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RESUMEN

La presente investigacion evalud el nivel de desempefio sismorresistente de una
edificacion informal reforzada con muros de concreto armado ubicada en el jiron Piura
224 en la ciudad Chachapoyas. Empleando la evaluacion estructural sismica para verificar
la implementacion de los reforzamientos utilizando el anélisis estatico y analisis dinamico
modal espectral; la implementacion de refuerzos se realiz6 mediante una simulacién en
el programa CSI Etabs v20.3.0 para cumplir con los parametros minimos exigidos por la
normativa E.030 y posteriormente emplear el andlisis estatico no lineal utilizando la
normativa FEMA 440 y ASCE 41-17. Los resultados indican que la incorporacion de
reforzamientos mejoré el comportamiento de la estructura aumentado su rigidez y
reduciendo los desplazamientos laterales debido a que absorben las fuerzas cortantes en
un 87.31 % en X y 91.37% en Y de toda la cortante basal; ademas los niveles de
desempefio que se obtuvo para los sismos de demanda frecuente, ocasional y raro en la
direccion X si cumplieron con el objetivo basico propuesto por el SEAOC mas no el
sismo muy raro, caso contrario sucedio en la direccién Y en donde para todos los sismos
de demanda los niveles de desempefio no cumplieron con el objetivo basico propuesto
por SEAOC pero si se consideran como desemperfios aceptables debido a que la estructura

analizada no es una estructura nueva.

Palabras claves: Nivel de desempefio, reforzamiento, andlisis estatico no lineal.
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ABSTRACT

The present investigation evaluated the level of earthquake-resistant performance of an
informal building reinforced with reinforced concrete walls located in the Piura 224
neighborhood in the city of Chachapoyas. Using seismic structural evaluation to verify
the implementation of reinforcements using static analysis and dynamic modal spectral
analysis; The implementation of reinforcements was carried out through a simulation in
the CSI Etabs v20.3.0 program to comply with the minimum parameters required by the
E.030 regulation and subsequently using nonlinear static analysis using the FEMA 440
and ASCE 41-17 regulations. The results indicate that the incorporation of reinforcements
improved the behavior of the structure by increasing its rigidity and reducing lateral
displacements because they absorb shear forces by 87.31% in X and 91.37% in Y of the
entire basal shear; The performance levels that were also obtained for the frequent,
occasional and rare demand earthquakes in the The demanding earthquakes, the
performance levels did not meet the basic objective proposed by SEAOC but are

considered acceptable performances because the structure analyzed is not a new structure.

Keywords: Performance level, reinforcement, nonlinear static analysis.
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I.  INTRODUCCION

Los movimientos teluricos son unos de los eventos naturales mas catastroficos causante
de muchas pérdidas de vidas humanas y pérdidas econdmicas, el Perl es considerado
como uno de los paises mas propensos a estos eventos naturales, es por ese motivo se
cred la normativa de disefio sismorresistente (E 0.30), con la finalidad de minimizar y
mitigar los efectos sismicos sobre la humanidad. Frente a esta medida mitigadora surge
unos de los problemas mas comunes de todas las ciudades en desarrollo, que es el
crecimiento desordenado de la poblacion e informalidad, como es el caso de la ciudad
Chachapoyas de acuerdo a estudios realizados por (Caceda, 2021) esta problematica se
debe principalmente al incumplimiento de una planificacion urbana y a una deficiente
fiscalizacion por parte de las autoridades que conlleva a una ciudad desigual en
infraestructura. Este crecimiento poblacional desordenado incrementa la informalidad en

las construcciones de viviendas sin el cumplimiento de la normativa peruana.

La practica de la autoconstruccion de edificaciones es muy comudn en ciudades en
desarrollo que no cuentan con un planeamiento urbano adecuado o no realizan
fiscalizaciones a las construcciones, dando como resultado edificaciones
sobredimensionadas, sobrecostos en la construccion o una estructura fragil frente a cargas
sismicas (Flores, 2021). Para este problema existen muchos métodos de reforzamiento,
con un objetivo en comdn de mejorar la estructura para disminuir los desplazamientos
producidas por las cargas laterales que representan las fuerzas de un sismo. El
reforzamiento estructural con muros de corte es considerado uno de los métodos mas
utilizados para adicionar mayor rigidez a una estructura y disminuir los desplazamientos
laterales producidas por un sismo, debido a que estos elementos estructurales que

absorben mayor cantidad fuerza cortante por su dimension mas grande (Huanca, 2019).

La normativa peruana se limita al andlisis y disefio de las estructuras para un rango
elastico dando como limites méaximos de desplazamientos, esta limitante nos impide
predecir el tipo de comportamiento que desarrollaréa la estructura fuera del rango elastico.
El nivel de desempefio sismico segln la normativa ATC-40 es considerada como una
condicion limite establecida de acuerdo a los posibles dafios fisicos que pueden tener las
estructuras producidas por las distintas demandas sismicas, esta condicion se empleara
para deducir la funcionalidad y seguridad de la estructura posterior al terremoto en un
rango inelastico. Para esta metodologia se tiene que realizar un Pushover gue es conocido

como el analisis estatico no lineal, comenzando con la incorporacion de las propiedades
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no lineales a los materiales que conforman a los elementos estructurales y definiendo sus
rotulas plasticas en todos, para despues aplicar una fuerza incremental en el centroide de
la edificacion obteniendo la curva de capacidad. También es necesario ubicar el punto de
desempefio con la sobreposicién de las curvas de capacidad y demanda, la ubicacion de
este punto es el que determina el nivel de desempefio para el sismo que definié la curva
de demanda (Altamirano, 2021).

Flores, (2021) realizé una evaluacion a una estructura disefiada y construida sin antes
tener un calculo estructural sismorresistente para determinar si la estructura puede
soportar un terremoto. Para hacer esta evaluacion, él determin6 el comportamiento de la
estructura y su nivel de desempefio, utilizando el método Pushover con los softwares
SAP2000, ETABS y Microsoft Excel. Con este estudié logré6 demostrar que las
estructuras de concreto armado tienen una buena resistencia ante eventos sismicos
extremos a pesar de no ser disefiadas para este proposito, ademas los resultados que

obtuvo sirvieron como referencia para las futuras construcciones de la zona.

Garcia, et al., (2021) realizaron una investigacion para determinar un reforzamiento
idoneo para edificio de docentes perteneciente a la Universidad Técnica de Manabi, de
tal manera que este pueda disipar la energia de los sismos. El objetivo principal era
plantear dos tipos de refuerzos sismico a la estructura, el primer sistema consistia en
muros de concreto armado y de porticos arriostrados en forma de V invertida en el
segundo sistema, ambos sistemas estructurales fueron modeladas en el software Etabs, en
donde se efectuaron los analisis sismicos (estatico y dindmico), empleando el método del
espectro de disefio. Concluyeron que la estructura al usar reforzamientos con muros de
corte tenia un periodo mayor que al usar los porticos arriostrados concéntricamente y los
dos tipos de reforzamientos cumplian con la norma ecuatoriana para desplazamientos de
entrepiso y el porcentaje de masa participante. Mediante estos resultados obtenidos en
esta investigacion ellos recomiendan el uso de los reforzamientos con muros ya que

aportan mayor rigidez lateral a la estructura y ademas son mas econémicos.

Lituma, et al., (2021) se plantearon comparar el comportamiento de un portico de
concreto armado que habia sido arriostrado concéntricamente, con el comportamiento de
un pértico de concreto simple. El objetivo de esta investigacion fue determinar las curvas
de desemperio y los desplazamientos para evaluar la alternativa de reforzamiento. Para
cumplir con el objetivo planteado utilizaron el método del Pushover obteniendo la curva

de capacidad de ambos casos. Concluyeron que el portico de concreto armado que fue
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arriostrado con acero aumentd su capacidad estructural y que para ambos porticos el
desplazamiento en los dos primeros pisos fue el mismo, pero a partir del tercer piso el
portico sin arriostramiento experimenta un leve incremento a comparacion del otro
portico. Con los resultados que obtuvieron afirman que la alternativa de refuerzo con
arriostramiento de acero estructural mejora el comportamiento de la estructura frente a

movimientos sismicos ya que mejord resistencia al corte.

Paredes, (2020) en su investigacion evaluo el los niveles de desempefio sismico para un
edificio multifamiliar de 14 niveles estructurada con muros de corte mediante la
aplicacion del anélisis estatico no lineal. Los resultados obtenidos fueron como deriva
maxima en X de 0.007 con un desplazamiento de 485.40mm mientras que en Y obtuvo
como deriva maxima de 0.005 con un desplazamiento maximo de 332.73mm. Concluyo
que el desempefio obtenido en X para los sismos de demanda cumple con el objetivo
basico del SOAC en ambos métodos utiliz6 (ASCE 41-13 y FEMA 440), mientras que
en Y cumple con el método ASCE 41-13 caso contrario sucede con el método FEMA
440, recomienda el uso del analisis estatico no lineal debido a que permite ver cémo se

comporta la estructura frente a un amenaza sismica.

En chile Medina, et al., (2018) determinaron el nivel de desempefio para un edificio que
fue estructurado con muros de corte y que se habia disefiado de acuerdo con la normativa
chilena, utilizaron el Método de Espectro de Capacidad (MEC). Al usar esta herramienta
introdujeron propiedades no lineales en el material del que estan hechas los muros de
corte usando leyes de composicion. Obteniendo resultados favorables para el edificio
analizado donde los puntos de desempefio cumplian con el objetivo basico del Vision
2000 ya que los desplazamientos no superaban los limites establecidos. Concluyeron que
el desempefio estimado para la estructura evaluada con el sismo frecuente es totalmente
operacional y operacional para los demas sismos de demanda, también para los sismos
frecuente y ocasional obtuvieron resultados inferiores en la relacion corte por entrepiso

al analisis sismico siguiendo la metodologia que especifica la normativa chilena.

El objetivo principal para esta investigacion fue determinar los niveles de desempefio
sismorresistente de una edificacion que ha sido construida sin el asesoramiento, ni la
supervision de un profesional especializado en construccion civil, que fue reforzada con
muros de concreto armado mediante una simulacion en el software Etabs v20.3.0, con
esto se pretendid evaluar el comportamiento que desarrolla la estructura fuera rango

elastico una vez reforzada. En la evaluacion estructural sismica se utilizé el analisis
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estatico y el anlisis dindmico para corroborar si la estructura cumplia con los parametros
minimos de la normativa peruana (E 030). De acuerdo con el analisis anterior se planted
los reforzamientos con muros de concreto armado para mejorar el comportamiento de la
estructura en el andlisis estatico y analisis dinamico modal espectral para cumplir con la
normativa. El nivel de desempefio se determind para la estructura reforzada y no reforzada
mediante la ubicacion del punto de desempefio en la curva de capacidad sectorizada. Los
resultados indican que la estructura sin reforzamiento no cumple con la normativa
peruana caso contrario sucede con la estructura reforzada, que con el analisis dinamico si
cumple con la normativa debido a los reforzamientos que absorben las fuerzas cortantes
enun 87.31 % en X yenY un91.37% y las derivas inelasticas disminuyeron a 0.00514
en direccion X y 0.00684 en Y. Los niveles de desempefios obtenidos indican que la
estructura reforzada tiene mejor desempefio que la estructura no reforzada, en la direccién
X para los sismos frecuente, ocasional y raro fue de totalmente operacional, operacional,
seguridad de vida respectivamente cumpliendo con el objetivo bésico propuesto por la
normativa SEAOC, caso contrario sucedio en la direccion Y donde para los sismos de
frecuente, ocasional y raro los niveles de desempefio fueron de operacional, seguridad de
vida y prevencion al colapso respectivamente los cuales no cumplen con el objetivo
basico propuesto por la normativa SEAOC, pero son considerados como desempefios

aceptables debido a que nuestra estructura de analisis no es una estructura nueva.
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Il. MATERIALY METODOS
2.1. Objetivos
2.1.1. Objetivo General

Determinar el nivel de desempefio sismorresistente de una edificacion construida

informalmente, reforzada con muros de concreto armado.

2.1.2. Objetivos Especificos

» Realizar la evaluacion estructural sismica de la edificacion de tres niveles
seleccionada.

» Plantear los reforzamientos con muros de concreto armado en los puntos mas
criticos de la edificacion.

= Evaluar el nivel de desempefio estructural de la edificacion reforzada y no

reforzada.
2.2. Universo muestral

Las muestras realizadas en esta investigacion son pertenecientes a una edificacion de
concreto armado de tres niveles estructurada con porticos, ubicada en el jirdn Piura 224,

barrio la Laguna, distrito y provincia: Chachapoyas.
2.3. Variables de estudio

V1: Edificacion informal

V2: Reforzamiento con muros de concreto armado.

