Si
el error es menor a una tolerancia prescrita, entonces se acepta el punto
encontrado con la ductilidad asumida al inicio del 'proceso, en caso
contrario se vuelve a probar con otro valor de ductilidad.

2.2.8.8. DETERMINACION DEL GRADO DE DANO EN LA ALBANILERIA
Uno de los objetivos de una metodologia de evaluacion por desempefio consiste
en establecer el nivel de dafio en los elementos estructurales de una edificacion
en funcién de sus demandas locales y globales de deformacion. Una opcion
requiere establecer la demanda méxima de distorsibn en los muros de
albafiileria que de acuerdo al andlisis no lineal corresponde al desplazamiento
de azotea de interés, y establecer el estado de dafio en los muros de acuerdo a

la fabla 10.
Estado de dafio observado Distorsion | Grado de dafio
' (%)
Fisuras horizontales por flexion. Fisuras | 0.04 - | Ligero (1)
| verticales por flexién cercanas ai pafio de'los |
castillos.
Primer agrietamiento por tensién diagonal de | 0.13 Moderado (Il vy
la mamposteria. I
Inicio de la penetracion del fisuramiento | 0.20 Fuete ((If)
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inclinado en los extremos de los castillos.

| Agtietamiento en forma de “X" en todos los

aneles de mamposteria.

03

| Fuerte {IV)

Aplastamiento del concreto, agrietamiento
horizontal distribuido en la altura de los
castillos. '

0.32

Fuerte (V)

--Concentracion-de-las-grietas-diagonales-én-
los exttemos de los  castillos.
Desconchamiento del recubrimiento del
concreto.

-0:42

+-Grave ()

Concentracion del dafio en los extremos

.inferiores de. los. castillos.. Plegamiento del..|

refuerzo longitudinal (Deformacion en “S™).

0.50

Grave (no se

|.clasifica).

Tabla 10 Daiio v deterioro en muros de albafiileria confinada (Ruiz-Garcia et al. 1998)
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CAPITULOHt.

METODOLOGIA DE INVESTIGACION
3:1. AMBITO-DEESTUBIO

El estudio de Ia Investigacidn se realizé en una construccidn confinada de cinco pisos en la ciudad
de Huancavelica.

Figura N° 3.1: Vista panoramica del area de estudio ~construccion confinade de cinco pisos en la ciudad de
Huancavelica.
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3.2. TIPO DE INVESTIGACION
La investigacion es del TIPO DESCRIPTIVA aplicada a un proceso que permite comprender la
descripcion, registro, andlisis e interpretacién de ios datos obtenidos, y su relacion con ios

objetivos de la investigacion.

3.3. NIVEL DE INVESTIGACION

El nivel de investigacion de la presente tesis es de Nivel Basico

3.4. METODO DE INVESTIGACION
Los métodos que se usaran en la realizacion del proyecto de tesis son las siguientes:

34.1 METODO DEDUCTIVO
Este método nos permite llegar a las aplicaciones, comprobaciones o consecuencias
particulares de un principio, por ello se pretende llevar a la aplicacion de un caso especifico,
estudivs previamerte establecidos.

3.4.2 METODO DESCRIPTIVO
En este método se describen todas las actividades y procedimientos secuenciales en el
desarrollo del proyecto de tesis, especificando cada una de las actividades, los recursos
requeridos y avance progresivo al realizar el estudio de tesis.

3.5. DISENO DE INVESTIGACION

El disefio de investigacion es del tipo descriptivo.
El disefio de la investigacion sigue de acuerdo al siguiente diagrama:
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Recolecclén de informaciéon necesaria
{entrevistas, documentacion existente,
eate.)

Determinacién de la Demanda
Sismica, considerando los Niveles
Sismicos det ATC 40 y Ia Norma
Pervana

Encontrar la Curva de Capacidad de la
Edificaciéon usando el programa SAP
2000

3.6. POBLACION, MUESTRA, MUESTREO

Poblacion:
Ciudad de Huancavelica.
Muestra:

Construccion confinada de cinco pisos.
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Disefio Conceptual: Estructuracién del

edificio y Anélisis Eléstico de ia

Edificaclén mediante el programa SAP

2000

Obtencién de resultados de
Desplazamientos, Regularidad
Torsionat y Distorsiones del Anélisis
Estitico del Modelo

S e b SES 6 S5 s e

Determinar los puntos de desempeiio
de acuerdo a los niveles y objetivos de

desempefio pianteados.

Andlisls y evaluacién de los resultados

obtenideos.
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3.7. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
TECNICAS INSTRUMENTOS

e Memoria descriptiva def proyecto

Recopilacion de datos o Memoria de célculo de proyecto.
o Planos generales del Proyecto.

. o ¢ Guias, libros, fichas, revistas y articulos
Analisis v recopilacion documental o )
cientificos, imagenes satelitales.

Guia de Observacion

Observacion

- Juicio-de-experos-

3.8. PROCEDIMIENTO DE RECOLECCION DE DATOS

Este procedimiento comprendera dos momentos que contaran con la participacion de:
3.8.1. REVISION DE DOCUMENTOS

Se obtendra realizar una seleccion para la revisién de informacion existente y de libros que
involucren temas relacionados con la investigacion con el fin de obtener datos confiables y

absolutamente necesarios.
3.8.2. ENTREVISTAS

Se efectuaran entrevistas a aquellos profesionales especialistas en temas de Ingenieria

Estructural y Antisismica.

3.9. TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS
Las técnicas para el procesamiento y andlisis de los datos seran:
o Cuantitativas: al realizar los estudios y céiculos se obtendra datos cuantificables, con los
cuales se realizara el anélisis y evaluacion de los datos obtenidos, se utilizara software tales
como: SAP2000, ETABS, MATLAB, apoyados con hojas de calculos hechos en MS EXCEL.

o Cuaiitativas: se empleara para la interpretacion de los datos, para precisar las propiedades

y rasgos encontrados en los resultados.
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CAPITULO IV.
RESULTADOS

4.1. RESULTADOS DEL DESEMPENO SiSMICO DE LA EDIFICACION EN ESTUDIO
4.4.1. RESULTADOS DEL DESEMPENO SISMICO EN LA DIRECCION X-X

4.1.1.1. Resumen de Puntos de desempeiio para cada nivel sismico

A confinuacion se presenta ios puntos de desempefio para cada nivel sismico,
como ya se menciond anteriormente estos puntos de desempefio fueron

determinados..por..dos.. métodos,..el. .primero..considerando..espectros..de..demanda.

sismica con niveles del ATC 40 con un amortiguamiento de 7% y 12'%, y el

segundo se construyé considerando la NTP E030 con los niveles sismicos del ATC
40.

¢ Puntos De Desempeiio Con Niveles Sismicos Del ATC 40

Tabla 4.1 Puntos de desempeidio con niveles sismicos ATC 40 en X-X

PUNTO DESEMPENO NIVEL DE SERVICIO 7%

Sa{g) sd D T{(seg) | V (Kips) Drift | Dinivel | Drift1
{inch) | (inch) Techo | (inch) | nivel
0.5445 | 0.1004 | 0.1494 | 0.1373 [ 359.7489 [0.00037 | 0.0201 | 0.00020
PUNTO DESEMPENOQ NIVEL DE DISENO 12%
Sa{g} Sd D T(seg) | V(Kips) | Drit | Dinivel | Drift1
{inch) | (inch) Techo | (inch) nivel
0.7896 | 0.1526 | 0.2271 | 0.1406 | 521.6855 | 0.00056 | 0.0305 | 0.00030
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PUNTO DESEMPENO NIVEL MAXIMO 12%

Sa{g) Sd D T{seg) | V {Kips) Drift | D1nivel | Drift1
{inch) (inch) Techo | (inch) nivel
0.9329 | 0.2007 | 0.2986 | 0.1483 | 616.3632 | 0.00074 | 0.0401 | 0.00040

¢ Puntos De Desempefio Con NTP E030 Y ATC 40
Tabla 4.2 Puntos de desempefio con NTP E030 y niveles sismicos de ATC 40 en X-X
PUNTO DE DESEMPENO E030 SERVICIO:

Sa(g) | Sd D T (seg) | V (Kips) | Drift D1nivel | Drift 1
(inch) (inch) Techo {inch) nivel
+-0:4500 |-0:0827 |-0:4231 {-0:4874 | 28731534 --0:66630 |-8:0165 --0:600146-|

PUNTO DE DESEMPENO E030 DISENO:

Sa(g) | Sd D T (seg) | V (Kips) | Drift D1nivel | Drift 1
{inch} | {inch) Techo | (inch) nivel
109000 .1 0.4863 | 02772 |.0.1455 .1594.6263 |.0.00068 |.0.0373 ..0.00037 .

