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RESUMEN

El desarrollo del presente trabajo de investigacion estd relacionado a poder determinar el
desempeifio sismico y el estado de dafio a través de las curvas de fragilidad de los edificios
aporticados de concreto armado, actualmente con los métodos de disefios considerados en las
normas es dificil poder predecir su comportamiento estructural frente a las cargas sismicas,
tampoco podemos saber qué estado de dafio podrd tener estas estructuras, en esta
investigacion se indica el problema de la siguiente manera: ;Cudl es el nivel de desempefio
sismico y estado de dafio en los edificios bajo el sistema aporticado de concreto armado Lima
20207

Se plantea como objetivo general: Determinar el estado de dafio y desempefio sismico de
los edificios aporticados de concreto armado, mediante curvas de fragilidad, se encuentran
contemplados en las normas tales como: FEMA 356, ATC 40, y VISION 2000, en donde se
dan a conocer el desempeifio sismico y el estado de dafio en estructuras del sistema aporticado
de concreto armado después de este andlisis comparar con lo establecido en la norma peruana
de Disefio Sismorresistente — E.030 vigente. Se tiene como resultado de esta investigacion
que en los niveles de desempefio: operacional, seguridad de vida cumplen con lo establecido
en la norma sismorresistente vigente, con 0.002 y 0.003; en cambio en los niveles de
desempefio: préoximo al colapso y colapso no cumplen con lo establecido en la norma
sismorresistente, teniendo la funcion de distorsion de 0.0065-0.0074 y de 0.0075-0.0120

respectivamente.

Palabras claves: Capacidad estructural, curvas de fragilidad, desempefio sismico,

estado de dafio.

XV



ABSTRACT

The development of this research work is related to being able to determine the seismic
performance and the damage status through the fragility curves of the buildings provided
with reinforced concrete, currently with the design methods considered in the standards it is
difficult to predict their structural behavior against seismic loads, we can not know what state
of damage these structures may have, in this investigation the problem is indicated as
follows: What is the level of seismic performance and state of damage in buildings under the
system contributed with reinforced concrete Lima 20207

The general objective is to: Determine the state of damage and seismic performance of
buildings provided with reinforced concrete, using fragility curves, are covered by
regulations such as: FEMA 356, ATC 40, and VISION 2000, where to know the seismic
performance and the damage status in structures of the system supplied with reinforced
concrete after this analysis, compare with what is established in the Peruvian norm of
Seismic-resistant Design - E.030 in force. It is had as a result of this investigation that in the
performance levels: operational, life safety, comply with the established in the current
seismic resistant standard, with 0.002 and 0.003; on the other hand, in the performance levels:
near collapse and collapse do not comply with the provisions of the seismic resistant

standard, having the distortion function of 0.0065-0.0074 and 0.0075-0.0120 respectively.

Key words: Structural capacity, brittleness curves, seismic performance, damage

status.
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I. INTRODUCCION

Actualmente en el Perd y muchos paises de Latinoamérica se realizan disefos
estructurales tradicionales como es el caso del método por Fuerzas y el método por
Resistencia que en todos los casos son disefios muy sesgados, los mismos que no nos han
permito evaluar los dafios poder verificar el real desempefio sismico, tampoco se puede
determinar el nivel de dafio bajo un algtn nivel predefinido de intensidad sismica en el sitio
de estudio.

Si queremos tener edificios seguros requerimos saber qué nivel de desempefio sismico
podran tener, poder disefiar para un determinado nivel de dafio, es decir se puede predecir qué
nivel de dafio podran soportar, para ello es importante verificar algunos de los codigos de
disefio como son los casos de: VISION 2000, FEMA 356, ATC40, entre otros; conocer los
métodos de disefio por desplazamiento y otros.

La justificacion de la eleccion del problema de investigacion se basa principalmente en la
necesidad de conocer: ;Cudl es el nivel de desempefio sismico y estado de dafio en los
edificios bajo el sistema aporticado de concreto armado Lima 20207?; es decir que en nuestro
medio no podemos determinar el nivel de desempefio sismico tampoco el estado de dafos,
toda vez que como se ha mencionado anteriormente el disefio sismico que se realiza es a
través de un disefo basado en su rigidez y este disefio es sesgado, ya que no se puede conocer
ni el estado de dafios ni el desempefio sismico en su comportamiento estructural.

La motivacion principal en el desarrollo de la presente investigacion es de ver como las
estructuras en nuestro pais son vulnerables a los sismos pudiendo ser advertidos incluso en el
momento del disefio sismico estructural, y que estos generan cuantiosas pérdidas econdmicas
y hasta de vidas en la poblacion en general; y teniendo la aplicacion de esta metodologia de

disefio sismico se evitaria estas pérdidas.
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Por otra parte, el objetivo principal del presente trabajo de investigaciéon se basa en
Determinar el estado de dafio y desempeifio sismico del edificio aporticado de concreto
armado, mediante curvas de fragilidad, con la finalidad de comparar con la norma de Disefio
Simorresistente - E.030 vigente, en Lima 2020; toda vez que como se ha sefialado
anteriormente en nuestra normativa actual no existe el disefio sismico basado por desempeiio
simico por lo que no es de practica realizar un andlisis sismico para conocer su desempefio y
su estado de dafo correspondiente. Asimismo, se tiene como objetivos especificos son:

a) Establecer la influencia de criterios y préctica para evaluar la vulnerabilidad sismica
mediante curvas de fragilidad y matrices de probabilidad de dafio, de los edificios aporticados
de concreto armado en Lima 2019; b) Elaborar curvas de capacidad para evaluar el
desempefio sismico de los edificios aporticados de concreto, en Lima 2019; c) Elaborar
curvas de fragilidad para poder determinar el estado de dafo de los edificios aporticados de
concreto armado en Lima 2019; los que se encuentran relacionados al problema de
investigacion.

La estructura desarrollada de esta tesis ha comprendido:

En el primer capitulo se ha cuenta lo referente al planteamiento del problema, que
comprende los siguientes puntos a reflexionar tales como antecedentes, el planteamiento del
problema, la fijacion de los objetivos correspondientes de la investigacion, la justificacion e
importancia de estudio, el desarrollo de los alcances y limitaciones, y la determinacion de las
variables, tanto como las dependientes y las independientes.

En el capitulo segundo, se desarrolla el marco teérico que ha comprendido los aspectos
referentes a las bases tedricas relacionadas con el tema de investigacion, el marco tedrico, y
la determinacién de las hipétesis de estudio de investigacion.

En el tercer capitulo se desarrolld acerca del método de investigacion, que contempld

sobre el tipo de investigacion, el proyecto de investigacion aplicado, la tictica de declaracion

18



de hipdtesis que se aplico al respecto, las variables del estudio de investigacion, la precision
de la poblacién y muestra, en este caso los elementos de recoleccién de datos son aplicados,
de igual forma en lo que corresponde al desarrollo del procesamiento y andlisis de datos.

En esta tesis, se ha desarrollado en el capitulo cuarto, la interpretaciéon de resultados
teniendo el andlisis y prueba de hipdtesis, los que deberdn guardar relacién con los datos que
se obtengan en la ficha de recoleccidn de datos en cuestion.

Por otro lado, en el capitulo quinto, se desarrolla la discusién de resultados del estudio
realizado tanto en lo referente a la discusion propiamente explicita sobre la contrastacion y
validacion de las hipétesis formuladas; posterior a ello se ha desarrollado el planteamiento
final de las conclusiones y recomendaciones en esta investigacion.

1.1. Planteamiento del Problema

En nuestro medio, relacionado al disefio estructural de edificios aporticados de
concreto armado no es posible predecir el comportamiento estructural de las
edificaciones de concreto armado frente a un evento sismico, tampoco se puede conocer
o saber (antes del evento sismico) el estado de dafio que va a tener las estructuras de los
edificios aporticados en concreto armado, y esto hace que no se cumpla con seguridad
la filosofia de disefio estructural que sefiala en nuestra norma actual E0.30 Disefio
Sismorresistente en donde sefala “evitar pérdida de vidas humanas”.

Teniendo los resultados del presente trabajo de investigacion se podrd facilitar el
trabajo al proyectista estructural, para que a partir de la elaboracion de tablas se puede
relacionar el nivel de comportamiento que va a tener la estructura con el nivel de dafio
que tendrd la misma.

Actualmente ningtin disefio estructural puede predeterminar el estado de dafio que va
a tener la estructura frente a un evento sismico, por tanto, no se puede garantizar el

nivel de comportamiento estructural de los edificios aporticados de concreto armado y
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1.2.

1.3.

en consecuencia tampoco se puede sefalar el estado de dafio que van a tener estos
edificios a través de las curvas de fragilidad, tampoco su desempefio sismico una vez
determinada la curva de capacidad y de esta manera conociendo su punto de
desempefio.

Descripcion del Problema

El diseno sismico se ha modificado radicalmente en los dltimos afios, al cambiar su
filosofia de resistencia a desempefio. Hace mds de 70 afios se iniciaron los primeros
célculos para obtener la resistencia sismica de los sistemas estructurales en diferentes
reglamentos de construccion.

Por mucho tiempo se consider6 que el desempefio de las estructuras se satisfacia con
los requerimientos de resistencia. Sin embargo, en los ultimos 30 afios se ha observado
que al aumentar la resistencia no necesariamente se mejora la seguridad, ni se reduce el
dafio.

El objetivo principal de la DBD, es disefiar un sistema estructural para sustentar un
nivel predefinido de dafio bajo un nivel predefinido de intensidad sismica.

Los trabajos de investigacion desarrollados hasta la fecha que definen el estado de
arte del enfoque de disefio por desempefio son: en EE. UU. (Vision 2000, ATC — 40,
FEMA - 273, FEMA 350) y en Japon se encuentran en proyectos de investigacion.
Formulacion del Problema

La formulacién del problema se ha desarrollado por la necesidad de realizar la
investigacion cientifica relacionada al disefio sismico basado por desempeiio; por tanto,
se infiere que existe la necesidad de conocer el desempefio simico y el estado de dafio
de las estructuras analizadas, en el Peru este tipo de disefio no es de aplicabilidad, esto
debido a muchos factores entre ellos que falta investigacion relacionada a este tema en

especifico. Esto es debido a la falta de laboratorios como son la mesa vibratoria para
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tener estructuras a escala real y asi poder analizarlas con los sismos reales del pais, es
decir que falta son logistica y conocimientos cientificos relacionados al tema de
estudio.

Para Herndndez, es sefialar que, cuando Se plantea la dificultad no es sino ajustar y
estructurar mds admisiblemente el concepto de investigacién. Por ello el paso de la
idea al planteamiento del problema puede ser en algunas ocasiones de manera
inmediata, casi mecanico, o admisiblemente llevar una considerable cantidad de
tiempo; ello depende de cudn familiarizado esté el que investiga con el tema a tratar, la
pluralidad misma de la idea, la realidad de ensefianza de circunstancias, el empefio que
tiene el investigador y las habilidades personales. Herndndez (2016)
1.3.1.Problema Principal

(De qué manera el desempefio sismico y estado de dafio influyen en el disefio
sismorresistente de los edificios del sistema aporticado de concreto armado de a
acuerdo a la norma Sismorresistente E.030 vigente, en Lima 20207

1.3.2.Problemas Secundarios

a) (Qué estados de dafio se encontrardn al realizar el disefio basado por
desempefio en los edificios del sistema aporticado de concreto armado,
empleando curvas de fragilidad y matrices de probabilidad de dafio, en Lima
20207

b) (Qué nivel de desempefio sismico se encontrard al realizar el disefio basado
por desempefio de los edificios de concreto armado, en Lima 20207

¢) (Qué distorsion se obtendrd para un nivel de desempefio de “seguridad de

vida” en los edificios aporticados de concreto armado, Lima 2020?
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1.4. Antecedentes
1.4.1.Bibliograficos

Paytan (2017) Peru, en su tesis titulada “Disefio por desempeiio sismico de las
estructuras de acero”. Presentada ante la Facultad de Ciencias e Ingenieria de la
Universidad Pontificia Universidad Cat6lica del Perd sostuvo que.

El autor tuvo como objetivo claro, dar a conocer un método de disefio basado
en un comportamiento pldstico de las estructuras metdlicas, cuando estas se
encuentran sometidas a cargas sismicas; en otras palabras, analiza la aparicion de
rétulas plasticas o tipos de fallas en los elementos estructurales.

Teniendo en andlisis y comparaciones, en donde sefiala que se realizardn un
analisis “Pushover” para prerrogativa medir las curvas de capacidad de los
porticos a ser analizados. Para ello la estructura se modela, en el software SAP
2000, y se colocan las cargas muertas, vivas y de sismo.

El autor concluye y resalta en algo importante y se refiere a que este método
de disefio, se aproxima lo mds posible al comportamiento que tienen los distintos
sistemas estructurales de acero, esto cuando se analizaron con registros sismicos.
Sin embargo, los programas de computacionales por mas avanzados que sean
siempre tendran resultados diferentes de lo que pasa en la realidad, incluso se ha
visto que el método tradicional se encuentra con estos problemas frente a un
evento sismico.

En muchos casos, de las experiencias en eventos sismicos hemos aprendido a
ajustar nuestras teorias y el avance de la tecnologia nos permiten disefiar
programas computacionales los que nos facilitan los célculos. Por ello, es siempre
necesario realizar las investigaciones con la finalidad de acercarnos lo mas

cercano a la realidad.

22



Hernandez (2010) México, en su Tesis Doctoral titulada “Disefio Sismico
basado en desempefio y confiabilidad de sistemas Marco - Muro” presentada a la
Universidad Auténoma de México, sostuvo que.

El objetivo del disefio sismico es promover que las estructuras cuenten con las
propiedades tales que les permitan tener un comportamiento adecuado ante las
diversas intensidades sismicas a las cuales estardn sujetas durante su vida ttil, de
tal manera que ante intensidades frecuentes y moderadas se limiten los niveles de
dafio que puedan ocurrir, y para intensidades excepcionales se proteja la
estabilidad e integridad fisica del sistema. Como una estrategia para lograr lo
anterior se debe desarrollar y aplicar criterios adecuados para disefio, tomando en
cuenta que para el establecimiento de tales criterios se requiere un amplio
entendimiento del comportamiento estructural ante dichas intensidades.

El autor se refiere al andlisis de confiabilidad de la siguiente manera: Para
valorar la probabilidad de error asociada con el estado limite ultimo, se puede
lucubrar que el efecto ultimo que tiene la estructura para afrontar las
deformaciones no lineales estdn asociadas con intensidades sismicas para
periodos de retorno grandes. Por otra parte, la probabilidad de falla se puede
determinar, en términos generales, toda vez que se conocen estimaciones de las
funciones de disposicion de probabilidades, asi como de la capacidad ultima
como de la demanda de deformacion maxima del sistema de estudio. Pero dichas
estimaciones representan calculos excesivos, mds si se relacionara a la estimacion
ultima.

Finalmente, el autor concluye en que se desarrollé y aplicé un método mas
eficiente para realizar el andlisis de confiabilidad en sistemas estructurales de

concepcion no lineales y de multiples grados de libertad ante excitaciones
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sismicas. Este método propuesto puede evitar la necesidad de adoptar un criterio
en particular para definir la capacidad de la estructura de deformacién lateral
(global o local) en un sistema, a partir de una configuracién arbitraria de las
cargas o deformaciones laterales.

Sanchez (2010) México, en su Tesis de Maestria titulada “Disefio Sismico
basado en desempeiio para una edificacion esencial de concreto reforzado”
presentada al Instituto Tecnoldgico y de estudios superiores de Monterrey -
Meéxico, sostuvo que.

La justificacion de la Tesis pretende hacer notar que las nuevas tendencias de
disefio logran estructuras con comportamiento sismico predeterminado (nivel de
comportamiento) y ademds con igual probabilidad de alcanzar un estado limite
especifico (desempefo, objetivo), estas se dardn, cuando se sometan a las
solicitaciones sismicas determinadas por un espectro de disefio de peligro o riesgo
sismico uniforme asociado a cada nivel de funcionalidad. Es de sehalar que lo
anterior establece necesariamente varios escenarios de disefo y verificacion, para
los cuales han de existir la demanda que esta asociada a una probabilidad de falla
preestablecida. Por tanto, se pretende establecer un procedimiento bdsico con la
finalidad de reducir del dafo estructural espectralmente en términos de la
demanda sismica y la capacidad estructural conocida.

El autor menciona respecto a la descripcion del problema, en donde sefiala que
para aplicar la metodologia expuesta y generar estos resultados comparativos
para proponer la elaboracion de un modelo estructural establecido a tres
diferentes demandas sismicas y a un patrén de carga. La primera fase se
contempla en la consecucién del disefio preliminar, esto dentro del rango eldstico

y de acuerdo a la normativa mexicana, por otra parte, la segunda consiste en
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analizar ese disefio preliminar dentro del rango ineldstico en concordancia a los
criterios de la metodologia del disefio por desempefio.

El Autor concluye en que los resultados obtenidos del disefio basado por el
desempefio sismico, resultaron ser mds precisos que el método basado por
resistencia del RCDF, sefiala también, que nuestras curvas de capacidad han
proporcionado informacién muy exacta de la rigidez inicial, y también a la
primera fluencia y posteriores, enfocados para cada nivel de desempeio y
demanda sismica solicitada. Esto ha permitido apreciar la concentracion de los
esfuerzos en la estructura y compararlos respecto a la evolucion de los dafos que
se presenta en la estructura, hasta el punto en que se inicia el colapso de la
misma; Por otra parte nos permite apreciar la concentracion de los esfuerzos en la
estructura y asi compararlos respecto a la evolucion de los dafios estructurales que
se presenta hasta el punto en que se inicia el colapso de la misma; Las
distorsiones obtenidas han demostrado que el procedimiento de disefio sismico de
RCDF provee un comportamiento adecuado al colapso y como era de esperarse es
muy conservador, lo mismo para el estado limite de servicio.

1.4.2. Contexto

En este area de estudio de los afios ultimos se han tenido movimientos
sismicos toda vez que la ciudad de Lima es considerada una zona de alta
sismicidad, por lo que es muy importante poder realizar disefios estructurales que
nos ayuden a predeterminar el nivel de comportamiento de la estructura y el
estado de dafio que van a tener de ocurrir un evento sismico de gran magnitud,
por otro lado es importante comparar el costo — beneficio en el disefo estructural

de estos edificios, ya que la reparacion estructural de un edificio dafiado por
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sismos es muy costoso frente a un disefio que nos permita conocer el dafio y en
consecuencia disefiar para evitar ese dafio estructural.
1.5. Justificacion de la Investigacion
1.5.1. Justificacion
En esta justificacidn se va a mencionar respecto a la conveniencia, relevancia
social, aplicaciones pricticas, utilidad metodolégica y valor tedrico.
1.5.1.1. Conveniencia.

La conveniencia del presente estudio se basa principalmente en los
conocimientos tedricos en disefio sismico basado por desempefio
aplicado a estructuras de nuestro medio, es decir las estructuras con
caracteristicas propias de nuestro pais como es el caso de sus materiales,
configuracion estructural, movimientos sismicos; esto hace interesante
en poder aplicar esta metodologia para que de esta manera se pueda
predecir el desempefio sismico de la estructura asi como el estado de
dafio que va a tener.

1.5.1.2. Relevancia Social.

En esta investigacion se va a notar que existe una gran trascendencia
para la sociedad, es decir que la sociedad en general serd beneficiada
cuando se aplique esta manera de disefio sismico; Toda vez que, al tener
menor dafios estructurales tendremos menor vulnerabilidad sismica por
lo que no se tendran ni pérdidas humanas ni materiales. Por otra parte, es
de indicar que los beneficiarios directos con los resultados de esta
investigacion serdn los ingenieros disefiadores en estructuras, asi como
las empresas constructoras, porque se tendrdn como resultados edificios

mas seguros y con menor vulnerabilidad y finalmente el beneficiario
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directo serd el propietario de cada departamento adquirido a la empresa

inmobiliaria. Ya que se encontrard en una estructura muy segura.

1.5.1.3. Aplicacion Prdctica.

1.5.14.

1.5.1.5.

Esta investigaciéon ayudard a resolver el problema que se tiene
actualmente en los disefios de las estructuras de edificios de concreto
armado del sistema aporticado. Ya que, se podra conocer a priori el nivel
de dafio que va a tener la estructura, asi como el desempefio sismico,
estos son factores muy importantes para saber cOmo serd su
comportamiento ante un evento sismico, lo que en la actualidad con el
disefio basado por fuerzas es imposible poder conocerlos.

Utilidad Metodologica.

La investigacion ayudard a crear un nuevo instrumento de recoleccion
de datos, en este caso serd a través de experimentos empleando
programas computacionales como el SAP 2000, ETABS, y PERFOM
3D, en donde los ingresos es decir los datos de las estructuras y los
resultados serdn plasmados en la ficha de recoleccion de datos.

Valor Tedrico.

El valor tedrico en esta investigacion es muy importante debido a que
se llenara los vacios de los conocimientos cientificos en disefio sismico
basado por desempefio y de esta manera poder abrir nuevas formas de
disefio sismico mds seguras en las estructuras principalmente en las
edificaciones en donde albergan gran cantidad de personas.

Es importante sefialar que los resultados de esta investigacion se
podran generalizar a otras estructuras diferentes al que se estdn

analizando; es decir se puede realizar un andlisis sismico basado en
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desempefio a estructuras de edificios de concreto bajo el sistema dual,
sistema de ductilidad limitada, sistema de estructuras de acero etc.; Por
lo que de esta investigacion pueden surgir diferentes ideas, objetivos,
planteamiento de problemas, hipdtesis para futuras investigaciones en
los sistemas estructurales que se ha mencionado anteriormente.
1.5.2.Importancia de la Investigaciéon
Esta investigacion va a brindar soluciones en el disefio estructural sismico
deficiente que tenemos en la actualidad, ya que como se ha sefalado
anteriormente el disefio sismico actual es muy sesgado; por otra parte se podra
ampliar los conocimiento en el disefio basado por desempefio sismico y de esta
manera se podra efectuar un proceso de investigacion innovador, esto permitird
conocer sobre el tema de una manera mds profunda la cual nos va a lanzar las
soluciones requeridas en el disefio estructural sismico para en consecuencia tener
estructuras mds seguras y menos vulnerables; esto consta de un método riguroso
de manera muy técnica en donde se recomienda contar con laboratorios en donde
se podra analizar estructuras a escala real, y ademads tiene como fin ampliar el
conocimiento cientifico en este tema tan importante para la ingenieria sismica.
El aporte en la presente investigacion serd contar con mejores formas de
disefiar estableciendo criterios técnicos mas confiables en el disefio sismico en

estructuras de concreto armado bajo el sistema aporticado.

1.6. Limitaciones de la Investigacion
1.6.1. Alcances
Las limitaciones encontradas en el presente trabajo de investigacion, se basan

en que nuestro medio no encontramos normativas adecuadas a nuestra realidad,
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en donde los factores de suelo, tipo de materiales incluso los procesos
constructivos son propios de nuestro medio, por otra parte, no se cuenta con
laboratorios a escala real para poder realizar la contrastacion de los resultados en
forma objetiva y con especimenes a escala real.

El obtener la informacion de los planos estructurales de estos edificios ha sido
muy dificil por lo que es una limitante de no poder no tener facil acceso a toda la
informacion de los edificios aporticados de concreto armado.

Esta investigacion tiene como alcance evaluar el desempefio sismico y estado
de dafio de los edificios aporticados de concreto armado en Lima, con la finalidad
de verificar su comportamiento estructural y de esta manera poder predeterminar
su despefo sismico, con el empleo de las normas: FEMA 356, ATC40, VISION
2000. Con la finalidad de prevenir alguna deficiencia en la estructuracion, toda
vez que este andlisis se desarrollan a edificios aporticados de concreto armado
existentes, y que después de realizar varias iteraciones podremos elaborar tablas
en donde los estados de danos de estos edificios guardan relacion con el nivel de
desempefios sismico, frente a un evento sismico materia del presente trabajo de
investigacion.

1.6.2. Limitaciones
1.6.2.1. Espacial.

En la limitacion espacial se puede sefialar que se ha tenido debido a la
escasa informacién bibliogrifica en nuestro medio a nivel de tesis
doctoral respecto al tema de estudio, asi como el disefio de investigacion
y los procedimientos en la elaboracion de recoleccion de datos, es decir
que en esta investigacion se estd elaborando los primeros instrumentos

de recoleccion de datos referentes al presente tema de investigacion
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1.7.

1.6.2.2.

1.6.2.3.

Objetivos

Temporal.

