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PRESENTACION

Sefiores miembros del jurado:

Cumpliendo con las disposiciones vigentes establecidas por el Reglamento de
Grado y Titulos de la Universidad Cesar Vallejo, Facultad de Ingenieria, Escuela de
Ingenieria Civil, someto a vuestro criterio profesional la evaluacion del presente
trabajo de investigacion titulada: “Vulnerabilidad sismica empleando con el analisis
dinamico no lineal incremental de una vivienda multifamiliar Ate-Lima 2020”. Con el
objetivo de proponer la vulnerabilidad sismica de la vivienda Multifamiliar.

En el primer capitulo se desarrolla la introducciéon, que abarca la realidad
problematica, antecedentes, teorias relacionadas con el tema, formulacion del
problema, justificacion y objetivos de la presente tesis de investigacion.

En el segundo capitulo se describe la metodologia de la investigacion, es decir el
diseno de la investigacion, variables y su operacionalizacién, poblaciéon y muestra,
técnicas| e instrumentos de recoleccién de datos que se empled, validez y
confiabilidad, método de analisis de datos, aspectos éticos y metodologia de
trabajo.

En el tercer capitulo se expondran los resultados obtenidos de la evaluacion
realizada en el proyecto, la propuesta de mejora dad por las tesistas para dar

solucién al problema presentado.

Cuarto capitulo discutiremos los resultados para llegar a las conclusiones y

recomendaciones para futuras investigaciones.

De esta manera, el presente estudio es realizado con el propésito de obtener el
titulo profesional de Ingenieria Civil y realizar una evaluacion de vulnerabilidad de

la infraestructura en beneficio de seguridad a la poblacion.

Con el convencimiento que se nos otorgara el valor justo y mostrando apertura a
sus observaciones, agradezco por anticipado las sugerencias y apreciacion que se

brinde a la presente investigacion.
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RESUMEN

En la actualidad a nivel mundial y local, los eventos sismicos de gran magnitud
generan dafios de materiales y perdida de vida humana. Existen reglamentos,
normas de cada pais para el disefio y revision de las infraestructuras a nivel de
demanda sismica, pero basandose en el régimen elastico y no en el régimen
inelastico; por lo que, ocurren fallas de niveles hasta el colapso. Es por ello, que es
necesario analisis de respuesta de la estructura ante estos sismos dados y asi
determinar que tal factibles estan disefiadas para soportar eventos sismicos a
través del tiempo, con el fin de prevenir dafios en las edificaciones. Por tal motivo,
en esta investigacién tiene como objetivo principal determinar la vulnerabilidad
sismica mediante el andlisis dinamico no lineal incremental, a través del software
Seimo Struct V6.; en el cual, se trabajé un edificio escolar ya existente para este

analisis.

En el desarrollo de la tesis, se detallaran las propiedades del comportamiento
inelastico de los materiales, detallando las curvas histéricas. Asimismo, el
desarrollo del andlisis dinamico incremental basado en modelos de andlisis
dindmico no lineal tiempo-historia para el registro y escalamiento de las medidas
de intensidad ocasionada por el sismo, para generar el indicador de deriva de entre
piso. Este método generara un analisis probabilista para las curvas de fragilidad
gue detallaran el estado de dafio de la edificacion.

Evaluacién de la vulnerabilidad sismica, se realiza realizando las sugerencias del
FEMA 356 y ASCE 41-13. Es por ello, que se detallan las curvas de fragilidad y las
matrices de dafio para esta evaluacion, asi como las demandas sismicas a nivel de
peligrosidad del lugar de estudio, también el comportamiento sismico de la
estructura existente bajo la norma E.030; y el detallado del modelado de los

elementos en el comportamiento inelastico en el software ETABS 17.0.

Palabras claves: Evaluacion, vulnerabilidad, fragilidad, IDA
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ABSTRACT

Currently at a global and local level, large-scale seismic events generate damage
to materials and loss of human life. There are regulations, norms of each country
for the design and revision of infrastructures at the level of seismic demand, but
based on the elastic regime and not on the inelastic regime; therefore, level failures
occur until collapse. For this reason, it is necessary to analyze the response of the
structure to these given earthquakes and thus determine that such feasibles are
designed to withstand seismic events over time, in order to prevent damage to
buildings. For this reason, the main objective of this research is to determine seismic
vulnerability by means of incremental nonlinear dynamic analysis, using Seimo

Struct V6 software; in which an existing school building was worked for this analysis.

In the development of the thesis, the properties of the inelastic behavior of the
materials will be detailed, detailing the hysterical curves. Likewise, the development
of incremental dynamic analysis based on nonlinear time-history dynamic analysis
models for recording and scaling intensity measures caused by the earthquake, to
generate the inter-floor drift indicator. This method will generate a probabilistic

analysis for the fragility curves that will detail the damage status of the building.

Seismic vulnerability assessment is carried out by making the suggestions of FEMA
356 and ASCE 41-13. For this reason, the fragility curves and damage matrices for
this evaluation are detailed, as well as the seismic demands at the level of danger
of the study site, as well as the seismic behavior of the existing structure under the
E.030 standard; and detailing the modeling of elements in inelastic behavior in
ETABS 17.0 software.

Keywords: Evaluation, vulnerability, fragility, IDA
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l. INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica

Los eventos de sismicos son fendmenos naturales que ocurren en varios lugares
del mundo. Actualmente en los paises latinoamericanos crecen demograficamente
por la migracion de habitantes de las zonas rurales hacia las zonas urbanas, por
consecuencia por la falta de vivienda y por sus recursos econdémicos bajos que
tienen la poblacién andina; los pobladores empiezan a construir viviendas sin
alineamiento o parametros constructivos que proporcionan como resultado el

aumento de nivel de vulnerabilidad sismica.

Los paises subdesarrollados, sufren por el disefio de las estructuras de los centros
educativos publicos, ya que estas no estan disefiadas para soportar unas cargas
sismicas, por ello tienen una pésima gestion constructiva, donde solo cuenta con la
inversion del estado. A esto se le suma la antigiiedad de tienen estas edificaciones
y poco el mantenimiento o el deterioro estructural y no seguir los requisitos segun

expediente técnico.

Donde grandes pérdidas de vidas y bienes se presentan en lugares que estan cerca
al epicentro de dichos eventos. “Si bien se han dicho algunos avances en el campo
de la prediccién sismica, aun los terremotos no se pueden predecir con exactitud

en ubicacion, magnitud o tiempo” (Betar,2018, p.1).

Los fendmenos sismicos aplican cargas que perturban los elementos de la
estructura, induciendo dafios sobre ellas y sobrellevando al colapso de ésta. Es
necesario realizar estudios de vulnerabilidad sismica de la manera mas detallada,
ya que estos dafios son ocasionados en edificaciones que evidencian la

vulnerabilidad de estas antes estos movimientos sismicos.

El Pert se encuentra en circulo de fuego donde los sismos ocurridos son de origen
tecténico produciendo un terremoto de gran magnitud. Sin embargo, el Per( posee
una deficiencia en el control de proceso constructivos de viviendas a nivel nacional;

y, aun asi, se ha hecho poco para disminuir la vulnerabilidad sismica de estas.
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Segun INDECI menciona:

Cabe recordar que el 15 de agosto del afio 2007 en el sur del PerG ocurrié un
movimiento sismico de gran magnitud, que ocasiond grandes pérdidas de vidas
humana, asi como de materiales, donde las cifras fueron de 596 muertos, mas de 1292

heridos, mas de 48000 viviendas afectadas y cerca de 435000 damnificados (2008,
p.9).

Segun Kuroiwa sostiene al respecto:

El terremoto de Pisco ocurrido en el 2007, hubo varias instituciones educativas
construidas segun la norma sismorresistente de 1977 que fallaron por columnas cortas.
No obstante, se observaron que no presentaron las mismas fallas que las estructuras

qgue fueron construidas con las normas de 1997 (Kuroiwa, 2006, p.77).

Donde los terremotos no toman a menudo la vida de las personas directamente,
sino indirectamente a través de la destruccion de las estructuras. “El esfuerzo de
sismico de edificaciones escolares mediante el fortalecimiento de las estructuras
para soportar este tipo de desastres, puede disminuir la vulnerabilidad de sus
ocupantes” (Cho,2018. p.1).

También, se pueden destacar el progreso tecnolégico y los nuevos instrumentos
disponibles para el disefio sismorresistente de una estructura que han ido en
aumento, destacando la mayor exactitud en el andlisis de comportamiento

estructural ante estos movimientos sismicos.

En el Perd consta cerca de 41000 sedes educativos publicos edificados en
desiguales épocas, con desigual arquitectura y materia prima; como también en la
mayoria de los casos se desconoce el estado de vulnerabilidad sismica de las
edificaciones de las instituciones educativas. “Mediante simple observacion se
puede decir que la totalidad que los edificios educativos son vulnerables a los
movimientos sismicos debido que estuvieron edificadas en periodo, tiempo en que
los codigos de edificacion no creian de caracter audaz la defensa contra los

terremotos” (Vargas, 2018, p.20).

La mayoria de las instituciones educativas peruanas fueron construidas segun la

norma sismorresistente 1997 y anteriores, donde estas presentaran problemas de
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rigidez lateral en los porticos. “Ya que tuvieron fallas en la direccion longitudinal
aporticada, durante los sismos de Nasca 1996, Atico 2001, y Pisco 2007” (San
Bartolomé, Quiun, Silva, 2018.p.237).

La ductilidad de una estructura en general es un elemento determinante para
obtener un comportamiento sismico adecuado. Para lograr la optimizacién es
necesario conocer los posibles mecanismos de falla en la estructura, hasta llegar
al colapso. En la actualidad concurren métodos y técnicas avanzadas de analisis
no-lineal de estructuras, entre las que se encuentra el andlisis estatico y dinamico
no lineal. Estableciendo criterios y parametros que rigen la ductilidad del edificio, lo
cual conlleva, a utilizar varios métodos para asimilar mejoras en la ductilidad de

esta.
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Figura 1. Imagen de la Vulnerabilidad Sismica del distrito de Ate.
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1.2. Trabajos previos
Antecedentes
Antecedentes Internacionales

En la tesis titulada “Analisis de vulnerabilidad sismica de edificios de mamposteria
confinada, mediante el analisis no lineal de cargas laterales incrementales en
Guatemala, indic6 como objetivo determinar como las curvas de fragilidad,
obtenidas de un analisis no lineal con pardmetros experimentales de otros paises
sismicos, explican la vulnerabilidad de la mamposteria confinada (MC) en
Guatemala. Aplicando la metodologia no experimental. Esto obtuvo como resultado
la correlacion de las curvas de fragilidad y los dafios de terremotos recientes en
Guatemala. En la cual se llegb a la conclusion que los materiales de construccion
disponible en muchos lugares rurales de Guatemala vienen de fabricas artesanales
con poco control de calidad sobre la resistencia de estos. En San Marcos, la
resistencia promedio de los bloques de mamposteria, segiin un muestreo aleatorio
fue de 30 kg/cm2, lo que representaria un dafio que varia entre un 60 % y el 100 %
ante un sismo probable de 10% en 50 afios” (Orozco, 2019, pags. 54, 141, 161).

En la tesis titulada “Evaluacion de la vulnerabilidad sismica, por medio de curvas
de fragilidad, utilizando el analisis dinamico incremental, ”, indico como objetivo
construir las curvas de fragilidad que permitan predecir la probabilidad de alcanzar
un nivel de dafio asociado a un nivel de intensidad sismica en edificios de dos
niveles construidas utilizando marcos de concreto combinados con paredes de
mamposteria reforzada que se encuentran en todo el territorio nacional del El
Salvador definiendo para ello los estados limites de dafio conforme a las normativas
internacionales correspondientes. Aplicando la metodologia no experimental. Esto
obtuvo como resultado para las estructuras evaluadas en este estudio, se
obtuvieron periodos fundamentales que varian entre 0.358 y 0.410 segundos y
considerando la demanda representada por los espectros de respuesta de los
registros acelerogréficos utilizados en esta investigacion, se puede afirmar que este
tipo de estructura presenta un rango de aceleraciones espectrales maximas en el
orden de entre 1.39g y 1.88g al considerar la envolvente para ambas componentes

ortogonales. En la cual se llegé a la conclusiébn que a partir de la observacion
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anterior se pueden trazar en el grafico de curvas de fragilidad obtenido en este
estudio los limites de aceleraciones espectrales maximas para estas estructuras
como una matriz de porcentaje de excedencia de los limites de dafios en la que
puede visualizarse el desempefio de este tipo de estructura ante la amenaza

sismica histérica de nuestro pais” (Alas y Grijalva, 2018, pags. 25, 85, 93).

En la tesis titulada “Estudio sobre la efectividad del factor sobre resistencia del
criterio columna fuerte-viga débil en el disefio sismico de poérticos de hormigon
mediante el analisis dinamico no lineal, indico como objetivo Estudiar mediante
analisis dinamico inelastico la eficiencia de la aplicacion del criterio pilar fuerte-viga
débil en pérticos de hormigbn armado, aplicando el factor de sobre resistencia de
la norma (Eurocédigo — 8: Proyecto de estructuras sismorresistentes, parte 1:
Reglas generales, acciones sismicas y reglas para edificacion), utilizado para
prevenir la formacion de rotulas plasticas en los pilares. Asi como también, un
mecanismo de piso débil. Aplicando la metodologia no experimental. Esto obtuvo
como resultado la comparacion del analisis estatico no lineal realizado por (Mejia,
2017) y el analisis dinAmico no lineal realizado en esta investigacion. Esta
comparacion es posible, ya que los modelos creados tienen caracteristicas iguales.
La diferencia radica en que para el andlisis pushover se ha utilizado el espectro de
disefio y para el andlisis time history se utilizd un acelerograma. Por otra parte, para
el analisis time history se ha utilizado para las rétulas plasticas un ciclo de histéresis
llamado Takeda, mientras que para el andlisis pushover se utiliz6 un ciclo de
histéresis llamado isotropic. En la cual se lleg6 a la conclusién El criterio pilar fuerte
— viga débil presentado en las normativas vigentes, no cumple con su objetivo, ya
gue se forman para todos los casos rotulas plasticas en las columnas primero que,
en las vigas, es decir, que no garantiza la formacién del mecanismo de vigas”
(Garcia, 2018, pags. 3, 51, 88).

Antecedentes Nacionales

En la tesis titulada “Evaluacion del punto de desempefio sismico de una edificacion
escolar, disefiado con la norma E.030, usando criterios de visién 2000, indico como
objetivo determinar si el desempefio de la estructura analizada, disefiada con la

norma E.030-2003, es el adecuado (desempefio operacional) con la matriz de
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desempefio brindado por el comité VISION2000. Aplicando la metodologia no
experimental, transversal. Esto obtuvo como resultado la relacion con los modelos
inelasticos de los materiales, el método de andlisis para determinar el punto de
desempefio y los resultados que utilizaron Jurado y Navarro (2009), en sus tesis de
maestria, pero la estructura analizada presenté un desempefio adecuado para un
sismo ocasional, caso que no ocurrié en la tesis de Jurado y Navarro; por lo cual se
indica que los resultados de desempefio del colegio C.E.l 133 presentan un
desempefio adecuado frente a distintas demandas sismicas. En la cual se lleg6 a
la conclusiébn que la estructura escolar de dos pisos resultdé presentar un
desempefio operacional para un sismo de disefio, también denominado sismo raro
de la actual norma E.030, mediante el uso de la matriz de desempefio que brinda
VISION2000” (Barrera, 2017, pags. 33, 54, 56).

En la tesis titulada “Vulnerabilidad sismica de una edificacion escolar tipica
modulado 780 Pre NDSR-1997 mediante modelos no lineales, indico como objetivo
contribuir a mejorar la seguridad de las edificaciones educativas existentes
mediante el estudio de la vulnerabilidad sismica. Aplicando la metodologia
descriptivo-explicativo. Esto obtuvo como resultado Las distorsiones calculadas
siguiendo la metodologia propuesta por Miranda versus las distorsiones calculadas
empleando el método del espectro de capacidad, presentan una tendencia similar
de ambas curvas y de forma creciente conforme aumenta el valor de “Sa”. Del
mismo modo, las distorsiones calculadas siguiendo la metodologia propuesta por
Miranda son mas conservadores ya que los valores de “Sa” son menores para
iguales valores de distorsién. En la cual se lleg6 a la conclusién Para médulos de
dos y tres pisos, los parametros en el rango elastico 1 varian dependiendo del tipo
de suelo, mientras que los parametros 32 se mantienen constantes. Los parametros
en el rango inelastico B3 y B4 se mantienen constantes e iguales a 1.00 hasta un
valor de “Sa” en el orden de 0.35g, para valores superiores de “Sa”, la curva adopta

una forma exponencial” (Quiroz, 2017, pags. 60, 112, 114).

En la tesis titulada “Evaluacion del desempeio sismico de un edificio de once pisos
utilizando analisis estatico y dinamico no-lineal, indico como objetivo Comparar en
gué medida el andlisis estatico y dindmico no lineal en la estructura permite evaluar

el desempefio sismico de un edificio de once pisos. Aplicando la metodologia pura.
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Esto obtuvo como resultado Se han comparado los desplazamientos inelésticos
méaximos obtenidos en las dos direcciones. Se puede observar que los maximos
desplazamientos inelasticos se dan en el séptimo nivel para el andlisis estatico y
en el séptimo y octavo nivel en el andlisis dinamico incremental. En la cual se llego
a la conclusion El analisis no-lineal estatico y dindmico, nos sirve para ver la
magnitud del dafio, mediante el monitoreo de la deformacion de desempefio (giro
0 desplazamiento) de los elementos y poder calificarlos como dafios que pueden
ser aceptables o no, mediante los niveles y rangos de desempefio” (Calcina, 2017,
pags. 70, 93, 111).

1.3. Formulacién del problema
Problema General

¢,De qué manera se aplicard el analisis dinamico no lineal incremental en la

vulnerabilidad sismica de la vivienda Multifamiliar, Ate-Lima 20207
Problema Especifico

¢,De qué manera se aplicara el analisis dinamico no lineal incremental en las curvas

de vulnerabilidad de la vivienda Multifamiliar, Ate-Lima 20207

¢Cual es la relacion entre el analisis dinamico no lineal incremental y la demanda

sismica de la vivienda Multifamiliar, Ate-Lima 20207

¢, Qué aporte genera el analisis dinamico no lineal incremental en el comportamiento

sismico de la vivienda Multifamiliar, Ate-Lima 20207?

¢,De qué manera se aplicard el analisis dinamico no lineal incremental en el

modelamiento de la estructura de la vivienda Multifamiliar, Ate-Lima 20207
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1.4. Justificacion del estudio
Justificacion Teodrica

En la actualidad hay gran variedad de estudios relacionados a la vulnerabilidad
sismica de edificaciones educativas en el Perq; tal es el caso de Quiroz (2017),
dicha investigacion menciona la metodologia propuesta por miranda que es factible
en la respuesta no lineal de estas estructuras; sin embargo, queda la incertidumbre
gue tan exacto son estas metodologias para la respuesta ante los eventos sismicos.
Para lo cual, es conveniente en esta investigacion se aplique el analisis dinamico
no lineal incremental, aplicando registros sismicos reales como escalonados para
obtener detalladamente y de forma aproximada lo que puede acontecer a estas
infraestructuras. Asimismo, genere parametros para definir el rango de ductilidad

de los elementos, y asi evitar pérdidas humanas.
Justificacion Practica

Los resultados confiables de esta investigacion seran dados a las autoridades
competentes, para que pueda servir de referencia para soluciones de problemas
practicos en el uso de la metodologia basada en desempefio a los profesionales de
ingenieria civil, especializados en estructuras y ello se aplique en diferentes

edificaciones para reducir la vulnerabilidad sismica en el pais.
Justificacion Metodol6gica

En la presente investigacion se basara en uso de instrumentos; la cual, estas seran
sofisticadas para su aplicacion, y se basaran en juicios de profesionales
capacitados, lo que conlleva que estos sean confiables. Basandose que la
investigacion posee un enfoque cuantitativo relacionado al analisis dinamico
incremental, se da la aplicacién de estos instrumentos y el uso del software Seismo

Match y Etabs para conocer la descripcion de la evaluacion de las dos variables.
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1.5. Hipotesis caracteristicas y tipos
Hipotesis General

La aplicacion del andlisis dinamico no lineal incremental ayudara en la

vulnerabilidad sismica de la vivienda Multifamiliar, Ate-Lima 2020.
Hipotesis Especificos
Hipotesis especifico 1

La aplicacion del andlisis dinAmico no lineal incremental ayudara a evaluar la curva

de vulnerabilidad de la vivienda Multifamiliar, Ate-Lima 2020.
Hipotesis especifico 2

Existe relacién significativa entre el andlisis dinAmico no lineal incremental y la

demanda sismica de la vivienda Multifamiliar, Ate-Lima 2020.
Hipotesis especifico 3

El andlisis dinamico no lineal incremental aportard notablemente al comportamiento

sismico de la vivienda Multifamiliar, Ate-Lima 2020.
Hipdtesis especifico 4

La aplicacion del andlisis dinamico no lineal incremental ayudara a evaluar el

modelamiento estructural de la vivienda Multifamiliar, Ate-Lima 2020.
1.6. Objetivo
Objetivo General

Determinar la aplicacién del andlisis dinamico no lineal incremental en la

vulnerabilidad sismica de la vivienda Multifamiliar, Ate-Lima 2020.
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Objetivos Especificos
Objetivo especifico 1

Evaluar la aplicacion del analisis dindmico no lineal incremental en la curva de

fragilidad de la vivienda Multifamiliar, Ate-Lima 2020.
Objetivo especifico 2

Identificar la relacion del analisis dindmico no lineal incremental y la demanda

sismica de la vivienda Multifamiliar, Ate-Lima 2020.
Objetivo especifico 3

Analizar el aporte del analisis dindmico no lineal incremental en el comportamiento

sismico de la vivienda Multifamiliar, Ate-Lima 2020.
Objetivo especifico 4

Evaluar la aplicacion del andlisis dinamico no lineal incremental en el modelamiento

estructural de la vivienda Multifamiliar, Ate-Lima 2020.
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I MARCO TEORICO

ANALISIS DINAMICO NO LINEAL INCREMENTAL

Segun Vamvatsikos y Cornell (2002), sostienen lo siguiente:

El andlisis dinamico incremental es un método integral para extraer la distribucion
condicional de la respuesta estructural (por ejemplo, derivas de entrepiso maximas
o aceleraciones maximas de cada piso del edificio), a partir de diferentes niveles de
la demanda sismica, desde un comportamiento elastico hasta el colapso global.
Esto se logra sometiendo un modelo estructural a un andlisis no lineal tiempo-
historia bajo una serie de acelerogramas de eventos sismicos los cuales son
escalados de forma creciente para cada medida de intensidad hasta que se alcanza

el colapso. (p. 50).
D Ayala et al. (2015) argumenta respecto al Andlisis dinAmico incremental:

[...]. Se debe de tener en cuenta que la implementacién de un IDA requiere la
definicibn de un completo comportamiento histerético de los materiales y la
repeticion del andlisis para un gran numero de registros acelerograficos.
Dependiendo del nivel de complejidad y del tipo de material del edificio la duracién
del tiempo requerido para realizar un proceso computacional puede ser muy
significativo. (p. 47).
Este analisis beneficia en poder tener resultados mas precisos en el desempefio
de la estructura. Ya que posee indicadores basandose en la demanda sismica y se
proyecta a obtener valores maximos que afectan a la estructura llegando al colapso

de ella.
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Respuesta maxima
(indicador de daio)

f

Figura 2: Analisis dinamico incremental usando escalado de los registros sismicos para
adquirir respuestas maximas

Estas respuestas maximas, se interpreta de la siguiente manera:

Medida de intensidad
.0 <4
la |
ot |

. i v
respuesta maxima
para el sismo ‘v’

- . . . — + +

o l

Respuesta Maxima
(indicador de dafio)

Figura 3: Detalle de los resultados obtenidos del analisis dinamico incremental.

Asimismo, estos parametros maximos se unen para formar la curva IDA.
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Aceleracion espectral, S,(T¢)

Deriva de entrepiso maxima, &,,qx

Figura 4: Curva IDA

Este proceso se repite de los registros sismicos seleccionados, para obtener las

curvas IDA, y asi poder determinar las curvas de fragilidad con su respectiva
evaluacion.

Aceleracion espectral, S, (T;)

Deriva de entrepiso maxima, 8ax

Figura 5: Curvas Ida, para cada registro seleccionado

COMPORTAMIENTO HISTERETICO

Quispe (2018), sostiene respecto al comportamiento histerético:

El comportamiento histerético se presenta cuando un elemento estructural es sometido
a inversiones en el sentido de la carga aplicada, cuando el material del elemento se
encuentra en el rango inelastico o no lineal. El hecho de que la curva de carga tenga
una trayectoria diferente a la curva de descarga conduce a que no toda la energia de

deformacion acumulada en el elemento se convierta en energia cinética en el ciclo de
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descarga. Dependiendo del tipo de material, la forma tanto de la curva de carga como

la de descarga varia. [...]. (p.44).

Cabe destacar que los materiales inelasticos basados en la histéresis, son dados
por ciclos de carga y descarga, basandose en la transformacién de la energia que

generan y dando resultados de manera experimental confiables.

Figura 6: Curva fuerza deformacién, para un material inelastico.

Todo material posee un comportamiento de eléstico hasta el inelastico; la cual, de
manera cuantitativa depende la su respuesta frente a diversas cargas que se le
aplique. De manera que el indicador del comportamiento de estos materiales es la

deformacion y la capacidad de volver a su estado inicial.
Se tienen en cuenta tres etapas de un material:
a) Material elastico

La relacion de los indicadores de esfuerzos y deformacion son de manera

proporcional.

45



. esfuerzo

carga
gl

7 descarga

L
deformacién unitaria

(a)
Figura 7: Material linealmente eléstico

b) Material no linealmente elastico

Estos materiales en los ciclos histeréticos, manifiestan cierta curvatura en
sus interacciones de los indicadores. Esto se puede identificar cuando los

factores de carga y descarga son idénticas.

* esfuerzo

carga o

7 descarga

-
deformacion unitaria

(b)

Figura 8: Material no linealmente elastico

c) Material inelastico

Esto se evidencia en el caso que la descarga no ocurre en la misma
direccion y trayectoria de la carga de esta. En consecuencia, se presenta

ciertas deformaciones permanentes.
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@ esfuerzo

carga .o

?» descarga

deformacion
permanente

- - deformaciéon unitaria
(c)

Figura 9: Material inelastico

Se debe tener en cuenta, la disipacion de energia en estos ciclos de histéresis del

material.
FA FA FA
Fy Fy Fy
> > >
| u u u
(a) ciclo de carga (b) ciclo de descarga (c) energia disipada

Figura 10: Disipacion de energia de un sistema inelastico

a) Toda energia acumulada que se carga en el sistema, se convierte en energia
cinética representada en la imagen.

b) Cuando la energia se descarga en el sistema, esta se convierta en
energia cinética, representada mediante el area bajo la curva.

