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RESUMEN

En la presente investigacion “Estimacion del desempefio sismico mediante analisis no
lineal de una vivienda convencional en la ciudad de Tacna” el objetivo principal fue evaluar el
nivel de desempefio sismico mediante un analisis no lineal pushover con el software Etabs, del
cual se uso el procedimiento del Espectro de Capacidad de ATC 40 para determinar el punto
de desempefio para diferentes niveles de demanda sismica, verificandose si cumple con los
objetivos de desempefio sismico propuesto por el SEAOC para lo cual también fue necesario
calibrar un modelo matematico de los muros y proponer estados limites de la albafileria
confinada con Blocker 11 en base a ensayos realizados anteriormente. Se determino que en el
sentido X (Corto) la estructura no cumpliria con el nivel de desempefio de Seguridad de Vida
para un sismo de disefio (DE) con un periodo de TR=450 afios pues la estructura llega a un
nivel de Colapso. Para el sentido Y (Largo) la estructura cumpliria con el nivel de desempefio
de Operacion inmediata para un sismo de disefio (DE) con un periodo de TR=450 afios
correspondiente a una deriva de (1/710) concluyéndose finalmente que la vivienda familiar
construida convencionalmente con ladrillo Blocker 11 no cumple con el nivel de desempefio
sismico de seguridad de vida, segun los objetivos de desempefio establecido del SEAOC, ya
que la vivienda colapsa en el sentido més corto.

Palabras claves: Desempefio Sismico, demanda sismica; curva de capacidad; punto de

desempefio; Albafileria, Blocker II.
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ABSTRACT.

In the present research "Estimation of seismic performance through non-linear analysis
of a conventional home in the city of Tacna" the main objective was to evaluate the level of
seismic performance through a non-linear pushover analysis with the Etabs software, from
which the procedure was used of the ATC 40 Capacity Spectrum to determine the performance
point for different levels of seismic demand, verifying whether it meets the seismic
performance objectives proposed by the SEAOC for which it was also necessary to calibrate a
mathematical model of the walls and propose limit states of confined masonry with Blocker 11
based on tests previously carried out.
It was determined that in the X direction (Short), the structure would not meet the Life Safety
performance level for a design earthquake (DE) with a period of TR=450 years, as the structure
reaches a Collapse level. In the Y direction (Long), the structure would meet the Immediate
Occupancy performance level for a design earthquake (DE) with a period of TR=450 years,
corresponding to a drift of (1/710). In conclusion, it is determined that the family home built
conventionally with Blocker Il brick does not meet the seismic performance level of life safety,
according to the performance objectives established by SEAQOC, as the house collapses in the
shorter direction.

Keywords: Seismic Performance, seismic demand; capacity curve; performance point;

masonry, Blocker I1."



15

INTRODUCCION

El territorio de la ciudad de Tacna es testigo de un excepcional crecimiento demografico
que ha ocasionado la acelerada expansion urbana informal; en la actualidad soporta al 91% de
la poblacion total de la region, lo preocupante es que este fendmeno social no esperado ha
develado la poca efectividad de la gestion territorial (Chipana Mena, 2014). Los procesos
informales de invasion de terrenos y autoconstruccion de viviendas, han generado grandes
sectores de la ciudad que extienden de manera irregular la trama urbana sin importar el
desbalance entre la satisfaccion de las necesidades bésicas y la falta de saneamiento (Schreier
etal., 2017).

Por el crecimiento de la informalidad en la construccidn de viviendas con la unidad de
albafileria BLOCKER II, resulta necesario conocer el nivel de desempefio sismico que tienen
frente a diferentes niveles de demanda del sismo, por lo que se realizo la presente investigacion
“Estimacion del desempefio sismico mediante analisis no lineal de una vivienda convencional
en la ciudad de Tacna” con el objetivo principal de evaluar el nivel de desempefio sismico
mediante un analisis no lineal pushover con el software Etabs, del cual se usé el procedimiento
del Espectro de Capacidad de ATC 40 para determinar el punto de desempefio para diferentes
niveles de demanda sismica, verificandose si cumple con los objetivos de desempefio sismico
propuesto por el SEAOC. Por lo se plantearon las hipotesis que si es que al realizar la
evaluacioén de la vivienda convencional no se cumple con el nivel de desempefio minimo de
seguridad de vida, si los modelos constitutivos de los materiales que se usan en una vivienda
convencional son acordes a su comportamiento estructural real, que si el espectro de capacidad
generado luego del analisis no lineal es representativo propio a su sistema estructural y si los

niveles de desempefio encontrados cumplen con los distintos niveles de demanda sismica.
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La presente investigacion consta de cinco capitulos:

e Capitulo I, se plante6 el problema, la justificacion de la investigacion, los objetivos.

e Capitulo I, se realizaron los antecedentes de la investigacion, las bases teoricas (la
sismicidad en el Perd, viviendas informales de albafileria, la ingenieria basa en
desempefio, demanda sismica, desempefio sismico y modelos constitutivos de los
materiales) y la definicion de términos.

e Capitulo Il describe el marco metodologico utilizado. Esto incluye la Hipotesis,
operacionalizacion de variables, el disefio de la investigacion, poblacién y muestras de
estudio, técnicas e instrumentos de recoleccién de datos y analisis de datos.

e Capitulo IV, se presentan los resultados del anélisis estatico no lineal, la curva de
capacidad, la evaluacion de desempefio sismico y la discusién de resultados.

e Capitulo V se presentan las conclusiones y recomendaciones.

La investigacion realizada sirve como guia base para realizar una evaluacion estructural a
viviendas que tenga como material predominante la albafiileria de Blocker 11, permitira conocer
mejor el comportamiento sismico de una estructura existente o nueva y formular propuestas de

reforzamiento.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de la Realidad Problemética

América del sur, es parte de la regién conocida como el Cinturdn de Fuego del Pacifico
y en adonde la Tierra libera mas del 85% del total de su accion en manera de cataclismos. Este
alto indice de sismicidad se debe a que en el borde Oeste de América del Sur se produce la
colisién entre las placas de Nazca y Sudamérica (Tavera, 2001).

Por lo cual Pert estd comprendido entre una de las regiones de mas alta actividad
sismica que existe en la tierra, por lo tanto, esta expuesto a este peligro, que trae consigo la
pérdida de vidas de vidas y pérdidas materiales (Aedo & Hurtado, 1993). A su vez se ha
experimentado de manera impactante la presencia de fendmenos naturales devastadores, como
terremotos que causan la destruccion de viviendas e infraestructuras, afectando la vida diaria y
alterando el desarrollo de los centros urbanos y marginales. Los desastres naturales han
acompafado de forma dramaética al Peru, los terremotos que destruyen viviendas y obras de
infraestructura, influyen la vida cotidiana y modifica la evolucion de los nucleos urbanos
(Gascon & Fernandez, 2014).

El territorio de la ciudad de Tacna es testigo de un excepcional crecimiento demogréafico
que ha ocasionado la acelerada expansion urbana informal; en la actualidad soporta al 91% de
la poblacién total de la region, lo preocupante es que este fenémeno social no esperado ha
develado la poca efectividad de la gestion territorial (Chipana Mena, 2014). Los procesos
informales de invasion de terrenos y autoconstruccion de viviendas, han generado grandes
sectores de la ciudad que extienden de manera irregular la trama urbana sin importar el
desbalance entre la satisfaccion de las necesidades basicas y la falta de saneamiento (Schreier

etal., 2017).
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Desde 1868 y 1877, la zona no ha experimentado sismos comparables; este periodo de
méas de 100 afios es considerado como SILENCIO SISMICO O BRECHA SISMICA, cuya
recurrencia o probabilidad de retorno podria ser similar al del afio 1868. En la actualidad, el
peligro sismico en esta zona es mayor al de aquella época (Vera Abarca, s/f-a).

El distrito de Ciudad nueva, ubicado en la zona norte de la ciudad de Tacna, con una
densidad de 31458 viviendas (INEI, 2017). por estar ubicado en una zona de alto peligro
sismico, las viviendas presentan una alta vulnerabilidad sismica por deficiencia en el disefio y
proceso constructivo, deficiencia calidad de materiales, viviendas construidas por
autoconstruccion. (Jorge L. Castillo Aedo & Jorge E. Alva Hurtado, 1993)

De una adaptacion de la iniciativa del Comité Visién 2000 del SEAOC, para la norma
peruana E030 se establecen cuatro niveles de peligro sismico, cada uno de los cuales se define
por un evento asociado a su periodo de retorno (o a su probabilidad de excedencia en 50 afios)
teniéndose sismos Frecuentes, Ocasionales, Raro y Muy Raro que tiene periodos de retorno de
45,75, 475, y 970 afios respectivamente. (Ing. Alejandro Mufioz Pelaez, 2018)

En Tacna, las construcciones mas comunes en la ciudad son edificaciones de albafiileria
confinada con unidades conocidas como Blocker I1. Estas unidades, fabricadas industrialmente
y de bajo costo, son de uso para la construccion de los muros confinados debido a la alta
demanda y su asequibilidad, sin embargo, estas unidades no cumplen con las caracteristicas
adecuadas para su uso previsto. Por esta razon, se ve necesario evaluar y conocer si las
viviendas construidas convencionalmente con Ladrillo BLOCKER I1 en el Distrito de Ciudad
Nueva, cumplen con los objetivos de desempefio adecuados para su habitabilidad. Para ello se
requiere un analisis avanzado no lineal, que incluya el comportamiento no lineal de los

elementos de concreto armado y albafileria.
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1.2 Formulacion del Problema
1.2.1 Problema Principal
e (Cudl es el nivel de desempefio sismico mediante un analisis no lineal de una

vivienda convencional en la ciudad de Tacna?

1.2.2 Problemas Secundarios

e . Cuales son los modelos constitutivos de los materiales como el acero, concreto
y albafiileria que se usan en una vivienda convencional?

e ;Cudl es el espectro de capacidad de una vivienda convencional construida con
ladrillo Blocker Il en el distrito de Ciudad Nueva, utilizando un andlisis no lineal
estatico mediante el espectro de capacidad ATC-40?

e ;Cual es el nivel de desempefio de una vivienda convencional construido con
Blocker Il en el distrito de Ciudad Nueva para los distintos niveles de demanda

sismica?

1.3 Justificacion de la Investigacion

El sismo del 23 de junio del 2001 de una intensidad VI, afecto a toda la regién sur del
pais incluyendo la ciudad de Arica, lquique en Chile y La Paz en Bolivia, en Tacna debido a
estos fendmenos naturales han sufrido dafios considerables en los edificios, principalmente las
viviendas antiguas, construidas de adobe y quincha. En Cono Norte (Distrito Alto de la Alianza
y Ciudad Nueva) las viviendas autoconstruidas de ladrillos y bloquetas. La poblacion resulto
damnificada con las pérdidas de vidas de vidas (Chura, 2012). El borde occidental del Perd
(entre la fosa y la linea de costa) tiene como fuente principal de sismos de gran intensidad
(Mw>8.0) la superficie de friccion entre las placas de Nazca y Sudamericana (Tavera, 2014).

Un estudio de (Condori & Tavera, 2012) determina una aspereza denominada Al que

se encuentra en la zona costera frente a los departamentos de Arequipa, Moquegua y Tacna,
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asociada con el terremoto de 1868 (el sismo histéricamente mas destructivo suscitado en la
regioén sur), y que de acuerdo a sus dimensiones el posible sismo podria alcanzar una magnitud
de 8.8 Mw. Entiéndase aspereza como una zona de acumulacion de energia entre la superficie
de dos placas (Tavera, 2014).

En la actualidad, en el distrito de Ciudad Nueva, la construccion no planificada de
viviendas sin asesoramiento técnico es evidente, lo que implica que estas edificaciones podrian
no cumplir con las normativas sismorresistentes. Esto representa un riesgo significativo en caso
de un evento sismico, constituyendo una amenaza potencial Social y econémica.

Las viviendas comunmente construidas en area de 120m2 de 1 a 2 pisos, gran parte de
ellas autoconstruidas, que, por su mayor presencia en el Distrito en estudio para su
habitabilidad, resulta necesario saber el nivel de desempefio sismico que estas cuentan, pues
ante un evento sismico deberan garantizar el no colapso de la estructura y la normal evacuacion
de las personas que habitan la vivienda.

En la presente investigacion se plantea evaluar el desempefio estructural de una
vivienda convencional de concreto armado y albafiileria en el distrito de ciudad nueva, que

pueden verse afectados ante una determinada demanda sismica, provocando su colapso.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo Principal
e Determinar el nivel de desempefio mediante un analisis no lineal estatico de una

vivienda convencional en la ciudad de Tacna.

1.4.2 Objetivo Secundarios
e Determinar los modelos constitutivos de los materiales como el acero, concreto

y albafileria que se usan en una vivienda convencional.
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e Determinar el espectro de capacidad de una vivienda convencional Construido
con ladrillo BLOCKER Il en el distrito de ciudad Nueva, utilizando un anlisis
no lineal estatico mediante el espectro de capacidad ATC-40.

e Determinar los niveles de desempefio de una vivienda convencional Construido
con BLOCKER 11 en el Distrito de Ciudad Nueva para los distintos niveles de

demanda sismica.

CAPITULO Il
MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes
2.1.1 Antecedentes Internacionales

(Salcedo, 2017), en su investigacion titulada “DESEMPENO SISMICO POR EL
METODO PUSH-OVER DE UN EDIFICIO CONSTRUIDO EN LA CIUDAD DE
BARRANQUILLA BAJO LA NORMA NSR-10”, destacan de manera importante que el
método pushover no resulta efectivo para edificios de gran altura, ya que el procesamiento de
datos es un procedimiento lento, lo cual lo convierte en una herramienta poco préactica para el
disefio estructural. Sin embargo, si se muestra como una herramienta potente para analizar el
comportamiento estructural de un edificio.

(Segura, 2021), en su investigacién titulada “COMPARACION DEL DESEMPENO
SISMICO MEDIANTE ANALISIS ESTATICO NO LINEAL (PUSHOVER) DE DOS
EDIFICACIONES EN CONCRETO REFORZADO SITUADAS EN ZONA DE AMENAZA
SISMICA ALTA CON GRADO DE DISIPACION DE ENERGIA DES, DISENADAS BAJO
LOS CRITERIOS DEL AIS 114-17 Y LA NORMA NSR-10.”, como parte de sus conclusiones
se infiere que la aplicacion del andlisis estatico no lineal y siguiendo la metodologia establecida

en el ASCE 41-17, se recopila informacion crucial sobre el grado de dafio frente a diversas
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solicitaciones sismicas para ambas edificaciones lograndose determinar la ubicacion y cantidad
de puntos de conexion plasticos (rotulas) en los elementos estructurales, lo que facilita la
proyeccion del nivel de rendimiento deseado y una redistribucion apropiada de las demandas
y resistencias de dichos elementos. Este proceso contribuye a establecer un mecanismo de
colapso adecuado para las edificaciones.

Asi también se infiere que el disefio basado en desempefio representa un progreso en
comparacion con el disefio sismico convencional, garantizando un mejor comportamiento ante
eventos sismicos. Aunque implica un mayor entendimiento y manejo de conceptos no lineales
de materiales, asi como una mayor complejidad en la metodologia de disefio, existen
herramientas de software que simplifican su implementacion. Del mismo modo, este enfoque
de disefio proporciona informacién valiosa sobre los modos de falla de la estructura, lo que
permite identificar areas susceptibles a fallas inesperadas y posibles rehabilitaciones antes de
un evento sismico que supere el nivel de disefio. Esta informacion facilita la toma de decisiones

en relacién con el costo y beneficio de la reparabilidad de la estructura.

2.1.2 Antecedentes Nacionales

(Garay & Llaure, 2020), en su investigacion titulada “EVALUACION DE LA
CAPACIDAD SISMICA DE VIVIENDAS CONFORMADAS POR SISTEMAS
ESTRUCTURALES DE ALBANILERIA CONFINADA Y PORTICOS DE CONCRETO
ARMADO EN EL DISTRITO DE LA VICTORIA, LIMA.”, del analisis realizado de las
viviendas conformadas por un sistema mixto, mediante el FEMA 440 se determiné que el 100%
de las edificaciones no cumplen con el objetivo minimo de desempefio de totalmente
operacional para un sismo frecuente, el 37% logra alcanzar el nivel operacional durante el
sismo de servicio, el 6% cumple con el nivel de seguridad de vida, y el 100% de las

edificaciones no cumple con el objetivo de prevencion del colapso para la demanda méxima.
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(Paredes, 2016), en su investigacion titulada “EVALUACION DEL DESEMPENO
SISMORRESISTENTE DE UN EDIFICIO DESTINADO A VIVIENDA EN LA CIUDAD
DE LIMA APLICANDO EL ANALISIS ESTATICO NO LINEAL PUSHOVER” , concluyo
que el desempefio sismorresistente del edificio dual destinado a vivienda en la ciudad de Lima
debido a los sismos severos (sismo raro, 10% de probabilidad de ocurrencia en 50 afios y sismo
muy raro, 2% de probabilidad de ocurrencia en 50 afios) cumple con lo indicado en la Norma
E-030 con respecto a su objetivo del no colapso, pues se obtuvo un nivel de desempefio de
Seguridad de Vida y Prevencion del Colapso respectivamente. Lo cual cumple con la filosofia
del disefio sismorresistente evitando la pérdida de vidas de vidas al garantizar el buen

desempefio de la vivienda, sin embargo, existiran grandes pérdidas econdémicas.

(Izquierdo & Mendoza, 2022), En su investigacién titulada “EVALUACION DEL
DESEMPENO SiSMICO EN UNA EDIFICACION DE DOS NIVELES UBICADA EN EL
DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE, APLICANDO EL PROCEDIMIENTO NO
LINEAL ESTATICO”, se evalud una institucion educativa con elementos de albafileria
confinada y concreto armado segun la demanda de la Norma técnica peruana E.030 (2018) y
de acuerdo a los estandares internacionales para determinar el desempefio sismico de la misma,
como son los documentos VISION 2000 (SEAOC, 1995) y ASCE/SEI 41-17 (2017),
obteniéndose que el nivel de desempefio obtenido es de resguardo de vida, tal como se verifico
en la sectorizacion de la curva de capacidad de la edificacion. Asi mismo al considerar la no
linealidad de los elementos de albafileria confinada y del concreto armado, como elementos
tipo frame como fue la columna ancha con rétula de corte y elementos con plasticidad tipo
fibra respectivamente, se reduce el gasto computacional de manera considerable. Ademas, se

obtuvo un modelo no lineal respaldado con documentacion nacional e internacionales junto a
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la calibracién previa al modelamiento, lo cual permitié concluir que el modelo numérico

utilizado es fiable para obtener resultados aproximados al escenario supuesto.

2.1.3 Antecedentes Locales

(Miranda & Torres, 2023), en su investigacion titulada “"ANALISIS SISMICO
LINEAL Y DESEMPENO SiISMICO DE UNA VIVIENDA MULTIFAMILIAR DE 4
NIVELES MEDIANTE LA NORMA ATC-40 EN TACNA 2022", determina que luego de las
verificaciones realizadas con la norma EO030, la estructura analizada muestra un buen
comportamiento con el analisis lineal. Sin embargo, al realizar el analisis no lineal, se evidencio
que este analisis proporciona una representaciéon mucho mas completa en el rango no lineal,
ofreciendo informacion sobre desplazamientos y fuerza cortante que podria llevar al colapso
de la estructura. En lo que respecta a la evaluacion del desempefio sismico segun el ATC 40,
se determina que, en la direccion X, la estructura tiene un nivel de desempefio correspondiente
a la ocupacién inmediata en todas las condiciones de demanda sismica. En la direccion Y, ante
un sismo de mé&xima intensidad, se prevé que la estructura cumpla con los criterios de seguridad

de vida.

(Pilco & Portugal, 2022), en su investigacién titulada “VULNERABILIDAD SISMICA
MEDIANTE EL ANALISIS PUSHOVER DEL HOSPITAL DE LA SOLIDARIDAD,
TACNA, 2022, determinan mediante un andlisis no lineal pushover utilizando el método del
FEMA 440 para obtener el punto de desempefio, que la vulnerabilidad sismica del Hospital de
la solidaridad es media, pues su nivel de desempefio es de resguardo de vida (RV) presentando
un dafio considerable a ciertos elementos estructurales. El cual considera cierta reduccion en

su rigidez y resistencia de la composicidn del sistema estructural que resiste las cargas laterales.
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(Cahuana & Ccaso, 2021), en su investigacion titulada “DESEMPENO SiSMICO
APLICANDO EL ANALISIS ESTATICO NO LINEAL (PUSHOVER) DEL MODULO Il
DE LA COMISARIA DE CIUDAD NUEVA, TACNA 20217, determino el punto de
desempefio para cada nivel de peligro sismico aplicando el analisis estatico no lineal Pushover
establecido en el ASCE/SEI 41-17, el cual permitié obtener el maximo desplazamiento lateral
y la fuerza cortante en la base de la edificacion frente a un nivel de peligro sismico,
determinando que la edificacion no cumple con el objetivo de desempefio para edificaciones
esenciales,. Esto es debido al inadecuado valor del factor de reduccion sismica empleado en el
disefio, es debido también a la mala ubicacion de los muros de albafileria confinada los cuales

inducen una irregularidad en planta “torsion” en la direccion Y.

2.2 Bases Tedricas
2.2.1 Sismicidad en el Peru

(Alva et al., 2020). EI Per0 se sitlia en una zona de alta sismicidad, como consecuencia
de la interaccién entre la Placa de Nazca y la Placa Sudamericana, asi como a la actividad de
fallas geologicas superficiales, que también provocan sismos de considerable magnitud en el
interior del continente. Un andlisis espacial de la actividad sismica revela una marcada
disminucion en la frecuencia de sismos a lo largo de la costa de los departamentos de Lima,
Moquegua y Tacna. Esta disminucion sugiere la acumulacion de energia en estas areas, lista

para liberarse en algin momento futuro tal como se muestra en la Figura 1.
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Figura 1

Areas de Acumulacion de Energia
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Nota: Obtenido de (Alva et al., 2020)

2.2.2  Sismos Ocurridos en el Sur del Peru
2.2.2.1 Sismo Ocurrido en Arequipa en el afio 1868
(Fernandez, s/f) Este Terremoto ocasiono grandes dafios en Arequipa, Moquegua y

otras ciudades del Sur de Per(. La mayoria de las mediciones concuerdan que el sismo tuvo

una magnitud que llegaa 9.
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Figura 2

Terremoto y Maremoto Arequipa 1868

Nota: Imagen obtenida de https://diariocorreo.pe/edicion/arequipa/arequipa-quedo-destruida-

un-dia-como-hoy-en-1868-noticia/

2.2.2.2 Sismo Ocurrido en Arequipa en el afio 2001

(Tavera et al., 2001), El 23 de junio de 2001, alrededor de las 15:33 horas, un
terremoto de magnitud (Ms=7.9) afect6 la region sur de Perd, alcanzando ciudades
como Arica e Iquique en Chile y La Paz en Bolivia. El epicentro se localiz6 cerca de la
costa, a 82 km al noroeste de la localidad de Ocofia, Departamento de Arequipa. El
terremoto del 23 de junio afecto principalmente a localidades como Ocofia, Camana,
Mollendo, Arequipa, Moquegua y Tacna. Segun la evaluacion de dafios materiales,
pérdidas personales y otros impactos, la intensidad maxima registrada este alrededor de
VII-VI1II en la escala de Mercalli Modificada. el interior del continente en Cuscoy La

Paz (Bolivia).


https://diariocorreo.pe/edicion/arequipa/arequipa-quedo-destruida-un-dia-como-hoy-en-1868-noticia/
https://diariocorreo.pe/edicion/arequipa/arequipa-quedo-destruida-un-dia-como-hoy-en-1868-noticia/
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Figura 3

Colapso de Vivienda Construida informalmente

Nota: Vivienda Ubicada en el Distrito de Ciudad Nueva, se nota la falla principal por
la fluencia del acero en las columnas.
2.2.2.3 Sismo Ocurrido en Pisco en el afio 2007

(Tavera et al., 2007). EI més reciente gran terremoto, resultado del proceso de
convergencia de placas, tuvo lugar el 15 de agosto de 2007, alcanzando una magnitud
de 7.0 ML (escala de Richter) y 7.9 Mw (escala de Momento), siendo conocido como
"el sismo de Pisco" ya que su epicentro se ubicé a 60 km al oeste de esta ciudad. Este
evento sismico causé dafios significativos en un alto porcentaje de viviendas en la
ciudad de Pisco, aproximadamente el 80%, y en menor medida en localidades cercanas,
siendo evaluado con una intensidad de alrededor de VII en la escala de Mercalli
Modificada (MM). El epicentro y las replicas de este evento sismico se localizan en
zonas que comparten caracteristicas con las areas de ruptura de los terremotos ocurridos
en Limaen 1974 (7.5 Mw) e Ica en 1996 (7.7 Mw). Ademas, genero un tsunami que se

origino frente a las localidades al sur de la peninsula de Paracas.
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(Vera Abarca, s/f-b). Se puede notar que, en el sur del Per( y el norte de chile,
especificamente en la frontera Tacna-Arica, se encuentra en una zona de alto riesgo
sismico, como consecuencia de la subduccién de la placa de nazca y la placa
sudamericana. Considerando la estadistica Histérica vemos que los sismos de
importancia han sido por los afios de 1868 y 1877, el cual a su vez fueron los que mas
dafio causaron con una intensidad de IX M.M, del cual hasta la fecha no se han
experimentado sismos comparables, este periodo de aproximadamente mas de 150
afos, considerado como SILENCIO SISMICO, cuya recurrencia se espera que sea

similar al del afio 1868.