V3: Nivel de desempefio.
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2.3.1. Operacionalizacion de variables

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Variable de . ., . , Unidad de
Estudio Dimension Indicadores Métodos Medida
Desplazamientos Milimetros
Modelamiento en Caraas Utilizacion de -
ETABS g software. :
Espectro sismico Aceleraciones
Cargas Laterales Utilizacion d Tn.
_ ilizacion de
Nivel de Analisis Pushover Curva Pushover software. Corte basal Vs
desempeio. Desplazamientos
Curva de Corte basal vs
» capacidad . Desplazamientos
Evaluacion del Revision
nivel de Curva de bibliograficay del sg vs Sd
desempefio demanda ETABS
Punto de N Cualitativa
Desempefio
Caracteristicas Mediante el Pre-
Materiales ; dimensionamiento
de los materiales disefio
Reforzamiento Br y : Cantidad de
con muros de dir?\ensionamiento Caracteristicas ~ Revision energia sismica
concreto disefio geométricas. bibliografica disipada y
armado. y : resistida.
Resistencia y Limite de Modelado en un
rigidez. deformacion. software
Estado de la Tipo de uso Observacion
edificacion P Directa
Altura Metros (m)
Extension en Area (m2)
planta
- Revision de
Edificacion ;E;%&;?eersiade planos Unid.
informal Caracteristicas de arquitectonicos y
la edificacion Materiales estructural. Ti
) ipo
constructivos.
Elementos Unid.
estructurales
Metrados Uso de los Tn.
softwares
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2.4. Materiales
Para el presente estudio se utilizo los siguientes materiales y herramientas
En recoleccion de datos:

= Wincha métrica.
= Libreta para apuntes.

= Planos proporcionados por el propietario
En el procesamiento de datos

= Laptop Gigabyte Intel (R) Core (TM) i7-11800H
= Software CSI Etabs v20.3.0
= Software AutoCAD 2023

= Programas Microsoft Word y Excel

2.5. Métodos.
2.5.1. Evaluacion estructural sismica

2.5.1.1. Recopilacion de datos

La informacién técnica normativa con la que se desarrollé esta investigacion fue la
normativa técnica peruana E. 030 para la evaluaciéon estructural sismica y el
planteamiento de los refuerzos; para el disefio de los refuerzos se considero los parametros
de lanormatécnica E. 060; para la definicion de la rotulas plasticas se utilizé la normativa
ASCE 41-17 y la determinacion del nivel de desempefio sismorresistente se realizé con
la normativa FEMA 440 y la del Comitte Vision 2000 (Ramos, 2021).

La edificacion seleccionada como sujeto de estudio se ubica en el lote 022 de la mazana
020, en el barrio la Laguna con calle de acceso por el jiron Piura, en el distrito y provincia

Chachapoyas (Figura 01).
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Figura 1

Ubicacion catastral de la edificacion
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El levantamiento arquitecténico y estructural realizado fue para obtener toda la
informacion requerida en el desarrollo de la evaluacion estructural sismica. El cual
consistio en medir todas componentes arquitectdnicos y estructurales de la edificacion,

con este levantamiento se busc6 definir:

= Caracteristicas geométricas.

= Usoy estado actual

= Caracteristicas de los materiales

= Secciones de cada elemento estructural

= Cargas en la edificacion

2.5.1.2. Modelamiento de la estructura

En el modelamiento de la estructura de usé el programa Etabs v20.3.0, con la informacion

de obtenida del levantamiento arquitectonico y estructural siguiendo los siguientes pasos:
Paso 1. Definicion de grillas de acuerdo a los planos obtenidos.
Paso 2. Definicion de las propiedades de los materiales.

Paso 3. Definicion de las secciones.
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Paso 4. Dibujo de todos los elementos estructurales.
Paso 5. Asignacion de diafragmas rigidos por piso
Paso 6. Definicion y asignacion de cargas actuantes.
2.5.1.3. Parémetros de fuerza sismica

Los parametros sismicos empleados se obtuvieron de la norma técnica peruana (RNE

E.030, 2021), estos parametros fueron necesarios la calcular el coeficiente basal.

Zonificaciéon. El coeficiente de zonificacion se obtuvo de acuerdo a la ubicacion de la

estructura en la Figura 2 y al valor se defini6 de acuerdo a la Tabla 2.
Figura 2

Zonas sismicas del Perd

Fuente: Adaptado de la Figura 1 de la Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente (p.

328), por el Ministerio de Vivienda Construccién y Saneamiento, 2021.
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Tabla 2

Factores por zonificacion

FACTORES DE ZONA “Z”
ZONA Zz
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Fuente: Adaptado de la Tabla N° 1 de la Norma Técnica E.030 (p. 329), por el MVCS,

2021.

Factor de uso. El factor de uso se obtuvo con el Tabla N° 5 de la norma E. 030, de

acuerdo con la clasificacion de la edificacion.

Factor de suelo. Este factor se obtuvo de acuerdo al perfil del suelo y la zonificacién
mediante a la Tabla 3.

Tabla 3

Factores de suelo

FACTOR “S”
SUELO
ZONA So S1 S2 S3
Z4 0.80 1.00 1.05 1.10
Z3 0.80 1.00 1.15 1.20
Z2 0.80 1.00 1.20 1.40
Z1 0.80 1.00 1.60 2.00

Fuente: Adaptado de la Tabla N° 3 de la Norma Técnica E.030 (p. 328), por el MVCS,
2021.
Factor de amplificacion sismica. Este factor fue obtenido mediante el valor del periodo

fundamental de la edificacion en X y en Y, de acuerdo a la normativa vigente (E.030),

utilizando las siguientes ecuaciones:
Si el periodo es menor que el periodo Tp se utilizo la ecuacién (1).
C=25 (1)

Si el periodo se encuentra dentro de los periodos Tp y TL se utiliz6 la ecuacion ( 2).
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C=2.5><<%) (2)

Si el periodo es mayor que el periodo TL se utiliz6 la ecuacion ( 3).

T, x T
c=25x (21) (3)

Donde:

T : Periodo de la estructura.

Tp : Periodo que define la plataforma del factor C.

TL : Periodo que define el inicio de la zona del factor C.

Factor de Reduccion de Fuerzas Sismicas. Este factor de obtuvo mediante la ecuacién
(4).

R =Ry x Iy X1, (4)
Donde:

Ro : Es el coeficiente basico de reduccion de las fuerzas simicas obtenido de la Tabla
N°7 Sistemas Estructurales (E.030, 2021).

lay Ip : Factores de irregularidad en altura y planta respectivamente.

2.5.1.4. Verificacion de irregularidades

La verificacion de irregularidades se realiz6 para determinar el valor verdadero del factor
de reduccion de fuerzas sismicas, debido a que este factor es dependiente de los valores
de irregularidad. Para obtener los valores de las irregularidades se evalu6 la estructura de
acuerdo a lo especificado en la norma técnica (E.030, 2021).

a. lrregularidades en altura. Se evalu6 la estructura de acuerdo a cada condicion
estipulada en la Tabla N° 8 de la norma E.030, para determinar las irregularidades.
b. Irregularidades en planta. Se evalud la estructura de acuerdo a cada condicion
estipuladas en la Tabla N° 9 de la normativa E.030, para determinar las

irregularidades
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2.5.1.5. Peso sismico y diafragmas

Se estimo el peso de acuerdo al Articulo 26 del RNE E.030, con la clasificacion de la
estructura. Los diafragmas fueron definidos por cada piso debido a el analisis de los

desplazamientos se hacen por entrepiso.

2.5.1.6. Analisis estatico

El andlisis estatico se realizd para ambas direcciones, primero se calculé el coeficiente

basal mediante la ecuacion (5).

_ZxeCxS

2 (5)
Donde:
Z . Factor de zonificacion
U : Factor de uso
C : Factor de amplificacién sismica
S : Factor de suelo
R : Factor de reduccion de fuerzas sismicas

Una vez calculado el coeficiente basal se determind el factor k que es un factor

relacionado con el periodo de la estructura definido por ecuaciones:
Si el periodo de la estructura es menor o igual que 0.5 se utilizd la ecuacion (6).
K =1.0 (6)
Si el periodo es mayor que 0.5 pero menor a 2.0 se utilizo6 la ecuacion (7).
k = (0.75T + 0.5T) (7)
Donde
T : Periodo de la estructura

Con el coeficiente basal y factor k obtenidos se procedié definir las cargas sismicas
estaticas para cada eje de andlisis en el software Etabs v20.3.0, estas cargas empujaron a

la estructura produciendo los desplazamientos que se transformo en derivas.
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2.5.1.7. Analisis dinamico modal espectral

= Modos de vibracion. Se la determind los modos de vibracion de la estructura
mediante el software Etabs v20.3.0 y se corroboro la factibilidad de la aplicacion
del analisis dinamico.

= Aceleracion espectral. Se definid el espectro de respuesta condicionado por los
factores sismicos los parametros sismicos mencionados anteriormente y luego se

definio los casos de cargas para el analisis dinamico.

2.5.1.8. Verificacion de esfuerzos en columnas

La verificacion de esfuerzos se realiz para las columnas mediante la comparacion del
diagrama de interaccion y las solicitaciones por cada combinacion de carga. Las
combinaciones de cargas utilizadas para evaluar las columnas estan en el capitulo 9 de la
Norma Técnica E.060 (E.060, 2021).

2.5.2. Planteamiento de reforzamientos con muros de concreto armado

2.5.2.1. Distribucion de reforzamientos y verificacion del sistema estructural

Se asigno de reforzamientos de acuerdo a la arquitectura y del analisis estructural sismico,
tratando de no alterar la funcionalidad de la estructura, estos refuerzos se implantaron de

manera virtual en el software Etabs v20.3.0.

= Verificacion del sistema estructural. Se verifico que sistema estructural
predominaba en la estructura para la correcta asignacién del factor Ro, este

procedimiento se realiz6 de acuerdo al Articulo 16 de la Norma Técnica E.030.

2.5.2.2. Anadlisis estatico de la estructura reforzada

El anélisis estatico a la estructura reforzada se realizé siguiendo el mismo procedimiento
que se utilizado en el andlisis de la estructura no reforzada, modificando el factor R y

calculando el factor K.

2.5.2.3. Analisis dindmico de la estructura reforzada

El analisis dinamico a la estructura reforzada se realiz6 siguiendo el procedimiento que
se utilizado en el andlisis dinamico de la estructura no reforzada, modificando el R y

definiendo la nueva curva de demanda.
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2.5.2.4. Disefo automatizado de muros de concreto armado

El disefio automatizado de cada muro de concreto se realizo en el programa Etabs v20.3.0,
con los parametros establecido en la Norma Técnica E.060, siguiendo el siguiente

procedimiento:

Paso 1. Se verifico la cortante minima con la relacion existente entre la cortante basal
estatica y la cortante basal dinamica; para luego escalar las fuerzas cortantes dindmicas

al 80% de las fuerzas cortantes estaticas.
Paso 2. Se verifico el disefio de los muros de concreto al 125%.

Paso 3. Se definié las solicitaciones del Capitulo 9 de la Norma Técnica E060,
debidamente escaladas para el calculo del acero de los muros de concreto en ambas

direcciones y corroboracion en el diagrama de interaccidn de cada elemento.
2.5.3. Evaluacion del nivel de desempefio de la estructura reforzada y no reforzada

2.5.3.1. Andlisis estatico no lineal

El anélisis no lineal de la edificacion se realizo mediante el método Pushover, se comenzd
con modelamiento de los muros de refuerzo, para después calibrar este modelo en el
software Etabs v20.3.0. Este andlisis no lineal se realiz6 para la estructura reforzada y no
reforzada para obtener de cada sistema su curva de capacidad (Criales, 2021). El
procedimiento utilizado en la asignacion de rotulas plasticas para los elementos
estructurales se de acuerdo al ASCE 41- 17, para ubicar el punto de desempefio y
determinar las curvas de demanda se utiliz6 la metodologia del FEMA 440 (Loque, 2020)

= Asignacién de propiedades no lineales a los materiales.

Se asignd propiedades no lineales a los materiales, para el acero se consideré un modelo
bilineal y para el concretos el modelo de Mander donde involucra la participacion de los

estribos en su comportamiento frente a las deformaciones.

= Definicion de rotulas plasticas
Las rotulas plasticas en las vigas se asignaron utilizando los valores de la Tabla 4.
Tabla 4

Parametros para la asignacion de rotulas plasticas en vigas

Parametros para Rotulas Plasticas en Vigas
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Modelacion de

parametros Criterios - Aceptacion
Angulo de Rétula Plastica
Condiciones Angulo de  Radio de __Nivel de Desempefio
rotula plastica Fuerza
(rad) residual Primario
Vigas por flexion a b C 10 LS CP
p—p' Ref. 4
Dbal Trans. by, d\/f'c

<0.0 c <3 0.025 0.05 0.2 0.01  0.025 0.05
<0.0 C >6 0.02 0.04 0.2 0.005 0.02 0.04
>0.5 C <3 0.02 0.03 0.2 0.005  0.02 0.03
>0.5 C >6 0.015 0.02 0.2 0.005 0.015 0.02
<0.0 NC <3 0.02 0.03 0.2 0.005  0.02 0.03
<0.0 NC >6 001 0.015 0.2 0.0015 0.01 0.015
>0.5 NC <3 001 0015 0.2 0.005 0.01 0.015
>0.5 NC >6 0.005 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.01

Fuente: Adaptado de la Tabla 10-7 de la Norma ASCE 41-17 (p. 150), 2017.

La definicion de rotulas plasticas en las columnas se realiz6 de acuerdo a la Tabla 10-8
de la Norma ASCE 41-17, mientras que para las rotulas plasticas de los muros procedio
de igual manera que de las columnas y vigas primero se definié los aceros de

reforzamiento que tiene cada muro de acuerdo disefio automatizado antes realizado.
= Definicion de carga gravitacional y cargas laterales de empuje

La carga gravitacional se defini6 de acuerdo a la Norma FEMA 440 en su Articulo 3.2.8,
donde se aumento en un 110% el peso sismico. Luego se definio las cargas de empuje en

cada direccion de anélisis para generar la curva de capacidad.
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= Curva de capacidad

Se obtuvo la curva de capacidad de la edificacion normal y para la edificacion mejora en
cada direccion de analisis mediante la aplicacion del Pushover generando una la respuesta
de estructura frente a estas cargas, esto se cuantifico en toneladas de fuerza cortante y

milimetros de desplazamiento.