¢) Finalmente, al completar el ciclo de carga y descarga, genera una

disipacion de energia del sistema.
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Segun Galvez (2011), sostiene lo siguiente:

[...]- Si estudiamos las curvas histeréticas podemos llegar a varias conclusiones. Este
tipo de ensayo nos permite apreciar la degradacion de la rigidez y de la resistencia del
elemento y la disipacién de la energia que se presenta ante los diversos ciclos de
desplazamiento. Como podemos observar la degradacion de la rigidez lateral se
manifiesta por el cambio de pendiente de los lazos de la curva y el deterioro de la
resistencia por los menores valores de la fuerza requeridos para llegar a similares

niveles de desplazamiento. (p.13).

Kanda 88 85STC-3
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Desplazamiento (mm)

Figura 11: Ensayo ciclico incremental.

Estos ensayos histeréticos nos permiten determinar indicadores como la
resistencia del elemento y dar respuesta ante demandas sismicas. Esto ayuda a
poder determinar el lado débil de un elemento respecto a los componentes de las

solicitaciones externas.
Segun Quispe (2018), manifiesta que:

Los modelos analiticos del comportamiento histerético mas relevantes y utilizados en
el analisis dindmico no lineal de estructuras de concreto reforzado son: Modelos
bilineales, Modelo de rigidez degradante de Clough y variantes, Modelo de Takeda y
variantes, Modelo Q-Hyst, Modelo de Roufaiel y Meyer y sus variantes, Modelo de Park

y variantes. (p.49).
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En consecuencia, en esta presente investigacion, mediante los modelos de

histeréticos se daran lo siguiente:
Modelo Kinematic

Estos modelos estdn basados en la disipacion de energia, en el cual se
caracterizan los materiales metalicos. Por tal motivo, se representara en el acero

de refuerzo, apropiado a materiales ductiles.

Kinematic Hysteresis Model

Action

Deformation

Figura 12: Modelo histeretico kinematic

Modelo de Takeda

Modelo que mejor se caracteriza para el concreto. Ademas de generar
menor cantidad disipada que el modelo Kinematic menor cantidad disipada que el

modelo Kinematic-
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Takeda Hysteresis Model

Action

Deformation

Figura 13: Modelo histerético takeda

EFECTO NO LINEAL

En el cambio de deformaciones del material en su comportamiento no lineal
es permanente a través del tiempo, por lo que no logra recuperar su estado inicial,
esto genera un estado plastico del elemento. En este caso se ve afectado la
geometria y caracteristicas del material. En consecuencia, hay dos tipos de
comportamiento no lineal, que se basan en las variaciones de cargas Yy

deformaciones en cada elemento de la estructura.
No Linealidad Geométrica

Es propio de deformaciones notorias, o que conlleva a obtener grandes
desplazamientos en su configuracion inicial del elemento. En la aplicacion de
fuerzas laterales significativas, pueden producir deformaciones o desplazamientos
considerables en su plano, incluso se detectan mayores deformaciones cuando la
estructura posee baja rigidez como de resistencia. Estas deformaciones son
apreciables en los extremos de las columnas, asi como que las cargas
gravitacionales, de viento, entre otros; producen momentos de magnitud B-A, y

estos a su vez generan desplazamientos adicionales a los ya acontecidos, este
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fendmeno es llamado efecto @-A.
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Figura 14: Sistema frame basados en grados de libertad por la rotacién, se obtiene

desplazamientos y rotaciones

Se debe tener en cuenta que las columnas y vigas contemplan deformaciones

conectadas a sus nodos; es decir, efectos B-A. La cual disminuye la resistencia de

la estructura; en consecuencia, se analiza 2 o 3 fases por elemento (inicio,

intermedio y final).

No Linealidad del Material

Es el caso de la curva de carga deformaciéon del material que pertenece a la

estructura, va cambiando por factores de demanda externa, por lo que hay

variaciones en el proceso de la deformacion del elemento. Esto se refleja en las

fallas de las columnas y vigas, mediante grietas, fisuras.
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ANALISIS NO LINEAL TIEMPO-HISTORIA

Segun Alas y Grijalva (2018), manifiestan lo siguiente:

Este tipo de andlisis requieren de una considerable cantidad de registros
acelerogréaficos para ejecutar un gran namero de simulaciones no lineales respuesta-
historia sobre el modelo matematico de la estructura (2D o 3D). Esto permite realizar
una cuantificacién precisa de las incertezas asociadas con la variabilidad entre los
registros, dando como resultado una funcién con un nivel apropiado de complejidad
matematica, que genera una respuesta con mejor nivel de exactitud. La
profundizaciéon sobre el método de analisis dindmico incremental (incremental

dynamic analysis, IDA) [...]. (p.12).
Es decir, para el manejo de este analisis es importante conocer el proceso del
analisis dinAmico incremental, ya que en cada registro sismico escalado se aplicara
el analisis no lineal tiempo historia. Asimismo, es importante cuantificar la variacion
de respuesta de la estructura, desde el comportamiento lineal elastico hasta el

comportamiento no lineal “colapso”.
SELECCION DE REGISTROS SiSMICOS

Para el desarrollo del analisis, segun Fema: “Es necesario el uso minimo de
11 registros sismicos”; en consecuencia, se dard una serie de registros
acelerograficos. Como ejemplo para este estudio se daran 14 registros

significativos. Estos se utilizaran en el analisis del instituto educativo.
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Tabla 1: Registros para el analisis dindmico incremental

SISMO ANO MAGNITUD PGA DURACION
Huaraz, Pertd 1970 79 0.11g 45.16 seq.
Lima, Peru 1974 8.0 0.20g 97.96 seg.
Arequipa, Peru 2001 84 0.44q 198.91 seg.
Pisco, Perd 2007 8.0 0.35g 218.05 seg
Pisco (Parcona N-S), Peru 2007 8.0 0.40q 163.86 seg.
Pisco (Parcona E-W), Pert 2007 8.0 0.50g 163.86 seg.
Tarapaca N-S, Chile 2005 78 0.63g 252 seg
Tarapaca E-W, Chile 2005 7.8 0.52g 252 seg
Tocopilla N-S, Chile 2007 7.7 0.50g 70.92 seg
Tocopilla E-W, Chile 2007 77 0.44g 70.92 seg
Maule (Ango| N-S), Chile 2010 8.8 0.89g 180 seg
Maule (Angol E-W), Chile 2010 88 0.52g 180 seg
Maule (Concepcion N-S), Chile 2010 88 0.47g 143.28 seg
Maule (Concepcion E-W), Chile 2010 838 0.59¢ 143.28 seg

ESCALADO DE REGISTROS SiSMICOS

Para determinar el factor de escala, representada por A, es necesario optar

por los siguientes pasos:

1.- Determinar el espectro de respuesta del sismo con 5% de amortiguamiento.

Este espectro se obtuvo con ayuda del software Etabs y el Microsoft Excel.

2.- Obtener el periodo fundamental de la estructura y su respectiva aceleraciéon de

la estructura, denominadndose al.

3.- Determinado el acelerograma natural se multiplicard por el valor A y ello

generara un valor IM (aceleracién espectral), definido de otra manera:
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IMprop = A * F(a;)

Tener en cuenta, para el escalamiento de los registros es necesario 12; la cual es

namero de seleccién de registros de la investigacion.

En la figura 15, se detalla la metodologia en el escalado del registro sismico, donde
se observa el escalamiento de las aceleraciones y el periodo fundamental que

genera en la estructura.

Espectro de Respuesta

2.08

amort. 5%)

—
ol
oq

1.0g

Sa(T1,

0.58

0.0g

T(s)

Figura 15: Detalles del escalamiento en el espectro de respuesta de aceleraciones.

PARAMETRO INDICADOR DE DANO

Basandose en el hecho de la norma técnica peruana disefio por
sismorresistente, se considera que los elementos estructuras fallan debido a los
desplazamientos relativos, por lo que estos deben ser controlados para los
diferentes pisos del edificio. En el cual, con este analisis se da a conocer el factor
de deriva maxima de entrepiso (@@@MA), esto ayuda a reconocer con tan vulnerable

es la edificacién escolar ante los eventos sismicos.
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Figura 16: Esquema de las derivas a partir de los desplazamientos de cada piso

Este parametro es normalizado y obtenida de un porcentaje de deriva, también
llamado drift y sirve para el indicador de dafio; la cual, este valor puede ser

representado de manera matematica, de la siguiente manera:

&=

CURVAS IDA

Estas curvas se caracterizan por ser un conjunto de puntos ante la respuesta de
los eventos sismicos, esta relacionado al indicador de dafio y la intensidad del
sismo. Como ejemplo se tiene en las curvas IDA, en la relacién de la deriva maxima

y la aceleracion espectral del primer modo.

Segun, D’Ayala et al. (2015) sostiene lo siguiente:

Una vez obtenidos todos los puntos discretos del analisis dinamico incremental para
un mismo registro acelerografico se procede a definir una curva continua de estos
puntos; a esta curva se le conoce como curva IDA, y para obtenerla se utiliza la

técnica de interpolacidn por splines cubicos (p.47).
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Aceleracion espectral, 5, (T)

Accleracion espectral, S, (T'y)

mOLEY LEEN RN

a
~
.0
o

o2
<
e
o
< !
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Figura 17: Conjuntos de puntos del analisis dinamico incremental

Deriva de entrepiso maxima, J,,,4

Figura 18: Curva IDA.

Este proceso se repite para los demas registros sismicos seleccionados y

escalados, con el fin de determinar las curvas IDA.
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Aceleracion espectral, S, (T)

Deriva de entrepiso maxima, &4y

Figura 19: Curvas IDA para cada registro seleccionado

CURVAS IDA (DESPLAZAMIENTO VS CORTANTE BASAL

De estos puntos discretos obtenidos del andlisis dinamico no lineal
incremental, dan a conocer la respuesta de estructura para la demanda sismica
desde su comportamiento lineal hasta el colapso de ella. Por lo tanto, para la
presente investigacion se daran puntos de controles en el centro de la losa para el

modelo estructural.

Figura 20: Punto de Control de la Edificaciéon
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Cortante Basal (kN)

Cortante Basal (kN)

Estos parametros se representan en el punto de control, y asi determinar su curva

IDA de cortante basal conforme a su deformacién hasta llegar el colapso. Ademas,

es necesario el uso del software Seismo Struct por la complejidad del analisis y

brinda resultados confiables.
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Figura 21: Conjunto de puntc_).s de aeASblaz"amiento Vs cortante basal

Este proceso se repite tantas veces los registros seleccionados y escalados del

proyecto de investigacion, Estos puntos siguen una linea de tendencia, la cual cada

uno de ellas llevara a niveles de colapso de la estructura.
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Figura 22: Curvas IDA para modelos no lineales de edificios

58



CURVAS DE FRAGILIDAD

Segun Alas y Grijalva (2018), sostienen los siguiente:

Luego de haber concluido el analisis de los modelos matematicos de acuerdo a los
parametros descritos anteriormente, se procede al procesamiento de los resultados
obtenidos para evaluar la respuesta de la estructura ante la demanda sismica con el
fin de definir funciones de vulnerabilidad que sirvan para generar curvas de fragilidad

0 matrices de probabilidad de dafio. (p.28).

Se tiene en cuenta que las curvas de fragilidad son métodos probabilisticos, para
lo cual es necesario el uso de parametros estadisticos. Segun FEMA 356, estas
curvas estan en funcién de la probabilidad lognormal, esto conlleva a obtener datos
de dispersion; en consecuencia, se puede determinar la funcién de fragilidad. Se

representa:

Pld=>d [— ' ln(IMd-)]

Donde:

* @ []: Funcion de distribucion normal estdndar acumulada
% d: Nivel de dafio esperado

% [@@: Variable relacionada a la medida de la intensidad

* @EEEE: Valor medio

* @AAE: Medida de dispersion

% [ [@ = @] Probabilidad de dafio de la estructura
* [R: Nivel de dafio i-ésimo

Es necesario determinar los parametros de esta metodologia, por lo que, es
necesario los resultados de la respuesta de la estructura para cada registro
seleccionado; en consecuencia, a partir de estos factores de dafio o indicadores
gue generan las curvas IDA, se daré el andlisis para un limite de dafio (d), ver figura
23:
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Aceleracion espectral, S (T, )

d Deriva de entrepiso maxima, &,,,,,

Figura 23: Curvas IDA para un estado de limite de dafio

Por lo tanto, Segun (Ibarra y Krawinkler, 2005, p.85): “la funcién de fragilidad puede
darse evaluando el logaritmo de estos resultados el estado de limite (d), y esto
conlleva a calcular la mediana (@) y la desviacion estandar (@) por medio de las

siguientes expresiones”:

n
1
Inf = —+ ZlnlM‘-
n
i=1

n

1

n=1. L
1=

o IMe
(In—)
1
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Vulnerabilidad Sismica

La vulnerabilidad sismica es la susceptibilidad de un sistema estructural a sufrir
dafios cuando estas son sometidas ante cargas sismicas. Para Bendezu, y otros
(2016, p.43) “la vulnerabilidad sismica se puede expresar en términos de una
funcién de vulnerabilidad, que relaciona la intensidad de un evento (del peligro

analizado) con la fraccién de dafio esperado por la ocurrencia de dicho evento”.

“La vulnerabilidad sismica es el grado de dafio que puede sufrir las edificaciones
por la presencia de un movimiento teltrico, donde dicha vulnerabilidad depende del
disefo estructural, la calidad de materiales y de la calidad de obra” (Kuroiwa, 2016,
p.77).

Para poder evaluar la estructura debemos someter a varios andlisis para poder

estudiar los tipos de dafios ocurriran cuando haya dicho evento sismico.

“Sabemos que una construccién de calidad tiene que cumplir con los parametros
del Reglamento Nacional de para asi reducir la vulnerabilidad de las edificaciones.
Y por el contrario si la construccién es deficiente o de baja calidad, aumenta la

vulnerabilidad sismica” (Villarreal,2013, p.3).
Se tiene que el deterioro en las estructuras, manifiesta las siguientes caracteriticas:

a) Deterioro Estructural, donde se generan dafios en los elementos que
soportan cargas representativas.
b) Deterioro no estructural, se produce de dafios en elementos no resistentes,

pueden ser tabiqueria, instalaciones eléctricas, entre otros.

Hay variaciones en el disefio de esquemas de vigas, losas, etc, debido a las
acciones sismicas; por lo que, es de importancia considerar deterioro de los
elementos de acero, columnas, entre otros. Ya que ello fallara por estos eventos

sismicos.
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“La evaluacion de la vulnerabilidad sismica tiene como objetivo de lograr obtener
la probabilidad de estado de dano para una exposicion especifica” (Azizi, 2018,
p.30).

Conocer la importancia de los elementos no estructurales en el comportamiento
particular de las construcciones, que deban aguantar o tener una falla ductil
después de un terremoto, tales como hospitales y colegios. “La eficiencia sismica
de los elementos no estructurales es importante para la seguridad de los usuarios,
en particular para construcciones de alta prioridad, como son los colegios “(Angelis,
2015, p.4).

“La vulnerabilidad sismica de una estructura, grupos de estructuras o de una zona
urbana completa, se define como su predisposicion intrinseca a sufrir dafio ante la
ocurrencia de un movimiento sismico y estd asociada directamente con sus
caracteristicas fisicas y estructurales de disefio” (Barbat,1998, p.5). Todo dafio
generado por el sismo, es de manera probabilistica; la cual, es de ayuda para
obtener datos mas precisos de la ocurrencia de las estructuras. Es por ello, que se
generan curvas de fragilidad para determinar su vulnerabilidad de estas estructuras,

asimismo se detalla las matrices de dafio.
CURVAS DE VULNERABILIDAD

La evaluacion de la vulnerabilidad sismica de edificaciones es un instrumento para
determinar los dafios de la estructura, perdidas en la sostenibilidad del pais dad la
ocurrencia de un movimiento sismico. Por lo tanto, para adquirir las curvas de
vulnerabilidad debe ser realizadas mediante proceso donde se tenga en cuenta: la
evaluaciéon de la amenaza sismica de manera probabilistica, la variacion en
pardmetros en la definicion de tipologias estructurales, el comportamiento y
respuesta ineldstica del comportamiento estructural frente a eventos sismicos, la
definicion de los estados de dafios posibles alcanzados dada en una respuesta

estructural y cifrar las perdidas esperadas.
CURVAS DE FRAGILIDAD

‘La curva de fragilidad es definida como una forma gréfica de la funcion de

distribucion acumulada de la probabilidad de llegar o sobrepasar un estado de dafio
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limite especifico, dada en la respuesta de una estructura, ante un movimiento
sismico” (FEMA,1999, p.3). Donde lo citado dice que la curva de fragilidad son
recursos ilustrados que relacionan las probabilidades de dafio de la edificacion en

funcién a la medida de eventos sismicos ligeros a extremos.

En la siguiente figura 24, Ayala, Meslem, Vamvatsikos, Porter y Rosetto sostiene al

respecto:
Se observa un ejemplo de curvas de fragilidad para edificios de cuatro niveles con un
sistema estructural compuesto por marcos de concreto reforzado y construidos, segun
dado en los cédigos sismicos de la primera generacion, segun la primera generacién
de cbdigos sismicos, donde se encuentran ubicados en las zonas de alta sismicidad.
(2015, p.67).
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Figura 24: Curvas de fragilidad para edificios de cuatro niveles de marcos de

concretos reforzado

Segun Alas y Grijalva sostiene al respecto:

Para este caso particular la medida de intensidad seleccionada es la aceleracion
méxima del terreno (PGA, peak ground acceleration) medido en términos de la
aceleracion de la gravedad (g) y cada una de las curvas detalla el limite a partir del cual
se espera que la estructura alcance alguno de los niveles de dafio definidos en el

estudio: dafio leve, dafio moderado, dafio completo. (2018, p.8).

Esto detalla el estudio del proceso que sufre la estructura ante la probabilidad de

un sismo, que pueda generar dafios severos. Ello también se entiende que un
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sismo leve, puede tener dafios de importancia, como el de un sismo de PGA bajo.

En sintesis, las curvas de fragilidad nos proporcionan datos de manera
probabilistica en relacién a la intensidad del evento sismico y la respuesta de la

estructura, (ver Figura 24).
MATRIZ DE PROBABILIDAD DE DANO

Estas matrices son una forma de representar de manera moderada la
intensidad del evento sismico y los dafios de la edificacion. “Donde estas matrices
muestran la probabilidad de llegar a un determinado nivel de dafio sujeta un evento
sismico con el nivel de severidad determinado” (Braga, Dolce y Liberatore,1986,
p.65).

Se colocan las probabilidades de dafio del edificio estructural considerando
gue un rango de dafo (fila de la matriz), asimismo se coloca el suceso de la

intensidad sismica (columnas de la matriz).

La tabla 2, se detalla la matriz de dafio determinada por Singhal y Kiremidjian
(1996), que “para edificios que presenten poca altura en la se ha definido cinco
niveles de dafo: dafio nulo (sin dafo), dafio leve, moderado, severo y colapso. El
parametro elegido para caracterizar el movimiento sismico ha sido la Intensidad de
Mercalli Modificada” (p.26).
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Tabla 2: Matriz de probabilidad de dafio para edificios de poca altura

Estado de Probabilidad de Daiio (%) para cada Intensidad de Mercalli Modificada
Dairio
' Vil Vil IX X Xl Xl
Nulo 99.5 97 85.4 529 141 09 0.0
Leve 0.3 1.6 6.9 16.9 15.5 34 01
Moderado 0.2 11 54 18.5 30.5 17.6 238
Severo 0.0 0.2 14 7 20.7 28.0 14.6
Colapso 0.0 01 09 47 19.2 50.1 825

De los datos mostrados se observa que, para una probabilidad de intensidad de
sismo de VIII MM, la edificacion no tenga dafios es del 85.4%, asimismo hay una

probabilidad de 0.9% de colapso de la estructura.
METODOLOGIA PARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SiSMICA

Los métodos analiticos se puede obtener las curvas de fragilidad ya que es uno de
los puntos importantes, donde consiste en desarrollar convenientemente el
indicador del evento sismica (magnitud e intensidad) y el indicador de dafio en la

estructura.

De la demanda sismica, es recomendable por optar de registros sismicos propios
en la zona de estudio, donde se tiene la sismicidad de la regién y local. Por lo que,

es necesario la

Con respecto al indicador de dafio de la edificacion, Bonett sostiene que:

Es necesario elegir un parametro que permita cuantificar el dafio y que pueda
relacionarse, a partir de ciertos criterios, con los estados discretos de dafio, los cuales
se refieren de una forma cualitativa los efectos producidos por el movimiento sismo en

la edificacion. (2003, p. 56).
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Una vez seleccionada la poblacién y muestra de estudio para la vulnerabilidad
sismica, se debe tener un proceso de andlisis, de manera que se detalle la
elaboracion y realizacién de este analisis. Lo que conlleva, a obtener datos para la
evaluacion de la vulnerabilidad de la edificacion. En la Figura 25, se muestran los

detalles basicos para realizar una evaluacion ordenada de esta vulnerabilidad como

parametro.
Preparacion del
Andlisis
1
v
Selecciéon del tipo de
analisis no lineal
» v -~ v
Seleccién del —
parametro indicador de v [ Definicién de los estados ]
intensidad sismica Definicién de de dafio
o - - L. =

edificios indice

¥,

Seleccién de la muestra componentes a
de sismos analizar
representativos

Seleccion del parametro
indicador del dafio

w
'd [ Definicién de los J v

v,
Seleccion del modelo
matematico dela
estructura
. 4
2 Ejecucion del
Analisis
3} Estimacioén de
las pérdidas
Funciones de distribucién de
probabilidad de dafio
[ Curvas de vulnerabilidad ] [ Matrices de probabilidad de dafio ]

Figura 25: Principales componentes para el calculo analitico de curvas de fragilidad y

matrices de probabilidad de dafio

En la figura 25, se detalla los componentes del desarrollo de las curvas de fragilidad,
gue brindaran la vulnerabilidad del edificio ante los eventos sismicos. Todo ello esta

vinculado a los diferentes pasos de la preparacion del andlisis; asimismo, se debe
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recalcar el esfuerzo computacional serd un indicador que se debe tomar en cuenta.
Seleccién del tipo de analisis no lineal

Para D’Ayala (2015, p.63), sostiene “Actualmente los tipos de analisis que se
pueden ejecutar para realizar una evaluacion de la vulnerabilidad sismica se
subdividen en tres categorias segun el nivel de complejidad con el que se ha

observado para realizar el estudio”.

Existen tipos de analisis de estado no lineal de la estructura; por lo que se detallara

el andlisis mas completo:

ANALISIS DINAMICO NO LINEA (NLD). Para el desarrollo de este analisis, se
requiere de un nimero significativo de registros sismicos, para optar con un numero
de respuesta no lineales de la estructura en funcién al tiempo-historia. Esto permite
obtener datos mas precisos; sin embargo, con una complejidad matematica de
interacciones de Newpton y Rapson. Estos resultados por analisis, se genera un
par de puntos (par ordenada); la cual, se unen con el resto de resultados para
obtener una curva IDA. Donde se detalla el proceso de operacionalidad del edificio.

La explicacion detallada se basa en el andlisis dinamico incremental.

Este método implica obtener datos reales de ensayos, para obtener la curva
histerética de los materiales. Ello se relaciona con el comportamiento elastico e

inelastico de la estructura.

Definicion de los componentes para el andlisis de respuesta y

estimacién de perdidas

“Con relacion a la capacidad de resistir o no la demanda a la que se ve sometida
una estructura, dos clases o grupos de componentes deben de considerarse en la
evaluacion de la vulnerabilidad sismica: componentes estructurales y no

estructurales” (Meslem y D’Ayala, 2012, p.43).
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Tabla 3: Componentes constructivos de interés para edificios de marcos (concreto de

reforzado, acero estructural), paredes de cortantes y mamposteria confinada.

Atributos Basicos

Requerimiento para el
Modelamiento

Fuentes de
Informacién

Esencial | Aceptable | Deseable
Elemento Tipo Marco -
(C/R, Acero)
Paredes de
Corte X
(C/R, Acero) Documentacién
Componentes Paredes de - del disefio,
Constructivo Carga °tf;°’el';‘_':’°'°‘" -
sSitu} Interatura
Paredes de Relleno X .
de referencias,
Elemento de e
] X codigos de
Diafragma referencias.
Techo X
Elemento de fachada X X
Cargas muertas
Cargas . X
y vivas
Reacondicionamiento X X Observacion
. . i in- situ,
Modificacién Dafio X X ;
literatura
de referencia

Tabla 4: Componentes constructivos de interés para edificios de mamposteria no

confinada y adobe

Requerimiento para el
) o 9 P Fuentes de
Atributos Basicos Modelamiento ..
Informacion
Esencial | Aceptable | Deseable
Paredes de 7
Carga Documentacién
Componentes | Conexiones X del disefio,
Constructivo Elemento de X observacion in-
Diafragma situ, literatura de
Techo X referencias,
Cargas codigos de
Cargas muertas I referencias.
y vivas
Reacondiciona X Observacion
Modificacién miento s
- literatura
Dafio X X de referencia
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Tabla 5: Parametros que definen los comportamientos para el modelado y el analisis de

la respuesta de edificios de concreto reforzado, acero y mamposteria.

Atributos Basicos

Fuentes de Informacion

Configuracion y
Dimensiones del Edificio

«  Numero de pisos.
e Altura de entre piso.
o Numero de crujias y espaciamiento en la direccion *X".
o Numero de crujias y espaciamiento en la direccion *Y™.

Caracteristicas Mecanicas

o Resistencia a la compresion.
e Modulo de elasticidad.

Concreto «  Deformacion unitaria a nivel de

esfuerzo maximo.

o Peso especifico.

¢ Modulo de elasticidad.

«  Esfuerzo de fluencia.
Acero de refuerzo o Esfuerzo ultimo.

o Parametros de endurecimiento.

o Peso especifico.

«  Resistencia a la compresion.
e Mddulo de elasticidad.
+  Resistencia cortante,

Mamposteria
(confinada / no

confinada
) o Peso especifico.

¢ Modulo de elasticidad.
*  Resistencia cortante.

Acero estructural «  Esfuerzo de fluencia.
o Esfuerzo ultimo.

o Peso especifico.

Caracteristicas
Geométricas y Detallado
Estructural

o Secciones de transversales de
columnas, vigas o paredes de corte.
Elemento de concreto o Refuerzo transversal: tipo y
reforzado espaciamiento.
o Refuerzo longitudinal: tipo y nimero.
«  Peralte de losa.

Dimensiones y espesor de |a pared.
Paneles de rellenos ' FEE P

’ «  Dimensiones de vanos: puertas y
de mampostena
ventanas.

«  Dimensiones y espesor de |a pared.
Elementos de *  Dimensiones de
mamposteria vanos: puertas y
portantes ventanas.
«  Conexiones con otras paredes.

o Secciones transversales de columnas
y vigas.
Acero estructural o Secciones transversales de los
sistemas de arriostramiento.
«  Tipos de conexiones.

Documentacion del
disefio, observacion in-
situ, literatura, codigos de
referencia.
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DEMANDA SISMICA

El Per es uno de los paises de més actividades sismicas en todo el mundo; por lo
gue, se generan colapsos de edificios como pérdidas humanas y materiales. En
consecuencia, es necesario el analisis mas probabilistico de dafios generados por
estos eventos sismicos; lo cual, ayuda a disminuir estos desastres. Esta demanda
sismica se relaciona con el estudio probabilistico de los sismos para obtener el

comportamiento sismico de la estructura.