En la limitacién temporal se sefiala que el andlisis sismico basado por
desempeiio se ha realizado con normas extranjeras como el FEMA356,
VISION 2000, ATC 40 y esto se compara con la norma peruana actual
E.030, publicada el afio 2019, sin embargo no seria de sorprenderse que
esta dltima norma tenga cambios en los proximos afios cercanos, ya que
en los dltimos cinco afios ha sufrido hasta tres actualizaciones, por lo que
de ser asi serd interesante realizar una nueva investigacion para poder
comparar con la norma vigente en cuanto exista una futura modificacion.
Social.

Respecto a la limitacion social se tiene que la falta de cambios en los
paradigmas de los disefiadores estructurales principalmente de los
antiguos es casi imposible, todo esto va de la mano con la falta de una
constante capacitacion en los temas que se estd investigando; por tanto,
al no estar familiarizados con los nuevos enfoques de disefio tendremos
problemas en poder difundir estos en la poblacion de los disefiadores

estructurales, asi como en los revisores de estos proyectos.

Los objetivos en la presente investigacion se van a categorizar en dos partes: Los

Objetivos Generales y Objetivos Especificos.

Segun lo referido por Alfredo Otero - Ortega, en su trabajo de investigacion

“Métodos para el disefo del proyecto de Investigacion”, sefiala lo siguiente:

El objetivo de investigacion es la accion que define el tipo de estudio que un

investigador se presta a proyectar con el fin de alcanzar un propésito o finalidad a

través de la indagacion, la recoleccion de datos y andlisis de estos, para alcanzar unos
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resultados, metas o logros presupuestados en su intencién de estudiar un fenémeno u
objeto. Se caracteriza por la bisqueda de nuevo conocimiento, los cuales se logran a
través de procesos sistémicos de indagacion orientados al logro de conocimiento Otero
y Ortega (2018).
1.7.1.Objetivo General
Determinar el estado de dafio y desempeio sismico del edificio aporticado de
concreto armado, mediante curvas de fragilidad con la finalidad de comparar con
los parametros establecidos en la norma de Disefio Simorresistente E.030 vigente,
en Lima 2020.
1.7.2.Objetivos Especificos

a) Realizar el andlisis sismico basado por desempefio en los edificios del sistema
aporticado de concreto armado para conocer el estado de dafio a través de las
curvas de fragilidad y matrices de probabilidad de dafno en Lima 2020.

b) Realizar el andlisis estdtico no lineal (Pushover) para determinar el nivel de
desempefio sismico de los edificios de concreto armado, en Lima 2020.

c) Realizar el andlisis sismico basado por desempefio para determinar la
distorsién para un nivel de desempefio “seguridad de vida” en los edificios
aporticados de concreto armado, en Lima 2020.

1.8. Hipotesis
La Hipdtesis estd considerada como una posible solucion al problema de
investigacion.
Hipdtesis es una respuesta un tanto imaginativa, inventora, a veces instintiva que el
investigador férmula para brindar respuesta al problema cientifico. Es una proposicién
explicativa o descriptiva - explicativa, que resuelve o da solucién tentativamente a un

problema cientifico.
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La Hipotesis se sefiala que es similar a las corazonadas frecuentes, a las suposiciones

o postulados que formulamos en la vida diaria, pero las diferencia es, su caricter

cientifico que consisten en que estan fundamentadas en teorfas cientificas y estos

permiten orientar la investigacién y el desarrollo de la misma ciencia. (Naupas, Mejia,
Novoa y Villagémez (2016).

1.8.1. Hipoétesis
1.8.1.1. Hipotesis Principal.
Obteniendo las curvas de fragilidad es posible predecir los estados de
dafios y los niveles desempefio sismico de los edificios bajo el sistema

aporticado de concreto armado en Lima 2020

1.8.1.2. Hipotesis Secundarias. (jalar al problema y objetivos) y la matriz

a) Realizando el andlisis sismico basado por desempefio en los
edificios del sistema aporticado de concreto armado, se espera
obtener un estado de dafio moderado empleando curvas de fragilidad
y las matrices de probabilidad de dafio

b) Realizando el andlisis sismico basado por desempefio en los
edificios del sistema aporticado de concreto armado, se espera
obtener un nivel de desempefio de seguridad de vida, en Lima 2020

c¢) Realizando el andlisis sismico basado por desempefio en los
edificios del sistema aporticado de concreto armado, se espera
obtener una distorsion aceptable dentro de lo establecido en la
norma sismorresistente E.030, para un nivel de desempefo de
seguridad de vida, en los edificios aporticados de concreto armado,

en Lima 2020.
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1.8.2. Variables

Rivera (2015) Una variable es, un concepto menos abstracto del concepto del
cual proviene y se puede observar en la realidad, contiene indicadores a través de
los cuales se puede contar y/o medir aspectos concretos del concepto.
1.8.2.1. De la Hipétesis Principal.

Variable independiente: Curvas de fragilidad
Variable dependiente: Desempefio sismico
1.8.2.2. De la Hipdtesis Secundarias.
a) Primera hipoétesis secundaria
Variable independiente: Curvas de fragilidad
Variable dependiente: Vulnerabilidad sismica
b) Segunda hipétesis secundaria
Variable independiente: Disefio estructural
Variable dependiente: Dafios y desempefio sismico
c¢) Tercera hipdtesis secundaria
Variable independiente: Curvas de fragilidad

Variable dependiente: Relacidon con desempefio sismico
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II. MARCO TEORICO

2.1. Marco conceptual
2.1.1.Bibliograficos Nacionales
En nuestro medio existe escasa bibliografia relacionada al disefio basado por
desempefio, por lo que lo unico que podemos hacer referencia es a la norma
peruana de disefo sismorresistente vigente E.030.
2.1.1.1. Desplazamientos Laterales Relativos Admisibles.

En la norma Peruana de Disefio Sismorresistente E.030 (2019), se
puede definir respecto a los desplazamientos laterales relativos
admisibles, y sefiala de la siguiente manera: “El maximo desplazamiento
relativo de entre piso, calculado segun el articulo 3, no excede la
fraccion de la altura de entrepiso (distorsion) que se indica en la tabla N°
11” Ministerio de Vivienda (2018). Los pardmetros de los maximos
desplazamientos relativos nos sirven para poder realizar el control de
derivas en el disefio estructural.

Tabla 1

Limites de la distorsion de entrepiso

Material predominante (Ai/hei)
Concreto Armado 0.007
Acero 0.010
Albaiiileria 0.005
Madera 0.010

Edificios de concreto armado con muros

de ductilidad limitada 0.005

Nota. E.030 Disefio sismorresistente (2019).
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2.1.2.Bibliograficos Internacionales
2.1.2.1. Momento Curvatura.

El Dr. Roberto Aguiar en su libro titulado “Anélisis sismico por
desempefio”, el concepto Momento Curvatura, sefiala:

El diagrama momento - curvatura se caracteriza por ser de gran
importancia en el disefio de las estructuras frente a cargas estdticas y
dindmicas, ya que de forma rdpida se visualiza lo dictil y resistente es un
elemento. Ademds, el drea bajo la curva representa la energia interna, la
parte bajo la region eléstica es la energia de deformacion acumulada en
el miembro, mientras que el area bajo la region de postfluencia debe
corresponder a la energia disipada en las deformaciones plasticas.

De esta relacion, momento - curvatura se obtiene la maxima
capacidad a flexion del elemento Mu, la curva ultima, asi como también
sus respectivos momento y curvatura de fluencia, de tal manera que estos
valores puedan compararse con las demandas que se tiene en el disefio.
Por lo que una de las principales aplicaciones de conocer estas
cantidades es computar la ductilidad de curvatura de la seccion del
elemento estructural a disefiar, la ductilidad de curvatura permite saber si

el comportamiento de la seccidn es ductil o no. Mora (2016).

Diagrama Momento Curvatura

Momento t-m

ba
k|
Lh
")

0 0.5 1 1.5
Curvatura®*0.001 (L/cim)

Figura 1. Diagrama momento curvatura

Nota. Articulo del Ing. Cristian Medina. 2013
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2.1.2.2. Punto de Desempeiio.

El Ingeniero Elias Carabali, en su articulo denominado “Comparativo
de las técnicas para encontrar el punto de desempefio en porticos
resistentes a momentos, define de la siguiente manera:

“El punto de desempefio constituye el maximo desplazamiento
esperado en la estructura, para una explicita demanda sismica” Carabali
(2016).

Por otra parte, Kim y D’ Amore definen al punto de desempefio de la
siguiente manera:

Una ilustracion apropiada del punto de desempefio de una estructura
es ventajosa para el disefio de estructuras nuevas para la rehabilitacion
de las estructuras existentes y hacia el andlisis de vulnerabilidad y dafio
sismico. La caracterizaciéon de este punto nos permite entender mejor
como es el comportamiento de una estructura, la misma que es sometida
a movimientos sismicos de diferentes intensidades y, por lo tanto, puede
ser de gran ayuda con la finalidad de incrementar los niveles de
seguridad a un bajo costo.

Durante los ultimos afios, se ha tenido un incremento enorme del uso
del andlisis estatico no lineal como un instrumento en la evaluacion de la
resistencia y seguridad en la ingenieria sismica. Este medio se considera
generalmente, més realista en la valoracion de la vulnerabilidad respecto
a los procedimientos lineales usualmente utilizados en los diferentes

codigos o normativas de disefio. D'Amore (2015).
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Figura 2. Punto de desempeiio

Nota. Articulo del A. Barbat.2003

2.1.2.3. Estados de Dariio.

La EERI, con sede en Oakland, California, alcanza una guia para

calcular el dafio que pueden sufrir otras clases de edificios después de un

movimiento sismico. Para la

forma mds minuciosa para todas las edificaciones, incluyendo los
edificios de un mismo tipo y tamafio ya que estos no necesariamente se

comportan de la misma manera frente a un evento sismico. Por lo que

propone, ademds desarrollar
edificios dafiados, asi como

dafio propuestos en esta guia

01, junto con el porcentaje de dafio y la definicién de cada nivel. EERI

(2014).

Tabla 2

EERI el dafio se puede fundamentar de una

un levantamiento en donde se contengan los
los no dafados. Por lo que, los niveles de

se pueden observar en la siguiente Tabla N°

Niveles de estado de dariio segiin EERI

. Estado de o
Nivel dafio (%) Definicion
Ninguno 0 Sin dafio.
Ligero 0-5 Dafio no estructural aislado; costo de
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. Estado de ..
Nivel dafio (%) Definicion

reparaciéon menor al 5% del valor del
mercado del edificio.

Daiio considerable no estructural y
dafio estructural ligero; costo de
reparacion menor al 25% del valor del
mercado.

Daiio estructural considerables y dafio
no estructural excesivo; costo de
reparacion menor al 50% del valor del
mercado.

Total 50 - 100 Mis econémico demoler que reparar.

Moderado 5-25

Severo 25-50

Nota. Guia EERI, niveles de estado de dafio.1998

La NHRC (Natural Hazards Research Centre, teniendo su sede en la
Universidad de Macquarie, de Australia) ha desarrollado una
recopilacion de algunas de las escalas de dafio mds completas con fines
de la evaluacion del dafio en edificaciones, inducidos por riesgos
naturales como son los tornados, ciclones, deslizamientos de tierra,
incendios, movimientos sismicos, etc. Dentro de este trabajo, se tienen
las escalas propuestas Whitman, Hirschberg y Rojahn, y el
planteamiento por parte de la NHCR dividida en 5 niveles, en donde
considera unificar las escalas de estos investigadores. Uno de los
levantamientos del estado de dafio de las estructuras mas terminado es el
propuesto por Whitman (1973), el cual esta basado en el estudio de
edificios de 5 o mds niveles dafiados por el sismo de San Fernando de
1971. Cada estado de dafio se identifico por una representacion subjetiva
del dafio fisico y una relacién objetiva del costo de reparacion al costo de

reposicion (Tabla 02). NHRC (2015).
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Tabla 3

Escalas de dario segiin NHRC

~ - Relacién
Estado Daiio Dafio no ~ Sy -
~ de dafo Descripcion del estado de dafio
de daiio estructural  estructural
(%)
0 Ninguno Ninguno
Dafio no estructural menor grietas en algunos
1 Ninguno Menor 0.05-0.30 muros y tabique agrietados; dafios irrelevantes
en componentes mecanicos y eléctricos.
Dafio no estructural localizado agrietamiento
. . mds importante (pero todavia no generalizado);
2 Ninguno Localizado  0.30- 1.25 » importante (p £ )
posible dafio en elevadores y/o otros
componentes mecdnicos y eléctricos.
Dafio no estructural generalizado posible
No . . . .
3 apreciable Generalizado  1.25 - 3.50 agrietamiento en algunas vigas y columnas,
p aunque no apreciables.
Dafio estructural menor agrietamiento obvio o
. cadencia de algunos elementos estructurales;
4 Menor Sustancial 3.50-7.50 ~ 1e .
dafio sustancial no estructural con grietas
generalizadas.
Dafio estructural sustancial en donde se
. . requiere reparar o remplazar algunos elementos
5 Substancial ~ Extensivo 7.50 - 20.0 4 p remp Sun
estructurales; asociado a un dafio importante en
elementos no estructurales.
Dafio estructural mayor, en donde se
requiere reparar o remplazar muchos
Cercano al elementos estructurales; el dafio no
6 Mayor 20.0 - 65.0 . .
total estructural asociado requiere reparar la
mayor parte del interior; el edificio se
desaloja durante la reparacion.
7 Declarado en ruina 100 Edificio declarado en ruina.

Nota. Definicion de dafio de acuerdo a Whitman, 1973 (NHRC).

2.1.2.4. Niveles de Desempeiio.

El nivel de desempefio refiere a un estado limite de dafio. Y esto
representa una condicién de estado limite o tolerable establecida en
funcién de los potenciales danos fisicos sobre la estructura analizar, la
amenaza sobre la seguridad de los ocupantes de la estructura es inducido
por estos dafios y la funcionalidad de la edificaciéon posterior al
terremoto. ATC-40 (1996).

Es una representaciéon de la médxima generalizacién del dafio, en

donde se supone tanto la condicién de los elementos estructurales como
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de los elementos no estructurales y su contenido, concerniente con la

funcion de la estructura. Los niveles de desempeiio en muchas ocasiones

suelen expresarse realmente en términos cualitativos de valoracion
publica (impacto en ocupantes, usuarios, etc.) y en términos técnicos
ingenieriles para el disefio o evaluacién de estructuras existentes

(extension del deterioro, degradacion de elementos estructurales o no

estructurales, etc.) (SEAOC, 1995).

La Propuesta del Comité VISION 2000 SEAOC (1995) define cuatro
niveles de desempefio identificados a través de los siguientes
calificadores:

a) Totalmente Operacional. Nivel de desempefio es cuando, no ocurren
dafios. Los resultados sobre los usuarios de las instalaciones son
insignificantes. La estructura permanece totalmente segura para sus
ocupantes. Todo el contenido y los servicios de la estructura
permanecen funcionales y disponibles para su uso. En general no se
requieren reparaciones.

b) Operacional. Este es el nivel de desempeio en el que ocurren dafios
y estos son moderados, en elementos no estructurales y en el
contenido de la estructura, a veces casos algunos dafios son ligeros
en los elementos estructurales. El dafo es limitado y no compromete
la seguridad de la estructura, la misma que deberia permanecer
disponible para cumplir con sus funciones normales de manera
inmediata después del evento sismico, aunque los dafios en

elementos no estructurales y contenido, puede interrumpir

40



d)

parcialmente algunas funciones. En general, se recomienda realizar
algunas reparaciones menores.

Seguridad. Nivel de desempefio que tiene la estructura, cuando
ocurren danos moderados en los elementos estructurales, no
estructurales y también en el contenido de la estructura. Se tiene una
disminucién en la rigidez lateral de la estructura y la capacidad
resistente del sistema. Por otra parte, se tiene la interrupcion de los
servicios eléctricos, mecdnicos y asimismo la perturbacion de las
vias de escape en la estructura. Las instalaciones quedan fuera de
servicio y es muy probable que la estructura, requiera reparaciones
muy importantes.

Pre-Colapso. Nivel de desempefo, se da cuando se tiene la
disminucién de la rigidez lateral y la capacidad resistente del
sistema, y este compromete la estabilidad de la estructura
aproximandose al colapso estructural. Se tiene también la
interrupcion de servicios y vias de escape. La estructura se
encuentra completamente insegura para sus ocupantes y realizar las

reparaciones pueden resultar no posible técnica o econdmicamente.

En la referencia mencionada, se contiene una amplia representacion

de estos niveles permisibles o tolerables de dafios asociados a los cuatros

niveles de desempefio indicados, para los diferentes sistemas y sub-

sistemas del edificio, los elementos del sistema resistente a cargas

verticales y laterales, asi como los componentes secundarios y no

estructurales (arquitectonicos, eléctricos, mecdnicos, etc.). La Tabla 3,
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condensa algunas de las principales particularidades asociadas a estos
niveles de desempeiio y su relacidon con los estados de dafios.

Tabla 4

Comparacion de estado de dafio y nivel de desempeiio sismico

Estado de Nivel de o o
Caracteristicas principales

dafio desempefio
Dano  estructural 'y no  estructural
. Totalmente insignificante o nulo. Las instalaciones
Despreciable ) - ..
Operacional contindan prestando sus servicios 'y
funciones posteriormente del seismo.
Dafios ligeros. Las instalaciones esenciales
. . contindan en servicio y también las no
Ligero Operacional

esenciales pueden sufrir interrupciones de
una forma inmediata su recuperacion.

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

Daio estructural severo, en la proximidad
del colapso estructural. Falla de elementos

Moderado Seguridad

Severo Pre-Colapso .
P no estructurales. Seguridad de ocupantes
comprometida.
Completo Colapso Colapso estructural

Nota. Guia SEAOC-1995.

2.1.2.5. Niveles de Peligro Sismico.

Se define alerta sismica como la probabilidad de ocurrencia de una
comprobacion sismica internamente de un periodo exclusivo de sesion y
sobre un espacio de drbita establecida, con un valor determinado.

Se definen cuatro niveles de lance sismico, el delantero estd
representado por sismos frecuentes, con 43 afios de fase de retorno; el
que estd representado por sismos ocasionales, con 75 afios de temporada
de retorno, el tercero por sismos raros, con 475 afios de tiempo de
retorno y el extremo por sismos muy raros, con 1000 afios de estacion de
retorno. Cada uno de los peligros sismicos todavia de poder ser definidos

por un tiempo de retorno ademds estdn determinados por una velocidad
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altura del suelo, para sismos frecuentes es de 0.20g, para sismos
ocasionales es de 0.25g, para sismos raros es de 0.40g, mientras tanto
que para sismos muy raros es de 0.50g, donde g es la aceleracion de la
gravedad. Borda (2007).

Tabla 5

Niveles de peligro sismico

Peligro sfsmico Periodo de Probabilifiad de
retorno Tr excedencia en 50 afios

Sismo Frecuente 0 69%

Sismo Ocasional 0-5 50%

Sismo Raro 5-25 10%

Sismo Muy Raro 25 - 50 5%

Nota. Propuesta de Comité VISION 2000.

2.2. Bases Teoricas
2.2.1.Diseiio Basado por Fuerzas

El diseno sismorresistente se ha basado tradicionalmente en fuerzas, esto es
una consecuencia de como se disefa para otro tipo de solicitaciones tales como
cargas gravitacionales y de viento. No obstante, es ampliamente reconocido que
la resistencia que se da a la estructura tiene menor importancia en el disefo
sismorresistente. Si la estructura tiene menor resistencia que la demanda por las
cargas gravitacionales, la estructura colapsa, sin embargo, la resistencia es menor
que la demanda por el sismo, la estructura fluye, dafidndose, disipando energia y
si ha sido disefiada adecuadamente no colapsa. El disefio basado en fuerzas no
utiliza factores de reduccion de resistencia para controlar el dafio en la estructura,
se considera que a mayor resistencia menor dafio. Sudrez (2016)

El disefio basado en fuerzas es lo que se aproxima al disefio basado por

desplazamiento, ya que las fuerzas que actian en la estructura deberdn ser tal que
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permitan un desplazamiento en ella, es por tanto la relaciéon que existe que el
desplazamiento serd igual a fuerza multiplicada por la inversa de la rigidez, esta
relaciéon ya conociamos desde cuando estudiamos andlisis estructural en el nivel
de pregrado.

2.2.2.Determinacion de Desplazamientos Laterales

En la norma Peruana de Disefio Sismorresistente E.030, se puede definir
respecto a la determinacién de desplazamientos, y sefiala de la siguiente manera:

En la norma se sefiala que, para estructuras regulares, los desplazamientos
laterales se calculan multiplicando por 0.75R los resultados obtenidos del analisis
lineal y elastico con las solicitaciones sismicas reducidas. Para estructuras
irregulares, los desplazamientos laterales se calculan multiplicando por 0.85 R los
resultados obtenidos del anélisis lineal elastico.

Para el cédlculo de los desplazamientos laterales no se consideran los valores
minimos de C/R indicados en el numeral 28.2 ni el cortante minimo en la base
especificada en el numeral 29.4 Ministerio de Vivienda (2018). Lo sefialado en
esta norma es imperativo para todo tipo de disefio esto con la finalidad de poder
disefiar dentro de nuestro pafs y asi garantizar la funcionalidad de la estructura,
sin embargo, muchos autores concluyen que estos pardmetros siguen teniendo un
disefio muy conservador.

2.2.3.Diseino Basado por Desempeio Sismico

De manera general el disefio basado por desempefio consiste en la seleccion de
apropiados esquemas de evaluacién que permitan el dimensionamiento Yy
detallado de los componentes estructurales, no estructurales y del contenido, de
manera que para un nivel de movimiento especificado y con diferentes niveles de

confiabilidad la estructura no deberia ser danada mas alla de ciertos estados

44



limites. Tiene por objeto el desarrollo de métodos que permitan concebir, disefiar,
construir y mantener edificaciones que sean capaces de exhibir un desempeio
predecible cuando son afectados por sismos. Bozorgnia y Bertero (2012).

Como se menciona en el parrafo anterior por parte del autor, el disefio basado
por desempeiio es muy importante ya que con este tipo de disefio se podria
predecir el comportamiento estructural frente a una demanda sismica, lo que no
sucede en el disefio tradicional, que lo tnico que se verifica es que no supere la
deriva permitida por la norma E.030 (2019), sin saber como se comportard
después del evento sismico, sin saber que desempefio sismico tendra.

La definicion de comportamiento esperado de una edificacion durante
movimientos sismicos de diferentes intensidades debe ser establecida de manera
cualitativa, en una primera fase conceptual, antes de emprender las sucesivas
fases del proceso, entre las que destacan la fase numérica, orientadas al disefio
propiamente dicho y finalmente la fase de implementacion, donde la calidad del
disefio debe ser garantizado por un adecuado control de calidad durante la
ejecucion y mantenimiento de las obras. Durante esta primera fase conceptual, el
desempefio sismico de las edificaciones se establece sobre la base de tres
conceptos fundamentales: el nivel de desempefio, el nivel de amenaza y el
desempefio esperado de la edificacion. Porter, Hamburger, Gumpertz, y Herger
(2014).

El comportamiento esperado es lo que pretendemos conocer y saber como se
va a comportar una estructura, es como tener una bola magica y ver en el futuro
que es lo que pasard con esa estructura, y todo este andlisis no seria posible sin
antes conocer el andlisis no lineal de los elementos y de la misma estructura, lo

que pasa en la realidad es la “no linealidad”, el resto es irreal.
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2.3.

24.

2.5.

Base Filosofica

La base filoséfica se enmarca a lo relacionado a la filosoffa basado por desempefio
sismico en donde es un disefio que permite contrarrestar las incertidumbres existentes
para definir la demanda sismica y asegurando que la estructura responda de forma
estable y con adecuada capacidad de disipacién de energia; teniendo como objetivo
principal, impedir el colapso en el terremoto extremo que es probable que ocurra en un
sitio; y no son objetivos, limitar los dafios, mantener la operatividad, permitir
reparaciones féciles.

Por otra parte, dependera del tipo de estructura disefiada o por disefiar mantener la
operatividad de las estructuras.
Base Legal

La base legal en nuestro pais estd relacionada a la norma peruana de disefio
sismorresistente  E.030 (2019), que ha sido promulgada mediante la Resolucion
Ministerial N° 043-2019 — Vivienda, de fecha 11 de febrero de 2019; Teniendo como
objeto que ‘“esta norma establece las condiciones minimas para el Disefo
Sismorresistente de las edificaciones; Mientras no se cuente con normas nacionales
especificas para estructuras tales como reservorios, tanques, silos, puentes, torres de
transmision, muelles, estructuras hidrédulicas, tuneles y todas aquellas que su
comportamiento sismico del de las edificaciones, se debe utilizar los valores Z y S del
capitulo II amplificados de acuerdo a la importancia de la estructura considerando la
préctica internacional. Ministerio de Vivienda (2019).
Marco Conceptual

El marco conceptual “estd compuesto de referencias a sucesos y situaciones
pertinentes, a resultados de investigacion, incluye, por tanto, un marco, de antecedentes,

definiciones, supuestos, etc.” Ortiz (2011). Es importamte sefialar que el marco
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conceptual no debe convertirse en un retazo de lo que dice una u otra persona que habla
sobre el tema, todo aquello que se utiliza en el marco conceptual, debera
conceptualizarse y sefialar por qué es importante en la investigacion.

