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RESUMEN

La presente investigacion tiene por titulo “RIESGO SISMICO EN LA IGLESIA
DEL SENOR DE LA SOLEDAD DE LA CIUDAD DE HUARAZ, 20217, Tiene como
objetivo determinar el nivel de riesgo sismico estructural, bajo la condicion de
edificaciones antiguas o existentes, para evaluar dicha investigacion se planteé una
metodologia que estima el dafio estructural ante un acontecimiento sismico raro
exigido por la Norma E.030.

La metodologia de evaluacion plateada para obtener el nivel de riesgo sismico
consistié en: La evaluacion del nivel de vulnerabilidad sismica y la evaluacion del Nivel
de Peligro sismico.

El plan procesamiento de la informacién consistio en evaluar el Nivel de
Vulnerabilidad sismica, bajo los lineamientos de los manuales técnicos HAZUS®MH
MR4y “RISK-UE WP4 VULNERABILITY OF CURRENT BUILDINGS” ,asi generando
las curvas de vulnerabilidad sismica a partir de las curvas de fragilidad analiticas
basadas en un enfoque probabilistico determinista, las cuales buscaron considerar la
aleatoriedad de la demanda sismica ante un sismo raro, propuesta por la Norma
peruana E.030 “Disefio Sismorresistente”, cabe resaltar la importancia de la
estructuracion y la calidad de los materiales usados, las cuales influyen
significativamente en la respuesta sismica de las edificaciones. Para analizar de
acuerdo a lo expuesto , in situ pudo observarse que la iglesia Sefor de la soledad
esta construida en dos bloques independientes la Nave (parte trasera de la iglesia ) y
las Torres (parte delantera de la Iglesia) , se generd 2 modelos estructurales, el bloque
de las torres y el blogue de la nave de la iglesia, los cuales mediante un analisis
estatico no lineal o “Pushover”, evaluadas mediante patrones de cargas laterales
inducidos gracias a la excitacion de una aceleracion lateral ademas de configurarse
una plasticidad distribuida tipo fibras en los elementos estructurales (vigas y
columnas), posteriormente la generacién de curvas de capacidad en la direccion X-X
y Y-Y y finamente la obtencion del punto de desempefio acorde a los lineamientos
planteados por ASCE 41-17.

La evaluacion del nivel de peligro sismico se realizd6 mediante el tipo de
sismicidad, suelo y topografia para luego clasificarlos y asignarle un nivel de peligro

mediante el método planteado en la Tesis Doctoral del Ing. Miguel Mosqueira Moreno.
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Los resultados obtenidos acorde los lineamientos del comité VISION 2000
(SEAOC) Y HAZUS®MH ,frente a un sismo raro en el bloque de la Nave ,en las
direcciones X-Xy Y-Y resulta estar en colapso parcial o total mientras que en el bloque
de las Torres resulta ser operativo o Funcional en ambas direcciones, acorde los
lineamientos de la Unién Europea (RISK-WP04-VULNERABILITY) se generaron las
curvas de fragilidad en el blogue de la Nave en las direcciones X-Xy Y-Y , resultando
dentro de un dafio Completo mientras que en el bloque de las Torres nos
encontramos en un nivel de dafio moderado, finalmente se obtuvo el indice de dafio
(ID) o curva de vulnerabilidad sismica a través de un procesamiento estadistico , estos
resultados representan la vulnerabilidad sismica estructural de las edificaciones,
finalmente se le asigna un nivel de vulnerabilidad sismica mediante el método
planteado en la Tesis Doctoral del Ing. Miguel Mosqueira Moreno , resultando en el
blogue de la Nave un nivel de vulnerabilidad Alto y el bloque de las Torres un nivel
de vulnerabilidad Media , el nivel de Peligro sismico bajo los parametros indicados
resulté en un Nivel medio en ambos blogues ,finalmente el nivel de riesgo sismico se
obtuvo en funcion del 50% del nivel de peligro sismico mas el 50% del nivel de
vulnerabilidad estructural del bloque evaluado , resultando para el blogue de la Nave
las direcciones X-X y Y-Y un nivel de riesgo sismico alto mientras que en el bloque
de las Torres tenemos un riesgo simico Medio frente a un sismo raro o de disefio,
llegando a sufrir dafios moderados ante las solicitaciones de sismos raros, de este
modo se estaria cumpliendo con la filosofia de disefio de la norma E.030 en el bloque
de la Torre ademas es preciso sefialar que el boque de la Nave bajo las condiciones
evaluadas no estaria cumpliendo bajo las solicitaciones de un sismo raro pues este
se encontraria en colapso parcial o total.

Palabras Clave: Peligro sismico, Vulnerabilidad sismica, Riesgo sismico

curvas de fragilidad, Curva de Vulnerabilidad sismica, estados de dafio.
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ABSTRACT

The present investigation is entitled "SEISMIC RISK IN THE CHURCH OF
SENOR DE LA SOLEDAD IN THE CITY OF HUARAZ, 2021", Its objective is to
determine the level of structural seismic risk, under the condition of old or existing
buildings, to evaluate said investigation. A methodology was proposed that estimates
the structural damage in the event of a rare seismic event required by Standard E.030.

The silver evaluation methodology to obtain the level of seismic risk consisted
of: The evaluation of the level of seismic vulnerability and the evaluation of the Seismic
Danger Level.

The information processing plan consisted of evaluating the Seismic
Vulnerability Level, under the guidelines of the technical manuals HAZUS®MH MR4
and "RISK-UE WP4 VULNERABILITY OF CURRENT BUILDINGS", thus generating
the seismic vulnerability curves from the curves of analytical fragility based on a
deterministic probabilistic approach, which sought to consider the randomness of the
seismic demand in the event of a rare earthquake, proposed by the Peruvian Standard
E.030 "Earthquake Resistant Design", it is worth highlighting the importance of the
structuring and quality of the materials used, which significantly influence the seismic
response of buildings. To analyze according to the above, in situ it could be observed
that the Sefior de la Soledad church is built in two independent blocks, the Nave (rear
part of the church) and the Towers (front part of the Church), 2 structural models were
generated , the block of the towers and the block of the nave of the church, which
through a non-linear static analysis or "Pushover”, evaluated by patterns of lateral
loads induced thanks to the excitation of a lateral acceleration in addition to configuring
a distributed plasticity type fibers in the structural elements (beams and columns), later
the generation of capacity curves in the X-X and Y-Y direction and finally obtaining the
performance point according to the guidelines set forth by ASCE 41-17.

The evaluation of the level of seismic danger was carried out through the type
of seismicity, soil and topography to later classify them and assign a level of danger
using the method proposed in the Doctoral Thesis of Eng. Miguel Mosqueira Moreno.

The results obtained according to the guidelines of the VISION 2000 (SEAQOC)
and HAZUS®MH committee, in the face of a rare earthquake in the Nave block, in the

X-X and Y-Y directions, turns out to be in partial or total collapse while in the block of

Xix

@ @®®®  Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



the Towers turns out to be operational or Functional in both directions, according to
the guidelines of the European Union (RISK-WP04-VULNERABILITY) the fragility
curves were generated in the block of the Ship in the X-X and Y-Y directions, resulting
in Complete damage while that in the Torres block we are at a moderate level of
damage, finally the damage index (ID) or seismic vulnerability curve was obtained
through statistical processing, these results represent the structural seismic
vulnerability of the buildings, finally It is assigned a level of seismic vulnerability by
means of the method proposed in the Doctoral Thesis of Eng. Miguel Mosqueira
Moreno, resulting in the block of the Nave a level of High vulnerability and the block of
the Towers a level of Medium vulnerability, the level of Seismic hazard under the
indicated parameters resulted in a medium level in both blocks, finally the seismic risk
level was obtained based on 50% of the seismic hazard level plus 50% of the structural
vulnerability level of the evaluated block, resulting for the block of the Nave, the X-X
and Y-Y directions show a high level of seismic risk, while in the Torres block we have
a Medium seismic risk in the face of a rare or design earthquake, suffering moderate
damage from the solicitations of rare earthquakes, of this In this way, the design
philosophy of the E.030 standard would be complied with in the Tower block. In
addition, it is necessary to point out that the block of the Ship under the evaluated
conditions would not be complying with the requests of a rare earthquake, since it

would be in partial or total collapse.

The evaluation of the seismic Danger Level was carried out by evaluating the
type of seismicity, soil and topography to later classify them and assign a danger level
using the methodology proposed by Eng. Miguel Mosqueira Moreno in his Doctoral
Thesis.

Keywords: seismic risk, seismic vulnerability, fragility curves, seismic

vulnerability curve, damage states.

@ @®®®  Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.1. Antecedentes

Orrillo (2017 ), elaboro un estudio titulado: “Riesgo Sismico del edificio "2J" de
la Universidad Nacional de Cajamarca” tiene por finalidad “Evaluar y determinar el
Nivel de Riesgo Sismico del Edificio ‘2J’ de la Universidad Nacional de Cajamarca’,
para ello este estudio empleo una metodologia de tipo descriptiva el tipo de analisis
fue cuantitativo y cualitativo, mediante la recoleccion de datos por ficha de registro de
instrumento. Se concluye en que se determind que el grado de vulnerabilidad del
edificio 2J es alto, ya que tiene un comportamiento sismico inadecuado, el estado
actual de la edificacion es bueno y el analisis de inestabilidad de tabiques indica que
solo algunos son estables ante cargas sismicas. Al ser el grado de vulnerabilidad alto,

la estructura sufrird dafnos considerables ante un evento sismico severo.

Gonzales (2017), elaboré un estudio titulado: “Vulnerabilidad sismica del
edificio 1-1 de la Universidad Nacional de Cajamarca” tiene por finalidad “Determinar
el grado de Vulnerabilidad Sismica del edificio “11” de la Universidad Nacional de
Cajamarca.”, para ello este estudio empleo una metodologia de tipo descriptiva el tipo
de analisis fue cuantitativo y cualitativo, mediante la recoleccién de datos por ficha de
registro de instrumento (Planos). Se concluye con la determinacién del grado de
vulnerabilidad del edificio 11 es alto, tal que el comportamiento ante solicitaciones
simicas es inadecuado, el estado actual de la edificacion es bueno y el analisis de
inestabilidad de tabiques indica que solo algunos son estables ante cargas sismicas.
Al ser el grado de vulnerabilidad alto, la estructura sufrird dafios considerables ante

un evento sismico severo.
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Flores (2018), elaboré un estudio titulado: “Desempefio sismico de un edificio
de concreto armado ubicado en el jiron Manuel Ruiz manzana 32 lote 10 — 10a — 1a,
distrito de Chimbote — 2018” su finalidad es determinar el desempefio de un edificio
de concreto armado de 7 niveles con azotea. Teniendo en cuenta la norma de disefio
sismorresistente (E-0.30), se pudo realizar el andlisis sismico, en el cual se pusieron
en préctica los procesos establecidos por las normas ATC — 40 y el FEMA — 440,
basandose en la disminucidn del espectro de aceleraciones hasta lograr interceptar
la curva de capacidad, de donde se llegbé a obtener el espectro de capacidad por
medio de la aplicacion del programa Etabs. Como parte del andlisis también se visitd
el lugar y se aplicé una guia de observacion, teniendo en cuenta el estado en el que
se encontro la estructura, las dimensiones de los elementos, asi como los ambientes
de dicho edificio. De este modo, se lleg6 a la conclusion que el desempefio de la

infraestructura se encontré entre un nivel funcional y de seguridad adecuados.

Villavicencio y Moreira (2019), los autores han elaborado un estudio titulado:
“Estudio de vulnerabilidad sismica del edificio fama ubicado en la ciudad de calceta
provincias de Manb” tiene por finalidad realizar un estudio de vulnerabilidad sismica
en el edifico FAMA ubicado en la cuidad de Calceta Provincia de Manabi al ser de
uso familiar es muy sustancial conocer su comportamiento ante un movimiento
teldrico, y conocer si la edificacion cumple con los parametros de disefio sismo
resistente, propuestos por la Norma Ecuatoriana de la Construccion. En este estudio
de vulnerabilidad sismica del edificio FAMA, se realizé primero una inspeccion visual
rapida del inmueble junto con un estudio esclerométrico para obtener la resistencia
actual del hormigoén. Se recogio la informacion necesaria existente de la edificacion,
gue junto con el ensayo realizado se procedié a ejecutar un modelo matematico de
toda la estructura. Podemos concluir que la misma presenta falencias estructurales,

con lo cual lo mas recomendable es realizar un reforzamiento en la estructura.