Cabe recalcar que la peligrosidad sismica se manifiesta como la probabilidad de
excedencia con respecto al sismo. Estos movimientos sismicos, se dan en una
determinada localizacion y un tiempo dado. Ello es realizado de manera
deterministicamente; lo cual, se da un determinado evento sismico para una

incertidumbre de dafios ocasionados por ella.

“Esta metodologia probabilistica, como veremos mas adelante en la descripcion del
analisis no lineal dinamico, integra informacién sismo tecténica, parametros
sismoldogicos y leyes de atenuaciones regionales para diferentes mecanismos de
ruptura” (Santana,2012, p.39). Como sintesis se basa en una curva de la

peligrosidad sismica del territorio y la probabilidad de dafio.
PELIGROSIDAD SISMICA

Esta peligrosidad se genera de manera probabilistica, donde se evidencia
un evento sismico, donde se ve afectado la edificacion como el suelo, manifestando
el fenémeno de licuacion de suelos, fallas, etc. “[...] estos efectos en comun
dependen de diversos factores, principalmente de las caracteristicas geoldgicas y
geotécnicas de la ubicacion, pero indudablemente de las caracteristicas del
movimiento sismo (hipocentro, mecanismo, intensidad, magnitud, duracién”
(Churra, 2012, p.12).

Por tal motivo, es necesario en andlisis probabilistico de la zona de estudio, para
reconocer el comportamiento del sismo. Ello conlleva a realizar modelos
estadisticos basadas en variacidon estandar, mediana, etc. Para entender el

comportamiento de la estructura ante la atenuacion del suelo provocada por el
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sismo, todo esto esta relacionado al intervalo de tiempo de analisis.

Segun Somerville sostiene:

[...]JEstos modelos implican una gran cantidad de incertidumbres lo llega a ser
inevitablemente hacerse calculados a partir de la extrapolacion de datos a la adaptacion
de estudios de otras regiones para que estos modelos sean completamente funcionales

y en muchos casos a la simplificacién de los mismos. (Somerville, 2000, p.65).

Para casos de analisis, se debe tener en cuenta los registros sismicos actualizados
para evitar problemas en los datos cuantitativos, ya que fueron datos de dafio de
épocas diferentes. “Debido a estos problemas, la determinacion de cada nivel de
intensidad en un sitio tiene que ser demostrado en términos probabilistas, detallado
el nivel de probabilidad asociado a cada grado de intensidad” (Mucciareli,
1992.p.93).

Sismicidad

Hoy en la actualidad los avances cientificos ayudan a conocer el origen,
evaluacion, del tamafio y forma de expansionan entre otras caracteristicas del
sismos dentro de la corteza terrestre del planeta tierra. El producto del sismo es
cuando el esfuerzo en la tierra alcanza un nivel mayor a la resistencia de la roca,
donde los lados opuestos de la misma fallen repentinamente o0 se concurran
bruscamente pasando de un lado a otro. Estos esfuerzos pueden obrar
perpendicularmente a la falla empujando las rocas unas contra otras o de forma
paralelamente a la falla. Donde la resistencia de la falla estara relacionada con el
tamafio de los esfuerzos presente y el coeficiente de friccibn del material que la
acumulacion de un esfuerzo suficientemente grande para sobrepasar la resistencia
de la falla, también se puede presentar un sismo originandose un chasquido en las
rocas y asi perdiendo el equilibrio como liberando la energia acumulada en- forma

de ondas sismicas, las cuales mueven a la roca a su alrededor.

“Un sismo empieza en un punto llamado foco o hipocentro situado en la superficie
de ruptura de la falla que se localiza por una latitud, longitud y profundidad” (Churra,
2012, p.13). Su proyeccion del foco en la tierra es llamado epicentro, donde es

referenciado con coordenadas de longitud y latitud.
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En la figura 26 se muestra el rompimiento desde el hipocentro a lo extenso de la
superficie de ruptura a una velicidad finita, hasta que se detiene. Donde el tiempo
total del movimiento provocado por un sismo se relaciona con la I6ngitud del tiempo

atil para que el rompimiento progrese a lo largo de la superficie de ruptura completa.

\ 3
-

Foco &

Figura 26: Origen de un Sismo con su Proyeccion en la Superficie Terrestre
Sismicidad Global

Gracias a las ondas sismicas estudiadas en los siguientes observatorios
sismograficos del mundo podemos determinar la ubicacion del origen de un sismo
gue se presente. Donde se realizaron mapas con la reparticion uniforme de los
sismos alrededor del planeta tierra. En la figura 27 se podra observar el cinturén de
fuego que quiere decir que es las zonas de actividad sismicas separando grandes
regiones oceanicas y continentales, a diferencia de otros que donde los sismos son

nulos.

El cinturon de fuego es donde representa un mapa de amenaza sismica que es
donde detallarian de la intensidad con los que el sismo puede afectar en un punto

especifico del territorio.

Segun Churra sostiene:

En ese sentido, la utilidad del mapa realizado por el IGP no se limita a los estudios de
riesgo, sino que también es un insumo importante para la determinacién de los niveles
aceptables de comportamiento de estructuras, y, por lo tanto, de los niveles de

resistencia de disefio que se debe exigir a las construcciones en el Peru. (2012, p.17).

Es decir, que todo mapa tiene que incluido como referencia en norma peruana E.030.
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Figura 27: Zonas Sismicas en el Mundo

Sismicidad en el Peru

El acceso occidental de América del sur es una de las regiones sismicamente mas
activas en el mundo y su accion mas importante esta asociada al proceso de
subduccion de la placa ocednica (Nazca) bajuno la plancha continental

(Sudamericana), como se amago en la figura 28.
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Figura 28: Proceso de Subduccién en Placa de Nazca — Placa Continental

Se sabe que el Per( esta en el cinturén de fuego y en la linea costera se genera
frecuentemente los sismos de diversas magnitudes con diferentes niveles de
profundidad. Donde un segundo tipo de sismicidad es la producida por las
deformaciones corticales, que se presenta encima de la cordillera andina y lo largo
de la zona sub-andina donde hay sismo de menor magnitud y frecuencia.

El Peri presenta continuamente movimientos sismicos, como cualquiera otra
region sismicamente activa, donde estas regiones tienen un rol importante en los
procesos sismo tecténicos que se dan en su tiempo como la deformacion de las
rocas, formacién de las fallas, por ende, los sismos extensos y ruptura sismica
tienes duraciones del orden de 60 seg. Para un sismo de magnitud Ms igual a 7.
Los primeros sismos ocurrido en el territorio peruano fueron entre 1500 y 1959, y la
segunda ocurrieron de 1960 hasta la actualidad, donde ese afio se inicia la
instalacion de la Red Sismica Mundial y las puestas en operatividad de redes

sismicas regionales de cada pais.
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Figura 29: Mapa de clasificacidn de provincias segun niveles sismicos
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En la elaboracion del mapa de zonificacion sismica en nuestro pais, se ha
considerado las condiciones regionales de sismicidad que engloban a todos los
parametros sismicos significativos como son la ubicacion de los focos sismicos,
trayectoria de recorrido de las ondas, distancia epicentral y energia liberada, todos
contenidos y definidos en términos de la aceleracion del suelo producido por los
sismos y que son medidos sobre roca o terreno firme, a lo que se agregan las

amplificaciones que sufren, las ondas sismicas por las condiciones locales.

Para la evaluacion del peligro sismico probabilistico en el distrito de Ate, se ha

considerado las coordenadas geograficas presentadas en la Tabla 6.

Tabla 6: Coordenadas Geograficas de un punto del colegio EI Amauta N°1260 para

evaluacion de Peligro Sismico.

Coordenadas
Zona de Estudio
Longitud (W) Latitud (S)
Distrito de Ate 76°49'03.86” 12°01'06.57”

La regién de estudio considera a cuatro (4) areas urbanas situadas en la cuenca
del rio Rimac, las mismas que fueron consideradas en virtud a la cantidad de
poblacion existente en cada una de ellas, ubicacion geografica, expansion urbana
y por su proximidad al borde occidental de la regién central del Perq, identificada
como de mayor riesgo debido a la probabilidad de ser afectada, en el futuro, por un

sismo de gran magnitud e intensidad. Estas areas urbanas son (Figura 9):
- Area Urbana de Chosica, Distrito de Lurigancho - Chosica.

- Area Urbana de Chaclacayo, Distrito de Chaclacayo.

- Area Urbana de Huaycén, Distrito de Ate.

- Area Urbana de Carapongo, Distrito de Lurigancho - Chosica.
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Figura 30: Ubicacion de la region de estudio: Areas urbanas de Chosica, Chaclacayo,
Huaycan y Carapongo
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REGISTROS SiSMICOS

Todo evento sismico en la actualidad se puede representar en lecturas de
acelerogramas que estan en funcion del suelo; dado que, si se tiene un suelo de
alta capacidad portante y consistencia, tendra menos efecto en la vulnerabilidad de
las estructuras. Asimismo, estos registros estdn basados en la localizacion del
equipo de medicién “fuente”, la frecuencia de las ondas y la atenuacién de estas.
Asimismo, los eventos sismicos “registros”, no pueden relacionarse al desempefio
estructural, ya que es muy complejo el analisis de estas. Es por ello, que solo se
tienen en cuenta ciertos registros para el analisis de estas, que dependen del tipo

de suelo y su ubicacion de la estructura.

En el caso del andlisis no lineal tiempo historia, se tiene en cuenta varios registros
para este analisis ante las solicitaciones de menor a mayor intensidad. Es por ello
gue es necesario seleccionar estos registros de manera escalada relacionado al
lugar de estudio y un procesamiento probabilistico, y ello genera confiabilidad en la
metodologia del desempefio sismico. En consecuencia, para lograr un nivel de

confiabilidad, segun Galvez (2011), sostiene lo siguiente:

[...]- En nuestro caso verificamos que necesitamos al menos 7 sismos (ATC 58, 2009),
cada sismo consta de un par de registros de aceleracién en las dos direcciones
principales. En el ejemplo hemos utilizado 10 sismos 6 20 registros para lograr un

mejor nivel de confianza de nuestra respuesta (p.3).

Es decir, es necesario un andlisis en los dos sentidos mas representativos: eje
longitudinal y eje transversal; la cual, nos brinda pardmetros para determinar la
vulnerabilidad del tipo de estructura débil (tipo de sentido), el que tipo de material

posee baja resistencia, entre otros.
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Figura 32: Mapa sismica del Peru, afio 1960-2017
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Tabla 7: Registros sismicos mas usados

- TIME-
SISMO UBICACION COMPONENTE FECHA STEP #PUNTOS APS(g)
Parque de la
7032 N&2W 31-ene-51 0.02 50 0.0948
Reserva
Parque de la
7033 NOSW 31-ene-51 0.02 50 0.0743
Reserva
Parque de la
7035 N&2W 17-o0ct-66 0.02 50 0.1855
Reserva
Parque de la
7036 NOSE 31-mayo-70 0.02 50 0.2802
Reserva
Parque de la
7038 NOSE 31-mayo-70 0.02 50 0.1085
Reserva
Parque de la
7039 NOSE 31-mayo-70 0.02 50 0.1011
Reserva
Parque de la
7041 N&2W 29-nov-71 0.02 50 0.0589
Reserva
Parque de la
7042 NOSE 29-nov-71 0.02 50 0.1030
Reserva
Parque de la
7044 N82W 05-ene-74 0.02 50 0.1190
Reserva
Parque de la
7045 NOSE 05-ene-74 0.02 50 0.0753
Reserva
7046 Zarate Zarate-L 05-ene-74 0.02 50 0.1476
7048 Zarate Zarate-T 05-ene-74 0.02 50 0.1614
Parque de la
7050 NOSE 03-oct-74 0.02 50 0.1852
Reserva
Parque de la
7051 N&2W 03-oct-74 0.02 50 0.1979
Reserva
7052 Huaco N&2W 03-oct-74 0.02 50 0.1975
7054 Huaco 03-oct-74 0.02 50 0.2137
Parque de la
7056 09-nov-74 0.02 50 0.0474
Reserva
Parque de la
7057 09-nov-74 0.02 50 0.0712
Reserva
Parque de la
7058 09-nov-74 0.02 50 0.1197
Reserva
Parque de la
7060 09-nov-74 0.02 50 0.0960
Reserva
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COMPORTAMIENTO SISMICO

Mientras més vulnerable como dafio sufran los elementos que soportan cargas
considerables, o netamente dicho en la variacion de las cargas a estos elementos
del edificio, ellas tendrdn un comportamiento sismico diferente debido a la
transmision de esfuerzos. Por lo que, los edificios sostendran cargas propias del
edificio, carga viva, cargas de sismo, cargas de viento, entre otros. Finalmente,

estas cargas llegan a la cimentacion para su estabilidad.

Segun (Paredes Azafa, 2016, p. 44) dice:

Es el nivel de desempefio estructural que se define como el estado de dafio postsismo,
que sigue siendo seguro para la ocupacion, conserva la resistencia y rigidez de la
estructura antes del evento (muy poco dafio estructural puede ocurrir, asi como el

riesgo de heridos es muy bajo).

El desempefio sismico se debe tener en cuenta en la evaluacion de los edificios; lo
cual, seré esto ayuda en la prevencion de colapso de la estructura y ello conlleve a

evitar pérdidas humanas.

(Suarez Diaz, 2014, p. 54) “Los movimientos del terreno y particularmente los
movimientos horizontales son los que causan la mayor parte del dafio en un sismo.
Las estructuras deben disefiarse para resistir la aceleracion maxima horizontal

(Cortante en la base de la estructura)”.

Estos movimientos sismicos se representan en forma de aceracién del suelo, que
esta relaciona con un porcentaje de la gravedad, asimismo la importancia del
disefio estructural y mas que todo las normativas vigentes en cualquier dafio

fatalizado producidos por eventos sismicos.

COMPORTAMIENTO SISMICOS EN EDIFICACIONES
Ya indicado la vulnerabilidad sismica guarda impedimento directo con el

grado que pueda sufrir las edificaciones durante un movimiento sismico. Donde en

mayor o gran medida dependen de la calidad de los materiales, el terreno, el
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asesoramiento de ingenieria, el disefio y técnicas que se apliquen en la
construccion de dicha edificacion.
Algunas caracteristicas mas comunes en nuestro pais son: estructuras de

albafileria confinada y sistemas de porticos (concreto armado).

Edificaciones con Muros de Albaiiileria

Son muros hechas con piezas de ladrillo cocido de arcilla o bloques de
concreto, juntado con cemento y mortero de arena, con techos de losa aligerada
con ladrillos huecos y otras de techo de losa maciza de concreto armando. "En
general estos techos son suficientemente rigidos para actuar como elemento de
diafragma y permiten distribuir la fuerza sismica de manera proporcional a las

rigideces de los muros” (Mesta,2014, p.33).

Se aprecia la rigidez del edifico que es proporcional a la densidad en muros en la
direcciébn examinada, donde se despreciara la contribucion minima de los muros
ortogonales a ellas. En el Art.19 de la NTE E. 070 recalca la férmula del

reforzamiento de muros portantes:

Area de corte de los muros reforzado _ YL=*t - ZUSN

Area de la planta tipica Ap 56

Donde:

L= Longitud total del muro.
t= Espesor efectivo del muro
Ap= Area de la planta tipica
N= Numero de pisos

Z, U, S= Parametros sismo resistentes especificados en la NTE E. 030.

Asimismo, (Mesta,2014, p.34). “Para la misma densidad, la presencia de las
columnas y vigas de amarre de concreto armado disminuye sustancialmente los

perjuicios”.
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DENSIDAD

DE MUROS -
(cm/m?®) GRADO DE DANOS
A 0) Sin dafio en muros

40+ 1) Fisuras
2) Grietas (> Tmm.)
3) Grietas y desplazamiento

2 i % muros sin 4) Colapso parcial

304+  a° N columnas
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. + 4
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A \E MUROS SIN COLUMNAS:
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Figura 33: Relacion de dafios y densidad de muros, con columnas de concreto armado y

sin ellas.

En la figura 34, se aprecia las fallas que sufren las estructuras ante los eventos
sismicos, lo que genera grietas horizontales, verticales y diagonales. Esto se detalle
en la figura 35; lo cual, se evidencia las grietas diagonales en las viviendas. Esto
guiere decir, que el suelo se mueve bruscamente, ocasionando grietas que se
extienden a lo largo de un paralelogramo del pafio horizontal de la estructura. Este
es llamado, falla por traccion diagonal.

Se puede decir que el corte del primer nivel H1=F2+F1, es aproximadamente el

doble que H2=f2, donde se visualiza que las grietas del primer nivel son mas

marcadas.
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Figura 34: Viviendas sin columnas y baja densidad de muros en la direccién paralela a la

fachada

TECHOS, VIGAS F,
7
& F,
ey
jl‘ \ H=F,+F,
%

|: FALLAS POR
TRACCION
DIAGONAL

MOVIMIENTO
DEL SUELO

Figura 35: Fuerzas de inercia F1 y F2, diagrama de corte en el 2°y 1° piso
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Edificaciones de Concreto Armado

Estas edificaciones pueden ser de vigas, columnas y muros, con techos de
losa aligerada con ladrillos huecos y otras de techo de losa maciza de concreto
armando. “Los techos son, en general, suficientemente rigidos para actuar como
elemento diafragma y permitir distribuir la fuerza sismica de manera proporcional a

las rigideces de los elementos resistentes verticales” (Mesta, 2014, p.35).

Es muy importante que posean cierta ductilidad todas las estructuras para tengan
una buena respuesta ante los eventos sismicos, es decir tienen que tener la
capacidad de tolerar deformaciones plasticas sin perder su resistencia. “La NTE
E.030 identifica diversos sistemas estructurales de concreto armado: poérticos, dual,
de muros estructurales y de muros de ductilidad limitada, cada uno caracterizado
propios de ductilidad” (Mesta,2014, p.36).

Todas las edificaciones que muestran un buen desempefio sismico, son
caracterizadas por tener la capacidad de prevenir el desarrollo inesperado de un

mecanismo de colapso mediante un movimiento sismico severo.

La incidencia directa sobre la respuesta total y estabilidad de las edificaciones se
debe al comportamiento de la conexién viga-columna. Si bien tiende a desarrollar
rotulas plasticas para determinar el comportamiento de los elementos en los
porticos; lo cual, es producido cuando la estructura se desplaza lateralmente por
acciéon de un movimiento sismico severo. “El ACl exige que las articulaciones
plasticas que se presenten en los extremos de las vigas y que las columnas
permanezcan elasticas en toda la respuesta al sismo severo, ya que lo contrario es
peligroso por los problemas de inestabilidad” (Mesta,2014, p.36).

Se tiene como objetivo primordial resistir por eso se tiene que incorporar los muro:
de corte a la estructura, es decir resistir una gran parte ante una accion sismica. Ut
probable menor grado de incursion en el rango no lineal y una gran mayo

resistencia al desplazamiento es ofrecida por la mayor rigidez de los muros.
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Figura 36: Fallo subito de las columnas del primer nivel

ZONIFICACION SISMICA
Se sabe que nuestro pais (Perd) esta dividido por zonas sismicas segin como se
especifica en la norma peruana, donde esta divisién es basada en la zonificacién
de peligrosidad sismica; lo cual, el proyecto esta ubicada en la zona 4, que equivale
a Z= 0.45 como se observa en la figura 37 y la tabla 8.

La vivienda multifamiliar del Distrito de Ate se encuentra en la zona;

Tabla 8: Factores de zona del Distrito de Ate

ZONA Z
- 0.45
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Los valores de la tabla 8 se obtienen atreves de estudio de peligro sisimico que

realiza la sismologia, donde basada con fuentes sismogénica.

Figura 38: Peligrosidad sismica en el mundo
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Figura 39: Fuentes Sismogénicas

En la figura se observa que el Perl esté dividido divido en 20 fuentes sismogénicas
y donde cada fuente agrupa una cantidad de sismo ocurrido en nuestro pais; sin
embargo tomamos como ejemplo tenemos la tabla 9, que segin Zen6n y Gamarra
en el afilo 2016 sefala en su proyecto de “ Estudio definitivo y expediente técnico

— Ampliacién, renovacion y mejoramiento del sistema de agua potable y
alcantarillado en la localidad de Caraveli — Caraveli - Arequipa” detalla la

siguientes fuentes sismogénicas y tabla 10 los parametros sismoldgicos.
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Tabla 9: Fuente sismogénica de Lima

— Coordenadas Geograficas | Profundidad

Longitud Latitud (km)
F3 -81.050 -8.931 30
F3 -79.156 -7.834 75
F3 -75.998 -13.992 75
F3 -77.028 -14.811 30
F8 -79.156 -7.834 80

F8 -78.427 -7.363 100

F8 -74.996 -13.218 115
F8 -75.998 -13.999 80
F15 -79.156 -7.834 25
F15 -78.084 -7.213 40
F15 -76.340 -10.670 40
F15 -74.760 -13.130 40
F15 -75.998 -13.999 25

Tabla 10: Parametros sismoldgicos de las Fuentes Sismogénicas de Lima

My
Fuente
Mmin Mmu B A0
F3 4.600 8.400 1.292 8.683
F8 4.300 7.100 1.879 3.754
F15 4.400 6.300 2.385 0.782

Segun Zendn y Gamarra en el afio 2016 sefala en su proyecto de “Estudio definitivo
y expediente técnico — Ampliacion, renovacion y mejoramiento del sistema de agua
potable y alcantarillado en la localidad de Caraveli — Caraveli - Arequipa “ inserto
datos de la tabla 9 y tabla 10 en programa el R-Crisis para que se realice la
evaluacion del peligro sismico probabilistico y como resultado la figura 42 , figura
43, figura 45 al 49 ; donde nos apoyara a entender de donde salen los factores de
amplificacién de la Norma Técnica Peruana Sismorresistente o también conocido
NTP E.030.
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Figura 41: Peligrosidad sisimico para un periodo de retorno de 475 afios
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Figura 42: Espectro de peligro uniforme para un retorno de 475 afos, Aceleracion

maxima del suelo de zona de estudio: 448.45 cm/@2

Tabla 11: Division de las zonas en el territorio peruano

REGION ZONA .
PROVINCIA DISTRITO AMBITO
(DPTO.) SISMICA
ANCON
ATE
BARRANCO TODOS LOS
LIMA LIMA . 4
BRENA DISTRITOS
CARABAYLLO

CHACLACAYO

CONDICIONES GEOTECNICAS

Factor “S”, Factor Tp y Factor TL

Para determinar estos factores es necesario realizar ensayos (a 30m de
profundidad) y asi determinar el tipo de suelo hay debajo de la superficie.
Los ensayos que se puede realizar seria el ensayo refraccion sismica y ensayo

micro tremas, donde nos permitira hallar el perfil del suelo para ver cuanto se va
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amplificar el sismo, aceleracion en la roca o en un suelo duro en funciéon a la
velocidad de onda de corte; es decir, que en cada estrato se va hallar una esta
velocidad y sacar un promedio de una onda de corte y en funcién a esa velocidad

se calcular cual vendria ser el tipo de suelo como se observa en la tabla 12.

Segun (Lebn y Gutiérrez. 2018, p.9) dice:
El factor “S” representa el fendmeno de amplificacion de las ondas sismicas respecto
de la base rocosa, el parametro Tp es el periodo que pone fin a los valores constantes
del espectro de aceleraciones y el parametro TL representa el inicio de estructuras con

periodos largos.

Segun la (NTE E.030, 2016, p.9) sostiene lo siguiente:
Los perfiles de suelo se clasifican tomando en cuenta la velocidad promedio de
propagacion de las ondas de corte (Vs), o alternativamente, para suelos granulares, el
promedio ponderado de los Ngo obtenidos 10 mediante un ensayo de penetracion
estandar (SPT), o el promedio ponderado de la resistencia al corte en condicién no

drenada (Su) para suelos cohesivos.

En conclusion, es por eso que la Norma Técnica Peruana de Sismorresistente
considera los siguientes tipos de suelo sefalado en la tabla 12.

Los tipos de suelo que se consideran son los siguiente (NTE E.030, 2016. p.9):

Tabla 12: Resumen valores tipicos para los distintos tipos de perfiles de suelo

CLASIFICACION DE LOS PERFILES DE SUELO
Perfil Vs Neo S
So > 1500/, - -
S 500 ™/; a 1500 ™/, > 50 > 100 KPa
S, 180 ™/5 a 500 ™/ 15a50 50 KPa a 100 KPa
S3 < 1801/, <15 20 KPa 0 50 KPa
Ss Clasificacion basada en el EMS

En la Norma E.030 de Disefio Sismorresistente indica que el factor de amplificacion
del suelo “S” para cada zona “Z” con el correspondiente periodo Tp y TL para cada

factor “S” se observa en las siguientes tablas 13y 14:
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Tabla 13: Factor “S”

FACTOR DE SUELO “S”
SUELO o : - o
ZONA
Z, 0.80 1 1,05 1.10
Zs 0.80 1 115 120
Z, 0.80 1 1.20 1.40
Z, 0.80 1 1.60 2.00
Tabla 14: Periodos “Tp”y “TL'
PERIODOS “Tp” Y “T0.”
Perfiles de Suelo
So S, S, S;
Tp 0.3 04 06 1.0
TL 3.0 25 20 16

El periodo Tp es el periodo que define que define la plataforma de un espectro de

un registro sisimico que dependera del tipo de suelo asi reduciendo hacia un

periodo TL, donde es para estructura de periodo largo, es decir, cuando ese

desplazamiento de la estructura es muy parecido al desplazamiento del suelo como

se observa en la figura 43.

Perfil
de suelo

Figura 43:

El Perfil de sueloy la zona
influyen en los valores de
“S"' “Tp”; “Tl”

Macizo rocoso

Amplificacion de las solicitaciones sismicas por los estrados de suelo
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COEFICIENTE DE APLIFICACION SiSMICA
De acuerdo a las caracteristicas de sitio, se define el factor de amplificacion

sismica (C) por las siguientes expresiones (NTE E030, 2016. P. 12):

T<Tp C=25

Tp<T<TL C=25(Tp/T)
T C=25.(Tp. TL/T?)
Donde:

T: Es el periodo de la estructura (tiempo que la estructura recorre es un ciclo).

—— 66-N0OSE
—— 66-N82W
—— 70-NO8E
— 70-N82W
——— T74-NOSE
——— T4-N82W

3.00

2.50

2.00

1.00

0.50

0.00 3 4
0.00 : : 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.0
v v \

DAt T,
Figura 44: especto de pseudo aceleraciones del sismo del 66, 70y 74

En la figura 44, se realiz6 una envolvente o promedio donde se observa que esa
plataforma representa el maximo valor del “C” que es 2.5. El 0.2. Tp es el periodo
corto donde la aceleracion de la estructura es muy parecida a la aceleracion del
suelo, el Tp que también es el periodo de la plataforma donde se produce el
decaimiento de la aceleraciéon del suelo y un TL donde el desplazamiento de la

estructura para periodos largos es parecido al desplazamiento del suelo.
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FACTOR USO
Segun el tipo de edificacion que se nos presente en relacién a su

importancia la horma nos sefala un factor de importancia “U”.