2.5.3.2. Curva de demanda

Se definieron cuatro curvas de demanda para cada amenaza sismica de acuerdo al Comité

Vision 2000, para la obtencion de las curvas de demandas se utilizé la Tabla 5.
Tabla 5

Sismos de demanda

Sismo Retorno Factor de aceleracion espectral (Sa)
Frecuente 43 afnos 0.33* Sa
Ocasional 72 afnos 1.40 * Sa del sismo frecuente
Raro 475 afos 1.00 *Sa
Muy Raro 970 afos 1.30 *

Fuente: Adaptado de la Tabla 2-7 del Norma SEAOC Vision 2000 Committe, 1995.

2.5.3.3. Punto y nivel de desempefio

= Punto de desempefio. Se obtuvo para cada sismo de demanda mediante la
superposicién de la curva de demanda y la curva de capacidad, este proceso se
realizé automaticamente en el software Etabs v20.3.0 debido a que este programa
tiene la opcion de encontrar los puntos de desempefio.

» Nivel de desempefio. Se determind los niveles de desempefio de la estructura para
cada curva de demanda definida por cada nivel de sismo siguiendo los siguientes
pasos:

Paso 1: Se sectorizd la curva de capacidad para cada nivel de desempefio de

acuerdo con la Tabla 6:
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Tabla 6

Delimitacidon de la curva de capacidad

Nivel de desempefio Lim. Inferior Lim. Superior
Totalmente Operacional 0 Ay
Operacional Ay Ay + 0.3 (Au - Ay)

Seguridad de Vida Ay + 0.3 (Au-Ay) Ay + 0.6 (Au - Ay)
Prevencion al Colapso Ay + 0.6 (Au-Ay) Ay + 0.8 (Au - Ay)

Fuente: Adaptado de la Norma SEAOC Vision 2000 Comitte, 1995.

Paso 2. Cuando la curva ya fue delimitada se introdujeron los puntos de
desempefio y de acuerdo a su ubicacion se determind el nivel de desempefio, para

luego analizarlo de acuerdo a la Figura 3.
Figura 3

Objetivos de desempefio seguin el Comité Visién 2000

Nivel de Desempeiio Sismico

Totalmente Operacional Seguridad de Vida Prevencion de
Operacional colapso
Frecuente o o o

(43 afios)
Desempeno|Inaceptable
(para edificadiones nuevas)

Ocasional
(72 afios)

Raro

@]
(475 anos)

Sismo de Diseiio

Muy Raro
(970 anios)

Fuente: Adaptado de la Figura 2-3 de la norma SEAOC Vision 2000 Comitte, 1995.
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I11. RESULTADOS

3.1. Evaluacion estructural sismica
3.1.1. Informacion para la evaluacion estructural sismica

= Caracteristicas geométricas

Las caracteristicas geométricas obtenidas de la edificacion se observan en las Figuras 4,
5, 6 y 7 que son los planos que fueron obtenidos con el levantamiento arquitecténico y

con los planos proporcionados del propietario.
Figura 4

Distribuciéon del primer piso de la edificacion
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Figura

5

Distribucién del segundo piso de la edificacion
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Distribucion del tercer piso de la edificacion

T‘T”ﬁ‘ﬁ_ﬁ’ﬂm\‘

i

2

15

- HABITACION 14
TFT. 7550

AL;H:W

amm

@' ABITAGION 11
e B30

et

4’

=TT

36




Figura 7

Distribucion de la azotea de la edificacion
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= Usoy estado actual.

La edificacion se consider6 como una vivienda multifamiliar, debido a que la edificacion
esta destinada al arrendamiento de cuartos. El estado actual en la que se encontré fue de

regular debido a que no presentaba grietas en la tabiqueria, columnas y vigas.
= Caracteristicas materiales.
Los materiales que componen los elementos estructurales se detallan a continuacion:

s F’c= 175 kg/cm2, con un peso unitario de 2400 kg/m3 de segun la norma, el
maodulo de elasticidad de 198431.348 kg/cmz2.

¢+ Acero corrugado de grado 60 con una resistencia de fluencia de 4200 kg/cmz2,
maodulo de elasticidad de 2000000 kg/cm? y peso unitario de 6350 kg/m3.

+¢+ Ladrillo pandereta utilizado en tabiquerias

++ Ladrillo de techo, utilizado en el primer, segundo y tercer piso.
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= Secciones de los elementos estructurales.

Las secciones transversales de los principales elementos estructurales se describen en las

Tabla 7 y Tabla 8.
Tabla 7

Secciones transversales de las vigas

VP (0.25 x 0.50m) Acero Long. : 4 de5/8"y 2de1/2"
Acero Tran: 3/8"
Espaciamiento: 1@.05;8 @.10; resto @ .25
Recubrimiento: 30 mm
VA (0.25 x 0.20m) Acero Long. : 4 de 1/2"
ra—— Acero Tran: 3/8"
[ i Espaciamiento: 1@.05;8 @.10; resto @ .25
Recubrimiento: 30 mm
VS (0.25 x 0.20m) Acero Long. : 5 de 1/2"
— Acero Tran: 3/8"
[ J Espaciamiento: 1@.06;8 @.10; resto @ .25
' - Recubrimiento: 30 mm
Va (0.15 x 0.20m) Acero Long. : 2 de 1/2"
IZI Acero Tran: -
Recubrimiento: 30 mm

Tabla 8

Seccidn transversal en columna tipica

C1 (0.25 x 0.25m) Acero Lon. : 4 de 5/8"
. Acero Tran: 3/8"
y f’a Espaciamiento: 1@.05;3 @.10; resto @ .25
e ° Recubrimiento: 30 mm
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= Cargas actuantes
Tabla 9

Cargas consideradas para el andlisis

Sobrecargas para los diferentes Niveles

Tipo de

Carga Niveles Sobrecarga Carga
sic 1*= Vivienda Multifamiliar 200 kg/m2 Segun norma
Live s/c2*= Vivienda Multifamiliar 200 kg/m2 Segln norma
s/c 3*= Vivienda Multifamiliar 200 kg/m2 Segun norma
Live Up s/c Ult. Nivel= Azotea 100kg/m2 Segln norma
Live s/c= Corredores y escaleras 200 kg/m2 Segun norma
Peso de Tabiqueria 210 kg/m?
CM r[l)isllel 1° al pendltimo Peso de Acabados 100 kg/m?
Peso del Ladr. Techo 90.15 kg/m?
CM Total para entrepiso = 400.15 kg/m?
En azotea CM = Carga parapeto 125.00 kg/ml

La Tabla 9 muestra las cargas vivas y muertas que fueron asumidas segun la Norma

Técnica E.020, para una vivienda multifamiliar.

3.1.2. Modelamiento de la estructura

El modelamiento se inicid con el trazo de las grillas tanto en ambas direcciones X, Yy Z,
de acuerdo con las distancias entre ejes que se detallaron en los planos. Luego se definio6
los materiales y las secciones de las vigas (VP, VS, VAy Va) y columnas (C1). De la
misma manera se realizO para losas, con estas definiciones se modeld la estructura

obteniendo el modelo de la edificacion como se aprecia en la Figura 8.
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Figura 8

Modelo 3D de la estructura en el programa Etabs v20.3.0

3.1.3. Parametros de fuerza sismica.

Tabla 10

Parametros de fuerza sismica

PARAMETROS DE FUERZA SISMICA: VIVIENDA MULTIFAMILIAR

Z=0.25 Zona Zona 2: CHACHAPOYAS
U=1.00 Uso Categoria C: Edificaciones Comunes
S=1.40 Suelo S3: Suelo Flexible |
Tp=1.00 Periodos de Vibracion
TL=1.60 Periodos de Vibracion
C=250 Coeficientes de Amplificacion Sismica (Ambas direcciones)
RXo=28 Coeficiente Basico de Sistema de Porticos
" RXo=8 Reduccion Sistema de Porticos
la= 1.00 Irregularidad en Altura
Ip=1.00 Irregularidad en Planta

En la Tabla 10 se defini6 los parametros de fuerza sismica considerados para el analisis
estatico y dindmico a los que fue sometida la estructura.
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3.1.4. Verificacion de Irregularidades.

En este caso se verifico las irregularidades de altura y planta de la estructura en ambas

direcciones obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 11

Irregularidades en altura

IRREGULARIDADES EN ALTURA

Tipo de Irregularidad Estado Factor la
Rigidez No tiene 1.00
Resistencia No tiene 1.00
Extrema Rigidez No tiene 1.00
Extrema Resistencia No tiene 1.00
Masa o Peso No tiene 1.00
Geometria Vertical No tiene 1.00
Discontinuidad de Sistemas Resistentes No tiene 1.00
Discontinuidad Extrema de Sistemas Resistentes No tiene 1.00

Tabla 12

Irregularidades en planta

IRREGULARIDADES EN PLANTA

Tipo de Irregularidad Estado Factor Ip
Torsional No tiene 1.00
Torsional Extrema No tiene 1.00
Esquinas Entrantes No tiene 1.00
Discontinuidad en el Diafragma No tiene 1.00
Sistemas no Paralelos No tiene 1.00

De acuerdo con los resultados de la Tabla 11 y la Tabla 12 se confirm6 que el factor R

sigue con el mismo valor asumido debido que no se encontraron irregularidades.
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3.1.5. Peso Sismico y diafragmas.
Figura 9

Peso sismico en el programa Etabs v20.3.0

E Mass Source Data

Mass Multipliers for Load Patterns.
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ass Source
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(] Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Mass Options.

B Include Lateral Mass
[ Include Vertical Mass

° Lump Lateral Mass at Story Levels

oK Cancel

La Figura 9 muestra como se definio del peso sismico en el software. Para los diafragmas

se definio para cada piso de la estructura.

3.1.6. Andlisis Estatico

El analisis estatico se realizd en X'y en Y con los factores que se utiliz6 para el calculo
del coeficiente basal fueron de la Tabla 10, obteniendo un coeficiente basal de 0.109375
para ambas direcciones. El factor k se calcul6 para los periodos de 0.636 en X y 0.784 en

Y, obteniendo los valores de k de 1.069 y 1.1445 respectivamente.
Figura 10

Cargas sismicas estaticas en el programa Etabs v20.3.0

E Seismic Load Pattern - User Defined

Direction and Eccentricity Factors
[ % Dir [ v Dir Base Shear Coefficient, C 0.109375
& X Dir + Eccentricity (] *f Dir + Eccentricity Building Height Exp., K 1.069
[] X Dir - Eccentricity [ Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (8l Diaph.) 0.05 Top Story Story3 ~
QOverwrite Eccentricities Cverwrite. .. Bottom Story Base =
OK Cancel

En la Figura 10 se muestra como se definio las cargas sismicas para el analisis estatico en

donde se introdujo los valores del coeficiente basal y el factor k.

=  [Fuerzas cortantes laterales
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Las fuerzas cortantes laterales obtenidas se indican en la Tabla 13, estas fuerzas son las

que producian los desplazamientos laterales en la estructura.
Tabla 13

Fuerzas y cortantes laterales estaticas

X-X Y-Y
Piso Azm)r a F. Laterales F.Cortantes F. Laterales F. Cortantes
(Tn) (Tn) (Tn) (Tn)
3 7.9 13.43 13.43 13.82 13.82
2 5.3 13.14 26.57 13.12 26.94
1 2.7 7.43 34.00 7.05 33.99

= Derivas estaticas.
Tabla 14

Derivas estaticas en X

DERIVAS DE ENTREPISO EN X-X (R=8)
Desp. Drift Drift Drift

. _ 5
Pisos  Altura (m) (mm)  Elastica Inelastica  Max. ¢Cumple’
3 2.6 19.609 0.00217 0.0098 0.007 No
2 2.6 13.955 0.00263 0.0118 0.007 No
1 2.7 7.127 0.00264 0.0119 0.007 No
Tabla 15
Derivas estéaticas en Y
DERIVAS DE ENTREPISO EN Y-Y (R=8)
. Desp. Drift Drift Drift , "
Pisos  Altura (m) (mm) Elastica  Inelastica Max ¢Cumple’
3 2.6 34.319 0.00502 0.0226 0.007 No
2 2.6 21.267 0.00488 0.0219 0.007 No
1 2.7 8.584 0.00318 0.0143 0.007 No

En la Tabla 14 y Tabla 15 se encuentra las derivas estaticas que se obtuvieron con el
analisis estatico realizado las cuales eran mucho mayores a la deriva maxima establecida

para elementos de concreto armado.
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Figura 11

Comparacion de derivas estaticas obtenidas con la deriva méaxima permitida

Comparacion de Derivas Estiticas

--------------- D-Est_X-X
z D-Est_Y-Y

N° de Pisos

-
-
-
-
e
-
-
o
-

------ Norma E030

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

A Inelastico

En la Figura 11 esta la comparacion de las derivas estaticas inelasticas obtenidas con la
deriva inelastica maxima permitida donde se muestra que las derivas obtenidas eran
mucho mayores.