PUNTO DE DESEMPENO E030 MAXIMO:

Sa{g) | Sd D T {seg) | V (Kips) | Drift D1nivel | Drift 1

(inch) | (inch) Techo | (inch) | nivel
09940 | 02337 | 03477 | 0.1550 | 656.7190"| 0:00086 | 00467 | 0.00045 |

4.1.1.2. Determinacion del Grado de Dao en la Albaiiileria
Se muestra las figuras en donde se determinan el grado de dafio de acuerdo a la
tabla 10, para cada nivel sismico en la direccion X-X. Determinamos el grado de
dafio a nivel del primer piso y a nivel global para su respectiva comparacion.
o Con espectros construidos con Niveles Sismicos de ATC 40
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GRADO DE DANO
Sa vs Drifttecho

22

m

RES 08 R1 0

Sa {g)

99
ik i [T A [ FReY L2 S, ) LALLE)

DRIFT TECHO

Fuente: Elaboracion.prapia.
Figura 4.1 Grado de dafio X-X en formato Sa vs Drift Techo con espectros de demanda sismica

construidos con niveles sismicos ATC 40

De la figura 4.1 se muestra para cada nivel sismico en la direccion X-X los

resultados siguientes:

Tabla 4.3 Grado de dafiven X-X en-formato-Sa vsDrift Techo comespectos construidos com niveles

sismicos ATC 40
NIVEL SISMICO DANO
SERVICIO LIGERO |
DISENO - MODERADOItY Il
MAXIMO MODERADO l1 Y Il
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GRADO DE DANO
Sa vs Drift 1 nivet

v O 0.3 S %
DRWT 1 HIVEL

‘Fuente:-Elaboracién-propiar
Figura 4.2 Grado de dafio X-X en formato Sa vs Drift 1 nivel con espectros de demanda sismica
construidos con niveles sismicos ATC 40 (Losa Aligerada)

De la figura 4.2 se muestra para cada nivel sismico en la direccion X-X, los

resultados siguientes:

Tabla 4.4 Grado de dafio en X-X en formato Sa vs Drift 1 nivel con espectros construidos con niveles

sismicos ATC 40
NIVEL SISMICO DANO
SERVICIO LIGERO |
DISENO MODERADO Il Y Hil
MAXIMO MODERADO I Y lii

De la tabla 4.3 y 4.4, el grado de dafio que se obtiene: en caso del nivel sismico de
servicio tenemos un dafio ligero |, para los niveles sismicos de disefio y maximo
tenemos un dafio moderado Il y lil, esto se observa a nivel del primer piso y a nivel

-global.

-70-

s



o Con espectros de demanda construidos con la NTP E30 y los niveles sismicos

del ATC 40.
GRADO DE DANO
Sa vs Drift techo
143

il

333 Jeofeese [ I

Sa (g}

e
)
{
|
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‘Fuente:-Etaboracion-propia-

Figura 4.3 Grado de dafio X-X en formato Sa vs Drift Techo con espectros de demanda sismica
construidos con norma NTP E030 y con niveles sismicos ATC 40

De la figura 4.3 se muestra para cada nivel sismico en fa direccion X-X, los

resultados siguientes:

Tabla 4.5 Grado de dafio en X-X en formato Sa vs Drift Techo con espectros construidos la
NTP EQ30 y con niveles sismicos ATC 40

NIVEL SISMICO DANO
SERVICIO LIGERO |
DISENO MODERADO I Y lii
MAXIMO MODERADO 1t Y Il
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GRADO DE DANO
Sa vs Drift 1 nivel

Sa (g}

ORITT 1 NIVTL

Fuente:.Elaboracién.propia.

Figura 4.4 Grado de dafio X-X en formato Sa vs Drift 1 nivel con espectros de demanda sismica

construidos con norma NTP E£030 y con niveles sismicos ATC 40

De la figura 4.4 se muesfra para cada nivel sismico en la direccion X-X, i0s
resultados siguientes:

Tabla 4.6 Grado de dafio en X-X en formato Sa vs Drift 1 nivel con espectros construidos la NTP £030

y con niveles sismicos ATC 40
NIVEL SISMICO DANO
SERVICIO LIGERO |
DISENO MODERADO lfY Ill
MAXIMO MODERADO HHY 1l

De la tabla 4.5 y 4.6, el grado de dafio que se obtiene: en caso del nivel sismico de

servicio tenemos un dario ligero |, para los niveles sismicos de disefio y maximo
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tenemos un dafio moderado !l y 1l esto se observa a nivel del primer piso y a nivel
global.

Comparando ios grados de dafio para esta direccion, y para ambos casos, se
obtiene resultados semejantes en el nivel del primer piso y en el nivel global.

4.1.1.3. Diseiio por Desempeiio en la direccion X-X del modelo
Se verificara si cumple los objetivos de disefio planteado inicialmente en el acapite
2256 del capitulo Il. Para este trabajo ufilizaremos como hemos .mencionado
anteriormente la curva de capacidad a nivel global.

o Con espectros construidos con Niveles Sismicos de ATC 40

ESTADO DE LIMITE
Sa vs Drift Techo

- - -
''''''

£d5=0.00037, 0.5845

oriv e R L «nn o oni
g IrCKO

‘Fuente:-Etaboracion-propia-

Fig. 4.5 Estado limite para el grado de dafio X-X con espectros de demanda sismica construidos con
niveles sismicos ATC 40
De la figura 4.5 se observa los resultados siguientes:
Tabla 4.7 Estado de Limite para los grados de dafio X-X con espectros construidos con niveles
sismicos ATC 40
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NIVEL SISMICO DARO
SERVICIO ESTADO LIMITE DEL SERVICIO
DISERO ESTADO LIMITE OPERACIONAL
 MAXIMO ESTADO LIMITE OPERACIONAL

o Con espectros de demanda construidos con'la’ NTP E3U y los niveles sismicos
del ATC 40.

ESTADO DE LIMITE
Sa vs Dnft Techo

VDRI TECHD

Fuente: Elaboracion propia

Fig. 4.6 Estado limite para el grado de dafio X-X con espectros de demanda sismica construidos con
.norma NTP E030 y.con.niveles sismicos.ATC 40

En la figura 4.6 se observa el siguiente resultado:

Tabla 4.8 Estado de Limite para los grados de dafio X-X con espectros construidos fa NTP E030 y con
niveles sismicos ATC 40
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NIVEL SISMICO DARO
SERVICIO ESTADO LIMITE DE SERVICIO
 DISENO  ESTADO LIMITE OPERACIONAL
~ MAXIMO  ESTADO LIMITE OPERACIONAL

De las figuras 4.5 y 4.6 se deduce, que si cumple los objetivos de desempefio
planteado, como se puede observar para ambos casos; para un nivel de sismo de
servicio se obtiene un estado de limite de servicio tal como se planteo, para el nivel
sismico de disefio cumple un estado de limite operacional’y para un nivel sismica
maximo tenemos un estado limite operacional menor al objetivo planteado el cual es
un estado de limite Ultimo.

4.1.2. RESULTADOS DEL DESEMPENO SISMICO EN LA DIRECCION Y.Y
4.1.2.1. Resumen de Puntos de desempefio para cada nivel sismico
Se presenta los puntos de desempefio para cada nivel sismico, como ya se
-menciond-anteriormente-estos puntes-de-desempefio-fueron-determinados -por-dos
métodos.

¢ Puntos De Desempeiio Con Niveles Sismicos Del ATC 40

Tabla 4.9 Puntos de desempefio con niveles sismicos ATC 40 en Y-Y (Losa Aligerada)
PUNTO DESEMPENO NIVEL DE SERVICIO 7% -

Sa(g) | Sd D T(seg) | V (Kips) | Drift D1iniv | Drift 1
(inch) | (inch) Techo el nivel
0.5780 | 0.0847 | 0.1254 | 0.1224 | 317.5815 | 0.00031 | 0.0183 | 0.00018

PUNTO DESEMPENO NIVEL DE DISENO 12%

Sa{g) |.Sd 4D 1 T{seg). .| V(Kips). .[Drit.  |[.Diniv .|Drift1 .|
(inch) | (inch) Techo el nivel
. (inch)
0.8142 | 0.1200 | 0.1777 | 0.1227 | 447.3755 | 0.00044 | 0.0259 | 0.00026

PUNTO DESEMPENO NIVEL MAXIMO 12%

[Sa(g) [Sd__|D [T(seg) [ V(Kips) |Drit | Diniv | Drift1_ |
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(inch) | (inch) ' Techo |el nivel
1.0257 1 0.1642 | 0.2432 | 0.1279 | 563.5876 | 0.00060 | 0.0355 | 0.00035

¢ Puntos De Desempeiio Con NTP E030 Y ATC 40

Tabla 4.10 Puntos de desempefio con NTP E030 y niveles sismicos de ATC 40 en Y-Y
PUNTO DE DESEMPENO E030 SERVICIO:

Sa(g) | Sd D T(seg) | V(Kips) | Drift D1nive | Drift 1
{inch) | (inch) Techo 1 (inch) | nivel
.0.4500 | 0.0659 | 0.0976 | 0.1223 | 247.2598 | 0.00024 | 0.0142 | 0.00014

PUNTO DE DESEMPENO E030 DISENO:

Sa(g) | Sd D T (seg) | V(Kips)} | Drift D1nive | Drift 1
{inch) | (inch) Techo I (inch) | nivel
0.9000 | 0.1345 | 0.1992 [ 0.1236 | 494.5197 | 0.00049 | 0.0291 | 0.00029

PUNTO DE DESEMPENO E030 MAXIMO:

Salg) | Sd D T (seg) | V (Kips) | Drift D1nive | Drift 1
{inch) | {inch) Techo | I{inch) | nivel
1.1250 | 0.2061 | 0.3052 | 0.1368 | 618.1496 | 0.00075 | 0.0445 | 0.00044

4.1.2.2. Determinacion del Grado de Daiio a la Albaiiileria
Se muestra las figuras para determinar el grado de dafio para cada nivel sismico en
ia direccion Y-Y.

o Con espectros construidos con Niveles Sismicos de ATC 40
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GRADO DE DANO
Sa vs Drifttecho

ry
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[l Pds:0.00031, 0.
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Fuente; Elaboracién-propia

Figura 4.7 Grado de dafio Y-Y en formato Sa vs Drift Techo con espectros de demanda sismica
construidos con niveles sismicos ATC 40