Tabla 15: Categoria de las edificaciones y factor “U” del Distrito de Ate

CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR “U”

CATEGORIA DESCRIPCION FACTOR U
c Edificaciones comunes tales como: viviendas,
oficinas, hoteles, restaurantes, depdsitos e
instalaciones industriales cuya falla no acarree 1
Edificaciones peligros adicionales de incendios o fugas de
Comunes contaminantes.

- Para saber de dénde sale el factor “U” es necesario observar la figura 42
donde un periodo de retorno 475 afios significa que es un sismo severo por

lo tanto el factor uso seria:
448.45

= 23845 "

Por lo tanto, estariamos en la categoria D.

- Si utilizamos un sismo muy raro de 975 afios obtendriamos:

Time frame  Tfs 1000
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Figura 45: Peligrosidad sisimico para un periodo de retorno de 975 afios
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Site: X=-76.98889, Y=-12.13645
Save Copy | Save | Copy
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Figura 46: Espectro de peligro uniforme para un retorno de 975 afos, Aceleracion

maxima del suelo de zona de estudio: 547.36 cm/@2

Factor U= ——— = 1.2205 ; pero la norma considera 1.3
448.45

Por lo tanto, estariamos en la categoria B.

- Sj utilizamos un sismo catastrofico de 2475 afnos obtendriamos:

o REE T 5 E e Ts0000 « | Excend. prob. 3 96£-02 | Foed tensty 100800 Time frame Tf= 3000 = Cay OSCLAYO -
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Figura 47: Peligrosidad sismica para un periodo de retorno de 2475 afios
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Figura 48: Espectro de peligro uniforme para un retorno de 2475 afios, Aceleracion

maxima del suelo de zona de estudio: 691.46 cm/@2

91.46
448.45

Factor U = = 1.54 ; pero la norma considera 1.5

Por lo tanto, estariamos en la categoria A.

FACTOR DE REDUCCIOND DE LA FUERZA SISMICA
Sistema Estructural y Coeficiente Basico de Reduccion de la Fuerza Sismica

Toda edificacion tiene que tener una resistencia lateral, lo cual, se divide con
la resistencia del edificio en su rango elastico, donde el factor R es dado por la

direcciéon de andlisis del sistema estructural.

Para sistemas estructurales de concreto armado le corresponden los siguientes
factores “Ro” (NTE EO0.30, 2016, p.16).
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Tabla 16: Sistema Estructurales

SISTEMAS ESTRUCTURALES

S SO N Coeficiente Bdsico de

Concreto Armado: Reduccion RO

Porticos 8

Dual 7

Albanileria Armada o

Confinada

Madera (Por esfuerzos

admisibles)

INTERACCION DE SUELO ESTRUCTURA

Es la interaccién de la Ingenieria Estructural con la Ingenieria Geotécnica,
para evaluar el comportamiento del suelo debido a la carga de la estructura. Toda
edificaciobn en momento de su disefio no se puede obviar la interacciéon de suelo
con fundacion, viendo muchos espectros y parametros que resolver es por eso que
es importante la union de las dos ingenierias. Donde actualmente con el avance
tecnologico da una facilidad de manera computacional, donde se ha podido juntar
de este calculo de esta interaccion para el disefio de la cimentacién que soportara

el peso de la estructura.

Los efectos de Interaccion Suelo-Estructura han sido un tema de investigacion,

segun Jennings y Bielak (1973) y Veletsos y Meek (1974):

Hicieron los primeros estudios de Interaccion con sistemas elasticos, usando una
analogia con un oscilador simple equivalente [...] Ellos mostraron que los efectos de
interaccion inercial pueden ser suficientemente aproximados modificando
simplemente el periodo fundamental y el amortiguamiento asociado de la estructura

con base rigida. (p.180).

En calcular la interaccion Suelo — Estructura, actualmente es muy relevante para
los disefios de las edificaciones; ya que para el disefio estructural es necesario
estos estudios, basicamente la mecanica de suelos. “Las deformaciones

diferenciales del subsuelo afectan perceptiblemente en la distribucion de las fuerzas
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a través de toda la estructura y de no hacer caso a esta amenaza, pone en riesgo
la seguridad de los edificios” (Cutimbo Choque, 2016, p. 181).

Toda obra si 0 si es construida sobre o en el terreno: por ende, el rol del ingeniero
geotécnico, es de importancia para el disefio de las estructuras, donde se recalca

las interacciones suele estructura de manera elastica y de funciones de impedancia.
Modelos de Interaccion Suelo-Estructura

Los modelos dinamicos de la interaccién suelo-estructura, se debe a detallar
las rigidices dinamicas de manera mas realista del suelo. Esto conlleva a tener

datos por deslizamientos, a compresion y rotacional.

Ry = Ky Roa = Rpa®, (a=1xy,2)

Donde:

Ra, Rda : Fuerzas de Reaccion

Kz : Coeficiente de rigidez de compresion elastica uniforme

Kx, Ky: Coeficientes de rigidez de desplazamiento elastico uniforme
K¢x, K¢y: Coeficientes de rigidez de compresion no uniforme

K¢z: Coeficiente de rigidez de desplazamiento no uniforme

ua: Desplazamiento lineal

ba: Desplazamiento angular

Donde trata de decir que esta interaccion se trabaja de manera espacial (3D),
donde se evidencian las rigideces traslacionales como rotacionales, donde la figura

49 se detalla el esquema.
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Figura 49: Esquema espacial de calculo de la cimentacion tipo zapata aislada

Modelo de WINKLER — COEFICIENTE DE BALASTO

Segun Cutimbo Choque, manifiestan lo siguiente:

Uno de los métodos de calculo méas utilizado para modelizar la interaccion entre
estructuras de cimentacion y terreno es el que supone el suelo equivalente a un nimero
infinito de resortes elasticos cuya rigidez denominada médulo o coeficiente de balasto
(Ks), se corresponde con el cociente entre la presion de contacto (q) y el

desplazamiento en su caso asiento (). (2016, p. 185).

Lo que trata de decir Cutimbo Choque que el suelo de comporta de manera
diferente en su largo de estudio. Lo cual, se asemeja a una viga simplemente
apoyada sobre el suelo, con una carga dado del edificio, distribuida en todo su

contenido. Lo que conlleva, a obtener desplazamientos de manera vertical.
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Por lo tanto, la ecuacion de balasto es:

ks = q/(5

: k=MOdulo de balasto

Figura 50: Médulo de Balasto

Este coeficiente de balasto, fue determinado por el modelo de la viga Winkler; lo
cual, ayuda a determinar las deformaciones del suelo debido a la carga que se
aplica. Asimismo, se detalla por el ensayo de placa de carga; la cual, brinda datos

de resistencia del suelo.

Este coeficiente de balasto, se representa de manera de viga sobre el suelo de la
edificacion; lo cual, se detalla de manera diferencial las discretizaciones de la viga
por tramos pequefios, para obtener un resultado favorable. En consecuencia, esta

fundacién tendra un comportamiento elastico. Este modelo se detalla en la figura

51.
lP _ PX)
I
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Figura 51: Modelo de Winkler

p—k.w(x) = (E.Dd*w/dx*
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Siendo:

W(x, y) : Asiento de la losa (m)

x, y. Coordenadas (m)

k : Médulo de balasto (KN/m3)

q : Carga por unidad de area (kN/m2)

v . Coeficiente de Poisson

E - Modulo de elasticidad de la losa (KN/m2)

t: Espesor de la losa (m)

d*w/dx* + 2d*/dx*dy* + (k.w - p)12(1 - v?)/(E.t3) =0

Siendo:

W(x, y) : Asiento de la losa (m)

x, y. Coordenadas (m)

k - Mddulo de balasto (kN/m3)

q - Carga por unidad de area (kN/m2)

v . Coeficiente de Poisson

E - Modulo de elasticidad de la losa (KN/m2)

t: Espesor de la losa (m)

MODELAMIENTO DE LA ESTRUCTURA

Para la evaluacion de la vulnerabilidad sismica de edificios escolares ya existentes,
el detallada de los planos y el modelado se dar4 en el anexo de la presente

investigacion, basandose en la norma peruana sismorresistente E.030.

Asimismo, toda edificacion tiene un proceso para el disefio de estos edificios; en lo
cual, en la siguiente figura, se detalla los pasos que se deben seguir para el disefio

y posteriormente el detallado de los planos.
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ELEMENTOS DE MODELOS PLASTICOS

En el transcurso del evento sismico, lo elementos de la edificacién escolar,
sufren dafios en la interaccion viga y columna, generando fallas como columna
fuerte viga débil, columna corta, entre otros. asimismo, al nivel estructural como no
estructural. Es por ello, el analisis se concentra en los nudos (L), donde se evidencia
con mayor detalle las deformaciones inelésticas, y se generan modelos de
plasticidad para controlar dichas deformaciones. Ello esta representado por una

longitud equivalente (Lp), ver figura 5.

Figura 52: Idealizacién de dafios de vigas

Asimismo, se evidencia estos tipos de comportamiento en cada piso o0 entrepiso
de la interaccion viga columna, de manera vertical como horizontal. Por lo tanto,
se aplica la misma metodologia ante eventos sismicos. Estas estan ubicadas en

los extremos de cada elemento, segun ASCE 41-13.
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Figura 53: Modelacién de vigas y columnas en edificios aporticados

ELEMENTO INELASTICO INFILL PANEL

Este modelo esta relacionado al elemento de mamposteria determinada por 4
nodos, implementada en SeimoStruct por Blandon (2005), con el objetivo de
modelar poérticos en la respuesta inelastica de la estructura. El panel de manera
individual es identificado por 6 bielas, 2 de ellas aplicadas en cada diagonal de
estos muros que permiten el traslado de cargas a través de sus esquinas del panel,
por lo que, la transmisién de corte se da por una tercer biela desde la parte superior
a inferior del muro modelado. La dltima biela dada estd en compresion respecto a
la estructura; lo cual, depende de las deformaciones, por lo que solo se activa

conforme a ellas.

Se debe tener en cuenta y detallado, que hay dos tipos de histéresis en las bielas
estudiadas en esta metodologia, la primera es por el modelo histerético para bielas

de carga axial y la segunda de corte, utiliza un modelo histerético bilineal.
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Figura 54: Bielas de carga del panel de mamposteria confinada en el modelo infill panel
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. METODOLOGIA

3.1. Disefio de investigacién
Tipo de investigacion

El tipo de investigacion sera aplicada, ya que de manera se desarrollaran métodos,
leyes, normas (RNE, FEMA 356, ATC 41-13), teoria y proyectos de investigacion;
vinculadas en el proceso de este presente trabajo. Con el objetivo de evaluar las
estructuras de la vivienda multifamiliar. Como menciona Valderrama (2002, p. 164)
define: “Se le llama también activa, dinamica, practica o empirica. Se encuentra
intimamente ligada a la investigacion béasica ya que depende de sus
descubrimientos y aportes teoricos para llevar a cabo la solucién de problemas con

la finalidad de generar bienestar en la sociedad”.

Enfoque: es una investigacion cuantitativa, es sucesiva. Cada fase se
precede a lo siguiente, no se debe eludir los pasos, aunque podemos
determinar alguna etapa. Inicia de un pensamiento dado; en el cual, una vez
ya definida, se procede a las preguntas y sus objetivos para la presente

investigacion, se inspecciona y se proyecta a trabajos previos de esta.
Disefio

El disefio conveniente para este estudio es No experimental, Segun Hernandez y

otros (2016) expresan que:

Es un estudio donde no se varia la forma intencional de las variables independientes
para asi ver su interaccion con otras variables. En la investigacion no experimental es
importante visualizar los fendbmenos tal cual estan, para que después sea analizado.

(p.149).

En consecuencia, esta investigacion posee el disefio de tipo no experimental, ya
que las variables especificadas no sufriran cambios, a manera de modificar las
secciones, longitudes de estructura de la vivienda multifamiliar; por lo que, solo se
tratara de dar resultados de la vulnerabilidad ante eventos sismicos dados. En
consecuencia, solo se brindard informacién detallada de los sucesos sin alterar

nada de la estructura.
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Nivel de investigacion

La investigacion constituye una investigacion descriptiva, segun Arias (2012)

expresan que:

La investigacion descriptiva consiste en la caracterizacién de un hecho, fenémeno,
individuo o grupo, con el fin de establecer su estructura o comportamiento. Los
resultados de este tipo de investigacion se ubican en un nivel intermedio en cuanto a

la profundidad de los conocimientos se refiere. (p.23).

En consecuencia, sélo se pretende medir mediante indicadores la vulnerabilidad de
la estructura ante eventos sismicos de la vivienda multifamiliar, mediante un

analisis dindmico no lineal incremental.

Alcance: es transversal, debido a que se reune los datos de una Unica medicién,
en un solo tiempo establecido, como aluden Hernandez, Fernandez, y Baptista
(2014, p. 154) “estos disefios establecen relaciones entre variables sin precisar

sentido de causalidad o pretender relaciones causales”.

3.2 Variables, Operacionalizacion

Variable independiente: Andlisis dindmico incremental

Esta variable se caracteriza por tener una gran importancia en la toma de
decisiones; por lo que, es autbnoma y se relaciona con las demas variables para

los proyectos de investigacion.

Variable Dependiente: Evaluacién sismica

Esta variable depende de la variable independiente para producir efectos cambios,
indicadores y que conlleva a la aceptabilidad o rechazo de la Hipotesis.

En sintesis, es necesario la aplicacion de las dos variables, para que se relacionen
y se encuentre soluciones factibles y concretas para la presente investigacion. Por
lo que, para determinar la vulnerabilidad sismica se necesita el analisis dindmico

incremental.
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Tablal7: Matriz de operacionalizaciéon de variables

VULNRABILIDAD SISMICA

sufrir una edificacion ante la ocurrencia de
eventos de diferente intensidad se presenta
en términos de probabilidades mediante
funciones de fragilidad (de las que se
generan las curvas de fragilidad) o mediante
arreglos denominados matrices de
probabilidad de dafio. (Alas y Grijalva, 2018,
pag. 7)

un modelamiento estrucutural
considerando elemenos inelasticos para
la eficiencia re reconcer la vulnerabilidad
de la estrucutra. Es por ello, el estudio de
las curvas de fragilidad, que detallan los
dafios ocasionados de estos eventos
sismicos en la estructura.

COMPORTAMIENTO
ESTRUCTURAL

1.2. ZONIFICACION SISMICA

1.3. CONDICIONES GEOTECNICAS

1.4. FACTOR DE AMPLIFICACION
SisMICA

1.5. FACTOR DE REDUCCION DE LA
FUERZA SISMICA

1.6. INTERACCION DE SUELO
ESTRUCTURA

PLANILLA EXCEL Y ETABS 17.0

MODELAMIENTO DE
LA ESTRUCTURA

1.1. MODELOS PLASTICOS

1.2. ELEMENTOS INELASTICOS INFIL
PANEL

ETABS 17.0

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO ESCALA
1.1. COMPORTAMIENTO
COMPORTAMIENTO HISTERETICO
NO LINEAL PLANILLA EXCEL
El analisis dinamico incremental (IDA) es el 1.2. EFECTO NO LIINEAL
equivalente dinamico a un anélisis pushover Es un metodo que requiere un analisis
y ha sido recomendado en el ATC-63 (FEMA | inelastico basado en el tiempo; lo cual, es
P-695, 2008) y el ATC-58 (FEMA P-58, 2012). | necesario regitros sismicos relacionados 11 SELEC%%’;\‘MDCEOZEG'STROS
Este procedimiento puede ser implementado | a su ubicacion de peligrosidad sismicay SOFTWARE SEISMO SIGNAL Y
para cualquier tipologia de edificio para su escalado para este metodo. Esto SEISMO MATCH
i i A e 1.2. ESCALADO DE REGISTROS
Aesllmar las diferentes capacidades conllevo, que el analisis de la estructura | AnALISIS NO LINEAL SISMICOS
medianas. Se debe de tener en cuenta que la se logre detallar los casos del TIEMPO-HISTORIA
ANALISIS DINAMICO NO implementacién de un IDA requiere la comportamiento elastico al colapso de la 1.3, ESPECTRO DE RESPUESTA ETABS 2017 RAZON
LINEAL INCREMENTAL definicion de un completo comportamiento | estructura mediante las curvas IDA. Este e
histerético de los materiales y la repeticién analisis logra comprender mejor el
del analisis para un gran namero de desemepefio de esta ante eventos 1.4. PARAMETRO INDICAR DE DANO ETABS 2017
registros acelerograficos. Dependiendo del sismicos, ya que logra interpretar los
nivel de complejidad y del tipo de material elementos de forma inleastica,
del edificio la duracién del tiempo requerido conllevando al mejor desemepefio de CURVAS IDA 11 CU5!ACSSS¢A(’E‘)$SZLAASZAAL";"ENTO
para realizar un proceso computacional estas ante las deformaciones maximas
pude ser muyzs(;?;u catu\ég)(D Ayala et al., ocasionas por este metodo. MEIDCIONES
, pag. .
CURVAS DE 1.2. DISTRIBUCION DE
FRAGILIDAD PROBABILIDAD LOGNORMAL
I.1. CURVAS DE FRAGILIDAD
CURVAS DE 1.2. MATRICES DE PROBABILIDAD DE [ ANALISIS DE DOCUMENTOS
VULNERABILIDAD DARIO
1.3. METODOLOGIA
La vulnerabilidad sismica de una estructura,
grupos de estructuras o de una zona urbana | Para determinar la vulnerbilidad sismica | |-4. PELIGROSIDAD SISMICA EICHA DE RECOLECCION DE
completa, se define como su predisposicién | de una edificacion escolar, ya existente, DATOS
intrinseca a sufrir dafio ante la ocurrencia de es necesario reconocer su !:5- REGISTROS SISMICOS
un movimiento sismico y esta asociada compartamiento estrucutral ante las .
directamente con sus caracteristicas fisicas demandas sismicas que generara un 11 COMPCé'TDTIQ"C’”AEgL?\E'SSM'CO EN
estructurales de disefio. El dafio que puede| peligro sismico; esto conlleva a reconcer
EVALUACION DE LA y que p pelig RAZON
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3.3. Poblacién y muestra
Poblacion

Segun (Valderrama, 2002) define a la poblacion:

Es un conjunto finito o infinito, seres o cosas que tienen atributos o caracteristicas
comunes, susceptibles de ser observados, por lo tanto, se puede hablar de un conjunto
de familias, empresas instituciones, votantes, automoviles, beneficiarios de un

programa de distribucién de alimentos de un distrito de extrema pobreza, etc. (p.182).

En consecuencia, en el presente trabajo de investigacién se tendrd como poblacién
a los sistemas estructurales de la vivienda multifamiliar en la zona F, Huaycan Ate
2020.

Muestra

Segun (Hernandez, y otros, 2016): “La muestra es en esencia un subgrupo de la
poblacion. Digamos que es un subconjunto de elementos que pertenecen a ese

conjunto definido en sus caracteristicas al que llamamos poblacion. (p.175)”

La capacidad de la muestra estarda compuesta por la estructura de la vivienda
multifamiliar del Psj. S/N, ucv 97, Lt. 16 AA.HH. Huaycan Distrito de Ate — Lima-

Lima.
Muestreo

Segun (Hernandez, y otros, 2016, pag. 176), sostiene que:

Cuando el investigador es el que debe tomar la decisién, sobre que muestra escoger,
es cuando hablamos de un muestreo no probabilistico, ya que no se utiliza la
estadistica, ahora la decision debe tomarse en base a un juicio de expertos en el area

a investigar. (p.176).

Se utilizé el muestreo no probabilistico por accidente (No se utiliza la ley del azar)
ya que se selecciona de manera de criterio a la poblacion. Por lo tanto, se usaran
normas nacionales como internacionales y el criterio de un especialista para la

muestra del proyecto de investigacion.
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3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos, validez y confiabilidad

Técnicas de recoleccion de datos

Segun (Yuni, y otros, 2014), explican que:

La dimensién de las técnicas de recoleccion de informacién confronta al investigador a
un proceso de toma de decisiones para optar por aquellas técnicas que sean mas
apropiadas a los fines de la investigacion. Dicha decision guarda estrecha relacién con
la naturaleza de objeto de estudio, con la l6gica paradigmatica de la que el investigador

parte. (p.27).

En consecuencia, es necesario distintas herramientas para la recoleccion de datos

del proyecto de investigacién; por lo cual, es necesario el uso de técnicas. Las

cuales son:

Observacion directa: Observacion en la verificacién de las caracteristicas y
propiedades de las estructuras “in situ”, como la configuracién estructural.
En esta técnica, se observan fallas fisicas como el agrietamiento, erosiones,
etc.

Documental: Se obtuvo la informacién de fuentes bibliograficas tales como
fueron libros, papers, paginas web y articulos especializados en el tema de
investigacion.

Se seguird las técnicas indicadas de la E.030, E.050, CE.020, ASCE 41-13,
como punto inicial para el modelado de la estructura y el estudio de mecénica

de suelos.
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Instrumentos

Segun (Schiffman, 2001), menciona que:

Los instrumentos para la recoleccion de datos se desarrollaran como parte del disefio
de investigacion total de un estudio con la finalidad de sistematizar la recopilacién de
datos y garantizar que a todos los participantes se les formule las mismas preguntas y
en el mismo orden. Los instrumentos para la recoleccién de datos incluyen
cuestionarios, inventarios personales, escalas de actitudes y en el caso de datos

cualitativos guias para el andlisis. (p.36).

Por lo tanto, para la toma de datos es necesario el uso del instrumento que va
relacionado con la técnica del presente proyecto. En consecuencia, se tendran los

siguientes instrumentos:

e Para el andlisis dinamico no lineal incremental, se utilizé el manual del ASCE
41-13 “Evaluacion sismica y modernizacion de edificios existentes” y la
Norma Técnica Peruana E.030 (2018).

o Para el modelado de la estructura, Andlisis Modal Espectral y Andlisis no
lineal Tiempo — Historia se utilizo el programa ETABS 2017 v.17.0.1.

e Para el filtrado de registros sismicos y escalamientos se usaron los
programas SeismoSignal v.2018 y SeismoMatch v.2018.

o Para los parametros estadisticos se usara el software Matlab 2019a vy el
Microsoft Excel 2016.

e Fichas de registro para los resultados del proyecto de investigacion,

estudio de suelo y las pruebas de diamantina.
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Validacion y confiabilidad del instrumento

Segun (Hernandez, y otros, 2016), manifiestan que: “La validez del contenido, se
refiere al grado en que un instrumento refleja un dominio especifico de contenido

de lo que se mide”. (p.201)

La validez y confiabilidad de esta investigacibn se basa en los programas
informaticos utilizados por distintos autores nacionales como internacionales y en
los procedimientos de andlisis aprendidos en la Universidad César Vallejoy en los

cursos de especializacion y basados en desempefio.
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PROFORMA  : 2543A Fecha de emisidn : 2020-07-30 Pagina :10e2
SOLICITANTE : MTL GEOTECNIASAC.
Direccién . Cal.La Madrid Nro. 264 Asc. Los Olivos Lima - Lima - San Martin De Porres
INSTRUMENTO DE MEDICION : PRENSA DE CONCRETO TEST & CONTROL SAC. es un
Marca . FORNEY Ladorstorio  de  Calbracion  y

Centificacién de equipos de medicion

“', ) AE‘L;W basado a la Norma Técnica Peruana
Modelo del indicador $ ISONEC 17025.
N* Serie del indicador . 1887-1-00074
Intervalo de indicacion : 120000 kgf TEST & CONTROL SAC. brinda los
Resolucidn © 01 kgt servicios de  calibracién  de
Procedencia States instrumentos de medicidn con los mas
wissoa allos  estindares de  calidad,
Cadigo da ldenilicacion : Nolndca gaantzando la  satisfaccion de
Ubicacién . Laboratorio nuestros dlientes.
Fecha de Calibracién : 2020-07-28
Este certificado de calibracion
LUGAR DE CALIBRACION & nta la bl d. a los
Instalaciones de MTL GEOTECNIA SAC. peNonee ::““‘:M:
Sistema Internacional de Unidades
(SI).
METODO DE CALIBRACION

La calibracion se efectud por comparacidn directa utilizando el PIC-023 * Procadimiento Con el fin de asegurar la calidad de
para la Calibracion de Prensas, celdas y anillos de carga”. sus med se le da al
usuario recalidear sus instrumentos 8
intervalos apropiados de acuerdo al

uso.
CONDICIONES AMBIENTALES
Los itad en & p
MAGNITUD 1T INICIAL FINAL documento no deben ser utlizados
RATURA 185°C 205C S ““‘“;"‘ G
MEDAD RELATIVA 82.0% 95.0% o0 como certificado del m;nn de
calidad de |a entidad que lo produce.
TEST & CONTROL SAC. no se responsabiliza de los perjus que puedan ocumir d és de su calibracion dedido a la
mala manipulacién de este instrumento, ni de una i P
« presente documento.
El presente documento carece de valor sin firma y sello.
Gerente Técnico
CF.P. N 0316
0 0 Jr. Condesa de Lemos N*117 O (01) 262 9536 @ informes@testcontrol.com pe
San Miguel, Lima o (51) 988 901 065 e www.testcontrol com pe

Figura 55: Certificado de la calibracion de la prensa de concreto
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Figura 56: La tabla del certificado de la calibracion de la prensa de concreto

116



TEST & CONTROL

SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD

NTPISO /IEC 17025:2017

>

CERTIFICADO DE CALIBRACION
TC - 4371 - 2020

PROFORMA : 1696A Fecha deemision:  2020-05-27

SOLICITANTE: MTL GEOTECNIASAC.