2.2.3 Viviendas Informales de Albafileria
En las viviendas construidas convencionalmente y/o en su mayoria de manera informal
0 autoconstruida, no se tienen en cuenta aspectos como la configuracién estructural, calidad de
los materiales de construccion, procesos constructivos y muchas veces no se tiene en cuenta
las condiciones de cimentacion, lo que genera incertidumbre en el adecuado comportamiento
sismico de las estructuras.
A continuacion de describen las deficiencias constructivas mas comunes encontradas
en la construccion de viviendas ubicadas en el distrito de Ciudad Nueva.
e Poca Redundancia
Un problema muy comdn, es la falta de redundancia en el sentido paralelo a la
fachada de la edificacion, la longitud de la fachada ronda normalmente de 6 @ 10m,
teniendo un promedio de 8m, por lo general se acostumbra a levantar 3 columnas
principales desde le parte frontal hasta la parte posterior, contdndose con poco o0 ningun
muro de albafiileria en este sentido corto, lo que hace muy flexible y mas vulnerable antes

SiSMos.
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Figura 4

Vivienda con poca Redundancia

{loslProceres]

Nota: Elaboracion propia

¢ Vivienda Construida con Unidades de Albafileria Hueca

Otra de las deficiencias encontradas es que el propietario y/o constructor a manera
de querer ahorrar en su economia a la hora de construir una vivienda, suele usar materiales
“baratos”, lo que los llevan a usar en nuestro caso unidades de albafiileria hueca como,
ladrillos Tubulares “Pandereta”, Ladrillos huecos “BLOCKER II”, Bloquetas” que
presentan fallas fragiles, en las siguientes imagenes se muestran algunas viviendas

construidas con este tipo de unidades.



Figura b

Viviendas construida con ladrillo BLOCKER 11

Nota: Elaboracion propia

Figura 6

Vivienda construida con ladrillo de arcilla Blocker 11y Blogqueta de concreto

Nota: Elaboracion propia

31
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2.2.3.1 Requisitos Minimos Segun la Norma E070 de Albafiileria
2.2.3.1.1. Clasificacién de las Unidades para Fines Estructurales
Segun el capitulo 3 de la Norma E.070 Albafileria (2019), establece que las
unidades de albafiileria utilizadas en el disefio estructural deben cumplir con las
caracteristicas mencionadas en la “Tabla 1”.
Tabla 1

Clase de Unidad de Albafiileria para Fines Estructurales

TABLA |
CLASE DE UNIDAD DE ALBANILERIA PARA FINES ESTRUCTURALES

RESISTENCIA
VARIACION DE LA DIMENSION ALABEO CARACTERISTICA
CLASE (méaxima en porcentaje) (maximo A CO,MPRES'ON fb
minimo en Mpa
en mm) ,
Hast Y (kg/cm2) sobre area
Hasta 100mm 150mm 150mm
Ladrillo | +8 +6 +8 10 4.9 (50)
Ladrillo I +7 +6 +8 8 6.9 (70)
Ladrillo 111 +5 t4 +8 6 9.3 (95)
Ladrillo IV t4 +3 +8 4 12.7 (130)
Ladrillo V +3 2 +8 2 17.6 (180)

Nota: Obtenido de (PROPUESTA DE NORMA TECNICA E.070 ALBANILERIA, 2019)

2.2.3.1.2. Limitaciones en su aplicacion
Segun el capitulo 3 de la Norma E.070 Albafileria (2019), establece
limitaciones del uso de las unidades de albafiileria segin las zonas sismicas indicadas

en la norma E030, cumpliéndose lo indicado en la “Tabla 2”
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Tabla 2

Limitaciones en el uso de la unidad de albafiileria para fines estructurales

TABLA?2
LIMITACIONES EN EL USO DE LA UNIDAD DE ALBANILERIA PARA MUROS
CONFINADOS

ZONA SISMICA
ZONA SISMICA3Y 4

1Y2
TIPO Muro portante en Muro portante en
o ) o Muro portante en
edificios de 4 pisos edificiosde 1a3 o
) ) todo edificio
a mas pisos|

Solido Artesanal* No Si, hasta dos pisos Si
Solido Industrial Si Si Si
Tubular No No Si, hasta 2 pisos

* Las limitaciones indicadas establecen condiciones minimas que pueden ser
exceptuadas con el respaldo de un informe y memoria de célculo sustentada por
un ingeniero civil.

Nota: Obtenido de (PROPUESTA DE NORMA TECNICA E.070 ALBANILERIA, 2019)

2.2.4 Ingenieria Sismica Basada en Desempefio
2.2.4.1 Primera Generacion (Performance Based Earthquake Engineering)

El disefio por desempefio propone un procedimiento alternativo a los
procedimientos prescriptivos para el disefio sismico de edificios contenido en las
normas tradicionales.

Documentos tales como el SEAOC Vision 2000 (1995), ATC-40 (1996), FEMA
273 (1997), FEMA 274 (1997) y FEMA 356 (2000) forman parte de la primera

generacion de PBEE que presenta procedimientos para la rehabilitacion de edificios.



Figura 7

Evolucion del disefio basado en desempefio
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FEMAP-58-1 (2012)
~ ASCE/SHE 41-06
SEAQC - VISION 2000 Desempefio de
(1995) elementos no Meétodo de los
estructurales y Coeficientes
. ocontenidos -
FEMA440 (2005) ASCE/SH 41-13
ATC 40 (199) Método del Espectro de Método de los
Metodo del Especiro de Capacddad Coeficientes
Capaddad Método de los Sistemas de Proteccion
Coefidentes Sismica
FEMA273 (1997) | FEMASS(2000) ASCE/SH 41-17
Mtodo de los Seh?‘)e””“ademgde' Método de los
Coeficientes i) Coeficientes

Nota: Elaboracion propia

Estos procedimientos conceptualizaron el problema como se muestra en la
Figura 8. Se visualiza el edificio como si esta sometido a fuerzas laterales inducidas por
el sismo, que dan como resultado una respuesta no lineal y un dafio resultante.
Posteriormente se establecen relaciones entre los indices de respuesta estructural
(desplazamientos entre pisos, deformaciones inelasticas de los miembros y fuerzas de
los miembros) y descripciones orientadas al desempefio tales como Ocupacion
Inmediata, Seguridad de Vida y Prevencién de Colapso (MOEHLE & DEIERLEIN,
2004).

Las demandas de ingenieria se basan en técnicas de analisis simplificadas,
incluidos métodos de analisis estaticos y lineales; donde se utilizan métodos dinamicos
0 no lineales, faltan en gran medida las calibraciones entre las demandas calculadas y

el desempefio de los componentes.
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El desempefio estructural se define sobre la base de los estados de desempefio
de los componentes, donde se supone que el desempefio general del sistema es igual al
peor rendimiento calculado para cualquier componente del edificio. Los niveles de
rendimiento estdndar no abordan de manera directa algunas de las preocupaciones
fundamentales de las partes involucradas, especificamente los posibles costos de
reparacion y la pérdida de tiempo de ocupacion del edificio debido a los dafios causados

por los terremotos.

Figura 8
Visualizacion de la Ingenieria Basada en Desempefio
iDoo fooo
Fob o Fobo
oo hoa
SlnC=lug =iis.
Elastic
g A Limit Collapse
(=]
IS
&
g
= Displacement
10 LS CP 273 Performance Levels
0 25% 50% 100% $, % replacement
0.0 0.0001 0.001/001 025 Casualty rate
o 1 7 30| 180 Downtime, days

Nota. Adaptado de (MOEHLE & DEIERLEIN, 2004)

2.2.4.2 Niveles de Desempefio
Se define como un estado o condicion limite de dafio; usado en la definicién de
los objetivos de desempefio en el cual se consideran los siguientes aspectos

fundamentales:

1) Los dafios fisicos de los elementos estructurales y no estructurales que componen

el edificio.
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2) El riesgo a la seguridad de vida de los ocupantes del edificio a causa del dafio
producido.
3) La funcionalidad del edificio post sismo.

Las normativas actuales para la evaluacion del desempefio sismico definen
distintos niveles de desempefio tanto para elementos estructurales como no
estructurales. A pesar de ello, todos comparten criterios comunes por establecer limites
de dafio.
2.2.4.2.1. Propuesta del Comité VISION 2000

(Ronald P. Gallagher et al., 1999), el SEAOC en su libro méas conocido como el
“Blue Book™ define 4 niveles de desempetio:

a. Totalmente Operacional: Es el nivel en el cual no ocurren esencialmente dafios.
La Edificacion garantiza la total seguridad de sus ocupantes, manteniendo intacto tanto
los contenidos como los servicios del edificio, los cuales permanecen plenamente
funcionales y disponibles para su uso. En resumen, no se necesitan reparaciones
significativas.

b. Operacional: En este nivel, hay dafios moderados a elementos no estructurales y
contenidos del edificio, y dafios leves a elementos estructurales. Dado que el dafio es
limitado y no afecta la seguridad de la estructura, la ocupacion puede continuar
inmediatamente después del terremoto. Sin embargo, el dafio a algunos contenidos o
componentes no estructurales puede afectar parcialmente algunas funciones normales.
Generalmente se requieren algunas reparaciones menores.

c. Seguridad de Vida: Este nivel est4 asociado con la ocurrencia de dafios moderados
a elementos estructurales y no estructurales y algunos contenidos de la edificacion.
Aunque la rigidez lateral de la estructura y su capacidad para soportar cargas laterales

adicionales pueden reducirse significativamente, todavia queda un margen de seguridad
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contra el colapso. Inmediatamente después de un terremoto, los edificios pueden
resultar dafiados y quedar inhabitables. Por lo tanto, puede ser necesaria una
remediacion cuando sea econdmicamente viable y justificado.
d. Prevencion de colapso: En este nivel, la rigidez lateral y la resistencia del sistema
disminuyen, comprometiendo la estabilidad de la estructura y amenazando con
colapsar. Los elementos verticales de carga contintan funcionando, pero fallas
localizadas pueden interrumpir los servicios de evacuacion. En tales situaciones, la
estructura puede resultar insegura para los ocupantes y el costo de la reparacion puede
resultar técnicamente inviable desde un punto de vista econdémico.

La Tabla 3 resumen las caracteristicas clave relacionadas con estos niveles de

desempefio y su relacién con los estados de dafio, ya sea estructural o no estructural.

Tabla 3

Niveles de desempefio y descripcion de los estados de dafio

Nivel de
Estado dedafio Descripcion

Desempefio

Dafio estructural y no estructural despreciable o nulo. Los
Totalmente

Despreciable sistemas de evacuacion y todas las instalaciones funcionan
Operacional
normalmente.
Grietas en elementos estructurales. Dafios menores a

moderados a contenidos y elementos arquitectonicos. El

Operacional Leve

edificio se puede utilizar normalmente con pequefias

reparaciones.
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Dafios moderados en algunos elementos. Pérdida de
resistencia y rigidez del sistema resistente de cargas
laterales. El sistema permanece funcional. Algunos
Seguridad de vida  Moderado
elementos no estructurales y contenidos pueden sufrir

dafos. Es posible que estemos cerrados temporalmente

debido a reparaciones y refuerzos del edificio.

» Darios graves a los componentes. Fallo de elementos
Prevencion de

Severo secundarios, no estructurales o sustanciales. Es posible que
colapso o
haya que demoler el edificio.
Pérdida parcial o total de soporte. Colapso parcial o total.
Colapso Completo

No es posible la reparacion.

Nota. Reproducido de (SEAOC, 1995).

2.2.4.2.2. Propuesta del ATC-40

(Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings Volume 1 (ATC 40),
1996), se establecen niveles de desempefio de manera separada para elementos
estructurales y no estructurales. Los niveles de desempefio de un edificio se determinan

a traves de la combinacidn de los niveles de desempefio estructural y no estructural.

Niveles de desempefio para Elementos Estructurales
Se les asigna un numero n, el llamado nimero de rendimiento estructural, y se
les asigna la abreviatura SP-n (Structural Performance).
a. Ocupacion Inmediata (SP-1): La resistencia del sistema a cargas verticales y laterales
permanece practicamente sin cambios, s6lo se producen dafios estructurales muy
limitados, el peligro para la vida es insignificante y el edificio sigue siendo plenamente

funcional.
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Control de dafio (SP-2): Corresponde a un estado de dafio que fluctda entre las
condiciones limite del empleo inmediato y la estabilidad. La vida de los residentes no
esta en riesgo, pero podria verse afectada.

Seguridad de Vida (SP-3): pueden haber ocurrido dafio significativo en la estructura,
sin embargo, la mayoria de los elementos estructurales se mantienen. Amenaza a la vida
de los ocupantes interiores y exteriores e incluso, puede haber afectados. Costos
elevados asociados a las reparaciones estructurales.

Seguridad Limitada (SP-4): Corresponde a un estado de averia que fluctia entre las
condiciones limite de seguridad y estabilidad y supone un alto riesgo para los ocupantes.
Estabilidad Estructural (SP-5): corresponde a un estado de dafio en el cual el sistema
estructural esta en el limite de experimentar un colapso parcial o total. Han sucedido
dafios sustanciales, con una significativa degradacion de rigidez y resistencia del
sistema resistente a cargas laterales, aun cuando los componentes del sistema resistente
a cargas verticales mantengan la capacidad suficiente para evitar el colapso. Existe un
elevado peligro para ocupantes y transeuntes, asi como un peligro elevado en caso de
réplicas. Estas edificaciones requieren reparaciones estructurales significativas.

No Considerado (SP-6): Esta es una condicion que incluye sélo la evaluacion sismica
de componentes no estructurales, no el nivel de desempefio de la estructura. Se limita a

considerar el comportamiento de elementos no portantes.

Niveles de desempefio para Elementos No Estructurales
Se identifican con la letra n (la llamada letra de desempefio no estructural) y se

denotan con la abreviatura NP-n (Nonstructural Performance).
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a. Operacional (NP-A): Estado dafiado en el que los sistemas y elementos no
estructurales permanecen funcionales y en su lugar después de un terremoto.

b. Ocupacién Inmediata (NP-B): Esta es una condicion de dafio en la que los sistemas
y elementos no estructurales permanecen en su lugar. Puede haber restricciones en el
funcionamiento de algunos dispositivos y equipos. Es posible que algunos servicios
externos no estén disponibles, pero esto no afectara la resistencia a los terremotos.

c. Seguridad de Vida (NP-C): Esta condicién de dafio incluye dafios significativos a
sistemas y elementos no estructurales, pero ningun colapso o peligro para el personal
dentro o fuera del edificio. Los sistemas, equipos y maquinaria no estructurales pueden
verse afectados y requerir reemplazo o reparacion.

d. Peligro Reducido (NP-D): Esta condicion de dafio puede incluir dafios significativos
a sistemas y elementos no estructurales, pero también puede incluir dafios significativos
a grupos de personas, como parapetos o edificios externos. No incluye el colapso o
caida. de elementos grandes y pesados que pueden causar Especialmente las paredes.
e. No Considerado (NP-E): Este no es un nivel de desempefio, sino més bien una
designaciéon para el caso general en que los elementos no estructurales no se
inspeccionan ni evallan a menos que afecten directamente la respuesta estructural. B.

Muros de carga. Relleno de mamposteria y otros tabiques pesados.

Niveles de desempefio para las Estructuras

Como se muestra en la Tabla 4, la combinacion de niveles de desempefio
estructural y no estructural da como resultado un nivel de desempefio estructural que
describe completamente el estado de dafio critico deseado de la estructura y representa

el desempefio general del edificio.
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a. Operacional (1-A): Nivel de desempefio para la funcionalidad. El dafio a la
estructura del edificio es limitado, lo que mantiene a los ocupantes seguros, y las
reparaciones requeridas son menores y pueden completarse sin perturbaciones
significativas para los ocupantes. Del mismo modo, se minimizan los dafios a los
sistemas no portantes y al contenido funcional y no se pone en peligro la funcionalidad
del edificio.

b. Ocupacion inmediata (1-B): Este nivel corresponde a los criterios mas comunmente
utilizados para edificios esenciales. Se espera que el espacio y el equipo del edificio se
puedan utilizar razonablemente, aunque el contenido pueda sufrir dafios. La seguridad
de los pasajeros esta garantizada.

c. Seguridad de Vida (3-C): Este nivel tiene como objetivo lograr una condicion de
dafio en la que es extremadamente improbable que un dafo estructural (limitado) o una
falla de elementos no estructurales pongan en peligro la seguridad de vida. Este nivel
corresponde al desempefio esperado de la estructura usando reglas de disefio
tradicionales.

d. Estabilidad Estructural (5-E): Los sistemas de carga lateral casi han alcanzado su
limite de margen de seguridad y es muy probable que colapsen en posibles réplicas,
pero los sistemas de carga vertical ain mantienen la estabilidad del edificio. Debido al
alto nivel de dafio estructural, no se requiere evaluacién de dafio no estructural. No se
pudo garantizar la seguridad de los residentes y transeuntes, por lo que fue necesaria la

evacuacion y la demolicion de edificios.
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Tabla 4

Niveles de desempefio para las estructuras segun el ATC-40

Niveles de Desempefio Estructural
g;;’:rfs e(:]% SP-1 SP-2 SP-3 SP-4 SP-5 SP-6
No Estructural Ocupacién | Control de | Seguridad | Seguridad | Estabilidad No
Inmediata dafo de Vida Limitada | Estructural | Considerado
NP-A 1A 2-A NR NR NR NR
Operacional Operacional
NP-B 1-B
Ocupacion Ocupacion 2-B 3-B NR NR NR
Inmediata Inmediata
NP-C Se ?J-r(i:dad
Seguridad de 1-C 2-C g h 4-C 5-C 6-C
Vida Vida
NP-D
Peligro Reducido R 2-D 3-D 4-D 5D 6-D
NP-E >E No
No Considerado R UK 3E 4-E Esiflullle Aplicable
Estructural

Niveles de desempefio cominmente utilizados

Otras posibles combinaciones de SP-NP

Combinaciones No Recomendadas de SP-NP

Nota: Obtenido de (Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings Volume 1

(ATC 40), 1996)

2.2.4.2.3. Propuesta del ASCE/SEI 41-13
(Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings (ASCE 41-13), 2014),
dispone que el nivel de desempefio de un edificio consiste en una combinacion de

niveles de desempefio estructurales y no estructurales.

Niveles y Rangos de Desempefio Estructural
Este se selecciona de 6 niveles de desempefio estructural individuales y 2 rangos

de desempefio estructural intermedios definidos en la seccion 2.3.1 de la norma. Los
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niveles discretos de desempefio estructural son ocupacion inmediata (S-1), control de
dafos (S-2), seguridad de vida (S-3), seguridad limitada (S-4), prevencion de colapso
(S-5) y Aln no considerado (S-6). Los rangos de desempefio estructural intermedias
son la regién de seguridad mejorado y la region de seguridad reducida.

a. Ocupacion Inmediata (S-1): Definida como una condicion dafiada posterior a un
terremoto en la que la estructura es habitable y ha conservado sustancialmente su
resistencia y rigidez originales después del sismo.

b. Rango de Seguridad Mejorado: Definido como el rango de condiciones de dafio
continuo entre el Nivel de seguridad de vida S-3 y el Nivel de ocupacién inmediata
Control de dafio (S-2): Definido como una condicion de dafio posterior a un sismo
entre el Nivel de seguridad de vida S-3 y el Nivel de ocupacion inmediata S-1.

c. Seguridad de vida (S-3): Definida como una condicién de dafio posterior a un sismo
en la que los componentes de una estructura resultan dafiados, pero queda un margen
de seguridad contra el inicio del colapso parcial o total.

d. Rango de Seguridad Reducida: Definido como el rango de condiciones de dafio
continuo desde el Nivel de seguridad de vida S-3 hasta el Nivel de proteccion contra
colapso S-5.

Seguridad Limitada (S-4): Definida como una condicion de dafio posterior a un sismo
entre el Nivel de seguridad de vida S-3 y el Nivel de prevencion de colapso S-5.

e. Prevencién de Colapso (S-5): Esta es una condicién de dafio posterior a un sismo
en la que un componente de una estructura se dafia y continGa soportando cargas de
gravedad, pero ya no hay un margen de seguridad contra el colapso.

f. No Considerado (S-6): Cuando una evaluacion o rehabilitacion no considere la

estructura.
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Niveles y Rangos de Desempefio no Estructural
Seré seleccionado de 5 niveles de desempefio no estructural discretos definidos en la
seccion 2.3.2 del estdndar ASCE/SEI 41/13. Estos son: Operacional (N-A), Retencion

de posicion (N-B), Seguridad de vida (N-C) y No considerado (N-D).

a. Operacional (N-A): Es el estado de dafio post-sismo en el cual los componentes no
estructurales son capaces de realizar las funciones que tenian en el edificio antes del
sismo.

b. Retencidn de posicion (N-B): Es el estado de dafio posterior al sismo en el que los
componentes no estructurales pueden dafiarse de modo que no pueden funcionar de
inmediato, pero se mantienen en su lugar para evitar el dafio causado por la caida, volteo
o ruptura de las conexiones de servicios publicos.

c. Seguridad de vida (N-C): Una condicién de dafio posterior a un terremoto en la que
los componentes no estructurales pueden resultar dafiados, pero el dafio posterior no
amenaza la seguridad de la vida.

d. Peligros reducidos (N-D): Cuando la evaluacion o rehabilitacion no aborda todos

los componentes no estructurales en ninguno de los niveles anteriores.

Niveles de Desempefio del edificio objetivo

El nivel de desempefio del edificio objetivo se especifica alfanuméricamente.
Los numeros representan niveles de desempefio estructural y las letras representan
niveles de desempefio no estructurales.

La Tabla 5 muestra algunas combinaciones posibles de niveles de desempefio
del edificio objetivo e indica las combinaciones que es mas probable que se seleccionen

como base para el disefio.
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Niveles de Desempefio Estructural

Diveles de 51 52 5-3 5-3 5-3 53
esempefio - : : -,
No Estructural Ocupaglon ContrPI de Segur!dad Se_gu_rldad Prevencion I_\Io
Inmediata dafo de Vida Limitada | de Colapso | Considerado
N-A LA 2-A NR NR NR NR
Operacional | Operacional
N-B 1-B
Retencion de | Ocupacion 2-B 3-B NR NR NR
Posicion Inmediata
N-C Segsl)JrCi:dad
Seguridad de 1-C 2-C de 4-C 5-C 6-C
Vida Vida
N-D 5-D No Evaluaciéon
No NR NR 3-D 4-D Prevencion No
Considerado de Colapso | Reforzamiento

Nota: NR=No Recomendado, obtenido de (Seismic Evaluation and Retrofit of Existing

Buildings (ASCE 41-13), 2014)

2.2.4.3 Objetivos de Desempefio

El primer paso en la ingenieria basada en el desempefio implica la eleccion de

los objetivos de desempefio para el disefio. Esta eleccion lo realiza el usuario, con el

asesoramiento de un ingeniero estructural, tomando en consideracion las expectativas

del cliente, la categoria de la edificacion, el riesgo sismico, analisis econémico y el

riesgo aceptable. Los objetivos de desempefio tipicamente suelen estar dentro de los

valores minimos establecidos por los codigos de disefio sismico, basados por lo general

en la seguridad de vida para un sismo raro, a operacional en un sismo muy raro.