3.1.7. Andlisis dindmico modal espectral

=  Modos de vibracion de la estructura

Tabla 16

Resultados de los modos de vibracion

MODOS DE VIBRACION

Case Modo P(esrégo)'o UX Uy RZ SumUX SumUY SumUZ
Modal 1 0784 00000 07207 00448 00000 07207  0.0448
Modal 2 0636 08238 00021 00428 08238 07228  0.0876
Modal 3 0626 00440 00328 07147 08678  0.7556  0.8023
Modal 4 0306 00000 02082 00049 08678 09638  0.8072
Modal 5 0256 0.170 00000 00007 009848 09638  0.8079
Modal 6 0246 00015 00118 01720 0983 09756  0.9799
Modal 7 0174 00000 00232 00001 00983 09988  0.9800
Modal 8 016 00136 00000 00002 09999 09988  0.9802
Modal 9 0144 00000 00012 00198 1000 1000  1.0000
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La Tabla 11 muestra los modos de vibracion y la sumatoria de estos en cada direccion,
donde se especifica que el porcentaje de masa participativa superaron el 90 %, por lo

tanto, la estructura era 6ptima para realizar un analisis modal espectral.

= Definicion del espectro de respuesta
Figura 12

Definicion del espectro de demanda

E Response Spectrum Function - Peru NTE EQ30 2014
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La Figura 12 muestra como se definio el espectro de demanda en el software con los
parametros sismico encontrados en la Tabla 10.
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=  Derivas Dindmicas

Tabla 17

Derivas dinamicas en X

DERIVAS DE ENTREPISO X-X (R=8)
Altura Desp. Drift Drift Drift

i ; ?
Piso (m) (mm) elastico  Ineléstico Max. ¢Cumple?
3 2.6 16.756 0.0018 0.00809 0.007 No
2 2.6 12.081 0.0022 0.01000 0.007 No
1 2.7 6.303 0.0023 0.01050 0.007 No
Tabla 18
Derivas dindmicas en Y.
DERIVAS DE ENTREPISO Y-Y (R=8)
. Desp. Drift Drift Drift ) "
Piso Altura (m) (mm) elastico  Ineléastico Max. ¢Cumple’
3 2.6 29.764 0.0044 0.01970 0.007 No
2 2.6 18.381 0.0042 0.01873 0.007 No
1 2.7 7.562 0.0028 0.01260 0.007 No

La Tabla 17 y Tabla 18 muestra las derivas que se obtuvieron con el analisis dinamico.
Donde eran mucho mayores a la deriva maxima de la normativa (E.030), por lo tanto, se
tiene que aumentar la rigidez de la estructura. En la Figura 13 se compard las derivas

obtenidas con la deriva maxima.
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Figura 13

Comparacion de derivas dindmicas obtenidas con la deriva maxima permitida
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3.1.8. Verificacién de esfuerzos en columnas

Cuando se realiza un disefio sismorresistente y este no cumple con las derivas estaticas o

dinamicas se tiene que volver a plantear las secciones de cada elemento estructural con el

objetivo de aumentar la rigidez y recién continuar con el disefio, en este caso se continuo

con la finalidad de verificé si la cantidad de acero de las columnas eran suficientes. Para

realizar esta verificacion se defini6 las combinaciones de cargas a las estard sometida la

estructura.
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= Diagrama de interaccion de la columna (0.25 x 0.25 m)
Tabla 19

Carga axial y momento nominal de la columna C1

Paso Incluido Phi Excluido Phi
P (Tn) Mn (Tn-m) P (Tn) Mn (Tn-m)

1 70.21 0 100.3 0

2 70.21 1.47 100.3 2.1
3 62.69 2.22 89.56 3.17
4 52.16 2.83 74.51 4.05
5 40.35 3.32 57.64 4.74
6 24.75 3.65 35.36 521
7 19.88 3.74 25.35 4.77
8 12.36 3.65 13.73 4.05
9 -1.19 2.62 -1.33 291
10 -23.41 0.78 -26.01 0.87
11 -30.24 0 -33.6 0
12 70.21 0 100.3 0
13 70.21 -1.47 100.3 -2.1
14 62.69 -2.22 89.56 -3.17
15 52.16 -2.83 74.51 -4.05
16 40.35 -3.32 57.64 -4.74
17 24.75 -3.65 35.36 -5.21
18 19.88 -3.74 25.35 -4.77
19 12.36 -3.65 13.73 -4.05
20 -1.19 -2.62 -1.33 -2.91
21 -23.41 -0.78 -26.01 -0.87
22 -30.24 0 -33.6 0

En la Tabla 19 se encuentran las cargas axiales y los momentos nominales que delimitaron

el diagrama de interaccion de la columna rectangular C1.

Tabla 20

Solicitaciones para cada combinacion de carga

SOLICITACIONES P (Tn) M3 (Tn-m)

0.9D + SDX 26.7 -2.93
0.9D + SDY 25.72 -0.58
1.25(D+L) +SDX 43.16 -3
1.25(D+L) +SDY 42.18 -0.96
14D+ 1.7L 48.29 -0.2
ENVOLVENTE 52.85 -3

La Tabla 20 muestra las demandas de carga axial y momento nominal por cada

combinacion de carga.
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Figura 14

Diagrama de interaccion de columna y solicitaciones de carga

Diagrama de Interaccion de Columna (0.25 x 0.25 m)
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En la Figura 15 se comparo el diagrama de interaccion de la columna rectangular C1 y
las demandas por cada combinacion de carga, de acuerdo con este resultado se afirmé que
la columna no soportaba las combinaciones de carga de 1.25 (Dead + Live) + SDX y la

envolvente.
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3.2. Planteamiento los reforzamientos con muros de concreto armado en los puntos

mas criticos de la edificacion.

3.2.1. Distribucion de muros concreto armado y verificacion del sistema

estructural.
Figura 15

Distribucidn de refuerzos en la edificacion
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La distribucion de refuerzos se muestra en la Figura 15 estos son muros de concreto
armado de 0.25 m x 1.20 m, que fueron planteados de acuerdo con los resultados
obtenidos en el anterior andlisis donde indicaban que la estructura tiene mas

desplazamiento en la en Y que en X debido a la diferencia de rigideces.

50



= Verificacion del sistema estructural y factor R.
Tabla 21

Verificacion del sistema estructural

Fuerzas Cortantes X Y
Cortante Basal 27.26 24.69
Cortante en Columnas 3.46 2.13
Cortante en Muros 23.8 22.56
Porcentaje de Fuerza Cortante en 87.31% 91.37%

Muros

La Tabla 21 indica la cantidad de fuerza cortante disipada por las columnas y los muros

planteados como refuerzos. Segun la normativa vigente (E. 030) en el Articulo 16, el
sistema estructural que presenta la edificacién es de muros estructurales ya que el
porcentaje de fuerza cortante disipada por los muros es mayor al 70 % en ambas

direcciones. Con este resultado el factor R disminuyé a 6.
3.2.2. Andlisis estéatico de la estructura reforzada.

» Fuerzas laterales y fuerzas cortantes
Tabla 22

Fuerzas laterales y cortantes estaticas en la estructura reforzada

. Altura X Y
Piso (m) F. Laterales F. Cortantes F. Laterales F. Cortantes
(Tn) (Tn) (Tn) (Tn)
3 7.9 18.45 18.45 18.45 18.45
2 5.3 18.85 37.3 18.85 37.3
1 2.7 10.97 48.24 10.97 48.24

La Tabla 22 contiene las fuerzas laterales y las fuerzas cortantes actuantes en la estructura
reforzada, en comparacion con la estructura sin reforzamiento las fuerzas laterales
aumentaron al igual que las cortantes, estas fuerzas laterales fueron calculadas con un

coeficiente basal de 0.1458333 y un K igual a 1.
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= Derivas estaticas de estructura reforzada
Tabla 23

Derivas estaticas de la estructura reforzada en X

DERIVAS ESTATICAS EN X-X (R=6)

Pisos Altura Desp. Drift Drift Drift . Cumple?
(m) (mm)  Elastico Inelastico  Max, ¢ ~UMPe
3 2.6 7.517 0.00126 0.0057 0.007 Si
2 2.6 4.242 0.00102 0.0046 0.007 Si
1 2.7 1.578 0.00058 0.0026 0.007 Si
Tabla 24
Derivas estaticas de la estructura reforzada en Y
DERIVAS ESTATICAS EN Y-Y (R=6)
. Desp. Drift Drift Drift , o
Pisos  Altura (m) (mm)  Elastico  Inelastico Max, cCUmple’
3 2.6 9.484 0.00154 0.0069 0.007 Si
2 2.6 5.469 0.00131 0.0059 0.007 Si
1 2.7 2.052 0.00076 0.0034 0.007 Si
Figura 16

Comparacion de derivas estaticas calculadas con la deriva maxima permitida
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Las derivas estaticas que se obtuvieron de la estructura reforzada se muestran en la Tabla
23 y Tabla 24 en X y en Y respectivamente, estos resultados indican que las derivas
disminuyen considerablemente siendo inferiores a la deriva maxima de 0.007 establecida
por la normativa vigente. En el Figura 16 se muestra la comparacion entre las derivas

estaticas calculadas de la estructura reforzada con la deriva maxima permitida.
3.2.3. Andlisis dinamico de la estructura reforzada

=  Modos de vibracion de la estructura reforzada.

Tabla 25

Modos de vibracion de la estructura reforzada

MODOS DE VIBRACION

Case Modo Pgégo)'o UX UY RZ SumUX SumUY Sumuz
Modal 1 0.45 0.0001 0.0446 0.6962 0.0001 0.0446 0.6962
Modal 2 0.349 0.0008 0.6468 0.0449 0.0009 0.6914 0.7411
Modal 3 0.331 0.7112 0.0006 0.0005 0.7121 0.6920 0.7416
Modal 4 0.127 0.0001 0.0025 0.1986 0.7122  0.6945 0.9402
Modal 5 0.088 0.2239  0.0000 0.0000 0.9361 0.6945 0.9402
Modal 6 0.071  0.0000 0.2371 0.0029 0.9361  0.9316 0.9431
Modal 7 0.051 0.0000 0.0007 0.0565 0.9361  0.9323 0.9996
Modal 8 0.034 0.0640 0.0000 0.0000 1.0000 0.9323 0.9996
Modal 9 0.025 0.0000 0.0677 0.0198 1.000 1.0000 1.0000

En la Tabla 25 se encuentran los modos de vibracidén pertenecientes a la estructura
reforzada y también la sumatoria de las masas participativas en las dos direcciones de
analisis, en donde se obtuvo un valor mayor al 90% comprobando la viabilidad para

realizar un analisis dindmico a la estructura.
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= Derivas dindmicas

Tabla 26

Derivas dinamicas de la estructura reforzada en X

DERIVAS DINAMICAS EN X-X (R=6)

. Desp. Drift Drift Drift , "
Piso Altura (m) (mm)  Elastico Inelastico  Max. ¢Cumple’
3 2.6 6.819 0.0011 0.00514 0.007 Si
2 2.6 3.849 0.0010 0.00451 0.007 Si
1 2.7 1.244 0.0005 0.00207 0.007 Si
Tabla 27
Derivas dinamicas de la estructura reforzada en Y
DERIVAS DINAMICAS EN Y-Y (R=6)
. Desp. Drift Drift Drift , o
Piso Altura (m) (mm) Elastico Inelédstico Max. ¢Cumpler
3 2.6 8.792 0.0015 0.00684 0.007 Si
2 2.6 4,838 0.0013 0.00575 0.007 Si
1 2.7 1.513 0.0006 0.00252 0.007 Si

Figura 17

Comparacion de derivas dinamicas calculadas con la deriva maxima permitida
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Las derivas dinamicas se obtuvieron de la estructura reforzada se encuentran en la Tabla
26 y Tabla 27 en X y en Y respectivamente, estos resultados calculados indican que las

derivas dinamicas son menores a la deriva maxima permitida de 0.007 cumpliendo con la
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normativa. La Figura 17 muestra la comparacion entre las derivas dinamicas calculadas

mediante el analisis dinamico con la deriva maxima permitida.

= Cortante minima y factor de escala

Tabla 28

Cortante minima y factor de escala

Direcciobn C. Basal Est. C. Basal Din. ¢Requiere? F. Escala
X 48.32 36.23 Si 1.067
Y 48.14 33.66 Si 1.144

La Tabla 28 muestra la comparativa de las cortantes estaticas y dinamicas calculadas,

ademas del factor de escala utilizadas para ambas direcciones, debido a que la cortante
dinamica que se utilizé para el disefio de las estructuras tenia que alcanzar el 80% de la

cortante estatica calculada previamente.

3.2.4. Disefio automatizado de muros de concreto armado

Una vez que la estructura cumpli6 con las derivas, se precedio con el disefio del acero de

las secciones propuestas comenzando con la verificacion de disefio al 125%.
= Verificacion de disefio al 125%
Tabla 29

Verificacion de disefio al 125%

Descripcién Cortante (Tn) Cort. Basal D ¢Supera el 30%?