Girbau & Duque (2018), los autores han elaborado un estudio titulado:
“Evaluacion de riesgo sismico en viviendas improvisadas, caso: edificio San Francisco
sector surima, barrio ojo de agua. municipio Baruta. edo. Miranda” este estudio tiene
como finalidad Evaluar el riesgo sismico de las viviendas improvisadas. Caso: Edificio
San Francisco, Sector Surima, Barrio Ojo de Agua, Municipio Baruta. Edo. Miranda.

Para lo cual se empleé un nivel de investigacion tipo explorativa de disefio de
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investigacion de campo. La poblacién esta dada por el Barrio ojo de agua y la muestra
esta dada por la edificacion San Francisco. La técnica empleada fue observacion
directa, libros y normas. El instrumento de recoleccion de datos fue Ficha de datos.
Se concluye Se determino que las viviendas del Barrio Ojo de Agua, no cumplen con
las normas venezolanas dispuestas para la construccion de edificaciones
sismorresistentes; y la vida de los habitantes de la zona se encuentran bajo un alto
peligro de amenaza sismica, por falta de asesoramiento y supervisiéon al momento de

construir sus viviendas.

Sigcho y Cueva (2017), los autores han elaborado un estudio titulado:
“Vulnerabilidad sismica del edificio de la Facultad de Filosofia, Comercio y
Administracion de la UCE con la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC SE-RE
20115).” tiene por finalidad analizar la vulnerabilidad sismica del edificio de dicha
facultad, utilizando la metodologia de FEMA 154, FEMA 310 y Benedetti — Petrini. Asi
mismo, se realizd un levantamiento estructural y una inspeccion de la edificacion,
ademas se elaboraron modelos matematicos con los datos recopilados de los planos
y de la vista preliminar, haciendo uso del programa SAP 2000. Por otro lado, en la
modelacion se llegé a considerar el periodo ambiental de dicha estructura, la cual fue
medida a través de un acelerometro-velocimetro, el cual permitié recrear el
comportamiento de la edificacion. Posteriormente, se analizé la vulnerabilidad junto a
los pardmetros de las metodologias propuestas, obteniéndose resultados de los
elementos estructurales, la mamposteria, cimentaciones, capacidad de las columnas
y la conexién entre viga — columna. En conclusion, se llegé a determinar el

comportamiento sismorresistente, asi como la vulnerabilidad de dicha estructura.

Sigcho y Quizhpilema (2017), los autores han elaborado un estudio titulado:
“Evaluacion de la vulnerabilidad sismica del edificio de aulas de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Central del Ecuador, utilizando la Norma Ecuatoriana de
la Construccion (NEC-SE-RE, 2015).” Tiene por finalidad realizar el estudio de la
vulnerabilidad sismica del edificio de aulas de la Facultad de Ingenieria Ciencias
Fisicas y Matematica que es una estructura de ocupacion especial por ser parte de la
Universidad Central del Ecuador en la ciudad de Quito. La metodologia desarrollada
consiste en la realizacion de un ensayo de vibracion ambiental para determinar el

periodo de vibracion real de cada uno de los bloques estructurales que conforman la
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edificacion, identificacion de patologias, una inspeccion y evaluacion sismica
simplificada de estructuras existentes Pre-Evento de conformidad con el formato
FEMA 154 que sera complementada con la evaluacion de la estabilidad y desempefio
sismico del edificio (BS) y la estabilidad del sitio (SS) de la NEC-SE-RE-2015 en los
niveles aplicables, para lo cual se emplea el programa de analisis estructural
SAP2000 V18.1.0 . Podemos concluir en que se determina el grado de vulnerabilidad
sismica de la estructura y un listado de los elementos que no cumplen con los

requisitos de sismo resistencia para un edificio estipulados en la NEC-2015.

La iglesia Sefior de la Soledad, esta edificacion colonial primigenia fue
destruido totalmente en el terremoto del afio 1970 siendo presidente del Peru el
General Juan Velasco Alvarado. La nueva edificacion concluyo 1981 siendo
presidente del Peru el Arquitecto Fernando Belaunde Terry, consta de una primera
zona el cual corresponde a la nave y la segunda parte corresponde a las torres ambos
separados por una junta de sismica las cuales tienen una altitud de 10.99 my 24.38m
respectivamente, se asume, de acuerdo a entrevista realizada a habitantes de gran
edad , la cimentacion como zapatas aisladas para la nave, mientras que en las torres
es una losa de cimentacién sobre un terreno plano ,ademas de acuerdo al estudio de
mecdénica de suelos realizado en la zona para el proyecto “COMPLEJO DE
PROMOCION ARTISTICA Y DE SERVICIO SOCIAL DEL BARRIO DE LA
SOLEDAD- HUARAZ — ANCASH?” resulta ser un suelo intermedio del tipo S2 . La
primera zona comprende la nave central donde se ubican los bancos y el altar con el
“Santuario Sefor de la Soledad”; la segunda zona corresponde a las torres donde se

ubican el campanario y la fachada principal.
1.1.2. Formulacién del problema

¢,Cual es el nivel de riesgo sismico en el bloque de la Nave y Torre de la iglesia

del sefor de la soledad de la ciudad de Huaraz, 2021?
1.1.3. Formulacién de problemas especificos

¢, Cual es el nivel de Vulnerabilidad estructural en el bloque de la Nave y Torre

de la iglesia del sefior de la soledad de la ciudad de Huaraz, 2021?
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¢ Cuél es el nivel de Peligro sismico en el bloque de la Nave y Torre de la iglesia
del sefior de la soledad de la ciudad de Huaraz, 20217

1.1.4. Justificacion de la investigacion

La importancia de la presente investigacion radica netamente en determinar
el nivel de riesgo sismico estructural bajo la evaluacion de la vulnerabilidad simica
mediante el analisis “Pushover” ademas del peligro sismico ante un sino raro exigido
por la actual norma peruana E.030, finalmente mediante el método planteado en la
Tesis Doctoral del Ing. Miguel Mosqueira Moreno clasificarlo en un nivel de peligro
sismico y nivel vulnerabilidad sismica para obtener el nivel de riesgo sisimico de los
bloques de la iglesia del Sefior de la Soledad .

Conocer el nivel de riesgo sismico es muy importante para esta edificacion con

la finalidad de tomar medidas preventivas.
1.1.5. Limitaciones de la Investigacion

La presente investigacion se enfoca basicamente en obtener el nivel de riesgo
sismico, en consecuencia, se analizé el peligro sismico y vulnerabilidad sismica,
cuyas limitaciones para su evaluacion fueron:

- Para evaluar el comportamiento sismico se requiri6 el uso de softwares
calificados (Etabs V.20.0.3, y otros) para el analisis dinamico no lineal (Pushover).

- Debido a la antigiedad de méas de 50 afios no existen registro ni se cuenta con
ningun tipo de planos o peor aun de la calidad de los materiales usados durante
Su construccion, se tuvieron que realizar ensayos para verificar la calidad de los
materiales usados.

- Al desconocer el tipo de cimentacion se consulté a los acianos de la zona quienes
fueron testigos durante el proceso constructivo y declaran haber visto una
cimentacion tipo losa para el bloque de las torres y zapatas aisladas en la nave
de la iglesia, en consecuencia, se asumi6 una edificacion con una cimentacion
empotrada, pues durante el analisis no se realiz6 la evaluacion de la cimentacion.

- Latabiqueria en el bloque de las torres y la nave segun lo identificado in situ estan
coladas en cabeza, en el bloque de las torres estos tabiques se considera como
aislada de las columnas ya que se observa que las columnas y vigas fueron

construidas primeramente mientras tanto en el bloque de la nave la tabiqueria

25

E @ ®®®  Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



va ubicado en cabeza y va solo en el primer nivel perimetralmente , de igual
manera debido a que la tabiqueria no esta confinado correctamente a la columna
y su aporte a la evaluaciéon estructural es minima ,en consecuencia se asumio
aislada a las columnas.

- La obtencidn de la cantidad de acero en los elementos estructurales tanto en las
vigas y columnas fueron dificiles de obtener debido que se requiere el uso de
equipos que escaneen el concreto armado, pudiéndose obtener asi el diametro y
la cantidad de acero; es preciso sefialar que para la presente investigacion se
pico el recubrimiento de algunas vigas y columnas identificando el diametro de
acero sin embargo no fue suficiente para determinar la cantidad de acero, por
ende se optd asignarle la cantidad de acero minima segun lo indicado en la norma
E.060 de concreto armado ,el 1% de cuantia para las columnas por ser un
elemento en flexo compresién y en las vigas de acuerdo a la ecuacion 10-3 de la
norma E.060 de concreto armado ,pagina 66.

- La inexistencia de algun tipo de plano, por lo que fueron elaborados por mi
persona (el tesista) después de un levantamiento topografico, usando
instrumentos como estacion total, cinta métrica y entre otros.

- La complejidad estructural, arquitectonica y el constante funcionamiento de la
iglesia extendieron el tiempo durante el levantamiento topografico, adaptando la
técnica del modelo en 3D, con el software sketchup, con la finalidad de facilitar el

dimensionamiento y la elaboracion de planos.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo General

Determinar el nivel de riesgo sismico en el blogue de la Nave y Torre de la

iglesia del sefior de la soledad de la ciudad de Huaraz, 2021.
1.2.2. Objetivos especificos

e Determinar el nivel de vulnerabilidad sismica ante un sismo raro o de disefio en
el bloque de la Nave y Torre de la iglesia del sefior de la soledad de la ciudad de
Huaraz, 2021.
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e Determinar el nivel de peligro sismico en el bloque de la Nave y Torre de la iglesia

del sefor de la soledad de la ciudad de Huaraz, 2021.

1.3 HIPOTESIS

1.3.1. Hipotesis general:

El nivel de riesgo sismico en el bloque de la Nave y Torre de la iglesia del sefior

de la soledad de la ciudad de Huaraz es alto ante un sismo raro o de disefio.
1.3.2. Hipotesis especificas:

e EIl Nivel de Vulnerabilidad Sismica en el bloque de la Nave y Torre de la iglesia
del sefior de la soledad de la ciudad de Huaraz es alto ante un sismo raro o de
disefo.

e Nivel de Peligro Sismico en el bloque de la Nave y Torre de la iglesia del sefior

de la soledad de la ciudad de Huaraz es alto.

1.4 VARIABLES

1.4.1. Variables Independientes:

e Nivel de Vulnerabilidad Sismica en el bloque de la Nave y Torre de la iglesia del
Sefior de la soledad de la ciudad de Huaraz.
e Nivel de Peligro Sismico en el bloque de la Nave y Torre de la iglesia del Sefior

de la soledad de la ciudad de Huaraz.
1.4.2. Variables Dependientes:

e El Riesgo Sismico en el bloque de la Nave y Torre de la iglesia del Sefior de la

Soledad de la ciudad de Huaraz.
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1.4.3. Operacionalizacion de Variables:

Tabla 1

Operacionalizacion de variables.

VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES

% El comportamiento sismico de la
edificacién ante un sismo raro o
de disefio mediante el método
de Pushover.

- Curva de capacidad y punto
de desemperio.

- Nivel de desempefio sismico.

Vulnerabilidad Vulnerabilidad - Curvas de Fragilidad
Stsmica (V) - Tipo de falla.
- Derivas de entrepiso.
- Junta Sismica.
- Comportamiento de Vigas.
- Comportamiento de
Columnas.
e Sismicidad.
SilsariliIg(;O(P) Peligro e Tipo de Suelo.
e Topografia y Pendiente.
e Alto.
Riesgo Sismico | e Medio.
(R) Riesgo
e Bajo.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 SISMICIDAD

2.1.1. Sismicidad en el Peru

La zona occidental de América del Sur, es uno de los sitios mas sismicos del
mundo. El Perl es considerado una zona sismica principalmente debido al proceso
de subduccion de la placa oceanica bajo la continental, lo que conlleva a temblores
de gran magnitud. Ademas, existen deformaciones corticales a lo largo de la
Cordillera Andina que producen registros sismicos de poca intensidad y frecuencia.
Tras analizar la distribucién espacial de los movimientos sismicos, sus caracteristicas
generales, la longitud de los mismos con la distancia epicentral, y la informacion
geotectonica, en consecuencia, las zonas sismicas del Peru son cuatro (Decreto
Supremo N°003-2016-VIVIENDA, 2016).

Figura 1

Las cuatro zonas Sismicas del Peru.
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2.1.2. Sismicidad en la ciudad de Huaraz

En la provincia de Huaraz, en las ultimas décadas, se han producido los
movimientos telUricos mas fuertes en la historia sismica del Perud. Esto quiere
decir que hay una gran probabilidad que ocurra otro movimiento en cualquier
momento. (INDECI, 2016).

Figura 2

Mapa sismicidad de Huaraz

A
)

Nota: Extraida de (INDECI, 2016).