2.24.3.1.

Propuesta del Comité VISION 2000

(Ronald P. Gallagher etal., 1999), se identifica un conjunto de objetivos

minimos y objetivos mejorados.
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a. Objetivos minimos: los objetivos basicos se definen como objetivos de
desempefio minimas aceptables para edificios nuevos tipicos. Los objetivos para
edificios criticos y edificios criticos para la seguridad se definen como objetivos
minimos para hospitales y centrales nucleares, respectivamente. Estos tres
objetivos se muestran como las diagonales de la matriz de objetivos de desempefio
en la Figura 9.

b. Objetivos mejorados: Otros objetivos que proveen mejor desempefio 0 menor riesgo
que los objetivos minimos pueden ser seleccionados bajo la aprobacién del cliente.

Figura 9

Obijetivos de desempefio sismico recomendado para edificaciones

Nivel de Desempeiio Sismico

Totalmente Operacional Seguridad de Vida Prevencion de
Operacional colapso

Frecuente P O
(43 anos)

.t

Desempeio Inaceptable
(para edificaciones nuevas)

Ocasional
72 anos)

L

Raro
(475 afos)

Muy Raro
(970 afios)

Nota: Adaptado de (Ronald P. Gallagher et al., 1999)

2.2.4.3.2. Propuesta del ATC-40
(Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings Volume 1 (ATC 40),
1996). Los diversos niveles de desempefio que se muestran en la Tabla 4 se pueden

combinar con varios niveles sismicos para crear muchos objetivos de desempefio. Puede
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definir objetivos de desempefio de dos o varias etapas seleccionando dos o0 mas
desempefios esperados diferentes (uno para cada nivel sismico).

La Tabla 6 a continuacion muestra los objetivos de desempefio de “seguridad
basica” para edificios tradicionales (convencionales). Este es un objetivo de desempefio
doble que garantiza que el edificio alcance un nivel de desempefio 3-C de seguridad de
vida en caso de sismos de disefio (DE) y un nivel de desempefio 5-E de estabilidad

estructural frente a sismos maximos (ME).

Tabla 6

Obijetivos de desempefio de seguridad bésica para estructuras convencionales

Nivel de Nivel de desempefio de la estructura

amenaza Operacional chpagién Segur_idad Estabilidad

sismica inmediata | devida | estructural
Servicio (SE) - - - -
Disefio (DE) - - \ -
Maximo (ME) - - - v

Nota: Adaptado de (Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings Volume 1
(ATC 40), 1996)
2.2.4.3.3. Propuesta del ASCE/SEI 41-13

(Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings (ASCE 41-13), 2014).
La seleccion de los objetivos de desempefio se realiza considerando objetivos basicos,
mejorados, limitados u parciales, como se define en las secciones 2.2.1 a 2.2.3 indicados
en el ASCE, o la propuesta de un objetivo a ser equivalente a las disposiciones para
nuevos edificios, como se define en la seccion 2.2.4 del ASCE.

Los objetivos de desempefio elegidos como base para el disefio se basan no s6lo
en el costo y la viabilidad del proyecto, sino también principalmente en los beneficios

gue se obtendran en términos de mayor seguridad, reduccion de dafios a la propiedad e
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interrupciones en caso de futuros sismos. La Tabla 7 muestra el rango de objetivos de
desempefio que se pueden considerar al aplicar esta norma a un edificio tipico (como

un edificio de Categoria de riesgo I1).

Tabla 7

Obijetivos de Desempefio segun ASCE/SEI 41-13

Niveles de desempefio del edificio objetivo

Nivel de amenaza Operacional (1- Ocupacion Seguridad de Prevencion de
A) Inmediata (1-B) Vida (3-C) Colapso (5-D)
50%/50 afios a b c d
BSE-1E o f h
(20%/50 afios) g
BSE-2E i . K |
(5%/50 afios) J
BSE-2N

(ASCE 7 MCER) m n ° P

Notas: Cada celda en la matriz representa un Objetivo de Desempefio discreto

Los Objetivos de Desempefio en la matriz pueden ser usados para representar 3 tipos de objetivos de
desempefio, que pueden ser seleccionados para un edificio que es asignado a la Categoria de Riesgo | o
I1, de la siguiente forma:

Objetivos de Desempefio Basico para edificios existentes

(BPOE) &l
g&i,j,m,no006p
. . |&eof
Objetivos Mejorados g&1&a 6b

k, m, n, 6 solamente o

solamente g solamente |

Objetivos Limitados cde 6f

N|ota: Obtenido de (Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings (ASCE 41-

13), 2014)
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2.2.4.3.4. Filosofia de la Ingenieria Sismorresistente segiin la NTE E030

La norma establece tres parametros que tienen relacién entre si:

a. Evitar la pérdida de vidas de seres humanos.

b. Garantizar la continuidad de los servicios basicos.

¢. Reducir al minimo los dafios a la propiedad.

A su vez, las edificaciones deben presentar un comportamiento antes sismos,

teniendo en cuenta:

La estructura no deberia experimentar un colapso ni ocasionar dafios
sustanciales a las personas, aunque podria mostrar dafios significativos como
consecuencia de movimientos sismicos considerados como severos para la
ubicacion del proyecto.

La estructura debe resistir movimientos del suelo considerados moderados para
la ubicacién del proyecto, pudiendo sufrir dafios reparables dentro de limites
aceptables.

Se tendran consideraciones especiales para las edificaciones esenciales
orientadas a lograr que permanezcan en condiciones operativas incluso después
de un sismo severo.

Los principios anteriores estan relacionados a los objetivos de desempefio; (i.)

hace referencia a objetivos basicos (prevencion de colapso y seguridad de vida), (ii.) al

objetivo basico de funcionalidad y (iii.) a los objetivos esenciales.

Para cumplir con estos principios, las estructuras deben disefiarse con las

siguientes propiedades: simetria (masa y rigidez en planta y alzado), peso minimo,

resistencia lateral y longitudinal; continuidad estructural, ductilidad, limitacion de

deformaciones laterales, redundancia estructural, uso vertical de altas -materiales de

calidad. Proceso de construccion adecuado y de alta calidad (NORMA TECNICA

E.030 DISENO SISMORRESISTENTE (2018), 2018).
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2.2.5 Demanda Sismica
La demanda sismica generalmente se representa mediante un espectro de respuesta, el
cual presenta la respuesta maxima de sistemas de un grado de libertad (1 GDL) como una

funcién de sus frecuencias o periodo.

2.2.5.1 Propuesta del Comité VISION 2000

(Ronald P. Gallagher et al., 1999). El peligro o amenaza sismica en un lugar
particular esta representado por una secuencia de eventos y peligros sismicos que estan
asociados con una probabilidad especifica de ocurrencia. En la Tabla 8 se propone
cuatro niveles de peligro sismico en términos de una probabilidad de excedencia.

El periodo de retorno TR puede relacionarse directamente con una probabilidad

de excedencia pe para un nimero especifico t de afios, mediante la siguiente ecuacion:

t
~ In(1 — pe)

TR
Donde:
TR: El periodo de Retorno — afios
t: El tiempo de exposicion - afios

pe: La probabilidad de Excedencia
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Tabla 8

Niveles de amenaza sismica para evaluacién y disefio

Evento Periodo de Retorno Probabilidad de excedencia
Frecuente 43 afos 50% en 30 afos
Ocasional 72 afos 50% en 50 afios

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

Nota: obtenido de (Ronald P. Gallagher et al., 1999)

2.2.5.2 Propuesta del ATC-40

En este capitulo sobre riesgo sismico define tres niveles de riesgo sismico en el
disefio de estructuras, los cuales se comentan a continuacion. Las iniciales S, Dy M
significan servicio, disefio y maximo, respectivamente, y la E conserva la primera letra
de la palabra inglesa "Earthquake™ (Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete
Buildings Volume 1 (ATC 40), 1996).
a. Sismo Frecuente o de Servicio (SE): Se define probabilisticamente como un sismp
que tiene un 50% de posibilidades de ser superado en 50 afios. Este nivel de peligro
sismico suele ser aproximadamente 0,5 veces el nivel sismico de disefio. El periodo de
recurrencia es de aproximadamente 75 afios, lo que corresponde a un sismo ocasional.
b. Sismo de Disefio (DE): Se define probabilisticamente como un sismo que tiene un
10% de posibilidades de ser superado en 50 afios. El periodo de retorno es de
aproximadamente 500 afios. Estos generalmente estan estipulados en las normas de
disefio de estructuras convencionales en preparacion para sisSmos raros.
c. Sismo Maximo (ME): Se define deterministamente como el sismo que tiene un 5%

de probabilidad de haber ser excedido en un periodo de 50 afios. La amenaza sismica
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es tipicamente alrededor de 1.25 a 1.5 veces el nivel del Sismo de Disefio. Tiene un
periodo de retorno aproximado de 1000 afios. Es utilizado para el disefio de estructuras
esenciales correspondiente al sismo muy raro.

2.2.5.3 Propuesta de ASCE/SEI 41-13

(Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings (ASCE 41-13), 2014)
establece cinco niveles de peligro sismico que son utilizados para determinar los
diferentes tipos de objetivos de desempefio.

a. Sismos que tiene 50% de probabilidad de ser superados en 50 afios y tienen un

periodo de recurrencia promedio de 72 afios. Esto corresponde al sismo ocasional de la

tabla anterior.

b. BSE-1E: Un sismo que tiene una probabilidad del 20% o mas de ocurrir dentro de
50 afios y un periodo de recurrencia promedio de 225 afios. No tiene por qué ser mayor
que el sismo BSE-1N.

c. BSE-1N: Equivale a 2/3 de EEB-2N. Esto representa un sismo de disefio segun lo
definido por ASCE 7, y es un terremoto con una probabilidad de exceder el 10% dentro
de 50 afios y un periodo de retorno promedio de 475 afios. Esto corresponde al sismo
raro mencionado anteriormente.

d. BSE-2E: Un sismo con una probabilidad de ocurrencia del 5% o més dentro de 50
afios y un periodo promedio de recurrencia de 975 afios. No tiene por qué ser mayor
que el terremoto BSE-2N.

e. BSE-2N: Cumple con el MCER (sismo de riesgo maximo) de 1,5 veces la sismicidad
de disefio segun la Seccién 11.4 de la norma ASCE 7-16. Se cree que este sismo tiene
una probabilidad de mas del 2% dentro de 50 afios y un periodo medio de recurrencia

de 2475 afios.
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2.2.5.4 Propuesta de la Norma E030

2.254.1. Parametros sismicos

(NORMA TECNICA E.030 DISENO SISMORRESISTENTE (2018), 2018).

Se define parametros para definir el espectro de disefio (demanda), estos son:

a. Zonificacion: El territorio nacional esta dividido en 4 zonas con factores que estan
representados como un factor de la aceleracion, estas aceleraciones se interpretan
como la aceleracion maxima horizontal en suelo rigido con una probabilidad de 10
% de ser excedida en 50 afios. El factor Z se expresa como una fraccion de la
aceleracion de la gravedad.

Tabla 9
Factor de Zona
ZONA Z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.1

b. Perfiles de Suelo: Se toman en cuenta la velocidad promedio de propagacion Vs, o
el valor de Ng, para suelos granulares o el promedio de la resistencia al corte en
condicion no drenada S,, para suelos cohesivos. Los tipos de perfiles de suelos son
cinco:

Tabla 10
Clasificacion de perfiles de suelo
Perfil Vs Ngo S, Descripcion
So > 1500 m/s - - Roca dura
500 m/s a -
St 1500 m/s > 50 >100 kPa Roca o suelos muy rigidos
180 m/s a 50 kPa a .

Sz 500 m/s 15a50 100 kPa Suelos Intermedios

S3 <180 m/s <15 25 kPa a 50 kPa Suelos Blandos

S4 Clasificacion segun el EMS Condiciones

Excepcionales
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c. Parametros de Sitio (S, TP y TL): se considerara el tipo de perfil que mejor
describa las condiciones locales, utilizandose los correspondientes valores del
factor de amplificacion del suelo Sy de los periodos TP y TL dados en las Tablas
11y 12.

Tabla 11

Factor de suelo "S"

SUELO

ZONA So S1 S, Ss3
Z4 0.80 1.00 1.05 1.10
Z3 0.80 1.00 1.15 1.20
Z 0.80 1.00 1.20 1.40
Z1 0.80 1.00 1.60 2.00
Tabla 12
Periodos Tpy T
Perfiles de suelo
S0 S1 S2 S3
T (S) 0.3 0.4 0.6 1
T (S) 3 25 2 1.6

d. Factor de Amplificacion Sismica (C): Este coeficiente representa el factor de
amplificacion de la aceleracion de la estructura respecto de la aceleracion en el
suelo, por lo cual estan en funcién al periodo fundamental. De acuerdo a las

caracteristicas de sitio, se define el factor C por las siguientes expresiones:

T<Tp C=25
Tp
Te<T<TL C=25(G)
Ty,
Tp Ty,
T>TL c=25(21)

T es el periodo fundamental de vibracién
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e. Categoria de las Edificaciones y Factor de Uso (U): Cada estructura esta
clasificada de acuerdo con las categorias indicadas en la Tabla N°5 de la NTE
E.030, las cuales son: Edificaciones Esenciales (U=1.5), Edificaciones Importantes
(U=1.3), Edificaciones Comunes (U=1.0). Se puede considerar U= 1 en el caso de
edificios con aislamiento basal.

f. Categoria y Sistemas Estructurales: Segun la categoria de la edificacion y su
ubicacion en la zona, se deberéa disefiar utilizando el sistema estructural especificado
en la Tabla N°6 y cumpliendo con las limitaciones de irregularidad detalladas en la
Tabla N°10 de la NTE E.030.

g. Sistemas Estructurales y Coeficiente Bésico de Reducciéon de las Fuerzas
Sismicas (R0): Los sistemas estructurales se categorizan segin los materiales
utilizados y el sistema de estructuracion sismorresistente en cada direccion de
analisis.

Tabla 13

Sistemas estructurales

. Coeficiente Bésico de
Sistema Estructural Reduccién RO(*)

Acero:
Pérticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF) 8
Pérticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF) 5
Pérticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF) 4
Porticos Especiales Concéntricamente Arriostrados (SCBF) 7
Porticos Ordinarios Concentricamente Arriostrados (OCBF) 4
Pérticos Excéntricamente Arriostrados (EBF)
Concreto Armado:
Portico 8
Dual 7
De muros estructurales 6
Muros de ductilidad limitada 4
Albafileria Armada o Confinada 3

Madera 7(**)
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(*) Estos coeficientes se aplican unicamente a estructuras en las que los elementos
verticales y horizontales permitan la disipacion de la energia manteniendo la
estabilidad de la estructura. No se aplican a estructuras tipo pendulo invertido.
(**) Para disefio por esfuerzos admisibles.

h. Factores de Irregularidad (Ia, Ir): El factor Ia se determina como el valor mas
bajo entre los valores del Cuadro N° 8 de la NTE E.030, el cual corresponde a las
irregularidades estructurales existentes en altura en las dos direcciones de analisis.
El coeficiente IP se determina como el menor de los valores del Cuadro N° 9 de la
NTE E.030, el cual corresponde a las irregularidades estructurales existentes en
planta en las dos direcciones de analisis.

Al utilizar la Tabla No. 8 y la Tabla 9, si los coeficientes Ia y IP tienen valores
diferentes en las dos direcciones de analisis, se debe asumir el valor minimo entre
las dos direcciones de analisis para cada factor.

i. Coeficiente de Reduccién de las Fuerzas Sismicas (R): Es calculado como el
producto del coeficiente basico de reduccion y los factores de irregularidad en altura

y planta I, e Ip determinados en las tablas de irregularidades de la norma.

R=Ry*ly*1Iy

2.2.5.4.2. Aceleracion espectral
Para cada una de las direcciones horizontales analizadas se utiliza un espectro

inelastico de pseudoaceleraciones definido por:

ZUucs




2.2.6

S7

2.2.5.5 Conversion del espectro de demanda al formato ADRS

Por lo general la representacion de los espectros de respuesta de la demanda
sismica esta dada por la aceleracion espectral S, y el periodo (T) , pero para obtener el
punto de desempefio se debe de trabajar con la representacion del espectro de respuesta
enlaformas$, vs S,

(Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings Volume 1 (ATC 40),
1996), indica que para convertir un espectro del formato estandar S, vs T al formato
ARDS (“Acceleration-Displacement Response Spectrum”), es necesario determinar el
valor de S;; para cada punto de la curva, S,, T;. Esto se puede hacer con la siguiente
ecuacion.

T,
Sai = g2’

Capacidad Estructural (AENL Pushover)
2.2.6.1 Analisis estatico no lineal Pushover

Este es un tipo de analisis estatico no lineal incremental que se utiliza para
determinar la curva de capacidad (desplazamiento del plano final en comparacién con
la fuerza cortante basal) de una estructura o elemento. Este método implica aplicar
gradualmente un patrén de cargas laterales que aumentan gradualmente hasta que se
alcanza un estado limite (punto de rendimiento) o una condicion de falla.

Dependiendo del tipo de fallo, cada componente esta equipado con una rotula
plastica. La implementacion del patron de carga lateral requiere asumir condiciones de
carga por gravedad no lineales que se mantienen durante todo el anéalisis. Primero, la
estructura exhibe una respuesta elastica relacionada con su rigidez inicial. Sin embargo,
a medida que aumenta la fuerza, el elemento excede su limite elastico y su rigidez y
resistencia disminuyen. Este proceso permite que la estructura entre en régimen

ineléstico en proporcion a su ductilidad.
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Es posible observar cbmo aparecen las rétulas plasticas con el incremento de las
cargas laterales
Figura 10

Secuencia del analisis pushover

Cargas laterales A, del dltimo nivel
N - E> Cortante, V )
| A Respuesta Ineldstica
Colapso
—_— — Sobrermresistencia
- -»>
> » Respuesta Eldstica
>
E 7 Z

= = s .
< A, del dltimo nivel
Cortante basal, Vbasal

Caracteristicas del Andlisis Pushover
e Convierte un sistema con multiples grados de libertad en un sistema equivalente
con un grado de libertad.
e Se pueden determinar curvas de capacidad.
e Se puede Calcular y evaluar la ductilidad de estructuras.
e Se puede determinar secuencias de fisuras o agrietamiento, mecanismos de falla,
fluencia y falla de elementos estructurales, estados limite de operacién y

patrones de deformacién y corte dentro de la estructura.

Limitaciones del Analisis Pushover
(Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings (ASCE 41-13), 2014), concluye:
e Latasa de resistencia ustrength debe ser menor que el valor médximo umax.
Si esta relacién no se cumple, se debe realizar un analisis dinamico no lineal
para verificar la estabilidad dindmica. La tasa de resistencia ustrength es una

medida del grado de no linealidad y umax es una medida de degradacion del
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sistema. Las estructuras con demandas no lineales mayores que umax exhiben
una degradacion significativa. ustrength y umax se definen mediante el
método de los coeficientes.

e Los modos de vibracion mas altos no deberian afectar la respuesta global de la
estructura. Para verificar esto, es necesario realizar un primer analisis modal que
considere suficientes modos para dar el 90% de la masa involucrada, y un
segundo andlisis modal que considere solo el primer modo de vibracion que
existe. Los modos de orden superior se consideran significativos si, en cualquier
nivel, el corte obtenido en el primer analisis excede el corte obtenido en el
segundo analisis en un 130%. En este caso, se debe realizar un andlisis dindmico

lineal (LDP) ademas del analisis estatico no lineal (NSP).

Procedimiento del Analisis Pushover

1.

3.

Definir un modelo matemético de la estructura considerando las caracteristicas
fuerza-deformacion no lineales de los elementos segun Tablas 41-13 de ASCE/SEI.
Defina el nodo de control. Este esta ubicado en el centro de masa del ultimo nivel
del edificio.

Aplique un patron de carga lateral. Es proporcional a la forma del modo
fundamental de la estructura y aumenta mondtonamente.

Obtener la curva de capacidad registrando la fuerza cortante base y el
desplazamiento del nodo de control y la fuerza y deformacion de cada elemento y
comparandolos con sus respectivas graficas (M — ).

Cada incremento de la carga lateral, hay un analisis separado que comienza al final

de la dltima aplicacién de carga. Por lo tanto, a los resultados del analisis final se
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deben sumar los valores de carga lateral, rotacion y desplazamiento
correspondientes al analisis anterior.

5. Obtenga la curva de capacidad.

Figura 1l

Curva da Capacidad idealizado

Base shear

Actual force—dispiacement
cunme |

v

A, Ay Displacement

Nota: Adaptado de (Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings (ASCE 41-

13), 2014)

2.2.6.2 Patron de cargas laterales

(PRESTANDARD AND COMMENTARY FOR THE SEISMIC
REHABILITATION OF BUILDINGS (FEMA 356), 2000). Indica que en cada plano
de cada diafragma de piso se colocaran las cargas laterales al modelo matematico en
proporcién a la distribucion de las fuerzas de inercia. Para los analisis, se aplicaran
minimo dos distribuciones verticales de carga lateral.

(Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings Volume 1 (ATC 40),

1996). recomienda usar el primer modo como patrén de carga lateral. Sin embargo,
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también se pueden usar los siguientes patrones: carga concentrada, primer modo,
distribucion por codigo, Pushover multimodal y adaptativa.

(Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings (ASCE 41-13), 2014),
indica que los patrones de cargas laterales se deben aplicar al modelo matematico en
proporcién a la distribucion de masa de cada diafragma de piso. El patron de cargas
laterales se recomienda que sea proporcional a la forma del modo fundamental en la

direccién considerada.

Figura 12

Tipos de Distribucion de cargas laterales para analisis pushover

A . ™

—
—
THET=SETET=TEET=E ]| =l = | =L = == =1 =] T T = T =T
Uniforme Triangular Parabolica

Nota: Adaptado de Navahandi (2015)

2.2.6.3 Curva de capacidad

Es una curva que representa el Desplazamiento del ultimo piso de la estructura
vs. la Fuerza Cortante en su Base.
2.2.6.3.1. Ductilidad

Es la capacidad ineldstica de una estructura o elemento estructural para
deformarse mas alld de su rango elastico. Varia segin el sistema estructural,

irregularidades y el material. En secciones de concreto armado, la ductilidad se
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consigue principalmente por la ductilidad de las barras de armadura, lo que permite una

deformacion importante tras superar el limite elastico. Es posible estimar tanto la

ductilidad disponible como la requerida en una etapa sismica especifica.

Figura 13

Tipos de ductilidad

M M F
Mp ) \iX Mp Fu 3z,
=i o F v
O |5 P H
&y %[,‘“’e Xy Xy X 8y elu L 3y TR
() (b) (©) (d)

Ductilidad del material o ductilidad axial (a), define a las deformaciones
plasticas del propio material.

€y

Ha:g

Ductilidad de la seccidon transversal (b), o ductilidad de curvatura, que se refiere
a las deformaciones plasticas de la seccion transversal, teniendo en cuenta la

relacion entre las partes que componen la seccién transversal en si.
Xy
Wy =5~

Xy

Ductilidad del elemento (c), o la ductilidad de rotacion, cuando se consideran las

propiedades del propio elemento.

Oy

Mo = 7~
0y

Ductilidad de la estructura (d), o ductilidad de desplazamiento, que considera el

comportamiento de toda la estructura.
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2.2.6.3.2. Sobrerresistencia

Esto se refiere a aumentar la capacidad mas alla del limite elastico. Este es un
fendmeno comun en la mayoria de estructuras y elementos estructurales. Esto se mide
calculando el cociente de fuerza cortante, que define el exceso de resistencia de la
estructura como la relacion entre la fuerza cortante de colapso y el limite elastico
efectivo. También puede calcular la sobrerresistencia de demanda para un determinado

nivel de sismo especifico.