Pagina : 1deS

Direccién : CalLa Madrid Nro. 264 Asc. Los Olivos Lima-Lima-San Martin De Porres
EQUIPO : HORNO TEST & CONTROL SAC. es un
Marca . GEMMY Laboratorio de Calibracion y
i Certificacién de equipos de
- )|
. -1 i e {8 s
Técnica Peruana ISONEC 17025,
Tipo de Ventilacidn . Turbulencia
Procedencia . ALEMANIA
Identificacion . NO INDICA TEST & CONTROL SAC. brinda
INSTRUMENTO DE MEDICION : TERMOMETRO DIGITAL los servicios de calibracion de
Marca No Indica instrumentos de medicién con los
Akcance 1°C a 250°C T
Resakcen 1°C uesios clentes.
TIPO DE CONTROLADOR DIGITAL
Marca . No Indica
Alcance : 1°C a 250°C Este cerlificado de calideacidn
Resolucion s 3C documenta |a trazabilidad a los
. 2020-05-25 patrones nacionales o
Fecha de Calibracitn : > f s .
Ubicaciin 2 LABCIATONO Sistema Internacional de Unidades
(SI).
LUGAR DE CALIBRACION
Instalaciones de MTL GEOTECNIA SAC. Con ¢ fin de asegurar la calidad de
sus medici se o jend:
METODO DE CALIBRACION d wusio recalbar  wus
La calibracidn se realizd por comparacidn directa con de medicitn de m"""”;. e ‘m
temperatura patrén segin p eento PC- 018 °Pr de calbracien o  ropiados de acuerdo  uso.
de medios i con akre como medio lermostitico”. Segunda Edicion -
Junio 2009. SNM - INDECOPI. S as “ o p
documento no  deben  ser
CONDICIONES AMBIENTALES utiizados como una certificacién de
form con de
_— - - — producto o como cerificado del
[ My, T E sistema de calidad de & entidad
emperatura 293°C 296°C que lo produce.
[Humedad Relstva 453 % 432%
TEST & CONTROL SAC. no se resp de los perjuicios que p ocurre d és de su calibracion debido a la
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Figura 57: Certificado de calibracion de termémetro digital
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Pégina : 2de5
TRAZABILIDAD
— — —
Patron de Referencia Patrén de Trabajo Certificado de Calibracion
Termbme! .
mmmmzogm7 °C PammGM CNgRs LT-247-2018
DM - INACAL «200°C a 400°C
RESULTADOS DE MEDICION
P
do Trabajo ¢ ool mw‘ ':o:':: Tipo de Carge / Munstre
110°C210°C 110 40 mn 180 min 0% ENVASE METALXCO C/ MUESTRAS CLIENTE
on las G Modicion ( C )
(g::.) i Soivel Buperior —— Tprom™ | Tmax - Trnin
({*c) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 {*C) (*C)
@00 110 1108 | 1118 | 113 | 1106 | 1103 | 1092 | 1923 | 1107 | %093 | 1096 1106 31
@02 110 107 | 1117 | 112 | 1104 | 1104 | 1095 | 19122 | 1105 | %096 | 1098 11056 27
a4 110 ML) 1920 | 1117 | 1108 | 1109 | 1113 | 1126 | 1109 | 115 | 115 14 18
Q06 110 L7 1927 | 1123 | 1115 | 1994 ] 1130 | 1932 | 1116 | 1133 | 1134 1124 19
aoe 110 1121 ) 1130 | 1127 | 1118 | 1198 | 1136 | 1135 | 119 | 1140 | 1139 1128 22
@10 110 1122 | 1933 | 1127 | 1119 | 1120 | 1135 | 1938 | 1120 | 1138 | 11386 1129 19
@2 110 21| 1933 | 1126 | 1118 | 1120 | 1131 | 1938 | 1119 | 1133 | 1130 127 19
o 110 M9 1932 | 1124 | 1116 | 118 | 1124 | 1937 | 1117 | 1125 | 1124 1124 21
a6 110 1118 1129 | 1122 | 1114 | 1115 | 1116 | 1134 | 1115 ) 118 | 1117 1120 20
as 10 M4 126 | 1MNM9 | 1111 | 1192 1109 | 1931 | 1112 | 110 | 1110 1156 23
20 110 1112 122 | 116 | 1109 | 1109 | 1101 | 1927 | 1110 | 1102 | 1103 1M 26
22 110 1109 | 1119 | 1113 | 1107 | 1906 | 1094 | 1924 | 1108 | 094 | 1097 1107 30
24 110 1107 | 19117 | 1112 ] 1104 | 1103 | 1092 | 1122 | 1105 | %093 | 1098 1105 30
26 110 1110 1920 | 115 | 1107 | 1106 | 1107 | 1925 | 1108 | 1109 | 1108 1111 19
28 110 1116 ) 1126 | 1M122 | 113 | 19192 | 1127 | 1931 | 1114 | 1129 | 1130 1122 19
30 110 1121 | 1930 | 1126 | 118 | 1117 | 1136 | 1135 | 119 | 1139 | 1138 1128 22
32 110 1122 ] 1932 | M27 | 120 | 1199 | 1136 | 1137 | 1121 | 1140 | 1137 1129 21
34 110 1122 | 1132 | M127 | 1119 | 1121 | 1133 | 1137 | 1120 ] 1135 | 1132 1128 18
6 110 1120 ] 1932 | 1125 | 1117 | 19198 | 1127 | 1137 | 118 | 1128 | 11286 1125 20
(&} 110 1119 1130 | 1123 | 1115 | 19195 ) 1119 | 1135 | 1116 | 1120 | 1120 121 20
o40 110 1116 1928 | 1129 | 1113 | 1990 | 1901 | 91933 | 1114 ] 1112 ] 112 117 22
a2 110 1113 1923 | 1117 ] 1111 | 1109 | 1903 | 1128 | 1112 ]| 1104 | 1105 113 25
Q44 110 109 | 1119 | 1114 | 1107 | 1906 | 1096 | 1124 | 1108 | %096 | 1099 1108 28
046 110 1107 | 1947 | 1112 | 1105 | 1903 | 109.1 | 9922 | 1106 | %091 | 1094 1105 ER)
48 110 1108 | 1118 | 1113 ] 1105 | 1105 | 1100 | 1123 | 1106 | 1101 | 1102 1108 23
as0 110 1114 | 1125 | 1120 | 1111 | 1110 | 1120 | 1130 | 1112 | 1122 | 1123 113 20
as2 110 1119 | 1129 | 125 | 1117 | 1196 | 1133 | 1134 | 1118 | 1137 | 137 1126 21
as4 110 19122 | 1932 | 1128 | 1119 | 1119 | 1137 | 1137 | 1120 | 1140 | 1138 1129 21
56 110 1122 | 1933 | 1128 | 1120 | 1129 | 1134 | 1138 | 1121 ] 1137 | 1134 1129 18
ase 110 1121 1932 | 1126 | 1118 | 1119 | 1129 | 1137 | 1119 | 1131 | 1129 1126 19
1.00 110 1120 | 91931 | 1124 | 1116 | 1997 | 1122 | 1936 | 1117 ] 1123 | 1122 1123 20
T. PROM" 1100 MG | 126 | M2 | 1113 | 1993 | 1117 | 1131 | 114 | 1119 | 119
T. MAXH 1100 1122 1133 | 1128 | 1120 | 1921 | 1137 | 1138 | 1121 | 1140 | 1129
T. MIN® 1100 1107 | 197 | 1112 | 1104 | 1903 | 109.1 | 9122 | 1105 | %091 | 1094
prTH 00 16 16 16 16 18 45 16 16 49 44
o Jr. Condesa de Lemos N*117 o (01) 262 9536 e Informes@testcontrol.com.pe
San Miguel, Lima o {51) 988 901 065 e www testcontrol.com.pe

Figura 58: La tabla del certificado de la calibracién del termémetro digital
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0 SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD
NTPISO / IEC 17025:2017

TEST & CONTROL

Certificado : TC - 4371 - 2020
Pagina : 4de5

DISTRIBUCION DE LOS SENSORES
F 535am 4
Fondo Sem
Nivel
2e L2}
WV,
/ s®
o 285cm 385 om
/ ie 40
Nivel
7e Py Inferioe
7 Scm
>4 104

375cm

Los sensores S y 10 estdn ubicados en el centro de sus respectivos niveles

Los sensores del 1 al 5 estén ubicados a 6,5 cm por encima de la parrila superior

Los sensores del 6 al 10 estan ubicados a 1,5 cm por debajo de la parrila inferior

Los sensores del 1 al 4 y del 6 al O estin ubicados a 5 cm de las paredes laterales y a 6 cm del frente y fondo del equipo

FOTOGRAFIA DEL MEDIO ISOTERMO

San Miguel, Lima © 51988901065

A © - condesa de Lemos N*117 ® 262953 © informes@testcontrol.com.pe
V e WWww testcontrol com pe

Figura 59: La tabla del certificado de la calibracién del termémetro digital
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o SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD

NTPISO / IEC 17025:2017
TEST & CONTROL

Certificado : TC - 4371 - 2020

Pagina : 5de5
OBSERVACIONES
Con fines de identificacion de la calbracion se colocd una etiquets dhesiva con &l nd de certificado.
[1) T. PROM: Prr de las temp en una 4n de medicidn durante &l tiempo de calibracién,
[2) T prom: Pr dio de las temp en las doce posi de medicidn para un i dado.

[3] Tmax: Temperatura maxima.

[4) Tmin: Temperatura minima.

[S) DTT: Desviacion de Temperatura en & Tiempo.

Para cada posicién de medicitn su “desviacion de temperatura en el tiempo™ DTT ests dada por |a diferencia entre la mdxima y la
i U en dicha -

> L

Incertidumb pandida de ks inds del S propio de Medio Isotermo: 0.6 °C
La Unik esla difer de entre las dif posici para un mismo instante de
Bempo.
La Estabilidad es considerada igual a £ % max. DTT.
INCERTIDUMBRE
La incertidumbre expandida que resuita de multiphcar & § dumbre tipica por el factor de cobertura k=2 que, para una
distribucidn normal, de a una probabiidad de cob de ap d o 95%.
FIN DEL DOCUMENTO
0 © I condesa de Lemos N*117 ® (01262953 © intormes@testcontrol.com.pe
San Miguel, Lima o (51) 988 901 065 o www . testcontrol.com.pe

Figura 60: Observaciones del certificado de la calibracion del termémetro digital
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SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD

NTPISO /IEC 17025:2017

TEST & CONTROL
CERTIFICADO DE CALIBRACION
TC - 4370 - 2020
PROFORMA 1696A Fecha de emision :  2020-05-25
SOLICITANTE : MTL GEOTECNIASAC.
Direccidn : CAL.LA MADRID NRO. 264 ASC. LOS OLIVOS LIMA-LIMA-SAN MARTIN DE PORRES

munanooenmm BALANZA

Tipo ELECTRONICA
Marca SARTORIUS
Modelo LC22018

N* de Serie 50310007
Capacidad Maxima 22009
Resolucion 001g

Division de Verfficacion 01g

Clase de Exactitud "

Capacidad Minma Sg
Procedenca ALEMANIA

N* de Parte No Indica
Identificacion No Indica
Ubicacién LABORATORIO
Variacidn de AT Local s°C

Fecha de Callbracion 2020-05-25
LUGAR DE CALIBRACION

Instalaciones de MTL GEOTECNIASAC.

METODO DE CALIBRACION

La calibracion se realizd por comparacién directa entre las indicaciones de lectura

auumyummmmmmmm
la Calibracion de B No

PC011 “Procedmiento para

Automatico Clase |y I, CMEMM Abal 2010. SNM - INDECOP!

TEST & CONTROL SA.C. no se responsabliza de los p

mala 6n de este

TEST & CONTROL SAC. es un
Laboratorio de Calvacikn y
Centificacidn de equipos de
medicdn basado a la Noma
Técnica Peruana ISONEC 17025.

TEST & CONTROL SAC. brinda
los servicios de calibracion de
Instrumentos de medicién con los
mas alos estidndares de caldad,
garantizando 8 satisfaccidn de
nuestros chentes.

Este certificado de calibracidn
d ta la trazabilidad a los

Con el fin de asegurar la calidad de
sus meds se le d
al  usuaro  recalibrar  sus
Instrumentos a intervalos

aproplados.

Los resultados son valdos
solamente para el item sometido a
calibracidn, no deben ser utilizados
oomo una oonwn de
ce
pmauaoocanoma
sistema de cabdad de la entidad
que lo produce.

de su calibracion debido a la

que p

’

en el presente documento.

El presente documento carece de valor sin firma y selio.

PGC-16-r08/ Diciembre 2019/Rev.04

dan ocurrr despué
ni de una incorrecta interpretacidn de |os resultados de la calibracion declarados

: 1ded

© r. Condesa de Lemos N*117

® ©n2629536

T

San Miguel, Lima

© (51988901 065

e informes@testcontrol.com.pe
° www testcontrol.com pe

Figura 61: Certificado de la Balanza
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SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD

NTPISO /IEC 17025:2017

Certificado de Calibraciéon
TC - 4370 - 2020
TRAZABILIDAD
Trazabilidad Patron de Trabajo Certificado de Calibracion
Patrones de Referencia de g 1P-140-2019
LO JUSTO PO el Mayo 2019
Patrones de Referencia de ""‘29:::: :;“ LM-147-2019
DM-INACAL POy i OO Mayo 2019
RESULTADOS DE MEDICION
INSPECCION VISUAL

Ajuste de Cero Tiene [Escaia No Tiene

Oscllacién Litre Tiene ICursor No Tiene

[Platatorma Tiene [Nvelacion Tiene

|Sistema de Traba No Tiene

ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Magnitud Inicial Final
Temperatua 219 °C 219 °C
Humedad Relativa 64 % 64 %
Medicion| Carga 1 AL E Medicion | Carga 1 AL E
N (9) (mg) (mg) | L (9) (9) (mg) (mg) |
1 1099.99 5 10 1 2 199,98 2 19
2 1099.99 3 3 2 2 199,99 ) )
3 1099.98 0 19 3 2 199,98 5 20
3 1099.98 3 19 rl 2 199,98 ) 19
51, 100000 | 1050 3 ) 51, 200000 | 21050 2 )
G " Tosese 5 20 G 219008 2 19
7 1099.98 3 18 7 2 199,98 3 18
s 1099.98 5 20 0 2 199,99 2 )
3 1099.99 5 10 3 2 199,99 5 10
10 1099.99 5 10 10 2 199,99 5 10
| Emax - Emin | (mg) 12 | Emax - Emin | (mg) 11
error maximo permitido (mg) 200 error maximo permitido (tmg)
PGC-16-r08/ Diciembre 2019/Rev.04 Pagina : 2de3

>

0 Jr. Condesa de Lemos N*
San Miguel, Lima

17 @ ©01)2629536

© (51988901 065

e informes@testcontrol.com pe

e wWww testcontrol.com. pe

Figura 62: Tab

la del certificado de la Balanza
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0 SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD

NTP SO / [EC 17025:2017
TEST & CONTROL

Certificado de Calibracion
TC - 4370 - 2020
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
WMagnitud
Temperatura 21°C 222°C
Humedad Relativa 63 % 63 %
N Determinacion de Error Eo Determinacion de Error Ec emp.
o 1 [ [ & [ 1@ [ty | ] (emo) |
2] [ 1.00 5 0 [ 799,98 3 19 19
3] 1.000 1.00 K 1 800,000 799.98 -20 -21 200
4] 1.00 4 1 [ 799.98 20 21
5 1.00 5 0 799,99 -10 -10
ENSAYO DE PESAJE
Magnitud inicial Final
Temperatura 22°C 23 °C
Humedad Relativa 63 % 63 %
[ Carga Crecientes Decrecientes em.p.
L e : o
X 0,1 4 101
0.000 1.00 5 1 000 899 1.00 K 1001 900 100
0,000 10,00 R 10 001 9 900 10.00 5 10 000 9 899 100
0,000 100,00 4 100 001 99 900 100,00 5 100 000 99 899 100
0,000 | 500,00 S 500 000 | S 4 490991 | 499890 100
0,000 | 799,99 B 799 091 | 799090 | 799,99 4 790 991 | 799890 200
0,000 | 999,09 4 099 091 | 999690 | 1000,00 5 7000 000 | 999 899 200
0.000 1 099.99 1099990 | 1099889 | 1099.99 5 1099 990 | 1099 889 200
0.000 1499.99 1499 990 | 1 499 889 | 1 500.01 5 1500 010 | 1499 909 200
2000.004 | 1999.99 <14 -115 1999.99 4 -13 -114 200
2000,004| 2 199,99 E 199987 | 199886 | 219999 K 199987 | 199886 300
Donde:
| : Indicacion de la balarza AL : Carga adcional Eo : Emor en cero
R . Lectura de la bal p a la calibracion (g) E . Emor del instrumento Ec . Emor comegido

LECTURA CORREGIDA E INCERTIDUMBRE DE LA BALANZA

Lectura Corregida ! Rusge ©* R-458x10 "' xR
bre Exp : Ue = 2x V7.73x10% g2 +226x10 PxR2
OBSERVACIONES

Con fines de identificacion de |la calibracion se colocd una etiqueta autoadhesiva con el nimero de certificado.
La indicacion de |a balanza fue de 1 999,97 g para una carga de valor nominal 2200 g.

INCERTIDUMBRE
La incertidumbre expandida que resulta de multiplicar la dumbre tipica b por el factor de cobertura k=2 que,
para una on normal, P auna px d de cobertura de aproximadamente el 95%.
FIN DEL DOCUMENTO
PGC-16-r08/ Diciembre 2019/Rev.04 Pagina : 3de3

0 0 Jr. Condesa de Lemos N*117 o (01) 262 9536 e informes@testcontrol.com.pe
San Miguel, Uma o (51) 988 901 065 e wrw testcontrol.com pe

Figura 63: Segunda de la tabla del certificado de la Balanza
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PERUTEST S.A.C.

s CALIBRACION Y MANTENIMIENTO DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FiSICA - QUIMICA

PERUTEST S.A.C.

EQUIPOS E INSTRUMENTOS RUC N° 20602182721
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PT - LF -042 - 2020
Laboratorio de Fuerza

Pagina 1 de 3
1. Expediente 0568-2020 Este certificado de calibracién
documenta la trazabilidad a los

2. Solicitante MTL GEOTECNIA S.A.C. paf ionales o internacional
que realizan las unidades de la
3. Direccién CALLE LA MADRID NRO. 264 ASC. LOS OLIVOS - medicién de acuerdo con el Sistema

SAN MARTIN DE PORRES - LIMA - LIMA Internacional de Unidades (S1).

Los resultados son validos en el

4. Equipo PLACA DE CARGA momento de la calibracién. Al
solicitante le corresponde disponer en
Capacidad 20000 kgf su momento la ejecucidén de una
recalibracién, 1a cual estd en funcion
Marca HYDROMAQ del uso, conservacién y
imi del instr de
Modelo HQ32650 dicién o a regl 8!
Nimero de Serie 17N1318 PERUTEST S.A.C. no se responsabiliza
de los perjuicios que pueda ocasionar
Clase NO INDICA el uso inadecuado de este
instrumento, ni de una incorrecta
Procedencia NO INDICA interpretacién de los resultados de la
cafibracién aqui declarados.
Identificacion NO INDICA
Este certificado de calibracién no
Indicador DIGITAL podrd ser reproducido parcialmente
Marca HIGH WEIGHT sin la aprobacién por escrito del
Modelo 315-X6 laboratorio que lo emite.
Numero de Serie 20191426
Divisién de Escala / 1 kgf El certificado de calibracién sin firma y
Resolucién sello carece de validez.
S. Fecha de Calibracién 2020-07-23
Fecha de Emisién Jefe del Laboratorio de Metrologia Sello

MANUEL ALEJANDRO ALIAGA TORRES

Principal: Jr. La Madrid Mz. E Lt. 14 Urb. Los Olivos - San Martin de Porres - Lima
Sucursal: Calle Sinchi Roca Nro. 1320 - La Victoria - Chiclayo - Lambayeque
Teléfono: 913028621 - 913028623 - 913028624 Oficina: (511) 502 - 2226 / (511) 502 - 2224
E-mail : ventas@perutest.com.pe Web: www.perutest.com.pe

Figura 64: Certificado de la placa de carga
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PERUTEST S.A.C.

s CALIBRACION Y MANTENIMIENTO DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FISICA - QUIMICA

PERUTEST S.A.C.

EQUIPOS E INSTRUMENTOS RUC N° 20602182721
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PT - LF -042 - 2020
Laboratorio de Fuerza

Pagins 2 de 3

6. Método de Calibracién

La calibracién se realizé por el método de comparacién directa utilizando patrones trazables al LEDI-PUCP tomado
como referencia el método descrito en la norma UNE-EN ISO 7500-1 “Verificocién de Mdquinos de Ensayo
Uniaxioles Estéticos. Porte 1: Méquinas de yo de troccion/compresion. Verificacién y calibrocion del sistema de
medida de fuerza.” - Julio 2006.

7. Lugar de calibracién

Laboratorio de Fuerza de PERUTEST S.A.C.
Calle Sinchi Roca Nro 1320 Urb. La Victoria - Chiclayo - Lambayeque

8. Condiciones Amblentales
Inicial Final
Temperatura 213°C 213°C
dad Relati 65 % HR 65 % HR
9. Patrones de referencia
Trazabilidad Patrén utilizado Certificado de calibracién
Celdas patrones calibradas en PUCP - Celda de Carga
Laboratorio de estructuras Cédigo: PF-001 INF-LE 002-20
antisismicas Capacidad: 150,000 kg.f
Celdas patrones calibradas en PUCP - Cedda de Carga
Laboratorio de estructuras Cédigo: PF-002 INF-LE 092-19
antisismicas Capacidad: 10,000 kg.f
METROIL Thermohigrometro digital T-1131- 2020

10. Observaciones

- Se colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicacién CAUBRADO.
- Durante la realizacién de cada secuencia de calibracion la del
permanece estable dentro de un intervalo de £ 2,0°C.

quipo de

Principal: Jr. La Madrid Mz. E Lt. 14 Urb. Los Olivos - San Martin de Porres - Lima
Sucursal: Calle Sinchi Roca Nro. 1320 - La Victoria - Chiclayo - Lambayeque
Teléfono: 913028621 - 913028623 - 913028624 Oficina: (511) 502 - 2226 / (511) 502 - 2224
E-mail : ventas@perutest.com.pe Web: www.perutest.com.pe

Figura 65: Tabla del certificado de la placa de carga
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PERUTEST S.A.C.
s CALIBRACION Y MANTENIMIENTO DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO

SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FiSICA - QUIMICA

PERUTEST S.A.C.

EQUIPOS E INSTRUMENTOS RUC N° 20602182721
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PT - LF -042 - 2020
Laboratorio de Fuerza
Pigiea 3 de 3
11. Resultados de Medicién
Indicacion i6n Ge Fuerza (4 )
___ del Equipo Patrén de Referenca
* Filval) F; ) AT OGN0 | FrromedioUheh))
10 2000 2007 2010 2011 2009
20 4000 4019 4016 4018 2018
30 6000 6030 6026 6027 6028
40 8000 8040 8036 8037 8038
) 10000 10046 10038 10041 10042
60 12000 12050 12046 12051 12049
70 14000 14057 14047 14052 14052
80 16000 16061 16054 16058 16058
90 18000 18073 18065 18068 18069
100 20000 20085 20078 20081 20081
Retorno a Cevro 0.0 00 0.0
Indicackén mtw-dwm Incertidumbre
del Equipo Exactitud Repetibilidsd | Reversibilidsd | Resol. Relativa U (k=2)
F(kgf) q (%) b (%) v (%) a (%) (%)
2000 0.46 0.20 0.05 0.05 0.72
4000 044 0.07 0.02 0.03 0.71
6000 046 0.07 0.03 0.02 0.71
8000 047 0.05 0.01 0.01 0.71
10000 041 0.08 0.04 0.01 0.71
12000 041 0.04 0.03 0.01 0.71
14000 037 0.07 0.01 0.01 0.71
16000 036 0.04 0.02 0.01 0.71 < T8 5
18000 -0.38 0.04 0.02 0.01 0.71 L
20000 041 0.03 0.01 0.01 0.71 g
[ WAAXIMO ERROR RELATIVO DE CERO { ) [ o00% | LQBOMWR?
12. Incertidumbre PERY.
La incertidumbre didad de medicién se ha obtenic ltiplicando la incer b sndar de la medicién
por el factor de cobertura k»2, el cual cor de a una probabilidad de cobertura de aproximadamente 95%.
La incertidumbre dida de medicién fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los factores
de influencia en la calibracion. La incertidumbre indicada no incluye una On de variaci 2 largo plazo.
FIN DEL DOCUMENTO

Principal: Jr. La Madrid Mz. E Lt. 14 Urb. Los Olivos - San Martin de Porres - Lima
Sucursal: Calle Sinchi Roca Nro. 1320 - La Victoria - Chiclayo - Lambayeque
Teléfono: 913028621 - 913028623 - 913028624 Oficina: (511) 502 - 2226 / (511) 502 - 2224
E-mail : ventas@perutest.com.pe Web: www.perutest.com.pe

Figura 66: Segunda tabla del certificado de la placa de carga
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ertificado (= INACAL

de Calidad
Acreditaciéon

La Direccién de Acreditacién del Instituto Nacional de Calidad — INACAL, en el marco
de la Ley N* 30224, OTORGA el presente certificado de Renovacién de la Acreditacién a:

TEST & CONTROL S.A.C.

Laboratorio de Calibracién
En su sede ubicada en: Calle Condesa de Lemos N* 117, Urb. San Miguelito, distrito de San Miguel, provincia de Lima y departamento de Lima

Con base en la norma
NTP-ISO/IEC 17025:2006 Requisitos Generales para la Competencia de los Laboratorios de Ensayo y Calibracién

Facultandolo a emitir Certificados de Calibracién con Simbolo de Acreditaciéon. En el alcance de la acreditacién otorgada que se detalla en el
DA-acr-OSP-21F que forma parte integral del presente certificado llevando el mismo namero de registro indicado lineas abajo.

Fecha de Renovacién: 24 de marzo de 2019
Fecha de Vencimiento: 23 de marzo de 2023

e i

ESTELA CONTRERAS JUGO
Directora, Direccién de Acreditacién - INACAL

CedulaN*  :230-2019-INACAL/DA
Contrato N* : Adenda al Contrato de Acreditacion N°004-16/INACAL-DA & aaacts
Registro N* :LC-016 Fecha de emisién: OS de junio de 2

El presente certificado tiene validez con su correspondiente Alcance de Acreditacian y cédula de notificacion dado que el alcance puede estar sujeto a ampliaciones. reducciones. actualizaciones y
suspensiones temporales El alcance y vigencia debe confirmarse en la pagina web www.inacal gob p i % al momento de hacer uso del presente coruficado.

La Direccién de Acreditacién del INACAL es firmante del Acuerdo de Reconocimiento Multilateral (MLA) de! Inter American Accreditation Cooperation TAAC) e International Accreditation Forum
(IAF) y del Acuerdo de Reconocimiento Mutuo con la International Laboratory Accreditation Cooperation (LAC)

DA-acr-01P-02M Ver 02

Figura 67: Certificado del Test & Control
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3.5. Métodos de andlisis de datos

La presente investigacién no experimental y cuantitativa se basara en la medicion
y el analisis de parametros estructurales del instituto educativo a estudiar; la cual,

se usara el método de analisis dinamico no lineal incremental.

En primer lugar, se realiz6 en modelamiento de la estructura para verificar el disefio
estructural de acuerdo a la norma peruana E.030; en segundo lugar, se realizo el

analisis dindmico no lineal incremental.

Andlisis estatico y dinamico de la edificacion estructural

Del expediente de la vivienda multifamiliar Huaycan distrito de Ate — Lima; cuyos
modulos estaran detallados con el programa de analisis tridimensional extendido
en el software AUTOCAD 2018 y disefio de edificaciones en el software ETABS
17.0, se ha realizado el analisis estatico y dinamico de la estructura para verificar
el cumplimiento de la normativa correspondiente a edificaciones esenciales como
son las viviendas; Para tal efecto, se ha utilizado el Expediente Técnico de dicha

estructura, utilizando la siguiente informacion:

« Planos arquitectdnicos en planta del primer y segundo nivel.

« Planos en elevacion.

« Propiedades de los materiales utilizados en la edificacion.

« Especificaciones del disefio de la estructura basada en la norma E.030
disefio sismo resistente.

« Detalle de las dimensiones de la seccién y del acero de refuerzo de
columnas.

o Detalle del acero de refuerzo longitudinal de vigas.