2.5.1.Curva de Capacidad

Se define como curva de capacidad a la relacién que existe entre la resistencia
ala carga lateral de una estructura en este caso, conociendo sus caracteristicas en
materiales como es el caso del médulo de elasticidad, o también de su seccién y
por otra parte su desplazamiento lateral caracteristico de la misma. Usualmente
esta, se obtiene a través de un analisis estatico no lineal - AENL, conocido en la
literatura ingenieril inglesa como andlisis pushover.

El andlisis pushover se realiza aplicando algin patron de cargas laterales
asignadas a la estructura materia del estudio, las mismas que representen a las
fuerzas sismicas, patron que se va incrementando de manera monoténica, esta
accion se realiza hasta alcanzar la capacidad ultima de la estructura o el colapso
de la misma. El objetivo en este procedimiento es poder cuantificar la capacidad
que tiene la estructura en el andlisis con la finalidad de absorber una accién lateral

como es el caso de un sismo. Aguiar (2014)
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Figura 3. Curva de capacidad
Nota. Articulo del Dr. Roberto Aguiar,2012
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2.5.2.Desplazamiento - Distorsion

De acuerdo a fuentes bibliogréficas el desplazamiento se define como:

De acuerdo con las NTCS-95, en lo referente a la revision de desplazamientos
laterales, una de las formas representativas de un sistema estructural en
edificaciones, sujetas a las fuerzas laterales es conocido como el desplazamiento
lateral de entrepiso es decir, el que existe entre un piso y el siguiente (contiguo),
por lo que resulta necesaria la obtencion de un indice adimensional de esta
medida en el andlisis de la respuesta mediante la division del desplazamiento
lateral de entrepiso entre la altura, a este valor se le denomina distorsién de entre
piso o también conocido como deriva, resultando ser el pardmetro mas
importante para poder comparar el comportamiento de los distintos sistemas
estructurales y de esta manera pode determinar el grado de dafio en la estructura

que podria presentarse Crainic (2013).
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Figura 4. Desplazamientos - deriva
Nota. Articulo del Dr. Roberto Aguiar, 2013

2.5.3.Espectro de Respuesta
Esta definicion esta dada por:
Los espectros de respuesta inicialmente han sido propuestos por Biot en el afio
1932, luego desarrollados realizados por Housner, Newmark y muchos otros

investigadores. En la actualidad debemos senalar que, el concepto de espectro de
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respuesta es muy importante en la dindmica estructural y esta es una herramienta
de gran utilidad en el drea del disefio sismorresistente. En manera general,
podemos definir espectro como una representacion grifica de la respuesta
maxima (expresada en términos de desplazamiento, velocidad, aceleracion o
cualquier otro pardmetro de interés) y esto es producido por una accién dindmica
determinada en una estructura u oscilador respecto a un grado de libertad. En
estas graficas, se presentan en las abscisas el periodo propio de la estructura (o la
frecuencia) y en las ordenadas la médxima respuesta calculada para distintos

factores de amortiguamiento. Villafafie y Crisafulli (2002).
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Figura 5. Espectro de respuesta
Nota. Articulo del Dr. Roberto Aguiar.

2.5.4. Cortante Basal

De acuerdo al articulo cientifico publicado por el Ingeniero Carlos Saavedra,
se define como:

El cortante basal en una estructura estd determinada por la acumulacién
gradual de las fuerzas cortantes de cada piso, la cual se refleja en la base de la
estructura. Estos cortantes en cada piso son la representacion de la aplicacion de
la fuerza sismica en un determinado nivel y que se va incrementando a medida

que nos vamos acercando hacia la base de la estructura. Este procedimiento es
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muy util y préctico, cuando las estructuras de las edificaciones son regulares en
todos los aspectos (elevacion, cargas y plantas) y cuando se desea utilizar el
método estdtico equivalente.

La finalidad en determinar esta fuerza cortante es para poder distribuir la
fuerza sismica que se acumula en la base de los pérticos, en cada uno de los
niveles y de esta manera poder ir viendo los esfuerzos logrados con estas cargas

para poder disefar los porticos que sean resistentes a las fuerzas sismicas.

Saavedra (2016).
Cargas laterales A, del dltimo nivel
> AN Cortante. ¥V e
Respuesta Ineldstica
| Colapso
— | Sobrerresistencia
|
> Respuesta Elistica
i < e A, del dltimo nivel
Cortante basal, Vbasal
Secuencia del proceso de analisis pushover

Figura 6. Cortante basal
Nota. Articulo del Ing. Carlos Saavedra.

2.5.5.Espectro de Respuesta Elastica

De acuerdo al articulo cientifico publicado por el Ingeniero Enrique Morales,
se define como: La caracterizacion de la fuerza sismica en el andlisis del riesgo
sismico, se puede desarrollar de diferentes maneras. En este contexto, la mds
sencilla es la intensidad, que se establece en la automatizaciéon de las
observaciones de los efectos originados por los movimientos simicos sobre las
personas, las estructuras y el entorno natural. Una cuantificaciéon mds avanzada,
como la méixima aceleracion (peak ground acceleration o PGA) aceleracion
efectiva o aceleracion bdsica. (Morales, 2016). Esta aceleraciéon es en muchas

regiones tiene sismicidad moderada o baja. En cambio, los procedimientos
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técnicos més avanzados utilizan el denominado espectro de respuesta. Este se
define como el espectro de respuesta para la estructura analizada al movimiento
sismico que sufre. Es decir, supone establecer la respuesta maxima en aceleracion
y desplazamiento (Sa - Sd), de la estructura, cuando sufre el movimiento sismico
tipico del escenario analizado. Los espectros de demanda sismica, se basan en los

espectros de disefio. Morales (2016).
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Figura 7 Espectro de respuesta eldstica
Nota. Articulo del Ing. Enrique Morales.

2.5.6. Capacidad Estructural

El Ingeniero N. Bastias en su articulo cientifico relacionado a la capacidad
estructura, define de la siguiente manera:

La capacidad de una estructura obedece a la resistencia y deformaciéon méaxima
de sus elementos individuales. Con la finalidad de determinar sus capacidades
mads alld del limite eldstico, es importante emplear algtn tipo de andlisis no lineal,
como por ejemplo el andlisis estdtico no lineal (andlisis Pushover) este
procedimiento usa una cadena de anélisis eldstico secuenciales, que superponen
para aproximarse a un esquema conocido con el nombre de curva de capacidad.
Esta curva de capacidad estd relacionada con las fuerzas en la base (cortante

basal, V) y los desplazamientos (D) en el nivel superior de la estructura. El

51



modelo matemadtico de la estructura se altera para tener en cuenta la disminucién
en la resistencia de elementos que ceden. De esta forma, se aplica una cantidad de
fuerzas horizontales, las mismas que se incrementan de una forma monotdénica
hasta lograr que la estructura alcance su mixima capacidad.

La curva de capacidad por lo general se elabora, para representar la respuesta
del primer modo de la estructura, establecido en la hipétesis seguin la cual el
modo fundamental de vibracion logra tener correspondencia con la predominante
respuesta. Esto por lo general es vdlido para las estructuras con periodos propios
menores que 1 s. en cambio, para las estructuras més flexibles, el anélisis se debe
considerar con la influencia de los modos de vibracién mds altos. Troncoso

(2016).

Figura 8. Capacidad estructural de una viga
Nota. Direccién web.

2.5.7.Elementos Estructurales
El Ingeniero Centeno en su articulo define a los elementos estructurales de la
siguiente manera:
“Los elementos estructurales, también conocidos como los miembros

estructurales o piezas estructurales, son cada uno de los elementos que forman
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parte de una estructura, tienen un cardcter unitario y se muestran de la igual

forma, bajo la accién de una o varias cargas aplicadas.” Centeno (2010).

CIUDAD DE LASARTESY CIENCIAS,

Figura 9. Elementos estructurales
Nota. Blog del Ing. Fernando Marroquin

2.5.8.Limites de Reforzamiento

En la bibliografia de Disefio Sismico de edificios de concreto reforzados,
define a los limites de reforzamiento de la siguiente manera:

El reforzamiento para resistir las demandas del momento y la tension axial, si
se esperara o no tal efecto. El reforzamiento es ademads requerido a los efectos de
arrastre y contracciéon bajo unas cargas compresion sostenido, las fuerzas de
traccion y contraccién del concreto son transferidos al reforzamiento
longitudinal. Moehle (2018).

2.5.9.Determinacion Tedrica de la Relacion Momento - Curvatura

En la bibliografia de R. Park y T. Paulay en su libro de estructuras de concreto
reforzado, indica las consideraciones respecto la determinacién tedrica de la
relacién de momento curvatura de la siguiente manera:

Es virtual conjeturar curvas tedricas momento — curvatura para secciones de
hormigén reforzado con flexion y carga axial, en base a suposiciones semejantes

a las utilizadas para la precision de la resistencia a flexién. Se supone que las
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secciones planas antes de la flexion permanecen planas a posteriori de la flexion y
que se conocen las curvas de esfuerzo - deformacién para el concreto y el acero.
Las curvas asociadas con una categoria de momentos flexionantes y cargas
axiales pueden determinarse utilizando estas suposiciones y a partir de los
requerimientos de compatibilidad de deformacién y equilibrio de las fuerzas. Park
y Paulay (2015).

2.5.10. Membranas y Estructuras Laminares

De acuerdo a la bibliografia se establece una definicion respecto a las
membranas y estructuras laminares, que en esta tesis se podrd emplear el nivel
tedrico con la finalidad de poder realizar una comparacion con el disefio basado
por desempefio. En el libro denominado Disefio y Calculo Elastico de los
Sistemas Estructurales, el autor define a las membranas y estructuras laminares de
la siguiente manera.

En el disefio de estructuras hay, en general, dos guias principales: resistencia y
rigidez. Mediante la resistencia buscamos que la estructura sea capaz de recibir
cargas y transmitirlas. Mediante la rigidez se garantiza que las deformaciones
bajo carga permanecerdn pequefias. Limitdndose a las formas superficiales, es
bien conocida la extraordinaria rigidez de las superficies cerradas de doble
curvatura, como huevos y bombillas. Es con el advenimiento del hormigén
armado que las bovedas y cupulas, preservando las necesarias resistencia y
rigidez, redujeron su espesor hasta limites que permitieron despreciar su espesor
frente a cualquier otra caracteristica geométrica de la superficie. Martinez

(2016).
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2.5.11. Respuesta Estructural

En los estudios que se han realizado se habla mucho respecto a la respuesta
estructural, el Ingeniero Arthur Nilson, define con bastante practicidad respecto al
concepto tedrico de la respuesta estructural y sefiala lo siguiente.

La seguridad de una estructura sometida a carga sismica se fundamenta en la
comprension del diseflador con respecto a la respuesta de la estructura al
movimiento del terreno. Durante muchos afios la meta del disefio sismorresistente
en Norteamérica era construir edificios que soportaran sismos moderados sin
dafio y sismos severos sin colapso. Los cddigos de construccion han sufrido
modificaciones frecuentes a medidas que signos de magnitud considerable han
demostrado las debilidades en los criterios de disefios existentes. Nilson (2016).

El autor nos sefiala que conforme va pasando el tiempo los tipos de disefio en
Norteamérica y en el mundo se ha ido mejorando desde un concepto inicial en
donde se pensaba que las estructuras solo deberian ser disefiadas por resistencia
sin mencionar la capacidad mucho menos conocer su ductilidad y en
consecuencia desconociendo su desempefio frente a movimientos sismicos.

2.5.12. Analisis Pushover

El analisis Pushover, es conocido como el analisis estatico no lineal AENL,
este método es muy usado para poder determinar la verdadera capacidad de la
estructura analizada es por ello que en esta tesis vamos a realizar las
comparaciones de un andlisis dindmico no lineal y el AENL, con la finalidad de
poder verificar las bondades que nos ofrecen en el desarrollo del presente estudio.

El Ingeniero Liviu Cranic en su libro “Seismic Performance of Concrete

Buildings” define el analisis Pushover de la siguiente manera.

55



Las caracteristicas especificas de un comportamiento post- sismico eldstico no
puede ser cuantificado mediante el andlisis estdtico convencional respecto a las
fuerzas equivalentes. De esta manera los desempefios sismicos de los edificios
por diferentes niveles de cargas, la ubicacién de potenciales zonas pldsticas, las
magnitudes de deformaciones pldsticas son mds precisos en el estudio de
procedimientos post - eldsticos. Liviu y Mihai (2017).

2.5.13. Uniones Viga - Columna

Se ha habla mucho sobre la relacion de las columnas y las vigas, en principio
debemos saber que la filosofia de disefio debe cumplir con una relacion de
columnas fuertes y vigas débiles, por otra parte, las uniones de estos dos
elementos son muy importantes toda vez que la interaccion de estos elementos es
fundamental para garantizar una adecuada capacidad de toda la estructura.

Los Ingenieros T. Paulay - M.J. N. Priestley, en su libro “Seismic Design of
Reinforced Concrete and Masonry Buildings, define respecto a este tema de la
siguiente manera.

Es sabido que las uniones de viga- columnas puede ser una zona critica en los
disefios de porticos de concreto reforzado, por una respuesta a una amenaza
sismica severa y en posterior la generacion de momentos debido a los sismos en
columnas opuestas por encima y debajo de las uniones y de manera similar pasa
en las vigas. La zona de esta union estd sometida a fuerzas cortantes horizontales
y verticales cuya magnitud es por lo general muchas veces es mayor que en las
vigas y columnas adyacentes. Paulay y Priestley (2012).

2.5.14. Efectos Locales y Microzonificacion
En los estudios de disefio sismico es muy importante conocer la

microzonificacion sismica, toda vez que esta nos sirve para realizar un adecuado
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disefio y mads realista y de esta manera se puede conocer con mayor precision la
demanda sismica de la zona en estudio.

Los ingenieros Bazan y Meli en su libro “Disefo Sismico de Edificios”
definen los efectos locales y microzonificacion de la siguiente manera:

Las leyes de atenuacion y los mapas de regionalizacion reflejan la propagacién
de las ondas sismicas en la roca de la corteza. El movimiento en la superficie del
terreno en un sitio dado puede diferir radicalmente del que se tiene en la roca
base, por alteraciones de las ondas debidas a efectos geoldgicos, topogréficos y de
rigidez de subsuelo. La importancia de estas alteraciones, llamadas en términos
generales efectos locales, se conoce cada vez mdas en afios recientes y ha
conducido a la necesidad de estudios de microzonificacion de las areas de
asentamientos humanos para detectar aquellas zonas que presentan problemas
especiales. Fenomenos locales extremos se tienen en zonas de suelos inestables
donde la vibracion sismica puede provocar fallas de suelo, deslizamiento de
laderas o problemas de licuacion. Estas zonas deben identificarse con estudios
geotécnicos especificos. Bazan y Meli (2015)

2.5.15. Evaluacion del Peligro Sismico

En la actualidad tenemos constantemente los movimientos sisSmico, en nuestro
pais principalmente por el efecto conocido como subduccion, y es que en este
fendmeno la placa de Nazca se introduce dentro de la placa Continental, y esto
genera muchos movimientos sismicos en la superficie de la tierra, el suelo donde
vamos a cimentar las construcciones en este caso nos referimos a la construccién
de edificios de concreto armado del sistema aporticado, por ello es importante

realizar una evaluacion del Peligro Sismico del proyecto donde se va a construir.
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El Ingeniero Ronald Santana Tapia en su libro “Ingenieria Antisismica
principios basicos y aplicaciones” sefala lo siguiente:

El peligro sismico se define por la probabilidad que en un lugar determinado
ocurra un movimiento sismico de una intensidad igual o mayor que un valor
fijado. En general, se hace extensivo el término intensidad a cualquier otra
caracteristica de un sismo, tal como su magnitud, la aceleracién méxima, el valor
espectral de la velocidad, el valor espectral del desplazamiento del suelo, el valor
medio de la intensidad Mercalli Modificada u otro pardmetro. Santana (2017).

2.5.16. Sistema de Control Estructural

En los disefios sismo resistentes de edificios es muy importante realizar el
control estructural del mismo, esto con la finalidad de garantizar su capacidad de
respuesta frente a una demanda sismica, en nuestro medio se ha visto
perjudicados edificios de sistema aporticado cuando la demanda sismica ha
superado la capacidad estructural del edificio, por este motivo es muy importante
conocer el real comportamiento estructural de los edificios del sistema de pérticos
de concreto armado.

El Ingeniero Jean Piers Chdvez Aguirre, en su libro “Disefio Sismorresistente
de Edificios con disipadores de fluido viscoso” define al sistema de control
estructural de la siguiente manera.

El anélisis sismico de toda estructura desde hace muchos hasta la actualidad
tiene como punto de partida el andlisis de fuerzas equivalentes o estdticos, en la
cual interviene la fuerza lateral vs la rigidez del edificio, antiguamente nuestros
ancestros antes de la existencia de alguna norma o creacién de pardmetros que
permitan el disefio por sismo o viento, realizaban el cdlculo comun por cargas de

servicio, el conjunto de todas ellas se amplificaba, en un determinado intervalo.
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Ante la aparicion de las nuevas ciencias como el andlisis sismico dindmico modal
espectral mediante un espectro de disefio, el andlisis fue mucho mas pulido y
trabajado, generando mayor beneficio tanto econdémico como estructural,
optimizando el comportamiento de las estructuras ante diferentes magnitudes de
sismo. Chavez (2017).

2.5.17. Relaciones Momento Curvatura

Las relaciones de momento curvatura, son datos muy interesantes que
requerimos conocer con la finalidad de poder establecer una relacion directa
respecto a la curva de capacidad de la estructura, y este dato comparar con la
curva de demanda y posteriormente encontrar el punto de desempefio.

En la tesis denominada “Disefio sismico basado en desempefio de edificios de
hormigéon armado”, la Ingeniera Luisa Paulina Viera Arroba, define a las
relaciones de Momento Curvatura de la siguiente manera.

Las relaciones Momento Curvatura al igual que las relaciones Corte
Deformacién, son la base para el Andlisis no Lineal, ya que representan el
comportamiento de una seccion ante cargas monotonicas crecientes, ademads la
relacién M-¢ es fundamental para encontrar la rigidez a flexién (EI) de cada una
de las ramas del diagrama histerético que se utiliza para definir la no linealidad
del material. La explicacion matemética de como se obtiene la rigidez a partir del
diagrama momento-curvatura, se la obtiene haciendo uso de la resistencia de
materiales, mediante un modelo de viga de seccion constante con carga uniforme.
Viera (2004).

El autor menciona que el diagrama de momento curvatura debe obedecer a un
andlisis no lineal, toda vez que tiene que ver los lazos histeréticos con la finalidad

de evaluar su verdadero comportamiento estructural, y estos datos pueden ser
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obtenidos realizando diversos ensayos en laboratorio, para ello se debera disefiar
elementos de andlisis con sus secciones y conociendo los materiales como: acero,
concreto y de esta manera se podrd establecer los comportamientos no lineales

frente a cargas ciclicas asignadas.

Figura 10. Curvatura de una viga
Nota. Articulo de Viera Arroba

2.5.18. Estado de Limite

En los disefios estructurales es importante poder verificar los estados limite,
esto con la finalidad de poder verificar su capacidad real respecto a una demanda
sismica, es por ello que en el presente estudio se va a verificar el desempefio
sismico del edificio y esto en posterior se podrd determinar el nivel de dafio que
tiene el mismo.

En su libro “Estructuras de Acero”, el Ingeniero Gabriel Valencia Clement,
sefala al estado limite de la siguiente manera.

Un estado limite representa una condicion que debe contar con un limite
estructural de utilidad. Los estados limite pueden ser considerados por los
requisitos funcionales teniendo en cuenta, por ejemplo, las maximas deflexiones;

estas pueden ser conceptuales, tales como la articulacién pléstica o la formacion
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de un mecanismo de falla, o pueden representar un colapso real en una parte o en

la totalidad de la estructura, tal como una fractura o una inestabilidad. Los

criterios de disefio garantizan que un estado limite no se considera, solamente con

una probabilidad aceptable muy pequeiia, seleccionando los factores de carga y

de resistencia, asi como las cargas nominales, y las resistencias nominales que

nunca habrén de ser excedidas bajo las suposiciones de disefio. Valencia (2015).
2.5.19. Diseiio Estructural y Dafios por Sismo

Por un lado, la Ingenieria Antisismica se ha desarrollado en los tltimos
tiempos, en forma répida y notable; se han realizado mediciones de ondas
sismicas proveniente de observaciones de fuertes sismos; haciendo uso de las
maquinas computadoras se han analizado las respuestas sismicas; se han realizado
observaciones de movimiento no lineal en los ensayos estructurales y materiales
de concreto armado; etc. Pues bien, si aplicamos la avanzada técnica,
especialmente en elevadas edificaciones, podremos explicar cuantitativamente, de
acuerdo a los célculos, el grado de danos. Esto es, la materializacion de estas
operaciones nos posibilita pronosticar si se produce 0 no colapso estructural antes
de la ocurrencia del sismo.

No obstante, es comun que, en edificios bajos, de escasos pisos, los disenos
prescinden de la avanzada dindmica, por razones econOmicas, y abrevian los
calculos mediante métodos estaticos. Oshiro (2010).

2.5.20. Curvaturas de Fragilidad

Las curvas de fragilidad representan la probabilidad de excedencia de un
estado limite de dafio en funcién de un parametro representativo de la severidad
del movimiento u otro asociado a la respuesta estructural. Generalmente las

curvas de fragilidad se expresan como la probabilidad acumulada de alcanzar o
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superar un determinado estado de dafio para una tipologia estructural dada
expuesta a diferentes niveles de severidad del movimiento sismico.

Para construir las curvas de fragilidad existen tres metodologias bien
consolidadas. Dong (2015). Como se sefiala las curvas de fragilidad nos da a
conocer, cudl serd la probabilidad de dafio que tendrd una determinada estructura,
precisamente en esta tesis, tratamos de establecer relaciones que van a tener el
desempefio sismico con la probabilidad de dafio los mismos que serdn analizado
para nuestra realidad, es decir establecer tablas de relacion al igual que la ATC-40
o FEMA 356, pero adoptados para nuestra realidad, es por ello que es muy
importante esta investigacion ya que con los resultados podemos inferir y
pronosticar el nivel de dafio que va a tener una determinada estructura.

Las observaciones de campo, la opinién de expertos y los métodos analiticos
que se emplean en las zonas donde no se disponen de observaciones de dafios
debidos a sismos ni suficientes resultados de ensayos de laboratorio, o cuando se
trate de estructuras muy particulares. En los métodos analiticos se incluyen los
modelos de simulacion. En el presente trabajo sélo se considera el método
analitico basado en un andlisis estructural, lineal o no lineal. (Fuentes y

Zambrano, 2015).
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Figura 11. Curvas de fragilidad
Nota. Investigacién de fuentes y Zambrano, 2016

La construccién de las curvas de fragilidad sismicas basada en un andlisis
estructural requiere como primer paso la construccion y posterior comparacion de
las curvas de capacidad de la estructura con las curvas de demanda que el
movimiento del terreno impone a la estructura bajo estudio (Figura 3). El
procesamiento estadistico y probabilistico de los resultados discretos que
caracterizan los dafios en la estructura asociados a dichos movimientos se generan
las curvas de fragilidad para el limite de cada estado de dano (Figura 5). Los
resultados discretos se ajustan a una funcién de distribucién, generalmente una
distribucién lognormal. McGuire (2014)

En 1999 se desarrolla en los Estados Unidos el Programa HAZUS (Hazard
United States) para evaluar la vulnerabilidad sismica de ciudades, manera

aproximada empleando el Método del Espectro de Capacidad construido para 36
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tipologias estructurales norteamericanas FEMA-NIBS (2009) es la versién mds

reciente; Aguiar, (2011).
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Figura 12. Curva de fragilidad con probabilidad de dafios
Nota. Fema 58, 2015

Tabla 6
HAZUS casualty classification scale

Casualty Level Casualty Description
Injuries requiring basic medical aid, bur without

Severity 1 T
y hospitalization (treat and release).
Injuries  requiring  medical attention and
Severity 2 hospitalization, but not considered to be life-
threatening.
Casualties that include entrapment and require
Severity 3 expeditious rescue and medical treatment to avoid
death.
Severity 4 Immediate deaths.
Nota. HAZUS,1997
Tabla 7
Magnitudes de escala de Richter
Magnitudes
Richter Descripcion Efectos de un Sismo
Menos de 2,0  Micro Los microsismos no son perceptibles.
2,0-29 Generalmente no son perceptibles.
Menor . ~
3,0-39 Perceptibles a menudo, pero rara vez provocan dafios.
. Movimiento de objetos en las habitaciones que genera ruido.
4,0-49 Ligero . N ) ~ que g
Sismo significativo pero con dafio poco probable.
Puede causar dafios mayores en edificaciones débiles o mal
5,0-59 Moderado construidas. En edificaciones bien disefiadas los dafios son

leves.
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6,0-6,9 Fuerte

7,0-7,9 Mayor
8,0-89 Grande
9,0-9,9

10,0 - 10,9 Epico

Pueden ser destructivos en areas pobladas, en hasta unos
160 kilémetros a la redonda.