PX1 11.78 36.23 Si
PX2 16.08 36.23 Si
PY1 7.52 33.66 No
PY?2 7.49 33.66 No
PY3 9.76 33.66 No
PY4 9.71 33.66 No

En la Tabla 29 se encuentran los valores de fuerzas cortantes disipadas por cada muro
refuerzo y la cortante basal de acuerdo a la direccion de analisis, segun la tabla los muros
PX1y PX2 disipan mas del 30% de la cortante basal. Con estos resultados obtenidos se
tuvo que disefar los muros PX1y PX2 al 125 %, lo cual se logro multiplicando el factor

de escala por 1.25 a las fuerzas actuantes.
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= Acero en los muros de concreto armado

Una vez que se cred las combinaciones de cargas previamente escaladas en programa
Etabs v20.3.0, se disefio los elementos area en donde el programa indico la cuantia de
acero a utilizar y también la longitud de los elementos de borde. Con estos datos que
fueron obtenidos con el primer analisis se propuso las secciones de muros (Figura 17) y

posteriormente se verifico el cumplimiento de las solicitaciones requeridas.
Figura 18

Detalle de acero en muros de reforzamiento

46 5/8 10 ¢1/2" 4 ¢ 5/8" 495/8 10 ¢ 3/8" 49 5/8"
13 11 15 a5 15 a5 11 a3 13 1 15 15 15 15 1113
B9 {eo S
| 1.20 | | 1.20 |
DETALLE DE ACERO PLACA_X DETALLE DE ACERO PLACA_Y

En la Figura 18 se detalla la distribucién de acero en las placas para ambas direcciones,
este resultado se obtuvo con el disefio automatizado realizado en el programa. Para ambas
placas en los elementos de borde se consideré como acero longitudinal 4 varillas de 5/8”,
la diferencia radica en el acero longitudinal del medio, donde para la placa en Y se
consider6 varillas de acero de 3/8” con un espaciamiento de 15 centimetros mientras que
para la placa en X se consider¢ varillas de acero de 1/2” con mismo espaciamiento, este

cambio se debe que la placa X fue disefiado al 125%.
» Diagrama de interaccion de las placas
Tabla 30

Solicitaciones de la placa PX_02.

Solicitacion P(Tn) Mn (Tn-m)
0.9D + SDX 19.3 52.62
0.9D + SDY 27.27 0.58
1.25(D+L) +SDX 39.72 52.39
1.25(D+L) +SDY 47.69 0.35
1.4D + 1.7L 70.87 -0.63
ENVOLVENTE 19.3 52.62
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La Tabla 30 muestra las solicitaciones que debe cumplir la placa P_X, estas solicitaciones
son de acuerdo a las combinaciones de cargas propuestas y estan expresadas en carga
axial y momento nominal la placa PX_02. De acuerdo con los valores del cuadro se puede
interpretar que las mayores solicitaciones estan en las combinaciones de carga 1.25 (Dead
+ Live) + SDX y en la ENVOLVENTE.

Tabla 31

Carga axial y momento nominal de la placa P_X

Paso Incluido Phi Excluido Phi
P(Tn) Mn(Tn-m) P(Tn) Mn(Tn-m)
1 365.19 -0.05 521.69 -0.07
2 365.19 31.04 521.69 44.34
3 344.34 49.1 492.06 70.14
4 296.29 62.95 423.42 89.94
5 244.67 72.88 349.68 104.11
6 187.44 79.54 267.99 113.62
7 152.18 88.15 193.72 112.09
8 107.39 90.29 119.54 100.32
9 39.91 71.23 44.57 79.14
10 -30.5 42.19 -33.74 46.88
11 -109.6 0.06 -121.78 0.07
12 365.19 -0.05 521.69 -0.07
13 365.19 -31.09 521.69 -44.41
14 344.34 -49.15 492.06 -70.21
15 296.29 -63 423.42 -90.01
16 244.67 -72.93 349.68 -104.18
17 187.44 -79.63 267.99 -113.65
18 152.18 -88.17 193.72 -112.06
19 107.39 -90.26 119.54 -100.29
20 39.91 -71.2 44.57 -79.11
21 -30.5 -42.13 -33.74 -46.81
22 -109.6 0.06 -121.78 0.07

Los valores obtenidos en la Tabla 31 corresponden a las cargas axiales y momento
nominales que puede soportar la seccion de la placa en X, estos valores son los que
delimitaron el diagrama de interaccion. Este diagrama tuvo que cumplir con las
solicitaciones obtenidas con las combinaciones de carga (Tabla 30) que se expresadas en

cargas axiales y momentos nominales, esta comparacion se observa en la Figura 19.
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Figura 19

Diagrama de interaccion de placa P_Xy solicitaciones de carga
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En la Figura 19 se compard el diagrama de interaccion de la placa P_X'y las solicitaciones
de demanda en donde se muestran que estas solicitaciones estan dentro del diagrama por
lo que la placa es capaz de soportarlas, estos resultados indican que la dimension y
distribucion de acero cumplieron con los esfuerzos de las combinaciones de carga, por lo

tanto, nuestro disefio de la placa X fue lo correcto.
Tabla 32

Solicitaciones de la placa PY_03

Solicitaciones P(Tn)  Mn (Tn-m)
0.9D + SDX 25.97 4.61
0.9D + SDY 27.91 40.19
1.25(D+L) +SDX 46.44 4.31
1.25(D+L) +SDY 48.38 39.89

14D+ 1.7L 70.87 -0.63
ENVOLVENTE 25.97 40.19

En la Tabla 32 se encuentra las solicitaciones a las que estar sometida la placa P_Y, estas
solicitaciones son de acuerdo a las combinaciones de carga a las que estuvo sometida la
placa PY_03, esta placa ya fue escogida debido a que es el elemento estructural que méas

carga cortante disipabaen Y.
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Tabla 33

Carga axial y momento nominal de la placa PY

Paso Incluido Phi Excluido Phi

P (Tn) Mn (Tn-m) P (Tn) Mn (Tn-m)
1 352.05 -0.05 502.93 -0.07
2 352.05 30.38 502.93 43.4
3 333.64 48.3 476.77 69
4 287.38 62.05 410.7 88.64
5 238.36 71.82 340.67 102.6
6 184.93 78.24 264.41 111.77
7 155.39 86.29 197.8 109.72
8 119.15 88.34 132.61 98.16
9 58.92 70.4 65.68 78.22
10 -8.46 42.19 -9.25 46.88
11 -87.56 0.06 -97.29 0.07
12 352.05 -0.05 502.93 -0.07
13 352.05 -30.43 502.93 -43.47
14 333.64 -48.35 476.77 -69.07
15 287.38 -62.1 410.7 -88.71
16 238.36 -71.87 340.67 -102.67
17 184.93 -78.33 264.41 -111.8
18 155.39 -86.31 197.8 -109.69
19 119.15 -88.31 132.61 -98.13
20 58.92 -70.38 65.68 -78.19
21 -8.46 -42.13 -9.25 -46.81
22 -87.56 0.06 -97.29 0.07

En la Tabla 33 se encuentran los valores delimitan o forman el diagrama de interaccion
de la placa Y expresadas en carga axial y momento nominal, estos valores se obtuvieron
mediante la utilizacion del software Etabs v20.3.0 con la seccion y el acero de refuerzo
de la placa PY. Este diagrama estuvo evaluado con las solicitaciones de demanda

obtenidas en la Tabla 32 de la placa PY_03, esta comparacion se muestra en la Figura 20.

59



Figura 20

Diagrama de interaccion de la placa P_Y vy las solicitaciones de carga
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En la Figura 20 se compard el diagrama de interaccion de la placa P_Y vy las solicitaciones
de demanda en donde se muestran que estas solicitaciones estan dentro del diagrama por
lo que la placa es capaz de soportarlas, estos resultados indican que la dimension y
distribucion de acero cumplieron con los esfuerzos de las combinaciones de carga, por lo

tanto, nuestro disefio de la placa Y fue lo correcto.
= Verificacion de capacidad de columnas

Tabla 34

Solicitaciones para la columna C1

Solicitaciones P(Tn) M3 (Tn-m)

0.9D + SDX 20.61 0.71
0.9D + SDY 15.87 0.36
1.25(D+L) +SDX 30.67 0.81
1.25(D+L) +SDY 25.93 0.59
14D+ 1.7L 29.87 0.28
ENVOLVENTE 31.86 0.81
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Figura 21

Diagrama de interaccion de la columna C1 y solicitaciones de carga
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En la Figura 21 se compard el diagrama de interaccion de la seccion de columna C1 con
las solicitaciones de carga expresadas de la Tabla 34, donde se muestra que las
solicitaciones de demanda se encuentran dentro del diagrama lo que indica una mejoria
con respecto a la primera evaluacion realizada, estos resultados indican que el
reforzamiento planteado disminuyé la cantidad de fuerzas cortantes que deben soportar

las columnas por lo que las solicitaciones estan dentro del diagrama de interaccion.

3.3. Evaluacién del nivel de desempefio de la edificacion reforzada y clasificacion

de acuerdo al punto de desempefio.

3.3.1. Andlisis Estatico No Lineal

Para el desarrollo del analisis estatico no lineal se considerd necesario analizar la

estructura no reforzada y la reforzada.

3.3.1.1. Asignacion de propiedades no lineales a los materiales

Se asigno las propiedades no lineales a todos los materiales como el concreto y aceros
pertenecientes a los elementos estructurales (columnas, vigas y placas). Para el acero se
considerd un modelo bilineal con un valor minimo de resistencia a la fluencia de Fy=

4200 y un maximo de Fy= 6300, luego agregar una longitud de endurecimiento de 0.008
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y la capacidad final de 0.11. Para el concreto la deformacion debido a la compresion se
consider6 un 0.002 y una capacidad ultima de 0.004.

3.3.1.2. Definicion de rotulas plasticas
» Rotulas plasticas en vigas

La definicion de las rotulas plasticas en vigas se definié de acuerdo a una distancia

relativa, al inicio a un 5% Yy al final en un 95%.
Figura 22

Asignacion de rotulas plasticas en vigas

E Auto Hinge Assignment Data

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-17 ~

Select a Hinge Table

Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) ttem i ~

Degree of Freedom W Value From
O mz © CaseiCombo ENVOLVENTE -
[« NTE) ~
() User Value
Hysteresis Type lzotropic Modify/Show

Transverse Reinforcing Reinforcing Ratio (p - p') / pbalanced
© From Current Design

() User Value (for posttive bending)

Transverse Reinforcing is Conforming

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
o Drops Load After Point E
() Is Extrapolated After Point E

OK Cancel

La Figura 22 muestra las consideraciones y el procedimiento realizado en la asignacion
de rotulas plasticas en vigas utilizando la Tabla 10-7 de la norma ASCE 41-17 en el

programa.
» Rotulas plasticas en columnas

Para la definicion de las rotulas plasticas en las columnas se considero los parametros que
se encuentran en las Tablas 10-8 y 10-9 (ASCE 4 —17). Se asigno la colocacion de rotulas
plasticas a una distancia relativa de 2% y 90 % del inicio, como se muestra en la Figura
23.
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Figura 23

Asignacion de rotulas plasticas en columnas

G Auto Hi

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-17

Select a Hinge Table

Table 10-8 and 10-9 (Concrete Columns)

Degree of Freedom P Values From
O w2 O pm2 O Parametric P-M2-M3 © case/Combo () User Value
@) ) P-M
o = J P-M3 Gravity Gravitacional
O m2-m3 O Pm2-m3
Gravity + Lateral Gravitacional+Lat X
Concrete Column Behavior Shear Demand at Flexural Yielding / Shear Capacity (VyE / VcolOE)

° Not Controlled by Inadequate Development or Splicing ° Program Calculated

(O Controlled by Inadequate Development or Splicing (U User-specified Shear Demand, VyE

Shear Reinforcing Ratio p = Av / (bw * s) () User-specified Ratio, VyE / VcolOE

© From Current Design

O user Value
Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity Shear Reinforcement Spacing Ratio (s/d)
© Drops Load After Point E © From Current Design
(O Is Extrapolated After Point E =
() User Value
OK Cancel

» Rotulas plasticas en muros de concreto armado

Para la asignacion de rotulas plasticas en los muros primero se definié el acero en cada
uno de estos elementos con el calculd anteriormente realizado de modo en que se detalla
en la Figura 24. Cuando se definio el acero de refuerzo en los muros en su totalidad, se
procedié a asignar las rotulas en el programa obteniendo como resultado las rotulas que

se muestra en la Figura 25.
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Figura 24

Definicién de refuerzo en muros de concreto armado

'E Wall Hinge Reinforcement
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O Pier O d O O
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3.3.1.3. Definicién de carga gravitacional y cargas laterales de empuje
= Carga gravitacional

Figura 26

Definicion de carga gravitacional en el software

[d Load Case Data

General

Load Case Name Gravitacional_CA Design...
Load Case Type Nonlinear Static ~ Notes...
Mass Source Peso Sismico

Analysis Model Defautt

Initial Conditions
© Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
() Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor o
Load Pattem Peso_Propio 11 Add
Load Pattem Carga_Muerta 11 Delete
Load Pattem Live_Up 0.275
Live
Other Parameters

Modal Load Case Modal

Geometric Nonlinearity Option None

Load Application Full Load Modify/Show ...

Results Saved Final State Only Modify/Show...

Floor Cracking Analysis | No Cracked Analysis Modify/Show...

Nonlinear Parameters Default - lterative Eventto-Event Modify/Show...

En la Figura 26 se detalla la forma de cémo se definid la carga gravitacional en el
programa de acuerdo a la normativa FEMA 440, en donde al peso sismico se multiplicd

por 1.1 que equivale al 110%, a partir de esta carga gravitacional continuo con la
definicién de los empujes Pushover en ambas direcciones.