2.2 RIESGO SISMICO (R)

Al hablar de riesgo sismico se esta refiriendo al resultado de la conjuncion de

vulnerabilidad estructural a los sismos y el peligro sismico en base a la ubicacion de
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la estructura. Esto implica un analisis y cuantificacion de los efectos sociales y
econdmicos que pueden ocasionarse cuando la intensidad de los sismos excede la
resistencia de la construccion (Mena, 2002) .

De la vulnerabilidad y el peligro sismico la Unica variable que se puede
manipular con la finalidad de reducir el riesgo sismico, es la vulnerabilidad sismica
debido a la dependencia participativa humana en su disefio y construccion. (Bonett,
2003), (Barbat, Oller, & Vielma, 1998).

Al riego sismico también se le considera como el dafio esperado de una
edificacion, ocasionado por el peligro (factor sitio) y la vulnerabilidad sismica
(Estructura de la edificacion). (Mufioz A. , Quiun, & Tinman, 2020).

Riesgo Sismico (R) = f[Vulnerabilidad Sismica(V), Peligro Sismico(P) |

2.3 VULNERABILIDAD SISMICA

La vulnerabilidad es el nivel de dafio que puede sufrir una edificacion ante un
evento sismico. Esta caracteristica, depende mucho de los elementos estructurales,
en ese sentido es independiente del peligro sismico o lugar donde se ubica la
edificacién en estudio (Barbat, Oller, & Vielma, 2005).

Es necesario efectuar un examen de vulnerabilidad para determinar el impacto
de un temblor que produce en una edificacion. Esto se logra mediante el andlisis de
la aceleracion maxima vy la intensidad sismica. La Organizacion Panamericana de la
Salud (OPS) evalula la vulnerabilidad sismica en base a la cuantificacion de los dafios
gue puede sufrir una edificacion, desde 0 (sin dafio) hasta 1 (destruccion total) (Calvi
G. , y otros, 2006).

2.1.3. Tipos de vulnerabilidad sismica

La vulnerabilidad sismica, segun (Safina, 2003) es analiza de muchas
maneras, sin embargo, existen tres metodos diferentes, la clasificacion de esta
dependera del uso que se da a la edificacién. De acuerdo con ello, se clasifican tres
tipos de vulnerabilidad sismica: la vulnerabilidad, estructural, no estructural y la
funcional. Por ejemplo, en una construccién disefiada para prevenir el colapso y la
pérdida de vidas humanas, en la vulnerabilidad estructural radica la mayor

importancia. Mientras tanto, en un edificio esencial, como un hospital, la vulnerabilidad
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funcional es igual de relevante que la vulnerabilidad estructural y no estructural,
debido al funcionamiento bajo circunstancias de desastre sismico es vital para

sobrellevar la crisis (2003)
2.1.3.1. Vulnerabilidad Estructural

La vulnerabilidad estructural es aquella destinada a prevenir dentro de una
construccion el derrumbe y la pérdida de vidas humanas, la vulnerabilidad estructural
es la mas relevante. Por otra parte, en un edificio critico, como un hospital, la
vulnerabilidad funcional es igual de vital que la estructural y no estructural, ya que la
operatividad bajo un desastre sismico es necesario para afrontar la emergencia.
(Burga & Rivera,A, 2021)

2.1.3.2. Vulnerabilidad No Estructural

La vulnerabilidad no estructural esta asociada a la susceptibilidad de los
elementos o componentes no estructurales de sufrir dafio debido a un sismo,
lo que se ha llamado dafio sismico no estructural (Cardona, 1999). El mismo
comprende el deterioro fisico de aquellos elementos 0 componentes que no
forman parte integrante del sistema resistente o estructura de la edificacion y
que, como se ha visto en el capitulo anterior, pueden clasificarse en
componentes arquitectonicos (tabiquerias, puertas, ventanas, plafones, etc.) y
componentes electromecéanicos (ductos, canalizaciones, conexiones, equipos,
etc.) que cumplen funciones importantes dentro de las instalaciones de la
edificacion. (Safina, 2003, pags. 41-42)
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Figura 3
Elementos No estructurales

Nota: Extraida de (Zavala, y otros, 2013)
2.1.3.3. Vulnerabilidad Funcional

En situaciones de emergencia o crisis sismicas, las edificaciones esenciales
se caracterizan por presentar un incremento abrupto en la demanda de sus
servicios, mientras que la capacidad de prestar dichos servicios puede haber
decrecido como consecuencia del impacto del sismo, creando una situacion
critica caracterizada por un incremento brusco del riesgo asociado que puede
inclusive llevar a un colapso funcional. (Gonzalez & Macero M, 2012, pag. xliv)
Existen variadas causas que contribuyen a la vulnerabilidad de un area
sismica, como el mal reparto de servicios y ante todo un plan de emergencia, dotaciéon
insuficiente de infraestructuras para responder a las demandas de una crisis sismica
ademas de sistemas de evacuacion ineficaces y las rutas de salida inadecuadas,

entre otros. (Burga & Rivera,A, 2021)

2.4 PELIGRO SISMICO SISMICO O AMENAZA SISMICA

Se puede definir el riesgo sismico como el grado de probabilidad de un evento
sismico como la de un terremoto con ciertas caracteristicas se presente en un area

especifica durante un lapso designado. La evaluacién necesita un analisis a fondo del
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sismo, considerando como se transmiten las ondas sismicas desde su fuente al lugar
de estudio. Esto se debe a que los atributos de las ondas sismicas, aceleraciones y
periodos, se transforman durante el trayecto hasta el lugar de interés. (Barbat, Oller,
& Vielma, 2005).

También se puede afirmar que una amenaza sismica es una propiedad
inherente a una regién, dando cuenta de la posibilidad de que los movimientos
sismicos generen consecuencias negativas para la infraestructura construida por el
ser humano, asi como también para el medio ambiente. Ciertos sitios pueden estar
sujetos a otros desastres naturales, tales como desplazamientos, tsunamis, entre

otros, en adicién a los sismos (Kuroiwa, Pacheco, & Pando,2010).

2.5 METODOS PARA EVALUAR LA VULNERABILIDAD SiSMICA

La falta de un enfoque estandar con la finalidad de evaluar la vulnerabilidad
sismica, diferentes investigadores sugieren una variedad de procedimientos, cuyo
uso depende de la extension del estudio. La seleccion de la metodologia es una etapa
clave, ya que los analisis de vulnerabilidad pueden ser muy detallados, llevando a
cabo un examen minucioso del sistema estructural y de igual manera generalizando
cuando se trata de estudios de areas urbanas (Mena, 2002).

Segun Herrera, las clasificaciones relevantes para determinar la fragilidad
sismica que han obtenido mayor aceptacién entre la ingenieria sismica son:
clasificacion en base a los resultados; clasificacion de acuerdo con los datos, los
métodos y los resultados; ademas la clasificacion segun Calvi et al. en el afio 2006
(2017)

2.5.1. Clasificacién de acuerdo al tipo de resultados

Corsanegro y Petrini, en 1990, propusieron uno de los sistemas de clasificacion
mas reconocidos y completos. Esta clasificacion se realiza en funcion al tipo de
resultados que se generan, agrupandolos dentro de cuatro grandes técnicas: directas,
indirectas, convencionales y hibridas (Castro, 2019).

Los métodos directos permiten determinar los dafios por un terremoto en una
sola etapa. En este contexto, los métodos tipologicos destacan como una de las
técnicas, estos se basan en métodos estadisticos y se usan para estudiar grupos de

edificaciones, dividiéndolas de acuerdo a los materiales, la calidad ee mano de obra
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y otros factores que alteren su respuesta ante un sismo. Por otro lado, los métodos
mecanicos se llevan a cabo a través del desarrollo de modelos estructurales, cuyo
nivel de exactitud dependera de los alcances del estudio (Bonett, 2003) .

Establecer un indice de vulnerabilidad es el primer paso en las técnicas
indirectas. Estas se utilizan para establecer una correlacion entre la intensidad
sismica y los dafios post terremoto, mediante estudios estadisticos. EI método de
indice de vulnerabilidad o de Benedetti y Petrini es el mas ampliamente conocido en
este campo (Bonett, 2003).

Investigaciones previas han demostrado que los métodos convencionales,
generalmente empleados para analizar la susceptibilidad relativa de estructuras
dentro de un area de estudio, proporcionan un nivel de vulnerabilidad sin considerar
la prediccion de dafios (Mena, 2002). Por otro lado, las técnicas hibridas combinan
estos procedimientos con el juicio de los expertos para formular una estimacion de la
vulnerabilidad sismica a una escala mayor.

Figura 4

Aplicabilidad de las técnicas segun Corsanegro y Petrini (1990).
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2.5.2. Clasificacion de acuerdo a los datos, métodos y resultados

De acuerdo con Dolce (1994), la clasificacion de vulnerabilidad sismica esta
establecida a partir de tres componentes principales necesarios para una evaluacion
de este tipo. Estos son los datos, los métodos empleados y los resultados. Como lo
sefiala Bonett (2003), con esta clasificacion, se pueden realizar varios analisis de
vulnerabilidad sismica, gracias a la combinacion correcta de estos tres elementos
principales, que se explicaran a continuacion (Castro, 2019).

A. Datos de entrada

Al evaluar la fragilidad de una estructura se consideran cinco tipos de
informacion basados en los dafos registrados. Estos datos tienen que ver con la
geometria y cualidades de la misma, su mecénica, la sismicidad del area, asi como

los datos geoldgicos y geotécnicos particularizados de la ubicacién. (Castro, 2019)

B. Métodos

Se ha identificado que hay tres maneras de evaluar el grado de fragilidad de
una construccion: los métodos estadisticos o de vulnerabilidad observada, los
mecanicos o analiticos (también llamados de vulnerabilidad calculada) y los basados
en la opinién de expertos. Los primeros evalUan las estructuras con base en datos de
entrada, cuantificando los dafios causados por terremotos anteriores. Los segundos,
emplean modelos estructurales para prever los dafios en las construcciones con
derivadas, ductilidad e indices de dafio. Por ultimo, los especialistas determinan de
una forma cualitativa y cuantitativa los factores que influyen en la respuesta sismica

de los edificios. (Herrera, 2017)

C. Resultados

Estos se clasifican en 2 categorias: vulnerabilidad absoluta, que se expresa a
través de funciones de vulnerabilidad que indican el dafio de una estructura que
pudiera sufrir ante una cierta intensidad sismica, y vulnerabilidad relativa, que se
obtiene por evaluaciones empiricas 0 experimentales, generando indices de
vulnerabilidad que no estan asociados al dafio ni a una intensidad sismica
determinada. (Bonett, 2003)
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2.5.3. Clasificacion segun Calvi et al (2006)

Investigando el procedimiento mas reciente para evaluar el riesgo sismico,
establecido por Calvi et al. (2006), se identifican 3 categorias: los métodos empiricos,
los analiticos y los hibridos. Estos primeros se basan en consideraciones estadisticas
y los informes posteriores a un temblor, mientras que los analiticos se fundamentan
en los estados limite de las estructuras. Las matrices de probabilidad de dafio y las
funciones de vulnerabilidad, incluyendo los indices de vulnerabilidad, las curvas
continuas y los métodos de direccién, son dos de los enfoques principales de los
métodos empiricos. Por su parte, los métodos hibridos son la unién de los empiricos
y los analiticos. (Rincén, 2020)

Las curvas de vulnerabilidad sismica suelen ser mas especificas, detalladas y
permiten comprender un significado fisico. Esto permite medir directamente las
cualidades de los edificios existentes y el peligro sismico de la localizacion (Calvi G.,
y otros, 2006).

En su estudio, Rincon manifiesta que la clasificacion de las curvas de
vulnerabilidad y las matrices de dafio de probabilidad se da en la categoria analitica,
aunque se establecen con informes empiricos, se obtienen mediante un analisis
mucho méas complejo. Por ejemplo, el método propuesto por Singhal y Kiremidjian en
1996, en el que las curvas y las matrices se generan a partir de un analisis no lineal
basado en el tiempo y la historia (Rincén, 2020).

Los métodos hibridos pueden ser una alternativa util para disminuir el esfuerzo
computacional, no obstante, también hay que tener en cuenta con las curvas de
vulnerabilidad obtenidas por observacién, analisis y experiencia no son

intercambiables debido a la incertidumbre que hay (Rincon, 2020).
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Figura 5
Flujograma para el calculo de las curvas de fragilidad.