De lafigura 4.7 se muestra para cada nivel sismico en la direccion Y-Y, los resultados siguientes:

Tabla 4.11 Grado de dafio en Y-Y en formato Sa vs Drift Techo con espectros construidos con niveles

sismicos ATC 40
NIVEL SISMICO DANO
SERVICIO LIGERO |
DISENO MODERADO I Y {il
MAXIMO MODERADO N Y HlI
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GRADO DE DANO
Sa vs Drift 1 nivel

DHRIFD 1 RIVLL

‘Fuenite: Elaboracion propia

Figura 4.8 Grado de dafio Y-Y en formato Sa vs Drift 1 nivel con espectros de demanda sismica
construidos con niveles sismicos ATC 40

De la figura 4.8 se muestra para cada nivel sismico en la direccion Y-Y, los
resultados siguientes:

Tabla 4.12 Grado de dafic en Y-Y en formato Sa vs Drift 1 nivel con espectros construidos con niveles

sismicos ATC 40
NIVEL SISMICO DANO
SERVICIO LIGERO |
DISENO MODERADO 1 Y Hli
MAXIMO MODERADO 'Y Hil

De la tabla 4.11 v 4.12, el grado de dafio que tenemos para el nivel sismico de
servicio es de ligero |, para el nivel sismico de disefio obtenemos un dafio de
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moderado Il y Ill; y para el nivel sismico méaximo tenemos también un dafio
moderado !l y . Esto se cumple a nive! del primer piso y a nivel global.

¢ Con espectros de demanda construidos con la NTP E30 y los niveles sismicos
del ATC 40.

GRADO DE DANO
Sa vs Drift techo
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‘Fuente:-Elaboracion-propra

Figura 4.9 Grado de dafio Y-Y en formato Sa vs Drift Techo con espectros de demanda sismica
construidos con norma NTP E0Q30 y con niveles sismicos ATC 40

De la figura 4.9 se muestra para cada nivel sismico en la direccion Y-Y, los
resultados siguientes:

Tabla 4.13 Grado de dafio en Y-Y en formato Sa vs Drift Techo con espectros construidos la NTP E030
y con niveles sismicos ATC 40
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NIVEL SISMICO DANO

SERVICIO LIGERO |
DISENO MODERADO H Y il
MAXIMO MODERADO 1l Y Hil
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fuente: Eaboracion-propia

Figura 4.10 Grado de daiio Y-Y en formato Sa vs Driff 1 nivel con espectros de demanda sismica
construidos con norma NTP E030 y con niveles sismicos ATC 40

De la figura 4.10 se muestra para cada nivel sismico en la direccion Y-Y, los
resultados siguientes:

Tabla 4.14 Grado de dafio en Y-Y en formato Sa vs Drift 1nivel con espectros construidos la NTP £030
y con niveles sismicos ATC 40
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NIVEL SISMICO DANO

SERVICIO LIGERO |
DISENO MODERADO Hl Y Il
'MAXIMO  MODERADO 1LY Iii

De la tabla 4.13 y 4.14, el grado de dafio que tenemos en caso del nivel sismico de
servicio es un dafio ligero |, para los niveles sismicos de disefio y maximo tenemos
un dafio moderado Il y lll. Esto se cumple a nivel del primer piso y a nivel global,
‘Comparando ‘fos grados de dafio para esta direccion, y para ambos casos, se
obtiene resuitados semejantes a nivel del primer piso y a nivel global.

4.1.2.3. Disefio por Desempeiio en la direccion Y-Y del Modelo con Losa Aligerada
Se verifica si cumple los objetivos de disefio planteado inicialmente en €l acapite
2.2.6 del capitulo 1.
o Con espectros construidos con Niveles Sismicos de ATC 40

ESTADO DE LIMITE
Sa vs Drift Techo

14

C4r

(4]
(23

ORIFY 1LCHO

Fuente; -Elaboracion-propia
Figura 4.11 Estado limite para el grado de dafio Y-Y con espectros de demanda sismica
construidos con niveles sismicos ATC 40

De la figura 4.11 se observa los resultados siguientes:
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Tabla4.15.Estado-de Limite para-los-grades-de-daiie. Y-Y-con-espectros-construidos-con.
niveles sismicos ATC 40

NIVEL SISMICO DANO
SERVICIO ESTADO LIMITE DE SERVICIO
DISENO ESTADO LIMITE DE SERVICIO
MAXIMO ESTADO LIMITE OPERACIONAL

o Con espectros de demanda construidos con fa NTP E30 y los niveles sismicos
det ATC 40.

S 0 IMIT]
Sa vs Drift Techa

Lhts s L B
URB 1 TECHO

3ty ten "

‘Fuente:-Elaboracidnpropia

Figura 4.12 Estado limite para el grado de dafio Y-Y con espectros de demanda sismica construidos
con norma NTP E030 y con niveles sismicos ATC 40

De la figura 4.12 se observa los resultados siguientes:
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Tabla 4.16 Estado de Limite para los grados de dafio Y-Y con espectros construidos la NTP E030 yeon

niveles sismicos ATC 40
NIVEL SISMICO DANO
- SERVICIO ESTADO LIMITE DE SERVICIO
'DISENO  ESTADO LIMITE DE SERVICIO
" MAXIMO  ESTADOLIMITE OPERACIONAL

De las figuras 4.26 y 4.27 se deduce, que si cumple los objetivos de desempefio
planteados, para ambos casos, para un nivel de sismo de servicio se obtiene un
estado de limite de servicio tal como se planteo, para el nivel sismico de disefio
-cumple-un-estado-de-fimite-de-servicio-menor -al-objetive-planteade-el-cual-s-un-
estado de limite operacional y para un nivel sismica maximo tenemos un estado
limite operacional menor al estado de limite Ultimo planteado inicialmente.

4.2, RESULTADOS DEL DESEMPENO-SISMICO-DEL MODELO-CON--OSA ALIGERADA
UNIDIRECCIONAL Y CON MURO DE LADRILLO ARTESANAL DE LA ZONA

4.2.1. RESULTADOS DEL DESEMPENO SISMICO EN LA DIRECCION XX

4.2.1.1. Resumen de Puntos de desempeiio para cada nivel sismico
Se presenta los puntos de desempefio para cada nivel sismico para direccion X-X:

o Puntos De Desempeiio Con Niveles Sismicos Del ATC 40
Tabla 4.17 Puntos de desempefio con niveles sismicos ATC 40 en X-X (Losa Aligerada con

Lad. Art)
PUNTO DESEMPENO NIVEL DE SERVICIO 7%

Sa (g) Sd (inch) | D (inch) | T (seg) |V (Kips) | Drift D1inivel | Drift 1
Techo {inch) nivel
047968 |-0.1088- |-0:4603  |-0-1503- | 8265293 | 0-80040. |-0:0218 |-0:00022
PUNTO DESEMPENO NIVEL DE DISENO 12%
[Sa(g) | Sd{inch) [ D{inch) | T(seg) [V (Kips) [ Drift [ D1nivel | Drit1 |
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: Techo (inch) nivel
0:6899 -0:1625 1-0:2392 01652 . | 4695134 [-0.00059 -6:0325 |-0:08032 -
PUNTO DESEMPENO NIVEL MAXIMO 12%
Sa(g) 8d {inch) | D (inch) | T (seg) V(Kips) | Drift T D1nivel Drift 1
echo (inch) nivel
1.0.9233 05265 07750 .1.02414. 16283545 10.00191 104053 (000104 |

o Puntos De Desempeiio Con NTP E030 Y ATC 40

Tabla 4.18 Puntos de desempefio con NTP EQ30 y niveles sismicos de ATC 40 en X-X (Losa
Aligerada con Lad. Art)

PUNTO DE DESEMPENO E030 SERVICIO:

Sa(g) 8d (inch) | D{inch) | T (seg) V (Kips) | Drif D1nivel Drift 1
Techo {inch) nivel

0.4500 0.1020 0.1501 0.1522 306.2488 | 0.00037 | 0.0232 0.00023

PUNTO DE DESEMPENO E030 DISENO:

Sa {g) Sd (inch) | D{inch) | T {(seg) V {Kips) | Drift D1nivel Drift 1
Techo {inch) nivel

0.7986 0.2114 0.3112 0.1645 543.5037 | 0.00077 | 0.0480 0.00047

PUNTOQ DE DESEMPENO EOSOVMAXIMO;

Sa (g) Sd (inch) | Du{inch) | T (seg) V {Kips) | Drift D1inive! | Drift1
Techo {inch) nivel

0.8586 0.2531 0.3726 0.1736 584.2911 | 0.00092 | 0.0575 0.00057

4.2.1.2. Disefio por Desempeiio en la direccion X-X del Modelo con Losa Aligerada

Unidireccional con Ladrillo Artesanal de la Zona

Dei mismo modo que el modelo anterior, verificaremos si cumple ios objetivos de

disefio planteado inicialmente en el acapite 2.2.6 del capitulo Il. Para la verificacion

de los objetivos, se ufilizo la curva de capacidad a nivel global, los drift que se

consider6 para cada estado de limite {niveles de desempefio) se obtuvo del SAP

2000 de acuerdo ai mecanismo de colapso y a la curva de capacidad que se

obtiene, como se muestra en la tabla 4.35. Esto porque no cumple con los drift que
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plantea Astroza Y Schmidt, cuyos resultados obtenidos corresponden a muros de
albafiileria confinada construidos bajo condiciones de buen control de ejecucion,
propias de un estudio experimental. También porque no desarrolla la curva de
capacidad debido a la baja resistencia del Jadrillo fabricado artesanalmente en la

zonha, tal-come-se-muestra-en-aabla-4.19

Tabla 4.19 Drift para los Estado de Limite para la Losa Aligerada con Ladrilio Artesanal de la Zona