Vu
SRu/y == vy
Va
SRa/y = Vy

De la misma forma se puede calcular la sobrerresistencia de un elemento estructural:

SR My
uly = 3
My
SR Mo
aly — My
Figura 14
Relacion entre sobrerresistencia y ductilidad
‘ Cortante
Resistencia
Vel === === ———= A < isstica TS |
R = ‘R
/ Ry ‘Ra
/!
v
/
/f’ R, =V /V)
Idealizada ﬂ‘—\ . .
Resistencia
_____ rd 4
Vy } "N Fluencia T A
|
Actual capacity | (Ra=V, /Vy
envelo |
v = | E Resistencia
d Y Disefio
I |
I I
| l >
Ay Amu Desplazamiento
r > en el tope
(R=48,./A)

Nota: Donde Rq es factor de sobrerresistencia, adaptado de (Mwafy & Elnashai, 2002)

2.2.7 Estimacion del punto de desempefio
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El punto de desempefio consiste en la estimacion del desplazamiento maximo esperado
del techo de un edificio, calculado en funcién de un sismo de disefio. Como resultado obtenido,
se puede describir el nivel de dafio asociado a la estructura y contrastarlo con el objetivo de
desempefio requerido. Esto permitira la identificacién de deficiencias en distintas partes del
edificio, permitiendo analizarlas de manera directa con medidas correctivas cuando sea
necesario.

Las técnicas de analisis dindmico no lineal (NDP), también conocidas como analisis
tiempo historia, se pueden utilizar para estimar con mayor precision el comportamiento no
lineal de los edificios. Sin embargo, su implementacion no es practico. Como alternativa, se ha
desarrollado un método de analisis no lineal simplificado conocido como método de analisis
estatico no lineal (NSP), que incluye analisis pushover.
Hay métodos disponibles para calcular los puntos de desempefio en funcién de los resultados
del andlisis pushover. Entre ellos, llaman la atencion el método del espectro de capacidad y el
método del coeficiente. La aplicacion y desarrollo de estos métodos durante las Gltimas dos
décadas los ha fortalecido y llevado a su aceptacién como parte de los estandares para evaluar
el desempefio sismico a nivel internacional.

En la presente investigacion se escogio determinar el punto de desempefio mediante el
método del ATC-40, por ser de los primeros métodos en usarse, del mismo modo por
simplicidad en el método de célculo, a comparacion de metodologias actuales como del ASCE

41/17 que emplea muchos méas parametros para determinar el punto de desempefio.

2.2.7.1 Método del Espectro de Capacidad
Este método se fundamenta en una Linealizacion Equivalente del Espectro de
Capacidad. En términos generales, los métodos lineales equivalentes parten de la

premisa de que el desplazamiento méximo de un sistema no lineal de 1 grado de libertad
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(GDL) puede estimarse mediante el desplazamiento maximo de un sistema elastico
lineal de 1 GDL que posee un periodo y amortiguamiento mayores que los valores
iniciales del sistema no lineal.

Un sistema elastico de 1 DOF utilizado para estimar el desplazamiento
inelastico maximo de un sistema no lineal a menudo se denomina sistema equivalente
o0 sistema equivalente. De manera similar, el periodo de vibracion y la amortiguacion
de un sistema elastico se denominan periodo equivalente y amortiguacion equivalente,
respectivamente.

El proceso comienza creando una curva de capacidad (pushover) para la
estructura. Luego, los resultados se convierten al formato ADRS utilizando las
propiedades dinamicas del sistema. La demanda sismica también debe convertirse a la
misma forma y el periodo puede expresarse como una linea radial desde el origen. Este
método supone que la amortiguacion equivalente del sistema es proporcional al area
encerrada por el espectro de capacidad.

El periodo equivalente es el periodo secante durante el cual la demanda sismica
(ajustada por el amortiguamiento equivalente) cruza el espectro de capacidad. Dado que
el periodo y el amortiguamiento equivalente varian con el desplazamiento, la solucién
que determina el desplazamiento inel&stico maximo (punto de desempefio) se determina
de forma iterativa.
2.2.7.1.1. Procedimiento Propuesto por el ATC-40

(Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings Volume 1 (ATC 40),
1996). Se sugieren tres procedimientos (A, By C) para llevar a cabo el proceso iterativo,
los cuales se fundamentan en los mismos conceptos y relaciones matematicas, pero

varian en su dependencia de las técnicas analiticas y graficas.
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Conversion de la Curva de Capacidad a Espectro de Capacidad
El espectro de capacidad es una representacion de la capacidad en formato
ADRS (Sa-Sd). Las siguientes ecuaciones son necesarias para hacer dicha conversion,

las mismas que son propuestas por el ATC-40:

N Wil [ZN (wlmu)]
= —
PF, = |—4—~ a; =
@5 (wi) (w of )
ziq@ [Z[ 1 gl Z i
_/w S = ﬁmr:rf
Sa o aq d PFIGTUGf.l
Donde
PF1 . Factor de participacién modal para el modo predominante (modo 1)
o1 . Coeficiente de masa modal para el modo predominante (modo 1)
wi/g . Masa asignada al nivel i
i1 : Amplitud del modo predominante (modo 1) en el nivel i
N . Nivel N, el nivel més alto en la parte principal de la estructura
\/ . Cortante en la Base
W . Peso muerto de la estructura més la probable carga viva (Peso sismico)

Aroof : Desplazamiento del techo (V y Aroof asociado a la curva de capacidad)
S, . Aceleracion espectral

Sq : Desplazamiento espectral
Figura 15
Conversién de la curva de capacidad a formato ADRS
\Y Sa
Vi Sai
Aroof i D Sdi
Formato Estandar (V vs. D) Formato ADRS (Sa vs. Sd)

Nota: Adaptado de (Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings Volume 1

(ATC 40), 1996)
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Para determinar el periodo T en el nuevo espectro ADRS generado, se calcula

utilizando la siguiente ecuacion:

Representacion bilineal del Espectro de Capacidad

Para estimar la amortiguacion efectiva y la reduccién adecuada de la demanda
espectral, se requiere una representacion bilineal del espectro de capacidad. Para esto
necesitamos los puntos api, dpi. Este es un punto de desempefio de prueba estimado
para desarrollar un espectro de respuesta a la demanda reducida. Debes seguir estos
pasos:

1. Partiendo del origen (punto O en la Figura 16), trazar una linea recta con pendiente
igual a la rigidez inicial Ki de la estructura en la region elastica (el subindice i indica
el nimero de iteraciones).

2. Defina los puntos de desempefio de la prueba (dpi, api) etiquetados con la letra B
en la Figura 16. Esto se utiliza para obtener un espectro de demanda reducido.

3. Se debe trazar una linea desde el punto B hasta cortar la linea definida en el paso 1.
La pendiente de esta segunda linea debe ser tal que cuando intercepte la primera, en
el punto A, de coordenadas (dy, ay), las areas Aly A2, que quedan respectivamente
por encima y debajo del espectro de capacidad, sean iguales.

Esta condicion se impone para que la curva de capacidad y su representacion
bilineal tengan la misma energia. El punto A representa la fluencia de la estructura,
en el formato bilineal.

4. Luego procede a definir la representacion bilineal de la curva de capacidad uniendo

con una linea los puntos OAB, como se muestra en la Figura 16.
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Figura 16

Representacion bilineal del espectro de capacidad

Ki: Rigidez Inicial
Al=A2

O dy dpi Sq

Nota: Adaptado de (Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings Volume 1
(ATC 40), 1996)
Amortiguamiento Viscoso Equivalente feq y Espectro de Demanda Reducido

La amortiguacion que se manifiesta cuando un sismo lleva a la estructura a
incursionar en el rango inelastico puede ser descrita como una combinacion de
amortiguamiento viscoso inherente a la estructura y un amortiguamiento histerético. El
amortiguamiento histerético estd vinculado al area bajo los ciclos que se forman al
graficar la fuerza sismica (cortante basal) versus el desplazamiento de la estructura. Se
puede expresar el amortiguamiento histerético como un amortiguamiento Vviscoso
equivalente Beq, asociado con un desplazamiento maximo dpi, y puede estimarse
mediante la siguiente ecuacion:

Peq = Bo + 0.05

Donde:
B0: Amortiguamiento viscoso equivalente (Amortiguamiento histerético)

0.05 : 5% amortiguamiento viscoso inherente en la estructura (constante)
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(Chopra, 2014), Define el término S0 el cual puede ser calculado como:

1 Ep

Beq :E*E_m

Donde:
Ep: Energia disipada por amortiguamiento
Eso: Energia de deformacion maxima

El significado fisico de los términos ED y ESo se ilustran en la Figura 17. ED
es la energia disipada en un ciclo de histéresis, es decir, el area del paralelogramo.
ESo es la energia maxima asociada con ese ciclo de movimiento, es decir, el area del
triangulo.
Ep Yy Eso se pueden calcular graficamente a partir de la siguiente figura, obteniendo:

Ep= 4(aydpi - dyapi)

Api* dpj
— Upt pl
Eso——2

Figura 17

Derivacion del amortiguamiento para la reduccion espectral

Representacion bilineal del —

Sd

Sa espectro de capacidad \ P
api i ’_," Kmcial - ! - " Kefectivo
__," = ... B _'.,f_ 5
NN — Eso
SRR R
Y dpi

Nota: Adaptado de (Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings Volume 1

(ATC 40), 1996)
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Asi, de las ecuaciones anteriores podremos obtener So:

i*4(ay*dpi — dy *ay) _E*(ay*dpi — dy *ay)
7 4n Api * dpi/2 T Api * dp;

(ay*dpi - dy*api)
ay; *d

p pi

Escribiendo S0 en términos de porcentaje de amortiguamiento critico obtenemos el
amortiguamiento viscoso equivalente:

B 63.7(ay * dpi — dy * api)

eq = +5

Api * dp;

El ciclo de histéresis mostrado en la Figura 17 es una aproximacion razonable
para edificios ductiles sujetos a movimientos relativamente cortos y con un
amortiguamiento viscoso equivalente menor que 30%. Es por ello que se define el
amortiguamiento viscoso efectivo Sef f, aplicando un factor k al término S0:

Berr =k *Bo +5

El coeficiente k depende del comportamiento estructural del edificio, que a su
vez depende de la resistencia del edificio y de la duracion del movimiento del suelo.
Los rangos y limites de los valores de k para los tres tipos de comportamiento
estructural se muestran en la Tabla 14.

Los factores de reduccion SRA y SRV estan dados por:

3.21 — 0.68 * In(Beys)
SRa = 212 -

2.31 — 0.41 * In(Bors)
SRy = 1.65 -
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Tabla 14

Valores para el factor de modificacion del amortiguamiento k

Tipo de Comportamiento 40 K
Estructural (%)
Tipo A < 16.25 1
13 0.51 * (a, * dp; — dy, *ap;)
> 16.25 Api * dpi
Tipo B <25 0.67
> 25 0.845 — 0.446 * (ay *dpg — dy, * api)
api * dpi
Tipo C Cualquier valor 0.33

Los valores de SRA y SRV deben ser mayores o iguales que:

Tabla 15
Valores minimos permitidos de SZ24y SAv
Ti m mien
o Comparamiens | g,
Tipo A 0.33 0.50
Tipo B 0.44 0.56
Tipo C 0.56 0.67

Procedimiento A del Método del Espectro de Capacidad segun el ATC-40
Este procedimiento es la aplicacion mas directa y simple de entender de los

demas métodos A, B y C y se detalla a continuacion:

1. Desarrollar el espectro de respuesta elastico con 5% de amortiguamiento.

2. Determinar la curva de capacidad de la estructura mediante un analisis Pushover,
transformarla a espectro de capacidad, y graficarla con el espectro de respuesta.

3. Se escoge un punto de desemperio de prueba (dpi, api). Puede definirse a partir de
la “aproximacion de desplazamientos iguales”, donde el desplazamiento espectral
inelastico es el mismo que podria ocurrir si la estructura tuviera un comportamiento

elastico perfecto.
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Figura 18
Asignacion de punto de desempefio de prueba
Sa |
. .- Espectro de respuesta elastico
AN (5% amortiguamiento)
) .\\’ I Espectro de capacidad
- \\\\
. ! ,__::14:_—'—!'
api 7 e T~ -
dpi Qg

Nota: Adaptado de (Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings Volume 1

(ATC 40), 1996)

4. A partir del punto de desempefio de prueba asumido, desarrollar la representacion
bilineal del espectro de capacidad.

5. Calcule los factores de reduccion espectral SRA y SRV para crear un espectro de
demanda reducido y superpongalo en el grafico anterior.

6. Determine la interseccion del espectro de capacidad y el espectro de demanda

reducida (dp, ap).

Figura 19
Determinacion del punto de desempefio de prueba
Sa |
Espectro de respuesta elastico
(3% amortiguamiento)
™ .f — Espectro de capacidad
o
api = aanll
/f"--
/ -
_-'(;"
/ -
dpi S

Nota: Adaptado de (Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings Volume 1

(ATC 40), 1996)
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7. Siel desplazamiento dp se encuentra entre un £5% del desplazamiento dpi asumido
(0.95dpi < dp < 1.05dpi). El punto de desempefio de prueba (dpi, api) se toma
como el punto de desempefio (dp, ap) y el desplazamiento dp representa el
desplazamiento estructural méaximo esperado para el sismo de demanda
considerado.

8. Sino se cumple la tolerancia, seleccione un nuevo punto de rendimiento de prueba
(dpi, api) y regrese al paso 5.

Figura 20

Determinacion del punto de desempefio

Sa |

— Espectro de respuesta elstico
/(5% amortiguamiento)

— Espectro de capacidad

api ~—
ay — I Espectro de demanda
N —/  reducido
) .
dy  dpi dp Sd

Nota: Adaptado de (Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings Volume 1

(ATC 40), 1996)

2.2.8 Modelizacion de elementos estructurales

Los modelos de elementos estructurales inelasticos se pueden diferenciar por la forma
en que la plasticidad se distribuye a través de las secciones transversales de los miembros y a
lo largo de su longitud. Por ejemplo, en la Figura 21 se muestra una comparacion de cinco tipos
de modelos idealizados para simular la respuesta inelastica de vigas-columnas (Nonlinear

Structural Analysis For Seismic Design - A Guide for Practicing Engineers, 2010).



74

Figura 21

Tipos de modelos de componentes estructurales

(a) (b)

lastic

P Nonlinear Finite length Finite

hinge spring hinge hinge zone section element
|N J AN

J

Concentrat;d plasticity Distributecwir plasticity
Nota. Reproducido de (Nonlinear Structural Analysis For Seismic Design - A Guide for

Practicing Engineers, 2010).

Como se abord6 en el (Nonlinear Analysis Research and Development Program for
Performance-Based Seismic Engineering, 2013) los modelos més basicos se muestran a la
izquierda, y son los Ilamados modelos de rotula plastica. Son modelos de plasticidad
concentrada en los que todos los efectos no lineales se agrupan en un resorte inelastico,
mientras que el resto del elemento sigue siendo lineal y eléstico. A la derecha se encuentra un
modelo de elementos finitos continuos detallado con reglas no lineales explicitas para la
representacion de la respuesta de sus componentes tridimensionales. Entre los dos extremos,
hay varios tipos de elementos de fibra de plasticidad distribuida que proporcionan
representaciones hibridas del comportamiento estructural.

Debido a los considerables recursos computacionales que se requieren, sélo se emplean
generalmente dos estrategias principales diferentes en la reproduccion de la respuesta inelastica
de las estructuras, los modelos de **plasticidad concentrada™ y de "*plasticidad distribuida™.
En la plasticidad concentrada (o lumped), las deformaciones plasticas se "agrupan™ en los

extremos de un elemento elastico lineal y se basan en las relaciones momento-rotacion de las
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secciones extremas para una fuerza axial determinada. Por otro lado, los elementos de
plasticidad distribuida permiten la formacion de rétulas plasticas en cualquier punto de la
longitud de la barra, mientras que la inelasticidad se representa en términos de esfuerzos y
deformaciones en las fibras de las secciones de integracion, dando asi cuenta de la interaccion
axial-momento. Existen diferentes variaciones e implementaciones de estas dos filosofias de
modelizacidn, asi como enfoques hibridos que emplean caracteristicas de ambas estrategias.
En los modelos de fibra o de plasticidad distribuida, se define un modelo de material
uniaxial para capturar las caracteristicas de tensién-deformacion axial histerética no lineal de
la seccion transversal. Se supone gue la seccion transversal plana permanece plana y las fibras
del material uniaxial se integran numéricamente a lo largo de la seccion transversal para
producir los resultados de la tensién (fuerzas y momentos axiales), asi como la relacion
incremental de momento - curvatura y la fuerza - deformacion axial. Los parametros de la
seccion transversal luego se integran numeéricamente en secciones separadas a lo largo del
elemento utilizando funciones de interpolacion de fuerza o desplazamiento. (Nonlinear

Structural Analysis For Seismic Design - A Guide for Practicing Engineers, 2010).

2.2.9 Modelos Constitutivos de materiales

Los modelos de rotula pléstica de tipo fibra, los elementos viga-columna y los
elementos tipo shell emplean modelos constitutivos de materiales unidimensionales para
predecir la respuesta de flexion de las secciones transversales.

Existen numerosos modelos en la literatura para simular la respuesta ciclica
unidimensional del concreto y el acero de refuerzo. Las caracteristicas fundamentales de los
modelos de concreto son: (1) curva multilineal de descarga-recarga; y (2) tipo de dafio en
traccion. La caracteristica fundamental del modelo de acero es una curva multilineal de

descarga-recarga que simula el efecto Bauschinger. Otros modelos de respuesta que predicen
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una respuesta ciclica similar son apropiados para su uso (Recommended Modeling Parameters
and Acceptance Criteria for Nonlinear Analysis in Support of Seismic Evaluation, Retrofit, and
Design, 2017).
2.2.9.1 Comportamiento no Lineales de Elementos de Concreto Armado
La respuesta de las estructuras de concreto armado, evaluada en términos de
fuerza y desplazamiento, es inherentemente no lineal, principalmente debido a la no
linealidad geométrica y a la no linealidad de la ley constitutiva de los materiales (no
linealidad mecéanica).
2.2.9.2 Modelo Esfuerzo — deformacion del concreto
2.2.9.2.1. Modelo de Hognestad
En 1951 se propone el modelo de Hognestad, en este modelo se suele tomar un
valor de Eo= 0,002 y un valor de E¢, varia entre 0,003 y 0,004. El modelo de Hognestad
es uno de los més usados para representar el comportamiento del concreto no confinado
(Ottazzi, 2015).

Figura 22
Modelo de esfuerzo - deformacion del concreto de Hognestad

fC” ________________________
: :lE 0.15fc”

Esfuerzo,fc

1
1
I
I
I
I
I
|

€, =2 fc JE. 0.0038

Deformacioén,Ec
Nota: Grafica del concreto no confinado de Hognestad, obtenido de (Park & Paulay,

1988)
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2.2.9.2.2. Modelo de Mander

Este modelo es adecuado para elementos que presentan variables especificas,
como el nivel de confinamiento y el espaciamiento de refuerzos transversales, y puede
aplicarse tanto a elementos circulares como rectangulares. La capacidad maxima de
deformacion del concreto confinado segin Mander esta relacionada con el acero de
confinamiento. Las curvas tension-deformacion para concreto confinado y no
confinado se muestran en la Figura 23. La diferencia entre las curvas confinada y no
confinada se resalta con sombreado, donde el area sombreada representa la capacidad

adicional proporcionada por el acero confinado para almacenar energia de deformacion.

Figura 23

Modelo esfuerzo - deformacién de mander
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Nota: Obtenido de (Mander et al., 1988)

2.2.9.3 Modelo Esfuerzo deformacion del Acero de Refuerzo
Se puede determinar la curva esfuerzo-deformacion de una manera simplificada
idealizandola como dos tamos rectos (modelo elastoplastico), como se muestra en la

Figura 24a, ignorando el aumento en el esfuerzo a causa del endurecimiento por
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deformacion y la resistencia superior de cedencia. Para calcular con precision la
resistencia de un componente bajo estas deformaciones, puede ser necesario determinar
la tension en el acero en deformaciones por encima de su limite elastico. Esto es cierto
para estructuras sismicas donde los requisitos de ductilidad pueden resultar en
deformaciones que exceden el limite elastico. En las Figuras 24b y 24c se muestran
idealizaciones mas precisas que se pueden utilizar para las curvas tension-deformacion.
Para usar estas idealizaciones son necesarios los valores de esfuerzo y deformacion en
la ruptura, endurecimiento por deformacion y al comienzo de la cedencia (Park &

Paulay, 1988).

Figura 24
Idealizacion de la curva esfuerzo - deformacion del acero
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2.2.10 Modelo No lineal para Secciones y Elementos
2.2.10.1 Diagrama Momento Curvatura

El diagrama representa la capacidad a flexion y su deformacién por curvatura
(rotacion por unidad de longitud) en el rango lineal y no lineal de una seccién de
concreto armado.

El diagrama Momento-Curvatura (M — @) brinda una idea mas clara de la
maxima capacidad de deformacion inelastica, las caracteristicas de disipacion de
energia, el comportamiento no lineal de la seccion. Cuanta mas ductilidad tenga una
seccion mayor sera la capacidad de disipacion energia del elemento y de la estructura.

El diagrama Momento-Curvatura (M — @) se construye a partir de los modelos
constitutivos del concreto y acero; y estudiando la seccién del elemento en 3 estados:

= Estado de agrietamiento (@a, Ma)

= Estado de fluencia (@y, My)

= Estado de agotamiento o ultimo (@w, M)

El momento y la curvatura en una seccidén de concreto armado tienen una
relacion lineal siempre y cuando los momentos sean menores al momento de
agrietamiento (MA). Luego del agrietamiento la relacion continua casi lineal, pero con
pendiente diferente hasta que la fluencia del acero (My) o el agotamiento del concreto
(Mu) se alcance. Si primero se produce la fluencia del acero, la seccion puede seguir
deformandose hasta que el concreto alcanza su maximo esfuerzo (Mu) y finalmente su

maxima (Ottazzi, 2015).
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Figura 25

Diagrama momento Curvatura

M
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Nota: Obtenido de (Ottazzi, 2015)

2.2.10.2 Diagrama Momento Rotacion

A partir del diagrama M — @ es posible calcular la rotacion inelastica entre dos
puntos a lo largo del elemento en la zona de rétula plastica que tiene una longitud Lp
(longitud de plastificacion equivalente). Esta Longitud abarca grietas diagonales por
corte que no se incorporan en la elaboracion del diagrama M — @. Ademas, no se
considera el deslizamiento del acero en las proximidades de las grietas ni la disminucion
de la deformacion unitaria del acero debido al concreto no agrietado. Por lo tanto, la
rotacion inelastica es inferior a la calculada.

De lo mencionado hace dificil el calculo de la rotacion ineléstica disponible,
normas como el ASCE/SEI 41-13, FEMA 440, ATC-40 establecen un diagrama M — 6
simplificado y normalizado (Figura 26), el cual se construye calculando algunos

parametros.



81

Figura 26

Diagrama Momento rotacion simplificado normalizado

Nota: Obtenido de (Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings (ASCE 41-

13), 2014)

2.2.11 Relacion Generalizadas fuerza - Deformacion

Para analizar la respuesta no lineal de la estructura, es esencial tener informacion sobre
la respuesta de los componentes mas alla del rango lineal. La representacion de la respuesta de
estos componentes se logra mediante curvas que describen su comportamiento, con valores
obtenidos a partir de evidencia experimental o extraidos de las Tablas del ASCE/SEI 41-13.
Estas curvas se conocen como Relaciones Generalizadas Fuerza-Deformacion.

La Figura 27 muestra una relacién fuerza-deformacion generalizada caracterizada por
una respuesta lineal desde el punto A (elemento sin carga) hasta el punto B de fluencia efectiva.
Luego, se observa una respuesta lineal con rigidez decreciente (0% —10% del gradiente eléstico
lineal) entre los puntos B y C, lo que representa el fendmeno de endurecimiento por
deformacion. Posteriormente, desde el punto C (resistencia y deformacion del elemento donde
se hace notorio el deterioro de la resistencia) hasta el punto D, se observa una respuesta que

indica una rapida disminucion de la resistencia. Méas alla del punto D, la resistencia del
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elemento disminuye significativamente hasta llegar al punto E. Para deformaciones mas alla

de este punto final, la resistencia es esencialmente cero.

Figura 27

Relacion Generalizadas fuerza - Deformacién
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Nota: Obtenido de (Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings (ASCE 41-13),
2014)

2.2.12 Comportamiento no lineal de la Albafiileria confinada

(Cotrado Flores, 2020), indica que en la actualidad se ha visto necesario conocer las
propiedades mecanicas del ladrillo Blocker 11, pues su uso se incrementado mas del 60% en las
construcciones de la ciudad de Tacna, principalmente después de ocurrido el sismo del
23.06.2001.
Estas unidades no son recomendables para zonas altamente sismicas, por ello es de vital
importancia adoptar modelos no lineales de la albafiileria que representen el comportamiento
adecuado de los elementos estructurales y de la estructura en conjunto, asi como también
desarrollar analisis sismicos que puedan capturar de mejor forma el comportamiento que
presentarian estas estructuras ante un evento sismico.