Puede causar serios dafios en extensas zonas.
Puede causar graves dafnos en zonas de varios cientos de
kilémetros.

Devastadores en zonas de varios miles de kilémetros.
Nunca registrado.

Nota. Guia EERI, niveles de estado de dafio.

Tabla 8

Estados de daiio y niveles de desempeiio (SEAOC, 1995)

Estado de Nivel de

Caracteristicas principales

dafio desempefio
Despreciable Totalmente
operacional
Ligero Operacional
Moderado Seguridad
Severo Pre-Colapso
Completo Colapso

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

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

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

Dafio estructural severo, en la proximidad del colapso
estructural. Falla de elementos no estructurales. Seguridad
de ocupantes comprometida.

Colapso estructural.

Nota. SEAOC, 1995.

2.5.21. Enfoque Conceptual del Sistema

Para garantizar el éxito de un estudio y que este tenga una visioén a largo

plazo es necesario contar con un enfoque conceptual claro del problema que

estamos abordando, de tal manera que se pueda esquematizar un problema

complejo por las partes que lo definen para asi poder abordar la solucién

Optima de acuerdo a los recursos disponibles. En este sentido, se plantea el

enfoque conceptual con el cual se va desarrollar el proyecto, este ha sufrido

algunos cambios con respecto a la version inicialmente planteada en la

formulacién del estudio, dado que, a la luz del conocimiento adquirido en la
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2.5.22.

2.5.23.

primera etapa del proyecto, permitié6 mejorar dicho enfoque conceptual para el
sistema. De esta forma se presenta a continuacion la definicién del problema al
que nos afrontamos, luego se ilustra el enfoque conceptual adoptado para
realizar la valoracién de riesgo sismico, del cual una es la evaluacién de un
escenario de dafos, por lo que finalmente se explican cada una de las

componentes que integran una evaluacion de escenario de dafios.

{ Respuesta de los elementos expuestos

Deslizamiento %\
g

oooo
oooo

Licuacion

—1A M

)

N . . ) Respuesta Sismica
.~ Propagacién de la onda \ P
Fuente Sismogénica

Figura 13. Definicién del problema
Nota. DSBD

Esfuerzo y Serviciabilidad

En orden la resistencia de cargas destinadas, la estructura del edifico y cada
elemento de la estructura deberd ser suficientemente fuerte para resistir al
colapso de la estructura sobre la aplicacion de la carga. La estructura o partes
de esta deberdn ser suficientemente rigidas, y resistente a: las grietas,
asentamientos, curvatura, inclinacién, y vibraciones deberdn un nivel de
confort a los ocupantes del edificio, los cuales son definidos como el aspecto
de la serviciabilidad del edificio. Mehdi Ashraf, (2018).
Corte de Barras Dobladas

Las vigas disefiadas en este tema han sido seleccionadas en las bases de los
maximos momentos ocurren cerca al espacio del centro de linea de los

momentos positivos y en las caras de soporte de los momentos negativos. En
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2.5.24.

2.5.25.

otros puntos en las vigas los momentos son menores. A pesar de la variacion
de las alturas de las vigas en alguna proporcién de los momentos doblados este
uso es normalmente muy econémico en una seccion prismatica y la reduccién
o corte de algunas barras reforzadas cuando los momentos doblados son
suficientemente pequefios el acero reforzado es bastante expansivo, donde es
posible apreciar la reduccion de los costos. Mc Cormac y Brown (2016).
Desempenos

El término "desempefio” abarca todas las propiedades y cualidades fisicas
relacionadas con el edificio que son predecibles durante la etapa de disefio y
controlables durante y después de la construccion. Tipico para las actuaciones
es su estructura jerdrquica con el entorno construido como el nivel més alto
(nivel 0) seguido del edificio (nivel 1), los ensamblajes del edificio (nivel 2) y
finalmente las capas y materiales (nivel 3). La relacion entre los cuatro niveles
es tipicamente de arriba hacia abajo. "Predecible" exige herramientas de
cadlculo y modelos fisicos que permitan evaluar un disefio, mientras que
"controlable" supone la existencia de métodos de medicién disponibles en el
sitio. En algunos paises, la seleccion de los requisitos de rendimiento del
edificio tenia estatus legal. Eso, junto con una politica de aplicacién bien
equilibrada, garantiza la aplicacion. Se podria hablar de requisitos obligatorios
y obligatorios. Hens (2015).
Estimacion de Respuestas Sismicas

Para conocer respecto a las potenciales ventajas potenciales en los métodos
de disefio sismico basados en desplazamientos, se pueden aprovechar para ello
es necesario contar con procedimientos de los andlisis que permitan obtener

estimaciones bastante precisas y confiables de las variables de respuesta mas

67



2.5.26.

estrechamente relacionadas con los indicadores de desempefio sismico; estas
variables son las deformaciones locales y las distorsiones laterales en distintos
puntos en la altura del sistema. Entre los procedimientos que mencionamos,
satisfacen los requisitos citados los que se encuentran métodos paso-a-paso
para andlisis de respuestas dindmicas. Esteva (2013).

Las respuestas simicas se van a realizar cuando haya una accién sismica
sobre la estructura y que esta ultima tiene una respuesta a esa accion, de hecho,
tiene bastante relacion con el tipo de suelo es decir la aceleracion del suelo
hace posible que la estructura se desplace, es decir todo esto es un sistema de
accion y reaccion y todo con la finalidad de conocer como va a responder la
estructura frente a un evento sismico.

Niveles de Amenaza Sismica

La propuesta del Comit¢ VISION 2000 SEAOC (1995) establece cuatro
niveles de amenaza sismica en funcion de su probabilidad de ocurrencia en un
periodo de 50 afios de exposicion, o en funcidn del periodo medio de retorno,

los cuales se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 9

Niveles de amenaza sismica

2.5.27.

Movimiento sismico de Periodo de retorno Probabilidad de

disefio excedencia
Frecuente 43 afios 50% en 30 afios
Ocasional 72 afios 50% en 50 anos
Raro 475 afos 10% en 50 afios
Muy raro 950 afos 10% en 1000 afios

Nota. SEAOC, 1995.

Niveles de Desempeiio
La propuesta del Comité Vision 2000 SEAOC (1995) establece cinco (05)

niveles de desempefio sismico, resumidos en la siguiente tabla.
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Tabla 10

Niveles de desemperio sismico

Limite de
desplazamiento
del sistema

Nivel de o ~ Estado del
~ Descripcidn de los dafios ~
desempeiio dafio

Dafio estructural y no estructural despreciable o
nulo. Todas las instalaciones y servicios operan Despreciable Ay
normalmente luego del sismo.

Totalmente
operacional

Dafios ligeros en elementos estructurales y en
componentes no estructurales. Las instalaciones y
Operacional ~ servicios estdn operativos o podrian estar Leve Ay +0.30 Ap
parcialmente interrumpidos, pero de facil
recuperacion.

Daio estructural y no estructural moderado. La

estructura alin conserva un margen de seguridad

contra el colapso. El edificio podria repararse, Moderado Ay +0.60 Ap
aunque no siempre sea econdmicamente

aconsejable.

Resguardo
de vida

Daio estructural severo. Falla de elementos no
Cerca  del estructurales. La seguridad de los ocupantes se

. P , Extenso Ay +0.80 A
colapso encuentran comprometida, las réplicas podrian Y P
ocasionar el colapso.
Colapso estructural. No es posible reparar la
Colapso ) apso p P Completo Ay +1.00 Ap
edificacion.
Nota. SEAOC Vision 2000 committee, 1995.
F
A
> Ay e AP: Capacidad de Desplazamiento Inelastico o
Punto de 0.3 AP 0.3 AP 02AP  0.2AP
Fluencia ¢ M 1 4 *
ROtV o o o e —————— e 02
B, asetem o
2y ; -
7 Limite de Estabilidad
’I
4
Curva de Capacidad Resistente
RESGUARDO
TOTALMENTE CERCA AL
OPERACIONAL
A OPERACIONAL ?,fo‘f coLapso = COLAPSO
A

Figura 14. Curva de capacidad sectorizadas
Nota. SEAOC Vision 2000 committee, 1995.
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2.5.28. Prueba de la Mesa Vibratoria

De acuerdo a las investigaciones el Ingeniero Minoru Wakabayashi, en su
libro de “Disefio de estructuras sismorresistentes” menciona respecto a la mesa
vibratoria lo siguiente.

Se considera que la prueba de la mesa vibratoria es el método més directo de la
simulaciéon del comportamiento sismico de una estructura. Para estudiar la
seguridad sismica de varios tipos de equipo en la estructura de un edificio o de un
reactor nuclear, a menudo se lleva a cabo la prueba de la mesa vibratoria a una
escala total. Algunos de los laboratorios de ensayo tienen grandes mesas
vibratorias que pueden acomodar las grandes masas involucradas. Sin embargo,
en muchos casos, se prueban modelos a escala de las estructuras en las mesas
vibratorias.

Las mesas vibratorias se disefian para que actien en una o dos direcciones
horizontales o en una combinacién de las direcciones horizontal y vertical. El
movimiento alimentado puede ser de ondas senoidales, triangulares, ondas
arbitrariamente generadas o movimientos registrados durante las perturbaciones
sismicas reales. La capacidad de una mesa vibratoria se define en términos de las
caracteristicas dindmicas, dimensiones de la mesa, carga miaxima de soporte,
maxima aceleracion y otras propiedades. La energia que se utiliza puede ser tanto

electrohidraulica como electromagnética. Wakabayashi y Martinez (2008).
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3.1.

III. METODO

Tipo de Investigacion

El concepto de disefio de la investigacion viene a ser la planificacion comprendida
de lo qué se debe hacer para lograr los objetivos del estudio. Para tener un disefio
cuidadoso del estudio; por lo tanto, es fundamental para determinar la calidad de la
investigacion.

En su libro “Metodologia de Investigacion Cientifica” el autor Carrasco Diaz, sefala
lo siguiente: La diversidad y complejidad de los hechos y fendmenos de la realidad han
conducido a disefiar y elaborar numerosas y variadas estrategias para analizar y
responder a los problemas de investigacion segun su propia naturaleza y caracteristicas.
Asi, por ejemplo, tenemos: los disefios experimentales y los disefios no experimentales,
ambos con igual importancia y trascendencia en el plano cientifico. Carrasco (2007)

Los tipos de investigacion segtn el nimero de variables de interés son:
3.1.1. Tipos
El tipo de estudio ha sido experimental, porque se ha manipulado las variables
es decir es de nivel investigativo explicativo teniendo causa - efecto; prospectivo
porque los datos recogidos han sido apropdsito del estudio (primarios);
transversal, porque se realizardn una sola medicién a la misma poblacién; y
analitico, porque el andlisis estadistico sera bivariado Supo (2015).
3.1.2.Nivel de Investigacion
El nivel de investigacion es relacional, porque se ha buscado demostrar
dependencia probabilistica entre ambas variables, y se usa un andlisis estadistico

bivariado, correlacion y medidas de correlacion entre las variables. Supo (2015).
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3.1.3. Diseiio de la Investigacion

El disefio de esta investigacion ha sido cuasi experimental, porque se ha
realizado la manipulaciéon de las variables y la utilizaciébn de grupos
experimentales. Bunge (2014).

Poblacion y Muestra
3.2.1.Poblacion

El primer paso para llevar a cabo un buen muestreo es definir la poblacién o
universo, que se presentan en las operaciones estadisticas con la letra mayuscula
(N). El universo en las investigaciones naturales, es conjunto de objetos, hechos,
eventos que se van a estudiar con las variadas técnicas que se ha analizado supra.
Naupas Paitan, Mejfa, Novoa Ramirez, y Villagémez Paticar (2016).

De lo explicado en parrafo anterior en esta tesis doctoral se presenta a la
poblacion: Es el edificio tipo del sistema aporticado de concreto armado el mismo
que cuenta con 01 sétano, cinco pisos y 01 azotea.

Es importante senalar que se llega a establecer este edificio tipo, después de
realizar y determinar un arquetipo de edificio con las caracteristicas descritas en
una cantidad de 30 edificios similares, es decir este edificio tipo representa a toda
esa poblacion de edificios. Por lo que se determina que, la poblacion es de 30
edificios.

3.2.2.Muestra

La muestra es el subconjunto, o parte del universo o poblacion, seleccionado
por métodos diversos, pero siempre teniendo en cuenta la representatividad del
universo. Es decir, una muestra es representativa si redne las caracteristicas de los
individuos del universo. Hay tres problemas con respecto a la muestra: los

procedimientos para determinar el tamafio de la muestra; procedimientos para
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determinar la representatividad de la muestra, y procedimientos para determinar
el error de la muestra. Naupas Paitin, Mejfa Mejia, Novoa Ramirez, y
Villagémez Patcar, (2016)

De lo sefialado en el parrafo anterior la muestra constituye los elementos
estructurales como son vigas, columnas y losas, estos forman marcos
estructurales, los que cuentan con mayores desplazamientos en el edificio

aporticado de concreto armado, materia de la presente investigacion.

Poblacion muestreo

Error sistematico

Error aleéatorio
(sesgo)

Muestra

/
/

|
/

Poblacién disponible

Figura 15. El universo (N) y la muestra (n)
Nota. Herndndez Sampieri.

3.3. Operacionalizacion de Variables

Es un proceso metodolégico que consiste en descomponer o desagregar
deductivamente las variables que componen el problema de investigacién, partiendo
desde lo mdas general a lo més especifico; es decir las variables se dividen (si son
complejas) en dimensiones, areas, aspectos, indicadores, indices, subindices e items,
pero si son concretas solamente en indicadores, indices e items. Carrasco (2007)

“Es un procedimiento 16gico que consiste en transformar las variables tedricas en
variables intermedias, luego estas en variables empiricas o indicadores y finalmente
elaborar los indices” Naupas Paitan, Mejia Mejia, Novoa Ramirez, y Villagémez

Patcar, (2016).
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3.3.1.Estrategias de Pruebas de Hipdtesis

Se debe iniciar con la definicién, qué es una hipétesis y qué es una prueba de
hipétesis.

La hipétesis es una aseveracion de una poblacion elaborada con el propdsito
de poner a prueba, para verificar si la afirmacién es razonable se usan datos. En el
andlisis estadistico se hace una aseveracion, es decir se plantea una hipétesis,
después se realizan las pruebas para poder verificar la aseveracién o para
determinar que no es verdadera.

Por tanto, la prueba de hipétesis es un procedimiento basado en la evidencia
muestral y la teoria de probabilidades; esta prueba se realiza para determinar si la
hipdtesis es una afirmacion razonable.

Para realizar la prueba de hipdtesis vamos a seguir los siguientes pasos:

1°. - Definir la hipétesis y nivel de significancia

2°. - Obtener las muestras

3°. - Calcular el estadistico de prueba; Estadistico = f (muestra)

4°. - Calcular el valor P; consiste en encontrar evidencias como las observadas
0 mas extremas.

5°. - Calcular el valor critico; este valor sirve para juzgar las evidencias

6°. - Tomar la decision; esto consiste en rechazar la hipétesis nula (Ho) o no
rechazamos la hipétesis nula (Ho)

El propésito de la prueba de hipétesis no es cuestionar el valor calcular del
estadistico (muestral), sino hacer un juicio con respecto a la diferencia entre
estadistico de muestra y un valor planteado del pardmetro.

Es de sefialar que toda investigacién implica la existencia de hipdtesis o

afirmaciones a cerca de las poblaciones que se estudian.
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La Hipoétesis nula (Ho), se refiere siempre a un valor especificado del
parametro de poblacién, no a una estadistica de muestra. La letra H significa la
hipétesis y el subindice cero no hay diferencia. Por lo general hay un “no” en la
hipétesis nula que indica “no hay cambio” podemos aceptar o rechazar la
hipétesis nula. La hip6tesis nula es una afirmacion que no se rechaza a menos que
los datos muestrales proporcionen evidencia convincente de que es falsa. El
planteamiento de la hipétesis nula siempre contiene un signo de igualdad con
respecto al valor especificado del pardmetro.

La hipétesis alternativa (Ha) es cualquier hipétesis que difiera de la hipotesis
nula. Es una afirmacién que se acepta si los datos muestrales proporcionan
evidencia suficiente de que la hipdtesis nula es falsa o rechazada; se le conoce
también como la hipdtesis de investigacion (Hi). Es importante sefialar que el
planteamiento de la hipdtesis alternativa nunca contiene un signo de igualdad con
respecto al valor especificado del parametro.

Tabla 11
Hypothesis Test: Mean vs. Hypothesized Value
175.00 Hypothesized value

161.00 Mean muestra
18.00 std. dev

2.85 std. error

30 n

-4.92 z

8.69E-07  p-value (two-tailed)

155.42 Confidence interval 95% lower
166.58 Confidence interval 95% upper
5.58 Margin of error
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z 3 2 B 0 1 2 3
<922
Normal distribution

P(lower) P(upper) z X mean std.dev
1.52E-20  1.0000 922 -492 161.00 18.00

Figura 16. Normal distribution

Se concluye que se rechaza la hipétesis nula, y se acepta la hipotesis alterna; es
decir que la hipétesis planteada en esta investigacion es vélida.
3.3.1.1. Hipétesis Nula Principal (Ho).
Como se sabe que la hipétesis nula es la negacion de la hip6tesis de
investigacion; por tanto, la hipétesis nula principal es:
“Obteniendo las curvas de fragilidad no es posible predecir los
estados de dafios y niveles de desempefio sismico de los edificios bajo el
sistema aporticado de concreto armado en Lima 2020”
3.3.1.2. Hipétesis Nulas Secundarias (Ho).
Las hipodtesis nulas secundarias son la negacion de las hipotesis de
secundarias de la investigacion, los mismo que se sefiala a continuacion:
a) Mediante las curvas de fragilidad y matrices de probabilidad de
dafio, no es posible establecer los criterios técnicos para evaluar la

vulnerabilidad sismica
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b) Para edificaciones de concreto armado con caracteristicas tipicas,

no se puede elaborar tablas de disefo estructural para determinar

los dafios y su desempefio sismico.

c) Para las edificaciones de concreto armado, no es posible elaborar

las curvas de fragilidad para poder determinar los estados de dafio

y la relacién con su desempefio sismico.

3.3.2.Operacionalizacion de Variables

Tabla 12

Operaciones de variables

Nombre de la
variable

Dimensiones

Indicadores

Tipo

VI: Curvas de
fragilidad

VD:
Desempefio
sismico y
estado de
dafios

Probabilidad de
excedencia
Estado de limite

Niveles de dafios

Niveles de
severidad

Niveles del
movimiento
sismico (escala de

Ritcher)

Nivel de
desempefio

Nivel de amenaza

Estado de dafio

Porcentaje del 0% al 100%

Estado dltimo

Leve

Moderado

Severo

Completo

Severidad 1

Severidad 2

Severidad 3

Severidad 4

Micro: No son perceptibles

Menor: Generalmente no son perceptibles

Ligero: Sismo significativo pero con dafio poco
probable

Moderado: Pueden causar dafios mayores en
edificaciones débiles o mal construidas

Fuerte: Pueden ser destructivos en dreas pobladas
Mayor: Puede causar serios dafios en extensas
zonas

Grande: Puede causar graves dafios en zonas de
varios cientos de kilémetros

Epico: Nunca registrado

Totalmente Operacional

Operacional

Seguridad

Pre Colapso

Colapso

Baja

Intermedia

Baja

Despreciable

Ligero

Moderado

Severo

Completo

Cuantitativa

Cualitativa

Cuantitativa

Cualitativa

Cuantitativa

Cualitativa

Cualitativa

Cuantitativa

Nota. Elaboracién propia.
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3.3.2.1. Variable Independiente “X”.
La variable independiente de esta investigacion es: “Curvas de
fragilidad”
3.3.2.2. Variable Dependiente “Y”’.
La variable dependiente de esta investigacion es: “Desempefio
sismico y estado de dafio”
3.4 Instrumentos

La investigacion cientifica como proceso sistemético de indagacion y busqueda de
nuevos conocimientos acerca de los hechos y fendmenos de la realidad. Solo es posible
mediante la aplicacion de instrumentos de investigacion o medicion. Tales instrumentos
hacen posible recopilar datos que posteriormente serdn procesados para convertirse en
conocimientos verdaderos, con cardcter riguroso y general.

Los instrumentos de investigacion cumplen roles muy importantes en la recogida de
datos, y se aplica segun la naturaleza y caracteristicas del problema y la intencionalidad
del objetivo de investigacion. Algunos autores lo denominan instrumentos de
observacion, otros instrumentos de medicion. Carrasco (2007)

En el presente estudio se empleard como instrumento de investigacion a las fichas de
recopilacion de resultados, por los que podemos tener unas fichas de medicion, después
de realizar modelamientos computacionales en este caso por medio de software de
disefio sismico como es el caso de ETABS 2016 y el PERFOM 3D, estos nos brindaran
informacién importante para poder procesar y conocer los estados de dano y
desempefio sismico de los edificios a analizar, y con ello se podrd establecer relaciones
entre los niveles de desempeifio sismico y los estados de dafio a través de las curvas de
fragilidad. Los mismos que finalmente serdn validados por un andlisis estadistico; es

decir empleando el célculo de estadistico de prueba (z) con un nivel de significancia de
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0.05; y ello se obtiene el valor “P”, el mismo que cae en la zona de rechazo, es decir se
rechaza la hipdtesis nula; por tanto, se acepta la hipdtesis de investigacion.
3.4.1. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Las técnicas son procedimientos o forma particular para obtener datos o
informacién en la que podemos encontrar la observacién y la entrevista.

Por otra parte, los instrumentos son los recursos que utiliza el investigador
para registrar informacién o datos; estos instrumentos van a variar segin la
técnica que se utilice.

En esta investigacion se ha empleado la técnica de sistematizacion
bibliografica, el mismo que consiste en el andlisis de la informacion estudiada
respecto a la presente investigacion en este caso a la bibliografia relacionada al
disefio sismico basado por desempefio.

Y los instrumentos son las fichas de trabajo bibliogréfico, con el podemos
recolectar los datos y posteriormente se podra procesarlos y analizarlos.

3.5 Procesamiento de Datos

En esta investigacion se va a realizar el andlisis sismico de edificios del sistema
aporticado de concreto armado en la ciudad de Lima, a través del “Disefio sismico
basado por desempefio”, en el que se va a realizar un andlisis estatico no lineal (AENL)
y un andlisis dindmico no lineal (ADNL).

En primer lugar, se deberda modelar los edificios del sistema de pdrticos de concreto
armado, y luego con el empleo de programas como el ETABS 2016, PERFORM 3D,
SAP 2000, se va a definir la curva de capacidad.

Con el analisis sismico dindmico y estético se va a establecer la curva de demanda y
al intersecar ambas curvas (de capacidad y de demanda) se podrd definir el punto de

desempefio.
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3.6

Conocido el punto de desempefio se podrd establecer el nivel de desempeiio del
edificio frente a las demandas sismicas para las que se estd disefiando, posterior a ello
se va a establecer las curvas de fragilidad con la finalidad el estado de dafio de la
estructura; por lo que se podrd encontrar una relaciéon directa entre el nivel de
desempeifio sismico y el estado de dafio de la estructura. Finalmente se podra establecer
relaciéon directa los desempefios sismicos con los estados de dafio que tiene una
estructura con una caracteristica determinada.

Anadlisis de Datos

En esta etapa se determina cOmo analizar los datosy qué herramientas
de anélisis estadistico son adecuadas para este propdsito. El andlisis de datos es el
precedente para la actividad de interpretacion. La interpretacion se realiza en términos
de los resultados de la investigacion.

El proposito de analizar los datos es obtener informacion que pueda ser util para tu
trabajo. El andlisis, sin importar si los datos son cuantitativos o cualitativos, pueden:

- Describir y resumir los datos.

- Identificar la relacién entre variables.

- Comparar variables.

- Identificar la diferencia entre variables.
- Pronosticar resultados.