(SAP 2000) en X-X
ESTADO DE LIMITE ASTROZA Y SAP 2000 % DE

SCHMIDT DESARROLLO
ESTADO LIMITE DE SERVICIO 0.0005 0.000397 79.40
ESTADO LIMITE OPERACIONAL 0.001 0.000540 54.00
ESTADO LIMITE DE DANO CONTROLADO 0.0017 0.000766 45.06
ESTADO LIMITE RESISTENCIA 0.0022 0.001549 70.41
ESTADO LIMITE ULTIMO 0.0044 0.002579 5861

¢ Con espectros construidos con Niveles Sismicos de ATC 40
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ESTADO DE LIMITE
Sa vs Drift Techo
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Fuente: Haboracién-propia

Figura 4.13 Estado limite para el grado de dafio X-X con espectros de demanda sismica
construidos con niveles sismicos ATC 40 (Losa Aligerada con Lad. Art)

De'ia figura 4.13 se observa ios resultados siguientes:

Tabla .20 Estado de Limite para Tos grados de dafio X-X con espectros construidos com

niveles sismicos ATC 40
NIVEL SISMICO DANO
SERVICIO ESTADO LIMITE OPERACIONAL
DISENO ESTADO LIMITE CONTROL DE DANO
MAXIMO ESTADO LIMITE ULTIMO

e Con espectros de demanda construidos con fa NTP E30 y los niveles sismicos
del ATC 40.
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DELIMIT
Sa vs Drift Techo

Fuente: Eiaboracion propia

Figura 4.14 Estado iimite para el grado de dafio X-X con espectros de demanda sismica
construidos con norma NTP E030 y con niveles sismicos ATC 40 (Losa Aligerada con Lad.

At)

De lafigura 4.14 se observa los resultados siguientes:
Tabla 4.21 Estado de Limite para los grados de dafio X-X con espectros construidos fa NTP
E030 y con niveles sismicos ATC 40

NIVEL DANO
SISMICO
SERVICIO ESTADO LIMITE OPERACIONAL
DISENO ESTADO LIMITE RESISTENCIA
MAXIMO ESTADO LIMITE RESISTENCIA

De las figuras 4.13 y 4.14 se deduce, para el primer caso: no cumple el objetivo de
desempefio para el nivel sismico de servicio iniciaimente planteado en esta
direccion de andlisis, para los niveles sismicos de disefio y méximo cumplen los
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objetivos propuestos. Para el segundo caso: no cumplen los objetivos de
desempefio para los niveles sismicos de servicio y de disefio, para el nivel sismico
maximo tenemos un estado limite resistencia ef cual cumple con el objetivo de

desempefio.

4.2.2. RESULTADOS DEL DESEMPENO SiSMICO EN LA DIRECCION Y=Y
4.2.2.1. Resumen de Puntos de desempeiio para cada nivel sismico
Se presenta los puntos de desempefio para cada nivel sismico para la direccion Y-
Y:
¢ Puntos De Desempefio Con Niveles Sismicos Del ATC 40
Tabla 4.22 Puntos de desempefio con niveles sismicos ATC 40 en Y-Y (Losa Aligerada con
Lad. Art)

PUNTO DESEMPENO NIVEL DE SERVICIO 7%

Sa{g) Sd D {inch) | T(seg) | V(Kips) | Drift D1nivel | Drift1
(inch) Techo {inch) nivel

0.5189 0.1035 | 0.1510 0.1428 294.6987 | 0.00037 | 0.0255 0.00025

PUNTO DESEMPENO NIVEL DE DISENO 12%

Sa (g) Sd D (inch) | T (seg) | V(Kips) | Drift D1nivel | Drift 1
(inch) Techo (inch) nivel

0.7524 0.1540 | 0.2247 0.1446 427.3102 | 0.00056 | 0.0379 0.00037

PUNTO DESEMPENO NIVEL MAXIMO 12%

1 Sa(g) Sd D (inch) | T(seg) |V (Kips) | Drift D1nivel | Drift1

{inch) Techo {inch) nivel

0.9112 0.1964 | 0.2865 0.1484 517.4974 | 0.00071 | 0.0483 0.00048

¢ Puntos De Desempeiio Con NTP E030Y ATC 40

Tabla 4.23 Puntos de desempefio con NTP EG30 y niveles sismicos de ATC 40 en Y-Y (Losa
Aligerada con Lad. Art)

PUNTO DE DESEMPENO E030 SERVICIO:

Sa(g) |Sd TD (inch) | T(seg) | V(Kips) | Drit | Dinivel | Drift 1
(inch) Techo | (inch) | nivel
0.4500 | 0.0893 | 0.1303 | 0.1424 | 255.5683 | 0.00032 | 0.0220 | 0.00022
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PUNTO-DE-DESEMPENO-E630-DISENC:

Sa {g) Sd D (inch} | T (seg) |V (Kips} | Drift D1nivel | Drift 1
(inch) Techo (inch) nivel

0.9000 0.1925 | 0.2809 0.1479 511.1366 | 0.00069 | 0.0474 | 0.00047

PUNTO DE DESEMPENO E030 MAXIMO:

Sa(g) Sd D (inch) | T(seg) | V (Kips) | Drift D1nivel | Drift1
(inch) Techo (inch) nivel

0.9807 0.2290 | 0.3341 0.1545 556.9537 | 0.00083 ) 0.0563 | 0.00056

4.2.2.2. Diseio por Desempeifio en [a direccion Y-Y del Modelo con Losa Aligéradia

Unidireccional con Ladrillo Artesanal de la Zona

Para la verificacion de los objefivos, se utilizo 1a curva de capacidad a nivel global,.

los drift que se consideré para cada estado de limite (niveles de desempefio) se

obtuvo del SAP 2000 de acuerdo al mecanismo de colapso y a la curva de

capacidad que se obtiene, como se menciond anteriormente. Al igual que en fa

-direccion x-x se nota un desempefio bajo de la curva de capacidad.

Tabla 4.24 Drift para los Estado de Limite para la Losa Aligerada con Ladrillo Artesanal de la

Zona (SAP 2000) en Y-Y
ESTADO DE LIMITE ASTROZAY SAP 2000 % DE
SCHMIDT DESARROLLO
ESTADO LIMITE DE SERVICIO 0.0005 0.000345 69.00
ESTADO LIMITE OPERACIONAL 0.001 0.000435 43.50
ESTADO LIMITE DE DANO CONTROLADO 0.0017 0.000657 38.65
ESTADO LIMITE RESISTENCIA 0.0022 0.001400 63.64
ESTADO LIMITE ULTIMO 0.0044 0.001983 45.07
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¢ Con espectros construidos con Niveles Sismicos de ATC 40
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Figura. 4.15 Estado limite para el grado de dafio Y-Y con espectros de demanda sismica
construidos con niveles sismicos ATC 40 (Losa Aligerada con Lad. Art)

De la figura 4.31 se observa los resuitados siguientes:

Tabla 425 Estado-de Limite para-fos grados de darfio Y-Y con espectros construidos con
niveles sismicos ATC 40

NIVEL SISMICO ESTADO LIMITE
SERVICIO ESTADO LIMITE OPERACIONAL
DISENO ESTADO LIMITE CONTROL DE ANO
MAXIMO ESTADO LIMITE RESISTENCIA

-90-



18

- -Con-espectros -de -demanda-construides-con-la-NTP -E30-y Jes-niveles sismicos

del ATC 40.

ESTADO DE LIMITE
Sa vs Drift Techo
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Fuenite: Elaboracion propia

Figura. 4.16 Estado limite para el grado de dafio Y-Y con espectros de demanda sismica
construidos con norma NTP E030 y con niveles sismicos ATC 40 (Losa Aligerada con Lad.
Art)

De la figura 4.16 se observa los resultados siguientes:

Tabla 4.26 Estado de Limite para los grados de dafio Y-Y con espectros construidos la NTP
EQ30 y con niveles sismicos ATC 40

NIVEL SISMICO ESTADO LIMITE
SERVICIO ESTADO LIMITE OPERACIONAL
DISENO ESTADO LIMITE RESISTENCIA
MAXIMO ESTADO LIMITE RESISTENCIA
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De las figuras 4.15 y 4.16 se deduce, para ambos casos no cumplen los objetivos

de desempefio para los niveles sismicos de servicio, para el nivel sismico de disefio

solo cumple en el primer caso, para el nivel sismico méximo se aprecia que si

-cumple-el-objetivo-planteado-inicialmente: —L-a--deﬂs'idadwque-ﬁene«laéedﬂiﬁcaciénz-en:

analisis aportara para obtener un buen desempefio en el nivel sismico maximo,

ademas como esta direccion es la mas cargada, su resistencia sera mayor,
' convirtiéndolo en una estructura rigida, corriendo el riesgo a fallar por fragilidad.