Metodologia para definir las curvas de fragilidad y las
matrices de probabilidad de daiio
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Definicidn de la distribucidn
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Nota: Extraido de (Dumova-Jovanoska, 2000)
2.6 COMPORTAMIENTO DE LOS MATERIALES

Cotejando los resultados de pruebas experimentales, se han establecido
relaciones entre el esfuerzo y deformacion ya sea para el acero o concreto armado.
Estas relaciones muestran un comportamiento idealizado o simplificado de los

materiales para el andlisis y evaluacién de estructuras. (Allauca, 2011)
2.6.1. Modelo de comportamiento no lineal del concreto

Debido a que el acero de refuerzo confina parte del concreto, este se comporta
mejor que el sin confinar. Esto se ve reflejado en el esfuerzo maximo, asi como en la

deformacion de ruptura, la cual es mucho mayor en comparacion (Allauca, 2011).
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Los concretos de menor resistencia presentan una menor pendiente y mayor
longitud que los de una mayor resistencia. Esto indica que aquellos con menor
resistencia son mas flexibles. (Paredes, 2016)

Figura 6

Relacién del Esfuerzo vs Deformacion para el concreto.
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2.6.2. Modelo de comportamiento no lineal del acero

De acuerdo a la figura 7 (Ottazzi, 2003), para las varillas de acero peruano de
5/8" grado 60 de acuerdo a ensayos de laboratorio a traccion se mostraron los
resultados. En la figura 7 solo se muestra una parte de la curva, debido a que en la

grafica se muestra hasta antes de la rotura de las barras.

Figura 7
Curvas Tipicas varillas Grado 60.
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2.6.3. Modelo de comportamiento no lineal de los elementos estructurales

2.6.3.1. Momento vs curvatura.

Segun (Ottazzi, 2003). La relacion del momento y la curvatura antes del
momento de agrietamiento (Mcr) es lineal tal como puede observar en la figura 8.
Figura 8

Relacién del Momento Vs curvatura.

K Eje Neutro Mor =}

As

dx

Se observa que bajo la variacion del momento y curvatura es lineal hasta que
el concreto se agrieta bajo traccion (Ma, ¢a). Después de la fractura del concreto, la
relacién entre ellos es aun lineal, pero con una pendiente diferente, hasta el punto de
fluencia, correspondiente al esfuerzo de fluencia del acero. Luego el momento
aumenta gradualmente hasta el momento y curvatura ultima, cuando se alcanza el
agotamiento o rotura del concreto o acero, respectivamente. (Ottazzi, 2003).

Figura 9

Curva de Momento Vs Curvatura.
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Para evaluar los elementos estructurales se idealiza una zona de dafio donde
ocurrira la deformacion ineléstica, el cual se conoce como rétula plastica. Esta
longitud se mide desde la union entre la viga y columna, el cual recibe por nombre de
longitud plastica. Para convertir la relacion Momento Vs Curvatura en la relacion
Momento Vs Rotacion, cada uno de los valores de curvatura se multiplica por la
longitud de rotula efectiva. Esta multiplicacion se puede observar en la imagen que se

presenta a continuacion.

Figura 10
Diagrama Momento-Rotacion

12 -

!

]

| Fluengia

Momento (ton-m)
o

0 10 20 30 40 50 &0

Giro (radianes)

2.6.3.2. Modelo Inelastico en vigas y columnas

Es bien sabido que, durante los terremotos significativos, las vigas y las
columnas se ven afectadas cerca a los nudos, con una longitud "L"
Experimentalmente se determind que este dafio no es homogéneo, ya que el dafio se
concentrdo mas en los nudos, tal como se evidencia. (Navarro & Fernandez,J, 2011)
Figura 11

Representacion de dafio en vigas.
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Es posible localizar una zona de deformacién inelastica, que comprende dafio
y curvatura, que recibe el nombre de rotula plastica. Esta region presenta una longitud
equivalente "Lp" inferior a la longitud del dafio total "L”, se puede observar en la figura
12. Un meétodo eficaz para calcular Lp en los elementos estructurales con
proporciones habituales es Lp = 0,5 h, siendo h es el peralte del elemento estructural.
(Paulay & Priestley, 1992)

Figura 12

Representacion de dafio equivalente.

2.6.3.3. Momento vs Curvatura de rotacion Modelos inelasticos de

componentes estructurales.

Se presenta una propuesta que establece una distribucion de plasticidad. Estos
se consideran como materiales uniaxiales para obtener las deformaciones en el rango
no lineal debido a la tensidn axial histérica. Se considera que las secciones planas
mantienen su geometria, con fibras asignadas numéricamente sobre la seccion
transversal para obtener tensiones resultantes como fuerza y momento axiales en
respuesta a los incrementos de Momento-Curvatura y fuerza Axial-Deformacién. Con
la integracion numérica de las diferentes fibras de la seccion trasversal a lo largo de
la longitud del elemento con el uso de las funciones de desplazamiento. (Spacone,
Filipou, & Taucer, 1996)
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Figura 13

Modelos inelasticos de los componentes estructurales.
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Nota. Tomada de National Institute of Standards an Technology, NIST,2010 (p.32)

Se observa en la figura 14 una seccién de concreto reforzado con modelo de
formulacion de fibra distribuida, con un comportamiento gradual en el intervalo
elastico y plastico. Esto contrasta con los modelos de rotulas concentradas que
ofrecen informacién sobre la deformacion en secciones de acero y hormigoén, los
cuales no son tan sensibles a momentos, el método de integracion en base a la
longitud del elemento y los factores de endurecimiento como el criterio de aceptacion.
Por lo tanto, el modelo de fibra distribuida es considerablemente mas exacto y

detallado.

Figura 14
Modelo de plasticidad por fibras
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Nota: Adoptada de Repuello, 2001 (p.33)
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Debido a que el comportamiento inelastico de los elementos en los extremos,
depende de la curva a lo largo de su longitud, se asume que la curvatura es constante
en la rétula plastica. Por lo tanto, para obtener el valor del giro generado en la zona
inelastica, es suficiente multiplicar la curvatura constante por la longitud equivalente
de la rotula "Lp". ( (Navarro & Fernandez,J, 2011)

Figura 15

Obtencién del diagrama Momento-Rotacion.
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La relacibn Momento-Rotacion simplificado, demostrado por trazos rectos, se

emplea para manifestar la capacidad de rotacion inelastica de los elementos.

Figura 16
Idealizacion del diagrama Momento-Rotacion.
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Se conoce como Fluencia Efectiva del elemento al punto B el limite de la resistencia
maxima de la rotula. Aproximadamente al llegar al limite de Momento, hay una

reduccion importante (hasta un 40%) del mismo, formandose el punto D. Durante un

44
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intervalo mindsculo de deformacion (10% del resultado en el punto C) el Momento
permanece constante hasta que se fractura en el punto E. Para idealizar
analiticamente el rendimiento de vigas y columnas bajo condiciones sismicas, se
ubican las rétulas No-Lineales en los extremos mas un segmento elastico en el centro.
Las conexiones entre vigas y columnas se consideran como areas completamente

rigidas. (Navarro & Ferndndez,J, 2011).

Figura 17

Configuracion estructural de los nudos rigidos y rétulas.
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2.7 DANOS SISMICO Y ESTADOS DE DANO

Es de suma importancia llevar a cabo una evaluacion de susceptibilidad
sismica, ya que esto nos permite estimar el dafio que una edificacion puede recibir
tras un movimiento teldrico, pues esta ligado a cuan vulnerable resulta ser la
construccion frente a los terremotos. (Mena, 2002)

En términos generales, el dafio puede definirse como el grado de deterioro o
destruccion que los terremotos, como fendmeno peligroso, causan a las personas, las
construcciones y el medio ambiente. El dafio esta vinculado con las deformaciones
inelasticas que sufren las construcciones afectando directamente al sistema
estructural, es decir, con su capacidad de resistencia; en consecuencia, el dafio se
representa acorde a las deformaciones. (Burga & Rivera,A, 2021).

Los estados de dafio nos ofrecen una vision cualitativa de los efectos de los
movimientos sismicos sobre las estructuras, proporcionando la informacion de los

limites de estas, respecto al dafio recibido (Bonett, 2003).
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Figura 18
Estados de dafio y niveles de desempefio estructural segun la SEAOC, 1995.

Nivel de Descripelin de los Daios Estado de Limite de

Desempeiin dafio desplazamiento
del sistema
Completamente Sin dafio estructural. Se conserva la Despreciable Ay
operacional ngider v resistencia. Todos los

componentes  estructurales  operan.
Las edificaciones estin dispomibles
para su uso normal. Pricticamente no
existe nesgo de dafio alguno a los
ocupantes del edificio  durante el
SIS
Funcional Solamente pequeiios dafios Leve Ay+H030Ap
estructurales. La estructura mantiene
casl integramente su resistencia y
ngidez. los elementos no
estructurales estin seguros vy los
sistemas  de  sepundad  estan
operables. El nesgo de dafio durante
el sismo es muy bajo
Resguardo de la Dafo estructural ¥ no estructural — Moderado Ay+H060Ap
vida importante. la estructura ha perdido
una partec importante de su ngidez
onginal, pero conserva parte de su
resistencia lateral v un margen de
scgunidad contra el colapso. Las
componentes no estructurales estin
seguras, pero podrian no operar. el
edificio puede no ser seguro antes de
ser reparado. El riesgo de  dafo
durante ¢l sismo s bajo
Cerca al colapso S ha producido un dafio sustancial en Severo Ay+HDBDApD
la estructura. La estructura ha perdido
casl toda su ngider v resistencia
original ¥ conserva solo un pequeiio
margen contra ¢l colapso.  Los
elementos no estructurales pueden
termunar fuera de su sitio v estar en
peligro de caerse. Probablemente no
resulta practico reparar la estructura.
Colapso Colapso parcial inminente o va ha  Completo Av+1.00Ap
ocurrido. Mo es posible la reparacion.

Nota. Es preciso sefial que de acuerdo al desplazamiento elastico (Ay ) y el de
desplazamiento inelastico (Ay ) se divide los niveles de dafio, Tomada de (Cutimbo,
2016)

Es preciso determinar los niveles de dafio con el objetivo de determinar las
curvas de fragilidad, con la finalidad de evaluar la vulnerabilidad sismica. Durante los
ultimos afios, se han formulado varias escalas, tal y como se aprecia en la Figura 19.
Entre estas, la propuesta por Park, Ang y Wen en 1987, como la mas utilizada;
mostrada en la figura 19. Esta escala resulta de los dafos visibles que sufren los
edificios.
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Figura 19
Estados de Dafio segun Park, Ang, & Wen, (1987)
Estado de Daiio Descripcion fisica
Sin daiio Pequeiias fisuras en el concreto.
Ligero Grietas en varios elementos estructurales.
Moderado Agrietamiento severo y algunos desprendimientos de concreto.
Severo Aplastamiento del concreto y pandeo de refuerzo longitudinal.
Colapso Total o parcial colapso del edificio.

Nota. En la presente tesis se usara esta escala.

2.8 CURVAS DE FRAGILIDAD

Las funciones de fragilidad también conocidas como vulnerabilidad, siendo
esta una forma de representar el desempefio sismico de las estructuras. Estas curvas
son una medida probabilistica de la susceptibilidad sismica y miden la posibilidad de
la respuesta estructural supere los umbrales de dafio de acuerdo a parametros como
la PGA, la PGV, el Sd y el Sa, determinados por la Norma E-030 y segun (Moreno,
2006).

Figura 20.
Modelo de Curvas de fragilidad en funcion del desplazamiento espectral.
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Nota: Adaptada de (Herrera, 2017)
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Figura 21
Modelo de Curvas de fragilidad en funcion de aceleracion pico del terreno
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Nota: Tomada de (Velasquez, 2006)

Los ejemplos de la Figura 20 y 21, se muestran las curvas de fragilidad. Estas
curvas representan los estados de dafio previamente definidos. La Figura 21, por su
parte, se relaciona con dos parametros de caracterizacion de la intensidad sismica.
Si se toma como referencia la aceleracion pico del terreno (PGA) de 0.3g resulta las
probabilidades de dafio en un 8%, 20%, 35% y 37% para los estados de dafio leve,

moderado, severo y colapso respectivamente.
2.8.1. Generacion de las curvas de Fragilidad

Cada estado de curva de fragilidad se representa por la mediana y la
desviacion estandar logaritmica normal (8) del parametro de vulnerabilidad sismico,

es decir, el espectro de desplazamiento S_d. Y se representa de acuerdo a siguiente

Plds|S;] = I@ In <5d ds)l

El desplazamiento espectral (S_d) se utiliza como parametro de vulnerabilidad

funcion:

sismica. La media del desplazamiento espectral para que un edificio alcance el umbral
de dafio determinado (S(d, ds)) se define como la desviacion estandar del logaritmo

natural del desplazamiento espectral para el dafio del estado ds (B_ds). Por ultimo,
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se utiliza la funcion de distribucion acumulada normal estandar (®) para determinar el
nivel de los dafios.