Cuando se trata de analizar datos, algunas personas creen que unicamente las
técnicas estadisticas son las que se pueden aplicar a los datos cuantitativos (nimeros).
Esto es incorrecto, existen muchas técnicas estadisticas que se pueden aplicar a los
datos cualitativos; como, por ejemplo, la escala de valoracion, la cual se utiliza

comunmente en investigaciones cuantitativas. Incluso si un estudio cualitativo no
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utiliza datos cuantitativos, existen muchas maneras de analizar los datos cualitativos

que se obtienen. Quetion Pro (2015).
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4.1.

IV. RESULTADOS

Procesamiento de Informacion de Campo

Consiste en procesar datos (dispersos, desordenados, individuales) obtenidos de la
poblacién objeto de estudio durante el trabajo de campo, y tiene como fin generar
resultado (datos agrupados y ordenados), a partir de los cuales se realizard el andlisis
segun los objetivos de hipétesis de la investigacion realizada.

En el procesamiento de datos debe mencionarse las herramientas estadisticas a
utilizarse.

En el andlisis cuantitativo se debe seleccionar las pruebas estadisticas apropiadas
para analizar los datos, dependiendo de las hipdtesis formuladas y de los niveles de
medicion de las variables.

Los métodos utilizados para el procesamiento de datos son:

Método Sintético: Es un proceso mediante el cual se relacionan hechos
aparentemente aislados y se formula una teoria que unifica los diversos elementos.
Consiste en la reunion racional de varios elementos dispersos en una nueva totalidad,
este se presenta mas en el planteamiento de la hipétesis. El investigador sintetiza las
superaciones en la imaginacion para establecer una explicacion tentativa que someterd a
prueba.

Método Analitico: Se distinguen los elementos de un fendmeno y se procede a
revisar ordenadamente cada uno de ellos por separado. Muchas ciencias utilizan este
método; a partir de la experimentacion y el andlisis de gran ndmero de casos se
establecen leyes universales. Consiste en la extraccion de las partes de un todo, con el
objeto de estudiarlas y examinarlas por separado, para ver, por ejemplo, las relaciones

entre las mismas. Estas operaciones no son independientes una de la otra; el andlisis de
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4.2.

un objeto se realiza a partir de la relacién que existe entre los elementos que conforman
dicho objeto como un todo; y a su vez, la sintesis se produce sobre la base de los
resultados previos del andlisis.

Método Inductivo: Estudia los fendmenos o problemas desde las partes hacia el
todo, es decir analiza los elementos del todo para llegar a un concepto o ley. También
se puede decir que sigue un proceso analitico — sintético. Para una mejor estructuracion
del método inductivo se siguen los siguientes pasos: Observacion; Experimentacion,
Comparacion; Abstraccion; Generalizacion.

Método deductivo: Es lo contrario del exterior; Estudia un fendmeno o problema
desde el todo hacia las partes, es decir analiza el concepto para llegar a los elementos de
las partes del todo. Entonces diriamos que su proceso es sintético — analitico. Los pasos
para una mejor estructuracion son: Aplicacion; Comprension; Demostracion.

Método comparativo: El método comparativo suele ser popular en un estadio
temprano de la evolucién de un campo de investigacion, cuando los cientificos intentan
salir del nivel inicial de los estudios de caso exploratorios a un nivel mds avanzado de
estructuras tedricas generales o leyes, como invariantes, causalidad o evolucion.

La comparacién es un método eficaz para explicar o utilizar conocimiento tacito o
actitudes técitas.

Resultados Antes y Después de Elaborar las Curvas de Fragilidad con la Finalidad
de Conocer el Estado de Daiio y Desempefio Sismico
4.2.1.Determinacion de la Prueba de Normalidad
Es indispensable conocer que cuando se aplica una herramienta estadistica en
donde se involucran variables continuas o cuantitativas es fundamental
determinar si la informacién obtenida en el proceso, tiene un comportamiento

mediante una distribucién normal. Para ello la estadistica posee algunas pruebas,
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entre ellas encontramos la prueba de Ji-cuadrado , Kolmogorov-Smirnov

Lilliefors, Shapiro y Wilks o la prueba de Anderson Darling; pero una manera

muy sencilla de realizar la prueba de normalidad es construyendo un Histograma

de Frecuencia. (Herrera Acosta, 2018).

Tabla 13

Resumen de procesamiento de casos

Casos
Valido Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
Deriva 60 100,0% 0 0,0% 60 100,0%
Estado de dafio 60 100,0% 0 0,0% 60 100,0%
Tabla 14
Descriptivos
Deriva Estadistico Desv. error
. 513,4333
Media 406.2226 53,57869
95 %' de intervalo Fle Llfm%te ' 1nfer10r 620.6441
confianza para la media Limite inferior
Media recortada al 5% 515,2593
Mediana 592,5000
Varianza 172240,589
Desv. Desviacion 415,01878
Minimo ,00
Maximo 995,00
Rango 995,00
Rango intercuartil 931,25
Asimetria -,132 ,309
Curtosis -1,773 ,608
Estado de dafio Estadistico Desv. Error
Media 24396,6667 1803,99113
95% de intervalo de Limite inferior 20786,8888
confianza para la media Limite inferior  28006,4446
Media recortada al 5% 24396,2963
Mediana 24400,0000
Varianza 195263039,548
Desv. Desviaciéon 13973,65520
Minimo 800,00
Maximo 48000,00
Rango 47200,00
Rango intercuartil 24400,00
Asimetria ,000 ,309
Curtosis -1,201 ,608
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Grafico Q-Q normal de DERIVA

Normal esperado
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Figura 17. Grafico Q-Q normal de deriva

Grafico Q-Q normal sin tendencia de DERIVA
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Figura 18. Gréfico Q-Q normal sin tendencia de deriva
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Grafico Q-Q normal de ESTADO DE DANO

Normal esperado
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Figura 19. Grafico Q-Q normal de estado de dafio

Grafico Q-Q normal sin tendencia de ESTADO DE DANO
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Figura 20. Grifico Q-Q normal sin tendencia de estado de dafio

4.2.2.Véase las Tablas Siguientes y el Analisis Respectivo Después de los Cuadros
Presentados

Tabla 15

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Deriva 171 60 ,000 811 60 ,000
Estado de )56 60 200" 955 60 027

dafio

Nota. (*) Esto es un limite inferior de la significacién verdadera.
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(a) Correccion de significacion de Lilliefors.

Tabla 16

Escala de valores del coeficiente de correlacion

Valor Significado

-1 Correlacion negativa grande y perfecta
-0,9 a-0,99 Correlacion negativa muy alta

-0,7 a -0,89 Correlacion negativa alta

-0,4 a -0,69 Correlacién negativa moderada

-0,2 a -0,89 Correlacion negativa baja

-0,01 a-0,19 Correlacion negativa muy baja

0 Correlacion negativa nula

0,01 a0,19 Correlacién positiva muy baja
0,2a0,39 Correlacion positiva baja

0,4 20,69 Correlacién positiva moderada
0,7a0,89 Correlacion positiva alta

0,9a20,99 Correlacion positiva muy alta

1 Correlacion positiva grande y perfecta

Nota. Escala de Baremo, 1995.

Tabla 17
Correlaciones
. Estado de
Deriva -
dano
Coeflcle‘lzte de 1.000 998
Deriva correlacion
Sig. (bilateral) ,000
Rho de N 60 60
Spearman Coeficiente de sk
Estado de correlacion 998 1,000
dafio Sig. (bilateral) ,000
N 60 60

Nota. (**) La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

De los resultados estadisticos anteriores y teniendo presente el cuadro

de la tabla N° 16 de la escala de Baremo, podemos determinar que, al tener un

coeficiente de correlacion de 0.998, obtenemos una correlacién positiva muy

alta.
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4.3.

Analisis e Interpretacion de Resultados

En la presente investigacidn se presentan los resultados después de haber analizado
el edificio de concreto armado de sistema aporticado de un sétano, cinco pisos y una
azotea. En los resultados se verd desde dos tipos de anélisis:

- El andlisis estético.
- El andlisis dindmico.
4.3.1. Analisis Estatico

Este método representa la demanda sismica a través de un conjunto de fuerzas que
actian en el centro de las masas en cada nivel de la estructura.

Se puede analizar mediante este procedimiento todas las estructuras regulares o
irregulares ubicadas en la zona sismica de baja sismicidad como es el caso de la zona 1
y 2. En cambio, en las otras zonas sismicas se puede emplear este procedimiento para
las estructuras clasificadas como regulares, segun el articulo 19, de no més de 30 m de
altura, y ademds se considera que para las estructuras de muros portantes de concreto
armado y albafiileria armada o confinada no més de 15 m de altura, aun cuando sean
irregulares, de acuerdo a lo establecido en la normativa vigente.

4.3.1.1. Fuerza Cortante en la Base.
La fuerza cortante en la base de la estructura, correspondiente a la
direccion considerada, se determina por la siguiente expresion:

(Ministerio de Vivienda, 2018)

Z.U.C.8
R

El valor de C/R no se considera menor que:

=011

=
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Tabla 19

Metrado de carga

En el presente estudio se ha realizado el andlisis estidtico de un
edificio de 05 pisos mds azotea, teniendo un total de 06 niveles.

En primer lugar, se ha desarrollado un andlisis estdtico en la
estructura, se ha realizado el cdlculo del peso total del edificio como se
muestra en la tabla N° 18 posteriormente se ha desarrollado el metrado
de cargas como se muestra en la tabla N° 19.

Tabla 18

Cdlculo del peso total

Datos

Peso albaiiileria 1800 kg/m3
Peso del aligerado 300 kg/m2
Peso de acabado 100 kg/m?2
Sobrecarga 200 kg/m2
Sétano 199 m2
ler piso 237 m2

2, 3, 4to piso 170 m2
Sto piso 156 m2
Azotea 76 m2
Sobrecarga 200 kg/m2

Nota. Elaboracién propia.

Columna Viga

Total Carga

Losa  Tabiqueria Acabados a0 Peso total Masa

Piso ton ton ton ton ton i?)r(‘)g% ton ‘2/15\/(2 to ton i, t-s2/m
Sétano  99.63 30.17 65.41 0.00 19.89 215.094 9.945 225.04  22.939679
1 67.81 47.66 71.10 55.08 23.70 265.352 11.850  277.20  28.257119
2 33.072  46.5404496 54.06  52.00 17.00 202.675 8.500 211.17  21.526503
3 33.072  46.5404496 54.06  52.00 15.60 201.275 8.500 209.77  21.383791
4 33.072  46.5404496 54.06  52.00 7.58 193.255 8.500 201.75  20.566258
5 21.5808 38.44476 46.80 41.81 15.60 164.239 7.800 172.04 17.537122
Azotea 10.98336 332856 23.60 18.15 7.58 93.602  3.790 97.39 9.9278159
Total 299.22  289.18 369.09 271.05 1335.492 58.885 1394.38

Nota. Elaboracion propia.
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Seguidamente se ha desarrollado el cdlculo de la fuerza horizontal
“H”, empleando los factores sismicos de acuerdo a la norma
sismorresistente peruana vigente E.030, como se muestra en la tabla N°
14.

Tabla 20

Peso de la estructura para calcular la fuerza horizontal “H”

Célculo de la fuerza por sismo

N° pisos 7 Factor Cddigos Tipo de suelo Cdédigos Tipo estructural
Zona 4 =045 1 Roca o muy rigido 1 Sélo pérticos
Categoria C u=1 2 Intermedio 2 Porticos mas
ascensor
Tipo de suelo 3 S=1.1 3 Flexible 3 A,lbanllerla y
s6lo muros
Sistema estructural Pértico R =38 Sistema estructural
Irregularidad en altura “la”la la=1 1
Irregularidad estructural en _
planta Ip p=1 1
‘1?121 C,,t or de 1rregular1dadR Ri=1 1 Pérticos y dual Regularidad
Tipo estructural, T 1 Ct=35 2 Muros de concreto R Regular
Tp = 3 Albaiiileria I Irregular
Nota. Elaboracién propia.
T=18
Cr

Periodo T=  0.528 segundos

Ordenada espectral C= 250

Coeficiente sismico Z*¥U*S*C/R  0.155

Aceleracion espectral 1.517 m/s?

Cortante basal V= 215.69 toneladas

T = Zuces | P c = 0,125

R R

Cortante a distribuir
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P;h;
1= 5 ' (V-—F.)

F
F, =0,07-T-V<015-V IeiPigy
215.69 tn

4.3.1.2. Anadlisis Dindmico.
En este analisis se ha desarrollado considerando la aceleracion
espectral del suelo relacionado a un determinado tipo de sismo, como se

muestra en la tabla N° 20 andlisis de estudios realizados en el Perua.

Tabla 21

Resumen de cortantes Vi (Tn)

Pisos Frecuente  Ocasional Raro Muy  raro
0.2 0.25 0.4 0.45

6 19.99 24.99 39.98 44 .97

5 39.51 49.38 79.01 88.89

4 55.72 69.65 111.44  125.36

3 12.21 15.27 24.43 27.48

2 22.69 28.36 45.38 51.06

1 26.94 33.67 53.87 60.61

Nota. Elaboracién propia.

4.3.1.3. Analisis de Estudios Realizados en Peru.

Investigadores como Mufioz 2002, Silva y Zegarra 2002, han
presentado trabajos de reforzamiento de construcciones, en los que han
utilizado los valores indicados en la siguiente tabla para la zona de
mayor peligrosidad sismica del Perd, para determinar los sismos de

andlisis y de acuerdo a VISION 2000 y verificar el desempefio de las

edificaciones.
Tabla 22
Andlisis de estudios realizados en el Perti
A, Ocas A;M.Raro A ;Norma
Sismo Ao A Frec A Raro A,Frec
Frecuente 0.20
Ocasional 0.25 1.25 1.25 2.25

Raro 0.40

Muy raro  0.45
Nota. Mufioz, Silva'y Zegarra 2002.
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El punto de desempefio estd relacionado en el eje “x” se tiene a la
deriva de entre piso o desplazamientos espectral, y en el eje “y” se
encuentra aceleracion espectral.

Finalmente se obtiene las curvas de fragilidad, estas curvas tienen en
su eje “x” se tiene a la deriva de entre piso o desplazamientos espectral,
y en el eje “y” se encuentra la probabilidad de dafio en la estructura y se
encuentra desde el 0.0% al 100.0 % de probabilidad de dafio que

corresponde a cada estado de dafio, siendo estos estados: Leve,

Moderado, Severo y Completo.
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Figura 21. Punto de desempefio
Nota. Elaboracién propia.

92



1.0

Completo

Probabilidad
7

0.0

Movimiento Movimiento Movimiento

il Sacfico il Desplazamiento Espectral, Sd
Leve Moderado Severo

Figura 22. Ejemplo de curvas de fragilidad para dafio leve, moderado, severo y completo
Nota. Fema 58,2015

Probabiidad Acumulada Pjds/Sd=0)

=

D Desplazamiento Espectral, Sd

Figura 23. Curvas de fragilidad
Nota. Fema 58,2015
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Espectro para distintos tipos de sismo
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Frecuente 0.25 g
QOcasional 0.3 g
Raro0.45g

Muy raro 0.50 g

12.00

Figura 24. Espectros para distintos tipos de sismos

Nota. Elaboracién propia.

Tabla 23

Resultado de la Investigacion

Puntos

de Nivel

d

eComparaci(’)n con la

e e
Tipo de Sismo  desempeiio (funcién desempefio lgzgls)ablhdad d norma sismica actual
de la distorsion) (Vision 2000) E.030
Leve: 55%  Aprobado
Frecuente Moderado: 35 %  Aprobado
0.002 Operacional Severo: 8% Aprobado
Completo: 2%  Aprobado
Leve: 45 %  Aprobado
Moderado: 40 %  Aprobado
Ocasional 0.003 geiﬁzrldad deq . oro: 49, Aprobado
Completo: 1%  Aprobado
Leve: 35%  Aprobado
Moderado: 50 %  Aprobado
Raro 0.0065—0.0074  Croximoalg o g Noaprobado
colapso
Completo: 3%  No aprobado
Leve: 0%  No aprobado
Muy raro 0.0075 - 0.0120 Colapso Moderado: 5%  No aprobado
Severo: 30%  No aprobado
Completo: 65 %  No aprobado

Nota. Elaboracién propia.
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

La discusion de resultados consiste en explicar los resultados obtenidos y comparar
estos, con datos obtenidos por otros investigadores, es una evaluacién critica de los
resultados desde la perspectiva del autor tomando en cuenta los trabajos de otros
investigadores y el propio.

Partiendo de la hip6tesis de la presente investigacion, la misma que es: “Obteniendo
las curvas de fragilidad es posible predecir los niveles de dafios y desempefio sismico
de los edificios bajo el sistema aporticado de concreto armado en Lima - Perta 2020”.

Se ha establecido las curvas de fragilidad en el modelamiento de un edificio
considerado en un sétano mas 05 pisos y una azotea, en el que hemos podido verificar
los estados de dafio que se tiene respecto a un sismo:

En este caso para el investigador Ghobarah (1997), en la que elabora una relacion de
la distorsion de piso o deriva respecto al desempefio sismico y el estado de dafio, sin
embargo, en su investigacion no considera la aceleracion espectral del suelo de la
estructura analizada.

En cambio, en la presente investigacion se ha considerado la aceleracion espectral
del suelo y la relacién de desempefio sismico que tendrd la estructura.

Tabla 24
Niveles de daiio propuesto por Ghobarah et al (1997)

Distorsién de piso  Daiio Descripcion del daiio Desempeiio

y <0.002 Sin dafio  Sin dafio Sin dafio

0.002 <y <0.005 Leve Grietas ligeramente visibles ~Agrietamiento
0.005<y<0.011 Moderado Grietas menores de 1 mm.  Fluencia del acero
0.011 <y<0.023  Extenso Grietas entre 1 y 2mm. Inicio de mecanismo
y =0.023 Completo  Grietas mayores a 2mm. Mecanismo

Nota. Ghobarah.

En el caso del comité de investigacién VISION 2000, considera lo siguiente:

Tabla 25

Valores limites de la deriva mdxima entre piso para los niveles de desemperio
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Niveles de desempefio

Deriva entre piso
(y altura entre piso)/100

Totalmente Operacional
Operacional

Seguridad de Vida
Préximo al colapso
Colapso

0.20
0.50
1.50
2.50
Mayor a 2.50

Nota. Vision 2000.

Es decir que el comité de investigacion VISION 2000, considera el nivel de

desempefio de la estructura en funcion la deriva de piso; sin embargo, no considera los

estados de dafio ni la aceleracion espectral del suelo.

La presente investigacion considera los diferentes tipos de sismos como son:

a) Frecuente. - Considerado con una aceleracion espectral de 0.25 g.

b) Ocasional. - Considerado con una aceleracion espectral de 0.30 g.

¢) Raro. - Considerando una aceleracion espectral de 0.45 g.

d) Muy raro. - Considerando una aceleracion espectral de 0.50 g.

A diferencia de los PGA considerados en la tabla N° 22 investigados por Mufioz en
este presente estudio se va a incrementar 0.05 g a cada tipo de sismo, debido que
actualmente el PGA de andlisis en la zona simica 4 (Lima) es de 0.45 g.

Por otra parte, SEAOC VISION 2000, establece los niveles de desempefio en
funcion de la capacidad de desplazamiento inelastico (Ap), para ello en este estudio se

elaboraré la curva de capacidad en funcién al desplazamiento y la fuerza actuante en la

estructura.
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Figura 25. Curva de capacidad sectorizada
Nota. SEAOC Vision 2000 committee, 1995.

Posteriormente a la ubicacion del punto de desempefio y en consecuencia después de
conocer el nivel de desempeno de la estructura se ha realizado el modelamiento del
edificio con las caracteristicas antes descritas, en el que se ha empleado la técnica
“Push Over” es decir un analisis estatico no lineal - AENL, con la finalidad de conocer
el punto de desempeio, como se indicé en el marco tedrico. El punto de desempeiio se
obtiene en la interseccion de la curva de capacidad y la curva de demanda, es decir nos
indica el nivel de desempefio que va a tener este edificio, de acuerdo a la norma
VISION 2000 se tiene que para cada deriva entre piso (0), se le considera un nivel de
desempefio, entonces cuando se obtenga el punto de desempeiio, podemos verificar cual
es la deriva de entre piso (0), y con ello se puede relacionar al nivel de desempefio que
le corresponde, como se puede apreciar en la siguiente tabla.

El punto de desempefio estd relacionado en el eje “x” se tiene a la deriva de entre

(1))

piso o desplazamientos espectral, y en el eje “y” se encuentra aceleracion espectral.

€,

Finalmente se obtiene las curvas de fragilidad, estas curvas tienen en su eje “x” se
[

tiene a la deriva de entre piso o desplazamientos espectral, y en el eje “y” se encuentra

la probabilidad de dafio en la estructura y se encuentra desde el 0.0% al 100.0 % de
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probabilidad de dafio que corresponde a cada estado de dafio, siendo estos estados:

Leve, Moderado, Severo y Completo.

3 Pushover Curve %
File
Static Nonlinear Case Plot Type Units
| mEn_x v | FEMA £40 Equivalent Linsarization | [kareme
Spectral Displecenment Current Piot Parameters
ot Bkl
25 | F440POELY v]
22573 [ Asttew paramecers.. |
3 ¥l /Add Copy of Parameters. ]
27
3 Wodify/Show Paramelers...
1757 = a
: 5
1,55 §  Performance Pont (v, 0)
E H (5006357, 10.158 )
12537 8
f <
&l E Performance Point (Sa, Sd)
15 5 ‘(1 4, 8975)
&
0755
E e | el ] Parfnr(rrum;;: p:\:; (')[sa:‘ Ductilty)
053 = -
] Pt | .
3 |~ e ey
¢ 255 s Performance Point (Beff, M)

(0132,2357)

N N LR RN RN R RN RN
15 3 45 6 75 8. 105 12 135 15,

Wouse Pointer Location Horiz | vert |

[k | [ canca |

Figura 26. Curva de capacidad sectorizada
Nota. Elaboracion propia.

1.0

Completo

Probabilidad
7

0.0

Movimiento Movimiento Movimiento

il o Sachico il Desplazamiento Espectral, Sd
Leve Moderado Severo

Figura 27. Ejemplo de curvas de fragilidad para dafio leve, moderado, severo y completo
Nota. Elaboracién propia.
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D Desplazamiento Espectral, Sd

Figura 28. Ejemplo de curvas de fragilidad para dafio leve, moderado, severo y completo
Nota. Vision 2000.

Espectro para distintos tipos de sismo

3.200

Frecuente 0.25 g

= Ocasional 03 g
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=
[=)]
8

= Raro 0.45g

Muy raro 0.50g
0.800

0.000
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00

Periodo (T) seg.

Figura 29. Espectros para distintos tipos de sismos
Nota. Elaboracién propia.
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Tabla 26

Resultado de la investigacion

Tipo d

e .
. (funcién de
Sismo

distorsion)

Puntos de desempefio Nivel d

2000) dafio

€ -
la desempefio (Vision Probabilidad

d

. Comparacién con la
norma sismica
actual E.030

Frecuente 0.002

Ocasional 0.003

Raro 0.0065 - 0.0074

0.0075 - 0.0120
Muy raro

Leve:
Moderado
Completamente

. Severo:
Operacional

Completo:
Leve:

Moderado:

Operacional
P Severo:

Completo:
Leve:

Moderado:

Seguridad de vida  Severo:
Completo:
Leve:

Préximo al Colapso Moderado:

Severo:
Completo:

55 %
135 %

8%

2%
45 %
40 %

4 %

1 %
35 %
50 %
12 %
3%
0%
5 %
30 %
65 %

Aprobado
Aprobado

Aprobado

Aprobado
Aprobado
Aprobado
Aprobado

Aprobado
Aprobado
Aprobado
No aprobado
No aprobado
No aprobado
No aprobado
No aprobado
No aprobado

Nota. Elaboracidn propia.

Es decir, la presente investigacion es mds completa, por ejemplo, para un sismo muy

raro vamos a tener una distorsiéon de 0.0075-0.012, con un nivel de desempeiio de

colapso y un estado de dafio completo en 65%, esto nos indica que, si comparamos con

la presente norma sismorresistente, no cumple con la deriva establecida.
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VI. CONCLUSIONES

Las conclusiones manifiestan lo mds destacado que se ha encontrado en la

investigacion, representa el aporte del investigador que deben ser claras, concretas y

enféticas. Las conclusiones dan respuesta al objetivo principal y secundarios.

Luego de contrastar las hipdtesis, las conclusiones se plantean de la siguiente

manera:

a)

b)

c)

d)

Estableciendo las curvas de fragilidad ha sido posible predecir el estado de dafio
moderado y su desempeio sismico de seguridad de vida en los edificios del sistema
aporticado de concreto armado.