4.3. COMPARACION ENTRE EL ANALISIS LINEAL ESTATICO Y ANALISIS NO LINEAL
ESTATICO DEL EDIFICIO EN ESTUDIO

o Para’la comparacion se ufiliz6 Tos puntos de desempefic se obtuvieron a partir de Ta NTE 030
mas los niveles sismicos de ATCA40, asi como para el andlisis fineal se realiz6 tomando las
consideraciones de fa NTE 030.

e El nivel sismico que se toma para la comparacion es el nivel de disefio, ya que este nivel esta
implicitamente en la norma sismorresistente NTE030.

e Se hace una comparacion del desplazamiento en el techo y la méxima distorsion de entrepiso
con los calculados a partir del analisis sismico lineal:

Tabla 4.27 Comparacion entre anélisis lineal estatico y no lineal estatico

COMPARACION ANALISIS LINEAL Y ANALISIS NO LINEAL ]
V base {ton) 96.12 270.28
XX Drift Global (%) 0.10 0.68
LOSA Tseg. 0.161 0.1455
ALIGERADA V base (ton) 96.12 224.78
Y-y Drift Global (%) 0.10 0.049
T seg. 0.158 0.1236

De’latdbla 427 se muestra que en un andlisis lineal estéfico las cortantes ena'base es menor en
comparacion al andlisis no lineal estatico. Debido a que la rigidez aumenta por que para este tipo
de andlisis se considera en caso de albaiileria confinada fas dimensiones de las columnas de
confinamiento y el acero de refuerzo, frente a un analisis lineal que 5010 ¢considera secciones
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minimas de confinamiento para los muros. Como la rigidez aumenta y también como se considera
la no linealidad de los materiales, los drift son menores en comparacion del analisis lineal. Por ofra
parte se observa periodos mas cortos en el anélisis no lineal debido al incremento de la rigidez.

4.4. COMPARACION DEL DESEMPENO SiSMICO DEL MODELO CON LOSA ALIGERADA
UNIDIRECCIONAL CON MUROS DE LADRILLO INDUSTRIAL NTE 070 FRENTE AL MODELO
DE LOSA ALIGERADA UNIDIRECCIONAL CON MUROS DE LADRILLO ARTESANAL DE LA
ZONA
‘Pararedlizar-tas siguientes comparacionesse considera: primer-caso el modelo conlosa aligerada
unidireccional con ladrillo industrial NTE 070 y el segundo caso el modelo con losa aligerada
unidireccional con ladrillo fabricado artesanalmente en la zona.

CURVA PACIDAD
CORTANTEENLABASE VS DESPLAZAMIENTOTECHO

CORTANTE EN LA BASE (KIPS)

(V] [N L) 1590 WK 25000
DESPLAZAMIENTO DETECHO {INCH}

Fuente: Elaboracion-propia.

Fig. 4.17 Comparacion de Capacidad Estructural en X-X del modelo con losa aligera unidireccional y
del modelo con losa aligerada unidireccional y con ladrillo arfesanal de la zona

44.1. COMPARACION EN LA DIRECCION X-X
De la figura 4.17 se deducen los siguientes:
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Para el primer caso se obtiene una rigidez inicial de 2420.22 kips/inch y para el
segundo una rigidez inicial de 2037.36Kips/inch. Se aprecia claramente que el primero
tiene una mejor rigidez en 18.79 %. La densidad que tiene la edificacion en analisis
aporta para mejorar su rigidez.

La curva de capacidad del primer caso tiene una gran ventaja en el comportamiento
estructural para esta direccion en analisis. Esto se manifiesta en los puntos maximos
obtenidos. En el primer caso se obtiene un cortante en la base maxima de 804.1174
Kips (365.51 ton) y un desplazamiento en el techo maxima de 1.1607 inch (2.95 cm) y
para el segundo caso se tiene una cortante en la base de 672.7906 Kips (305.81 ton) y
un desplazamiento en el techo de 0.6269 inch (1.59 cm). El primer caso tiene un
comportamientc mejor en 19.52 % en el cortante de la base y en el desplazamiento en
el techo en un 85.53%.

Con respecto a los puntos Gltimos de la curva de capacidad; para el primer ¢aso, se
obtiene una cortante en la base ultimo de 773.25 Kips (351.48 tfon) y un
desplazamiento en el techo de 2.0196 inch (5.13 cm) con un drift 0.5%, y para el
segundo caso se tiene un cortante en la base de 564.21 Kips (255.10 ton), un
desplazamiento en el techo de 1.0438 inch (2.65 cm) con un drift 0.2579%. El primer
caso tiene un mejor comportamiento en 37.78% en la cortante de la base, con respecto
al desplazamiento ultimo por tanto al drift tiene una ventaja de 93.58%.

Con respecto a la ductilidad de la estructura, para el primer caso se obtuvo una

ductilidad. .de .0.5/0.1254=3.99 y para el .segundo .caso .se .obtuvo. una ductilidad..de.

0.2579/0.1055=2.44. Como se aprecia la mejor ductilidad se muestra en el primer caso.
En la zona de degradacion de resistencia y rigidez de la curva de capacidad, se
muestra un rapido descenso para el segundo caso (deterioro de rigidez = -260.47); es
decir su degradacion de rigidez y resistencia global de la estructura es mayor 0 mas
rapido con respecto al primer caso (deterioro de rigidez = -60.20). La degradacion del
segundo caso en esta direccion es 3.33 veces mas rapido que el primero.
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44.2. COMPARACION EN LA DIRECCION Y-Y

CURVA DE CAPACIDAD
CORTANTEENLABASE VS DESPLAZAMIENTO TECHO
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Fuente:-Elaboracién -propia

Fig. 4.18 Comparacion de Capacidad Estructural en Y-Y del modelo con losa aligera
unidireccional y del modelo con losa aligerada unidireccional y con ladrillo artesanal de la zona

De la figura 4.18 se deducen los siguientes:

Para el primer caso se obtiene una rigidez inicial de 2533.09 kips/inch y para el segundo una
rigidez inicial de 1956.18 Kips/inch. Se aprecia claramente que el primero tiene una mejor
rigidez en 29.49 %. La densidad que tiene la edificacién en anélisis aporta para mejorar su

rigidez.

‘taturvarde tapacidad del primer taso-tiene una gran-ventaja-en el comportamiento estructural

para esta direccién en andlisis. Esto se manifiesta en los puntos maximos obtenidos. En el
primer caso se obtiene un cortante en la base maxima de 778.9276 Kips (354.06 ton) y un
desplazamiento en el techo maxima de 0.7775 inch (1.97 cm) y para el segundo caso se tiene
una cortante en la base de 658.8426Kips (299.47 ton) y un desplazamiento en el techo de
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0.5703 inch (1.44 cm). El primer caso tiene un comportamiento mejor en 18.23 % en el cortante
de la base y en el desplazamiento en el techo en un 36.80%.

Con respecto a los puntos Gltimos de la curva de capacidad, para el primer caso, se obtiene
una cortante en la base dltimo de 721.62 Kips (328.01 ton) y un desplazamiento en el techo de
.2.0196.inch.(5.13.cm).con.un.drift 0.5%,.y.para.el.segundo.caso.se tiene.un.cortante.en la.base
de 590.31 Kips (268.32 ton), un desplazamiento en el techo de 0.8026 inch (2.04 cm) con un
drift 0.1983%. El primer caso tiene un mejor comportamiento en 22.24% en la cortante de la
base; con respecto al desplazamiento Gltimo por tanto al drift tiene una ventaja de 151.4%.

Con respecto a la ductilidad de la estructura, para el primer caso se obtuvo una ductilidad de
0.5/0.1437=3.48 y para el segundo caso se obtuvo una ductilidad de 0.1983/0.1297=1.53.
Como se aprecia la mejor ductilidad se muestra en el primer caso.

En la zona de degradacion de resistencia y rigidez de la curva de capacidad, se muestra un
rapido descenso para el segundo caso (deterioro de rigidez = -295.02); es decir su degradacion
de rigidez y resistencia global de la estructura es mayor o mas rapido con respecto al primer
caso {deterioro de rigidez = -46.33). La degradacion del segundo caso en esta direccion es

5.37 veces mas rapido que el primero.
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CONCLUSIONES

El modelo estructural con albafiileria confinada, analizada en esta tesis con las
especificaciones de las normas peruanas NTE 030 y NTE 070, cumple con los objetivos de
desempefio concordantes con la filosofia de disefio sismorresistente de la NTE 030.

Los resultados del disefio por desempefio muestran, que los edificios de albafileria confinada
disefiados con las normas peruanas tendrian los siguientes desempeiios en la ciudad de
Huancavelica: 1) elastico y lineal para sismos de nivel de demanda de servicio (sismos
frecuentes); 2) en rango no lineal, pero concordante con la filosofia de disefio de la NTE 030 y
la NTE 070 para sismos de niveles de demanda disefio (raro) y maximo (muy raro), tal como se
demuestran en el acapite 4.1y 4.2.

El modelo analizado con muros de albafiileria confinada elaborados artesanalmente en la
ciudad de Huancavelica tendrian los siguientes desempefios: 1) ante sismos de servicio 0
frecuentes, se agrieta, incursionando asi en rango inelastico; de lo que se deduce que no
cumple con los objetivos de desempefio; 2) la ductilidad obtenida para estas edificaciones es la
mitad de lo que se obtiene para los modelos concordantes con las especificaciones de fa NTE

070 y NTE 030; 3) estas construcciones, estan de pie porque no soportan cargas de gravedad.

La ductilidad que se obtiene con ladrillo artesanal de la zona, es de 2 en promedio, tal como se
muestra en el acapite 4.4, esta ductilidad que se obtiene es bajo para edificios de albapileria

confinada, debido a que corre el riesgo de fallar por fragilidad.

El mecanismo de colapso de la edificacion en andlisis, es concordante con la NTE 070 debido
a que las primeras rotulas plasticas aparecen en los muros del primer piso, tal como la norma
considera para su disefio, es decir considera que los muros del primer piso se agriefan para

luego disefiar por el método de Resistencia.