En la actualidad existen diversos métodos para realizar el modelamiento de las

viviendas de albafiileria, las mas conocidas son: Método de elementos finitos, columna ancha,
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diagonal equivalente y entre otros. EI método de columna ancha es uno de los métodos mas

sencillos y precisos pese a tener ciertas limitaciones (Martinez et al., 2012).

(Diaz etal., 2019), en su investigacion desarrolla un modelo analitico para muros
confinados basados en resultados experimentales en la ciudad de lima, del total de sus modelos
desarrollados, establecen 4 estados limites en muros confinados como se muestra en la

siguiente figura.

Figura 28

Estados limites en muros confinados

Nota: Donde (a): Estado elastico, (b): Estado post agrietamiento, (c): Estado de fluencia y (d):

Estado Ultimo, obtenido de (Diaz et al., 2019)
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Los estudios realizados considerar unas modelos tetra lineal para la curva de capacidad con
cuatro puntos llamados, punto de agrietamiento, punto de fluencia, maximo y ultimo estado,
como se muestra en la siguiente figura:

Figura 29

Comportamiento de muros de albafiileria sometidos a carga lateral
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Nota: Obtenido de (Diaz et al., 2019)

Para aprovechar los datos experimentales relacionado con estructuras de mamposteria
Sugano et. al y (Cardenas et al., 2014), proponen algunas formulaciones para calcular la
cortante maxima promedio en términos de parametros como, la ratio de esbeltes (h/l), ratio de

acero longitudinal (P: - ayFn), ratio de acero transversal (Pwe - owyFm) Yy ratio de carga axial

(O'O Fm)
Donde:
h . altura del muro
L . longitud del muro
l longitud efectiva del muro (= 0.9 - L).
P, . ratio de acero longitudinal (a: /t - 1).
P,. : ratio de acero transversal (aw/t - sep <0.012).
a; . d&rea de la seccion de refuerzo a traccion de la columna de amarre.
a,, . &rea de la seccion de refuerzo transversal de la columna de amarre.
oy . esfuerzo de fluencia del acero longitudinal de la columna de amarre.
owy - esfuerzo de fluencia del acero transversal de la columna de amarre.
0o : Carga axial.

E, . Resistencia axial de pila de albafiileria.
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Finalmente (Diaz etal., 2019) , propone una mejora la formulacién del esfuerzo
cortante promedio en muros de la anterior propuesta presentada por (Cardenas et al.,

2014), considerando la falla a corte por flexidn, obteniéndose la siguiente ecuacion:

0.7

+ B2

T

Ft=ﬁo+ﬁ1<

Bye * Owy Og

+ R
E, Ps E,

Py * ay)
Fm

Para la calibracion de la expresion anterior se requirié contar con los coeficientes

Bo, Bo, Bo ¥ Bo 0s cuales se resumen en la tabla 16.

Tabla 16

Coeficientes propuestos de la formulacion de (Diaz et al., 2019)

Coeficiente | Agrietamiento| Fluencia | Maximo Ultimo
Bo 0.000 0.000 0.000 0.000
B1 0.000 0.000 0.054 0.221
B 0.249 0.426 0.432 0.077
B3 0.221 0.175 0.290 0.503

En la siguiente tabla 17 se representa la deformacion expresada en driff
agrupado acorde a ensayos experimentales conducidos por el laboratorio de estructuras

en el CISMID.

Tabla 17

Resumen de driff segln tipo de bloque propuesta de (Diaz et al., 2019)

Tipo de Agrietamiento| Fluencia | Maximo Ultimo
Bloque

Industrial 0.6 1.9 7.6 11.7
Artesanal 0.4 13 35 8.0
y solido

Tubular 0.4 0.6 1.9 3.7
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2.2.12.1 Método modelado con Diagonales con rotula axial

(Loa, 2017) indica que en este método se asume que el muro de albafileria
funciona Unicamente a compresion y carece de resistencia a la traccion. Este tipo de
modelado se lleva a cabo mediante un elemento frame con rétula axial o a través de un
elemento tipo link, en el cual se asigna su rigidez elastica y plastica. Se presenta un
ejemplo de estos elementos en diagonal en la figura 30, aplicado a un Colegio Tipo
780Pre. Estos colegios son construcciones en Per( erigidas antes de 1997,
caracterizadas por tener pdrticos de concreto armado y muros de albafiileria en el
sentido transversal.
Figura 30

Modelado de la albafiileria con Diagonales a carga axial

Nota: Obtenido de (Loa, 2017)

2.2.12.2 Método modelado de Columna Ancha con rotula de corte
(Gonzales etal., 2020), en su articulo denominado ‘“Analisis Dinamico

Incremental de un Hospital de 60 Afios de Antigliedad con Muros de Albafiileria

Artesanal, idealiza un modelo matematico no lineal del muro de albafiileria, con

elemento frame de concreto, pero con propiedades de la albafiileria, asignandole una

rotula a corte en la direccion lateral, idealizando adicionalmente una viga infinitamente

rigida sobre este elemento, como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 31
Muro de albafiileria y su modelo no lineal equivalente
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Nota: Obtenido de (Gonzales et al., 2020)

Posteriormente este modelo empleando un modelo de histéresis Pivot para la
albafiileria, la cual se someti6 a andlisis tiempo historia no lineal para finalmente
calibrar la curva histerético hasta obtener un mejor ajuste con el modelo experimental
como en la siguiente figura.

Figura 32
Comparacion de curva histerético del muro ensayado vs el modelo no lineal

equivalente calibrado.
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En la presente tesis se realizara el mismo analisis para nuestro modelo de
albanileria, sin embargo, se calibrara con un analisis estatico no lineal y se tomara como
referencia los ensayos realizados a muros confinados con blocker 11, las cuales si se

encuentra con data por ensayos realizados por la universidad privada de Tacna.

2.2.12.3 Estados limites de muros de albafiileria confinada

(Zavala et al., 2019), propone los estados limites considerando la data de 30
afos de estudios de pruebas de desempefio de estos muros hasta el ensayo de una
vivienda en escala real, considerando que en su mayoria son usadas en construcciones
de viviendas informales, las cuales son muy representativas en lima.

Se analizaron 3 tipos de unidades entre ellas, el ladrillo solido industrial, el
ladrillo solido artesanal y el ladrillo tubular (pandereta), proponiéndose los siguientes

rangos de estado de dafio:

Tabla 18

Rango de estados de zonas inelasticas en muros de albafiileria peruanos

Estado Industrial | Artesanal Tubular
- 64.0% 59.7% 60.6%
CP 3.0% 7.5% 7.1%

LS 7.0% 9.0% 19.4%

10 26.0% 23.9% 12.9%
- 0.0% 0.0% 0.0%

Nota: Donde (O: Operativo), (I0: Operacion inmediata), (LS: Seguridad de vida), (CP:

Prevencion del colapso) y (C: Colapso), Adaptado de (Diaz et al., 2019)
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Figura 33

Propuesta de rangos de estado limite de ladrillos industriales
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Nota: Obtenido de (Zavala et al., 2019)
2.2.12.4 Ensayos realizados a muros confinados del Blocker 11

A continuacion, se hara referencia con los ensayos ya realizados en la ciudad de
Tacna a muros confinados usando la unidad de albafiileria Hueca Blocker 11, las cuales
se tomaran como referencia para realizar la calibracién de nuestro modelo.

(Conde & Chambi, 2017), en su investigacion de “Ensayo de Carga Lateral de
un muro de Albafiileria confinada construido con blocker I1”, se determina la curva de
capacidad de los estados limites de la muestra de muro a escala real MBAT-1
Figura 34

Curva de capacidad del espécimen MBAT-1
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(Bernedo & Choquepata, 2017), en su investigacion de "ESTADOS LIMITES DE DOS
MUROS DE ALBANILERIA CONSTRUIDOS CON BLOCKER II" se propone estados
limites a las curvas de capacidad generada por las envolventes de las curvas historieticas de las
muestras MBAT-1y MBAT-2.

Figura 35

Curva de capacidad del espécimen MBAT-2
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(Romero & Vasquez, 2018), en su investigacion de "PROPUESTA DE
REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL DE UN MURO DE ALBANILERIA CONFINADA
CONSTRUIDO CON BLOCKER II" se comparan la curva de capacidad (Figura 36) de la
muestra de muro MBAT-3 sometida a carga ciclica reparada y sin reparar.

Figura 36

Curva de capacidad del espécimen MBAT-3
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(W. Paco & Leonel, 2017) en su investigacion de "ENSAYO DE CARGA CICLICA
DE UN MURO A ESCALA NATURAL CON LADRILLO BLOCKER II-ESPECIMEN
MBAT-04" se comparan la curva de capacidad (Figura 37) de la muestra de muro MBAT-4

sometida a carga ciclica reparada del cual propone estados limites y de reparabilidad de la

albafiileria.
Figura 37
Curva de capacidad del espécimen MBAT-4
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(Medina & Atencio, 2019) en su investigacion de " COMPORTAMIENTO A CARGA
LATERAL CICLICA DE UN MURO DE ALBANILERIA CONFINADA CONSTRUIDA
CON LADRILLO BLOCKER II-ESPECIMEN MBAT-05” se comparan la curva de capacidad
(Figura 38) de la muestra de muro MBAT-5 sometida a carga ciclica del cual propone estados
de dario, tipos de falla y limites de reparabilidad.

Figura 38
Curva de capacidad del espécimen MBAT-5
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(Sifia & Medina, 2018) en su investigacion de " "ENSAYO DE CARGA CICLICA DE
UN MURO A ESCALA NATURAL CON LADRILLO BLOCKER II-ESPECIMEN MBAT-
06" se comparan la curva de capacidad (Figura 39) de la muestra de muro MBAT-6 sometida
a carga ciclica del cual propone estados de dafio, tipos de falla y limites de reparabilidad.
Figura 39

Curva de capacidad del espécimen MBAT-6
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2.3 Definicion de Términos Béasicos
2.3.1 Riesgo Sismico

Es la materializacién de la combinacién de la vulnerabilidad, con peligro sismico y un
acto posible de que se produzcan en ella dafios por movimientos sismicos en un periodo
determinado (Ottazzi, 2015).
2.3.2 Resistencia

La capacidad de un elemento para soportar esfuerzos y fuerzas aplicadas sin sufrir dafio

0 ruptura se conoce como su resistencia.
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2.3.3 Rigidez

En el ambito de la ingenieria, la rigidez se refiere a la capacidad de un objeto solido o
componente estructural para resistir deformaciones. Por lo general, las rigideces se determinan
mediante la relacion entre una fuerza aplicada y el desplazamiento resultante provocado por
dicha fuerza.
2.3.4 Ductilidad

“Mientras mayor sea el valor del desplazamiento de colapso en relacion con el desplazamiento
limite el&stico, la estructura tendra mayor capacidad de deformacion inelastica ... Esta capacidad de
deformacion mas alla del limite elastico se denomina ductilidad” (Mufioz, 2002).

2.3.5 Redundancia

La redundancia estructural se refiere a proteger el sistema con una gran cantidad de lineas
de defensa resistentes a la carga lateral, causando altos grados de hiperestaticidad (Tena et al.,
2017).
2.3.6 Demanda Sismica

Se refiere a la representacion del comportamiento deseado o del rendimiento previsto
que un edificio deberia lograr ante un nivel especifico de movimiento sismico. Este
comportamiento se describe a través del espectro de respuesta elastica en su formato ADRS
(Espectro de Respuesta de Aceleracion-Desplazamiento).
2.3.7 Capacidad Estructural

Es la representacion de la habilidad que tiene un elemento o estructura para soportar los
movimientos sismicos. Esta capacidad va depender de deformacion de los elementos y de la
resistencia de la estructura (Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings Volume 1
(ATC 40), 1996).
2.3.8 Desempefio sismico

Es el estado de la edificacion frente a diferentes estados de sismo, con el que se pueden

obtener indices de dafios y reparacion de la estructura (Aguiar, 2003).
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CAPITULO 111

MARCO METODOLOGICO

3.1 Hipotesis
3.1.1 Hipétesis Principal
e El nivel de desempefio mediante un andlisis no lineal estéatico de una vivienda
convencional ubicado en la ciudad de Tacna, no cumple con el nivel de

desempefio minimo de seguridad de vida.

3.1.2 Hipdtesis Secundarias

e Los modelos constitutivos de los materiales como el acero, concreto y
albanileria que se usan en una vivienda convencional son acordes a su
comportamiento estructural real.

e El espectro de capacidad de una vivienda convencional Construido con ladrillo
BLOCKER II en el distrito de Ciudad Nueva, utilizando un andlisis no lineal
estatico mediante el espectro de capacidad ATC-40, es acorde a su
configuracién estructural.

e Los niveles de desempefio de una vivienda convencional Construido con
BLOCKER Il en el Distrito de Ciudad Nueva cumplen los distintos niveles de

demanda sismica.

3.2 Operacionalizacion de Variables
En la siguiente Tabla 19 se presenta la operacionalizacion de variables que es un

procedimiento que explica la medida de las variables de la investigacion.
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Tabla 19

Operacionalizacion de Variables

Variable Definicion Operacional Dimensiones Indicador

] e ler modo de
e Patrdn de Cargas

vibracion.
2 ) . Laterales.
S Es un método que utiliza e Usodela
© ) e C(Cargas L
S o un patron de carga lateral o edificacion.
2 Analisis no Gravitacionales.
S ) que aumenta paso a paso e No linealidad del
= Lineal o e Rotulas
@ para llevar el edificio a la o elemento
= o » Plasticas.
‘= maxima deformacion. estructural.
f>5 e Curvasde )
_ e Grafica Fuerza-
capacidad )
Desplazamiento
e Totalmente
Q Es el Operacional
c
% comportamiento e Ocupacion
c o epe - . .
L Desempefio de un edificio en Inmediata e Niveles de
(<3}
?) Sismico funcion de su curva de e Seguridad de desempefio.
3 capacidad y Vida
(-
S la demanda sismica. e Prevencion de
colapso

Nota: Elaboracién propia

3.3 Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion es Descriptiva, porque se evalla el desempefio sismico de una
vivienda convencional en el distrito de Ciudad Nueva.
3.4 Disefio de Investigacion

La presente investigacion tiene un disefio de investigacion documental con un alcance
explicativo y con enfoque cuantitativo, ya que la informacion y datos se obtienen a partir de

documentos existente necesarios para poder estimar si la tipologia de estructura de la muestra
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seleccionada cumple con el nivel de desempefio esperado para una edificacion comun, por lo
cual se aplicard la norma ATC-40 y a su vez se calibraran modelos constitutivos de la
albafiileria usando la unidad BLOCKER 1.

3.5 Poblacion y Muestra de estudio

La poblacién de estudio fue la tipologia de estructura de una vivienda unifamiliar de
dos niveles en el Distrito de Ciudad Nueva del Departamento de Tacna, por lo tanto, la
poblacion coincide con la muestra.

3.6 Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos
3.6.1 Recopilacion de Datos

La técnica utilizada para la recoleccion de datos fue la recoleccion de documentos.
realizandose trabajos de campo y de oficina.

El proposito de esta etapa es verificar las dimensiones de los elementos estructurales
del edificio con los planos de construccidn, incluidos los planos arquitectonicos y los planos
estructurales.

3.6.1.1 Descripcion General de la Vivienda Tipo (convencional)

Se encuentra ubicado en el Distrito de Ciudad Nueva con direccion Comite 35,

Mza 223, Lte 15 como se muestra en la Figura 40, sobre un suelo Arena limosa Tipo

S3 (Isabel & Gomez, 2018). La edificacion se termind de construir en el afio 2011. La

vivienda cuenta con 2 niveles y azotea, la altura total es de 5.7 m con una planta tipica

de 8.0 m por 15.0 m. La estructura presenta una tipologia estandar (convencional) el
cual consiste en un sistema pérticos de concreto armado en el sentido corto y muros de
albafiileria confinada en el sentido largo junto con losas aligeradas actuando como

diafragma rigido orientada en el sentido corto.
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Figura 40
Ubicacion de la Edificacion
b % ‘5 b (o 5
e ., N 7
Edificacion §
en Estudio

Nota: Obtenido de Google Earth
3.6.1.2 Elaboracion de Planos

Luego de la inspeccion visual realizada a la vivienda Tipo se procedio a revisar
las medidas de las vigas, columnas, tipo de unidad de albafiileria, espesor de losa para
que de esa manera definir y seleccionar toda la informacidn necesaria para la realizacion
de nuestro analisis, En la Figura 41 y Figura 42 se muestra el levantamiento de los
planos de la edificacion en donde se puede observar que se uso columnas rectangulares
y muros de albafiileria confinada con BLOCKER I, respecto a las propiedades de los
elementos, la resistencia de los materiales como del concreto se tomo f’¢=175kg/cm2
que es el valor minimo estandar de acuerdo a la norma EQ70 para sistemas de albafiileria
y es acorde a resistencias encontradas por (E. Paco, 2023) en viviendas autoconstruidas
en Ciudad nueva, en cuanto al blocker Il la norma EQ70, no tiene valores para este tipo
de unidad por lo cual se toma ensayos ya realizados por (Cotrado Flores, 2020) se tomo
"m=45.45kg/cm?2.

En las dos direcciones se cuenta con muros de albafiileria confinada y pérticos
de C°A°, los muros tienen un espesor de 0,12 m y estan construidos con ladrillos de
arcilla BLOCKER 1I, se tiene 3 tipos de columnas como se indican en la Tabla 21
distribuidos como se indican en los planos. En el caso de los elementos estructurales
horizontales se tiene losas aligeradas de un espesor de 0,20 m y se tiene 1 tipo de viga
peraltada tipica de concreto armado como se muestras en la Tabla 22.



Figura 41

Distribucion Arquitectdnica del Primer nivel

Nota: Elaboracion propia

Figura 42
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Para determinar la cantidad de acero en los elementos estructurales, se revisaron
los arranques superiores dejados en el ultimo nivel, del mismo modo se consulté con el
propietario de la edificacion respecto a ellos, ya que fue participe de su construccion,
respecto a la resistencia del concreto indico que no se realizaron ensayos de agregados,
sin embargo, si se uso una proporcion CAP de 1:2:2, (E. Paco, 2023) en su investigacion
determino la Calidad del concreto en 10 viviendas autoconstruidas en el distrito de
Ciudad Nueva de la Ciudad de Tacna, presentando resistencias de 152.06kg/cm2,
238.61kg/cm2, 297.71kg/cm2, 101.38kg/cm2, 133.74kg/cm2, 275.53 kg/cm2,
144.13kg/cm2, 139.03kg/cm2, 160.27 kg/cm2 y 264.97kg/cm2 para una resistencia de
disefio de 210kg/cm2, sin embargo en esta investigacion busca principalmente conocer
el desempefio sismico de la tipologia estructural de una vivienda convencional
(esténdar), por ello en esta investigacion se considera un f’c =175kg/cm2 por ser el
valor minimo estandar de acuerdo a la norma EQ70 para sistemas de albafileria, en
cuanto a la resistencia a la compresion de los muros de albafiileria con BLOCKER I,
se tomara de referencia los diferentes ensayos realizados con esta unidad por (Cotrado
Flores, 2020) y complementado por ensayos de Tesistas de la Universidad Privada de
Tacna, los valores considerados se indican en la Tabla 20, la unidad en estudio es no
estructural, sin embargo si quisiera clasificarse se aproxima a la clase | segun Tabla | y
seria del tipo Tubular segun la Tabla Il de la E070.

Tabla 20

Propiedades mecénicas del concreto, acero y albafileria

Concreto

Resistencia a la compresion del concreto (kg/cm?2) f'c= 175
Mddulo de elasticidad del concreto (kg/cm2) Ec= 15000V(fc)
Médulo de Poisson n= 0.20

Peso especifico (kg/m3) yc = 2400

Acero

Limite de fluencia del acero (kg/cm2) fy = 4200
Mddulo de elasticidad (kg/cm2) Es = 2000000
Médulo de Poisson n= 0.27

Peso especifico (kg/m3) ys = 7850

Albafileria (Blocker I1)
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Resistencia a la compresion (kg/cm2)

Resistencia al corte puro (kg/cm2)
Maddulo de elasticidad de la albafileria (kg/cm2)

Maddulo de Poisson

Peso especifico (kg/m3)

Modulo de corte (kg/cm2)

f'm = 45.45
v'm = 4.192
Em =500 f'm
n= 0.25

ym = 950

Gm = 9090

Los refuerzos de acero longitudinales y transversales de vigas y columnas se

derivaron de inspeccion visual y entrevistas realizadas a fin de conocer el armado

convencional. En la Tabla 22 se muestran los diferentes tipos de vigas y su respectivo

refuerzo longitudinal. En la Tabla 21 también se enumeran los tipos de columnas y su

refuerzo longitudinal. Se utilizaron estribos de 3/8” para los tipos de columna y viga.

Tabla 21

Detalle de Refuerzo en Columnas

Seccion | b (m) | h(m) Refuer.zo LOI’]gItUdI!‘] al Refuerzo Transversal
Superior Inferior
C-1 0.3 0.3 3@1/2" | 3@1/2" | 193/8"@0.05, 6@.10, Rto @.20
CA-1 0.25 0.12 201/2" 201/2" 123/8"@0.05, 6@.10, Rto @.20
CA-2 0.35 0.12 3@1/2" 3@1/2" 123/8"@0.05, 6@.10, Rto @.20
Tabla 22

Detalle de Refuerzo en Vigas

Seccion b (m) h(m) L;Egil:ﬁ(rjziﬁal Refuerzo Transversal

V-1 0.3 0.4 601/2" 193/8"@0.05, 4@.10, 6@.15, Rto @.25
VCH1 0.2 0.2 4@1/2" 196mm@0.05, 4@.10, 6@.15, Rto @.25
VVCH2 0.25 0.2 401/2" 193/8"@0.05, 4@.10, 6@.15, Rto @.25
VVCH3 0.3 0.2 431/2" 13/8"@0.05, 4@.10, 6@.15, Rto @.25

3.6.2 Procesamiento de Datos

El procesamiento de datos no se realizd mediante analisis estadistico, debido a que la

muestra es puntual y es un caso practico particular. EI procesamiento de la informacién se

realiz6 usando hojas de calculo en Excel y el programa Etabs.
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3.7 Analisis de Datos
3.7.1 Andlisis Lineal en Etabs
3.7.1.1 Analisis de Carga de Gravedad
Al trabajar con un material no normado como la albafiileria confinada en base a
Blocker Il (hueca) no se tiene certeza de que factor de reduccidn sismica usar, sin
embargo, a fin de conocer solo el comportamiento elastico se considerara R=3,
correspondiente a la albafiileria con ladrillo estructural solido normado.
Para el modelado se considerara el programa Etabs y los parametros sismicos

considerados inicialmente estan en la figura:

Tabla 23
Parametros sismicos ingresados a Etabs
Fact. Zona Tacna Zona 4 Z=0.45
Fact. Uso Vivienda Tipo C U=1.00
Fact. De Segun Instituto 5=1.10
Amplificacién del Nacional de Tipo S3 Tp=1.00 seg
suelo Defensa Civil TL=1.60 seg
Fact. De Reduccion Direccion x Albafileria Rx=3.00
de Fuerzas oo L _
Sismicas Direccion y Albafiileria Ry=3.00

Se procedid a realizar el modelado en Etabs utilizando elementos frame y Shell
(Figura 43), asignando la carga muerta DEAD vy carga viva LIVE de acuerdo a las
solicitaciones segun el uso de vivienda (Tabla 24).