Investigar diferentes métodos para generar las curvas de fragilidad depende,
principalmente, de los datos de entrada y del proceso que se realizado. Estos
enfoques incluyen: la evaluacion basada en los registros de campo, los procesos
experimentales, los métodos por consideraciones de expertos, y los procedimientos
analiticos. (Burga & Rivera,A, 2021)

2.8.2. Curvas de Fragilidad Analiticos

Las curvas de fragilidad analiticas se emplean para estimar la distribucion de
dafio ocasionado por la respuesta de la estructura bajo la solicitacion de un sismo
(Ruiz, 2018). Estas metodologias se aplican cuando no hay informacioén disponible de
dafios o0 ensayos de laboratorio; asimismo, se usan al estudiar la vulnerabilidad
sismica de construcciones esenciales. Los métodos se dividen en dos tipos:
deterministas y probabilisticos (Bonett, 2003). En este trabajo, se elige el segundo, ya
gue considera la variacion de los factores sismicos y estructurales, cuyas
incertidumbres pueden dar lugar a una desviacion entre el comportamiento observado
y el calculado. (Burga & Rivera,A, 2021)

Figura 22

Proceso para la evaluacion de la vulnerabilidad sismica
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

- Enfoque de la investigacion

Se empleo un enfoque cuantitativo, segun Hernandez y Mendoza, se recolecta
y sintetiza meticulosamente los datos para cumplir con la hip6tesis. Luego, se realiza
un minucioso andlisis de los resultados para responder a la hipétesis propuesta
(2019).
- Alcance De La Investigacion

Se trata de una investigacion correlacional, ya que busca predecir el nivel
aproximado de un determinado conjunto de individuos o acontecimientos que

alcanzaran en una variable basandose en el valor de la(s) variable(s) relacionada(s).

3.2 DISENO DE LA INVESTIGACION

El disefio de la investigacion es NO EXPERIMENTAL -TRANSVERSAL -
DESCRIPTIVO, debido a que se analiza una edificacion existente donde se evaldan
sus propiedades y cualidades, que después de un proceso de analisis metodologico

se explica las caracteristicas encontradas.

3.3 POBLACION Y MUESTRA

En la presente investigacion la poblacion sera el conjunto de iglesias de la
ciudad de Huaraz, mayor a 50 afos de antigledad las cuales no fueron disefiadas
bajo los parametros de la actual norma sismorresistente E-030.

La Iglesia Sefior de la Soledad de la ciudad de Huaraz es la muestra escogida,

construida en el afio 1971. Se usara un muestreo no probabilistico por conveniencia.
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3.4 PROCEDIMIENTO DE RECOLECCION DE LA INFORMACION

Para elaborar la presente investigacion primeramente se recopilo la

informacion necesaria de acuerdo a la siguiente secuencia de trabajos:
3.4.1. Levantamiento Topografico de la edificacion

La inexistencia de planos de la iglesia Sefior de la soledad nos obliga a realizar
un levantamiento topografico con la finalidad de obtener los planos arquitectonicos a
gran precision.

e Objeto:

Obtener los puntos topograficos con la finalidad de elaborar los planos en

planta, elevaciones y cortes.
e Trabajo de campo:
Levantamiento Topografico en Campo:

Durante el levantamiento topografico se uso la estacion total el TOP COM
GPT-3205NW, el levantamiento topografico fue realizado por el tesista de acuerdo a
la capacitacion recibida ademas se dispuso de personal capacitado como apoyo
durante el proceso.
eUbicacién politica:

Lugar: Barrio de la Soledad

Distrito: Huaraz

Provincia: Huaraz

Departamento: Ancash
eUbicacion geogréfica:

Coordenada Este: 223016.34 m E

Coordenada Norte: 8945370.66 m S

Altitud: 3092m.s.n.m
eProcedimiento:

- Se realizo un croquis de la parte interna y externa de la iglesia, de acuerdo a las
fotos Obtenidas en la inspeccion.

- Se registro las dimensiones externas e internas de la edificacion, tomando nota
en los croquis elaborados, con el uso de la estacion total TOP COM GPT-
3205NW.
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- Se midié en elevacion los elementos estructurales y no estructurales. (De acuerdo

al protocolo establecido, ver Anexo 1)
3.4.2. Dimensionamiento de la Edificacion

La iglesia del sefior de la soledad tiene dos partes, la nave central y las torres,
ambas separadas por una junta de dilatacion, con una configuracion estructural de
concreto armado tipo porticos.

La nave central de la iglesia cuenta con un area de 902.72 m2, tiene un solo
nivel de 10.99 m de altura hasta la parte superior de la cobertura, la cobertura tiene
estructuras metalicas en base a angulos dobles, angulos simples, fierro liso y
corrugado, se encuentra cubierta con Eternit de fibrocemento, bajo los tijerales cuenta
con un machimbrado de madera.

Las torres cuentan con un area de 88.22 m 2, tiene 7 niveles con losas
aligeradas en pequeiios tramos (Ver Anexo 9), cuenta con techo de losa maciza y
sobre esta se encuentra cubierta con Eternit de fibrocemento, hasta el techo del
campanario cuenta con una altura maxima de 24.38 m.

La construccion no cuenta con muros estructurales, sino con una tabiqueria
sencilla compuesta por ladrillo de arcilla alzado a soga y cabeza con juntas de una
pulgada entre la viga y columna.

Cada bloque de la iglesia a continuacién se detalla segun su uso:

Bloque de la Nave de la Iglesia.

- En el primer piso de la nave central se encuentra el area donde se ubican los
bancos para el publico, el altar, la sacristia, el coro, etc.

- En el Techo se encuentra compuesta por tijerales metalicos triangulares las
cuales estan cubiertas por fibrocemento y bajo estos tijerales existe un

machimbrado de madera.

Bloque de la Torres de la Iglesia
- En el primer piso se encuentra el ingreso principal a la nave central, en el lado
derecho de las torres se encuentra el penitenciario, en el lado izquierdo se

encuentra el ropero de los santos.
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- En el segundo piso se encuentra el ingreso principal tipo arco a la nave central,
en el lado derecho de las torres se encuentra un almacén, en el lado izquierdo se
encuentra el ropero de los santos.

- Eneltercer piso se encuentra en la parte central un aula de clases para los nifios,
en el lado derecho e izquierdo de las torres se encuentra las escaleras de
concreto armado y con un techo de losa maciza cubiertas con Eternit.

- En el cuarto piso se encuentra en la parte central y derecho un aula para dar
clases de musica, en el lado izquierdo de las torres se encuentra las escaleras y
una puerta metalica con salida a la baranda metélica en la espalda de las torres
debido a que de aqui solo continua la parte central de las torres.

- En el quinto piso se encuentra en la parte central un ambiente con 3 ventanas de
arco en cada lado.

- En el Sexto piso se encuentra en la parte central un ambiente a porticada el cual
forma parte de la base donde se ubica el campanario.

- En el Séptimo piso se encuentra en la parte central un ambiente a porticada el
cual forma parte del lugar donde se ubica el campanario, cuenta con un techo de

cuatro aguas de loza maciza.
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Figura 23
Vista 3D de la Iglesia Sefior de la Soledad
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Nota: Elaboracién Propia con el Software SkethchUp.
Figura 24

Vista Frontal de la Iglesia Sefior de la Soledad

Nota: Elaboracion Propia con el Software SkethchUp
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Figura 25
Vista en Planta del bloque de la Nave de la Iglesia Sefior de la Soledad
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Nota: Elaboracion Propia con el Software AutoCAD 2021
Figura 26
Vista en elevacion corte 1-1 de la Iglesia Sefior de la Soledad
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Figura 27

Vista en planta del nivel 1 en el bloque de las Torres de la Iglesia.
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Figura 28

Vista en planta del nivel 5 en el bloque de las Torres de la Iglesia.
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Figura 29

Vista en planta del nivel 8 en el bloque de las Torres de la Iglesia.
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Vista en Elevacién del corte 1-1 en el bloque de las Torres de la Iglesia.

Figura 30
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Vista en Elevacion del corte A-A en el blogue de las Torres de la Iglesia.

Figura 31




La iglesia conocida como "Sefior de la Soledad" se encuentra separado en dos
bloques, la nave principal y las torres, separadas entre si con una junta de 2.5". Esta
construccion se localiza en el barrio de la Soledad, provincia de Huaraz, Distrito de
Huaraz del departamento de Ancash, Ademas, se trata de un edificio significativo

clasificado como B.
3.4.3. Estudio de Mecéanica de suelos

Con el objetivo de determinar el riesgo sismico, fue imprescindible realizar un
estudio de mecanica de suelos para definir el tipo de suelo. Sin embargo, debido a la
existencia una construccion adyacente, se obtuvo el tipo de suelo, caracteristicas y
propiedades. El estudio de mecéanica de suelos del “COMPLEJO DE PROMOCION
ARTISTICA Y DE SERVICIO SOCIAL DEL BARRIO DE LA SOLEDAD- HUARAZ -
ANCASH?”, adjuntada en el anexo N°03, determiné una presién admisible entre 0.8
kg/cm2 y 1.2 kg/cm2. De acuerdo con la norma de disefio sismorresistente actual,
clasificandolo como un suelo intermedio (S2), con factores de zonade Z=10.35, S =
1.15y Tp = 0.6 seq.

3.4.4. Estructuracién de la edificacion

La iglesia del Sefior de la soledad segun el levantamiento de informacion in
situ esta conformado por dos bloques estructurales independientes, las cuales son la
Nave (parte trasera) y las Torres (parte delantera), estas tienen un sistema estructural

del tipo pérticos.

e Bloque de la Nave de la lglesia

La configuracion estructural en Y-Y posee 3 ejes, en X-X posee 10 ejes
estructurales, cuyas columnas son C-1 27x27 cm, CL-2 27x39 cm, C-3 27x50 cm y C-
4 55x60 cm ademas las vigas son V-1 27x50 cm, la distribucion de acero, en las vigas
y columnas, fue establecida de acuerdo al protocolo del Anexo 4, mientras que las
secundarias de 27x44 cm. (Los detalles de vigas y columnas fueron obtenidos del
levantamiento topografico con estacion total y flexdmetro de la construccion de la
Iglesia Sefior de la soledad).

Cuenta con una cobertura compuesta por tijerales con angulos dobles y
angulos simples de 1 72 “x1 72"x 3/167, 2 “x 2 “x 3/16”, correas de fierro liso de 1/2”
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con seccion triangular, esta cubierto con planchas de fibrocemento ademas en la
parte inferior de los tijerales cuenta con un cielo raso de machimbrado de madera
tornillo, tal como se muestra en la siguiente figura.

Figura 32

Estructuracion en el bloque de la Nave de la Iglesia del Sefior de la Soledad.
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ESTRUCTURACION NAVE CENTRAL
Esc: /75

Nota: Extraida del Software AutoCAD 2021.
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Figura 33
Detalle del tijeral en la cobertura de la Nave de la Iglesia.
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Nota: Extraida del Software AutoCAD 2021.
Figura 34
Vista estructural en 3D de la Nave y Torre, separados por una junta cada bloque.

Nota: Extraida del Software SkethchUp.

eBloque de las Torres de la Iglesia.
Segun la configuracion estructural en el eje Y-Y posee 6 ejes estructurales,
en X-X posee 2 ejes estructurales, con columnas de 60x60 cm, 60x124 cm y 65x118
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cm, asi mismo las vigas son de 30x80 cm y 30x60 cm, la distribucion de acero, en
las vigas y columnas, fue establecida de acuerdo al protocolo del Anexo 4. Se tiene
una losa aligerada unidireccional de 20 cm de espesor y cuenta con escaleras de
caracol de concreto armado con un ancho de 1.15m (Los detalles de vigas y
columnas fueron obtenidos del levantamiento topogréfico con estacion total y
flexbmetro de la construccion de la Iglesia Sefor de la soledad).

Figura35
Estructuracion en el bloque de las Torres de la Iglesia.
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Nota: Extrada del Software AutoCAD 2021.
3.4.5. Cargas asignadas para el proceso de andlisis

En parte las cargas muertas y sobrecargas permanentes fueron calculadas por
el software ETABS V 20.3.0, mientras que, para otros elementos no estructurales,
como las cargas de la tabiqueria sobre las vigas, fueron calculadas manualmente

(véase el anexo 5) y asignadas en el modelo estructural.

a) Cargaviva: Con eluso de lanorma E.020, se establecio los valores de las cargas,
para el caso del bloque de las Torres de la iglesia, se uso6 una carga viva de
entrepiso con 200 kg/cm2, para pasadizos y corredores, mientras que, en el
bloque de la Nave de la Iglesia, no se considerd ningun tipo de carga viva, debido
a su uso y configuracién estructural.

b) Sobrecarga permanente: En la construccion de la nave de la iglesia, la

tabiqueria sobre las vigas requeria diferentes cargas, véase el Anexo 5. Para la
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cobertura, en cambio, se usaron tijerales, correas y machimbrado, definidas en el
programa Etabs V 20.3.0. Por otro lado, las torres de la iglesia estdn compuesta
por un piso terminado y los tabiques perimetrales colocadas los ladrillos en
cabeza tanto en las torres como en la nave de la iglesia, sin muchas tabiquerias
en los pisos superiores. Asi, la carga de las tabiquerias asignadas sobre las vigas
es diferentes, ya que cada bloque presenta diferente longitudes y alturas, como
se muestra en la Tabla 2 y el Anexo N°05.
Tabla 2

Carga permanente de la tabiqueria en cabeza (ladrillo Solido).