-97-

"



6. El disefio por desempefio es muy necesario en los proyectos de estructuras sismorresistentes
porque contribuyen a buscar soluciones optimas de estructuracién, ademas seguras, y

econbomicas.

-98-

4



RECOMENDACIONES

Las edificaciones de gran valor presupuestal o de gran importancia llamados también esenciales
en nuestra region Huancavelica como: Hospitales, Centros educativos Cuarteles de Bomberos,
Cuarteles de Policias, efc., deberian ser evaluados y reforzados con un analisis no lineal, como el

que se presenta en este trabajo.

Se deben realizar evaluaciones de vulnerabilidad sismica en las edificaciones de albafiileria en la

ciudad de Huancavelica, usando un andlisis no lineal, como el que se desarrolla en este trabajo.

Realizar tesis multidisciplinarios con el fin de efectuar estudios que mejoren las caracteristicas
técnicas resistentes de los ladrillos fabricados artesanalmente en la ciudad de Huancavelica.

Las entidades encargadas de verificar y aprobar los proyectos de construccién de viviendas de
albafileria confinada en la ciudad de Huancavelica, deben exigir usar ladrillos con resistencia a
compresion no menores a lo que esta estipulado en la NTE 070, esto para evitar edificaciones
vulnerables ante fuerzas sismicas, y deben hacer cumplir las limitaciones del nimero de pisos

para las unidades de albaiileria planteadas en la NTE 070.

Para observar el comportamiento de la albafiileria confinada en un rango inelastico con mas
detalle y riguroso se recomienda realizar un andlisis dinamico no lineal conocido como curvas IDA.

Promover la elaboracion de tesis de anélisis por desempefio para albaiiileria confinada para ofras
alternativas, Como por ejemplo estructuras de albafiileria confinada con dinteles y sin dinteles; o
también podria analizarse la influencia en el desempefio de acuerdo a las caracteristicas de suelo

de cimentacion.
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ANEXOS N° 01
"MEMORIA DESCRIPTIVA DEL ANALISIS LINEAL Y DISENO DE LA EDIFICACION
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MEMORIA DESCRIPTIVA DEL DISENO DE UNA EDIFICACION DE ALBARILERIA DE 5 PISOS EN

LA CIUDAD DE HUANCAVELICA CON UNA LOSA ALIGERADA E=0.Z0cm

Empleando las especificaciones de la Norma Técnica de Edificaciones E.070 “Albafileria”, se diseia

los muros confinados del edificio de 5 pisos cuya planta tipica se muestra en la Figura.1.
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Figura 1

1. INFORMACION GENERAL:
o UBICACION: El edificio se encuentra en el Localidad de Huancavelica, en la interseccion de la

Av Celestino Manchego Mufioz y José M. Chavez.

« DISTRIBUCION ARQUITECTONICA: E! edificio est4 constituido por 5 pisos y los ambientes
que consta son de una sala comedor, cocina, patio, dormitorios, bafio, sala de juegos,
lavanderia sauna, tendal, terraza. El area techada es de 74.54m2 por cada nivel.

¢ ‘CARACTERISTICAS Y ESPECIFICACIONES GENERALES™

o Nimero de pisos - :N=5

0 Altura de piso a techo 'h=2425m.
o Espesor de la losa aligerado unidireccional :e=0.20 m.
o Espesor de muros de albailileria t=0.13m.

2. CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES
Albaiiileria

Solido-Industrial: tipo-King-Kong-Industrial-de-arcilla. t = 13-cm; f'b-= 145-kglem2.
Mortero tipo P1: cemento-arena 1: 4

Pilas: resistencia caracteristica a compresion = f'm = 65 kg/em2 = 650 ton/m2.
Murretes: resistencia caracteristicas a corte pure = v'm=8.1kg/cm2=81 ton /m2
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- Modulo de elasticidad = Em = 500 f'm = 32,500 kg/cm2 = 325,000 ton/m2
- Mbdulo de corte = Gm = 0.4 Em = 11,000 kg/cm2, Mbdulo de Poisson =v = 0.25

Concreto
- Resistencia nominal a compresion = f'¢ = 175 kg/cm2
Médulo de elasticidad = Ec = 15000v175 kg/cm2 = 2 000 000 ton/m2
Moduio de Poisson =v=0.15
Acero de Refuerzo
- Corrugado; grado 60, esfuerzo de fluencia = fy = 4200 kg/cm2 = 4.2 ton/cm?2
CARGAS UNITARIAS

Pesos Volumétricos
- Peso volumétrico del concreto armado: 2.4 ton/m3
Peso volumétrico de la albaiileria: 1.8 ton/m3
Peso volumétrico del tarrajeo: 2.0 ton/m3
Techos
- Peso propio de la losa de techo: = 0.300 ton/m2
- Sobrecarga (incluso en escalera); 0.2 ton/m2, excepto en azotea: 0.1 ton/m2
Acabados: 0.1 ton/m2
Muros
- Peso de los muros de albafileria con 1 ¢m de tarrajeo: 1.8x0.13 + 2.0x0.02 = 0.274 ton/m2
- Ventanas: 0.02 ton/m2
ESTRUCTURACION

Muros
La estructura esta compuesta en sus 2 direcciones principalmente por muros confinados. Que
seran sometidas a cargas debido a la disfribucion de la losa. En este caso tendremos una losa

aligerada en una direccion, Ia losa aligerada tendra un espesor de 0.20 m.

Escalera
La escalera se apoya sobre las vigas del tramo 1-2 de los ejes D1y E1.

Alféizares
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Los alfeizares de ventanas seran aislados de la estructura principal, para un mejor

comportamiento de la estructura en general.

5. PREDIMENSIONAMIENTO
5.1. Espesor Efectivo de Muros “t”
Para la zona sismica 2, el espesor efectivo minimo, descontando tarrajeos, es t=h/20 =
240/20 = 12 cm, donde “h” es la altura libre de la albafiileria. Con lo cual, se utilizar muros
en aparejo de soga con espesor efectivo igual a 13 cm (15 cm tarrajeados).

L

$5.2. Densidad Minima de Muros Reforzados
La densidad minima de muros reforzados (confinados en este ejemplo), para cada direccion
del edificio, se determina con la expresion:

Area de Corte Muros Reforzados ¥ Lt > ZUSN
Area dela Planta Tipica T Aap T %6

-BDonde:
L = longitud totdl del muro incluyendo sus columnas (sélo intervienen muros con L > 1.2 m)

t = espesor efectivo = 0.13 m.

Ap = area de la planta tipica

Z=0.3 . el edificio esta ubicado en la zona sismica 2 (Norma E.030)

U=1... el edificio es de uso comun, destinado a vivienda (Norma £.030)
S=12.. ell edificio esta ubicado sobre suelo de intermedia calidad (Norma E.030)
N.= 4 =nimera de pisos del.edificio

Podemos determinar la longitud total minima de muros, expresada en metros lineales en cada
direccién sera igual a:

Lmin=0042xAxN

Lmin=0.042x7454x5=0.214

Donde:

Lmin=Longitud Minima de muros (m)

A= Area en Pianta (m2)

N= Nameros de pisos
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respectivamente. Por lo tanto podemos mencionar que cumple la longitud minima y la
ensidad minima en ambas direcciones.

5.3. Verificacion del Esfuerzo Axial por Carga Verticales
La resistencia admisible (Fa) a compresion en los muros de albafiileria esta dada por la
expresion:

B =02f [1 - (;:;-)2} =02 x 650 (1 - (333;3‘13)2) = 9383 < 0.15f'm

“Vatorque no-debe de-superara: 0:15-fm=0.15x650=97.50-tor/m2"
Por lo tanto gobierna 93.83 ton/m2
Para la verificacion por compresion axial de los muros confinados, se debe cumplir la

siguiente expresion:
o<k
Donde:
fa= Esfuerzo axial méaximo proveniente de las cargas de servicio:
P+ P,
a =R
-Bonder

PDy PL: Carga muerta y sobrecarga acumulada que acttia sobre el muro de andlisis.

A: Area de la seccion en planta del muro.

Fa=Esfuerzo admisible por carga axial reglamentada.