Figura 43
Vista 3D modelado en Etabs
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Tabla 24

Metrado de cargas para el modelado en Etabs

Carga Muerta
Piso Terminado 0.15 tonf/m2
Peso del ladrillo de techo 0.70 tonf/m2
Carga Viva
Uso de Vivienda 0.20 tonf/m2
Uso de Azotea 0.10 tonf/m2

Respecto al peso sismico al ser la vivienda de categoria C, se considera el 100% de la
carga muerta + 25% de la carga viva.
3.7.1.2 Andlisis Dinamico Modal Espectral

Asignacion del espectro de pseudoaceleraciones en Etabs, segln los pardmetros
sismicos considerados en la Tabla 23, obteniéndose:
Figura 44

Asignacion de Espectro de Respuesta E030 en Etabs

|43 Response Spectrum Function - Peru NTE E.030 2014 X

Function Damping Ratio

Function Mame DINR3 0.05
Parameters Define Function
ST Zed] Period Acceleration
Occupation Catego C
P 2 0 ~ |0.4125 ~

Soil Type 53 01 04125

0.2 04125
Imeqularity Factor, la 1 03 04125

04 04125
Imegularity Factor, Ip 1 0.5 v |04125 o
Basic Response Modification Factor, RO 3

Plot Options

® Linear X - Linear
) LinearX-Log Y
O Log X-Linear Y

(O LogX-log¥
Function Graph

E-2
420 -
380
300 —
240 —
180 —
120 -

60

@ 1 0 i i i T 0 0 T i

0.0 1.5 30 45 8.0 7.5 8.0 10.5 120 135 15.0

Cancel



3.7.1.2.1. Periodo de vibracion y Participacion modal
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De acuerdo a la norma EOQ30, se considerara una participacion modal minima

del 90%, del cual se obtiene el modelado.

Figura 45

Participacion modal en Etabs

| 1 #4Modal Participating Mass Ratios |

[ 4|5 of6 | b PB| | Reload Apply

Case Mode Period UX Uy
seC

Modal 1 0172 06576 8 654E-06
Modal 2 0.09 0.1492 0.0414
Modal 3 0.084 0.0084 0.8545
Modal 4 0.067 01217 0.0004

4 Modal 3 0.036 00222 0.0058
Modal 6 0.034 0.0003 0.0576

o o o o o o

Uz Sum UX Sum LY
06576 8 654E-06
0.8467 0.0414
0.8551 0.8562
oo [

1 1

Al haber modelado 2 niveles, considerando diafragma rigido en cada nivel con

3 grados de liberta, implica tener solo 6 modos fundamentales de vibracion, por lo que

llegan al 100% de masa participativa al considerar todos los modos.

De la figura anterior podemos notar que los 2 de los 3 primeros modos son

traslacionales con una masa participativa mayor al 69.76%, también podemos notar que

en sentido mas corto es mas flexible al tener un periodo de vibracién de 0.172s.

3.7.1.2.2. Verificacion de Derivas.

Para los desplazamientos laterales, se calculd los desplazamientos inelasticos

multiplicando por 0,75R los desplazamientos elasticos.
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Figura 46

Verificacion de deriva maxima en Etabs

| [ rdaStory Drifes | [ d4Story Max/Avg Drifts |
1 of16 | b | | Reload Apply
Story Load Direction Dirift Label X Y Z
Case/Combo m m m

b DRIFFX Max X 0.001877 2 29,6456 14,6304 64576
Story2 DRIFFX Max ¥ 0.000408 1 297072 29.9804 64576
Story2 DRIFFX Min X 0.001877 22 29,6456 14,6304 64576
Story2 DRIFFX Min ¥ 0.000408 1 297072 29.9804 64576
Story2 DRIFFY Max X 0.000119 2 29,6456 14,6304 64576
Story2 DRIFFY Max ¥ 0.000312 1 297072 29.9804 64576
Story2 DRIFFY Min X 0.000119 2 29,6456 14,6304 64576
Story2 DRIFFY Min ¥ 0.000312 1 297072 29.9804 64576
Story1 DRIFFX Max X 0.001927 4 27.0156 15.2804 28
Story1 DRIFFX Max ¥ 0.000449 27 219456 22,5304 28
Stary1 DRIFFX Min % 0.001927 34 27.0156 15.2804 28
Stary1 DRIFFX Min ¥ 0.000449 27 21.9456 225304 28
Stary1 DRIFFY Max x 0.000139 34 27.0156 15.2804 28
Stary1 DRIFFY Max ¥ 0.000396 18 29,6456 21.0804 28
Stary1 DRIFFY Min X 0.000139 4 27.0156 15.2804 28
Stary1 DRIFFY Min ¥ 0.000396 18 29,6456 21.0804 28

Podemos notar que las que la maxima deriva en las 2 direcciones no pasa del
50% de la deriva maxima 0.005, lo cual denota también que la estructura es bastante
rigida.

A priori se puede decir que la estructura evaluada cumpliria con el disefio
sismorresistente E0.30, sin embargo falta verificar el cumplimiento de los elementos
estructurales localmente (la albafileria con blocker 1), pata tal hecho se verificara la
estructura local y globalmente mediante un andlisis no lineal, a fin de tener certeza del

desempefio de la vivienda evaluada.

3.7.2 Andlisis no Lineal en Etabs

Se realiz6 un andlisis estatico no lineal en las cuatro direcciones de la casa, +X, +Y, -X
e -Y, sin considerar el efecto P-delta o la no linealidad de los componentes principales porque
es un edificio de poca altura. Las vigas se consideran con rotulas plasticas concentradas,
definidas por rotulas de fibra en columnas, y para muros de mamposteria confinados que corren

en ambas direcciones, se forman columnas anchas (marcos) en lugar de elementos Shell, como
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se muestra en la Figura 47 se definio la no linealidad. Con columnas anchas con rotulas

concentradas a corte.

Figura 47

Modelo matematico no lineal con rotulas a corte de la vivienda

‘Jﬁ :

=7 L B
Saae— gsnz(A M3)
N 4 pA7HIAML N
=

g
3
2
2l
]ES
Z[@ - £ e e
e S e e e e e
2 el P e S __-;;._.,,m-m- T
2 e ""‘"““‘ -
i H
o I
3 s
z 2
a | 2]
2 2 IS E ©
=2 H 2
2 3 g8
8 ! Es :
.1 l ] 8 L 55
g i aE /
E ] : 2
T 1 P <
: R3] i 4
9 i v 4 E" o 2
ty D 3 z il H =%
; 2 h e Py 2 a8 li 23
P TN IENICE O S
H 2 H { s
Bl gl : z | 8[6 P § [ 1%
z o/3 i 5 & -1 151 TR | 35
: e CEL F | B B
% Qle 1 o ) - 2 z|Z 83 | Z
[2) H |0 <, 218 g =] o
5 H Z|C 5 2@ = 5
z iog3 | S H g
b [0S [
3 [ 38 LR g
3 5
b 2 .
o

Figura 48

Modelo matematico extruido de la vivienda
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3.7.2.1 Definicion de no linealidad de los materiales

Concreto: Se implementd el modelo de Mander para describir el
comportamiento no lineal tanto del concreto confinado como del no confinado en los
elementos estructurales. En la Figura 49 se detalla la definicion de los parametros no
lineales en el programa Etabs.

Los criterios de aceptacion se establecieron de la siguiente manera: para el nivel
operacional, se fij6 una deformacién de 0,003, que corresponde al limite antes del
desprendimiento del recubrimiento no confinado; en cuanto al nivel de seguridad de
vida, se determind un valor cercano a la deformacién correspondiente al esfuerzo
méaximo del concreto confinado; y para el nivel cercano al colapso, se fijé en dos veces

la deformacion de seguridad de vida, justo antes de la rotura del ndcleo de concreto

confinado.
Figura 49
Parametros no lineales del concreto
44 Nonlinear Material Data X
Material Name and Type Miscellaneous Parameters
Material Name FC=175KG/CM2 Hysteresis Type Concrete v
Material Type Concrete, Isotropic Modify/Show Hysteresis Parameters
Drucker-Prager Parameters )

Friction Angle 0 deg
Dilatational Angle 0 deg

Stress Strain Curve Definition Options

Acceptance Criteria Strains
Tension Compression

o [o; 0.003 m/m )
(®) Parametric Mander v
LS 0.02 0.006 m/m
; Convert to User Defined
CP |00s 0.015 m/m
[] Ignore Tension Acceptance Criteria (O User Defined
Parametric Strain Data
Strain at Unconfined Compressive Strength, fic [0.002
Uttimate Unconfined Strain Capacity 0.004 I
Final Compression Slope (Multiplier on E) 0.1

Show Stress-Strain Plot...

0K Cancel

Nota: segin (Mander et al., 1988), se consideré 0,002 para la deformacién unitaria

méaxima y 0,005 para deformacién unitaria ultima para el concreto no confinado.
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Figura 50

Modelo esfuerzo - deformacién para concreto confinado

|44 Material Stress-Strain Plot X %
Material Name and Type Frame Section Property
Material Name FC=175KG/CM2 C-130X30 hd
Material T I For Display Puposes Only; Used for
== Sl Mander Corfined Curves
E+6
270 -
Legend

240 - —a&— Unconfined Axial

-

210 - B S —+— Confined Axial
~ / T
N 1s0- | e
= o
- ..
M= 150 - |
o ?\ L"QI\‘
= j20- \
kY
m 0.90 - | \
4] A
= os0- | \
0 \
0.30 - \
\.
\

0.00

.
\

'0301 4 I I 1 | 1 1 | 1 1

60 00 60 120 180 240 300 360 420 480 S40E3

Strain
Max: (0.004761, 2233224 95) [Confined Axial, Point 3]: Min: (-0.000133, -263074.93) [Unconfined Axial, F' 108l1Ls cP

Done

Nota: La figura muestra que la resistencia maxima del concreto confinado es de 223,32
kgf/cm2 con una deformacion unitaria méxima de 0,0047, para el caso de la columna

de 30x30cm.

Acero de refuerzo: Se utilizé un limite de fluencia para el acero longitudinal
y transversal de fy=4200 kgf/cm2. Se implementd el modelo de Park para caracterizar
el comportamiento no lineal del acero de refuerzo en los componentes estructurales, ya
que considera el endurecimiento por deformacién después de la fluencia. La Figura 51
proporciona la definicion de los pardmetros no lineales en el programa Etabs.

El limite de deformacion para el nivel operacional se establecié en 0,010,
marcando el inicio del endurecimiento posterior a la fluencia. Para el nivel de seguridad

de vida, se restringié a 0,020, indicando el posible inicio del pandeo en las varillas
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longitudinales. En cuanto al colapso, se fijé una deformacion equivalente al 60 % de la

deformacion de rotura.

Figura 51

Parametros no lineales del acero

| 45 Nonlinear Material Data

Material Name and Type

Miscellaneous Parameters

Material Name FY=4200KG/CM2 Hysteresis Type Kinematic E
Material Type Rebar, Uniaxial
Acceptance Criteria Strains
Tension ) Compression ) Stress Strain Curve Definition Options
Bio [oo [0.005 m/m
(®) Parametric Park v
LS [0.02 [0.01 m/m
i i Convert to User Defined
fce foos [0.02 m/m
(O User Defined
Parametric Strain Data
Strain at Onset of Strain Hardening 0.01
Ultimate Strain Capacity 0.09
Final Slope (Muitiplier on E)
Show Stress-Strain Plot...
QK Cancel

Nota: La figura muestra que el valor de la deformacion unitaria al inicio de

endurecimiento es esh = 0,01 y la deformacion unitaria del punto maximo es de esu=

0,11.



Figura 52

Modelo esfuerzo deformacion del acero segun Park

| 24 Material Stress-Strain Plot

Material Name and Type

Material Name FY=4200KG/CM2
Material Type Rebar, Uniaxial
E+6
75.0 -
Legend
60.0 - / —e— Axial
45.0 - r/l/
—
(E 30.0 -
= 150
>
X oo
w
7] -15.0 -
2
] -30.0 -
a -45.0
] -
-50.0 -
-75.0 1 I I | I 1 i I 1
-125 -100 75 -50 25 0 25 50 75 100 125 E-3
Strain
Max: (0.09, 63000000) [Awal, Point 8], Min: (-0.09, -63000000) [Axial, Point 1] I o] LS

3.7.2.2 Definicion de la no linealidad de las Columnas

CP
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Para definir las rétulas tipo fibra en columnas se tuvo que estimar la longitud

plastica, se tomd una longitud pléstica relativa del 0.10 (Figura 53), la cual, en la

practica de la ingenieria estructural es un valor que ha funcionado muy bien. Luego de

asignar la longitud pléastica se procedio a generar las fibras de forma automatica en el

programa Etabs, en la Figura 54 se muestra como se definio la rotula tipo fibra para las

columnas.
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Figura 53

Definicién automatica de fibra

by Hinge Property Data for COL FIBRA - Fiber P-M2-M3 =
Fiber Definition Options Hinge Length
@® Default From Frame Section Hinge Length
(O User Defined [] Relative Length

Define/Show Fibers

oK Cancel

Figura 54

Ubicacién de rotulas tipo fibra en columnas

| 43 Frame Assignment - Hinges >

Frame Hinge Assignment Data

Hinge Property Relative Distance
COL FIBRA,
COL FIBRA Add
COL FIBRA ‘
Modify |
Delete

Modify/Show Auto Hinge Assignment Data...

caee
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3.7.2.3 Definicion de la no linealidad en Vigas

Como ya se sabe el concreto se agrieta ante esfuerzos pequefios, por lo que se
considerd que las vigas tendran una seccion agrietada, por lo que se modifica el
momento de inercia en el eje 3 por el valor propuesto de la Tabla 10-5 segun el
ASCE/SEI 41-13 (figura 55) a fin de tener un comportamiento mas real del elemento,

se tomo el valor de 0,3E¢g * I, ya que las vigas son no preesforzadas.

Figura 55

Valores de rigidez efectiva segun ASCE 41-13

Table 10-5. Effective Stiffness Values

Component Flexural Rigidity Shear Rigidity Axial Rigidity
Beams—nonprestressed® 0.3Ed, 04EA, —
Beams—prestressed® El, 04EA, —

Columns with compression caused by design 0.7Ed, 04EA, EA,

gravity loads = 0.54, 7

Columns with compression caused by design 0.3E4, 04EA, EA, (compression)

gravity loads < .14, 7 or with tension : EA, (tension)

Beam—column joints Refer to Section 10.4.2.2.1 EA,

Flat slabs—nonprestressed Refer to Section 10.4.4.2 04EA, —

Flat slabs—prestressed Refer to Section 10.4.4.2 04EA, —

Walls-cracked® 0.5EA, 04EA, EA, (compression)
EA, (tension)

“For T-beams, [, can be taken as twice the value of /, of the web alone. Otherwise, /, should be based on the effective width as defined in Section 10.3.1.3.
For columns with axial compression falling between the limits provided, flexural rigidity should be determined by linear interpolation. If interpolation is
not performed, the more conservative effective stiffnesses should be used.

FSee Section 10.7.2.2.

Nota: Obtenido de (Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings (ASCE 41-

13), 2014)

Para definir las rotulas plésticas concentradas en las vigas se tuvo que estimar
la longitud pléstica, se tomo una longitud pléstica relativa del 0.10, la cual, en la practica

de la ingenieria estructural es un valor que ha funcionado muy bien.
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Figura 56

Asignacién de rotulas plasticas en vigas

| 43 Frame Assignment - Hinges X

Frame Hinge Assignment Data

Hinge Property Relative Distance
Auto ~ |U |
o |
Auto M3 1 Add
Modify i
Delete

Auto Hinge Assignment Data

Type: From Tables In ASCE 41-13 {
Table: Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) ltem i
DOF: M3

| Modify/Show Auto Hinge Assignment Data...

0K Cancel

Las vigas V1 30x40cm tiene la propiedad geométrica y la cantidad de acero

superior e inferior como se muestra en la Tabla 22, por lo tanto el ratio —p;;’ =

0, el ratio V/(bd,/f’c) < 3, el reforzamiento trasversal es conforme ya que el

espaciamiento es tipico de 0,1 m en los extremos, la cortante V se calculo por capacidad
definiendose en promedio 15tonf, todo estos parametros se definieron en el programa

Etabs como se muestra en la Figura 56.



Figura 57

44 Auto Hinge Assignment Data

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-13

Select a Hinge Table

Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) ftem i

Degree of Freedom
O m2
® u3

Transverse Reinforcing

Transverse Reinforcing is Conforming

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
(® Drops Load After Point €
O Is Extrapolated After Point E

extremos.

Figura 58
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Definicidn automatica de rotulas plasticas en vigas

V Value From

O case/Combo

@ User Value V- 2115000 kof

Reinforcing Ratio (p - p') / pbalanced
(@ From Current Design
O User Value (for positive bending)

OK Cancel

Nota: Se puede observar que la cortante por capacidad considerara es 15tonf en los

Propiedades de rotula plastica para la V1 30x40

|44 Hinge Property Data for B9H1 - Moment M3

X
Displacement Control Parameters
Type
Point Woment/sF Rotation/SF ® Moment- Rotation
E- -0.2 -0.05 ! O Moment - Curvature
D- 02 0.025 l e Lengt
EE -0.025 — Relative Le
o — 0 I
A o 0 §
i 1 o Hysteresis Type and Parameters
1.1 0.025 Hysteresis Isotropic ~
b | 02 0.025 [ symmetric
No Parameters Are Required For This
0.2 0.05 "
Hysteresis Type
Load Carrying Capacity Beyond Point £
(@ Drops To Zero
O Is Extrapolated
Scaling for Moment and Rotation
Posttive Negative
[ Use Yield Moment ~ MomentSF  [5233.78 | [sze378 | kgf-m
[ Use Yield Rotation Rotation SF  [1 [ ]
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)
Positive Negative
- Immediate Occupancy ‘MW ‘ ‘—0.01 ‘
Life Safety [0.025 | [o02s ]
I collapse Prevention [0.08 | [-00s ]

[ Show Acceptance Criteria on Piot

Nota: Se puede observar que la seccion tiene un momento de fluencia My=5233.78kgf-
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En la figura anterior también se puede verificar los criterios de aceptacion del
programa los cuales son correctos pues estan acorde a la tabla 10.7 de ASCE/SEI 41-
13 se tienen los siguientes giros limites asociados a cada nivel de desempefio: ocupacion
inmediata 0,01 radianes, seguridad de vida 0,025 radianes, cerca al colapso 0,05
radianes. De igual manera se procedio a la verificacidn de todas las rétulas plasticas de

las vigas de la vivienda.

3.7.2.4 Definicion de la no Linealidad de Muros de Albafileria Confinada con
Blocker 11

Los muros de albafiileria confinada con Blocker 11 se realiz6 con el método del modelo
de la columna ancha lo que implico la colocacion de rotulas plasticas a corte como se muestra
en la Figura 31, para definir las rotulas en los muros de albafileria se uso la curva fuerza
cortante vs deriva que se muestra en la Figura 62, para obtener esta curva se realizaron
calibraciones tomando como referencia la curva tetralineal propuesta en (Diaz et al., 2019) que
se mostro en la Figura 29, la cual es el resultado de realizar mas de 34 ensayos de laboratorio
de muros de albafiileria confinada con diferentes unidades.

Para la calibracién se uso los ensayos de laboratorio de muros de albafiileria confinada
realizados en las tesis de pregrado de la Universidad Privada de Tacna de (Conde & Chambi,
2017), (Bernedo & Choquepata, 2017), (Romero & Vasquez, 2018), (W. Paco & Leonel, 2017),
(Cormilluni & Quifionez, 2018) y (Sifla & Medina, 2018) realizados en el laboratorio de
Estructuras del CISMID UNI. En el programa Etabs se modelo el muro como columna ancha,
es decir con las mismas dimensiones del muro, luego se definio las propiedades geométricas y
mecanicas de la Tabla 25, luego se asigno la no linealidad como una curva tetralineal propuesta

por (Diaz et al., 2019), por Gltimo se obtiene la curva de capacidad que se muestra en la Figura
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59, para que esta curva sea parecida a las curvas de los ensayos de laboratorio, se realiz6 una
calibracién la cual consiste en amplificar las fuerzas obtenidas en el modelo numérico.

La Figura 60 presenta una comparacion entre las curvas de capacidad obtenidas en el
modelo numérico y los ensayos de laboratorio. Se puede apreciar que las curvas del modelo
numérico reflejan de adecuadamente las fuerzas y desplazamientos de las curvas de capacidad

obtenidas en los ensayos de laboratorio.

Tabla 25
Propiedades geométricas y mecanicas lineales de los muros ensayados
Muro f'm (kg/cm2) vm (kg/cm2) L(m) H(m) t(m)
MBAT-1 45.45 4.192 2.50 2.50 0.12
MBAT-2 45.45 4.192 2.50 2.50 0.12
MBAT-3 45.45 4.192 2.50 2.50 0.12
MBAT-4 45.45 4,192 2.50 2.50 0.12
MBAT-5 45.45 4,192 2.50 2.50 0.12

Nota: Los elementos de confinamiento son de concreto £ c=175kg/cm2

Figura 59
Resultados del modelo numérico propuesto
B Display Plot Function Traces (PUSH X) =
File
Joint20 Legend
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3 ™ Na e )
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3 @ Ha ta
7.53 3
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Figura 60

Comparacion de curvas de capacidad calibrado vs ensayos

16.00

14.00

FUERZA LATERAL (Tonf) _.
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Desplazamiento Lateral (mm)

CALIBRACION DE MODELO
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—8—MBAT-3
<—MBAT-4
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——MODELO NUM.
SAP2000

12 14
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Después de realizar la calibracidn de los modelos numéricos, se generd la curva

de fuerza versus deriva que se presenta en la Figura 60, teniendo en cuenta los limites

establecidos en la tabla 26.

Los estados limites para el Blocker Il son propuesta y elaboracién propia en

base a los reportes del CISMID, de los ensayos realizados a las 06 muestras de muros

de Blocker Il MBAT-1, MBAT-2 MBAT-3, MBAT-4, MBAT-5y MBAT-6, teniendo

en cuenta los criterios que establecieron la propuesta de estados limites de (Zavala et al.,

2019), donde determino que para una deriva de 0,00059 el muro estd en un nivel

totalmente operacional, para una deriva de 0,00144 en operacional, para una deriva de

0,00197 en seguridad de vida, para una deriva de 0,0027 en cerca al colapso y para una

deriva de 0,005 en colapso.
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Tabla 26

Propuesta de Estados limites para el Blocker 11

Estado Industrial | Artesanal Hue(;a (Blocker 11) Tubular
ropuesta

O 6400% | 59.70% 60.00% 60.60%

CP 3.00% 7.50% 7.20% 7.10%

LS 7.00% 9.00% 12.70% 19.40%

10 26.00% | 23.90% 20.10% 12.90%

0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

Nota: Los estados limites del ladrillo Industrial, Artesanal y Tubular son propuestas de

(Zavala et al., 2019) y del Blocker 11, es elaboracion propia.

Figura 61

Curva Fuerza — Deriva (1/1000) - Albafileria confinada de Blocker Il (Propuesta)

Curva Fuerza - Deriva (1/1000) - Albanileria confinada

1.80 p ‘ ‘ ‘ ; ‘ : :
1.60 F : : : : ‘ : Completamente

| | . | . operacional !
1.40 F ! | L L L ! !
| / ; ; : Ocupacion inmediatg
1.20 } » » ’ ' ' i

© i i i i i i i
g Loor / ! ‘ ‘ ~—— Resguardo de vida !
S 0.80 F ; i i f p y 1
H i | i i i i i
0.60 f ' i ' ' =t Cerca-alicolapso 1
0.40 F j j
0.20 F 1 1 1 1 ——l Colapsoi
0.00 i i i i i i )
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00

Deriva (1/1000)

Nota: Propuesta de estados limites (Elaboracion propia).

Para los ensayos de muretes realizados no se tiene antecedente de haber
realizado ensayos de pilas y muretes de la albafiileria, por lo que se consideran los
ensayos realizados a las unidades de blocker Il por (Cotrado Flores, 2020) en la Tabla
20. Para definir las rotulas de corte en los muros fue necesario el valor (Vm) definida

por la EO70 y el desplazamiento correspondiente a la resistencia méaxima a corte, luego
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se definié los valores de la curva fuerza-deriva de la Figura 62, también se definio los
valores de aceptacion establecidos en la en la propuesta de la Tabla 26.