65



= Carga lateral de empuje
Figura 27

Carga lateral Pushover en X

|_ Load Case Data

General

Load Case Name PUSH_X Design...
Load Case Type Nonlinear Static v Notes...
Mass Source Peso Sismico

Analysis Model Default

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

Nonlinear Case Gravitacional _CA

Loads Applied

Load Type Load Name Scale Factor i)
Mode 3 1 Add

Delete

Other Parameters

Modal Load Case Modal
Geometric Nonlinearity Option None
Load Application Displacement Control Modify/Show...
Results Saved Muttiple States Modify/Show...
Floor Cracking Analysis | No Cracked Analysis Modify/Show...
Nonlinear Parameters User Defined - lterative Event4o-Event Modify/Show...

Con la Figura 27 se detalla la forma en como se definid la carga lateral Pushover en X,
en donde se comenzd de la carga gravitacional, con el modo de vibracién 3, esta
definicién se realizé en la estructura normal y en la estructura reforzada en ambas de

direcciones cambiando el modo de vibracion debido a que era variable en cada estructura.

3.3.1.4. Curva de capacidad

La curva de capacidad se obtuvo luego de definir las rotulas plasticas en los elementos
estructurales, las cargas gravitacionales y de empuje lateral, estas curvas de capacidad
fueron obtenidas para cada direccion de analisis de la estructura no reforzada y de la
estructura reforzada. Estas curvas estan expresadas por fuerzas cortantes en toneladas y

desplazamiento laterales en milimetros.

66



= Curva de capacidad de estructura no reforzada en X.

Tabla 35

Fuerzas cortantes y desplazamientos en X

Paso Desp. (mm) Cortante (Tn)

0 0 0

1 15.8 18.77
2 31.6 37.53
3 32.823992 38.94
4 48.75373 53.27
5 64.621471 62.89
6 80.499371 70.59
7 98.787818 77.98
8 117.195447 83.69
9 133.27856 87.9

10 155.237747 93.28
11 174.393799 97.97
12 194.674182 102.76
13 225.079286 109.8
14 245.957716 114.7
15 261.757716 118.33
16 290.777704 124.88
17 309.84123 129.22
18 316 130.62

En la Tabla 35 se encuentran los valores obtenidos de fuerza cortante (Tn) y
desplazamientos (mm) en X con el Pushover previamente realizado, estos valores son los

que definieron la curva de capacidad de la estructura como se detalla en la Figura 28.
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Figura 28
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Tabla 36

Fuerzas cortantes y desplazamientos en Y

Paso Desp. (mm) Cortante (Tn)
0 0 0
1 9.39939 4.79
2 40.289007 20.48
3 57.862497 29.2
4 77.14317 37.17
5 95.120604 43.07
6 113.243233 47.79
7 132.924484 52.49
8 149.544456 56.25
9 166.122862 59.86
10 182.372621 63.33
11 199.989509 66.59
12 219.354602 69.88
13 235.248062 72.36
14 258.651887 75.58
15 274.751168 77.67
16 291.499112 79.74
17 316 82.73
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En la Tabla 36 se encuentran los valores obtenidos de fuerza cortante (Tn) y
desplazamientos (mm) en X con el Pushover previamente realizado, estos valores son los

que definieron la curva de capacidad de la estructura como se detalla en la Figura 29.

Figura 29

Curva de capacidad en el eje Y
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Tabla 37

Fuerzas cortantes y desplazamientos en X de la estructura reforzada

Desplazamiento  Cortante
Paso

(mm) (Tn)
0 0 0
1 11.940262 mm57.02
2 28.482786 118.54
3 44.825579 170.23
4 61.693207 218.41
5 72.432955 245.72

La Tabla 37 muestran los valores obtenidos en fuerzas cortantes y desplazamientos en el
eje X con el Pushover en la estructura reforzada, estos valores son los definieron la curva
de capacidad de la estructura en el mismo eje de analisis como se muestra en la Figura
30.
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Figura 30

Curva de capacidad en X de la estructura reforzada
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Tabla 38

Fuerzas cortantes y desplazamientos en Y de la estructura reforzada

N°de Desplazamiento Cortante

Paso (mm) (Tn)

0 0 0

1 7.784379 45.59
2 23.682972 89.27
3 39.480157 119.27
4 39.603485 119.51
5 39.613762 119.51
6 62.665878 158.57
7 71.493588 172.48

La Tabla 38 muestran los valores obtenidos en fuerzas cortantes y desplazamientos en el

eje Y con el Pushover en la estructura reforzada, estos valores son los que definieron la

curva de capacidad en el mismo eje de analisis tal como se muestra en la Figura 31.
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Figura 31

Curva de capacidad en Y de la estructura reforzada
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3.3.2. Curva de Demanda

Las curvas de demanda se obtuvieron para los sismos frecuente (Tabla 39), ocasional
(Tabla 40), raro (Tabla 41) y muy raro (Tabla 42). Estas curvas de demanda fueron
afiadidas al software como si fueran un sismo de disefio para luego sobreponerla con la

curva de capacidad directamente.
=  Curva de demanda de un sismo frecuente
Tabla 39

Espectro de demanda de un sismo frecuente (Comité Vision 2000)

SISMO FRECUENTE
T C Sa Sa/R=8 Sa/R=6 Sal=0.33Sa

0.000 2500 0.875  0.109 0.146 0.2917
0.050 2500 0.875 0.109 0.146 0.2917
0.100 2500 0.875  0.109 0.146 0.2917
0.150 2500 0.875  0.109 0.146 0.2917
0.200 2500 0.875  0.109 0.146 0.2917
0.250 2500 0.875 0.109 0.146 0.2917
0.300 2500 0.875 0.109 0.146 0.2917
0.350 2500 0.875 0.109 0.146 0.2917
0.400 2500 0.875 0.109 0.146 0.2917
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SISMO FRECUENTE

T C Sa Sa/R=8 Sa/R=6 Sal=0.33Sa

0.450 2500 0.875 0.109 0.146 0.2917
0.500 2500 0.875 0.109 0.146 0.2917
0.550 2,500 0.875  0.109 0.146 0.2917
0.600 2.500 0.875 0.109 0.146 0.2917
0.650 2.500 0.875 0.109 0.146 0.2917
0.700 2500 0.875  0.109 0.146 0.2917
0.750 2,500 0.875  0.109 0.146 0.2917
0.800 2.500 0.875  0.109 0.146 0.2917
0.850 2.500 0.875  0.109 0.146 0.2917
0.900 2,500 0.875 0.109 0.146 0.2917
0.950 2,500 0.875 0.109 0.146 0.2917
1.000 2500 0.875 0.109 0.146 0.2917
1.050 2381 0.833 0.104 0.139 0.2778
1.100 2273 0.795  0.099 0.133 0.2652
1150 2174 0.761  0.095 0.127 0.2536
1200 2.083 0.729  0.091 0.122 0.2431
1.250 2.000 0.700 0.088 0.117 0.2333
1300 1.923 0.673 0.084 0.112 0.2244
1.350 1.852 0.648  0.081 0.108 0.2160
1.400 1.786 0.625  0.078 0.104 0.2083
1.450 1.724 0.603  0.075 0.101 0.2011
1500 1.667 0.583  0.073 0.097 0.1944
1550 1.613 0.565 0.071 0.094 0.1882
1.600 1.563 0.547  0.068 0.091 0.1823
1650 1469 0514 0.064 0.086 0.1714
1700 1.384 0.484  0.061 0.081 0.1615
1750 1.306 0.457  0.057 0.076 0.1524
1800 1.235 0432 0.054 0.072 0.1440
1850 1.169 0.409 0.051 0.068 0.1364
1900 1.108 0.388  0.048 0.065 0.1293
1.950 1.052 0.368  0.046 0.061 0.1227
2.000 1.000 0.350 0.044 0.058 0.1167
2.500 0.640 0.224  0.028 0.037 0.0747
3.000 0.444 0.156  0.019 0.026 0.0519
3.500 0.327 0.114 0.014 0.019 0.0381
4000 0.250 0.088 0.011 0.015 0.0292
5.000 0.160 0.056  0.007 0.009 0.0187
6.000 0.111 0.039  0.005 0.006 0.0130
7.000 0.082 0.029 0.004 0.005 0.0095
8.000 0.063 0.022  0.003 0.004 0.0073
9.000 0.049 0.017 0.002 0.003 0.0058
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SISMO FRECUENTE

T C Sa Sa/R=8 Sa/R=6 Sal=0.33Sa

10.000 0.040 0.014  0.002 0.002 0.0047

Figura 32

Gréfica del espectro de demanda de un sismo frecuente
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Tabla 40

Espectro de demanda de un sismo ocasional (Comité Visién 2000)

SISMO OCASIONAL

T C Sa Sa/R=8 Sa/R=6 Sa2=148Sal
0.000 2,500 0.875 0.109 0.146 0.4083
0.050 2.500 0.875 0.109 0.146 0.4083
0.100 2,500 0.875 0.109 0.146 0.4083
0.150 2,500 0.875 0.109 0.146 0.4083
0.200 2,500 0.875 0.109 0.146 0.4083
0.250 2,500 0.875 0.109 0.146 0.4083
0.300 2,500 0.875 0.109 0.146 0.4083
0.350 2.500 0.875 0.109 0.146 0.4083
0.400 2.500 0.875 0.109 0.146 0.4083
0.450 2.500 0.875 0.109 0.146 0.4083
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SISMO OCASIONAL

T C Sa Sa/R=8 Sa/R=6 Sa2=148Sal
0.500 2,500 0.875 0.109 0.146 0.4083
0.550 2,500 0.875 0.109 0.146 0.4083
0.600 2,500 0.875 0.109 0.146 0.4083
0.650 2,500 0.875 0.109 0.146 0.4083
0.700 2,500 0.875 0.109 0.146 0.4083
0.750 2500 0.875 0.109 0.146 0.4083
0.800 2,500 0.875 0.109 0.146 0.4083
0.850 2,500 0.875 0.109 0.146 0.4083
0.900 2500 0.875 0.109 0.146 0.4083
0.950 2,500 0.875 0.109 0.146 0.4083
1.000 2500 0.875 0.109 0.146 0.4083
1.050 2.381 0.833 0.104 0.139 0.3889
1.100 2.273 0.795 0.099 0.133 0.3712
1.150 2.174 0.761 0.095 0.127 0.3551
1.200 2.083 0.729 0.091 0.122 0.3403
1.250 2.000 0.700 0.088 0.117 0.3267
1.300 1.923 0.673 0.084 0.112 0.3141
1.350 1.852 0.648 0.081 0.108 0.3025
1400 1.786 0.625 0.078 0.104 0.2917
1450 1.724 0.603 0.075 0.101 0.2816
1500 1.667 0.583 0.073 0.097 0.2722
1550 1.613 0.565 0.071 0.094 0.2634
1.600 1.563 0.547 0.068 0.091 0.2552
1.650 1469 0.514 0.064 0.086 0.2400
1.700 1.384 0.484 0.061 0.081 0.2261
1.750 1.306 0.457 0.057 0.076 0.2133
1.800 1.235 0.432 0.054 0.072 0.2016
1.850 1.169 0.409 0.051 0.068 0.1909
1.900 1.108 0.388 0.048 0.065 0.1810
1.950 1.052 0.368 0.046 0.061 0.1718
2.000 1.000 0.350 0.044 0.058 0.1633
2500 0.640 0.224 0.028 0.037 0.1045
3.000 0.444 0.156 0.019 0.026 0.0726
3.500 0.327 0.114 0.014 0.019 0.0533
4,000 0.250 0.088 0.011 0.015 0.0408
5.000 0.160 0.056 0.007 0.009 0.0261
6.000 0.111 0.039 0.005 0.006 0.0181
7.000 0.082 0.029 0.004 0.005 0.0133
8.000 0.063 0.022 0.003 0.004 0.0102
9.000 0.049 0.017 0.002 0.003 0.0081
10.000 0.040 0.014 0.002 0.002 0.0065
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Figura 33

Gréfica del espectro de demanda de un sismo ocasional
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=  Curva de demanda de un sismo raro

Tabla 41

Espectro de demanda de un sismo raro (Comité Vision 2000)

SISMO RARO
T C Sa Sa/R=8 Sa/R=6 Sa3=1Sa
0.000 2.500 0.875 0.109 0.146 0.8750
0.050 2.500 0.875 0.109 0.146 0.8750
0.100 2.500 0.875 0.109 0.146 0.8750
0.150 2.500 0.875 0.109 0.146 0.8750
0.200 2.500 0.875 0.109 0.146 0.8750
0.250 2.500 0.875 0.109 0.146 0.8750
0.300 2.500 0.875 0.109 0.146 0.8750
0.350 2.500 0.875 0.109 0.146 0.8750
0.400 2.500 0.875 0.109 0.146 0.8750
0.450 2.500 0.875 0.109 0.146 0.8750
0.500 2.500 0.875 0.109 0.146 0.8750
0.550 2.500 0.875 0.109 0.146 0.8750
0.600 2.500 0.875 0.109 0.146 0.8750