Mostramos un resumen de verificacion axial por cargas considerando el 100% de carga viva
(Pm) para los muros mas cargados M5x y M6-14x:

6. -METRADQ.DE.CARGAS
Para el metrado de cargas se considero lo siguiente:
6.1.Cargas Directas
Zonas de Puerta: piso tipico y techo: 0.13x 0.3x2.4=0.09%ton/m
Zona de muro de albafileria: Piso tipico:2.4x0.274+0.13x0.12x2.4=0.7ton/m
Techo: 0.13x0.12x2.4=0.04 ton/m
Zona de alféizares con h=1m:; piso tipico 1x0.274+1.22x0.02+0.09=0.39 ton /m
Techo: 0.09 ton /m
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Zona de la escalera:

Ei edificio muestra una escaiera que se apoya D1y E1, y estas se apoyan en el muro

Para su metrado de carga consideraremos que la escalera no tiene descanso.

wl: = 0.2 tonfm2

wD = 0.63 ton/m?2

R '[
'[ RD =095 ton/m
RL =03 ton/m

Figura 2

f : 2
Wp =7 [9‘2}1 + f\1 + (C%) :’= 0.53 ton/m*

W escalera: 0.53+ 0.10= 0.63ton /m

Cargas Directas
Zona Piso Tipico Azotea
Puertas 0.09 0.08
Muros de albaiiileria 0.7 0.04
Alfeizarh=1m 0.39 0.09
Escalera Wd=0.95 wi=0.3

6.2 Cargas’indirectas

Piso Tipico: WD=0.380 ton/m2
WL=0.2 ton /m2

Azotea: WD=0.380 ton/m2
WL=0.1 ton /m2
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7. ANALISIS ANTE SISMO MODERADO

Dada la regularidad del edificio, se haré un andlisis estatico ante las acciones del sismo moderado,
modelando al edificio mediante un sistema de poérticos planos conectados a través de diafragmas
rigidos (losas de techo), empleando el programa SAP2000. De acuerdo a la Norma E.070, el
-sismo~moderado- se- define-come- aquél- ue-origina-fuerzas -de-inercia-iguales a-la-mitad-de-las
correspondientes al sismo severo (donde R = 3, segun la Norma E.030), esto significa que para el
sismo moderado puede emplearse un factor de reduccion de las fuerzas sismicas elasticas R = 6.
Cabe mencionar que de efectuarse el analisis ante el sismo severo, podria obtenerse en los muros
fuerzas cortantes ultimas (Vu) que superen a su resistencia (Vm), esto no significa que el muro
colapse, sino que incurrié en su régimen ineiastico, redistribuyéndose la diferencia de cortantes
(Vu - Vm) en el resto de muros conectados por el diafragma rigido, con lo cual, el analisis elastico
.ante. el.sismo. severo. perderia. validez... BQLeue.iwesapﬁefe,cible;,_efeﬁiuan .el.andlisis..ante. el. sismo.

moderado.

7.1. Determinacion de la Fuerza de Inercia (Fi)
. De acuerdo a la E030:

ZUcs
. 7 xR

V=

Factor deZona (Z): Ubicacion dél‘edl”ﬂ‘cib:‘Huancayo‘(Zona’?)‘ Z=030.
e Parametros del suelo (Tpy S): Suselo Intermedio (Tipo S2) Tp=060sy S =12 es ¢l
periodo que define la plataforma del espectro para cada tipo de suelo y S es el factor de

amplificacion del suelo.

e Factor de Amplificacion Sismica (C}: C=25*(Tp/ T); C= 25
T=hm/60=10.08/60=0.17seg,

e remplazando entonces C= 2.5.

o Tosficienite de "Uso e ‘Importanéia (U): TEdificacibn comlin para uso de
Viviendas{Categoria C} U=1.0.

o Coeficiente de Reduccion de Solicitaciones Sismicas (R): Sistema de muros
estructurales de

o albaiileria R =3, Pero para sismos moderados R=6.

e P=640.77 ton, peso total con 25% sobrecarga
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De esta manera:

03x1x1.2x25 . A
V= 3 x 640.77 = 96,12

ton

Luego las fuerzas de inercia se evluan mediante la siguiente expresion de la norma £030:
Wikhi
Ff = — H
TTTY
T.2-Excentricidades-Accidentales-y-Estados de-carga Sismica:
De acuerdo a la Norma E.030, la excentricidad accidental (Ea) se calcula mediante la

expresion:

Ea=0.058B

Donde “B” es la dimension de la planta transversal a la direccion en analisis, con lo cual:

Para sismo en la direccion X-X: Ea = 0.05x10.95=0.55m

Para sismo en la direccién Y-Y: Ea = 0.05x21.75=1.09 m

Cuando. se. emplea. el. programa. SAP2000,. es. necesario. mover. al centro. de. masas. (punio.
donde actua la fuerza de inercia “Fi") para contemplar las torsiones accidentales. Puesto que
la posicién del Centro de gravedad es: (XCGi, YCGi) = (10.81, 5.68) m (ver el acapite 6.3), se
analizaron tres estados de carga (dos para el sismo en X-X'y una para el sismo en Y-Y):

Sismo XX1 a (XCGi, YCGi) = {10.81, 5.13) m

Sismo XX2 & (XCGi, YCGi) = (10.81, 6.23) m

Sismo YY & (XCGi, YCGi) = (11.90, 5.68) m

Sismo XX1 a (XCG4, YCG4) = (10.81, 4.99) m

Sismo XX2 a (XCG4, YCG4) = (10.81, 6.09) m

Sismo YY & (XCG4, YCG4) = (11.90, 5.54) m
7.3. Materiaies

Se consideraron 2 tipos de material (ver el acapite 2), determinandose n = Ec/Em = 6.15:

- Albafiileria (muros); Em = 325,000 ton/m2 n = 0.25

- Rigido (brazos rigidos): Er = 200°000,000 ton/m2 n = 0.15
7.4.Secciones Transversales

— e

De acuerdo a lo indicado en la Norma E.070, en un modelo de barras pseudo tridimensional,
para definir las secciones transversales de los muros confinados, debe aplicarse el criterio de
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la seccion transformada, transformando las columnas de concreto en elementos equivalentes
de albafiileria (su espesor de 0.13 m se multiplica por n = Ec/Em = 6.15, proporcionando un
ancho equivalente de 0.8 m). Ademas, para contempiar la restriccion que ofrecen las paredes
transversales al giro por flexion y a la deformacion axial del muro en analisis, debe agregarse
un ancho efectivo (b) igual a:

b="%Lto6t=6x0.13=0.78 m, sin exceder a ¥ Lt

Donde “Lt” es la iongitud libre de la pared transversai y “t” es su espesor.

En cuanto a las vigas dinteles de concreto, existen 2 tipos, las ubicadas en el perimetro (viga
exterior VE) y las localizadas en la parte interior del edificio (viga interior VI). En ambos casos
se considerd un ancho tributario de losa, a cada lado del alma, igual a 4 veces el espesor de

lalosa (4x0.12 = 0.48 m)..

7.5. Definicion de los Porticos Planos

A través de los centroides de cada muro que componen a un pértico, dispuesto en cada eje
del edificio, se trazaron barras verticaies que representaban a los muros empotrados en su
base. Luego, en cada nivel del portico se trazaron las barras rigidas desde el centroide del

muro hasta su borde donde nacia la viga dintel

8. DISENO DE LOS MUROS NO AGRIETADOS POR CORTE
En este caso el disefio se facilita ya que la albafiileria absorbera la fuerza cortante, con lo cual, las

columnas no necesitan disefiarse por corte-friccion. Solo se disefian las columnas extremas a

traccién y compresién, mientras que las columnas internas llevan refuerzo minimo.

8.1. Nomenclatura, Férmulas y Secuencia del Diseifio de Columnas de Confinamiento

1) Pg = PD +0.25 PL = carga de gravedad acumulada (ton)

2) Vu = fuerza cortante ante sismo severo (ton)

4

)
)
7)
)

3) Mu = momento fiector ante sismo severo (ton-m)
) L = longitud total del muro (m) incluyendo columnas de confinamiento
5) Lm = longitud del pafio mayor o %2 L, lo que sea mayor (m). En muros de 1 pafic: Lm = L

6) Nc = numero de columnas de confinamiento del muro en analisis

= Mu / L = fuerza axial producida por “Mu” en una columna extrema (fon)

8) Pc = Pg / Nc = carga axial producida por “Pg” en una columna (ton)
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9) Pt = carga tributaria proveniente del muro transversal a la columna en anélisis, puede
emplearse: Pt = (Lt Pg /L) del muro transversal (ton).
10) T = F - Pc - Pt = traccion en la columna extrema (fon)
11) C = Pc +F = compresion en la columna extrema (ton)
12) As =T / (fy @) = &rea de acero vertical requerida (cm2, min 4 & 8 mm), usar &= 0.9
13) As = &rea de acero vertical colocada (cm2)
14) d = factor de confinamiento: d = 0.8 para columnas sin muros transversales
d = 1.0 para columnas con muros transversales
15) An=As +(C /@ - As fy) / (0.85 d f'c) = rea del nucleo de concreto (cm2), usar @ = 0.7
16) Dimensiones de la columna a emplear
17) Ac = &rea de concreto de la columna definitiva (cm2)
18) An = area del nicleo de la columna definitiva (cm2)
19) As min = 0.1 f'c Ac / fy = &rea de acero vertical minima (cm2) 0 4 f 8 mm
Nomenclatura, Férmulas y Secuencia del Disefio de Vigas Soleras:
20} Ts = % Vu Lm/ L = traccién en la solera (ton)
21) As = Ts / (@ fy), usar @ = 0.9 = area de acero horizontal requerida (cm2)
22) Acero longitudinal a utilizar
Notas:
- As min = 0.1 f'c Asol / fy 0 4 @8 mm. En este ejemplo: Asol = 20 x 12 = 240 cm2, entonces As
min =0.1x 0.175x 240/ 4.2 = 1 cm2; usar como minimo 4 @8 mm.
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ANEXOS N° 02
PLANOS ARQUITECTONICO Y ESTRUCTURAL
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VISTA 3D DE LA EDIFICACION
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA

(Creada porLey N ° 25265)

FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS-CIVIL-AMBIENTAL

Av. Centenario s/n Teléf. 067 458157

SECRETARIA DOCENTE
Resolucion de Consejo de Facuitad N° 193- 2015 - FIMCA - UNH

Lircay, 03 de Junio del 2015

VISTO:

OFICIO N° 0157-2015-EPIC-FIMCA-VRAC/UNH (01-06-2015), Presentado por el Director de la EP de
Ingenierfa Civil - Lircay, solicitando emisién de Resolucién, Aprobacién del Plan de Tesis y Designacién de
Asesor, a favor de los Bachilleres, BUSSO DIAZ, Hugo Gustavo y JORGE CHAHUAYO, Yordan Blandy,
de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil Lircay de la Facultad de Ingenieria de Minas-Civil-Ambiental para
ello adjuntan: solicitud de los interesados, derecho de tramite documentario, Proyectos de Investigacién