« Detalle de las dimensiones de la seccion de vigas.

o Cargas sismicas de acuerdo a la norma peruana e.020 de cargas.
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Analisis dinamico no lineal incremental

La estructura debera ser analizada para el caso de acciones sismicas que ocurran
de manera simultdnea con las cargas muertas y al menos el 25 % de las cargas
vivas, segun la norma E.030, reducidas estas ultimas como se permite para el area
de un solo piso. Consecuentemente, para el andlisis de método se utiliza una serie
de analisis dinamicos no lineales de respuesta en el tiempo aplicada en el software
ETABS 17.0, para lo cual se necesita un modelo estructural y uno o varios registros
sismicos (acelerograma); la cual deben ser corregidas y compatibilizarlo con el
espectro base, ademas el escalado a multiples niveles de intensidad, los cuales
produciran una o varias curvas (dependiendo del nUmero de registros sismicos

tomados) de respuesta parametrizada versus los niveles de intensidad.

Correccion de los registros sismicos

Se usara el software SeismoSignal, para la correccién por linea base y la

correccion por ruido, donde estos registros tendran validez para su aplicacion.

La cual, la correccién por linea base, consiste en determinar mediante el
andlisis de regresion (método de ajuste de minimos cuadrados), la curva polinémica
gue mejor se ajusta a los pares de valores de aceleraciéon de tiempo y luego restar
de la aceleracion real valora sus contrapartes correspondientes obtenidas con la
ecuacion derivada de la regresion. De esta manera, las tendencias de linea de base
espurias, generalmente bien notables en el historial de tiempo de desplazamiento
obtenido de la integracién de tiempo doble de registros de aceleracién no
corregidos, se eliminan del movimiento de entrada. Este andlisis es confiable
debido a la aplicacién de esta por Boore [2001]; en consecuencia, se usa el

polinomio lineal para la correccion.

Asimismo, la correccién por ruido o filtrado, este se emplea para eliminar
componentes de frecuencia no deseados de una sefal dada; primero el filtrado da
paso a suprimir las frecuencias que son mas altas que una frecuencia de corte

definida por el usuario (Freql), segundo, el filtrado permite que pasen frecuencias

129



mas altas que la frecuencia de corte (Freql); tercero, el paso de banda, en donde
el filtrado permite el paso de las sefiales dentro de un rango de frecuencia dado
(Freql a Freg2) y el filtrado de detencion de banda suprime las sefales dentro del
rango de frecuencia dado (Freql a Freg2), tenga en cuenta que Freg2 no puede
ser superior a la mitad del tiempo del registro. Este analisis es confiable debido a la
aplicacion de esta por Boore and Akkar [2003]; en consecuencia se usa el filtrado

tipo Butterworth, configuracion de Bandpass y la freq1=0.1hz , freq2=25hz.

Espectro compatible por emparejado-espectral

Los acelerogramas compatibles para el escenario sismico, se tendra en
cuenta la zonificacion sismo geotécnica del area de estudio. De estos sismos se
seleccionan los que mejor se ajustan al espectro base. Para esto, se escalaron y
corrigieron utilizando el software SeismoMatch versién 1.3.0, segun los criterios
dados por la norma técnica peruana E.031:

- No pueden tener individualmente ordenadas espectrales menores que el

80% de las ordenadas espectrales del movimiento esperado del terreno,

para cualquier periodo de vibracion en el rango comprendido entre 0.8T y

1.2T.

- Para un rango comprendido entre 0.2T y 1.5T el promedio de las ordenadas

espectrales de todos los registros utilizados, no debe ser menor que las

ordenadas espectrales en el mismo rango de periodo para el movimiento

esperado del terreno definido.

Analisis tiempo-historia no lineal

Para este analisis se utiliz6 el software Etabs 17.0; por lo que, es necesario la
aplicacion de la norma ASCE 41-17 y los pardmetros que se requiere para este

analisis, la cuales son:
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Diagrama momento rotacion

Este diagrama es basado en el comportamiento histerético de los materiales
detallada en el capitulo 2, del presente proyecto de investigacion; lo cual, el este
diagrama permite evaluar si el elemento estructural cumple con las caracteristicas
de desempeiio y con los criterios de seguridad que establecen las normas sismo
resistentes; por lo que, se utiliza la relacion de momento-rotacion como se muestra
en la figura. De acuerdo al ASCE 41-17, donde se definen los puntos A, B, C, D, y
E los cuales establecen los diferentes niveles de desempefio 10 (ocupacion

inmediata), LS (Seguridad de vida), CP (Prevencién de colapso).

Q/Qy 4
Y D -
A )
5 — ¢
10 L|S CP
10
D = !
A ‘C_’
6oA

Figura 68: Diagrama momento rotacion.

Donde A: corresponde a una condicion sin carga, B: punto de fluencia, C: esfuerzo
maximo e inicio de la degradacién de la resistencia, D: momento residual, E:
representa la maxima capacidad de deformacion.

Rétulas plasticas

Se espera que la formacién de la rétula plastica ocurra en un lugar determinado que
se obtienen con el célculo de la longitud plastica del elemento estructural.
Longitud plastica

La longitud plastica es la longitud entre la superficie perpendicular articulada al

elemento donde se forma la rétula plastica sea viga o columna (Priestley, 1996):
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Lp = 0.08L + 0.022f,dy; = 0.0044f,,.dy,

Donde,
« Fye, es el punto de fluencia de las barras de refuerzo.
« dbl, es el diametro de la barra longitudinal.

Método tiempo-historia no lineal

El método de Newmark permite la resolucién de la ecuacion diferencial que controla
la respuesta de la estructura; es decir, resuelve los parametros de velocidad y
aceleracion de la ecuacion del movimiento. El procedimiento consiste en discretizar,
en pasos pequefos, el tiempo total que se requiere analizar, aplicando las
aproximaciones de las series de Taylor y las soluciones interativas de tipo Newton-
Raphson. Este método es aplicado por diversos autores de libros de dinamica
estructural, como (L. Wilson (2004); Ray Clough y Joseph Penzien (1995)).

Ecuacion del movimiento, de manera matricial:

Mii + Ci + f, = —Mrtiiy ...(1)

Dénde: M es la matriz de masa, C la matriz de amortiguamiento, KT la matriz de
rigidez tangente, Au vector de incremento de desplazamientos, Fs vector de fuerzas
internas, @ vector de influencia. El superindice (i) indica los valores en el tiempo
ti al principio del intervalo, y el superindice (i+1), los valores correspondientes al

instante ti+1, al final del intervalo considerado.

Matriz de amortiguamiento

Para caracterizar las fuerzas internas o fuerzas de amortiguamiento que ayudan a
la estructura a recuperar su estado de reposo después de la ocurrencia de un

sismo, es necesario determinar la matriz de amortiguamiento que permita modelar

las amplitudes de disipacion de energia de cada deformacion. Para ello, se utiliza
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el criterio de Rayleigh en donde se calcula una combinacion lineal proporcional a la

masa y a la rigidez restringidas por los siguientes coeficientes:

Qg = ( — Q4=
0 cu,-+w, 3 (l),'+(1)j

La matriz de amortiguamiento esta dada por:

c=aym+a.k

Donde m es la masa del sistema, k la matriz de rigidez, amortiguamiento critico y w
la frecuencia natural asociada a los dos primeros modos de vibracion en los que se

haya activado el 90% de la masa de la estructura.

Para el calculo de las velocidad y aceleraciones, se aplica el método de newmark

en el caso de aceleracion constante.

Ecuacion general del método:

u =7 (u —u)+ 1-"u +At(1-")u ...(2)
i+l T il i T 5 i
u =2 @ —uw)-lu —C—1u .3
i+1 A2 i+l 1 At ! 2 1

Caso de aceleracion constante:

Donde: ; =4
4

o -l

5 v u(T)y=— (i, +i)
U -9 : 2

|

A4

I 1+]

Figura 69: Método Newmark, caso de aceleracion constante
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De ello se hace la primera derivada para la velocidad y la segunda derivada para

la aceleracion, respectivamente:

2
="(@ -@8)-B . .(@4)
i+1 At i+l i i
4 4
=" —B)-_8 -8 ¢
i+1 F i+l i At i i

Incorporando el método de newton rapson y su cambio de variable, en la ecuaciéon
1:

B8p,1 + BOp 1 + B(Dia) = B, E—) & (Bis1) = Biaq ...(6)

Donde:

[(u )

P

o
u

le |

Figura 70: Incorporacion de newpton rapson, segun la aceleracion impuesta del registro
sismico en la base del edificio

Para resolver la ecuacion 6, se realiza una aproximaciéon de la serie de Taylor en

torno al desplazamiento: y(}

flu )~ f L Ou —u0) @)

i+ 1*1 i+l

Donde:
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u(); Desplazamiento conocido en el tiempo @ y primera estimacion de u
para el tiempo & + 1.

k. Rigidez tangente.
fs (uj41): Funcion de (B;44)
Usando la aproximacion lineal de la ecuacion 7 e igualando con la ecuacion 6, en
torno a B ):
@] @] ()
8B A8, =B .. (8)

i+l i
Se genera un incremento de carga, para las interacciones de newpton rapson.

AuO) = [(k )O]-L[p

i+l €+l i+l ~ fé

O] ... 9)

i+l

S

2() Residual

T u u,,

Figura 71: Representacion del incremento de carga y las partes de las interacciones de
newpton rapson

Donde:
M =p@g0) +ARC) ... (10)
i+1 i+l i+1
) ak
@)’ = =@+(@)0 ..(11)
t i+l au;,q 1 t i+l

Y
i+1
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()= +02 02 +0 B + @
i+l 1 i

i 21i i

— B0 - (@) ... (12)
i+l

i+l s

En el cual:

2 4
a= —M+-C " a =_M+C
A At CERY:

Cabe destacar que:

(83
ion m)
0) } Estado de la estructura para la deformacion
(ki

Este proceso se repite para hasta alcanzar una convergencia igual a cero, para

cada intervalo de tiempo; la cual, en el analisis es necesario aplicar este proceso

para las diferentes variaciones de tiempo de los registros sismicos.

Pasos para realizar el método de Newmark con las interacciones de Newpton

rapson.

1. Caélculos iniciales
1.1. Construimos las matrices M, C, K.

1.2. Determinacion del estado de la estructura y .
1.3. Determinamos los parametros de newmark y y B.

1.4. Seleccién At.

2. Calculo para cada instante de tiempo i=0,1,2, ...
2.1.Inicialice j = 0, u = ui, (fs) = (fs)i,y (KT) = (kT)i
i+ i+ i+

2.2. 41 = pis1 + alui + a2ui + Miii
3. Paracadaiteracionj=0,1,2.3, ...
31. 8’ = — (2@) - B1Em@
i

i+1 +1 i+l i+l

3.2. Verifique la convergencia; si los criterios de aceptacion no se cumplen,

realice los pasos 3.3-3.6, de lo contrario, omita estos pasos y vaya al paso

4.0
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33. kT ¥ = (kT) +at

i+l 1)
3.4. Aul) j kT
uv o /
i+1 i+1

3.5. (W)0+D = (u)D + Au®
i+l i+l
3.6. Determinacion del estado (fs)(_l'+11) y (kT)Q’*f}) reemplace j por j+1 y repita
1+ 1+

los pasos 3.1-3.2, indique el valor final como ui+1.

4. Célculos de la velocidad y la aceleracion

41.0i+1=(ui+1-ui)+ 1-Y bmi+At 1-7 0
At 2

42.0i+1=_" (ui+1-u)-"_ai-(“-Dui
(At)2 At 2

5. Repeticién para el siguiente paso. Reemplace i por i+1 y aplique los pasos 2.0-

4.0 para el siguiente paso de tiempo.

Finalmente, para la confiabilidad del proceso y la aplicacion en el software Etabs
17.0; se tiene una plantilla de dos procesos del método de newmark con las
interacciones de newpton rapson para corroborar los resultados del programa.
(Anexo 2).

Factor de escala

El encargado de escalar el acelerograma incrementalmente desde un valor bajo en
el que se espera una respuesta elastica, hasta un valor elevado en el que se busca
observar el comportamiento no lineal de la estructura analizada. Cada factor de
escala generara un punto en el analisis IDA, donde un SF=1 corresponde al
acelerograma original, un SF<1 corresponde a una escala reducida del

acelerogramay un SF>1 corresponde a una amplificacion del acelerograma.
Andlisis dinamico tiempo-historia no lineal (ETABS 18.1.1)

Con programa de andlisis tridimensional extendido y disefio de edificaciones,

ETABS, se ha realizado Analisis dinamico no Lineal Incremental de la estructura
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para verificar el cumplimiento de la normativa correspondiente; en consecuencia,

se tendran los siguientes pasos para el modelado:

« Sobre la estructura modelada para el analisis estatico y dinamico.

« Asignacién de rétulas plasticas en vigas y columnas.

« Asignacion de la distancia relativa relativa para las rétulas plasticas.

« Asignacion de los pares de registros sismicos escalados y compatibilizados.

« Crear el patron de cargas gravitacionales no lineales tiempo historia.

v

v

Asignhacion de la masa de la estructura

Pardmetros no lineales de la interaccion de newpton raphson.

« Crear el patron de cargas del analisis tiempo historia no lineal por integraciéon

directa.

v

v

Asignacion del método newmark (Ecuacion del movimiento).
Asignacién de la condicion inicial (Patrén de cargas gravitacionales
no lineales)

Asignacién de cargas a nivel de aceleraciones en los sentidos.
Asignacion del amortiguamiento tipo rayleigh.

Periodos fundamentales de los primeros modos de al menos el 90%

de la masa participativa.

« Consideraciones del andlisis tridimensional de la estructura.

e Correr el programa

Curvas IDA

EL proceso del analisis dinamico no lineal-tiempo historia, se repite en funcién al

factor de escala por registros sismico escalado y compatibilizado; la cual, estas

curvas estan basadas en IM (medida de intensidad del suelo), que son

seleccionados de tal forma que se cubra la parte elastica del comportamiento de la

estructura hasta llegar al colapso. El objetivo es obtener resultados para cada nivel

de IM escalado del movimiento del suelo, los resultados en funcion del DM (medida

de dafo), esto se representa como curvas continuas llamadas curvas IDA. De los

resultados del andlisis tiempo-historia, se graficar4 en funcidén a la técnica de

interpolacién por splines cubicos, detallandose la rutina en el software Matlab. Ver

anexo 3.
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Curvas de fragilidad

En necesario tener los siguientes pasos:

e La posibilidad de que se iguale o exceda el estado de dafio es del 50% en
los desplazamientos espectrales de los umbrales de cada estado de dafio
dsi.

« Las curvas de fragilidad siguen una funcién de probabilidad lognormal, segun
se detalla en el capitulo 2, estos datos nos daran a conocer la medianay la
desviacion estdndar de los estados de dafio de la estructural (leve-
moderado-severo-completo).

« El dafio sismico esperado en los edificios sigue una distribuciéon de
probabilidad.

Todos estos resultados se detallaran en el anexo 4.

Finalmente, en la figura se detalla los procedimientos simplificados para este

trabajo de investigacion.
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Figura 72: Procedimiento simplificados del proyecto de investigacion
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3.6. Aspectos éticos

En este proyecto de investigacion, conforme a las normas ISO 690 y 690-2, se
brindara un estilo de referencias y citados de distintos autores, respetando los
derechos del autor y los protocolos de investigacion.

Asimismo, se tendra en cuenta la veracidad de los resultados, respetando la
propiedad intelectual y se regird con la metodologia desarrollada por ASCE 41-17
(Sociedad Estadounidense de Ingenieros Civiles) y la norma peruana E.030; la cual,
se utilizan los criterios referentes a los objetivos de la ingenieria sismorresistente y
la evaluacion de las estructuras a nivel de dafio del centro educativo.

Para el beneficio del detallado de la evaluacién del centro educativo y posible
recomendaciones de la mejora de esta, se solicitd permiso al representante del
centro educativo, el acceso para extraer la informacién en campo y a su vez se

solicité el permiso de los documentos del expediente técnico.
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[ll. RESULTADOS

Ubicacion Geografica
Nombre del proyecto:
La presente tesis tiene por titulo “Vulnerabilidad sismica empleando con el analisis
dinamico no lineal incremental de una vivienda multifamiliar Ate-LiMA 2020”
Ubicacién de la Zona de estudio:
La presente tesis se realizd en el distrito de Ate, ubicada especificamente en Ps;j.
SIN Zona F ucv 97 Lt. 16 AA.HH. Huaycéan, cuya coordenada es 301851.51 m Este
con 8670830.10 m Sur con una elevacion de 173 msnm.
El objetivo de la presente tesis es determinar la aplicacién del analisis dinamico no
lineal incremental en la vulnerabilidad sismica de la vivienda multifamiliar, Ate-Lima
2020.
El area de influencia de la presente tesis, se encuentra ubicada en:

e Regién: Lima.

e Departamento: Limo

¢ Provincia: Lima

¢ Regidn Geografica: Costa

e Distrito: Ate

El Distrito de Ate posee un total de 478 mil 278 habitantes siendo uno de los distritos
de la provincia de Lima, la poblacion va en crecimiento con respecto a afios
anteriores, el distrito de Ate tiene algunos distritos cerca a sus limes como: Distrito

de Chaclacayo, Distrito de Lurigancho.
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Figura 73: Ubicacion de la vivienda multifamiliar
Fuente: Google Earth Pro

Sismicidad

Tabla 18: Tabla de Zonificacion sismica del Perd, por distritos y provincias de cada zona

Region | Provincia | Distrito Zona | Ambito
(DPTO) Sismica
LIMA | LIMA ANCON

TODOS
BARRANCO 4 |LOS
BRENA DISTRITOS
CARABAYLLO
CHACLACAYO
CHORRILLOS
CIENEGULLA
COMAS

EL AGUSTINO
INDEPENDENCIA
JESUS MARIA

LA MOLINA

LA VICTORIA
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De la tabla 18 se puede deducir que la provincia y regién Lima esta en una Zona
sismica 4, en el ambito de todos los distritos, uno de estos es el distrito de Ate en
donde esté ubicado la vivienda multifamiliar, esto quiere decir que se encuentra en
Z4 zona con alta sismicidad y con aceleracion maxima de 0.45, segun el mapa de
sismicidad sismica del Peru. Esta clasificacion sismica de la subdivisién del
territorio peruano en zonas especificas se corrobora con el mapa sismico del Peru
gue se muestra en la figura 73, este mapa que indica el Instituto Geofisico del Peru
muestra las zonas que se caracterizan por un mismo peligro debido a la intensidad
de la aceleracion del suelo con respecto a la gravedad que prevén datos
importantes para conocer la actividad sismica de cada zona. El mapa del Instituto
Geofisico del Perti muestra los sismos ocurridos desde 1960 hasta el 2017 que se
calculé en funcion a la profundidad de sus focos superficiales, intermedios y
profundos, el tamafio de sus simbolos indican la magnitud del sismo y representa
la cantidad de energia liberada. En base a estos dos mapas de sismos del Peru se
llega a catalogar que mientras mas cerca a la costa peruana mayor sismicidad y
mayor aceleracion debido a que esta zona estd en una zona de debilidad de corteza

terrestre.

Figura74: Mapa de sismicidad
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Comportamiento estructural de la edificacion multifamiliar

El presente proyecto contempla un edifico multifamiliar de tres niveles en el distrito
de Ate, area de la edificacion 120 m2. Altura tipica de piso a techo de 2.40 m. A
partir de los planos de distribucién podemos apreciar la adecuada densidad de
muros en ambos sentidos.

A través de la microzonificacidon podemos ubicar la zona de la muestra de la

presente investigacion, con un suelo rigido apto para la construccion de viviendas

ZONAS ik ataat
ZONAS | =1 Com—— ww * l. m
ZONAS 11 s2
ZONAS I s3 C—
ZONAS IV sa —

Figura 75: Mapa de microzonificacion sismica de Lima
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Normas a utilizar

Norma técnica E-020 “Cargas”

Norma técnica E-030 “Disefio Sismoresistente”
Norma técnica E-070 “Albafiileria”

ASCE 41-13

Propiedades de los materiales

Albanileria

Ladrillo artesanal tipo

Ladrillo industrial tipo V

Dimensiones 0.13m x0.23m x0.09 m

Resistencia a la compresion ladrillo artesanal, f'm 35kg/cm2
Maodulo de elasticidad ladrillo artesanal Em 10 000 kg/cm?2
Resistencia a compresion ladrillo industrial f'm 65 kg/cm2
Maodulo de Elasticidad ladrillo industrial Em 32 500 kg/cm2

Concreto

Resistencia del concreto a compresion f'c 175 kg/cm2.
Médulo de elasticidad del concreto 15 000 V175 = 198431.35 kg/cm?2.
Modulo de Poison: 0.2

CONCRETO SIMPLE

¢ Resistencia del concreto: fc =140 kg/cm2.
e Mobdulo de elasticidad: Ec=177482.39 kg/cm2. (E=15000 V&'® )
e Modulo de Poison: 0.2
ACERO
e Resistencia del Acero: fc = 4200 kg/cm2.
¢ MaAdulo de elasticidad: Ec= 2000000 kg/cm
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Cargas y sobrecargas en la estructura:

Tabla 19: Tabla de cargas mas representativas que afectan a la estructura.

CARGAS
Cargas Muertas
Aligerado(20cm) 300 Kg/m2
Acabados 100 Kg/m2
Tabiqueria 150 Kg/m2
TOTAL 550 Kg/m2
Parapeto de 1.2m 342 Kg/ml
Cargas Viva
Techos 150 Kg/m2
Aulas 250 Kg/m2
Talleres 350 Kg/m2
Laboratorios 300 Kg/m2
Corredores y Escaleras 400 Kg/m2

Parametros sismicos

Tabla 20: Tabla de parametros sismicos segun la E.030.

Parametros Valor Especificaciones
z 0.45 Zona 4
U 1 Vivienda (Comun)
C Segun T, Tl, Tp
1.05 S2
S 0.6 Tp
2 TI
Ro 3 Coeficiente de reduccion de la fuerza sismica
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Detalle de modelo estructural

Se dibuj6 el Modelo estructural de la edificacion con el programa AutoCAD 2016,
importandose posteriormente desde el programa de modelado estructural Etabas

2016, que tuvo la siguiente secuencia.

En el programa AutoCAD 2020 se dibujé los muros, vigas con entidad de lineas,
polilineas cerrada para as columnas, techo, vacios y ductos, y finalmente para los
ejes se creo otro dibujo solamente con la capa de ejes con entidad lineas, ambos

dibujados en formato DXF para su importacion desde el programa Etabs.

343 (em)

395 {em

Figura 76. Ejes principales del proyecto, incorporados al Etabs.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 77: Modelo en Etabs

Determinacién de lademanda sismica.

Estos registros se pueden seleccionar de la base de datos PEER (Pacific
Earthquake Engineering Research), también de los registros de la norma peruana.
Solo se consideraron los registros de sitios de roca durante el proceso de seleccion,
y se excluyeron los datos de las estaciones de grabacién a una distancia inferior a

10 km, para evitar efectos de falla cercana.
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Para poder realizar el andlisis no lineal se debe determinar e incluir las propiedades
inelasticas, mediante el diagrama de momento y giros, de los elementos en el
programa ETABS v.2016, en cada momento.

Para obtener el diagrama de momento y giros de cada elemento, se necesita

conocer el diagrama momento y curvatura previamamente de los elementos.

Trabajo de laboratorio
Ensayos de la diamantina
El ensayo de la diamantina es un ensayo no destructivo del concreto, donde
conoceremos di el concreto esta bajo de resistencia y se observa la capacidad de
carga ge se redujo significativamente. En otras palabras, es uno de los ensayos

gue nos ayuda a comprobar la resistencia del concreto.
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Figura 78: Ensayo de la diamantina de la columna del primer nivel
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Figura 79: Ensayo de la diamantina de la viga del primer nivel
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Figura 80: Ensayo de la diamantina de la columna del segundo nivel
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Figura 81: Ensayo de la diamantina de la viga del primer nivel
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Ensayo de elasticidada acompresién

En el ensayo de elasticidad a compresion se representa la rigidez del material ante
una carga impuesta sobre el mismo; donde tendra como principio la aplicacion de
la carga estética vs la deformacién unitaria.
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Figura 82: Ensayo de elasticidad a compresion de la columna del primer nivel
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Figura 83: Ensayo de elasticidad a compresion de la viga del primer nivel
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Figura 84: Ensayo de elasticidad a compresion de la columna del segundo nivel
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Figura 85: Ensayo de elasticidad a compresion de la viga del segundo nivel
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Ensayo de elasticidad atraccién

El ensayo de elasticidad a traccion se mide las propiedades mecanicas

(alargamiento, limite estatico o carga de rotura, principalmente) que ofrece un

material cuando esta sometido a dos fuerzas opuestas. Es decir, este ensayo nos

ayuda a identificar las propiedades mecanicas de un material frente a una fuerza

apliacada.
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Figura 86: Ensayo de elasticidad a traccién de la columnas y vigas
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Método de prueba estandar para la resistencia a la compresion diagonal de
muertes

Este ensayo somete a la muestra a una carga de compresion a lo largo de unas de
sus diagonales; es decir, la carga vertical genera esfuerzos de tensién crecientes
gue se orientan perpendicularmente a la direccién de carga y asi ocasionando la
falla del murete a lo largo de una grieta aproximadamente vertical entre las dos

esquinas cargadas.
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Figura 87: Método de prueba para la resistencia a la compresion diagonal — King Kong de
18 hueco
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Figura 88: Método de prueba para la resistencia a la compresion diagonal — Pandereta
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Resistenciaalacompresion de prismas de albaiiileria

En este ensayo no solo se define el nivel de su calidad estructural, sino también el
nivel de resistencia a la intemperie o a cualquier otra causa de deterioro. Siendo
unos de sus componentes la resistencia a la compresién del ladrillo, la perfeccion
geométrica del ladrillo, la cantidad de mortero empleado para el asentado de ladrillo

y la calidad de mano de obra empleada.
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Figura 89: Resistencia a la compresion de prisma de albafileria — King Kong de 18

huecos
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Figura 90: Resistencia a la compresion de prisma de albafileria — Pandereta
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Procesamiento del software Etabs 18.1.1

Evaluando la estructura de manera escalada con el sismo del 17 de octubre 1966,

mediante el analisis dinamico no lineal incrementa (tiempo historia no lineal), se
obtiene lo siguiente:
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Figura 91: Resultados del software etabs, de un sismo de z=0.15g
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Figura 92: Resultados del software etabs, de un sismo de z=0.15g
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Figura 93: Resultados del software etabs, de un sismo de z=0.25¢g
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Figura 94: Resultados del software etabs, de un sismo de z=0.25g
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Figura 96: Resultados del software etabs, de un sismo de z=0.45g
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Figura 97: Resultados del software etabs, de un sismo de z=0.55¢g
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Figura 98: Resultados del software etabs, de un sismo de z=0.55¢g
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Figura 99: Resultados del software etabs, de un sismo de z=0.65g
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Figura 100: Resultados del software etabs, de un sismo de z=0.65g
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Figura 101: Resultados del software etabs, de un sismo de z=0.75¢g
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Figura 102: Resultados del software etabs, de un sismo de z=0.75g
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Figura 104: Resultados del software etabs, de un sismo de z=0.85g
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Figura 105: Resultados del software etabs, de un sismo de z=0.95g
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Figura 106: Resultados del software etabs, de un sismo de z=0.95g
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Figura 109: Resultados del software etabs, de un sismo de z=1.2g
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Figura 110: Resultados del software etabs, de un sismo de z=1.2g
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Figura 111: Resultados del software etabs, de un sismo de z=1.5¢g
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Figura 112: Resultados del software etabs, de un sismo de z=1.5g
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Figura 114: Resultados del software etabs, de un sismo de z=2.5g
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Figura 116: Resultados del software etabs, de un sismo de z=3.5g
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Figura 117: Resultados del software etabs, de un sismo de z=4.5g
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Figura 118: Resultados del software etabs, de un sismo de z=4.5g
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Procesamiento de resultados

Tabla 21: Resultados de desplazamiento maximo por piso en el eje x, del sismo del 17

octubre de 1966 con un factor de escala de 15%.