Cargas para Cargas para

item Descripcion Mo
muro H=2.3m H=3.05m
Unidad de arcilla cosida
@ Solidas(kg/m3) 1800 1800
(b) f'b (kg/cm2) 50 50
(c) I (m) 0.24 0.24
(d) a (m) 0.12 0.12
(e) h (m) 0.10 0.10
() Vol ladrillo (m3) (c*d*e) 0.003 0.003
Espesor del revestimiento
@ e=1.5cm (ambas caras 3cm) 0.03 0.03
(h) Peso mortero de 2000 2000
cemento(kg/m3)
(i) Peso mortero (kg/m2) (g*h) 60.00 60.00
() Peso ladrillo (kg/m2) (a*c) 432 432
() Peso total (kg/m2) (i+]) 492.00 492.00
() Altura (m) 2.3 3.05
Peso (kg/m) (k*I) 1131.6 1500.6
1.13 1.50

Peso (ton/m)

Nota. El peso del ladrillo es de una unidad de albafileria de arcilla cosida solida

colocadas en cabeza, para mayor detalle ver los planos y tablas de céalculo de

Cargas en los anexos.
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c) Peso propio: Realizando un modelamiento de la Nave y Torre de la iglesia, se
traté de reflejar lo mas posible el modelo estructural real en el software Etabs
V.20.0.3, las columnas, vigas, escaleras, losa maciza y losas aligeradas fueron
definidas sus propiedades fisicas y mecanicas de acuerdo a la configuracion
estructural obtenida in situ (Anexo 4). En cuanto a la torre con losa aligerada (20
cm de espesor), se configuro mediante una &rea del tipo Slab - Membrana, con
un grosor de 0.01 cm con la finalidad de asignarle un carga distribuida
permanente de 334 kg/cm2, que se obtuvo de la siguiente manera: el peso del
ladrillo de techo fue de 7.6 kg/unidad y 8.33 unidades por metro cuadrado,
resultando un peso total de 63.31 kg/m2; el volumen de ladrillos por metro
cuadrado fue de 0.11 m3; para el vol. de concreto por m2 se obtuvo 0.09 m3, con
un peso de 216 kg/m2; el peso de la ceramica fue de 54 kg/m2; y, finalmente, el
peso total de 333.31 kg/m2 se tom6 como 334 kg/m2. Para mayor informacion
sobre las cargas asignadas, ver Anexos.

d) Peso de la edificacién: Conforme al articulo 26 de la norma de disefio
sismorresistente, se considero el 100% del peso propio y sobrecarga mientras en
la carga viva se considera el 50% para edificaciones de la clase B.

Resumen:

eEn la Nave de la Iglesia

Carga en muerta (muro h = 2.3m) =1131.6 kg/m
Carga muerta (muro h = 3.05m) =1500.6 kg/m
Carga muerta (muro h = 1.3m) =621.6 kg/m
Carga muerta (muro h = 0.95m) =470.4 kg/m
Carga muerta (muro h = 1.4m) = 664.8 kg/m
Carga muerta (muro h = 1.65m) =772.8 kg/m
Carga muerta (muro h = 2.0 m) =924 kg/m

Carga muerta (muro h =2.35m) =1075.2 kg/m
Carga muerta (muro h = 1.7 m) =794.4 kg/m
Carga muerta (muro h = 0.45 m) = 254.4 kg/m
Carga muerta (machimbrado) =54.0 kg/m2
Carga muerta (Correas metalicas) =20.0 kg/m
Carga muerta (Tijerales metélicos) = (Incluidas en el Etabs)
Carga muerta (cobertura de Fibrocemento) =7.47 kg/m2
Carga Viva (cobertura livianas E.020 ) = 30.0 kg/m2
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Nota: El célculo de las cargas indicadas a mayor detalle se adjunta en el anexo n°05.

eEn la Torre de lalglesia

Carga muerta (muro h =2.2 m) =1070.4 kg/m
Carga muerta (muro h = 3.3m) =1545.6 kg/m
Carga muerta (muro h = 4.5m) = 2064 kg/m
Carga muerta (muro h = 3.4m) =1588.8 kg/m
Carga muerta (muro h =2.7 m) =1286.4 kg/m
Carga muerta (muro h = 2.4 m) =1156.8 kg/m
Carga muerta (muro h = 4.75m) =2172 kg/m
Carga muerta (muro h = 3.0m) =1416 kg/m
Carga muerta (muro h = 4.75m) = 2172 kg/m
Carga muerta (muro h = 3.4m) =1588.8 kg/m
Carga muerta de entrepiso = 334 kg/cm2
Carga viva de entrepiso =200 kg/cm2

3.4.6. Pardmetros sismicos

Segun la Norma Sismo-resistente E.030 A, se definen los parametros
necesarios para ambas direcciones X e Y, de esta manera realizando el analisis
dindmico espectral para cada uno de los bloques estructurales de la iglesia. (E030-
2018, art. 29.2.1)

Tomando en cuenta los factores de la zonificacion, el tipo de suelo, el factor de
amplificacion sismica, la categoria de la edificacién y el coeficiente de reduccion
sismica, la iglesia Sefior de la Soledad se encuentra en la ciudad de Huaraz,
perteneciente a la zona 3 con Z = 0.35¢. El suelo a la que se asienta es del tipo S2,
con valores S = 1.15, TP (s) = 0.6 y TL (s) = 2. El factor de amplificacion sismica
resulta de la division entre el valor maximo de la aceleracion en la estructura y el pico
de la aceleracion en el suelo. Dado que T < TP, el factor de amplificacion sismica es
C = 2.5, mientras que el factor de uso es 1.3, dado que se trata de una edificacion
importante que reune una gran cantidad de personas. Finalmente, el coeficiente de
reduccion sismica es RO = 8, con factores de irregularidad iguales a 1, resultando en
Rx = 8x1x1 = 8, Ry = 8.00 x1.0 x1.0 = 8.0. (La verificacion de la existencia de la

irregularidad no influye en los resultados por evaluarse en un rango inelastico, sin
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embargo, esta se puede calcular mediante la curva de capacidad y el espectro de
demanda)

3.4.7. Resistencia a compresion del concreto en las vigas y columnas de los

bloques de la Nave y Torre de laiglesia.

Con la finalidad de obtener la resistencia a compresion del concreto (f'c) en el
blogue de las Torres de la iglesia, se realizaron ensayos de esclerometria en los
diferentes puntos, asi mismo se extrajeron bloques cilindricos de concreto en las vigas
y columnas de la tercera planta; de manera similar se evalud para el bloque de la
Nave. Para la determinacion de la resistencia, se realizo el muestreo de acuerdo a la
norma de defensa estadunidense MILITAR ESTANDAR 105, con el uso de sus tablas
propuestos:

Tabla 3

Clasificacion segun el nivel de inspeccion y el nimero de lotes evaluadas.

Special inspection General
level inspection level

Lot or Batch Size 51 52 53 I Il 1l
2to8
9to 15
16 to 25
26 to 50
51to 90
91 to 150
151 to 280
281 to 500
501 to 1,200
1,201 to 3,200
3,201 to 10,000
10,001 to 35,000
35,001 to 150,000
150,001 to 500,000
500,000 and over
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Nota: Extraida de ASQC (1981), ANSI/ASQC Z1.4.
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Tabla 4
Tabla Maestra - Plan Simple - Inspeccion Normal.
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Nota: Extraida de ASQC (1981), ANSI/ASQC Z1.4.
A) OBTENCION DE LA CANTIDAD DE MUESTRAS EN LAS COLUMNAS

En ambos bloques de la iglesia sean la nave y las torres, se realizaron los
estudios de manera independiente.

e En el bloque de la nave de la Iglesia.

En la nave de la iglesia se encontré un total de N = 94 columnas, se asumira
gue el 1 % del total son defectuosos, se considerando un 2.5 % de nivel de calidad
aceptable (AQL).

Con el uso de la Tabla 3, observamos que el total de columnas se encuentra
en el rango de 91 y 150, se tomO el tipo de muestreo generales Il, por ser un punto
intermedio en los niveles de inspeccidn, en consecuencia, el nivel utilizado fue la “F.

Se observa que en la Tabla 4, la interseccion entre el nivel seleccionada y el
nivel de calidad aceptable (AQL = 2.5%) se obtuvo n = 20 (tamafo de muestra),c =1
(Valor de aceptacion) y r = 2 (Valor de rechazo).

De acuerdo a la secuencia de muestreo simple, se determiné la probabilidad
de aceptacion con N = 94, para las columnas del bloque de la nave, p=1%y (n, c) =
(20,1) resultado una aceptacion del 98.25% mediante la distribucion de Poisson.
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Finalmente, la cantidad de muestras necesarias (n = 20) en las columnas del
bloque de la Nave, se muestra en la tabla 5.
Tabla 5

Registros del ensayo de esclerometria en columnas en el bloque de la Nave.

DESCRIPCION n°1 n°2 n3d nd n% n n°7 n°8 n"9 n"10 Promedic

COL1 35 32 32 33 32 30 31 29 28 30 31.2
COL 2 32 32 31 30 31 32 33 30 31 32 31.4
COL 3 30 27 30 30 29 27 30 27 30 28 28.8
COL 4 29 26 27 30 28 30 31 28 29 28 28.6
COL S5 30 28 29 30 28 28 30 28 28 28 28.7
COL 6 32 32 30 29 30 32 32 31 30 31 30.9

CcoL 7 30 30 31 29 31 30 33 30 31 33 30.8
COL 8 32 29 32 30 29 27 30 26 25 31 29.1
COL9 35 32 35 36 35 33 31 32 31 33 33.3
COL 10 35 32 32 33 32 30 31 29 28 30 31.2
coL 11 32 32 31 30 31 32 33 30 31 32 31.4
COL 12 32 28 31 32 30 30 32 30 30 30 30.5
COL 13 32 32 31 30 31 32 33 30 31 32 31.4
COL 14 30 28 29 30 28 28 30 28 28 28 28.7
COL 15 35 32 32 33 32 30 31 29 28 30 31.2
COL 16 32 32 31 30 31 32 33 30 31 32 31.4
COL 17 35 35 36 39 38 37 37 35 34 36 36.2
COL 18 32 32 31 30 30 32 33 27 31 30 30.8
COL 19 35 32 30 32 32 30 31 27 28 29 30.6
COL 20 28 29 29 25 27 29 29 27 27 24 27.4

Nota: Resultados del laboratorio Matlab Ingenieria Sismorresistente “E.I.R.L”
El resultado promedio final es de 30.68, con una probabilidad de aceptacion
del 98.25%. (Anexo 06)

e En el bloque de las Torres de la Iglesia.

En las Torres de la iglesia se encontré un total de N = 64 columnas, se asumio
gue el 1 % del total son defectuosos, se consideré un 4.0 % de nivel de calidad
aceptable (AQL).
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Siguiendo el mismo procedimiento de muestreo en las columnas del bloque de
la Nave, se obtiene:
Tabla 6

Parametros de Muestreo simple en el bloque de las Torres de la Iglesia.

Muestreo Simple (Columnas)

N (Total de Lote) 64
AQL 4.0
Po (Defectuosos)) 1%
Tipo de muestreo General Il "E"
n (# Muestras) 13
Ac (# Aceptacion) 1
Ar (# Rechazos) 2
nPo= 0.13

Probabilidad de 99.22%
Aceptacion (Poisson)

Tabla 7

Registros del Ensayo de Esclerometria en Columnas del Bloque de la Torre.