Cient{fica, y demas actuados; y

CONSIDERANDO:

Que, el Director de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil - Lircay; presenta al Decano documentos
solicitando expedir Resolucion de aprobacién del Plan de Tesis y Designacién de Asesor a favor de los
Bachilleres, BUSSO DIAZ, Hugo Gustavo y JORGE CHAHUAYO, Yordan Blandy, el Decano gen
Cumplimiento de sus deberes y funciones amparadas en el Art. 167 del Estatuto de la UNH y conforme al
Capitulo T Art. 17 del Reglamento de Grados y Titulos, aprobado con Resolucién N° 0574-2010-R-UNH, de
fecha 07 de julio del 2010, dispone al Secretario Docente de la Facultad para emitir el acto Resolutivo legal

pertinente;

Que, en sesién ordinaria de Consejo de Facultad del 03 de Junio del 2015, Aprueba, el Plan de Tesis y
Designacién de Asesor de Tesis a favor de los Bachilleres, BUSSO DIAZ, Hugo Gustavo y JORGE
CHAHUAYQ, Yordan Blandy de la Escuela Profesional de Ingenierfa Civil Lircay de la Facultad de Ingenierfa
de Minas ~ Civil-Ambiental. Por lo que;

SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- Aprobar el Proyecto de Investigacién Cientifica (Plan de Tesis), de acuerdo al
cuadro siguiente:

ARTICULO SEGUNDO.- Aprobar la Designacion del Asesor, Ing. Andrés Z, NAHUI GASPAR , tal como se
indica en el siguiente cuadro:

] PROVECTO DE INVESTIGACION CIENTIFICA | RESPONSABLES DEL _
N° | EXPEDIENTE {PLAN DE TESIS) PROYECTO DE ASESOR I CURSO
TITULO DEL PROYECTO INVESTIGACION DE
CIENTIFICA (PLAN TITULACIO
DE TESIS) “NPOR
TESIS
“EVALUACION POR DESEMPENO SISMICO DE | gash: BUSSO DIAZ,
! .2015- . Andrés 2, NAHUI | EPIC -
. | UTILIZANDO UN ANALISIS NO LINEAL such: JORGE Ing. dndrés 2, RAHUL s
VRAC/UNH (01 | ESTATICO,  DISTRITO _HUANCAVELICA, | Buch: JOKGE
06-2015) PROVINCIA HUANCAVELICA, REGION - J, Yoraan
HUANCAVELICA™ Blandy

ARTICULQ TERCERQ.- Derivar la presente a las instancias respectivas e interesados, asf como disponer su
cumplimiento a través de la Facultad de Ingenierfa de Minas — Civil-Ambiental.

- “Registrese, Comuniquese y Archfvese”
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA

{Creada por Ley N ° 25265)

#z=¢ FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS-CIVIL-AMBIENTAL

Av. Centenario s/n Teléf. 067 458157

SECRETARIA DOCENTE
Resolucion de Consejo de Facuitad N° 008- 2015 - FIMCA - UNH

Lircay, 24 de Junio del 2015

VISTO:

Oficio N° 0195-2015-EPIC-FIMCA-VRAC/UNH, (23-06-2015) Presentado por el Director de la EP de
Ingenieria Civil, mediante el cual solicita la emision de Resolucion para designar Miembros def Jurado
Calificador del Plan de Tesis de los bachilleres, BUSSO DIAZ, Hugo Gustavo y JORGE CHAHUAYO,
Yorgan, de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil - FIMCA-UNH, demas actuados, y;

CONSIDERANDO:

Que, el Director de la Escuela Académico Profesional de ingenieria Civil, presenta al Decano
documentos solicitando expedir Resolucion para la designacion de JURADO CALIFICADOR de Tesis,
el Decano en Cumplimiento de sus deberes y funciones amparadas en el Art. 167 del Estatuto de la
UNH y conforme al Capitulo | Art. 17 del Reglamento de Grados y Titulos, aprobado con Resolucion N°
0574-2010-R-UNH, de fecha 07 de juiio del 2010, dispone al Secretario Docente de la Facultad para
emitir el acto Resolutivo iegal pertinenté

Que, en Sesion ordinaria de Consejo de Facultad, del 24 de Junio del 2015, se aprueba la
designacion del Jurado Calificador de los bachilieres, BUSSO DIAZ, Hugo Gustavo y JORGE
CHAHUAYO, Yorgan, de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria de
Minas - Civil; por lo que:

SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR Ia Designacion de Jurados Calificadores del Proyecto de
Investigacion Cientifica  titulado "EVALUACION POR DESEMPENO SISMICO DE UNA
CONSTRUCCION CONFINADA DE CINCO PISOS EN LA CIUDAD DE HUANCAVELICA UTILIZANDO
UN ANALISIS NO LINEAL ESTATICO, DISTRITO HUANCAVELICA, PROVINCIA HUANCAVELICA,
REGION HUANCAVELICA" de los bachilleres, BUSSO DIAZ, Hugo Gustavo y JORGE CHAHUAYO,
Yorgan, de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria de Minas — Civil-
Ambiental de la UNH, de acuerdo al siguiente detalle:

“UN® | APELLIDOS Y NOMBRES DE JURADOS ) DESIGNACION
01 Ing. Enrigue R. CAMAC OJEDA PRESIDENTE
02 | Ing. Uriel, NEIRA CALSIN SECRETARIO
03 | Lic. Franklin, SURICHAQUI GUTIERREZ VOCAL

ARTICULO SEGUNDO.- DERIVAR la presente a las instancias respectivas é interesados, asi como
disponer su cumplimiento a través de 1a Facultad de Ingenieria Minas-Civil-Ambiental.

“Registrese, Comuniquese y Archivese”
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA

{Creada por Ley N © 25265)

imy FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS-CIVIL-AMBIENTAL

Av. Centenarlo s/n Teléf. 067458157

SECRETARIA DOCENTE
Resolucion de Consejo de Facultad N° 044- 2015 - FIMCA- UNH

Lircay, 08 de Julio def 2015

VISTO:

Oficio N° 221-2015-EPIC-FIMCA-VRAC-UNH, (07- 07-2015) Presentado por el Director de ia EP de
ingenieria Civil-Lircay, mediante el cual solicita la emision de Resolucién de Hora y Fecha de
sustentacion de Tesis fitulado “EVALUACION POR DESEMPENO SISMICO DE UNA
CONSTRUCCION CONFINADA DE CINCO PISOS EN LA CIUDAD DE HUANCAVELICA UTILIZANDO
UN ANALISIS NO LINEAL ESTATICO, DISTRITO HUANCAVELICA, PROVINCIA HUANCAVELICA,
REGION HUANCAVELICA", demas actuados, v,

CONSIDERANDO:

Que, fa Universidad Nacional de Huancavelica es una institucion académica del mas alto nivel de
formacion profesional de caracter humanistico, cientifico y tecnoldgico; auténomo, democratico y
descentralizado que promueve la investigacion y la proyeccion a la comunidad, comprometida con el
desarrollo regional y nacional.

Que, de conformidad al Art. 17 inciso a) del Reglamento de Grados y Titulos, aprobado con
Resolucién N°® 0574-2010-R-UNH, de fecha 07 de julic del 2010.

Que, en Sesién ordinaria de Consejo de Facultad, del 08 de Julio del 2015, se aprueba la HORA' Y
FECHA para la sustentacion de Tesis, para Optar Titulo Profesional de Ingeniero Civil.

El Decano en cumplimiento de sus deberes y funciones conforme a norma y demas expedientes del
visto, amparado en el Articulo 167 del Estatuto de la Universidad Naclonal de Huancavelica, procede a

emitir el acto Resolutivo legal pertinente; por lo que:
SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR la HORA Y FECHA para la sustentacion de Tesis, del Titulo
Profesional de Ingeniero Civil, a desarrollarse el dia 09 de Julio del 2015 a horas 11:00 a.m., de

acuerdo al siguiente cuadro:

40

TITULO DEL RESPONSABLES ASESOR Y _

ol PROYECTO DEL PROYECTO | COASESOR JURADOS FECHA | HORA

EVALUACION POR Ing. Enrigue Rigoberto,

DESEMPERO  SISMICO gE CAMAC OJEDA

UNA CONSTRUCGION | Bach. BUSSG b4z, , NTE

CONFINADA DE CINCO PISOS | Hugo Gustavo 110, Andrés 2. (PRESIDENTE)

EN LA CIUDAD DE ng. Andrés Z., . R
01 | HUANCAVELICA UTILIZANDO fiaHUI GASPAR | Ing. Uriel, NEIRA CALSIN 00/07/2015 ;1;?0

UN ANAUSIS NO UNEAL | Bach. JORGE {SECRETARIO} -

ESTATICO, OISTRITO | CHAHUAYQ, Yorgan

HUANCAVELICA. PROVINGIA | Blandy Lic. Franklin, SURICHAQU!

HUANCAVELICA,  REGION GUTIERREZ

| HUANCAVELICA (VOCAL)

ARTICULO SEGUNDO.- DERIVAR la presente a las instancias respectivas e interesados, asi como
disponer su cumplimiento a través de fa Facultad de Ingenieria Minas-Civil-Ambiental.

. “Registrese, Comuniguese y Archivese” rrme—y
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