75




SISMO RARO

T C Sa Sa/R=8 Sa/R=6 Sa3=1Sa
0.650 2.500 0.875  0.109 0.146 0.8750
0.700 2,500 0.875  0.109 0.146 0.8750
0.750 2.500 0.875  0.109 0.146 0.8750
0.800 2.500 0.875  0.109 0.146 0.8750
0.850 2.500 0.875  0.109 0.146 0.8750
0.900 2,500 0.875  0.109 0.146 0.8750
0.950 2.500 0.875  0.109 0.146 0.8750
1.000 2500 0.875 0.109 0.146 0.8750
1.050 2.381 0.833 0.104 0.139 0.8333
1.100 2.273 0.795  0.099 0.133 0.7955
1.150 2.174 0.761  0.095 0.127 0.7609
1.200 2.083 0.729  0.091 0.122 0.7292
1.250 2.000 0.700  0.088 0.117 0.7000
1.300 1.923 0.673  0.084 0.112 0.6731
1350 1.852 0.648 0.081 0.108 0.6481
1400 1.786 0.625 0.078 0.104 0.6250
1450 1.724 0.603  0.075 0.101 0.6034
1500 1.667 0.583 0.073 0.097 0.5833
1550 1.613 0565 0.071 0.094 0.5645
1.600 1563 0547 0.068 0.091 0.5469
1.650 1.469 0514  0.064 0.086 0.5142
1.700 1.384 0.484 0.061 0.081 0.4844
1.750 1.306 0.457 0.057 0.076 0.4571
1.800 1.235 0.432 0.054 0.072 0.4321
1.850 1.169 0.409  0.051 0.068 0.4091
1900 1.108 0.388  0.048 0.065 0.3878
1950 1.052 0.368  0.046 0.061 0.3682
2.000 1.000 0.350 0.044 0.058 0.3500
2,500 0.640 0.224  0.028 0.037 0.2240
3.000 0.444 0.156 0.019 0.026 0.1556
3.500 0.327 0.114 0.014 0.019 0.1143
4.000 0.250 0.088 0.011 0.015 0.0875
5.000 0.160 0.056  0.007 0.009 0.0560
6.000 0.111 0.039  0.005 0.006 0.0389
7.000 0.082 0.029  0.004 0.005 0.0286
8.000 0.063 0.022  0.003 0.004 0.0219
9.000 0.049 0.017  0.002 0.003 0.0173
10.000 0.040 0.014  0.002 0.002 0.0140
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Figura 34

Gréfica del espectro de demanda de un sismo raro
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» Curva de demanda de un sismo muy raro

Tabla 42

Espectro de demanda de un sismo muy raro (Comité Vision 2000)

SISMO MUY RARO

T C Sa Sa/R=8 Sa/R=6 Sa4=13Sa
0.000 2.500 0.875 0.109 0.146 1.1375
0.050 2.500 0.875 0.109 0.146 1.1375
0.100 2.500 0.875 0.109 0.146 1.1375
0.150 2.500 0.875 0.109 0.146 1.1375
0.200 2.500 0.875 0.109 0.146 1.1375
0.250 2.500 0.875 0.109 0.146 1.1375
0.300 2.500 0.875 0.109 0.146 1.1375
0.350 2.500 0.875 0.109 0.146 1.1375
0.400 2.500 0.875 0.109 0.146 1.1375
0.450 2.500 0.875 0.109 0.146 1.1375
0.500 2.500 0.875 0.109 0.146 1.1375
0.550 2.500 0.875 0.109 0.146 1.1375
0.600 2.500 0.875 0.109 0.146 1.1375
0.650 2.500 0.875 0.109 0.146 1.1375
0.700 2.500 0.875 0.109 0.146 1.1375
0.750 2.500 0.875 0.109 0.146 1.1375
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SISMO MUY RARO

T C Sa Sa/R=8 Sa/R=6 Sa4=1.3Sa

0.800 2.500 0.875 0.109 0.146 1.1375
0.850 2.500 0.875 0.109 0.146 1.1375
0.900 2.500 0.875 0.109 0.146 1.1375
0.950 2.500 0.875 0.109 0.146 1.1375
1.000 2500 0.875 0.109 0.146 1.1375
1.050 2.381 0.833 0.104 0.139 1.0833
1.100 2.273 0.795 0.099 0.133 1.0341
1.150 2.174 0.761  0.095 0.127 0.9891
1.200 2.083 0.729 0.091 0.122 0.9479
1.250 2.000 0.700  0.088 0.117 0.9100
1.300 1.923 0.673 0.084 0.112 0.8750
1.350 1.852 0.648 0.081 0.108 0.8426
1.400 1.786 0.625 0.078 0.104 0.8125
1.450 1.724 0.603 0.075 0.101 0.7845
1500 1.667 0.583 0.073 0.097 0.7583
1550 1.613 0.565 0.071 0.094 0.7339
1.600 1.563 0.547 0.068 0.091 0.7109
1.650 1.469 0514 0.064 0.086 0.6685
1.700 1.384 0.484 0.061 0.081 0.6298
1.750 1.306 0.457 0.057 0.076 0.5943
1.800 1.235 0.432 0.054 0.072 0.5617
1.850 1.169 0.409 0.051 0.068 0.5318
1.900 1.108 0.388 0.048 0.065 0.5042
1.950 1.052 0.368 0.046 0.061 0.4786
2.000 1.000 0.350 0.044 0.058 0.4550
2.500 0.640 0.224 0.028 0.037 0.2912
3.000 0.444 0.156 0.019 0.026 0.2022
3.500 0.327 0.114 0.014 0.019 0.1486
4,000 0.250 0.088 0.011 0.015 0.1138
5.000 0.160 0.056  0.007 0.009 0.0728
6.000 0.111 0.039  0.005 0.006 0.0506
7.000 0.082 0.029 0.004 0.005 0.0371
8.000 0.063 0.022 0.003 0.004 0.0284
9.000 0.049 0.017 0.002 0.003 0.0225
10.000 0.040 0.014 0.002 0.002 0.0182
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Figura 35

Gréfica del espectro de demanda de un sismo muy raro
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Figura 36

Gréfica de los espectros de demandas (Comité Visién 2000)
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La Figura 37 muestra todos los espectros de demanda e incluso se considero el espectro

demanda de disefio afectada por el coeficiente R, donde se puede apreciar cuanto afecta
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el factor R al espectro de disefio que se utiliza. Estas demandas son las que se

sobrepusieron con la curva de capacidad de cada estructura.

3.3.3. Punto y nivel de desempefio

Para obtener el nivel de desempefio primero se tuvo que sectorizar la curva de capacidad
de cada estructura, luego ubicé los puntos de desempefio obtenidos de la sobreposicidn
de las curvas de demanda y la curva de capacidad. EI punto obtenido muestra la respuesta
de la estructura cuando es sometida a una cierta demanda sismica, de acuerdo al sector en

que se encuentre el punto obtenido se interpretd el nivel de desempefio.
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3.3.3.1. Delimitacion de la curva de capacidad
Tabla 43

Limites de desempefio de la estructura en X

Nivel de desempefio Lim. Inferior Lim. Superior
Totalmente Operacional 0 5.610
Operacional 5.610 13.407
Seguridad de Vida 13.407 21.204
Prevencién al Colapso 21.204 26.402
Tabla 44

Limites de desempefio de la estructuraenY

Nivel de desempefio Lim. Inferior Lim. Superior
Totalmente Operacional 0 9.099
Operacional 9.099 15.849
Seguridad de Vida 15.849 22.60
Prevencién al Colapso 22.60 27.10

La sectorizacion se realizo de acuerdo a los valores que se encuentran la Tabla 43 y la

Tabla 44 las cuales muestran los niveles de desempefio de la estructura no reforzada, estos

limites establecidos estan relacionados con el limite elastico de la estructura.

Tabla 45

Limites de desempefio para la estructura reforzada en X

Nivel de desempeiio Lim. Inferior Lim. Superior
Totalmente Operacional 0 1.703
Operacional 1.703 3.338
Seguridad de Vida 3.338 4.972
Prevencién al Colapso 4.972 6.062
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Tabla 46

Limites de desempefio para la estructura reforzada en Y

Nivel de desempefio Lim. Inferior Lim. Superior
Totalmente Operacional 0 1.076
Operacional 1.076 2.807
Seguridad de Vida 2.807 4.579
Prevencién al Colapso 4.579 5.693

Los valores que secotizaron a la curva de capacidad se encuentran la Tabla 45 y la Tabla
46 en X y en Y respectivamente, cada region comprende un determinado nivel donde se
ubico los puntos de desempefio para cada demanda simica. Cabe recalcar que todos los
limites obtenidos esta condicionados o dependen del limite de fluencia de la estructura.

3.3.3.2. Ubicacion de los puntos de desempefio

Los puntos de desempefio se ubicaron para la estructura no reforzada y reforzada en la
direccion Xy en la direccion Y, los puntos determinaron en unidades de fuerza cortante
en kilogramos (Kg) y los desplazamientos en centimetros (Cm) mediante la ayuda del

programa Etabs v20.3.0.
» Puntos de desempefio para la estructura no reforzada en X
Figura 37

Punto de desempefio del sismo frecuente en X
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Figura 38

Punto de desempefio del sismo ocasional en X
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Los puntos obtenidos para el sismo frecuente y para el sismo ocasional en la direccion X
se muestran en la Figura 37 y en la Figura 38 respectivamente. Para el sismo frecuente
con una cortante de 66760 kgf se obtuvo un desplazamiento de 7.1794 cm y para el sismo
ocasional con una cortante de 87560 kgf se obtuvo un desplazamiento lateral de 12.5818

cm.
Figura 39

Punto de desempefio del sismo raro en X
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Figura 40

Punto de desempefio del sismo muy raro en X
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El punto obtenido por el sismo raro se detalla en la Figura 39, caso contrario sucede con
el sino muy raro donde no se ubico el punto debido a que no existe en un punto de
interseccion de demanda y capacidad. Para el sismo raro de una cortante de 116620 kgf
se obtuvo un desplazamiento lateral de 23.5969 cm. Una vez obtenido todos los puntos
por cada demanda sismica, se ubicaron en la curva de capacidad previamente sectorizada

para cada desempefio tal como se detalla en la Figura 41.

Figura 41

Puntos de desempefio de la estructura no reforzada en X

Puntos de desempeno en direccién X-X

160000
140000
_tw000 o e L OPERACIONAL
of)
3 OCUPACION INMEDIATA
=
g 100000 RESGUARDO DE VIDA
s
- o N — PREVENCION DEL COLAPSO
% 30000
[} Despl (cm) vs V (kg)
E 60000 ®  SISMO FRECUENTE
@
= ®  SISMO OCACIONAL
=

40000 SISMO RARO

®  SISMO MUY RARO
20000

i BILINEAL

0.000 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000
Desplazamiento (cm)

» Puntos de desempeiio para la estructura no reforzada en Y

84



Figura 42

Punto de desempefio del sismo frecuente en Y
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Figura 43

Punto de desempefio del sismo ocasional en Y
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Los puntos obtenidos para el sismo frecuente y para el sismo ocasional en la direccion Y
se muestran en la Figura 42 y en la Figura 43. respectivamente. Para el sismo frecuente
con una cortante de 51950 kgf se obtuvo un desplazamiento lateral de 12.957 cm y para

el sismo ocasional con una cortante de 67360 kgf se obtuvo un desplazamiento lateral de

19.965 cm.

85




Figura 44

Punto de desempefio del sismo raro en Y
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Figura 45

Punto de desempefio del sismo muy raro en'Y
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No se logro ubicar el punto de desempefio para los sismos raro y muy raro en Y, debido
a que no existe interseccion de las curvas de demanda y capacidad. Una vez obtenido
todos los puntos por cada demanda sismica, se ubicaron en la curva de capacidad

previamente sectorizada para cada desempefio tal como se detalla en la Figura 46.
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Figura 46

Puntos de desempefio de la estructura no reforzada en Y
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Los puntos obtenidos para el sismo frecuente y para el sismo ocasional en la direccion X
se muestran en la Figura 47 y en la Figura 48. respectivamente. Para el sismo frecuente
con una cortante de 72270 kgf se obtuvo un desplazamiento lateral de 1.6201 cm y para
el sismo ocasional con una cortante de 110770 kgf se obtuvo un desplazamiento lateral
de 2.6568 cm.

Figura 47

Punto de desempefio del sismo frecuente en la estructura reforzada en X
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Figura 48

Punto de desempefio del sismo ocasional en la estructura reforzada en X
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Figura 49

Punto de desempefio del sismo raro en la estructura reforzada en X
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Figura 50

Punto de desempefio del sismo muy raro en la estructura reforzada en X
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Los puntos obtenidos para el sismo raro y para el sismo muy raro en la direccion X se
muestran en la Figura 49 y en la Figura 50. respectivamente. Para el sismo raro con una
cortante de 186830 kgf se obtuvo un desplazamiento lateral de 5.1315 cm y para el sismo
ocasional con una cortante de 220440 kgf se obtuvo un desplazamiento lateral de 6.356
cm. Todos los puntos de desempefio que se obtuvieron con las diferentes demandas se

detallan en la Figura 51 en donde previamente se tuvo que ser sectorizada por los para

desempefio.

Figura 51
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Figura 52

Punto de desempefio con un sismo frecuente en Y de la estructura reforzada
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Figura 53

Punto de desempefio de sismo ocasional en Y de la estructura reforzada
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Los puntos obtenidos para el sismo frecuente y para el sismo ocasional en la direccién X

se muestran en la Figura 52 y en la Figura 53 respectivamente. Para el sismo frecuente

con una cortante de 70110 kgf se obtuvo un desplazamiento lateral de 1.6018 cm y para

el sismo ocasional con una cortante de 105710 kgf se obtuvo un desplazamiento lateral

de 3.2424 cm.
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Figura 54

Punto de desemperio del sismo raro en Y de la estructura reforzada
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Figura 55

Punto de desempefio del sismo muy raro en Y de la estructura reforzada
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Los puntos ubicados para el sismo raro y para el sismo muy raro se detallan en la Figura
54 y la Figura 55 respectivamente, mediante la sobreposicion de las curvas de demanda
y capacidad. Para el sismo raro mediante una cortante de 144630 kgf. se obtuvo un
desplazamiento lateral de 5.4634 cm, mientras que con el muy raro no se encontr6 punto

de interseccion. Todos los puntos de desempefio que se obtuvieron con las diferentes
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demandas se detallan en la Figura 56 en donde previamente se tuvo que ser sectorizada
por los para desempefio.