Se ha podido determinar el estado de dafio moderado y desempefio sismico de
seguridad de vida en del edificio aporticado de concreto armado, mediante curvas
de fragilidad y de esta manera se ha podido comparar con la norma de Disefio
Sismorresistente - E.030 vigente

Se ha podido establecer la influencia de criterios y practica para evaluar a
vulnerabilidad sismica mediante curvas de fragilidad y matrices de probabilidad de
dafio, como para un nivel de desempeio simico le corresponde un estado de dafio,
en de los edificios aporticado de concreto armado en Lima 2020.

Se ha logrado obtener una distorsion de 0.0065 - 0.0074, para un desempefio de
seguridad de vida, esta distorsion se encuentra dentro de los pardmetros

establecidos por la norma sismorresistente E.030.
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VII. RECOMENDACIONES

Las recomendaciones son sugerencias que el investigador hace a quienes tienen
poder de decisién en el dmbito de la investigacion, y que en algiin momento van a
recoger estas sugerencias para resolver las dificultades planteadas en estudios
posteriores; un estudio que se realiza en la actualidad, se puede realizar el proximo afio,
considerando un cambio de muestra, una poblacién distinta siguiendo las
recomendaciones de la presente investigacién por tanto pasa a ser una investigacion
totalmente distinta.

Considerando la importancia que tiene esta investigacion y en funcion de los
resultados obtenidos se formulan algunas sugerencias tanto en el procesamiento y
andlisis de la presente investigacion, asi como a las técnicas desarrolladas por los
disefiadores, y los ingenieros estructurales que se dedican a la ejecucion de las obras de
edificaciones, para ello se hace llegar las siguientes recomendaciones.

a) Desarrollar el disefio basado por desempeio, a través de un andlisis dindmico no
lineal

b) Profundizar en los manejos de programas computacionales que realizan el anélisis
dindmico no lineal

c) Se debe realizar otros andlisis para los PGA que se encuentren registrados en la
Red Acelerogréfica del Peru.

d) Se debe realizar ensayos a escala real, con la finalidad de obtener los lazos
histeréticos de las estructuras reales, es decir deberiamos contar con mesas
vibratorias a escala real, esto nos daran resultados reales respecto a los estados de

dafio y el nivel de desempeifio de la edificacion analizada.
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7.1

Tabla 27

Anexo A. Matriz de Consistencia

Desempeiio sismico y estado de daiio en edificios aporticados de concreto armado, mediante curvas de fragilidad en Lima 2020

Problema Objetivo Hipétesis Variables - indicadores Metodologia y técnica
(De qué manera el desempefio Objetivo general: Hipétesis principal: Variable independiente Metodologia

sismico y estado de dafio influyen en Determinar el estado de dafio y Obteniendo las curvas de fragilidad es Curvas de fragilidad Tipo de investigacion
el disefio sismorresistente de los desempefio sismico del edificio posible predecir los estados de dafios y Experimental
edificios del sistema aporticado de aporticado de concreto armado, los niveles de desempefio sismico de Indicadores

concreto armado de acuerdo a la
norma sismorresistente E.030
vigente, en Lima 2020?

(Qué estado de dafio se encontrardn
al realizar el disefio basado por

desempeno en los edificios del
sistema aporticado de concreto
armado, empleando curvas de

fragilidad y matrices de probabilidad
de dafio en Lima 2020?

mediante curvas de fragilidad con la

finalidad de comparar con los

pardmetros establecidos en la norma
sismorresistente E.030 vigente, en Lima

2020.

Objetivos especificos:

a) Realizar el andlisis sismico basado
por desempeiio en los edificios del
sistema aporticado de concreto
armado para conocer el estado de
dafio a través de las curvas de
fragilidad y matrices de
probabilidad de dafio en Lima 2020.

b) Realizar el analisis estatico no lineal
(Push over) para determinar el nivel

los edificios bajo el sistema aporticado
de concreto armado en Lima 2020.

Hipétesis secundarias:

a) Después de realizar el andlisis
sismico basado por desempefio en
los edificios del sistema aporticado
de concreto armado se espera
obtener un estado de dafio
moderado empelando las curvas de
fragilidad y las matrices de
probabilidad de dafo

b) Después de realizar el andlisis
sismico basado por desempefio en
los edificios del sistema aporticado

Desplazamiento espectral,
probabilidad de excedencia

Variable dependiente
desempeiio  sismico y
estado de dafio

Indicadores
No dano
Leve
Moderado
Severo
Completo

Variable intervinientes

Nivel de investigaciéon
Relacional

Disefio de investigacion
Cuasi experimental

Tratamiento de la
informacion
Estadistica  descriptiva e

inferencial

Técnica de recoleccion de
datos

- Analisis de documentos

- Bibliografia técnica

de desempefio sismico de los de concreto armado se espera Edificios, sistema - Observacion

edificios de concreto armado, en obtener un nivel de desempefio de aporticado, concreto - Modelamiento

Lima 2020. seguridad de vida en Lima 2020 armado computacional

¢) Realizar el andlisis sismico basado c) Se espera obtener una distorsion

por desempefio para determinar la aceptable dentro de lo establecido Indicadores Procedimiento

distorsion para un nivel de en la norma sismorresistente E.030, Altos, mediana altura, Anaélisis estructural de

desempefio “seguridad de vida” en para un nivel de desempefio de bajos edificios con software

los edificios aporticados de concreto seguridad de vida en los edificios especializado como es el

armado, en Lima 2020. aporticados de concreto armado, en caso de SAP 2000, ETABS
Lima 2020 y PERFOM 3D

Nota. Elaboracién propia.
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7.2 Anexo B.Analisis Estructural de la Estructura

Tabla 28
Fuerzas sismicas método de fuerzas estdticas equivalentes
Nivel Altura Altura Cortante
i 1SO total h; Pi Pihi Fi (tn) :
p i V; (tn)
6 0 000 0 0.0 0.00 e 0.00
5 265 1583  172.039 27234 5216 @@ — 1 55 16
4 265 13.18  201.755 2659.1 50.93 e 2% 103,09
3 2.65 10.53  209.775 2208.9 42.31 e 145.40
2 273 788  211.175 1664.1 31.87 e 37.87
1 2.58 515  277.202 1427.6 2734 (7 59.22
2.57 257  225.038 578.3 11.08 o 70.29
15.83 Suma 112614  215.69

Nota. Elaboracién propia.

Tabla 29

Sismo muy raro

o= 0.43

Nivel Altura  Altura Cortante,

i piso total h; Pi Pihi Fi (tm) Vi (tn)

6 0 000 0 0.0 000 | 0.00

5 2.65 1583 172039 27234 4497  pmmmm—— 44.97

4 2.65 13.18  201.755 2659.1 4391 p—— 38.89

3 2.65 10.53 200775 22089 3648  um—a 12536

2 273 788  211.175 1664.1 27.48 27.48

1 258 515 277202 1427.6 2358 v 51.06
257 257  225.038 5783 055  — 60.61
15.83 Suma 130612  215.69 =

Nota. Elaboracién propia.

Tabla 30
Sismo raro
a=0.4
Nivel Altura  Altura Cortante,
1 piso totalh; P; P; h; Fi (tn) Vi (tn)
6 0 000 0 0.0 0.00 o 0.00

5 265 1583 172039 27234 3998  pum— 39.98
4 265 13.18  201.755 2659.1 3003 o, 79.01
3265 1053 209775 22089 3243 oo 11144
2 273 788  211.175 1664.1 24.43 24.43
1 258 515 277202 1427.6 2006 = m—)" 4538
257 257 225038 5783 8.49 U 53.87

15.83 Suma 130612 191,73 ‘=

Nota. Elaboracién propia.
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Tabla 31
Sismo ocasional

a=0.25

Nivel Altura  Altura Cortante,

1 piso totalh; P; P; h; Fi (tn) Vi (tn)

6 0 0.00 0 0.0 0.00 o0 0.00

5 2.65 15.83  172.039 27234 24.99 EE— s 24.99

4 2.65 13.18 201.755 2659.1 24.40 | 49.38

3 265 10.53  209.775 2208.9 20.27 e — 69.65

2 273 7.88 211.175 1664.1 15.27 15.27

1 258 515 277202 14276  13.10 =1:27 28.36
2.57 2.57 225.038 578.3 5.31 1 ‘ 33.67
15.83 Suma 130612 11983 =¥

Nota. Elaboracién propia.

Tabla 32

Sismo frecuente

a =02

Nivel Altura  Altura Cortante,

i piso totalh; P; Pi h; Fi (tn) 1000 Vi (tn)

6 0 0.00 0 0.0 0.00 EE—— i 0-00

5 265 15.83  172.039 2723.4 19.99 —

4 265 13.18  201.755 2659.1 19.52 — 39.51

3 265 10.53  209.775 2208.9 16.21 55.72

2 273 788  211.175 1664.1 12.21 — v 12.21

1 258 5.15  277.202 1427.6 10.48 — 1 22.69
2.57 2.57 225.038 578.3 4.24 = 26.94

15.83 Suma  13061.2 95.86

Nota. Elaboracién propia.

Finalmente se presenta los resultados de las cortantes en todos los niveles
Se ha realizado el modelamiento computacional SAP 2000, para determinados tipos

de sismos como es el caso de: ocasional, raro y muy raro.
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7| E030_ Sismo Ocasional: Bloc .. — [m] x

Archivo Edicien  Formato Ver Ayuda

p.ee 11.59 ~
9.82 11.59
0.e4  11.59

8.86 11.59
@.88 11.59
e.1e 11.59
9.12 11.59
e.14 11.59
.16 11.59
.18 11.59
8.2e 11.59
8.25 11.59

8.3e 11.59
.35 11.59
e.4e 11.59

Figura 30. Modelamiento para sismo ocasional

Nota. Elaboracién propia.

Jaa)
0.45  11.59 &
@.58  11.59
8.55  11.59
0.6  11.59
8.65 10.70 < Cr—
©.76  9.93 L
8.75  9.27
0.80 8.69 ‘ ?“
0.85  8.18 & G |
0.9  7.73 “‘/ﬁ'-f‘" 8
@.95  7.32 ;
1.88  6.95 &
1.18  6.32
1.2 5.79 Ls
1.38  5.35
1.48  4.97
1.5  4.64
1.6  4.35 10
1.78  4.89
1.88  3.86
1.98  3.66
2.8  3.48
2.25  2.75 B
2.5 2.22
2.75  1.84
3.8 1.55
4.6 0.87 ,,I

| E030_Sismo Raro: Bloc de no...  — ] X

Archive Edicion Fermate Ver Ayuda

p.ee  11.59

0.02  11.59

0.04  11.59

0.06  11.59 —
2.08  11.59

0.10  11.59

0.12  11.59

0.14  11.59 E
0.16  11.59 |
2.18  11.59

0.20  11.59

9.25  11.59

830  11.59

0.35  11.59 e
0.40  11.59

0.45  11.59

8.50  11.59

2.55  11.59 c
0.60  11.59

0.65  10.70

0.70  9.93

e.75  9.27

0.80  8.69 cp
0.85  8.18

0.90  7.73

0.95  7.32

1.00  6.95

110 6.32 LS
1.20  5.79

130 5.35

1.40  4.97

1.50  4.64

1.60  4.35 10
1.76  4.89

1.80  3.86

1.90  3.66

2.00  3.48

225 2.75 B
2.5 2.22

275 1.84

3.0 1.55

4.00  0.87 . |

Figura 31. Modelamiento para sismo raro
Nota. Elaboracién propia.
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7 Sismo muy rara: Bloc de notas — [u] %

Archivo  Edicién  Formato  Ver Ayuda
-8.0815159514

0.01  ©.806644474
0.2  @.014703122

0.03  ©.80503103

0.84  -0.0083876899 i il
0.05  @.803057615

0.6  ©.81644727

8.07  ©.627863509

0.08  ©.03418658 3 |
0.09  ©.028178484

8.1 .003642569

e.11  -0.02547989

e.12  -0.033970168

2.13  -0.020687648 n
2.14  -0.011630508

0.15  -0.02247465

e.16  -0.037711301

0.17  -0.035885731

0.18  -0.015978021 (o] |
0.19  ©.810874139

0.2 .837655591

0.21  @.858523225

0.22  @.864906291

0.23  @.855947714 cp
0.24  ©.842161663

0.25  @.831934615

8.26  ©.024893744

8.27  ©.821521154

0.28  0.825060873 Ls
8.29  ©.838471159

8.3 .027355692

2.31  ©.818660666

0.32  ©.02059337

0.33  ©0.033482668 Lo}
2.34  ©.857871348

0.35  ©.864274198

0.36  ©.85615984

0.37  ©.834990088

0.38  ©0.001412031 B
0.39  -0.032234591

0.4 -0.0449343

0.41  -0.032292444

Figura 32. Modelamiento para sismo raro
Nota. Elaboracién propia.

7 Sismomuy raro: Bloc denotas  — O

Archivo  Edicion Formato Ver Ayuda
b -0.015159514 il
0.01  0.006644474
0.02  0.014703122
0.03  0.00503163
-0.003076899
0.003057615
0.01644727
0.027863509
0.03418658
0.028178484
.003642569
-0.025107989

0

‘I }!\"
%
\."a‘t\

iv
(\
K
\
Kk

-0.033976163
-6.020687643
-0.1163€508
-0.62247465

-0.037711301

N

4

5

6

7

8

9

1

2

3

a

5

6

7 -0.035885731

8 -0.015978021

9 0.010874139
0.037655591

1 0.058523225

2 0.064906291

3

a

5

3

7

8

9

1

2

3

4

5

6

7

8

9

cP
0.055947714
©.042161663
©.031934€15
©.024893744
0.021521154
©.025060673
©.030471159

LS

©.027355692
©.018660666
0.02059337

0.038482668
0.057871848
0.064274198
0.05615984

0.034990688
0.001412631 } B
-0.032234591 [Vl

-6.0449343
1 -0.03229244%

B

Figura 33. Modelamiento para sismo muy raro
Nota. Elaboracién propia.

Las derivas estdn definidas como la relacion que existe entre el desplazamiento relativo
superior de un piso menos el desplazamiento relativo inferior del mismo piso entre la altura

de entre piso.
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a) Para sismo raro:

CcP

LS

o O

Figura 34. Pushover - primer paso
Nota. Elaboracion propia.

Tabla 33
Derivas primer paso

“m TCeDAl S P TETT =2
Pisos H(mm)d(MM)':I 075°RAL +1) - BIA/H < 0007 Sin dafio Leve Moderado ExtensoCompleto
Sto 2650 18.75 112.5 34.92 0.01317736
piso extenso
4to 2650 12.93 77.52 30.06 0.0113434
piso extenso
der 2650 7.92 4752 24 0.0090566 0.0090566
piso moderado
2do 2650 3.92 2352 16.44 0.00620377 0.00620377
piso moderado
ler 2650 1.18 7.08 6.42 0.00242264 0.00242264
piso leve
sétano 2580 0.11 0.66 0.66 0.00025581 sin0.00025581

daiio

Nota. Elaboracién propia.

LS

% LTI

Ml

Figura 35. Pushover - segundo paso
Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 34

Derivas segundo paso

‘075°R A +1) - AG)  A/H < 0.007 _
Pisos ii(mm ?(MM DTSR 4G+ 1) - 40 4/H = 0100 Sin dafioLeve =~ Moderado EXtenSCompleto
azotea 2650 35.69 214.14 46.26 0.0174566
extenso
Sto 2650 27.98 167.88 40.26 0.01519245
piso extenso
4to 2650 21.27 127.62 38.28 0.01444528
piso extenso
3er 2650 14.89 89.34 3438 0.01297358
piso extenso
2do 2650 9.16 5496 28.14 0.01061887 0.0106188
piso moderado 7
ler 2650 4.47 26.82 19.38 0.00731321 0.0073132
piso moderado 1
sotano 2580 1.24 7.44 744 0.00288372 leve 0.00288
372

Nota. Elaboracidn propia.

A

D

C

CP

LS

0

B
Figura 36. Pushover - tercer paso
Nota. Elaboracién propia.
Tabla 35
Derivas tercer paso

N I? u Iil"- 4_"1 _Idl"-"l T < | ?
Pisos H(mm)d(MM)':I D75°RAL +1) - AW A/H < 000 LeveModerado Extenso  Completo
azotea 2650 51.66 309.96 48.48 0.01829434
5to pis0 2650 43.58 261.48 49.32 0.01861132 extenso 0.01861132
4to pis0 2650 35.36 212.16 52.14 0.01967547 extenso 0.01967547
3er pis02650 26.67 160.02 52.02 0.01963019 extenso 0.01963019
2do 2650 18 108  47.82 0.01804528 extenso 0.01804528
piso
ler piso2650 10.03 60.18 38.94 0.01469434 extenso 0.01469434
s6tano 2580 3.54 21.24 21.24 0.00823256 0.00823256
moderado

Nota. Elaboracién propia.
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CF

|
] Ls
1

Figura 37. Pushover - cuarto paso
Nota. Elaboracién propia.

Tabla 36
Derivas cuarto paso

spp7C* s 47 T [ i
Pisos ii(mm ?(MM D'OTIR A +1) -4 A/H <0007 Sin dafioLeve Moderado Extenso Completo
azotea 2650 75.84 455.04 60.18 0.02270943
Sto 2650 65.81 394.86 62.28 0.02350189 0.023501
piso completo 89
4to 2650 55.43 332.58 71.88 0.02712453 0.027124
piso completo 56
Jer 2650 43.45 260.7 77.1 0.02909434 0.029094
piso completo 34
2do 2650 30.6 183.6 759 0.02864151 0.028641
piso completo 51
ler 2650 17.95 107.7 66.84 0.02522264 0.025222
piso completo 64
s6tano 2580 6.81 40.86 40.86 0.01583721 0.015837

extenso 21

Nota. Elaboracién propia.

CP

LS

Figura 38. Pushover - quinto paso
Nota. Elaboracién propia.
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Tabla 37
Derivas quinto paso

H(mm d(MM D°0.75°R Alf +1) — 4l A/H = 0.007

Pisos ) ) Sin dafoLeve Moderado Extenso Completo
S5to 2650 82.65 4959 72.06 0.02719245 0.027192
piso completo 45

4to 2650 70.64 423.84 86.88 0.03278491 0.032784
piso completo 91

der 2650 56.16 336.96 96.06 0.03624906 0.036249
piso completo 06

2do 2650 40.15 2409 97.2 0.03667925 0.036679
piso completo 25

ler 2650 23.95 143.7 87.96 0.03319245 0.033192
piso completo 45
sétano 2580 9.29 55.74 5574 0.02160465 0.021604

extenso 65

Nota. Elaboracién propia.

En la tabla N° 27 se presenta el resumen de las derivas correspondientes a los pasos

primero al quinto del modelamiento con el empleo del programa computacional SAP 2000

V.20.
Tabla 38
Resumen de los pasos de derivas
Descripcién Sin dafio Leve Moderado Extenso Completo
0.00025581 0.00242264 0.0090566 0.01861132 0.02350189
0.00288372 0.00620377 0.01967547 0.02712453
0.01061887 0.01963019 0.02909434
0.00731321 0.01804528 0.02864151
0.00823256 0.01469434 0.02522264
0.01583721 0.02719245
0.02160465 0.03278491
0.03624906
0.03667925
0.03319245
Cantidad 1 2 5 7 10
Total 25
Probabilidad  0.04 0.08 0.2 0.28 0.4
Suma 1

Nota. Elaboracién propia.
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b) Para sismo muy raro:

O O

CP

LS

Figura 39. Pushover - primer paso

Nota. Elaboracién propia.

Tabla 39
Derivas primer paso

D075 RAG + 1) - A ASH < 0007

Pisos H(mm)d(MM)

Sto 2650 19.38 116.28 36.6
piso
4to 2650 13.28 79.68 31.32
piso
der 2650 8.06 48.36 2472
piso
2do 2650 3.94 23.64 16.86
piso
ler 2650 1.13 6.78 594
piso
s6tano2580 0.14 0.84 0.84

Sin dafio Leve Moderado Extenso  Completo
0.01381132
0.01181887
0.0093283
0.00636226
0.00224151

0.00032558 0.00032558

Nota. Elaboracién propia.

O COOomnnd 00

CF

LS

10

B

Figura 40. Pushover - segundo paso
Nota. Elaboracién propia.
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Tabla 40
Derivas segundo paso

. H(mmdMM D*0.75°R Al +1) - 40G)  A/H < 0.007
Pisos

Sin dafioLeve

Moderado Extenso Completo

) )
azotea 2650 36.54 219.24 42.96 0.01621132 0.016211
extenso 32
Sto 2650 29.38 176.28 42.18 0.01591698 0.015916
piso extenso 98
4to 2650 22.35 134.1 40.38 0.01523774 0.015237
piso extenso 74
3er 2650 15.62 93.72 36.18 0.01365283 0.013652
piso extenso 83
2do 2650 9.59 57.54 29.52 0.01113962 0.011139
piso extenso 62
ler 2650 4.67 28.02 20.22 0.00763019 0.0076301
piso moderado 9
s6tano 2580 13 7.8 7.8 0.00302326 leve 0.00302
326
Nota. Elaboracidn propia.
|
D
C
cp
LS
! 10
:.F
| B
Figura 41. Pushover - tercer paso
Nota. Elaboracién propia.
Tabla 41
Derivas tercer paso
. .? . .'I" ._*-. —.'I?'\'."' < 0, 7 N
Pisos H(mm)d(MM)':I D75°RAL +1) - AW A/H < 000 2:;10 LeveModerado Extenso  Completo
azotea 2650 55.09 330.54 51.78 0.01953962 extenso 0.01953962
Sto pis02650 46.46 278.76 52.74 0.01990189 extenso 0.01990189
4to pis02650 37.67 226.02 55.68 0.02101132 extenso 0.02101132
3er piso2650 28.39 170.34 55.5 0.0209434 extenso 0.0209434
2do 2650 19.14 114.84 51 0.01924528 extenso 0.01924528
piso
ler piso2650 10.64 63.84 41.34 0.0156 extenso 0.0156
s6tano 2580 3.75 225 225 0.00872093 0.00872093
moderado

Nota. Elaboracién propia.
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CP

LS

th z&

Figura 42. Pushover - cuarto paso
Nota. Elaboracion propia.

Tabla 42
Derivas cuarto paso

"0.75°F Al +1) - Al AJH < 0.007
Pisos ;—I(mm ?(MMD DTSR AU +1) - 40 A/H <000 Sin dafioLeve = Moderado Extenso Completo
azotea 2650 81.51 489.06 64.92 0.02449811 0.024498
completo 11
SFO 2650 70.69 424.14 67.14 0.02533585 0.025335
piso completo 85
4?0 2650 595 357 7750 0.02925283 0.029252
piso completo 83
3§:r 2650 46.58 279.48 82.98 0.03131321 0.031313
piso completo 21
2do 2650 32.75 196.5  81.54 0.03076981 0.030769
piso completo 81
ler 5650 19.16 114.96 71.52 0.02698868 0.026988
piso completo 68
s6tano 2580 7.24 43.44 4344 0.01683721 0.016837
extenso 21

Nota. Elaboracién propia.

e

D

C

cP

LS
b th i

B

Figura 43. Pushover - quinto paso
Nota. Elaboracién propia.
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Tabla 43
Derivas quinto paso

spqomCe af. 17 T i i

Pisos ii(mm ?(MM D'O7SR A +1) - 4W) - A/H <0007 Sin dafioLeve ~ Moderado Extenso Completo
S5to 2650 89.04 534.24 78.12 0.02947925 0.029479
piso completo 25

4to 2650 76.02 456.12 94.02 0.03547925 0.035479
piso completo 25

der 2650 60.35 362.1 103.8 0.03916981 0.039509
piso completo 43

2do 2650 43.05 2583 104.7 0.03950943 0.039509
piso completo 43

ler 2650 25.6 153.6 94.26 0.03556981 0.035569
piso completo 81

sotano 2580 9.89 59.34 59.34 0.023 completo 0.023

Nota. Elaboracién propia.

En la siguiente tabla se presentan el resumen de las derivas correspondiente a los

cinco pasos de modelo en SAP 2000 V.20.

Tabla 44
Resumen de los pasos de derivas

Descripciéon ~ Sin dafio Leve Moderado  Extenso Completo
0.00032558 0.00224151 0.0093283  0.01381132 0.02449811
0.00302326 0.00636226 0.01181887 0.02533585
0.00763019 0.01621132 0.02925283
0.00872093 0.01591698 0.03131321
0.01523774  0.03076981
0.01365283  0.02698868
0.01113962 0.02947925
0.01953962 0.03916981
0.01990189 0.03950943
0.02101132  0.03556981
0.0209434  0.023
0.01924528
0.0156
0.01683721
Cantidad 1 2 4 14 12
Total 33
Probabilidad 0.03030303 0.06060606 (2)']122]120.42424242 0.36363636

Suma 1

Nota. Elaboracién propia.
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Con el apoyo del programa computacional SAP 2000 v.20 se ha calculado los
desplazamientos de la estructura las misma que se ha podido verificar en todos los nodos de

la estructura. Este andlisis a su vez ha servido para relacionar al tipo de dafio determinado de

acuerdo a la tabla N° 34.