DESCRIPCION n°1 n°2 n3 n4d n°% n°8 n°7 n°8 n"9 n"10 Promedic

CoL1 3 3 35 36 35 33 34 32 31 33 34.2
COL 2 37 37 36 35 36 37 38 35 36 37 36.4
COL 3 33 30 33 33 32 30 33 30 33 31 31.8
CcoL 4 32 29 30 33 31 33 34 31 32 31 31.6
COL 5 28 26 27 28 26 26 28 26 26 26 26.7
COL 6 30 30 28 27 28 30 30 29 28 29 28.9
CcoL 7 28 28 29 27 29 28 31 28 29 31 28.8
COL 8 31 28 31 29 28 26 29 25 24 30 28.1
COL 9 37 34 37 38 37 35 33 34 33 35 35.3
COL 10 36 33 33 34 33 31 32 30 29 31 32.2
CcoL 11 31 31 30 29 30 31 32 29 30 31 30.4
COL 12 30 26 29 30 28 28 30 28 28 28 28.5
COL 13 34 24 27 28 26 26 28 26 26 26 27.1

Nota: Resultados del laboratorio Mathlab Ingenieria Sismorresistente “E.I.R.L".
El resultado fue un promedio final de 30.77 y con una probabilidad de
aceptacion del 99.22%. (Ver anexo 06)
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B) OBTENCION DE LA CANTIDAD DE MUESTRAS EN LAS VIGAS:
e En el bloque de la nave de laiglesia

En la nave de la iglesia se encontré un total de N = 107 vigas, se asumié que
el 1 % del total son defectuosos, ademas se consideré un 2.5 % de nivel de calidad
aceptable (AQL).

Siguiendo el mismo procedimiento de muestreo en las columnas del bloque de
la Nave, se obtiene:
Tabla 8

Parametros de Muestreo simple en el bloque de la Nave de la Iglesia.

Muestreo Simple (Vigas)
N (Total de Lote) 107
AQL 2.5
Po (P. defectuosos)) 1%

General Il
Tipo de muestreo "F"
n (# Muestras) 20
Ac (# Aceptacion) 1
Ar (# Rechazos) 2
nPo= 0.2
Proba.tfilidad.de 98.25%

Aceptacién (Poisson)

Para el tamafo de muestra necesaria (n = 20) en las vigas del bloque de la
Nave, se obtuvo la tabla 9.
Tabla 9

Registros del ensayo de esclerometria en las vigas del bloque de la nave.

DESCRIPCION n°1 n°2 n3 nd n% n n°7 n°8 n"9 n"10 Promedic

VIGA 1 34 33 32 34 33 31 32 33 34 34 33

VIGA 2 35 30 32 31 33 32 32 31 32 32 32

VIGA 3 32 30 29 28 28 28 30 31 32 31 29.9
VIGA 4 32 29 30 33 31 33 34 31 32 31 31.6
VIGA 5 34 32 33 34 32 32 34 32 32 32 32.7
VIGA 6 3r 37 35 34 3 37 37 36 35 36 35.9
VIGA 7 28 28 29 27 29 28 31 28 29 31 28.8
VIGA 8 35 32 3 33 32 30 33 29 28 34 32.1
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DESCRIPCION n°1 n°2 n3d nd n% n n°7 n°8 n"9 n"10 Promedic

VIGA 9 38 35 38 39 38 36 34 35 34 36 36.3
VIGA 10 39 36 36 37 36 34 35 33 32 34 35.2
VIGA 11 3r 37 36 35 36 37 38 35 36 37 36.4
VIGA 12 3 31 34 3 33 33 35 33 33 33 33.5
VIGA 13 36 36 35 34 3 36 37 34 35 36 35.4
VIGA 14 34 32 33 34 32 32 34 32 32 32 32.7
VIGA 15 37 34 34 3 34 32 33 31 30 32 33.2
VIGA 16 33 33 32 31 32 33 34 31 32 33 32.4
VIGA 17 37 37 38 41 40 39 39 37 36 38 38.2
VIGA 18 33 33 32 31 31 33 34 28 32 31 31.8
VIGA 19 37 34 32 34 34 32 33 29 30 31 32.6
VIGA 20 33 34 34 30 32 34 34 32 32 29 32.4

Nota.Resultados del laboratorio Mathlab Ingenieria Sismorresistente “E.I.R.L".

El resultado fue un promedio final de 33.31 y con una probabilidad de
aceptacion del 98.25%. (Ver anexo 06)
e En el bloque de la Torre de laiglesia

En las Torres de la iglesia se encontr6 un total de N = 59 vigas, se asumira que
el 1 % del total son defectuosos, se considerara un 4.0 % de nivel de calidad aceptable
(AQL).

Siguiendo el mismo procedimiento de muestreo en las columnas del bloque de
la Nave, se obtiene:
Tabla 10

Pardmetros de Muestreo simple en el bloque de las Torre de la Iglesia.

Muestreo Simple (Vigas)

N (Total de Lote) 59
AQL 4.0
Po (P. defectuosos)) 1%
Tipo de muestreo General Il "E"
n (# Muestras) 13
Ac (# Aceptacion) 1

Ar (# Rechazos) 2
nPo= 0.13

Proba.kfilidad_de 99.22%
Aceptacion (Poisson)
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Para el tamafio de muestra necesaria (n = 13) en las vigas del bloque de las
Torres, se obtuvo la siguiente tabla.:

Tabla 11
Lecturas del ensayo de esclerometria en las vigas en el bloque de la Torre de la

iglesia.

DESCRIPCION n°1 n°2 n3d nd n% n n°7 n°8 n"9 n"10 Promedic

VIGA 1 30 29 28 30 29 27 28 29 30 30 29

VIGA 2 31 26 28 27 29 28 28 27 28 28 28

VIGA 3 28 26 25 24 24 24 26 27 28 27 25.9
VIGA 4 28 25 26 29 27 29 30 27 28 27 27.6
VIGA 5 3r 3 36 37 35 35 37 35 35 35 35.7
VIGA 6 40 40 38 37 38 40 40 39 38 39 38.9
VIGA 7 31 31 32 30 32 31 34 31 32 34 31.8
VIGA 8 38 35 38 36 35 33 36 32 31 37 35.1
VIGA 9 34 31 34 35 34 32 30 31 30 32 32.3
VIGA 10 35 32 32 33 32 30 31 29 28 30 31.2
VIGA 11 33 33 32 31 32 33 34 31 32 33 32.4
VIGA 12 31 27 30 31 29 29 31 29 29 29 29.5
VIGA 13 36 36 35 34 35 36 37 34 35 36 35.4

Nota. Resultados del laboratorio Mathlab Ingenieria Sismorresistente “S.A.C.”.
El resultado fue un promedio final de 31.75 y con una probabilidad de

aceptacion del 99.22%. (Ver anexo 06)

C). RESISTENCIA A LA COMPRESION DE MUESTRAS DE CONCRETO
ENDURECIDO, DIAMANTINA.

Para determinar la resistencia al esfuerzo de compresion del concreto en las
columnas y vigas, se llevaron a cabo la extraccion de nucleos de concreto con el uso
de diamantina para luego ensayarlos en el laboratorio de Mathlab Ingenieria
Sismorresistente E.I.R.L, obteniéndose los siguientes resultados (consultar Anexo
07). En estos ensayos, los testigos estaban fabricados con concreto endurecido con

diamantina.
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Tabla 12

Ensayos de esclerometria y diamantina en el bloque de Nave.

E. Diamantina (a) ,
Elemento Esclerémetro (b) | Relacion(a/b)
(kg/lcm2)
Columna 14 145.8 28.7 5.1
Columna 17 160.8 36.2 4.4
Viga 15 132.6 33.2 4.0
Viga 12 140.2 33.5 4.2
Tabla 13

Ensayos de esclerometria y diamantina en el bloque de las Torres.

E. Diamantina (a) ] »
Elemento Esclerémetro (b) | Relaciéon(a/b)
(kg/cm2)
Columna 10 155.3 32.2 4.8
Columna 12 165.4 28.5 5.8
Viga 12 135.3 29.5 4.6
Viga 13 130.6 35.4 3.7

De la tabla 12 promediamos la relacion de resistencia equivalente en las
columnas del bloque de la nave, obteniendo el valor de (5.1+ 4.4) x (1/2) = 4.8 kg/cm2,
finalmente la resistencia de las columnas sera: (4.8 kg/cm2) x (30.68) = 146.07

kg/cm2

De la tabla 12 promediamos la relacion de resistencia equivalente en las vigas
del bloque de la nave, obteniendo el valor de (4.0 + 4.2) x (1/2) = 4.1 kg/cm 2,
finalmente la resistencia de las vigas sera: (4.1 kg/cm2) x (33.31) = 136.20 kg/cm?2.

De la tabla 13 promediamos la relacion de resistencia equivalente en las
columnas de las Torres de la iglesia, obteniendo el valor de (4.8 + 5.8) x (1/2) = 5.3
kg/cm 2, finalmente la resistencia de las columnas sera: (5.3 kg/cm2) x (30.77) =
163.48 kg/cm2
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De la tabla 13 promediamos la relacion de resistencia equivalente en las vigas
de las Torres, obteniendo el valor de (4.6 + 3.7) x (1/2) = 4.1 kg/cm 2, finalmente la

resistencia de las columnas sera: (4.1 kg/cm2) x (31.75) = 131.39 kg/cm?2.

R. compresion (fc) en Columnas de la Nave de la iglesia : 146.07 kg/cm2
R. compresion (f'c) en Vigas de la Nave de la Iglesia :136.20 kg/cm2
R. compresion (fc) en Columnas de la Torre de la iglesia  : 163.48 kg/cm?2

R. compresion (f'c) en Vigas de las Torres de la Iglesia : 131.39 kg/cm2

3.5 INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE LA INFORMACION

Para la recopilaciéon de datos se utilizaron los siguientes protocolos: el
levantamiento topogréafico (Anexo 1), la creacion de los planos de la infraestructura
existente, el estudio de mecénica de Suelos (Anexo 3), la estructuracién de la
edificacion (Anexo 4), los ensayos de cargas sobre la edificacion (Anexo 5), los
ensayos de esclerometria y diamantina de concreto (Anexo 6) y los ensayos de

resistencia a compresion (Anexo 7).
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3.6 PLAN METODOLOGICO PARA EL PROCESAMIENTO DE INFORMACION

Figura 36

Flujograma de procedimiento (Parte I) para determinar el nivel de Riesgo Sismico de
la Iglesia del Sefior de la Soledad
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Figura 37

Flujograma de procedimiento (Parte Il) para determinar el nivel de Riesgo Sismico
de la Iglesia del Sefior de la Soledad
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CAPITULO IV

PROCESAMIENTO DE LA INVESTIGACION

4.1 Modelo Estructural y comportamiento sismico

La evaluacion estructural en la iglesia del sefior de la soledad se partié a partir
del modelo tridimensional en el software ETABS V.20.0.3. El sistema estructural se
modela con elementos que admiten deformaciones por flexion, fuerza cortante y carga
axial debido a cargas de gravedad y sismicas.

Es preciso sefalar que la iglesia Sefior de la Soledad esta conformada por dos
bloques independientes la Nave y las Torres, tal como se muestran en la figura 38 y
39, en consecuencia, su comportamiento estructural sera evaluada de manera
independiente para cada bloque, ademas es importante recalcar que, en el bloque de
la Nave, las cargas vivas y muertas de parte de la cobertura metalica (tijerales
) es asignada como cargas puntuales en los apoyos (columnas de concreto armado).
Figura 38
Modelo estructural tridimensional del Blogue de la nave, en el Software Etabs
V.20.0.3.

- | i ‘h
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Nota: Extraida del Software Etabs V.20.0.3.

Figura 39

Modelo estructural tridimensional del Blogue de las Torres, en el Software Etabs
V.20.0.3.

Nota: Extraida del Software Etabs V.20.0.3.
4.1.1. Andlisis estatico lineal

En esta etapa se definio las cargas en el modelo estructural con la finalidad de
evaluar el peso sismico, segun su uso.
Figura 40

Definicion de los Patrones de carga en los Modelos estructurales.

A Define Load Patterns X

Loads
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Dead
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Dead  JfDead |
Live Live

Self Weight
Multiplier

Auto
Lateral Load

Click To

Cancel
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De acuerdo al uso, la edificacion se encuentra en la categoria B, por ende,
para el peso sismico se obtuvo con el 100% de la carga muerta total mas el 50% de

la carga viva.
Figura 41
Peso del Bloque de las Torres.
Output Case FX FY Fz MX MY
Case Type tonf tonf tonf tonf-m tonf-m
Dead LinStatic 0 0| 613.68 1453.66 | -6585.11
Live LinStatic 0 0 30.42 71.14 -338.00
100CM+0.50CV 628.89
Figura 42
Peso del Bloque de la Nave.
Output Case FX FY FZ MX MY
Case Type tonf tonf tonf tonf-m tonf-m
Dead LinStatic 0 0| 436.47 | 7204.78 | -8407.64
Live 0 0| 24.63 41454 | -485.03
100CM+0.5CV 448.78

Debido a que en la presente tesis se pretende evaluar el riesgo sismico de la
infraestructura existente de la iglesia, no es necesario realizar el disefio de los
elementos estructurales, por lo que en el analisis estatico es suficiente con el célculo

del peso de las estructuras de ambos bloques evaluadas.
4.1.2. Andlisis dindmico lineal

El analisis dindmico lineal se des arrollé de acuerdo a la norma NTE EO0.30
(2016), con el método de la combinacién cuadratica completa (CQC). Con una
consideracion del 5% de amortiguamiento en ambos bloques estructurales. Ademas
de considerar, el tipo de suelo, la configuracion estructural y el uso.