Figura 56

Puntos de desempefio de la estructura reforzada en Y
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3.3.3.3. Determinacion del nivel de desempefio
= Nivel de desempefio de la estructura no reforzada

Tabla 47

Niveles de desempefio de la estructura no reforzada en X

Nivel de desempefio de la estructura no reforzada en el eje X

Sismos de Totalmente . Seguridad  Prevencion  Objetivos de desempefio
. . Operacional . .

Disefio Operacional de Vida al Colapso sismico
Frecuente Desempefio Inaceptable
(43 afos) (Para edificaciones nuevas)
Ocasional - -

(72 afios) - Obijetivo Basico

Raro Desempefio Inaceptable
(475 afnos) (Para edificaciones nuevas)
Muy Raro o .
(970 afios) Desempefio No estimado

La Tabla 47 muestra los niveles de desempefio para la estructura no reforzada en el eje
X, de acuerdo con ubicacion de todos los puntos de desempefio en la Figura 41, de la cual
se deduce que la estructura para un sismo frecuente y ocasional se obtuvo un desempefio
de operacional, que de acuerdo con los objetivos de desempefio se clasifica como un
desempefio inaceptable para estructuras nuevas. Para el sismo raro se determind un
desempefio prevencion al colapso la cual se considera como un desempefio inaceptable y

para el sismo muy raro no se estimé el desempefio por lo que se deduce que esta en el
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colapso, las deducciones por cada nivel de desempefio obtenido fueron basados por la
normativa Visién 2000.

Tabla 48

Niveles de desempefio de la estructura no reforzada en Y

Nivel de desempefio de la estructura no reforzadaen Y

Sismosde  Totalmente . Seguridad Prevencion  Obijetivos de desempefio
Lo : Operacional . L
Disefio Operacional de Vida  al Colapso sismico
Frecuente Desempefio Inaceptable
(43 afos) (Para edificaciones nuevas)
Ocasional Desempefio Inaceptable
(72 afos) (Para edificaciones nuevas)
Raro ~ .
(475 afios) Desempefio No estimado
Muy Raro ~ .
(970 afios) Desempefio No estimado

La Tabla 48 muestra los niveles de desempefio obtenidos en Y para la estructura no
reforzada de acuerdo con la ubicacion de los puntos de desempefio por cada sismo de
demanda que esta especificados en la Figura 46. Para la el sismo frecuente se obtuvo un
desempefio de operacional y para el sismo ocasional se obtuvo un desempefio de
seguridad de vida, lo que es considerado como un desempefio inaceptable para las
estructuras nuevas, mientras que para el sismo raro no se pudo determinar el desempefio,
de la misma manera ocurrio con el sismo muy raro debido a que no se obtuvo punto de

desempefio.

93



* Nivel de desempefio de la estructura reforzada
Tabla 49

Niveles de desempefio de la estructura reforzada en X

Nivel de desempefio de la estructura reforzada en el eje X
Sismos de  Totalmente . Seguridad  Prevencion al Objetivos de desempefio
L . Operacional - P
Disefio Operacional de Vida Colapso sismico
Frecuente

Obijetivo Basico

Obijetivo Basico

Obijetivo Basico

Muy Raro Desempefio Inaceptable (Para
(970 afios) edificaciones nuevas)

La Tabla 49 muestra los niveles de desempefio de la estructura reforzada en X de acuerdo
con la ubicacion de todos los puntos de desempefio que se muestran en la Figura 51. Para
el sismo frecuente se obtuvo el desempefio de totalmente operacional que se considera
como objetivo basico; para el sismo ocasional se obtuvo un desempefio de operacional
considerado como un objetivo basico y para el sismo raro se obtuvo un desempefio de
seguridad de vida proximo al desempefio de prevencion al colapso que también se
considera como objetivo basico mientras que para el sismo muy raro se obtuvo una
desempefio de colapso lo que indica se considera como un desempefio inaceptable para
estructuras nuevas, estas interpretacion se realiz6 de acuerdo a la normativa Vision 2000.
Estos resultados indican que el reforzamiento planteado si mejord considerablemente el

comportamiento de la estructura.

Tabla 50

Niveles de desempefio de la estructura reforzada en Y

Nivel de desempefio de la estructura reforzada en el eje Y

Sismosde  Totalmente . Seguridad  Prevencién  Objetivos de desempefio
o - Operacional . L
Disefio Operacional de vida al Colapso sismico

Frecuente

Desempefio Inaceptable

Desempefio Inaceptable

Desempefio Inaceptable

Desempefio No estimado

La Tabla 50 muestra los niveles de desempefio obtenidos en la estructura reforzada en Y
de acuerdo con los puntos de desempefio ubicados en la Figura 56, de la cual se deduce
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que para el sismo frecuente se tiene un desempefio de operacional; para el sismo ocasional
se tiene un desempefio de seguridad de vida y para el sismo raro se obtuvo un desempefio
de prevencion al colapso, caso contrario sucedio con el sismo muy raro del cual no se
obtuvo nivel de desempefio debido a que la estructura no fue capaz de soportar la
demanda, lo que se entiendo como la no interseccion de las curva demanda y capacidad.
Por lo tanto, para los sismos de demanda frecuente, ocasional y raro el desempefio
obtenido se considera inaceptable para estructuras nuevas y para el sismo muy raro el
desempefio no fue estimado por lo que no que también se considera como desempefio
inaceptable, estas deducciones e interpretaciones fueron basadas en la normativa Vision
2000. Segun los resultados obtenidos los refuerzos si mejoraron el comportamiento de la

estructura a comparacion de la anterior estructura llegando a soportar el sismo raro.

95



IV. DISCUCIONES

4.1. Evaluacion estructural sismica

En la evaluacion estructural sismica se obtuvieron las derivas inelasticas, mediante el
andlisis estatico se obtuvo derivas ineldsticas maximas en direccion X de 0.0119 y en
direccion Y de 0.0226, mientras que con analisis dindmico se obtuvo como derivas
inelasticas maximas en direccién X de 0.0105 y en direccion Y de 0.0197. Si comparamos
estos resultados con el pardmetro maximo permitido de 0.007 establecido por la norma
(E. 030 del RNE), se ve que nuestros resultados son muy elevados, por lo que nuestra
estructura tiene un mal comportamiento cuando es sometida cargas laterales ademés de
tener desplazamientos laterales exagerados. Estos resultados coinciden con Ramos
Cahuapaza, (2021), en su investigacion donde evalud el desempefio sismico de unas
edificaciones multifamiliares utilizando los métodos convencionales (analisis estatico y
dindmico), del edificio multifamiliar Benjamin Del Solar ubicado en Sachaca del
departamento Arequipa en el afio 2021, en donde el edifico multifamiliar obtuvo derivas
inelasticas muy por encima del maximo permitido. Esto se debe a que en ambas
investigaciones se utilizé el mismo procedimiento y criterio evaluacion con la diferencia
de que algunos pardmetros sismicos cambiaron por la diferente ubicacion de las

estructuras.
4.2. Reforzamiento con muros de concreto armado

Los reforzamientos se implementaron a la estructura de manera simétrica respetando la
arquitectura y funcionalidad; con la aplicacion del analisis dindmico como evaluacion se
determind que los muros de concreto armado absorben un 87.31 % la fuerza cortante en
XyenYun91.37 % (Tabla 21), ademas que las derivas maximas obtenidas con el mismo
analisis son de 0.00514 en X y en Y de 0.00684 (Tabla 27), que son mucho menores a
0.007 y a los resultados obtenidos para la edificacion no reforzada cumpliendo con la
noma E. 030. Los resultados obtenidos coinciden con Huanca (2019) en su investigacion
en donde evalud sismicamente los reforzamientos con muros de corte de una edificacion
conocida como la casa de la mujer Florencia Mora ubicada en el departamento de la
Libertad mediante la norma E. 030 — 2018, con la finalidad de verificar la factibilidad de
una ampliacion de un piso superior de la estructura, en donde se utilizd la misma
metodologia de analisis y el mismo tipo de reforzamiento aunque en esta investigacion se
obtuvo derivas mucho menores, debido a que los reforzamientos planteados son mucho

mas grandes y la rigidez aumento6 considerablemente.
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4.3. Nivel de desempefio de la estructura

Los niveles de desempefio se obtuvieron para ambas estructuras con la ubicacion de los
puntos de desempefio para las diferentes curvas de demanda utilizando la metodologia
propuesta por la norma FEMA 440. En el eje X los puntos de desempefio se encuentran
dentro de la curva de capacidad cumpliendo con el objetivo bésico desperado, sin
embargo, en el eje Y solo se encuentran en la curva de capacidad los puntos de desempefio
pertenecientes a las curvas de demanda sismica frecuente, ocasional y raro los cuales no
cumplen con el objetivo basico esperado, pero si se considera un desempefio aceptable al
no ser una estructura nueva. Estos resultados que se obtuvieron indican que el
reforzamiento si mejord considerablemente el desempefio de la edificacion. Estos
resultados son similares con Paredes, 2020, en su investigacion en donde evalué el
desempefio sismico para un edificio de 14 pisos estructurado con muros de corte
utilizando analisis estatico no lineal conocido como Pushover en la ciudad de Trujillo en
el afio 2020, donde utilizé la misma metodologia propuesta por la normativa FEMA 440
con la misma finalidad de determinar los niveles de desempefio para los diferentes sismos
de andlisis, esta similitud en los resultados existe debido a que en ambas estructuras
comparten el mismo sistema estructural (muros estructurales). Con estos resultados se
puede afirmar que la utilizacion de muros estructurales en construcciones son una manera
practica y eficiente para mejorar el comportamiento de la estructura disminuyendo los

desplazamientos laterales producidos por un evento sismico.
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V.

CONCLUSIONES

1. La evaluacion estructural sismica de la estructura clasificada como una vivienda

multifamiliar empleando el analisis estatico y dindmico se determind que la
estructura no cumple con los pardmetros minimos establecidos en la norma
técnica E.030 del RNE, debido a que las derivas maximas obtenidas estan muy
por encima de la del limite establecido.

El reforzamiento estructural planteado en el software Etabs v20.3.0, si mejoro el
comportamiento de la estructura aumentando su rigidez con una absorcion de
fuerza cortante en la base de 87.31% en Xy 91.37 % en Y, esto logr6 disminuir
las derivas dinamicas maximas a 0.00514 en X y 0.00684 en Y, cumpliendo con
el limite maximo establecido (E.030-2021).

Los niveles de desempefios obtenidos indican que la estructura reforzada tiene
mejor desempefio que la estructura no reforzada, en la direccion X para los sismos
frecuente, ocasional y raro fue de totalmente operacional, operacional, seguridad
de vida respectivamente cumpliendo con el objetivo basico propuesto por la
normativa SEAOC, caso contrario sucedio en la direccion Y donde para los
sismos de frecuente, ocasional y raro los niveles de desempefio fueron de
operacional, seguridad de vida y prevencion al colapso respectivamente los cuales
no cumplen con el objetivo basico propuesto por la normativa SEAOC, pero son
considerados como desempefios aceptables debido a que nuestra estructura de

analisis no es una estructura nueva.
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VI.

RECOMENDACIONES

1. En el disefio de estructural utilizando el método tradicional (analisis estatico y

dindmico), se tiene que realizar una verificacion de irregularidades que puede
presentar la estructura tanto en planta como en altura debido a que estos
parametros estan relacionados directamente al factor R que reduce las fuerzas
sismicas.

Antes de realizar cualquier tipo de reforzamiento estructural, primero se tiene que
realizar un pre andlisis para saber el estado en el que se encuentra la estructura y
determinar si es factible reforzar o simplemente demolerla.

El empleo de muros de corte como reforzamiento se considera una de las mejores
opciones con la finalidad de aumentar la rigidez de la estructura y disminuir la los
desplazamientos laterales, lo mas recomendable es utilizarlos antes de construir
para no afectar la estructura como se hace cuando existe la estructura.

Al propietario de la edificacion se recomienda no alterar la edificacion
adicionando un piso mas sin antes realizar un reforzamiento, debido a las
columnas no son suficientes para soportar las fuerzas cortantes que producira un

piso mas en la estructura.
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ANEXOS

7.1. Panel Fotografico

Fotografia 1: Visita a la vivienda multifamiliar localizada en la ciudad Chachapoyas.

Fotografia 2. En la fotografia muestra la rectificaciéon de medidas que se realizo en el
primer piso de la vivienda para la elaboracién y comparacion de planos arquitectdnicos.
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Fotografia 3. En la fotografia se muestra el levantamiento arquitectonico del segundo piso

de la estructura.
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Fotografia 5: Apuntes de arquitectura proporcionados por el propietario de vivienda.

Fotografia 6: Apuntes de estructuras proporcionados por el propietario de la vivienda

multifamiliar.
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7.2. Planos representativos de la vivienda.
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