Tabla 45

Desplazamientos sismo muy raro en sétano
Soétano h= 258cm

JointOutputCaseU1 U2 Tipo de dafioProbabilidad
TextText cm cm Deriva Sin dano  LeveModeradoExtensoCompleto
7 AENL_X 0.001623 0.008453 6.2907E-06sin dafio 6.2907E-06
10 AENL_X 0.006216 0.00891 2.4093E-05sin dafio 2.4093E-05
13 AENL_X 0.00206 0.009106 7.9845E-06sin dafio 7.9845E-06
17 AENL_X -0.0015870.023483 6.1512E-06sin dano 6.15116E-06
20 AENL_X 0.001724 0.023483 6.6822E-06sin dano 6.68217E-06
23 AENL_X 0.005576 0.023483 2.1612E-05sin dafno 2.16124E-05
25 AENL_X -0.0016640.008998 6.4496E-06sin dafio 6.44961E-06
26 AENL_X -0.0058440.023483 2.2651E-05sin dafio 2.26512E-05
29 AENL_X 0.009968 0.023483 3.8636E-05sin dafio 3.86357E-05
31 AENL_X 0.001018 0.00861 3.9457E-06sin dafio 3.94574E-06
35 AENL_X 0.009968 0.016063 3.8636E-05sin dafio 3.86357E-05
38 AENL_X 0.005576 0.016063 2.1612E-05sin dafio 2.16124E-05
41 AENL_X -0.0015870.016063 6.1512E-06sin dano 6.15116E-06
44 AENL_X 0.001724 0.016063 6.6822E-06sin dano 6.68217E-06
46 AENL_X 0.001724 0.006264 6.6822E-06sin dano 6.68217E-06
68 AENL_X 0.005576 0.006264 2.1612E-05sin dano 2.16124E-05
76 AENL_X -0.0015870.006264 6.1512E-06sin dano 6.15116E-06
92 AENL_X 0.009968 0.006264 3.8636E-05sin dafio 3.86357E-05
101 AENL_X -0.001587-0.0006156.1512E-06sin dafio 6.15116E-06
109 AENL_X -0.005844-0.0046832.2651E-05sin dafio 2.26512E-05
128 AENL_X -0.001587-0.0046836.1512E-06sin dafio 6.15116E-06
525 AENL_X 0.001724 -0.0046836.6822E-06sin dafio 6.68217E-06

Nota. Elaboracién propia.
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Tabla 46

Desplazamientos sismo muy raro en primer piso

Primer piso h=265cm

JointOutputCaseU1

TextText

U2
cm cm Deriva

Tipo de dafioProbabilidad
Sin dafio

LeveModerado

ExtensoCompleto

21 AENL_X
24 AENL_X
27 AENL_X
30 AENL_X
33 AENL_X
36 AENL_X
39 AENL_X
45 AENL_X
48 AENL_X
52 AENL_X
57 AENL_X
58 AENL_X
78 AENL_X
95 AENL_X
121 AENL_X
146 AENL_X
147 AENL_X
159 AENL_X
176 AENL_X
184 AENL_X
185 AENL_X
558 AENL_X

-0.317728-2.6176960.00119897sin dafio
-0.578133-2.6176960.00218163leve
0.193945 -2.6176960.00073187sin dafio
-0.875086-2.6176960.00330221leve
0.193945 -2.1160730.00073187sin dafio
-0.875086-2.1160730.00330221leve
-0.578133-2.1160730.00218163leve
-0.317728-2.1160730.00119897sin dafio
-0.317728-1.4536390.00119897sin dafio
-0.578133-1.4536390.00218163leve
-0.578133-1.1530310.00218163leve
-0.578133-0.9885650.00218163leve
0.193945 -1.4536390.00073187sin dafio
-0.875086-1.4536390.00330221leve
-0.875086-1.1530310.00330221leve
-0.875086-0.9885650.00330221leve
-0.875086-0.7135410.00330221leve
0.193945 -0.7135410.00073187sin dafio
0.193945 -1.1530310.00073187sin dafio
-0.134987-2.6176960.00050938sin dafio
-0.134987-2.1160730.00050938sin dafio
-0.317728-0.7135410.00119897sin daifio

0.001198974

0.000731868

0.000731868

0.001198974
0.001198974

0.000731868

0.002181634

0.003302211

0.003302211
0.002181634

0.002181634
0.002181634
0.002181634

0.003302211
0.003302211
0.003302211
0.003302211

0.000731868
0.000731868
0.000509385
0.000509385
0.001198974

Nota. Elaboracidn propia.

Tabla 47

Desplazamientos sismo muy raro en segundo piso
Segundo piso h=265cm

JointOutputCaseU1 U2

TextText

cm cm Deriva

Sin dafio

Tipo de dafioProbabilidad

Leve Moderado

Extenso  Completo

77 AENL_X
188 AENL_X
189 AENL_X
190 AENL_X
191 AENL_X
192 AENL_X
193 AENL_X
195 AENL_X
199 AENL_X
202 AENL_X
212 AENL_X
213 AENL_X
214 AENL_X
215 AENL_X
220 AENL_X
223 AENL_X
225 AENL_X
234 AENL_X
236 AENL_X
243 AENL_X
246 AENL_X
247 AENL_X
250 AENL_X
252 AENL_X
267 AENL_X
274 AENL_X
291 AENL_X

7.541288-6.849269 0.02845769completo
2.677912-11.3615610.01010533moderado
7.541288-11.3615610.02845769completo
0.807382-11.3615610.00304672leve
7.541288-8.201805 0.02845769completo
0.807382-8.201805 0.00304672leve
2.677912-8.201805 0.01010533moderado
4.318222-8.201805 0.01629518extenso
2.677912-1.099549 0.01010533moderado
7.541288-4.029086 0.02845769completo
4.318222-4.029086 0.01629518extenso
0.807382-2.135535 0.00304672leve
0.807382-1.099549 0.00304672leve
0.8073820.632849 0.00304672leve
7.5412880.632849 0.02845769completo
0.0022110.00894  8.3434E-06sin dafio
7.541288-2.135535 0.02845769completo
5.469317-8.201805 0.02063893extenso
0.807382-3.424761 0.00304672leve
2.073587-4.029086 0.00782486moderado
2.073587-4.892407 0.00782486moderado
2.073587-3.424761 0.00782486moderado
0.807382-5.381623 0.00304672leve
0.807382-6.849269 0.00304672leve
6.275084-8.201805 0.02367956completo
7.541288-5.611842 0.02845769completo
5.469317-5.611842 0.02063893extenso

8.3434E-06

0.010105328

0.003046725

0.003046725

0.010105328

0.010105328

0.003046725
0.003046725
0.003046725

0.003046725

0.007824857
0.007824857
0.007824857

0.003046725
0.003046725

0.02845769

0.02845769

0.02845769

0.01629518

0.02845769
0.01629518

0.02845769

0.02845769
0.02063893

0.02367956
0.02845769
0.02063893

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 48

Desplazamientos sismo muy raro en tercer piso

Tercer piso h=

265cm

JointOutputCaseU1

TextText

U2
cm cm Deriva

Tipo de dafioProbabilidad

Sin dafio Leve Moderado Extenso

Completo

69 AENL_X
99 AENL_X
105 AENL_X
107 AENL_X
110 AENL_X
111 AENL_X
113 AENL_X
122 AENL_X
123 AENL_X
124 AENL_X
150 AENL_X
151 AENL_X
171 AENL_X
256 AENL_X
257 AENL_X
319 AENL_X
321 AENL_X
323 AENL_X
325 AENL_X
326 AENL_X
327 AENL_X
328 AENL_X
329 AENL_X
330 AENL_X
336 AENL_X
337 AENL_X
339 AENL_X
342 AENL_X
343 AENL_X
344 AENL_X
346 AENL_X
347 AENL_X
348 AENL_X
349 AENL_X
350 AENL_X
358 AENL_X
359 AENL_X
360 AENL_X
361 AENL_X
363 AENL_X
367 AENL_X
368 AENL_X
369 AENL_X
483 AENL_X
591 AENL_X
593 AENL_X

2.563861 -8.3335370.00967495moderado
1.319697 -8.3335370.004979991leve
5.008535 -8.3335370.01890013extenso
-0.099086-8.3335370.00037391sin dafio
5.008535 -5.9368840.01890013extenso
-0.099086-5.9368840.00037391sin dafio
1.319697 -5.9368840.004979991leve
2.563861 -5.9368840.00967495moderado
1.319697 -2.7719050.004979991eve
2.563861 -1.9337320.00967495moderado
1.319697 -1.33566 0.004979991leve
1.319697 -0.5498720.004979991leve
5.008535 -2.7719050.01890013extenso
2.563861 -2.7719050.00967495moderado
-0.099086-1.33566 0.00037391sin dafio
5.008535 0.76414 0.01890013extenso
2.830156 -1.9337320.01067983moderado
5.008535 -1.33566 0.01890013extenso
2.830156 -1.33566 0.01067983moderado
3.153202 -2.7719050.01189888extenso
3.153202 -1.33566 0.01189888extenso
3.436959 -8.3335370.01296966¢extenso
3.436959 -5.9368840.01296966¢extenso
-0.099086-2.3135290.00037391sin dafio
1.319697 -2.3135290.004979991eve
-0.099086-3.7977950.00037391sin dafio
-0.099086-4.9109950.00037391sin dafio
1.812997 -3.4267290.0068415 moderado
1.812997 -3.7977950.0068415 moderado
3.153202 -5.9368840.01189888extenso
5.008535 -4.9109950.01890013extenso
3.153202 -4.2779990.01189888extenso
2.694826 -4.9109950.01016915moderado
2.694826 -4.2779990.01016915moderado
3.436959 -1.33566 0.01296966extenso
4.048127 -2.1520060.01527595extenso
4.048127 -5.9368840.01527595extenso
4.048127 -2.7719050.01527595extenso
4.048127 -4.2779990.01527595extenso
5.008535 -3.9724150.01890013extenso
3.436959 -3.9724150.01296966¢extenso
3.153202 -3.9724150.01189888extenso
4.048127 -4.9109950.01527595extenso
8.622462 7.443605 0.03253759completo
2.563861 0.76414 0.00967495moderado
2.563861 -1.33566 0.00967495moderado

0.009674947
0.004979989
0.01890013
0.000373909
0.01890013
0.000373909
0.004979989
0.009674947
0.004979989
0.009674947
0.004979989
0.004979989
0.01890013
0.009674947
0.000373909
0.01890013
0.010679834
0.01890013
0.010679834
0.01189888
0.01189888
0.01296966
0.01296966
0.000373909
0.004979989
0.000373909
0.000373909
0.006841498
0.006841498
0.01189888
0.01890013
0.01189888
0.010169155
0.010169155
0.01296966
0.01527595
0.01527595
0.01527595
0.01527595
0.01890013
0.01296966
0.01189888
0.01527595

0.009674947
0.009674947

0.03253759

Nota. Elaboracién propia.
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Tabla 49

Desplazamientos sismo muy raro en cuarto piso

Cuarto piso h=265cm

JointOutputCaseU1 U2 TIEO deProbabilidad

dafio
TextText cm cm Deriva LeveModerado Extenso  Completo
386 AENL_X 4.179047 -12.215273 0.01576999extenso 0.01576999
387 AENL_X 10.323039-12.215273 0.03895486completo 0.03895486
388 AENL_X 1.815973 -12.215273 0.00685273moderado 0.006852728
389 AENL_X 10.323039-8.223496 0.03895486completo 0.03895486
390 AENL_X 1.815973 -8.223496 0.00685273moderado 0.006852728
391 AENL_X 4.179047 -8.223496 0.01576999extenso 0.01576999
393 AENL_X 6.251281 -8.223496 0.02358974completo 0.02358974
394 AENL_X 4.179047 -2.952024 0.01576999extenso 0.01576999
395 AENL_X 6.251281 -1.555992 0.02358974completo 0.02358974
396 AENL_X 4.179047 -0.559866 0.01576999extenso 0.01576999
397 AENL_X 4.179047 0.748914 0.01576999extenso 0.01576999
400 AENL_X 10.323039-2.9520024 0.03895486completo 0.03895486
410 AENL_X 6.251281 -2.9520024 0.02358974completo 0.02358974
411 AENL_X 1.815973 -0.559866 0.00685273moderado 0.006852728
412 AENL_X 1.815973 0.748914 0.00685273moderado 0.006852728
413 AENL_X 1.815973 2.937483 0.00685273moderado 0.006852728
427 AENL_X 7.70548 -12.215273 0.02907728completo 0.02907728
428 AENL_X 7.70548 -8.223496 0.02907728completo 0.02907728
430 AENL_X 1.815973 -4.042673 0.00685273moderado 0.006852728
434 AENL_X 4.179047 -4.042673 0.01576999extenso 0.01576999
435 AENL_X 4.179047 -2.188569 0.01576999extenso 0.01576999
436 AENL_X 1.815973 -4.660708 0.00685273moderado 0.006852728
437 AENL_X 4.179047 -4.660708 0.01576999extenso 0.01576999
438 AENL_X 1.815973 -6.514812 0.00685273moderado 0.006852728
439 AENL_X 4.179047 -6.514812 0.01576999extenso 0.01576999
445 AENL_X 10.323039-6.514812 0.03895486completo 0.03895486
449 AENL_X 7.70548 -0.559866 0.02907728completo 0.02907728
455 AENL_X 7.70548 -1.919542 0.02907728completo 0.02907728
457 AENL_X 8.723419 -1.919542 0.03291856completo 0.03291856
458 AENL_X 8.723419 -8.223496 0.03291856completo 0.03291856
459 AENL_X 8.723419 -2.952024 0.03291856completo 0.03291856
460 AENL_X 8.723419 -5.460517 0.03291856completo 0.03291856
466 AENL_X 7.70548 -4.951548 0.02907728completo 0.02907728
485 AENL_X 5.510296 _162.267851 0.02079357extenso 0.02079357
486 AENL_X 4.926935 -49.190628 0.01859221extenso 0.01859221
592 AENL_X 6.251281 2.937483 0.02358974completo 0.02358974

Nota. Elaboracién propia.
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Tabla 50

Desplazamientos sismo muy raro en quinto piso

Quinto piso h=265cm

JointOutputCaseU1 U2 Tipo de dafioProbabilidad

TextText cm cm Deriva Sin dafioLeveModerado  Extenso  Completo

508 AENL_X 8.140969 -18.6919660.03072064completo 0.03072064
509 AENL_X 5.004886 -18.6919660.01888636extenso 0.01888636

510 AENL_X 14.303096-18.6919660.05397395completo 0.05397395
511 AENL_X 1.428651 -18.6919660.00539114moderado 0.005391136

512 AENL_X 14.303096-12.65088 0.05397395completo 0.05397395
513 AENL_X 1.428551 -12.65088 0.00539114moderado 0.005391136

514 AENL_X 5.004886 -12.65088 0.01888636extenso 0.01888636

517 AENL_X 5.004886 -4.673126 0.01888636extenso 0.01888636

518 AENL_X 8.140969 -2.560396 0.03072064completo 0.03072064
519 AENL_X 5.004886 -1.052876 0.01888636extenso 0.01888636

520 AENL_X 5.004886 0.927808 0.01888636extenso 0.01888636

523 AENL_X 14.303096-4.673126 0.05397395completo 0.05397395
524 AENL_X 14.303096-1.867157 0.05397395completo 0.05397395
533 AENL_X 8.140969 -4.673126 0.03072064completo 0.03072064
534 AENL_X 1.428551 -1.052876 0.00539114moderado 0.005391136

535 AENL_X 1.428551 0.927808 0.00539114moderado 0.005391136

536 AENL_X 1.428551 4.239951 0.00539114moderado 0.005391136

541 AENL_X 14.3030964.239951 0.05397395completo 0.05397395
545 AENL_X 14.303096-1.052876 0.05397395completo 0.05397395
549 AENL_X 10.341728-18.6919660.03902539completo 0.03902539
551 AENL_X 1.428651 -3.517727 0.00539114moderado 0.005391136

552 AENL_X 1.428651 -6.323696 0.00539114moderado 0.005391136

556 AENL_X 5.004886 -6.323696 0.01888636extenso 0.01888636

557 AENL_X 5.004886 -3.517727 0.01888636extenso 0.01888636

561 AENL_X 5.004886 -10.0649870.01888636extenso 0.01888636

562 AENL_X 6.248315 -4.673126 0.02357855completo 0.02357855
563 AENL_X 6.248315 -6.323696 0.02357855completo 0.02357855
564 AENL_X 6.248315 -7.259019 0.02357855completo 0.02357855
567 AENL_X 14.303096-10.0649870.05397395completo 0.05397395
569 AENL_X 8.471083 -10.0649870.03196635completo 0.03196635
570 AENL_X 8.471083 -8.469436 0.03196635completo 0.03196635
572 AENL_X 9.626482 -3.110586 0.03632635completo 0.03632635
581 AENL_X 11.88226 -4.673126 0.04483872completo 0.0448372
584 AENL_X 14.303096-7.69917 0.05397395completo 0.05397395
587 AENL_X 11.88226 -7.69917 0.04483872completo 0.04483872
588 AENL_X 10.341728-7.69917 0.03902539completo 0.03902539
589 AENL_X 9.626482 -7.69917 0.03632635completo 0.03632635
590 AENL_X 11.88226 -10.0649870.04483872completo 0.04483872
595 AENL_X 8.140969 0.927808 0.03072064completo 0.03072064
612 AENL_X 1.428651 -8.579474 0.00539114moderado 0.005391136

613 AENL_X 5.004886 -8.579474 0.01888636extenso 0.01888636

737 AENL_X 11.88226 -1.052876 0.04483872completo 0.04483872

Nota. Elaboracién propia.
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Tabla 51

Desplazamientos sismo muy raro en azotea

Azotea h=265cm

JointOutputCaseU1 2 g;ﬂz ®Probabilidad

Text Text cm cm Deriva Sindaflo  Leve Moderado Extenso  Completo
627 AENL_X 9.518069 0.166084 0.03591724completo 0.03591724
632 AENL_X 2.343706 _12.230275O.O()884417moderado 0.008844174

634 AENL_X 12.399576_12.2302750.04679085c0mplet0 0.04679085
636 AENL_X 6.166113 -3.703368 0.02326835completo 0.02326835
638 AENL_X 6.166113 0.166084 0.02326835completo 0.02326835
645 AENL_X 2.343706 -6.878906 0.00884417moderado 0.008844174

652 AENL_X 9.518069 -3.703368 0.03591724completo 0.03591724
653 AENL_X 2.343706 0.166084 0.00884417moderado 0.008844174

654 AENL_X 2.343706 2.283109 0.00884417moderado 0.008844174

670 AENL_X 2.343706 -2.468437 0.00884417moderado 0.008844174

671 AENL_X 2.343706 -5.467556 0.00884417moderado 0.008844174

672 AENL_X 4.931182 -3.703368 0.01860823extenso 0.01860823

673 AENL_X 4.931182 -5.467556 0.01860823extenso 0.01860823

676 AENL_X 6.166113 -2.468437 0.02326835completo 0.02326835
685 AENL_X 16.10437 -9.466381 0.06077121completo 0.06077121
702 AENL_X 16.10437 -6.937712 0.06077121completo 0.06077121
718 AENL_X 2.343706 -7.878612 0.00884417moderado 0.008844174

720 AENL_X 4.931182 -7.878612 0.01860823extenso 0.01860823

726 AENL_X 4.931182 _12.2302750.01860823extenso 0.01860823

732 AENL_X 9.518069 -2.468437 0.03591724completo 0.03591724
750 AENL_X 9.518069 -0.421979 0.03591724completo 0.03591724
752 AENL_X 12.399576-9.466381 0.04679085completo 0.04679085
753 AENL_X 16.10437 -7.761  0.06077121completo 0.06077121
754 AENL_X 4.931182 -6.878906 0.01860823extenso 0.01860823

755 AENL_X 6.166113 -6.878906 0.02326835completo 0.02326835

220

Media

Desviaciéon

estandar

0.0003014520.0033990070.0079775940.016765120.03616717
0.0001945590.0010907120.0031060330.0069466 0.01705508

Nota. Elaboracién propia.

Finalmente se presentan los resultados en resumen de la probabilidad de dafios para

un sisSmo muy raro.

Tabla 52

Resumen de probabilidad de daiios para un sismo muy raro

Niveles de dafio

Numeros de dafios Probabilidad de dafio

Probabilidad acumulada

Sin dafio
Leve
Moderado
Extenso
Completo
Total

40 0.18
25 0.11
41 0.19
50 0.23
64 0.29
220 1.0

0.18
0.30
0.48
0.71
1.0

Nota. Elaboracién propia.
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Tabla 53
Desplazamiento sismo raro en sotano
Sétano h= 258cm

JointOutputCaseU1 U2 U3 R1 R2 R3 Tipo de dafioProbabilidad

TextText

cm cm cm Radians Radians Radians Deriva

Sin dafio Leve Moderado

Extenso  Completo

18
20
23
26
29
32
35
38
49
50
81
82
90
92

AENL_X
AENL_X
AENL_X
AENL_X
AENL_X
AENL_X
AENL_X
AENL_X
AENL_X
AENL_X
AENL_X
AENL_X
AENL_X
AENL_X

109 AENL_X
131 AENL_X
144 AENL_X
274 AENL_X

0.2139290.130439-0.0283170.000061 0.00023 -6.246E-070.00303347leve
0.2139290.000014-0.02008 0.000073 0.00046 -6.246E-073.2558E-07sin dafio
0.0070621.283872-0.0314670.000078 0.00013 -6.246E-070.02985749completo
0.0000421.2838720.002321 -0.0000910.000081 -6.246E-070.02985749completo
0.2139291.283872-0.0199060.000061 0.000914 -6.246E-070.02985749completo
0.0000420.92872 -0.008916-0.0001450.000065 -6.246E-070.02159814extenso
0.2139290.92872 -0.0405380.00011 0.000866 -6.246E-070.02159814extenso
0.0070620.92872 -0.0548790.000119 0.000172 -6.246E-070.02159814extenso
0.0002671.283872-0.03797 -0.0000710.000132 -6.246E-070.02985749completo
0.0001410.130994-0.033334-0.000146-0.000076-3.463E-070.00304637leve
0.0002670.92872 -0.072421-0.0001030.00009 -6.246E-070.02159814extenso
0.0000420.459714-0.018916-0.000174-0.000071-6.246E-070.01069102moderado
0.0002670.459714-0.0688980.000118 -0.000115-6.246E-070.01069102moderado
0.2139290.459714-0.0343370.000061 0.000728 -6.246E-070.01069102moderado
0.0000420.0000140.018907 -0.000104-0.000058-6.246E-073.2558E-07sin dafio
0.0002670.000014-0.007389-0.000059-0.000054-6.246E-073.2558E-07sin dafio
0.0070620.000014-0.0342150.000102 -0.000029-6.246E-073.2558E-07sin dafio
0.0002670.130439-0.0079140.000542 -0.000088-6.246E-070.00303347leve

0.00303347
3.25581E-07

0.00304637

0.010691023
0.010691023
0.010691023
3.25581E-07
3.25581E-07
3.25581E-07
0.00303347

0.02985749
0.02985749
0.02985749
0.02159814
0.02159814
0.02159814
0.02985749

0.02159814

Nota. Elaboracidn propia.