Figura 62

Definicién de rotula de corte para la albafiileria

E Frame Hinge Property Data for alb corte - Shear V2 X
Edit
Displacement Control Parameters
Type
Point Force/SF Disp/SF A (®) Force - Displacement
0.8 S i () Stress - Strain
-15 -1.8 ][
-1.3 -0.8
238 2 A }
0 0 Hysteresis Type And Parameters
0.8 0
13 08 Hysteresis Type Isotropic v
- [ symmetric

1.5 1.8 y No Parameters Are Required For This
ne - Hysteresis Type

Load Carrying Capacity Beyond Point E
(@) Drops To Zero
O Is Extrapolated

Scaling for Force and Disp
Positive Negative

[] Use Yield Force Force SF
[] Use Yield Disp Disp SF 25

{Steel Objects Only)

Acceptance Criteria (Plastic Disp/SF)
Posttive Negative

- Immediate Occupancy I1.4 I
Life Safety 198 Cancel
Collapse Prevention

[:l Show Acceptance Criteria on Plot

3.7.2.5 Asignacién de Cargas Gravitacional y patrén de cargas lateral

Antes de aplicar el patron de cargas laterales, es necesario asignar las cargas de
gravedad no lineales correspondientes al tipo de uso, considerando los factores de
reduccion de carga viva segin la Norma Técnica E.030. Se definen las cargas de
gravedad no lineales sin tener en cuenta los efectos P-Delta, ya que se trata de una
estructura de baja altura, como se ilustra en la Figura 63. Se utilizé un patron de carga
proporcional a la forma del modo fundamental predominante en cada direccion de
analisis, segun las recomendaciones del ASCE 41. En la direccion X se emple6 el

primer modo, y en la direccién Y se utiliz6 el tercer modo, como se muestra en la Figura

64.
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Figura 63

Definicion de carga de gravedad no lineal en Etabs

General
Load Case Name

Load Case Type
Exclude Objects in this Group
Mass Source

Initial Conditions
@ Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

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

Nonlinear Case |

Figura 64
Definicion del patron de carga lateral en Etabs

General
Load Case Name

Load Case Type
Exclude Objects in this Group
Mass Source

Initial Conditions
(O Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
(® Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Nonlinear Case | GRAVEDAD NL v
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor o
1 1 Add

Other Parameters

Modal Load Case | Modal M

Geometrc Nonlineasty Oplion None v

Load Application | Displacement Control Modify/Show...

Results Saved |we States Modify/Show...

Nonlinear Parameters | Default Modify/Show...
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3.7.2.6 Asignaciéon del Espectro de Demanda sismica

Para evaluar los objetivos de desempefio seleccionados, es esencial considerar
los cuatro niveles de sismo establecidos por el Comité Vision 2000, ya que la normativa
peruana los utiliza como referencia para el sismo frecuente, sismo ocasional, sismo raro
y sismo muy raro. Estos niveles se determinan segun el espectro de disefio elastico
(sismo raro), definido con los parametros de la NTE E.030. Se puede calcular el factor
de conversién entre dos niveles de sismo diferentes en funcion de sus periodos de
retorno mediante la siguiente ecuacion:

T\ *
FC = (—)
T

1
Donde “T1” es el periodo de retorno del sismo de disefio (sismo raro), y el “T2”
es el periodo de retorno del sismo objetivo, con el cual se realizara el analisis. El factor
de “k” varia entre 0.30 a 0.40. La férmula que relaciona la probabilidad de excedencia

pe durante un periodo de afios n con el periodo de retorno TR es la siguiente:

1

TR: 1
11-(1—po)n

Con la férmula anterior, se puede obtener los factores de conversién para cada
nivel de sismo en cuestion, como se aprecia en la Tabla 27. EIl sismo frecuente
representa el 38 % del sismo raro, el sismo ocasional representa el 50 % del sismo raro

y el sismo muy raro representa el 130 % del sismo raro.



Tabla 27

Factores de conversion del espectro para diferentes periodos de retorno

Probabilidad de

Sismo Excedencia Periodo de Retorno  FC
Frecuente 50% en 30 afios 43 0.38
Servicio (ocasional)  50% en 50 afios 75 0.50
Disefio (Raro) 10% en 50 afios 475 1.00
Méaximo (Muy Raro) 10% en 100 afios 970 1.30
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Multiplicando los Factores de Conversion por el valor de Pseudo-Aceleracion

obtenido del espectro utilizado para el analisis dinamico, se obtienen los resultados de

la Tabla 28.

Tabla 28

Valores de los Espectros Elasticos de pseudo - Aceleracion para cada Nivel de Sismo.

Sismo Frecuente

(TR=43 afios)

Sismo Ocasional
(TR=75 afos)

Sismo Raro
(TR=475 afos)

Sismo Muy Raro

(TR=970 afios)

T Sa T Sa T Sa T Sa
"Seg” "g" "Seg™ "g" "Seg” "g" "Seg™ "g"
0.00 0.47 0.00 0.62 0.00 1.24 0.00 1.61
0.10 0.47 0.10 0.62 0.10 1.24 0.10 1.61
0.20 0.47 0.20 0.62 0.20 1.24 0.20 1.61
0.30 0.47 0.30 0.62 0.30 1.24 0.30 1.61
0.40 0.47 0.40 0.62 0.40 1.24 0.40 1.61
0.50 0.47 0.50 0.62 0.50 1.24 0.50 1.61
0.60 0.47 0.60 0.62 0.60 1.24 0.60 1.61
0.70 0.47 0.70 0.62 0.70 1.24 0.70 1.61
0.79 0.47 0.79 0.62 0.79 1.24 0.79 1.61
0.90 0.47 0.90 0.62 0.90 1.24 0.90 1.61
1.00 0.47 1.00 0.62 1.00 1.24 1.00 1.61
1.10 0.43 1.10 0.56 1.10 1.13 1.10 1.46
1.20 0.39 1.20 0.52 1.20 1.03 1.20 1.34
1.40 0.34 1.40 0.44 1.40 0.88 1.40 1.15
1.60 0.30 1.60 0.39 1.60 0.77 1.60 1.01
1.80 0.23 1.80 0.31 1.80 0.61 1.80 0.79
1.90 0.21 1.90 0.27 1.90 0.55 1.90 0.71
2.00 0.19 2.00 0.25 2.00 0.50 2.00 0.64
2.25 0.15 2.25 0.20 2.25 0.39 2.25 0.51
2.50 0.12 2.50 0.16 2.50 0.32 2.50 0.41
2.75 0.10 2.75 0.13 2.75 0.26 2.75 0.34
3.00 0.08 3.00 0.11 3.00 0.22 3.00 0.29
4.00 0.05 4.00 0.06 4.00 0.12 4.00 0.16
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La Figura 65 muestra de manera grafica los valores indicados en la Tabla 28, que
representan la forma de los espectros elasticos de Pseudo-Aceleracion para cada nivel
de sismo en todos los casos de estudio. Se ha establecido un valor de R, Ip e la igual a
1 en cada caso, ya que, para llevar a cabo el andlisis por desempefio, se considera un
sismo que afecta la estructura en su totalidad.

Figura 65
Espectros Elasticos de Pseudo-Aceleracién para cada Nivel de Sismo

ESPECTRO DE PSEUDO - ACELERACIONES ELASTICO (R=1)

TR=43 afios

——TR=72 afios

—— TR=475afios

——TR=970 afios

0.20

0.00

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
PERIODO T(s)
Figura 66
Asignacion de los niveles de sismo en Etabs
| &3 Define Response Spectrum Functions X
Response Spectra Choose Function Type to Add

Ii]_ ASCE7-10 v

TR=43 ANOS

TR=475 AROS

TR=75 ARNOS Click to:

TR=970 AROS

Add New Function...
Modify/Show Spectrum...

OK Cancel



3.7.2.7 Conversion del Espectro en formato ADRS
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Luego de definir los espectros elasticos, se convertirdn en formato ADRS segun lo

propuesto anteriormente por el ATC-40, del cual se obtienen valores como se muestra

en la siguiente tabla.

Tabla 29

Espectros Elasticos en formato ADRS

Sismo Frecuente Sismo Ocasional Sismo Raro Rilrsonz?rlg/lzlg;o
T (TR=43 afios) (TR=72 aflos)  (TR=475 afios) ~

(seq) anos)

Sd(m) Sa(g) Sd(m) Sa(g) Sd(m) Sa(g) Sd(m) Sa(g)
0.00 0.000 0.47 0.000 0.62 0.000 1.24 0.000 1.61
0.10 0.001 0.47 0.002 0.62 0.003 1.24 0.004 1.61
0.20 0.005 0.47 0.006 0.62 0.012 124 0.016 1.61
0.30 0.011 0.47 0.014 0.62 0.028 1.24 0.036 1.61
0.40 0.019 047 0.025 0.62 0.049 124 0.064 1.61
0.50 0.029 0.47 0.038 0.62 0.077 1.24 0.100 1.61
0.60 0.042 0.47 0.055 0.62 0.111 124 0.144 161
0.70 0.058 0.47 0.075 0.62 0.151 1.24 0.196 1.61
0.79 0.073 0.47 0.095 0.62 0.191 1.24 0.248 1.61
0.90 0.095 0.47 0.125 0.62 0.249 124 0.324 161
1.00 0.118 0.47 0.154 0.62 0.308 1.24 0.400 1.61
1.10 0.130 0.43 0.169 0.56 0.338 1.13 0.440 1.46
1.20 0.141 0.39 0.185 0.52 0.369 1.03 0.480 1.34
1.40 0.165 0.34 0.215 0.44 0.431 0.88 0.560 1.15
1.60 0.188 0.30 0.246 0.39 0.492 0.77 0.640 1.01
1.80 0.188 0.23 0.246 0.31 0.492 0.61 0.640 0.79
1.90 0.188 0.21 0.246 0.27 0.492 0.55 0.640 0.71
2.00 0.188 0.19 0.246 0.25 0.492 0.50 0.640 0.64
2.25 0.188 0.15 0.246 0.20 0.492 0.39 0.640 0.51
2.50 0.188 0.12 0.246 0.16 0.492 0.32 0.640 0.41
2.75 0.188 0.10 0.246 0.13 0.492 0.26 0.640 0.34
3.00 0.188 0.08 0.246 0.11 0.492 0.22 0.640 0.29
4.00 0.188 0.05 0.246 0.06 0.492 0.12 0.640 0.16




Figura 67

Espectro elastico en formato ADRS
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ESPECTRO DE PSEUDO - ACELERACIONES ELASTICO EN FORMATO
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3.7.2.8 Curva de Capacidad Global
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Del Analisis no lineal pushover realizado a nuestro modelo se obtuvo la

siguiente figura, se convierte esta curva o a espectro de capacidad como se detalla mas

adelante.

Figura 68

Curva Pushover en sentido "X"
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Para la obtencion de la curva de capacidad en formato ADRS, se necesita hallar

el Factor de participacion en el primer modo “PF” por lo cual se desarrollan la Tabla

30y 31 para calcularlos en las 2 direcciones de analisis.

Tabla 30

Calculo del Factor de participacién del primer modo "PF" en la Direccién X

Masa Peso
Piso  Modo "m" "wW"  Modo"@" m.@ m.@*?  (m.Q)>?
Ton-S2/m Ton
2 2 8.35 81.91 1.00 8.35 8.35 69.72
1 1 9.13 89.53 0.55 5.06 2.81 25.61
Total - 17.48 171.44 - 1341 11.16 95.33
F = % = 1.20
11.16
Tabla 31
Calculo del Factor de participacion del primer modo "PF" en la Direccion Y
Masa Peso
Piso  Modo "m" "wW' Modo"@®" m.@ m.¢?>  (m.Q)?
Ton-S2/m Ton
2 2 8.35 81.91 1.00 8.35 8.35 69.72
1 1 9.13 89.53 0.57 5.18 2.95 26.88
Total - 17.48 171.44 13.53 11.30 96.60
F = 1353 =1.20
11.30

Luego del célculo de ambos valores, se procede con la conversion (como se

explico en el marco tedrico), obteniendo asi el espectro de capacidad en direccion “x”

e “y”, seglin se aprecia en las Figuras 69 y 70, respectivamente.



Figura 69

Espectro de Capacidad en direccion X
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Figura 70

Espectro de Capacidad en direccion Y
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Concluyendo, representaremos en el mismo grafico el espectro de respuesta

elastico y el de capacidad con el objetivo de identificar un punto de desempefio

preliminar. Para ello, desarrollaremos una curva bilineal para el espectro de capacidad.

Figura 71

Representacidn Bilineal del Espectro de Capacidad en Direccion "X+"

REPRESENTACION BILINEAL ESPECTRO DE CAPACIDAD X+

0.60

0.50

Sa (g)

0.40

0.30

—— CURVA CAPACIDAD
ADRS X+

—@— Representacion|Bilineal

0.2

0.4 0.6 0.8

1.2 1.4

1.6
Sd (cm)

1.8

Nota: Elaboracion propia

Segln la representacion bilineal, se debe reducir la necesidad de efectos no
lineales, por lo que se deben mantener el desplazamiento y la fuerza cortante en el punto
de fuerza. Este valor se obtiene de la interseccion del espectro de capacidad y el espectro

de demanda reducida en el destino, y su diferencia no es mayor a 1,05 veces ni mayor

a 0,95 veces el valor en la interseccién del espectro de aceleracion.
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3.7.2.9 Determinacion del Punto de Desempefio

Como se indicd en el procedimiento propuesto por el ATC 40, se reduce el
espectro de demanda con un amortiguamiento viscoso aproximado usando las
siguientes formulas con los datos obtenidos de las graficas anteriores, donde se
definieron: el punto de fluencia (dy) y el punto post fluencia (dpi) tanto en sentido X

comoenY.

Direccion X:
d,, a,: (0.005000m; 0.600 )
dpi, api: (0.017545m; 0.775)
Ep = 4(0.6 * 0.017545 — 0.00500 * 0.775) = 0.026608

0.775 * 0.017545
Eg, = > = 0.01359

1 5 0.1558 = 15.58%
= — % — = U. = .
Bo=an Es, 0

Beq = Bo + 0.05 = 0.1563 = 15.63%

_321—0.68 % In (B.,(15.63))

Ry = 512 = 0.632
2.31—0.41 1In 15.63
R, = : 65(ﬁeq( )) _ 0717

En la Figura 72 se observa la grafica del espectro de demanda vs el espectro de

demanda bilineal en el sentido X.
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Figura 72

Espectro de Demanda Vs Espectro de Capacidad X+

ESPECTRO DE DEMANDA VS ESPECTRO DE CAPACIDAD X+

1.80
1.60 f i T
1.40 Sismo de Servicio
1.20 I I i Sismo de Disefio
— 1.00
% Sismo Maximo
“ 0.80
f ——CURVA
0.60 [ i CAPACIDAD ADRS
X+
0.40 Representacion
Bilineal
0.20
0.00
0.000 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000

Sd (cm)

Nota: Mediante un proceso iterativo se determinara el punto de desempefio para cada

nivel de demanda sismica.

Direccion Y:
dy, a,: (0.003000m; 0.900 )
dpi, api: (0.007767m; 1.092)
Ep =4(0.9 x0.007767 — 0.003 * 1.092) = 0.0148572

1.092 * 0.007767
So = 2

= 0.00424

1 5 0.2788 = 27.88%
= — % — = U. = .
Bo =1 Egp 0

Beq = Bo + 0.05 = 0.3288 = 32.88%
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3.21 — 0.68 * In (B,,(32.88))
SRA -

= 0.3937
0 0.393
2.31—0.41 *In 32.88
SR, = - 65(3""1( ) =0.5321

En la Figura 73 se observa la grafica del espectro de demanda vs el espectro de
demanda bilineal en el sentido Y.

Figura 73

Espectro de Demanda Vs Espectro de Capacidad Y+

ESPECTRO DE DEMANDA VS ESPECTRO DE CAPACIDAD Y+
1.80
1.60 -
1.40 \
Sismo de Servicio
1.20 | | |
Sismo de Disefio
— 1.00
20
© Sismo Maximo
< 0.80
espectro de
0.60 ' capacidad
0.40 Curva bilineal
0.20
0.00
0.000 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000
Sd (cm)

Nota: Mediante un proceso iterativo se determinara el punto de desempefio para cada
nivel de demanda sismica.

En la Tabla 32 se muestra los puntos de desempefio (dp) obtenidos para luego
graficarlo en la sectorizarlo por niveles de desempefio.
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Tabla 32

Puntos de desempefio por el método de espectro de capacidad

) ) Direccion X+ Direccion Y+
Nivel de Sismo
Sd (cm) Sa (g) Sd (cm) Sa(g)
Servicio (SE) 0.60 0.57 0.158 0.560
Disefio (DE) 1.80 0.72 0.560 0.980
Maximo (ME) - - 0.790 1.093
Nota: Se puede apreciar que en la Direccion X no hay punto de desempefio para el sino
Méaximo
CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1 Descripcién del Trabajo de Campo

El 27 de marzo de 2023, se llevo a cabo una visita a la residencia de estudio ubicada en
el Distrito de Ciudad Nueva, con la direccion Comité 35, Mza 223, Lte 15. Se realizaron
inspecciones exhaustivas en todos los espacios de la vivienda, incluyendo el primer y segundo
piso, asi como la azotea. La inspeccion, representada en la Figura 74, tenia como objetivo
verificar aspectos como la geometria de la edificacidn, el sistema estructural, la disposicion de
los elementos estructurales y las dimensiones de estos. Se llevaron a cabo mediciones
detalladas de elementos como vigas, columnas, losas, entre otros, para corroborar la
coincidencia entre las medidas en los planos y las observadas en el lugar. Ademas, se realizd
una entrevista con el propietario para obtener informacion sobre el proceso constructivo

Ilevado a cabo. Se requirieron las siguientes herramientas y equipos para la recopilacion de los

datos:
e Planos y/o croquis.
e Flexémetro.
e Wincha
e Ficha de inspeccion visual FEMA P-154.
e Equipos de proteccion personal (Casco, chaleco y zapatos de seguridad).



Figura 74

Inspeccidn Visual Segin FEMA P-154

Rapld Visual Screening of Bulldings for Potential Seismic Hazards

FEMA P-154 Data Collection Form
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4.2 Presentacion de los Resultados

4.2.1 Curva de Capacidad

A continuacién, se analizara las curvas de capacidad de la estructura global generados

por el andlisis pushover, del cual los méas criticos son en la direccion X+ y en la direccion Y+,

4.2.1.1 Curva de Capacidad Direccion X

En la siguiente figura podemos notar la curva de capacidad generada por la no
linealidad de los elementos estructurales que componen nuestro modelo
predominantemente muros de albafiileria con solicitaciones a corte. Existe un cambio
de rigidez brusco cuando la estructura alcanza un desplazamiento de 2.06¢cm, esto puede
entenderse como el fallo de uno o varios muros que componen la estructura en la
direccién del analisis, a partir de ese desplazamiento se aprecia también el colapso.
Figura 75

Desarrollo Curva de capacidad X+

CURVA DE CAPACIDAD X+
160.00

140.00
120.00
100.00

80.00

Cortante (Tonf)

60.00

40.00 —— CURVA DE CAPACIDAD X+

20.00

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Desplazamiento (cm)

Nota: Se puede notar en la figura la degradacion de la rigidez a mayor fuerza cortante.
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4.2.1.1.1. Formacion de Rotulas Pléasticas
El software Etabs permite observar la formacion de rotulas plasticas para

evaluar el comportamiento de la estructura.

Figura 76

Formacion de la primera rotula en direccion X

v X

[ 31 Blvation View -4 - Displacements (PUSHX+) Step3/27 [m] | v X

? B EE| B E D EE D XE LS 4]

En la Figura 76 se muestra la formacién de la primera rotula en la direccion X
fue en el muro de albafileria (L=3.85m) del ler nivel en el 3er step (paso) con un
desplazamiento de 0.219cm, esta rotula de corte perteneciente al muro se encuentra en
un nivel de desempefio 10 (ocupacion inmediata), para ver su comportamiento no lineal

de la columna se muestra en la Figura 77.
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Figura 77
Formacion de rotula por corte en el muro de 0.12x3.85m — Ocupacion inmediata

Hinge Response - C47H2 (R CORTE ALB4 0.12X3.85M 1ER)

B [ - < e s - e
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~ Legend o
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Plastic U2 Max (m) 0
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Figura 78
Mecanismo de Colapso en Direccién X

v X

[[313-D View - Displacements (PUSHX+) Step 11/27 [m] |

141 Elevation View - 4 - Displacements (PUSHX+) Step 11/27 [m] 1 X

En la Figura 75 se muestra el desplazamiento ultimo antes del colapso es de
0,0134 m formando rotulas de corte que se mantienen en un nivel de desempefio CP

(Prevencion del Colapso).



Figura 79
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Formacion de rotula por corte en el muro de 0.12x3.85m — Prevencion del Colapso

El- - v << Step 11
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=
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4.2.1.2 Curva de Capacidad Direccion Y

En la siguiente figura podemos notar la curva de capacidad generada por la no

linealidad de los elementos estructurales que componen nuestro modelo

predominantemente muros de albafileria con solicitaciones a corte. La curva no

presenta cambios bruscos de rigidez, pude entenderse que hasta el desplazamiento

objetivo no se ha presentado una falla considerable como el colapso de uno de sus

elementos que componen la estructura.
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Figura 80

Desarrollo Curva de capacidad Y+

CURVA DE CAPACIDAD Y+
250.00

200.00 \\
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Nota: Se puede notar en la figura la degradacién de la rigidez a mayor fuerza cortante.

42121. Formacion de rotulas Plasticas

El programa Etabs permite observar la formacion de rotulas plasticas para
evaluar el comportamiento de la estructura.

Figura 81
Formacion de la primera rotula en direccion Y

141 Elevation View - C - Displacements (PUSHY=) Step 2720 (m] |
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v X

«=0.00031 &t [29.6456. 29.9804, 5.2, Min = 0.001558 at [29.7072. 29.9804. 5.6]

X236456 Y 19431 27,6962 m) Stat Anmaton > |Gobal | Unts.
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En la Figura 81 se muestra la formacion de la primera rotula en la direccion X fue en el

muro de albafiileria (L=3.70m) del ler nivel en el 2do step (paso) con un desplazamiento de

0.144cm, esta rotula de corte perteneciente al muro se encuentra en un nivel de desempefio 10

(ocupacidn inmediata), para ver su comportamiento no lineal de la columna se muestra en la

Figura 82.
Figura 82
Formacion de rotula por corte en el muro de 0.12x3.70m — Ocupacién inmediata
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Figura 83

Mecanismo de Colapso en Direccion Y+
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En la Figura 83 se muestra el desplazamiento ultimo antes del colapso es de 0,97 cm

formando rotulas de corte que se mantienen en un nivel de desempefio CP (Prevencion del

Colapso).

Figura 84

Formacion de rotula por corte en el muro de 0.12x3.70m — Prevencion del Colapso

Hinge Response - C37H2 (R. CORTE ALB2 0.12X3.7M 1ER)
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4.2.2 Evaluacién del Desempefio sismico

Se evalud el desempefio sismico de una vivienda familiar de 2 niveles con los

procedimientos del ATC-40 por tratarse de una metodologia bastante documentada, conocida

y ser de las primeros métodos para determinar el punto de desempefio sismico; los limites de

desempefio para muros de albafiileria de Blocker 11 son propuestos en esta investigacion en la

tabla 26 y los objetivos de desempefio propuesto por el SEAOC norma adaptada y usada de

referencia de nuestra norma peruana E030, obteniendo los siguientes resultados para cada

direccion de analisis.



4.2.2.1 Niveles de Desempefio en el sentido X

Figura 85

Desempefio sismico en la direccion X+
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Podemos notar que para un Sismo de Servicio con un periodo de retorno=75

afos, la estructura se encuentra a un nivel de desempefio de Operacion Inmediata (Ol),

sin embargo para un periodo de retorno de 475 afios, el cual es el sismo de disefio base

para la mayoria de los cddigos de disefio sismorresistente en una edificacion comdn

como la que se esta analizando se encuentra a un nivel de desempefio de Colapso (C),

la cual no cumple con el objetivo de desempefio pues deberia encontrarse a un nivel

Seguridad de vida (LS).



4.2.2.2 Niveles de Desempefio en el sentido Y

Figura 86

Desempefio sismico en la Direccion Y+
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Podemos notar que para un Sismo de Servicio con un periodo de retorno=75

afos, la estructura se encuentra a un nivel de desempefio de Operativo (O), para un

periodo de retorno de 475 afios se encuentra en operacion inmediata (Ol) y para de

retorno=970 afios el cual es el sismo de disefio base para la mayoria de los codigos de

disefio sismorresistente en una edificacion importante se encuentra a un nivel de

desempefio de Operacion Inmediata (Ol), la cual cumple con el objetivo de desempefio

para una edificacion coman pues deberia encontrarse como limite a un nivel Prevencion

del Colapso (CP).