Location Elevation (cm) X-dir (cm) Deriva (cm) Deriva %
Story4 1200 Top 0.0064 0.003 0.300
Story3 920 Top 0.0034 0.0025 0.250
Story2 640 Top 0.0009 0.0008 0.080
Storyl 360 Top 0.0001 0.0001 0.010

Tabla 22: Resultados de desplazamiento maximo por piso en el eje y, del sismo del 17

octubre de 1966 con un factor de escala de 15%.

Location Elevation (cm) Y-dir (cm) Deriva (cm) Deriva %
Story4 1200 Top 0.0067 0.001 0.100
Story3 920 Top 0.0057 0.0029 0.290
Story2 640 Top 0.0028 0.0025 0.250
Storyl 360 Top 0.0003 0.0003 0.030

Tabla 23: Resultados de desplazamiento maximo por piso en el eje x, del sismo del 17

octubre de 1966 con un factor de escala de 25%.

Location Elevation (cm) X-dir (cm) Deriva (cm) Deriva %
Story4 1200 Top 0.0074 0.0039 0.390
Story3 920 Top 0.0035 0.0025 0.250
Story2 640 Top 0.001 0.0008 0.080
Story1l 360 Top 0.0002 0.0002 0.020

Tabla 24: Resultados de desplazamiento maximo por piso en el eje y, del sismo del 17

octubre de 1966 con un factor de escala de 25%.

Location Elevation (cm) X-dir (cm) Deriva (cm) Deriva %
Story4 1200 Top 0.0128 0.0044 0.440
Story3 920 Top 0.0084 0.0019 0.190
Story2 640 Top 0.0065 0.005 0.500
Storyl 360 Top 0.0015 0.0015 0.150
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Tabla 25: Resultados de desplazamiento maximo por piso en el eje x, del sismo del 17

octubre de 1966 con un factor de escala de 45%.

Location Elevation (cm) X-dir (cm) Deriva (cm) Deriva %
Story4 1200 Top 0.0128 0.0044 0.440
Story3 920 Top 0.0084 0.0019 0.190
Story2 640 Top 0.0065 0.005 0.500
Storyl 360 Top 0.0015 0.0015 0.150
Tabla 26: Resultados de desplazamiento maximo por piso en el eje y, del sismo del 17

octubre de 1966 con un factor de escala de 45%.

Location Elevation (cm) Y-dir (cm) Deriva (cm) Deriva %
Story4 1200 Top 0.0072 0.001 0.100
Story3 920 Top 0.0062 0.0027 0.270
Story2 640 Top 0.0035 0.0029 0.290
Storyl 360 Top 0.0006 0.0006 0.060
Tabla 27: Resultados de desplazamiento maximo por piso en el eje x, del sismo del 17

octubre de 1966 con un factor de escala de 65%.

Location Elevation (cm) X-dir (cm) Deriva (cm) Deriva %
Story4 1200 Top 0.0158 0.0063 0.630
Story3 920 Top 0.0095 0.001 0.100
Story2 640 Top 0.0085 0.006 0.600
Storyl 360 Top 0.0025 0.0025 0.250
Tabla 28: Resultados de desplazamiento maximo por piso en el eje y, del sismo del 17
octubre de 1966 con un factor de escala de 65%.
Location Elevation (cm) Y-dir (cm) Deriva (cm) Deriva %
Story4 1200 Top 0.0085 0.0013 0.130
Story3 920 Top 0.0072 0.003 0.300
Story2 640 Top 0.0042 0.003 0.300
Storyl 360 Top 0.0012 0.0012 0.120
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Tabla 29: Resultados de desplazamiento maximo por piso en el eje x, del sismo del 17

octubre de 1966 con un factor de escala de 85%.

Location Elevation (cm) X-dir (cm) Deriva (cm) Deriva %
Story4 1200 Top 0.0178 0.0078 0.780
Story3 920 Top 0.01 0.0005 0.050
Story2 640 Top 0.0095 0.006 0.600
Story1l 360 Top 0.0035 0.0035 0.350

Tabla 30: Resultados de desplazamiento maximo por piso en el eje y, del sismo del 17

octubre de 1966 con un factor de escala de 85%.

Location Elevation (cm) Y-dir (cm) Deriva (cm) Deriva %
Story4 1200 Top 0.0095 0.002 0.200
Story3 920 Top 0.0075 0.0023 0.230
Story2 640 Top 0.0052 0.0037 0.370
Storyl 360 Top 0.0015 0.0015 0.150

Tabla 31: Resultados de desplazamiento maximo por piso en el eje x, del sismo del 17

octubre de 1966 con un factor de escala de 100%.

Location Elevation (cm) X-dir (cm) Deriva (cm) Deriva %
Story4 1200 Top 0.0202 0.0082 0.820
Story3 920 Top 0.012 0.0019 0.190
Story2 640 Top 0.0101 0.0076 0.760
Storyl 360 Top 0.0025 0.0025 0.250

Tabla 32: Resultados de desplazamiento maximo por piso en el eje y, del sismo del 17

octubre de 1966 con un factor de escala de 100%.

Location Elevation (cm) Y-dir (cm) Deriva (cm) Deriva %
Story4 1200 Top 0.0097 0.002 0.200
Story3 920 Top 0.0077 0.0015 0.150
Story2 640 Top 0.0062 0.0037 0.370
Storyl 360 Top 0.0025 0.0025 0.250
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Tabla 33: Resultados de desplazamiento maximo por piso en el eje x, del sismo del 17

octubre de 1966 con un factor de escala de 120%.

Location Elevation (cm) X-dir (cm) Deriva (cm) Deriva %
Story4 1200 Top 0.0215 0.0085 0.850
Story3 920 Top 0.013 0.0025 0.250
Story2 640 Top 0.0105 0.0079 0.790
Story1l 360 Top 0.0026 0.0026 0.260

Tabla 34: Resultados de desplazamiento maximo por piso en el eje y, del sismo del 17

octubre de 1966 con un factor de escala de 120%.

Location Elevation (cm) Y-dir (cm) Deriva (cm) Deriva %
Story4 1200 Top 0.0102 0.0014 0.140
Story3 920 Top 0.0088 0.0025 0.250
Story2 640 Top 0.0063 0.0031 0.310
Storyl 360 Top 0.0032 0.0032 0.320

Tabla 35: Resultados de desplazamiento maximo por piso en el eje x, del sismo del 17

octubre de 1966 con un factor de escala de 150%.

Location Elevation (cm) X-dir (cm) Deriva (cm) Deriva %
Story4 1200 Top 0.0245 0.0089 0.890
Story3 920 Top 0.0156 0.0041 0.410
Story2 640 Top 0.0115 0.0083 0.830
Storyl 360 Top 0.0032 0.0032 0.320

Tabla 36: Resultados de desplazamiento maximo por piso en el eje y, del sismo del 17

octubre de 1966 con un factor de escala de 150%.

Location Elevation (cm) Y-dir (cm) Deriva (cm) Deriva %
Story4 1200 Top 0.0103 0.0014 0.140
Story3 920 Top 0.0089 0.0017 0.170
Story2 640 Top 0.0072 0.003 0.300
Storyl 360 Top 0.0042 0.0042 0.420
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Tabla 37: Resultados de desplazamiento maximo por piso en el eje x, del sismo del 17

octubre de 1966 con un factor de escala de 250%.

Location Elevation (cm) X-dir (cm) Deriva (cm) Deriva %
Story4 1200 Top 0.0314 0.0092 0.920
Story3 920 Top 0.0222 0.0092 0.920
Story2 640 Top 0.013 0.0075 0.750
Story1l 360 Top 0.0055 0.0055 0.550

Tabla 38: Resultados de desplazamiento maximo por piso en el eje y, del sismo del 17

octubre de 1966 con un factor de escala de 250%.

Location Elevation (cm) Y-dir (cm) Deriva (cm) Deriva %
Story4 1200 Top 0.0145 0.0043 0.430
Story3 920 Top 0.0102 0.001 0.100
Story2 640 Top 0.0092 0.004 0.400
Storyl 360 Top 0.0052 0.0052 0.520

En resumen, se tiene la siguiente tabla, para la interpretacion de la vulnerabilidad

sismica de la vivienda:

Tabla 39: Resumen de resultados de la deriva de entre piso y PGA(g), del sismo de 17

de octubre 1966-Longitudinal.

17-0ct-66
Longitudinal
FACTOR DE ESCALA |  DERIVA DE ENTRE PISO (%) PGA (g)

0.00 0.00
40% 0.15 0.2
80% 0.25 1.44
120% 0.35 216
160% 0.45 288
180% 0.50 3
0% 0.60 334
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Tabla 40: Resumen de resultados de la deriva de entre piso y PGA(g), del sismo de 17

de octubre 1966-Transversal.

17-0ct-66
Transversal
FACTOR DEESCALA |  DERIVA DE ENTRE PISO (%) PGA (g)
0 000
40% 0.21 1.08
80% 0.36 215
120% 046 33
160% 0.55 430
180% 0.60 484

Tabla 41: Resumen de resultados de la deriva de entre piso y PGA(g), del sismo de 31
de mayo 1970-Longitudinal.

31-May-10
Longtudinal
FACTOR D ESCALA DERIVADEENTRE PISO (4] PGAg)
0 0
0% 0 04
i 02 08
1% 06 L3
16 03 L6
180 04 19
il 080 285

Tabla 42: Resumen de resultados de la deriva de entre piso y PGA(g), del sismo de 31
de mayo 1970-Longitudinal.

31-May-10
Transversal
FACTOR DE ESCALA | DERIVA DE ENTRE PISO (%) PGA g)
0 0.00
40% 011 0.39
80% 02 0.78
120% 0.25 118
160% 0.34 157
180% 03 176
0% 0.60 3.5
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Tabla 43: Resumen de resultados de la deriva de entre piso y PGA(g), del sismo de 03
de octubre 1974-Longitudinal.

03-Oct-74
Longitudinal
FACTORDEESCALA |  DERIVA DE ENTRE PISO %) PGA g

0 000
0% 06 00
0% 04 143
120% 036 215
160% 045 186
180% 051 3
0% 00 40

Tabla 44: Resumen de resultados de la deriva de entre piso y PGA(g), del sismo de 03
de octubre 1974-Longitudinal.

03-0ct-74
Transversal
FACTOR DE ESCALA | DERIVA DE ENTRE PISO (%) PGA g)
0 0.00
0% 015 077
0% 026 15
0% 03t 230
160% 04 30
180% 060 36
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Figura 119: Curva IDA, para el estado critico de la estructura.

Parametros de dafio

Umbral para el
estado de daiio
completo

Para obtener los valores de aceleracion espectral de cada una de los 6 analisis

dados al nivel de la deriva que marca el umbral de cada uno de los estados de dafio

se emplea una técnica de interpolacion mediante splines cubicos segun lo

recomendado por D’Ayala et al. (2015). Se tendran los datos obtenidos para las

medidas de intensidad (@@) seleccionadas (aceleracion espectral del primer

modo de vibracion) en términos del valor de la aceleracién de la gravedad (g) para el

nivel de dafo ligero, moderado y colapso, mostrando ademas el resultado de

evaluar el logaritmo natural (@ (EE)) de cada uno de estos valores segun lo

requerido por lasecuaciones brindadas:

Iné@

n
1 Z
T ln IM‘
mn

i=1
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Tabla 45: Valores de aceleracion espectral obtenidos del modelo y para evento sismico

ligero y los correspondientes resultados de la evaluacion del logaritmo natural.

EVENTO SISMICO-SISMO LIGERO / F.E=0.15
Sa(T1)
17-0CT-66/ SX | 17-OCT-66/SY | 31-MAY-70 / SX | 31-MAY-70/ SY |03-OCT-74 / SX|03-OCT-74 / SY
IM (g) 0.20 0.40 0.55 0.61 0.72 0.80
In(IM) -1.61 -0.92 -0.60 -0.49 -0.33 -0.22

Parametros estadisticos

LER(EB,) = -B. BB

a=0a

Evaluando este resultado en la Ecuacion, se puede determinar el valor de la mediana de

los datos obtenidos para el estado de dafio completo (colapso) convirtiendo la expresion

obtenida en su forma exponencial equivalente:

n
1
Infg = —Z In I'M,
" =1

== (-0.20)
?

= -[.

— —.

= Q. RRE
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Asi mismo, se calcula la desviacion estandar de los valores de los logaritmos
naturales de las aceleraciones espectrales empleando la Ecuacién; para el caso del

nivel de dafio ligero, se emplean los datos que se muestran en la Tabla 6.6.

=0

R =

* . ae
B-a

@ = [.ae

Tabla 46: Valores de aceleracion espectral obtenidos del modelo y para evento sismico

moderado y los correspondientes resultados de la evaluacién del logaritmo natural.

EVENTO SISMICO-SISMO MODERADO / F.E=0.25
Sa(T1)
17-0CT-66/ SX | 17-0CT-66/SY | 31-MAY-70 / SX | 31-MAY-70 / SY [03-OCT-74 / SX| 03-OCT-74 / SY
IM (g) 0.35 0.45 0.62 0.81 0.92 1.20
In(IM) -1.05 -0.80 -0.48 -0.21 -0.08 0.18

Parametros estadisticos

LEE(BE,) = -0. B0

a=0a

Evaluando este resultado en la Ecuacion, se puede determinar el valor de la mediana de

los datos obtenidos para el estado de dafio completo (colapso) convirtiendo la expresion

obtenida en su forma exponencial equivalente:

n
1
In8 = —Z In IM,
" e=1
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d
2Ed = - (-2.20)

= -0

— —.

= [.
Asi mismo, se calcula la desviacion estandar de los valores de los logaritmos
naturales de las aceleraciones espectrales empleando la Ecuacién; para el caso del

nivel de dafio ligero, se emplean los datos que se muestran en la Tabla 6.6.

=0

ﬁ:

@ = * 0. ae

a-0a

@ = [.ae

Tabla 47: Valores de aceleracion espectral obtenidos del modelo y para evento sismico

severo y los correspondientes resultados de la evaluaciéon del logaritmo natural.

EVENTO SISMICO-SISMO SEVERO / F.E=0.45
Sa(T1)
17-0CT-66 / SX | 17-0CT-66/SY | 31-MAY-70 / SX | 31-MAY-70 / SY |03-OCT-74 / SX| 03-OCT-74 / SY
IM(g) 0.45 0.56 0.78 1.20 1.50 1.80
In(IM) -0.80 -0.58 -0.25 0.18 0.41 0.59
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Parametros estadisticos

LEAR(RARAR) = -A.
@=0a

Evaluando este resultado en la Ecuacion, se puede determinar el valor de la mediana de
los datos obtenidos para el estado de dafio completo (colapso) convirtiendo la expresiéon

obtenida en su forma exponencial equivalente:

n
1
In@ = —z In IM,
n L

i
== (-0.20)
?

= -[. ARM
— p-0.000
= (. e

Asi mismo, se calcula la desviacion estandar de los valores de los logaritmos
naturales de las aceleraciones espectrales empleando la Ecuacion; para el caso del

nivel de dafio ligero, se emplean los datos que se muestran en la Tabla 6.6.

I - M\ 12
Ban-lZ[ln(%)]

=1

2 = * 0. ae
B - [

@ = B ae
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Tabla 48: Valores de aceleracion espectral obtenidos del modelo y para evento sismico

completo y los correspondientes resultados de la evaluacion del logaritmo natural.

EVENTO SISMICO-SISMO COMPLETO / F.E=0.85
Sa(T1)
17-0CT-66 / SX | 17-OCT-66/ SY | 31-MAY-70/ SX | 31-MAY-70 / SY 03-OCT-74 / SX|03-OCT-74 / SY
IM (g) 0.80 0.90 1.20 1.50 1.60 2.10
In(IM) -0.22 -0.11 0.18 0.41 0.47 0.74

Parametros estadisticos
LRRA(ERG) = @.

@=a

Evaluando este resultado en la Ecuacion, se puede determinar el valor de la mediana de
los datos obtenidos para el estado de dafio completo (colapso) convirtiendo la expresion

obtenida en su forma exponencial equivalente:

n
1
Iné = —z In IM,
n

e=1

pEE = —(2.20)

= [ ERIE
— —.
= [, @

Asi mismo, se calcula la desviacion estandar de los valores de los logaritmos
naturales de las aceleraciones espectrales empleando la Ecuacién; para el caso del

nivel de dafio ligero, se emplean los datos que se muestran en la Tabla 6.6.
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Mediante un procedimiento de calculo analogo se obtienen los parametros

estadisticos para el uso de PGA como parametro indicador de intensidad sismica.

Tabla 49: valores de PGA obtenidos del modelo y para evento sismico ligero y los

correspondientes resultados de la evaluacion del logaritmo natural

PGA EVENTO SiSMICO-SISMO LIGERO
17-0CT-66 / SX [17-0CT-66 / SY| 31-MAY-70 /SX | 31-MAY-70/SY |03-OCT-74 /SX| 03-OCT-74 /SY
IM (g) 0.72 0.77 0.58 0.57 0.67 0.77
In(IM) -0.33 -0.26 -0.54 -0.56 -0.40 -0.26 -2.36|
(IM)/0 1.07 1.14 0.86 0.84 0.99 1.14
In(IM)/6) 0.06 013 -0.15 -0.17 -0.01 013
(In((IM)/8))22 0.00 0.02 0.02 0.03 0.00 0.02 0.09|

Parametros estadisticos

LER(EB,) = -0. BE
A=A

Evaluando este resultado en la Ecuacion, se puede determinar el valor de la mediana de
los datos obtenidos para el estado de dafio completo (colapso) convirtiendo la expresion

obtenida en su forma exponencial equivalente:

n
1
Ing = —Z In IM,
n

Ee=1
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Asi mismo, se calcula la desviacion estandar de los valores de los logaritmos
naturales de las aceleraciones espectrales empleando la Ecuacion; para el caso del

nivel de dafio ligero, se emplean los datos que se muestran en la Tabla 6.6.

- [l

@ = * 0. g
B-[

= [@. BEE

Tabla 50: Valores de PGA obtenidos del modelo y para evento sismico moderado y los

correspondientes resultados de la evaluacién del logaritmo natural

EVENTO SISMICO-SISMO LIGERO
PGA
17-0CT-66 / SX | 17-OCT-66 / SY | 31-MAY-70 / SX [31-MAY-70 / SY|03-OCT-74 / SX| 03-OCT-74 / SY
IM (g) 144 136 1.19 1.18 1.49 147
In{IM) 0.36 031 0.17 0.16 0.40 0.38 1.79|
(IM)/8 1.07 1.01 0.88 0.87 111 1.09
In{(IM)/6) 0.07 0.01 0.12 0.14 0.10 0.08
(In{(IM)/8)}22 0.00 0.00 0.02 0.02 001 0.01 0.06|

Parametros estadisticos
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LREE(BE,) = B. B
B=0a

Evaluando este resultado en la Ecuacion, se puede determinar el valor de la mediana de

los datos obtenidos para el estado de dafio completo (colapso) convirtiendo la expresion

obtenida en su forma exponencial equivalente:

n
1
Inf@ = —Z In IM,
n f e

i
= = (2.20)
?

= [@.280

— p|2.22E

= [
Asi mismo, se calcula la desviacion estandar de los valores de los logaritmos
naturales de las aceleraciones espectrales empleando la Ecuacion; para el caso del

nivel de dafio ligero, se emplean los datos que se muestran en la Tabla 6.6.

| = M2
"1%!2['"(%)]

=1

2 = * 0. B

= (2. BRE
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Tabla 51: Vvalores de PGA obtenidos del modelo y para evento sismico severo y los

correspondientes resultados de la evaluacién del logaritmo natural

EVENTO SISMICO-SISMO SEVERO
PGA
17-0CT-66 / SX  [17-OCT-66 / SY|31-MAY-70 / SX| 31-MAY-70 / SY |03-OCT-74 / SX| 03-OCT-74 / SY
IM (g) 2.16 2.08 168 161 2.09 2.58
In(IM) 0.77 0.73 0.52 047 0.74 0.95 4.18|
(ImM)/0 1.08 1.04 0.84 0.80 1.04 1.29
In{(IM)/6) 0.07 0.04 -0.18 -0.22 0.04 0.25
(In{(IM)/0))22 0.01 0.00 0.03 0.05 0.00 0.06 0.15|

Parametros estadisticos
LBA(AE) = @.

a=0a

Evaluando este resultado en la Ecuacion, se puede determinar el valor de la mediana de
los datos obtenidos para el estado de dafio completo (colapso) convirtiendo la expresion

obtenida en su forma exponencial equivalente:

n
1
Ing = —Z In IM,
n —

= = (2.20)
?

= [.2808

— .

= [
Asi mismo, se calcula la desviacion estandar de los valores de los logaritmos
naturales de las aceleraciones espectrales empleando la Ecuacion; para el caso del

nivel de dafio ligero, se emplean los datos que se muestran en la Tabla 6.6.
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Tabla 52: valores de PGA obtenidos del modelo y para evento sismico completo y los
correspondientes resultados de la evaluacion del logaritmo natural

EVENTO SISMICO-51SMO COMPLETO
PGA
17-OCT-66 / SX| 17-OCT-66 / SY | 31-MAY-70 / SX | 31-MAY-70 / SY|03-OCT-74 / SX| 03-OCT-74 / SY
IM (g) 3.24 3.45 237 2.49 3.16 3.24
In{Im) 118 1.24 0.86 091 115 118 6.52]
(Im)/6 1.09 117 0.80 0.84 1.07 1.09
In{(IM)/8) 0.09 0.15 0.22 -0.17 0.06 0.09
(In{(1m)/8))A2 0.01 0.02 0.05 0.03 0.00 0.01 0.12]

Parametros estadisticos
LERA(AA) = @.

a=0a

Evaluando este resultado en la Ecuacion, se puede determinar el valor de la mediana de
los datos obtenidos para el estado de dafio completo (colapso) convirtiendo la expresion

obtenida en su forma exponencial equivalente:

n
1
Inf = —Z In IM,
n

=1
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Asi mismo, se calcula la desviacion estandar de los valores de los logaritmos
naturales de las aceleraciones espectrales empleando la Ecuacién; para el caso del

nivel de dafio ligero, se emplean los datos que se muestran en la Tabla 6.6.

| - M7
"nlnilZ['"(%)]

=1

@ = * 0. e
B-[

= [@. BEE

Curvas de fragilidad

Las curvas de fragilidad son un recurso grafico que relacionan la probabilidad de
dafio de una estructura como funciéon de una medida de intensidad asociada a la
demanda sismica, para los fines de este estudio el parametro indicador de la
demanda sismica es la aceleracion espectral del primer modo de la estructura.

Tomando en cuenta, la siguiente ecuacion:

1 , M
ﬂdl = (lh!dl)

donde @[] representa una funcion de distribucion normal estandar acumulada, la

Pldzd| =

cual puede ser reescrita como:
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Para los fines del estudio estos pardmetros representan respectivamente el valor
de la mediana (@), la desviacién estandar (@) y valores de aceleracién espectral que

van desde 0.1g hasta lograr distribucién de probabilidad de 100%

PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA

PGA (m/seg2)

Figura 120: Curva de fragilidad para dafio leve, utilizando PGA como parametro indicador
de la intensidad sismica.

————— | f(up) duy
B2 - (v

PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA

PGA (m/seg2)

Figura 121: Curva de fragilidad para dafio moderado, utilizando PGA como parametro
indicador de la intensidad sismica.
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PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA

PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA

L6 1

PGA (m/seg2)

Figura 122: Curva de fragilidad para dafio severo, utilizando PGA como parametro
indicador de la intensidad sismica.

Iy
)
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1 o el 288

du,
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PGA (m/seg2)

Figura 123: Curva de fragilidad para dafio completo, utilizando PGA como parametro
indicador de la intensidad sismica.
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Finalmente, se presentan el consolidado de las curvas de fragilidad para los

umbrales de los estados de dafio establecidos por los parametros estadisticos

A

DANO

DANOWEVE 1
DANO

MODERADO _
1 DAN

COMPL

PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA

——————————————————.ﬂ-o-—————————————

»
=

0.32 1.00

PGA (m/seg2)

Figura 124: Curvas de fragilidad para dafio leve, moderado, severo y completo (colapso)
utilizando la aceleracién maxima del terreno como parametro indicador de la intensidad
sismica.
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Prueba de Hipotesis

Para constrarar nuestras hipotesis de manera descriptiva en la investigacion
presentada: Vulnerabilidad sismica usando el analisis dinamico no lineal
incremental de la vivienda multifamiliar, Ate-Lima 2020, considerando los resultados

obtenidos y las normas vigentes estructurales (ASCE 41-17).

Planteamiento de Hip6tesis General

H1l: La aplicacion del analisis dinAmico no lineal incremental ayudara en la

vulnerabilidad sismica de la vivienda Multifamiliar, Ate-Lima 2020.

HO: La aplicacién del analisis dinamico no lineal incremental no ayudara en la

vulnerabilidad sismica de la vivienda Multifamiliar, Ate-Lima 2020.

Al finalizar nuestro proyecto de investigacion, sobre la aplicacion del analisis
dindmico no lineal incremental en la vulnerabilidad sismica de la vivienda
multifamiliar. Se generan los parametros de dafio vs PGA , obtieniendo los
umbrales de dafo para obtener las curvas de fragilidad; en consecuencia, se
genera los rangos de vulnerabilidad sismica de la estructura; por lo que, los dafios
considerables esta en el rango de 0.1g a 1.62g. Desmostrando que la aplicaciéon
del analsis dinamico incremental ayudara a determinar la vulnerabilidad de la

estructura, ante eventos sismicos.

Planteamiento de Hipo6tesis especifico 1

H1: La aplicacion del analisis dinamico no lineal incremental ayudara a evaluar la

curva de vulnerabilidad de la vivienda Multifamiliar, Ate-Lima 2020.

HO: La aplicaciéon del andlisis dinAmico no lineal incremental no ayudara a evaluar

la curva de vulnerabilidad de la vivienda Multifamiliar, Ate-Lima 2020.

Con respecto a los resultados, referido al andlisis dinamico no lineal incremental
nos permitira analizar la curva de vulnerabilidad de la vivienda multifamiliar. Por
ende, depende de la demanda sismica y analisis de tiempo historia no lineal,

logrando demostrar las curvas de fragilidad por intensidad de sismo. Como se tiene,
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los rangos de sismo leve =0.032g a 0.1g, sismo moderado=0.1g a 0.162g, sismo
severo=0.162g a 0.242¢g y sismo completo=0.242¢g a 0.34g. Desmostrando que la
aplicacion del andlisis dinamico incremental ayudara a determinar las curvas de

fragilidad de la estructura.