127



Tabla 54
Desplazamiento sismo raro en primer piso
Primer piso h=265cm

JointOutputCaseU1 U2 U3 R1 R2 R3 Tipo de dafioProbabilidad
TextText cm cm cm Radians Radians Radians Deriva Sin dafio  LeveModeradoExtensoCompleto
5 AENL_X 0.000656 1.307634-0.12701 0.000074 -0.000108 -2.872E-062.4755E-06sin dafio 2.47547E-06
24 AENL_X 0.002049 3.368577-0.0586230.000076 0.000123 -2.872E-067.7321E-06sin dafio 7.73208E-06
27 AENL_X -0.0003783.3685770.00475 0.000208 0.000067 -2.872E-061.4264E-06sin dafio 1.42642E-06
30 AENL_X 0.474922 3.368577-0.0371140.00007  0.000905 -2.872E-060.00179216sin dafio 0.001792158
33 AENL_X -0.0003782.480463-0.016977-0.000151 0.000054 -2.872E-061.4264E-06sin dafio 1.42642E-06
36 AENL_X 0.474922 2.480463-0.0757840.000122 0.000801 -2.872E-060.00179216sin dafio 0.001792158
39 AENL_X 0.002049 2.480463-0.0554310.000123 0.000206 -2.872E-067.7321E-06sin dafio 7.73208E-06
42 AENL_X 0.000656 2.480463-0.134035-0.00011 0.000086 -2.872E-062.4755E-06sin dafio 2.47547E-06
45 AENL_X -0.0003490.484746-0.060814-0.000131 -0.000093 -2.895E-061.317E-06 sin dafio 1.31698E-06
78 AENL_X -0.0003781.307634-0.033866-0.000157 -0.000058 -2.872E-061.4264E-06sin dafio 1.42642E-06
91 AENL_X 0.000656 3.368577-0.070269-0.000076 0.00012  -2.872E-062.4755E-06sin dafio 2.47547E-06
95 AENL_X 0.474922 1.307634-0.063663-3.094E-060.000687 -2.872E-060.00179216sin dafio 0.001792158
146 AENL_X 0.474922 0.484228-0.051741-0.000036 0.000225 -2.872E-060.00179216sin dafio 0.001792158
147 AENL_X 0.474922 0.071706-0.0375490.000084 0.000426 -2.872E-060.00179216sin dafio 0.001792158
155 AENL_X 0.000656 0.071706-0.013617-0.000066 -0.000054 -2.872E-062.4755E-06sin dafio 2.47547E-06
159 AENL_X -0.0003780.0717060.036067 -0.000107 -0.0000073-2.872E-061.4264E-06sin dafio 1.42642E-06
216 AENL_X 0.000656 0.484228-0.0108250.001125 -0.000108 -2.872E-062.4755E-06sin dafio 2.47547E-06

Nota. Elaboracién propia.
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Tabla 55

Desplazamiento sismo raro en segundo piso
Segundo piso h=265cm

JointOutputCaseU| U2 U3 R1 R2 R3 Tipo de dafioProbabilidad

TextText cm cm cm Radians Radians Radians Deriva Sindafio  Leve Moderado ExtensoCompleto
44 AENL_X -0.0016751.009421-0.082081-0.00015 -0.000109-6.892E-066.3208E-06sin dafio 6.32075E-06

157 AENL_X 0.000783 0.283461-0.019768-0.000072 -0.000058-6.902E-062.9547E-06sin dafio 2.95472E-06

160 AENL_X 0.004131 0.283461-0.0843580.000115 0.000054 -6.902E-061.5589E-06sin dafio 1.55887E-05

188 AENL_X 0.004131 5.759  -0.0806630.000089 0.000136 -6.902E-061.5589E-06sin dafio 1.55887E-05

189 AENL_X -0.0017025.759  0.006266 0.00001530.00007 -6.902E-066.4226E-06sin dafio 6.42264E-06

190 AENL_X 0.724783 5.759  -0.05091 0.000082 0.000845 -6.902E-060.002735031eve 0.00273503

191 AENL_X -0.0017024.296527-0.02438 -0.00018 0.00006 -6.902E-066.4226E-06sin dafio 6.42264E-06

192 AENL_X 0.724783 4.296527-0.1046270.000147 0.000759 -6.902E-060.002735031eve 0.00273503

193 AENL_X 0.004131 4.296527-0.0199110.000147 0.00028 -6.902E-061.5589E-06sin dafio 1.55887E-05

202 AENL_X -0.0017022.365211-0.045326-0.000185 -0.000066-6.902E-066.4226E-06sin dafio 6.42264E-06

204 AENL_X 0.724783 2.365211-0.08726 -0.00002 0.000624 -6.902E-060.002735031leve 0.00273503

215 AENL_X 0.724783 0.283461-0.0516620.0001  0.000359 -6.902E-060.002735031eve 0.00273503

220 AENL_X -0.0017020.2834610.049958 -0.000121 -0.00009 -6.902E-066.4226E-06sin dafio 6.42264E-06

233 AENL_X -1.4329640.010587-0.149774-0.005507 -0.001803-0.002664 0.00540741moderado 0.005407411
234 AENL_X 0.000783 4.296527-0.17195 -0.000131 0.000098 -6.902E-062.9547E-06sin dafio 2.95472E-06

305 AENL_X 0.000783 2.3652110.173342 0.000075 -0.000123-6.902E-062.9547E-06sin dafio 2.95472E-06

309 AENL_X 0.724783 1.009294-0.070598-0.000044 0.000175 -6.902E-060.002735031eve 0.00273503

540 AENL_X 0.000783 1.009294-0.0114630.001589 -0.000124-6.902E-062.9547E-06sin dafio 2.95472E-06

Nota. Elaboracién propia.

129



Tabla 56

Desplazamiento sismo raro en tercer piso
Tercer piso h=265cm

JointOutputCaseU1 U2 U3 R1 R2 R3 Tipo de dafioProbabilidad

TextText cm cm cm Radians Radians Radians Deriva Sindafio  Leve ModeradoExtensoCompleto
43 AENL_X -0.0037181.664787-0.097554-0.000158 -0.000123-0.0000121.403E-05 sin dafio 1.40302E-05

99 AENL_X -0.2454970.017587-0.110919-0.006022 -0.000291-0.0036540.0009264 sin dafio 0.000926404

105 AENL_X -0.0037338.1797520.006467 -0.000134 0.000079 -0.0000121.4087E-05sin dafio 1.40868E-05

107 AENL_X 0.942088 8.179752-0.0611890.000093 0.000703 -0.0000120.003555051eve 0.00355505
110 AENL_X -0.0037336.173647-0.030997-0.000199 0.000055 -0.0000121.4087E-05sin dafio 1.40868E-05

111 AENL_X 0.942088 6.173647-0.1269750.000164 0.000641 -0.0000120.003555051eve 0.00355505
113 AENL_X 0.006778 6.173647-0.0188640.000163 0.000299 -0.0000122.5577E-05sin dafio 2.55774E-05

171 AENL_X -0.0037333.524419-0.053439-0.000197 -0.000065-0.0000121.4087E-05sin dafio 1.40868E-05

173 AENL_X 0.000745 0.627046-0.025889-0.000075 -0.000059-0.0000122.8113E-06sin dafio 2.81132E-06

184 AENL_X 0.006778 0.627046-0.1005960.000125 0.000069 -0.0000122.5577E-05sin dafio 2.55774E-05

224 AENL_X 0.942088 3.524419-0.105264-0.000039 0.000507 -0.0000120.003555051eve 0.00355505
294 AENL_X 0.942088 0.627046-0.0623030.00011230.000256 -0.0000120.003555051eve 0.00355505
319 AENL_X -0.0037330.6270460.060227 -0.000132 -0.000103-0.0000121.4087E-05sin dafio 1.40868E-05

328 AENL_X 0.000745 8.179752-0.11529 -0.0001 0.000148 -0.0000122.8113E-06sin dafio 2.81132E-06

329 AENL_X 0.000745 6.173647-0.189871-0.000146 0.000099 -0.0000122.8113E-06sin dafio 2.81132E-06

378 AENL_X 0.000745 3.524419-0.2076220.000071 -0.000128-0.0000122.8113E-06sin dafio 2.81132E-06

625 AENL_X 0.942088 1.664479-0.085093-0.000054 0.000104 -0.0000120.003555051eve 0.00355505
774 AENL_X 0.000745 1.6644790.001843 0.001843 -0.000138-0.0000122.8113E-06sin dafio 2.81132E-06

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 57

Desplazamiento sismo raro en cuarto piso

Cuarto piso h=265cm

JointOutputCaseU1 U2 U3 R1 R2 R3 Tipo de dafioProbabilidad
TextText cm cm cm Radians Radians Radians Deriva Sin dafio Leve ModeradoExtenso
16 AENL_X -0.0062052..41017 -0.107643-0.00015 -0.000126-0.0000192.3415E-05sin dafio 2.34151E-05

185 AENL_X 0.000563 1.084808 -0.031235-0.000079-0.000062-0.0000192.1245E-06sin dafio 2.12453E-06

186 AENL_X 0.009769 1.084808 -0.1112080.000136 0.000093 -0.0000193.6864E-05sin dafio 3.68642E-05

386 AENL_X 0.009769 10.416629-0.1087960.000102 0.000121 -0.0000193.6864E-05sin dafio 3.68642E-05

387 AENL_X -0.00627 10.4166290.00553 -0.0001280.000046 -0.0000192.366E-05 sin dafio 2.36604E-05

388 AENL_X 1.108494 10.416629-0.0678680.000089 0.000548 -0.0000190.004183 leve 0.004183
389 AENL_X -4.1454530.014877 -0.147163-0.002206-0.001133-0.0044910.01564322¢extenso 0.01564322
390 AENL_X 1.108494 7.951315 -0.1471620.000178 0.00047 -0.0000190.004183 leve 0.004183
391 AENL_X 0.009769 7.951315 -0.0401940.000175 0.000308 -0.0000193.6864E-05sin dafio 3.68642E-05

400 AENL_X -0.00627 4.695665 -0.058328-0.000205-0.00008 -0.0000192.366E-05 sin dafio 2.36604E-05

402 AENL_X 1.108494 4.695665 -0.117788-0.0000530.000288 -0.0000190.004183 leve 0.004183
413 AENL_X 1.108494 1.084808 -0.0693860.000112 0.000127 -0.0000190.004183 leve 0.004183
418 AENL_X -0.00627 1.084808 0.065989 -0.000123-0.000105-0.0000192.366E-05 sin dafio 2.36604E-05

427 AENL_X 0.000563 10.416629-0.127955-0.0001050.000113 -0.0000192.1245E-06sin dafio 2.12453E-06

428 AENL_X 0.000563 7.951315 -0.206766-0.0001540.000122 -0.0000192.1245E-06sin dafio 2.12453E-06

440 AENL_X 0.007624 4.695665 -0.0334537.548E-060.000057 -0.0000192.877E-05 sin dafio 2.87698E-05

477 AENL_X 0.000563 4.695665 -0.2307620.000071 -0.000143-0.0000192.1245E-06sin dafio 2.12453E-06

800 AENL_X 1.108494 2.409973 -0.095343-0.0000830.000027 -0.0000190.004183 leve 0.004183
895 AENL_X 0.000563 2.409973 -0.0087260.002057 -0.000141-0.0000192.1245E-06sin dafio 2.12453E-06

Nota. Elaboracidn propia.
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Tabla 58

Desplazamiento sismo raro en quinto piso
Quinto piso h= 265cm

JointOutputCaseU1 U2 U3 R1 R2 R3 Tipo de dafoProbabilidad

TextText cm cm cm Radians Radians Radians Deriva Sin dafio  Leve ModeradoExtensoCompleto
8 AENL_X 0.00062 3.204157 -0.0066080.002232 -0.00015 -0.0000262.3396E-06sin dafio 2.33962E-06

15 AENL_X -0.0086633.202023 -0.112714-0.000269 -0.000181-0.0000263.2691E-05sin dafio 3.26906E-05

17 AENL_X 0.000941 5.811882 -0.2430760.000075 -0.0001 -0.0000263.5509E-06sin dafio 3.55094E-06

31 AENL_X 1.205193 5.811882 -0.12489 -0.000045 0.000251 -0.0000260.0045479 leve 0.0045479
194 AENL_X 0.000941 1.66718 -0.034636-0.000077 0.000013 -0.0000263.5509E-06sin dafio 3.55094E-06

195 AENL_X 0.013451 1.66718 -0.1164820.000145 0.000106 -0.0000265.0758E-05sin dafio 5.07585E-05

509 AENL_X 0.013451 12.330834-0.1144170.000136 0.000303 -0.0000265.0758E-05sin dafio 5.07585E-05

510 AENL_X -0.00834412.3308340.003661 -0.000215 0.000189 -0.0000263.1487E-05sin dafio 3.14868E-05

511 AENL_X 1.205193 12.330834-0.0708590.000176 0.000754 -0.0000260.0045479 leve 0.0045479
512 AENL_X -0.0083449.521647 -0.040458-0.000213 4.516E-06-0.0000263.1487E-05sin dafio 3.14868E-05

513 AENL_X 1.205193 9.521647 -0.1519590.000178 0.000255 -0.0000260.0045479 leve 0.0045479
514 AENL_X 0.013451 9.521647 -0.03269 0.000179 0.000278 -0.0000265.0758E-05sin dafio 5.07585E-05

523 AENL_X -0.0083445.811882 -0.060052-0.000204 -0.000022-0.0000263.1487E-05sin dafio 3.14868E-05

535 AENL_X 1.205193 3.207372 -0.101573-8.065E-06-0.000121-0.0000260.0045479 leve 0.0045479
536 AENL_X 1.205193 1.66718 -0.0727890.000169 -0.000115-0.0000260.0045479 leve 0.0045479
541 AENL_X -0.0083441.66718 0.066826 -0.000225 -0.000152-0.0000263.1487E-05sin dafio 3.14868E-05

549 AENL_X 0.000941 12.330834-0.134014-0.000121 0.000302 -0.0000263.5509E-06sin dafio 3.55094E-06

550 AENL_X 0.000941 9.521647 -0.219131-0.000161 0.000063 -0.0000263.5509E-06sin dafio 3.55094E-06

Nota. Elaboracién propia.
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Tabla 59
Desplazamiento sismo raro en azotea
Azotea piso h=265cm

JointOutputCaseU| U2 U3 R1 R2 R3 Tipo de dafioProbabilidad

TextText cm cm cm Radians Radians Radians Deriva Sindafio  Leve Moderado Extenso  Completo
424 AENL_X -0.01389811.049222-0.042404-0.0002660.000212 -0.0000355.2445E-05sin dafio 5.24453E-05

425 AENL_X 1.291967 11.049222-0.1550090.000229 0.00052 -0.0000350.00487535leve 0.00487535

429 AENL_X 0.016012 6.910687 -0.037833-0.000067-0.000256-0.0000356.0423E-05sin dafio 6.04226E-05

434 AENL_X -0.0138986.910687 -0.059327-0.000262-0.000251-0.0000355.2445E-05sin dafio 5.24453E-05

444 AENL_X -0.00115511.049222-0.216201-0.0001690.000469 -0.0000354.3585E-06sin dafio 4.35849E-06

458 AENL_X 1.291967 6.910687 -0.127055-0.0001451.904E-06-0.0000350.00487535leve 0.00487535

459 AENL_X -0.0011556.910687 -0.2453850.000048 -0.000281-0.0000354.3585E-06sin dafio 4.35849E-06

115
Media
Desviacion estandar

0.0001414990.003758750.00937012 0.0204716 0.02985749
0.0003427010.001512860.0016611680.003938220.00513766

0.02985749

Nota. Elaboracién propia.
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Finalmente se presentan los resultados en resumen de la probabilidad de dafos para un

8iSmo raro.

Tabla 60

Resumen de probabilidad de daiios para un sismo raro

Niveles de dafio NuNmeros deProbabilidad de dafio Probabilidad
dafios acumulada

Sin dafio 77 0.67 0.67

Leve 25 0.22 0.89

Moderado 4 0.035 0.92

Extenso 5 0.043 0.96

Completo 4 0.034 1.0

Total 115 1.0

Nota. Elaboracidn propia.

De acuerdo a las investigaciones desarrolladas por Ghobarah, se ha relacionado el estado
de dafio respecto a la distorsion de piso, es asi que esta relacion se explica en la siguiente

tabla, donde se determina hasta cinco estados de dafio.

Tabla 61

Niveles de daiio propuesto por Ghobarah et al (1997)

Distorsion de piso  Daiio Descripcidn del dafio Desempeiio

y < 0.002 Sin dafio  Sin dafio Sin dafio

0.002 <y <0.005 Leve Grietas ligeramente visibles Agrietamiento
0.005<y<0.011 Moderado Grietas menoresde 1 mm.  Fluencia del acero
0.011 <y<0.023  Extenso Grietas entre 1 y 2mm. Inicio de mecanismo
y >0.023 Completo  Grietas mayores a 2mm. Mecanismo

Nota. Ghobarah.

En este analisis con el empleo del programa SAP 2000 v.20 y empleando la “Técnica Push
Over” se ubica el punto de desempefio, este punto se encuentra en la interseccion de la curva

de capacidad y curva de demanda, tal como se pude apreciar en la siguiente figura.
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Figura 44. Punto de desempefio para sismo ocasional
Nota. Elaboracién propia.
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Figura 45. Punto de desempefio para sismo raro
Nota. Elaboracién propia.
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Figura 46. Punto de desempefio para sismo muy raro
Nota. Elaboracién propia.

Después de haber realizado los anélisis estdtico y dindmico ahora se determinaremos
los estados de dafios de la estructura analizada a través de las curvas de fragilidad.
La curva de fragilidad tiene dos ejes, en el eje horizontal se tiene el desplazamiento

espectral (Sd) y en el eje vertical se tiene la probabilidad de dafo en porcentaje (%).

Curvas de fragilidad

o
m

— LEVE
=M ODERADO
SEVERD

—COMPLETO

P{Desp>D5| Desp de Entrepiso)

[+} 5 1o 15 20 25 30 35 40

Desplazamianto (cm)

Figura 47. Curva de fragilidad sismo raro
Nota. Elaboracién propia.

La ubicacion del punto de desempefio nos ayuda poder ubicar el estado de dafio que

corresponde a la estructura analizada
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Figura 48. Punto de desempefio para sismo muy raro
Nota. Elaboracién propia.

P(Desp=D5|Desp de Entrepiso)

10 15 20 25 30 35 40

Desplazamiento (cm)

Tabla 62
Resumen de probabilidad de daiios para un sismo raro

Niveles de dafio I(;I;lr:)lseros deProbabilidad de dafio Probabilidad acumulada
Sin dafio 77 0.67 0.67

Leve 25 0.22 0.89

Moderado 4 0.035 0.92

Extenso 5 0.043 0.96

Completo 4 0.034 1.0

Total 115 1.0

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 49. Curva de fragilidad
Nota. Elaboracién propia.
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Tabla 63
Resumen de probabilidad de daiios para un sismo muy raro

Niveles de dafio I;;,lnolseros deProbabilidad de dano Probabilidad acumulada
Sin dafio 40 0.18 0.18

Leve 25 0.11 0.30

Moderado 41 0.19 0.48

Extenso 50 0.23 0.71

Completo 64 0.29 1.0

Total 220 1.0

Nota. Elaboracion propia.

Se desarrolla el andlisis dindmico no lineal ADNL, con el empleo del programa
computacional PERFOM 3D. V7.0.0, con el que se determina el nivel de desempeifio de la
estructura, conocer los lazos histeréticos de los elementos estructurales, es decir un analisis
mas realista de la estructura, esto con la finalidad de acercarnos mas a la realidad, toda vez
que si desedramos realizar un andlisis dindmico no lineal deberiamos emplear mesas

vibratorias a escala real, y en nuestro medio no contamos con estas mesas vibratorias.

Figura 50. Modelamiento Perfom 3D
Nota. Elaboracién propia.
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Figura 51. Modelamiento Perfom 3D

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 52. Modelamiento Perfom 3D

Nota. Elaboracién propia.

139



pE—

glG A
DEFLECTED Sripes
Fiot Scale and Tryoe

¥ Ertie elemerts o cokeed
Comporeris we cobred. Frame semerts ork:

Figura 53. Modelamiento Perfom 3D
Nota. Elaboracién propia.
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Figura 54. Curva de capacidad en Perfom 3D
Nota. Elaboracién propia.
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|44 Material Stress-Strain Plot

Material Name and Type
Material Name AI92Fy50
Material Type Steel. Isotropic
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Figura 55. Lazos histeréticos
Nota. Elaboracion propia.
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Figura 56. Momento curvatura
Nota. Elaboracién propia.
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Figura 57. Modelamiento sismo raro
Nota. Elaboracion propia.

x Response Spectrum Function Definition

Function Name Function Damping Ratie

[s15M0 MUY RARO |

Define Function

Period Acceleration
Add
0.m 5.544E-03
0.02 0.0147
0.03 5.031E-03 Delete
0.04 -3.077E-03
0.05 3.058E-03
0.08 0.0164
0.07 W 0.0279 hd
Function Graph

Display Graph 0.0,0.0
Cancl

Figura 58. Funcién de espectro de respuesta
Nota. Elaboracién propia.
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Figura 59. Modelamiento SAP 2000

Nota. Elaboracién propia.

Tabla 64
Resumen de procesamiento de casos
Casos
Valido Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
Deriva 60 100,0% 0 0,0% 60 100,0%
Estadode ¢y 10000 0 00% 60 100,0%
dafio
Nota. Elaboracidn propia.
Tabla 65
Descriptivos
Deriva Estadistico Desv. error
. 513,4333
Media 406.2226 53,57869
95 %'de intervalo de . Ll/m%te %nfer%or 620.6441
confianza para la media Limite inferior
Media recortada al 5% 515,2593
Mediana 592,5000
Varianza 172240,589
Desv. Desviacién 415,01878
Minimo ,00
Maximo 995,00
Rango 995,00
Rango intercuartil 931,25
Asimetria -, 132 ,309
Curtosis -1,773 ,608
Media 24396,6667 1803,99113
95% de intervalo de Limite inferior 20786,8888
confianza para la media Limite inferior 28006,4446
Media recortada al 5% 24396,2963
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Deriva Estadistico Desv. error

Mediana 24400,0000
Varianza 195263039,548
Deriva Estadistico Desv. error
Desv. Desviacion 13973,65520
Minimo 800,00
Maximo 48000,00
Rango 47200,00
Rango intercuartil 24400,00
Asimetria ,000 ,309
Curtosis -1,201 ,608
Nota. Elaboracién propia.
Tabla 66
Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Deriva ,171 60 ,000 ,811 60 ,000
Estado de dafio ,066 60 ,200" ,955 60 ,027

Nota. (*) Esto es un limite inferior de la significacién verdadera.
(a) Correccidn de significacion de Lilliefors.

Grafico Q-Q normal de DERIVA

Normal esperado

-200 1] 200 400 600 800 1.000

Valor observado

1.200

Figura 60. Grifico Q-Q normal de Deriva
Nota. Elaboracién propia.
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Gréfico Q-Q normal sin tendencia de DERIVA
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Figura 61. Gréfico Q-Q normal sin tendencia de Deriva
Nota. Elaboracion propia.
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Figura 62. Deriva
Nota. Elaboracion propia.
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Normal esperado

Grafico Q-Q normal de ESTADO DE DANO

20.000 40.000

Valor observado

60.000

Figura 63. Grafico Q-Q normal de estado de dafio

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 64. Gréafico Q-Q normal sin tendencia de estado de dafio

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 65. Estado de daio
Nota. Elaboracion propia.

Tabla 67
Correlaciones
} Estado de
Deriva -
dafio
Coeficiente de correlacion  1.000 ,998
Deriva Sig. (bilateral) ,000
Rho de N 60 60
Spearman Estado d Coeficiente de correlacion  ,998** 1,000
stado de . .
dafio Sig. (bilateral) ,000
60 60

Nota. (**) La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Tesis: Desempeiio sismico y estado de dafios en edificios aporticados de concreto armado,
mediante curvas de fragilidad en Lima 2020.
Autor: Lenin Miguel Bendezi Romero

Ficha de recoleccion de datos:
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Tabla 68
Edificio aporticado de concreto armado E.030 norma sismorresistente

Altura Volumen del  Acero de Zona
Muestra Tipo Del elemento elemento refuerzo P Derivas
sismica
(cm2) (m3) (cm2)

Elementos
verticales
Elementos
horizontales
Nota. Elaboracién propia.
Tabla 69
Edificio aporticado de concreto armado fema 356

Altura  Volumen Derivas  Estado de

Acero de ., ~ ~
. del del Aceleracion Desempefio respecto al dafios (por

Muestra  Tipo refuerzo . ~

elemento elemento (cm2) espectral  sismico desempefiocurvas de

(cm2) (m3) sismico  fragilidad)
Elementos
verticales
Elementos
horizontales
Nota. Elaboracidn propia.
Tabla 70
Edificio aporticado de concreto armado Vision 2000

Altura  Volumen Derivas  Estado de

Acero de .. o ~
. del del Aceleracion Desempefio respecto al dafios (por

Muestra  Tipo refuerzo . ~

elemento elemento (cm2) espectral  sismico desempefiocurvas de

(cm2) (m3) sismico  fragilidad)
Elementos
verticales
Elementos
horizontales

Nota. Elaboracién propia.

La lista de materiales empleados estd considerada de la siguiente manera:
a) Planos de la especialidad de arquitectura de la edificacion analizada.
b) Planos de la especialidad de estructuras de la edificacion analizada.
c¢) Laptop Core 17 7th Generacion.

d) Software computacional SAP 2000.

e) Software computacional ETABS 2016.

f) Software computacional PERFOM 3D.

g) Material bibliogréifico relacionado al disefio sismico basado por desempeio.
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h)
)
),
k)

D

Normas FEMA 356.

Norma ATCA40.

Norma del Comité VISION 2000.

Norma peruana vigente E.30 - Disefio Sismorresistente.

Hojas de calculo Excel.
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Figura 66. Fotografia de la estructura analizada
Nota. Elaboracién propia.
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Figura 67. Modelado de la estructura

Nota. Elaboracion propia.

Figura 68. Primer modo de vibracién

Nota. Elaboracién propia.
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