Figura 87
Evaluacién de los Objetivos de Desempefio Sismico
¢.CUMPLE
DIRECCION NIS\{ghl;lgE 10 LS CP OBJETIVO DE
DESEMPENO?
Servicio (SE) \ - - Sl
X Disefio (DE) - - - NO*
Méximo (ME) - - - NO*
Servicio (SE) - - - Sl
Y Disefio (DE) \ - - sl
Méximo (ME) \ - - Sl

Nota: * Los Punto de desempefio superan el nivel Prevencion de Colapso (CP).
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4.3 Comprobacion de Hipotesis (Discusion)
4.3.1 Discusion Hipotesis Principal

De la evaluacion realizada de la vivienda familiar Construida con BLOCKER I
ubicado en el Distrito de Ciudad Nueva — Tacna con el programa Etabs mediante un analisis
no lineal Pushover con los procedimientos del ATC 40 se pudo determinar que el desempefio
sismico no cumple con el nivel de Seguridad de Vida seguln los objetivos establecidos para una
vivienda convencional (Edificacion Comun) del SEAOC, por lo que se cumple la Hipotesis
principal.

El bajo desempefio sismico de la estructura evaluada se debe principalmente a la falta
de densidad de muros de albafileria en el sentido mas corto, por lo general el constructor
informal tiene la creencia de ahorrar costos al usar muros en soga, causando un déficit en la
rigidez global de la estructura, ante esto como una solucion inicial de reforzamiento seria la
implementacion de mallas de acero armadas manualmente o electrosoldadas acopladas a los
muros de albafiileria aumentando su resistencia y ductilidad, como 2da solucion seria la

incorporacion de muros de concreto (Placas) aportando con una mayor rigidez lateral.

4.3.2 Discusion Hipétesis Segundaria
a) Respecto a la hipdtesis 1, los modelos constitutivos considerados para el concreto
armado fueron desarrollados en funcién a los parametros propuestos por (Mander
etal., 1988) las misma que se estdn usando en la actualidad en normas
internacionales como es (ASCE committee, 2017) para representar el
comportamiento del concreto armado pues consideran que se tiene buena
aproximado al real. En cuanto a la representacion de la albafileria confinada con
Blocker Il en la actualidad no se cuenta con normativa, pero si con investigaciones

(Gonzales etal., 2020) proponiendo idealizaciones matematicas de su
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comportamiento no lineal con las respectivas calibraciones las que tuvieron buena
aproximacion a su comportamiento real, por lo que los modelos constitutivos de los
materiales considerados y usados para nuestro modelo estan debidamente
documentados por lo que estan acordes al comportamiento de la estructura real.
Respecto a la hipotesis 2, la curva de capacidad de la vivienda analizada es obtenida
mediante analisis pushover con el software Etabs luego se obtiene el espectro de
capacidad mediante el procedimiento del ATC-40, del cual se puede apreciar que el
espectro de capacidad generado tiene una alta rigidez y baja ductilidad, es a razén
que el elemento estructural predominante son muros de albafileria que trabajan a
corte, propia de una configuracion estructural de albafiileria confinada.

Respecto a la hipdtesis 3, se asignaron 3 niveles de demanda sismica la de Servicio
(SE), la de Disefio (DE) y Maximo (ME) a fin de conocer el cumplimiento de los
objetivos de desempefio para cada nivel de demanda.

De la evaluacion realizada se determind que en la direccidon de analisis Y, si se
cumple con los objetivos de desempefio para cada nivel de demanda sismica, en
cuanto a la direccion de andlisis X, se determind que se cumple con el nivel de
desempefio de Operacion Inmediata para el nivel de sismo de Servicio (SE), en
cuanto a los demas niveles de demanda sismica como de Disefio (DE) y Maximo
(ME) la estructura evaluada Colapsa por lo que no cumple con los objetivos de

desempefio.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 Conclusiones

Se concluye que el nivel de desempefio sismico mediante un analisis no lineal pushover,
siguiendo los procedimientos para determinar el punto de desempefio por el método del
espectro de capacidad del ATC 40y los objetivos de desempefio propuestos por el SEAOC, en
el sentido X la estructura no cumpliria con el nivel de desempefio de Seguridad de Vida para
un sismo de disefio (DE) con un periodo de TR=450 afios pues la estructura llega a un nivel de
Colapso. Para el sentido Y la estructura cumpliria con el nivel de desempefio de Operacién
inmediata para un sismo de disefio (DE) con un periodo de TR=450 afios correspondiente a una
deriva de (1/710), por lo que la estructura global Colapsaria al tener baja rigidez en el sentido
X (sentido maés corto).

Los modelos constitutivos de Park y (Mander etal., 1988) que representan el
comportamiento del acero y del concreto respectivamente son aceptadas en la actualidad por
normas internacionales como es (ASCE committee, 2017) y Software como el Etabs. Respecto
a la albafiileria con blocker Il, no se cuenta con normativa por lo que se requieren hacer
calibraciones de modelos matematicos con ensayos ya realizados a fin de tener una buena
representacion del comportamiento real, por lo que se concluye que los modelos escogidos y
calibrados si representarian el comportamiento estructural real.

El espectro de capacidad de la vivienda convencional Construido con ladrillo
BLOCKER Il en el distrito de Ciudad Nueva, si representa su configuracién estructural de
“muros de albaifiileria”, pues la curva generada presenta poca ductilidad, y tiende a fallar a
desplazamientos bajos, propio de los muros de albafiileria por su falla a corte.

Se determiné que la vivienda analizada no cumple con los objetivos de desempefio para
los niveles de demanda sismica de sismo de Disefio (DE) y un sismo Maximo (ME), pero si

cumple para un sismo de Servicio (SE) TR=75afios.
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5.2 Recomendacion y/o Sugerencias

Ante el deficiente desemperfio en el sentido mas corto de la vivienda, se recomienda a
los constructores e ingenieros que la configuracion estructural de la construccion de futuras
vivienda deba tener mayor rigidez en este sentido, considerando muros de albafiileria armados
en cabeza y/o incluir muros de concreto (Placas). Como propuesta de reforzamiento para el
caso de viviendas existentes por lo general para un sistema de albafileria se recomiendo
enmallar los muros de albafiileria con malla de acero y en caso de requerir mayor rigidez,
incorporar muros de concreto (Placas).

Se recomienda a los ingenieros estructurales, para el caso de una evaluacién estructural
y tener una mayor precision de los modelos constitutivos de los materiales, se realicen ensayos
no destructivos de los materiales, a su vez tener en consideracion la incertidumbre en la calidad
de la construccion pues estas en su mayoria se construyen de manera informal.

Se recomienda a instituciones técnicas normativas como el SENCICO, realizar ensayos
de muros a escala real de muros de albafiileria Blocker Il (unidad Hueca) a fin de conocer su
comportamiento no lineal, pues es un material no normado para utilizarse en zonas altamente
sismicas y a su ve muy utilizado en la Ciudad de Tacna. Los resultados obtenidos permitiran
tener una calibraciébn mas representativa del modelo constitutivo haciendo la curva de
capacidad generada méas consistente.

Se sugiere a los constructores e ingenieros a fin de poder cumplir con los objetivos de
desempefio para diferentes niveles de demanda sismica, construir de acuerdo a los
requerimientos minimos de las normas técnicas peruanas y disefiar la vivienda de acuerdo a las
nuevas normas de Disefio sismorresistente a fin de poder reducir la incertidumbre respecto a la
adecuada construccion de una edificacién y asi garantizar su adecuado comportamiento

estructural.
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ANEXOS

Matriz de Consistencia

“ESTIMACION DEL DESEMPENO SiSMICO MEDIANTE ANALISIS NO LINEAL DE UNA VIVIENDA CONVENCIONAL EN LA

CIUDAD DE TACNA”
Tabla 33
Matriz de Consistencia
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS
Interrogante Principal Objetivo General Hipotesis General

a) ¢Cuadl es el nivel de a) Determinar el nivel de desempefio
a) El nivel de desempefio mediante un analisis no

desempefio sismico mediante mediante un analisis no lineal

lineal estatico de una vivienda convencional
un analisis no lineal de una estatico de una  vivienda

ubicado en la ciudad de Tacna, no cumple con el
vivienda convencional en la convencional en la ciudad de

nivel de desempefio minimo de seguridad de vida.
ciudad de Tacna? Tacna.




Interrogante Secundaria

Obijetivos Especificos

Hipbtesis Especifica

a) ¢Cudles son los modelos

constitutivos de los materiales

como el acero, concreto y
albafileria que se usan en una

vivienda convencional?

a) Determinar los modelos constitutivos a) Los modelos constitutivos de los materiales como

de

concreto y albafiileria que se usan en

los materiales como el acero,

una vivienda convencional.

el acero, concreto y albafiileria que se usan en una

vivienda convencional son acordes a su

comportamiento estructural real.

b) ¢Cual es el espectro de capacidad c¢) Determinar el espectro de capacidad b) EI espectro de capacidad de una vivienda
de una vivienda convencional de una vivienda convencional convencional Construido con ladrillo BLOCKER
construida con ladrillo Blocker 11 Construido con ladrillo BLOCKER Il en el distrito de Ciudad Nueva, utilizando un
en el distrito de Ciudad Nueva, Il en el distrito de ciudad Nueva, analisis no lineal estatico mediante el espectro de
utilizando un andlisis no lineal utilizando un analisis no lineal capacidad ATC-40, es acorde a su configuracion
estatico mediante el espectro de estatico mediante el espectro de estructural.
capacidad ATC-40? capacidad ATC-40.

c) ¢Cudleselnivel de desempefiode c¢) Determinar  los  niveles  de
una  vivienda  convencional desempefioc de una vivienda c) Los niveles de desempefio de una vivienda
construido con Blocker Il en el convencional ~ Construido  con convencional Construido con BLOCKER Il en el
distrito de Ciudad Nueva para los BLOCKER Il en el Distrito de Distrito de Ciudad Nueva cumplen los distintos

distintos niveles de demanda

sismica?

Ciudad Nueva para los distintos

niveles de demanda sismica.

niveles de demanda sismica.

Nota: Elaboracion propia
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ESTRUCTURAS : CIMENTACIONES

ESCALA: 1/50

VIVIENDA FAMILIAR

-+— .30 —+ -+— .30 —
40 < e 40
4
- @ q.05
Tl
T
Ver Elevacion | @0.20 Ver Detalle de columni
| ] @ 0.10
NFP +0.10 | T | @ Q.05
.10 T — 0
| ___| [Relleno Conipactado con Material Fropio
Seleccionado en capas de 0.20 m
— — 1.10
1.50 Adadir02 8 |4 — —1
adicionales
|| @ 0.05
N
Distribucion de
Acero en|zapata
.50
Dados de{7.50 cm

DETALLE EN ELEVACION DE COLUMNA

ESCALA:1/25

+ 154
A E—
SOBRECIMIENTO
T—1 /FC=140KG/CM2
/ .25
| NFP +0.10 |
‘ 10
I 1 %
10
CONCRETO
F'C=140KG/CM2
! +30%P.G.
/ .80
> V
.45

I—T

| N

SOBRECIMIENTO
F'C=140KG/CM2

.

FP +0.10

iy
o

L

"NTN +0.0

|
.
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To

CONCRETO
F'C=140KG/CM2
+30%P.G.

|

+

45

CC-2

DETALLE CIMIENTO CORRIDO

ESC:

1/25

DETALLE DE COLUMNAS

Empalmar en diferentes partes tratando de hacer
los empalmes fuera de la zona de confinamiento

2/3 a

ESPECIFICACIONES TECNICAS

LONGITUD DE EMPALME (e)

LONGITUD DE EMPALME (1)

@ 3/4" 0.60 m

@ 3/4"

0.70 m

@ 5/8" 0.45m

@ 5/8"

CONCRETO SIMPLE (CICLOPEO)

CIMIENTOS CORRIDOS MEZCLA® CEMENTO/HORMIGON

EN PROPORCION DE 1:10 + 30% DE PIEDRA GRANDE
(MAXIMO & 8”)

SOLADOS: f'c : 100Kg/cm2, MEZCLA CEMENTO/HORMIGON

SOBRECIMIENTOS DE CONCRETO SIMPLE:
f'c : 140Kg/cm2, MEZCLA CEMENTO/HORMIGON

CONCRETO ARMADO

SOBRECARGAS
VIVIENDAS 200 Kg/m2
AZOTEA 100 Kg/m2
ALBANILERIA
MUROS : Ladrillo Blocker I, (12cmx17cmx28cm) fm => 45.45 kg/cm2yv'm => 4.19 kg/cm?
MORTERO  : 1:4 Cemento:Arena.Con espesor de junta méx.:1.50 cm. y min.: cm.
TERRENO — segiin I.T.S.:
PROFUNDIDAD DE CIMENTACION Df:  1.50m
CAPACIDAD PORTANTE Qadm:  0.90 kg/cm
RECUBRIMIENTOS
ZAPATAS 7.50 cm.
SOBRECIMIENTO ARMADO ¢ 3.00 cm.
PLACAS, COLUMNAS Y VIGAS : 4.00 cm.
COLUMNETAS Y VIGUETAS DE AMARRE ¢ 3.00 cm.
ESCALERAS ¢ 3.00 cm.
VIGAS DE CIMENTACION : 7.50 cm.
VIGAS DE SOBRECIMIENTOS : 400 cm.
TANQUE CISTERNA : 4.00 cm.
MESON DE CONCRETO 3.00 cm.

ZAPATAS fe: 175 Kg/em2
COLUMNAS, VIGAS Y ESCALERA f'c : 175 Kg/em2
COLUMNETAS Y VIGUETAS DE AMARRE fc: 175 Kg/em2

LOSA ALIGERADA
ACERO DE REFUERZO

fc: 175 Kg/cm2
fy : 4200 Kg/cm2

0.60 m

CONSIDERANDO ZONA DE

ESFUERZOS BAJOS

CONSIDERANDO ZONA DE ESFUERZOS
ALTOS PERO QUE SE EMPALMAN MENOS
DEL 50% DE LAS VARILLAS

DETALLE DE EMPALME DE COLUMNAS

Esc: 1/25

PARAMETROS DE DISENO SISMORESISTENTES
ANALISIS DINAMICO MODAL - ESPECTRAL

PARAMETROS SISMICOS:

Factor de Zona :
Uso e Importancia :

Coeficiente Sismico :

(VIVIENDA COMUN)

z
U
=C

0.45 (Tacna)
1.00
2.50 max. (C = 2.5 Tp/T)

ESC: 1/25
TIPO C-1 CA-1 CA-2
Seccion 0.30 X 0.30 0.25X0.12 0.35X0.12
6Q1/2" 40 1/2" 60 1/2"
As
103 3/8" 1t 3/8" 17 3/8"
. 1@ 0.05, 1@ 0.05,
Estribos é%g'_?g’, 6%0.10, 6%0.10,
Rto @ 0.20 Rto @ 0.20 Rto @ 0.20
Detalle 5o 1p
de
Acero 1 5 e
en i VP S

Columnas b a0

Tipo de suelo : Arena Arcillosa SC
Factor de Terreno : S3 = 1.40(Suelos Blando)
Tp= 0.60 segq.
TL= 2.00 segq.
Gravedad : g = 9.81 m/seq.
Longitud de Anclaje con Gancho (ldg)
2 fe = 210 kg/cm2
VIGA 1/2" 28 c¢cm
v — Idgﬁr 5/8" 35 cm
| 3/4" 42 cm
A 1" 56 cm
12db .
2 r (em) | 12db (cm) Total (cm)
3/8" 3 11.50 14.50
1/2" 4 15 19 3 Estribos 93/8” 3 Estribos 93/8"
COLUMNA 5/8" 5 20 25 Suplementarios t”| Suplementarios
3/4" 6 25 31 i 1
1" 8 31 39 L L
< T ;
Esc: 1/50
A4
EN"T" EN CRUZ
|
x Z ‘ ‘
S 10 N
1 t = ]
b . 3 Estribos 03/8”
N . " Suplementarios
\. 3 Estribos #3/8
Suplementarios
EN CUMBRE DE "T" EN CUMBRE DE "L"
ESC: SIE
L/3 b L/3 b L/3
1 1
a
T—TG H
| | |
L/4 L/4 L/4 L/4
VALORES DE "a”
o REFUERZO INFERIOR REFUERZO SUPERIOR
H : CUALQUIERA H < 0.30 H > 0.30
3/8” 0.40 m 0.30 m 0.45 m
1/2" 0.40 m 0.35 m 0.50 m
5/8" 0.50 m 0.40 m 0.60 m
3/4” 0.65 m 0.50 m 0.70 m
1" 120 m 120 m 125 m

a.— NO EMPALMAR MAS DEL 50% DEL AREA TOTAL DE UNA MISMA SECCION.

b.— EN CASO DE NO EMPALMARSE EN LAS ZONAS INDICADAS O CON LOS
PORCENTAJES ESPECIFICADAS AUMENTAR LA LONGITUD DE EMPALME

EN UN 30%.

c.— PARA ALIGERADOS Y VIGAS CHATAS, EL ACERO INFERIOR SE EMPALMA
SOBRE LOS APOYOS, SIENDO LA LONGITUD DEL EMPALME IGUAL A 50
CM., PARA FIERROS DE 3/8", 60 CM. PARA 1/2” Y 70 CM. PARA 5/8".

FJ NIVERSIDAD NACIONAL JORGCE BASADRE GROHMANN

PROPIETARIOS:

SR. WILSON VENTURA FLORES

LAMINA

PROYECTO:

VIVIENDA FAMILIAR

E-01

PLANO :

CIMENTACIONES WJQR

DIBUJO:

CONTACTO:
MOVIL:
962026134
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Empalmar en diferentes partes tratando de hacer
los empalmes fuera de la zona de confinamiento

e e | ‘L ESPECIFICACIONES TECNICAS
! .00 ! ‘ ‘ ‘ CONCRETO SIMPLE (CICLOPEO)
! | ! i 8.00 : CIMIENTOS CORRIDOS MEZCLA CEMENTO/HORMIGON
} 85 } 85 } } } } EN PROPORCION DE 1:10 + 30% DE PIEDRA GRANDE
J ‘ J ' J 3.85 3.85 = = = (MAXIMO @ 87)
+.30 3.55 .30 3.55 304 SOLADOS: f'c : 100Kg/cm2, MEZCLA CEMENTO/HORMIGON
! ! ! -+ .30 3.55 .30 3.55 .30 +
‘ ‘ 553 ‘ . ‘ | ; ; ; SOBRECIMIENTOS DE CONCRETO SIMPLE:
- - —4—86 -~ g - 30x R - - 30x D e T @ I = V5035 T Vi 30540 . 1 @ fc : 140Kg/cm2, MEZCLA CEMENTO/HORMIGON
3 | - | - - | N E
o6 CONCRETO ARMADO
- | ZAPATAS fe: 175 Kg/em2
[— — COLUMNAS, VIGAS Y ESCALERA f'c : 175 Kg/cm2
COLUMNETAS Y VIGUETAS DE AMARRE fc i 175 Kg/em2
I I B LOSA ALIGERADA fc: 175 Kg/cm2
— — T ACERO DE REFUERZO fy : 4200 Kg/cm2
St——1.00 L 1.20 S 1.20 | 1.00—% o ] - | °
X X e Sr—1.00 1.20 S 1.20 1.00—+S SOBRECARGAS
< 19112" 1012 < 1012" 19112" < S W S s
RN < = = | OP O 368 3.38 l°.° 10112 10112 < 10112 10 112" °?l 338 368 T 23a VIVIENDAS P 200 Kg/m2
1912" 1912" < S T .
S - S - S AZOTEA 100 Kg/m2
— — < ALBARILERIA
o E— B T MUROS : Ladrillo Blocker I, (12cmx17cmx28cm) fm => 45.45 kg/cm2yv'm => 4.19 kg/cm?
MORTERO  : 1:4 Cemento:Arena.Con espesor de junta méx.:1.50 cm. y min.: cm.
A — " , TERRENO — segiin I.T.S.:
a
= Vi T50m30 = VT 30x30 = PROFUNDIDAD DE CIMENTACION Df:  1.50m
R s ! e N N L ’*3* ********* ] — ; SN e R @ﬂGL c-1 Vi-30x40 et vi-soxao I @ CAPACIDAD PORTANTE Qadm:  0.90 kg/cm
| - - -
| , | ; , RECUBRIMIENTOS
/] __ ! 191/2" ; . — = _= = ZAPATAS : 7.50 em.
A A e i S T . Z — ‘ 19112 SOBRECIMIENTO ARMADO © 3,00 cm.
(8 1o - 5 oz =g o o8| o7l o6] oSy ol 03] 02 o o] ! e PLACAS, COLUMNAS Y VIGAS : 400 cm.
230 200 | @ , q S q 83 | 200 2.30 oo obo | & = = = S COLUMNETAS Y VIGUETAS DE AMARRE : 300 cm.
: 9 ! 9 : 30 2 © X @ 53 ® 00 2. ESCALERAS © 3.0 cm.
— 09 N Iy= N - ' () 0 ] n [
= . = . = = o9 N = N = f / VIGAS DE CIMENTACION ;750 ¢m.
[ [\ > ' > ' >
e \ z , 10 [11 12 |13 |14 15 1id | | o VIGAS DE SOBRECIMIENTOS © 400 cm.
e e e e e
=/ 1 | N o/ 1 g LONGITUD DE EMPALME (e) LONGITUD DE EMPALME (1) TANQUE CISTERNA + 400 em.
[ - i MESON DE CONCRETO . 3.00 cm.
3 i V1 - 30x40 T |c Vi-30x40 - CC-2 | | o | , ~ @ sl 0.60m @ 3/4" 0.70m o
] ' 9777‘ C1 I R C1 7‘777‘8 e 777777H9777L7671 77777 o — V1 - 30x40 incjl 777777 _____Vi-30x40 67177L777,39—77777 @ 5/8" 0.45m @ 5/8" 0.60 m
! CONSIDERANDO ZONA DE CONSIDERANDO ZONA DE ESFUERZOS ~
L — | ESFUERZOS BAJOS ALTOS PERO QUE SE EMPALMAN MENOS PARAMETROS DE DISENO SISMORESISTENTES
145 1 bg | \5s 145 l DEL 50% DE LAS VARILLAS ANALISIS DINAMICO MODAL - ESPECTRAL
' ! ] ' 1.45 423 i I 1.23 1.45 DETALLE DE EMPALME DE COLUMNAS (VIVIENDA COMUN)
(. ) g e | - Esc: 1/25 PARAMETROS SISMICOS:
g 13 gé 73 1500 é ig g e Factor de Zona : Z = 0.45 (Tacna)
+5 ® VCH2 - 25x20 [ 4 @ 15 i 1500 | .. s VeHE 5530 | 3| 3 s oL 1500 Uso e Importancia : U =100
T ) 5 S ) C— o o o « I > Coeficiente Sfsmico : < C = 2.50 méx. (C = 2.5 Tp/T)
1.00 " 1.20 [ 1.203 1.00 = 1.00 L 1.20 > 1,208 \ 1.00 > Tipo de suelo : Arena Arcillosa SC
150 1.28 g1 1912 i g1 10112 128 150 1o 710" " 10132 3 o 1612 o Factor de Terreno : S3 = 1.40(Suelos Blando)
I ! | 1.50 1.50 Tp= 0.60 se
— 10112" ! 10112" R I ; 1 p= 10U S€9.
‘ — 1912" ‘ 101/2" — TL= 2.00 seq.
1 - 0 } Gravedad : g = 9.81 m/seq.
w V1 - 30x40 w V1 - 30x40 CcC-2 ‘ ‘
0 e i e - cAl | T @HOT O Vi-soxdo I O I @
— | — |
i ! | |
| |
- ; E— i —
- A ! e Longitud de Anclaje con Gancho (ldg)
S — g — o E o 0 fc = 210 kg/cm2
2.89 259 ‘9’,;1 00 | 1.20 e 1.20 L 1 007}9’ 259 2.89 g 3 g VIGA 1/2" 28 cm
iy S— : W ' R 289 259 | P4—1.00 ’ 1.20 < 1.20 | 1.00—7 | 259 289 v 11— 'dgﬁ“ 5/8" 35 cm
~ 1912" 10112 = 112" 10 1/2" = \n W - 5 S , 3/4" 4 cm
I - ] 10112" 19112 1 19112" 101/2" ) — . 56 om
— 101/2" | 101/2" — I ‘ — 1 § ¢ - 1
- 101/2" ! 101/2" ] 12db A A
[ | / /
JL | | 2 r(em)  12db (cm) | Total (cm)
! 3/8" 3 11.50 14.50
! ” . ”
S St I (o V1 - 30x40 oS¢t Vvi-30x40 Cal | a5 L | : ] 1/2" 4 15 19 3 Estribos 93/8 3 Estribos @3/8
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