Planteamiento de Hipotesis especifico 2

H1: Existe relacidn significativa entre el analisis dinamico no lineal incremental y la

demanda sismica de la vivienda Multifamiliar, Ate-Lima 2020.

HO: No existe relacion significativa entre el andlisis dinamico no lineal incremental

y la demanda sismica de la vivienda Multifamiliar, Ate-Lima 2020.

Al finalizar nuestro proyecto de investigacion, referido a la relacion entre el analisis
dindmico no lineal incremental y la demanda sismica de la vivienda multifamiliar, se
da de manera significada. Donde se sabe que la demanda sismica depende del
registro sismico y ello para el andlisis dinamico de este estudio. Por lo que, se logré
escalar los registros sismos en factores de 40%, 80%, 120% 160%, 180%, 210%.
Logrando obtener las curvas IDA, para su respectivo analisis. Desmostrando que

la que existe relacion del andlisis dinAmico incremental y la demanda sismica.

Planteamiento de Hipotesis especifico 3

H1l: El analisis dinamico no lineal incremental aportarAd notablemente al

comportamiento sismico de la vivienda Multifamiliar, Ate-Lima 2020.

HO: El andlisis dindmico no lineal incremental no aportard notablemente al

comportamiento sismico de la vivienda Multifamiliar, Ate-Lima 2020.

Con respecto a los resultados, referido al analisis dinAmico no lineal incremental
aportard notablemente al comportamiento sismico de la vivienda multifamiliar. Dado
gue todo comportamiento depende de su andlisis y ello basado en la norma ASCE
41-17; por lo que, con este andlisis dinamico se obtienen respuestas mas precisas,
como las derivas de entre piso de 0.15% a 0.60% que se obtuvieron del analisis
escalado en la estructura. Desmostrando que este analisis aportara en el

comportamiento de la estructura de manera mas detallada.
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Planteamiento de Hipd6tesis especifico 4

H1: La aplicacion del analisis dinamico no lineal incremental ayudara a evaluar el

modelamiento estructural de la vivienda Multifamiliar, Ate-Lima 2020.

HO: La aplicacion del analisis dindmico no lineal incremental no ayudara a evaluar

el modelamiento estructural de la vivienda Multifamiliar, Ate-Lima 2020.

Al finalizar nuestro proyecto de investigacion, referido a la aplicacion del andlisis
dindmico no lineal incremental ayudara a evaluar el modelamiento estructural de la
vivienda multifamiliar; la cual, se dara de manera significativa. Ya que, basandose
en el software etabs, es muy factible para obtener los parametros de respuesta de
la estructura, eso conlleva a que todo modelamiento depende de su andlisis de
evaluacién, como son las interacciones de Newpton y Rapson, el método Newmark
beta, asi como los esfuerzos obtenidos de laboratorio (f'c=130.7kg/cm2), para un
mejor modelamiento de la estructura. Desmostrando la aplicacion del andlisis

dindmico lineal en la evaluacién del modelamiento estructural.
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V. DISCUSION

DISCUSION 1

A partir de los resultados obtenidos, damos por aceptada la hipétesis general que
nos indica, que la aplicacion del analisis dinamico no lineal incremental ayudara en
la vulnerabilidad sismica de la vivienda multifamiliar, Ate-Lima 2020. Se dan
parametros de dafio vs PGA, que definen segin la demanda sismica la
vulnerabilidad de la estructura. Paralelo a ello, la vulnerabilidad de la estructura
tiene correspondencia con lo que sostiene Alas y Grijalva (2018); lo cual, sefiala la
importancia de los estados dafio para los valores de aceleraciones espectrales y
PGA; obteniendo resultados de dafio leve entre 0.5g a 1g. Por ende, tiene similitud
con los resultados obtenidos en este proyecto de investigacién, lo que conlleva que

la curva de fragilidad indique la vulnerabilidad de la estructura.

DISCUSION 2

A partir de los resultados obtenidos, damos por aceptado la hipétesis especifica
referido a la aplicacion del analisis dinamico no lineal incremental ayudara a evaluar
la curva de vulnerabilidad de la vivienda multifamiliar, Ate-Lima 2020. Debido a las
curvas de fragilidad, que se genera por medio de la demanda sismica y su analisis
tiempo historia no lineal, logrando interpretar su intensidad sismica que pueda
soportar la estructura ante estos eventos. Paralelo a ello, estos resultados para la
curva de vulnerabilidad, determinada por la curva de fragilidad tienen
correspondencia con lo que sostiene Alas y Grijalva (2018), sefala que la curva de
fragilidad representa la probabilidad que determinada estructura tiene de alcanzar
el estado de dafo respectivo ante una determinada medida de intensidad,
otorgandole umbrales de dafio (leve, moderado, severo y completo); lo cual, estos

resultados tienen semejanza con los resultados obtenidos.

DISCUSION 3

En lo que respecta a la relacion significativa entre el analisis dindmico no lineal
incremental y la demanda sismica de la vivienda multifamiliar, se da de manera

significada. Ya que, la demanda sismica depende del registro sismico y ello para el
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andlisis dinAmico de este estudio. Asimismo, se tiene en concordancia con lo que
sostiene Quiroz (2017), que sostiene que para obtener las curvas de fragilidad es
necesario calcular la demanda sismica por una serie de sismos en base al método
dado; en ello optaron por el calculo de la demanda sismica de la E.030. Por ende,
tiene similitud con los resultados obtenidos en este proyecto de investigacion, lo

gue conlleva a usar sismos mas representativos de la E.030, para el analisis.

DISCUSION 4

Ademas, en lo que respecta que el andlisis dindmico no lineal incremental aportara
notablemente al comportamiento sismico de la vivienda multifamiliar, ya que este
analisis del ASCE 41-17 que depende del mismo sismo de manera escalada,
genera un buen analisis al comportamiento sismico de la estructura. Se tiene en
concordancia, lo sostenido por Barrera (2017), sostiene, este comportamiento
sismico depende de la estructura analizada; lo cual, sus resultados presentaron un
desempefio adecuado del comportamiento estructural para un sismo ocasional y
de tipo de edificacion esencial para diferentes demandas sismicas. Por ende, tiene
similitud con los resultados obtenidos en este proyecto de investigacion; ello quiere

decir el comportamiento sismico depende de su andlisis dado.

DISCUSION 5

Finalmente, referido que la aplicacién del analisis dinamico no lineal incremental
ayudara a evaluar el modelamiento estructural de la vivienda multifamiliar. Ya que,
basandose en el software Etabs, es muy factible determinar los pardmetros de dafio
de la estructura, eso conlleva a que todo modelamiento dependa de su analisis de
disefio y evaluacion. Ello tiene concordancia con lo que sostiene Calcina (2017),
gue sostiene que, para la buena simulacion del comportamiento estructural, es
necesario el analisis dinAmico incremental; por ende, tiene similitud con los
resultados obtenidos basados con el andlisis IDA. En consecuencia, este analisis
se convertira en el trabajo diario y cotidiano en las oficinas de ingenieria estructural,

basado en el analisis por desempefio.
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VI.

CONCLUSIONES

Se determin6é que la aplicacién del andlisis dinamico no lineal incremental
ayudara en la vulnerabilidad sismica de la vivienda multifamiliar, ya que ello es
el resultado de las curvas de fragilidad, ensayos de laboratorio y la metodologia
tiempo historia no lineal, determinando de forma mas precisa la vulnerabilidad
de esta estructura ante un evento sismico escalado en rango de 1.62 m/seg2 a

2.42 m/seg2, equivalente a 0.16g a 0.24g

Se evalué la aplicacion del andlisis dindmico no lineal incremental en la curva de
fragilidad de la vivienda multifamiliar, ya que se basé6 en la metodologia ASCE
41-13, del analisis tiempo historia no lineal, logrando obtener curvas de fragilidad
de sismo ligero, moderado, severo; dando a conocer la fragilidad, lo que conlleva
a obtener dafos considerables: Dafo leve=1 m/seg2, dafio moderado=1.62

m/seg2, dafo severo=2.42 m/seg2 y dafo completo:3.4 m/seg?2.

Se identificd la relacién del analisis dindAmico no lineal incremental y la demanda
sismica de la vivienda multifamiliar, ya que ello es el resultado de los registros
sismicos basadas del Cismid y/o Peer Ground Motion Data base, utilizados para
este andlisis tiempo historia no lineal, logrando obtener resultados mas precisos
que dependen de los eventos sismicos. Ello quiere decir, para un sismo leve se
tiene un rango de aceleracién maximo entre 0.032g y 0.1g, por ende, todo sismo

de PGA entre ese intervalo, se consideraréa para la estructura un sismo ligero.

Se analizé el aporte del analisis dinamico no lineal incremental en el
comportamiento sismico de la vivienda multifamiliar, ya que ello es el resultado
de los parametros de dafio obtenidos del software Etabs 18.1.1, facilitando el
comportamiento sismico de la estructura mediante las derivas de entre piso, drift;
y ello se obtiene la curva IDA (analisis dinamico incremental). Generando los
umbrales de dafio de drift: leve=0.15, moderado=0.25, severo=0.35,

completo=0.50
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Se evalud la aplicacion del analisis dinamico no lineal incremental en el
modelamiento estructural, ya que se basa en los resultados de los ensayos
establecidos en el laboratorio para su comportamiento ante los eventos sismicos,
dado que se obtuvieron esfuerzo del concreto de viga y columnas muy bajos
(f'c=130.7kg/cm?2), y ello se brinda las propiedades de los materiales para un

buen modelamiento y su respectivo analisis.
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VIl

RECOMENDACIONES

Estas recomendaciones tienen que estar en concordancia a los resultados de la

investigacion, por lo que estas son:

Evaluar una mayor cantidad de viviendas con el analisis dinamico no lineal
incremental, esto para crear una mejor base de datos para la vulnerabilidad
sismica en el pais. Debido a que en la presente investigacion solo se analiz6 una

vivienda en especifico.

Realizar investigaciones adicionales con la interaccién suelo estructura-
geotécnico, para asi generar con mayor exactitud las curvas de fragilidad y ello

genere un mejor comportamiento de la estructura analizada.

Realizar una gran cantidad de demanda sismica, para obtener datos mas
precisos y se genere un estudio de reparacion y/o mantenimiento de la estructura

en funcién al costo.

Afiadir muros de corte (placas) en viviendas para reducir los parametros de dafio
y asi poder obtener un buen comportamiento sismico de la estructura. Lo que

conlleva a obtener menor vulnerabilidad de la vivienda.

Establecer una buena gestion y charlas en la construccion técnica, para poder
obtener la resistencia adecuada del concreto y asi poder obtener un buen
modelamiento estructural, ello genera una gran eficiencia de resultados, lo que

llevara a la satisfaccion ante este servicio.
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ANEXO N°1

Declaratoria de autenticidad

Samaniego Rimache Italo Aaron y Sanchez BendezU Gianmarco José,

identificadas con DNI N° 48283430 y N° 73625366, a efecto de cumplir con las
disposiciones vigentes consideradas en el Reglamento de Grados y Titulos de la
Universidad César Vallejo, Facultad de Ingenieria Civil, Escuela Profesional de
Ingenieria, declaramos bajo juramento que toda la documentacién que
acompafamos es veraz y auténtica. Asimismo, declaramos también bajo juramento
gue todos los datos e informacidén que se presenta en el presente proyecto de
investigacion son auténticos y veraces. En tal sentido, asumimos la responsabilidad
gue corresponda ante cualquier falsedad, ocultamiento u omisién de informacién
aportada por lo cual nos sometemos a lo dispuesto en las normas académicas de
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ANEXO N°2

DECLARATORIA DE AUTENTICIDAD DEL ASESOR

Yo, Luis Humberto Diaz Huiza, docente de la Facultad / Escuela de posgrado
Ingenieria y Escuela Profesional / Programa académico Ingenieria Civil de la
Universidad César Vallejo de Ate, revisor (a) del trabajo de investigacion/tesis
titulada.

“Vulnerabilidad sismica empleando con el andlisis dinamico no lineal incremental
de una vivienda multifamiliar Ate-Lima 2020”, de los estudiantes Samaniego Rimache
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Lima,12 de junio del 2020

Firma
Mg. Luis Humberto Diaz Huiza
DNI: 08196873
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ANEXO N°3

MATRIZ DE CONSISTENCIA

Titulo: “Vulnerabilidad sismica empleando con el analisis dinamico no lineal incremental de una vivienda multifamiliar Ate-Lima

20207
Lineade |nvestlga0|0n: Disefio sismico Yy estructural
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= SRS Tipo de investigacion
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ek o Ineal i fenia incrementsl enls no lineal v 11. SELECCION DE REGISTROS Corte transversal
winerabilidad sismica de la vivienda | uinerabilidad sismica de la '“::'":c:" ';.':‘:"'"w VARIABLE ANAUISIS NO_ LINEAL TIEMPO- gsaéucos e Sepnaiin s s 2
muttifamiliar Ate-Lima 20207 viienda multifamiliar Ate-Lima | SRR OF 5 {‘:ma“."i’od‘m INDEPENDIENTE HISTORIA SCALADO Bvastigec
2020 ANALISIS DINAMICO SO0 escign
NO LINEAL ~
INCREMENTAL CURVAS DA U. PARAMETRO WOCAR DE OAfO |
11. CURVAS IDA (DESPLAZAMIENTO
PROBLEMAS ESPECIFICOS | OBJETIVOS ESPECIFICOS |  HIPOTESIS ESPECIFICOS CURVAS FRAGILIDAD VIICORUNIE BASAL)
I11. DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD Poblacion: La poblacié
LOGNORMAL esta conf do por los
1. ¢(De qué manera se aplicard el Evaluar la aplicacién del La aplicacién del analisis 11. CURVAS DE FRAGILIDAD les de
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ANEXO 4: Plantilla en Excel del proceso del método newmark con las interacciones de newpton rapson.

ﬁ ucv ANALISIS TIEMPO HISTORIA NO LINEAL
URIvVERSIDAD
2ANFORAS
MATERIAL BILINEAL _[und. Matriz de masa (ton) "M*" W Matriz de rigidez o tangencia inicial
Kel 600 [kN/m 0 600 1200 600 ) 0
Kh 100|kN/m o 600 -600 1200 -600 o
fy 8lkn [ 600 o -600 1200 600
luy 0.0133[m ) 0 s 600 ) [ -600 600
fortiguamiento tipo Rayleif Matriz de T(seg) w Amort. Modal
| a0 | o032 | 6.4 2.4 [ ) 3.803 0.05
| a1 | o004 | -2.4 6.4 -2.4 [ 10.946 0.037
o -2.4 6.4 -2.4 16.8 0.043
) o 2.4 a 20.601 0.049
[ o [ o1 |
Matriz a1 Matriz a2
2128 -a8 0 [ 206.4 24 [ [
-a8 2128 -a8 [ 2.4 206.4 24 )
0 -a8 2128 -a8 ) 2.4 206.4 2.4
o o -48 2080 o o -2.4 204
de tiempo
t 0.1
ag(t) 0577 |m/sh2 f. Corte
P_i+l u_i v i ai al*u_i a2*v i M*a_i P g i+1 u_i+1(0) Deriva ki fs(u_i+1) al*u_i+1 R_g(0)
2.88 ) ) ) ) 2.88 0 600 ) .88
2.88 ) ) ) ) 2.88 ) 600 ) .88
2.88 o o o o 2.88 o 600 o .88
2.88 ) 0 ) ) 2.88 ) 600 [ .88
[Norma= 5.76
Kt du(0) u_i+1(1) Derivas fi i fs(u_i*1) | altu_ie1 R_g(0) v
1200 -600 o [ 3328 ) 0.00113 0.00113 0.00113 0.68 600 0.54 2.34 0.00 0.0226
-600 1200 600 ) -6a8 o 0.00136 0.00136 0.00023 0.14 600 0.11 2.77 0.00 0.0272
) -600 1200 ~600 ) 648 0.00141 0.001a1 0.00005 0.03 600 0.02 2.86 0.00 0.0281
[ ) -600 600 o [ -648 2680 0.00141 0.00141 ©0.00001 0.01 600 0.01 2.87 0.00 0.0283
Normas= 0.00
de tiempo
t 0.2
2g(t) 0.577 m/sh2
u i v i a_i al*u_i a2*v i M*a_i u_i+1(0) Deriva fi ki fs(u_i+1) altu_ i+l R_g(0)
00113 10226 0.4520 2.339 4.599 260019 0.00113 0.00113 .68 600 .54 2.34 10.98
.00136 .0272 0.5436 2.770 5.a89 2.718123 0.00136 0.00023 .14 600 .11 .77 12.76
.00141 .0281 0.5622 2.858 5.668 2.810837 0.00141 0.00005 .03 600 .02 .86 13.12
00181 0283 0.5658 2.875 5.703 828889 0.001a1 0.00001 .01 600 .01 .87 13.19
Normas 25.08
Kt Kt_g(0)=Kt(0)+a1 du(0) u_i+1(1) Derivas fl i fs(u_ivd) | altu_ie1 0) v a
1200 ~600 [ ) 3328 -648 ) ) 0.00446 0.00559 | 0.00559 35 600 .32 11.53 .00 0.0665 0.4261
-600 1200 - o -648 3328 648 ) 0.00594 0.00730 | 0.00171 .03 600 .75 14.89 .00 0.0916 0.7434
0 -600 1200 ~600 ) -648 3328 -648 0.00635 0.00776 .00046 .28 600 .21 15.79 .00 0.0990 0.8554
) o 600 600 ) o -6a8 2680 0.00646 0.00787 .00011 .07 600 .07 16.00 .00 0.1009 0.8855
Normas= .00
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ANEXO N°5: Compatibilizacion de registros sismicos con el espectro de la norma
E.030

1 Zonificacién, Segun E.030 RESUMEN
= 0459
2 Categoria del Edificio, Segun E.030 DATOS | FACTORES | DATOS DRX-X | DRYY
Categoria del Edificio: C (Comunes) z 045 Ro 1 1
U= 1 U 1.00 la 1.00 1.00
Para definir la investigacion, Pari sostiene al respeto: 3 L5 L % L
T 0.60 R 1 1
Muestra los resultados obtenidos para cada zona donde se realizé los arreglos T 200 M

sismico lineales y que en general se identifico tres capas en la urbanizacion
Unidn Paraiso, alrededores del cementerio de Huaycan y en las zonas F, H y
M, con capas superficiales de poco espesor, con velocidades de 350 y 500
m's.(2016,p.56).

3 Parametros de Sitio, Segun E.030

Perfil de Suelo Tipo : E

ESPECTRO DE PSEUDO - ACELERACIONES X-X

S= 1.05
Te= 0.60
Ti= 2.00

0.00 2.00 2.00 6.00 8.00 10.00 12.00

[&] seismoMatch

— X
File Edit View Tools Help
(e HH PR BRE S 0a
SeplIoput ihe suscs Accelamorame Input/Output Accs | Time Series Response Spectra | Mean Matched Spectrum | Ground Motion Parameters |
16
-Spectralresponse
Damping Value |59, -] Ductiity Factor {79 . Refresh
@ Blastic
& Inelastic
Original Accelerograms  Matched Accelerograms | Comparisons | Table |
@ Period " Frequency " Displacement ‘ € Acceleraon " Velodty " Displacement v Pseudo-Acceleraton Pseudo-Velogity
— Target Spectrum
SISO
—— SISMO
— SEMO
— SISMO
— SISMO
— sisMo

[ Step2: Define the Target Spectrum

Define Target Spectrum

Pseudo-Acceleration (9)

Acceleration (g)

~—

0 05 1 15 2 25 3 35
[~Step3: Canry out Spectral Matching

Min Period: [0.05 Scale factor: [1
MaxPeiod 2 Tolerance: [03
Period (sec)
Do Matching
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ANEXO N°6: Distribucion de rotulas plasticas

ELEMENTO DESCRIPCION Luz(inicial) Luz(final) 2% INICIAL 2%FINAL
0.125 2.95 4% 96%
entre 1 -3y A-A
0.125 3.73 3% 97%
0.125 2.95 4% 96%
entrel -3y B-B
0.125 3.73 3% 97%
0.125 2.95 4% 96%
VIGA (PRIMER entrel-3yC-C
o o
PISO) 0.125 3.73 3% 97%
0.125 2.95 4% 96%
entre 1 -3y D-D
0.125 3.73 3% 97%
0.125 2.95 4% 96%
entrel -3y E-E
0.125 3.73 3% 97%
0.125 2.95 4% 96%
entrel -3y A-A
0.125 3.73 3% 97%
0.125 2.95 4% 96%
entre1l-3YB-B
0.125 3.73 3% 97%
VIGA (SEGUNDO 0.125 2.95 4% 96%
entre 1l -3y C-C
PISO)
0.125 3.73 3% 97%
0.125 2.95 4% 96%
entre 1-3y D-D
0.125 3.73 3% 97%
0.125 2.95 4% 96%
entre 1l -3y E-E
0.125 3.73 3% 97%
0.125 2.95 4% 96%
entrel -3y A-A
0.125 3.73 3% 97%
0.125 2.95 4% 96%
entrel -3y B-B
0.125 3.73 3% 97%
VIGA (PRIMER 0.125 2.95 4% 96%
entrel -3y C-C
PISO)
0.125 3.73 3% 97%
0.125 2.95 4% 96%
entre 1 -3y D-D
0.125 3.73 3% 97%
0.125 2.95 4% 96%
entre 1l -3y E-E
0.125 3.73 3% 97%
0.125 2.95 4% 96%
entre 1l -3y A-A
0.125 3.73 3% 97%
0.125 2.95 4% 96%
entrel -3y B-B
0.125 3.73 3% 97%
VIGA (TERCER 0.125 2.95 4% 96%
PISO) entrel -3 y C-C
0.125 3.73 3% 97%
0.125 2.95 4% 96%
entre 1 -3y D-D
0.125 3.73 3% 97%
0.125 2.95 4% 96%
entre 1l -3y E-E
0.125 3.73 3% 97%
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ANEXO 7: PLANOS DE LA VIVIENDA MULTIFAMILIAR

ESCAA I/ 50

L)

1340

PLANTA SEGUNDO y TERCER PIS) (Tipico)

PLANTA PRIMER PISO
EACAA I/ 50
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ANEXOS 8: PANEL FOTOGRAFICO

Figura 126: Huellas de extraccién de muestras de diamantina
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Figura 127: Escaner de acero

D ey Wy

W i

Figura 128: Monitoreo de acero
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Figura 129: Primera muestra de diamantina de la columna

Figura 130: Segunda y tercera muestra de diamantina de la columna
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Figura 132: Muestra de diamantina con presencia de ladrillo
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Figura 133: Perforadora de diamantina

JULNERABI LUDAD SISHICA
EMPLEANDO EL ANALISIS |
I DINAMICONO LINEAL

NCREMEN AL DE UNA
:\tJNlENDA HulTiFAHIUAR

~ ATe - Lina 2020 °

Figura 134: Ensayo de elasticidad a compresion en la columna
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Figura 136: Ensayo de elasticidad a traccion
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ANEXO N: VALIDACION Y CONFIABILIDAD DE INSTRUMENTOS

ANEXOS 9: JUICIO DE EXPERTOS

INFORME DE OPINION DE EXPERTOS DEL INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

DATOS GENERALES:

1.1 Apellidos y Nombres: Ing. Manchego Meza Juan A.
1.2 Teléfono: 975106859

1.3 Especialidad: Ingenieria Estructural
1.4 Grado Académico: Magister

1.5 Cargo e institucién donde labora: Gerente General. INICYT SAC.

Hago constar que he revisado el proyecto de investigacion “VULNERABILIDAD SISMICA
EMPLEANDO EL ANALISIS DINAMICO NO LINEAL INCREMENTAL DE UNA VIVIENDA MULTIFAMILIAR,
ATE-LIMA 2020” con fines de validacién y confiabilidad del instrumento disefiado por los
investigadores, Sanchez Bendezu, Gianmarco y Samaniego Rimache, Italo; y luego de hacer las

observaciones pertinentes, puedo formular las siguientes apreciaciones:

. VALIDACION
CRITERIOS INDICADORES REGULAR BUENA ACEPTABLE | EXCELENTE

1. Claridad Esta formulado con lenguaje X
adecuado y especifico.

2. Objetividad | Expresa el alcance del proyecto. x

3. Actualidad | Contribuye al avance de la ciencia, X
tecnologia y desarrollo sostenible.

4. Consistencia | Basados en aspectos técnicos- X
cientificos.

5. Coherencia | Entre los indices, indicadores y X
dimensiones.

6. Metodologia | La estrategia responde al propésito X
del diagnéstico.

7. Pertinencia | El instrumento es funcional para el X

propésito de la investigacion.

En la ciudad de lima, a los 10 del mes de octubre del 2020

N4 4
,//,-i!u.im‘fl’ ;.-?7
Iy ) J rd

¥ juan &

P
ot

7/

Firmay sello
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ANEXO N: VALIDACION Y CONFIABILIDAD DE INSTRUMENTOS
INFORME DE OPINION DE EXPERTOS DEL INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

I DATOS GENERALES:

1.1 Apellidos y Nombres: Barrantes Mann Luis Alfonso Juan
1.2 Teléfono: 992251908

1.3 Especialidad: Ingenieria Civil

1.4 Grado Académico: Maestro

1.5 Cargo e institucién donde labora: ucv

Hago constar que he revisado el proyecto de investigacion “VULNERABILIDAD SISMICA EMPLEANDO
EL ANALISIS DINAMICO NO LINEAL INCREMENTAL DE UNA VIVIENDA MULTIFAMILIAR, ATE-LIMA
2020" con fines de validacién y confiabilidad del instrumento disefiado por los investigadores,
Sanchez Bendezl, Gi co y S iego Rimache, Italo; y luego de hacer las observaciones
pertinentes, puedo formular las siguientes apreciaciones:

. VALIDACION
CRITERIOS INDICADORES REGULAR BUENA ACEPTABLE | EXCELENTE
1. Claridad Esta formulado con lenguaje =
d do y especifico.
2. Objetividad | Expresa el alcance del proyecto. v
3. Actualidad Contribuye al avance de la ciencia, v
logia y d » o
4. Consis ia | Basados en asp é v
cientificos.
5. Coherencia Entre los indices, indicadores y v
dimensiones.
6. Metodologia | La egia responde al propdsit
del diagnéstico.
7. Pertinencia El instr es funcional para el v
propdsito de la investigacion.

de lima, a los dias 89 del mes de septiembre del 2020

Q"

IS BARRANTES
ingenlero Civil
CIP. 45977

Firma y sello
Apellido y nombre: 8A22AXNTES MANN (OIS

DNI: 07775005
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Validez y confiabilidad del instrumento

Se entiende por validez y confiabilidad de instrumento a la consulta de versados
profesionales de la materia, llamado juicio de expertos.

Para ello se contara con la evaluacién y firma de profesionales competentes en el area:

Tabla n: Validez y confiabilidad de los profesionales.

APELLIDO Y NOMBRES

REGULAR

ACEPTABLE

EXCELENTE

Samaniego Rimache Italo

Si

se evidencia la validez y confiabilidad a través de juicio de expertos, quienes deierminaron
que los formatos son aceptables o excelentes, mostrando congruencia, amplitud de
contenidos, tamanio de la muestra, precision de los indicadores, excelente ortografia y una

excelente presentacion.
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