El espectro fue analizado bajo las solicitaciones de un sismo raro 0 severo

acorde a la norma de disefio sismorresistente NTE E.030.

_ Z+xUxC*S
R

|4
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Z = 0.35, Edificio ubicado en la ciudad de Huaraz.

U = 1.3, Edificaciones importantes (Categoria B), Iglesia.

S=1.15 Tp=0.6, TL = 2, el suelo califica como S2.

C=25

Ro = 8 (Se asume un sistema de porticos de concreto)

R= 8x0.85 (La estructura es irregular)

Nota: En las estructuras de ambos bloques existe Irregularidades, por lo tanto,
se considera 0.85 como factor de irregularidad recomendado por la norma E.030, sin
embargo, para otras verificaciones o disefio es recomendable calcular el factor de
reduccién mediante el espectro de la curva de capacidad y el espectro de demanda,
para la presente investigacion no se calculan por no influir en los objetivos.

Figura 43

Espectro de Pseudo-Aceleraciones X-Y.
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105 -
0.80 -
0.75 -
0.60 -
0.45
0.30 -
0.15 -
0.00 4

00 15 30 45 8.0 75 8.0 05 120 135 150

Cancel

Nota: Extraida del Software Etabs V.20.0.3.

41.2.1. Periodos de Vibracién

Tabla 14

Masa participativa y periodo en la estructura del bloque de la Nave de la iglesia en la
direccion X-Y.

Modo Pesrg;do UX uyY uz Sum UX | Sum UY
1 0.8180 0.1335 0.0002 0 0.1335 0.0002
2 0.8080 0.1649 0.0000 0 0.2984 0.0002
3 0.5320 0.0000 0.0012 0 0.2984 0.0014
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Modo Pesf('e%do UX % UZ | Sum UX | Sum UY

4 0.5240 0.0000 0.0002 0 0.2984 0.0015
5 0.4400 0.0005 0.6842 0 0.2989 0.6858
6 0.4310 0.0437 0.0297 0 0.3427 0.7155
7 0.3750 0.0640 0.0091 0 0.4067 0.7246
8 0.3610 0.1190 0.0287 0 0.5257 0.7533
9 0.3600 0.1225 0.0257 0 0.6482 0.7789
10 0.3380 0.0008 0.0091 0 0.6489 0.7881
11 0.3240 0.0017 0.0185 0 0.6506 0.8066
12 0.2960 0.0017 0.0009 0 0.6523 0.8075
13 0.2870 0.0133 0.0002 0 0.6656 0.8077
14 0.2840 0.0033 0.0103 0 0.6689 0.8180
15 0.2590 0.0102 0.0108 0 0.6791 0.8288
16 0.2560 0.0353 0.0122 0 0.7144 0.8409
17 0.2370 0.0601 0.0002 0 0.7745 0.8411
18 0.2200 0.0003 0.0000 0 0.7748 0.8411
19 0.2070 0.0028 0.0015 0 0.7776 0.8426
20 0.2060 0.0041 0.0000 0 0.7817 0.8426
21 0.1770 0.0150 0.0048 0 0.7967 0.8474
22 0.1720 0.0015 0.0050 0 0.7982 0.8524
23 0.1670 0.0144 0.0006 0 0.8126 0.8530
24 0.1620 0.0059 0.0014 0 0.8185 0.8544
25 0.1610 0.0184 0.0000 0 0.8368 0.8544
26 0.1590 0.0135 0.0001 0 0.8503 0.8546
27 0.1580 0.0162 0.0015 0 0.8665 0.8561
28 0.1540 0.0105 0.0012 0 0.8769 0.8573
29 0.1530 0.0139 0.0073 0 0.8908 0.8646
30 0.1470 0.0013 0.0048 0 0.8921 0.8694
31 0.1440 0.0011 0.0011 0 0.8932 0.8704
32 0.1410 0.0008 0.0015 0 0.8940 0.8719
33 0.1400 0.0088 0.0017 0 0.9028 0.8737
34 0.1390 0.0084 0.0278 0 0.9112 0.9015

Tabla 15

Masa participativa y periodo en la estructura del bloque de las Torres en la direccion

X-Y.

Modo Pesrg;do UX Uy UZ | Sum UX | Sum UY
1 0.43 0.7277 1.30E-05 0 0.7277 1.30E-05
2 0.382 1.46E-05 | 0.6866 0 0.7277 0.6867
3 0.254 5.00E-04 | 0.0001 0 0.7283 0.6867
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Modo Pesrg;do UX uy UZ | Sum UX | Sum UY
4 0.193 0.1726 | 0.00E+00 0 0.9009 | 0.6867
5 0.168 0.00E+00 | 0.1736 0 0.9009 | 0.8603
6 0.113 0.0002 | 0.0001 0 09011 | 0.8605
7 0.097 4.49E-06 | 0.0578 0 0.9011 | 0.9183
8 0.093 0.0534 | 1.44E-05 0 0.9545 | 0.9183
9 0.078 0.0038 1.78E-05 0 09583 | 0.9183
10 0.061 0.0269 | 0.0006 0 0.9853 | 0.9189
11 0.055 0.0002 | 0.0623 0 09854 | 0.9811
12 0.04 0.0007 1.00E-04 0 09862 | 0.9812

Al examinar la Nave de la iglesia y la Torre de la iglesia, se observa que en el
segundo modo de vibracién para la Nave resulta en el sentido X-X, mientras que el
quinto modo en el sentido Y-Y. Para el bloque de la Torre, el primer modo es en la
direccién X-X, el segundo en Y-Y. El factor de masa patrticipativa acumulada en la
direccién X-X para la Nave es mayor al 90% desde el modo treinta y tres (90.28%), y
en la direccion Y-Y es mayor al 90% desde el modo treinta y cuatro (90.15%). En la
Torre, la masa acumulada en X-X en el cuarto modo es 90.01%, resultando ser mayor
al 90% y en Y-Y, mayor al 90% desde el séptimo modo (91.83%). Esto apunta a que
los 34 modos de vibracion en la nave y 12 modos de vibracion en la Torre obtenidos
de los modelos matematicos son confiables para determinar la cantidad de grados de
libertad, més no para distribuir las cargas laterales incrementales monofénicamente
en el andlisis estatico no lineal, pues estas no son recomendables por ser estructuras

irregulares.

4.1.2.2. Control de Distorsiones

Durante la etapa del analisis estatico lineal, los modelos estructurales
son verificado por sus derivas elasticas e inelasticas, con la finalidad de analizar la
rigidez y los desplazamientos. Acorde a los lineamientos de la NTE E.030 los
desplazamientos laterales se obtienen multiplicando por 0.85 el factor de reduccion
(0.85*R), siendo las derivas menores a 0.007 en estructuras de C°A®.
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Tabla 16

Derivas inelésticas en la estructura, bloque Nave, en el sentido X-Y.

Altura | Drift X-X Drift Y-Y Observacion
8.4 0.015522 0.010084 No cumple en YY y X-X
7.93 0.014455 0.010568 No cumple en YY y X-X
6.18 0.011889 0.011165 No cumple en YY y X-X
4.82 0.013958 0.010365 No cumple en YY y X-X
2.62 0.010702 0.012399 No cumple en YY y X-X
0 0 0 Ninguna

Tabla 17

Derivas inelasticas en la estructura, Bloque de la Torre en el sentido X-Y.

| Altura | Drift X-X Drift Y-Y Observacién

23.15 0.000584 0.003127 Ninguna
21.1 0.000904 0.003342 Ninguna
19.1 0.002885 0.00276 Ninguna
16.45 0.003862 0.00299 Ninguna
14 0.006447 0.003867 Ninguna
10.5 0.003896 0.002897 Ninguna
8.4 0.006959 0.004411 Ninguna
7.93 0.006272 0.00413 Ninguna
6.18 0.003996 0.002826 Ninguna
4.82 0.003686 0.002607 Ninguna
2.62 0.003106 0.001708 Ninguna
0 0 0 Ninguna

Del andlisis de los resultados se puede observar, en el bloque de la Nave de
la iglesia en la direccion X-X y Y-Y, las derivas inelasticas superan el limite de 0.007,
establecidos para porticos de concreto armado segun la norma peruana E.030.

Se puede concluir que la estructura del bloque de la nave no cumple mientras

el bloque de la torre si cumple con las condiciones de rigidez de la norma NTE 0.30.
4.1.3. Analisis estatico no lineal “PUSHOVER”

El analisis estatico no lineal (AENL) es una alternativa muy conveniente para
encontrar la respuesta sismica de la estructura, a pesar que el analisis dinamico lineal
tiempo historia es el mas apropiado, al mismo tiempo bastante complejo. El analisis

estéatico no lineal es un gran avance sobre la forma de analisis actual que utiliza la
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teoria lineal. Existiendo inconsistencias en la teoria actual donde elementos de las
estructuras debe ocurrir dentro de un rango elastico. (Aguiar & Ruiz,S, 2002).

El método de Pushover consiste en aplicar un patron de cargas laterales
modales e incrementales que llevan al colapso a la estructura de la edificacion.

De acuerdo al proceso indicado, se puede verificar la secuencia del
agrietamiento, cedencia y fallo de los elementos estructurales, estados limites de
servicio y la curva de capacidad donde nos muestra la historia de deformaciones vs.
cortantes en la base de la estructura.

Figura 44
Representacion de la secuencia usado durante un andlisis Pushover

Cortante en la base,V

-~

2 Cortante en la base,V
. Cortante en la base,V

F1
- . Cortante en la base,V

Desplazamiento del Nivel superior,D.

La curva de capacidad es una representacion de la relacién entre la carga
incrementada asignada a una estructura y en efecto el desplazamiento producido en
el ultimo nivel de un elemento cerca al centro de masa. Se pueden emplear varios
meétodos para calcular el desplazamiento de la estructura, como el método de la
Capacidad-Demanda. Con factor de participacion de masay un espectro de respuesta
elastica dependiente de la condicion del terreno, se combinan para formar un espectro
de capacidad. La interseccion resulta ser el punto de desempefio sismico estructural
de la edificacion. (Guevara, Osorio,S, & Arturo,E, 2006)

En el contexto de esta investigacion se llevo a cabo un analisis no lineal para
cada bloque de la iglesia (Nave y Torre) y en cada direccién X-X y Y-Y, resultan ser
irregulares por su configuracion estructural por lo que se busca un patron de carga
gue aproxime adecuadamente las fuerzas inerciales laterales esperadas durante un

sismo; luego, el patron de cargas debe ser incrementado monotonicamente. Al
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finalizar, se obtienen desplazamientos, fuerzas internas, diagramas en funcién del
tiempo y otros resultados.
Figura 45

Patrén de fuerza lateral.

b
L

L 3
r

E o BE L e TR e . [ o Pyt g ey

Uniforme Triangular Parabilica
4.1.3.1. Aplicacion de las cargas horizontales incrementales

Para el analisis estatico no lineal existen varios criterios para elegir la fuerza
lateral, pudiendo ser la distribucion triangular, constante, del primer modo de vibracién
y con el cortante de disefio.

En la presente investigacion por la irregularidad estructural de los bloques de
la iglesia se considerd una distribucion de fuerzas laterales concentradas en cada
nudo, proporcionales al peso de cada elemento concentrada en dicho nudo, para lo
indicado se incrementara monotdnicamente una aceleracion en la direccion evaluada
(figura 46).

Figura 46

Aceleracién a ser excitada hasta el colapso (Pushover), en la direccién evaluada

152
Q—L‘ﬁ
7
Y
W
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4.1.3.2. Comportamiento no lineal de los materiales

Es preciso sefialar que bajo un momento aplicado a un elemento estructural,
sea el caso de unaviga ,se obtiene el Momento Vs Curvatura ,asi también se generan
deformaciones en el punto superior e inferior ,hasta antes del punto de cedencia la
curva mantiene un tramo lineal , luego inicia con otro tramo no lineal hasta un punto
donde falla por completo para una rotacion ultima , después de tal punto se asume
gue el elemento ya no cuenta con ningun tipo de esfuerzo ,asi es como se puede

diferenciar el comportamiento de los materiales .

a) Concreto sin confinar

El concreto tiene una resistencia a compresion optima, sin embargo, su
resistencia a traccion es limitada. La Curva esfuerzo vs Deformacion se obtendra a
partir de los pardmetros como el peso volumétrico, el modulo de elasticidad y el
coeficiente de Poisson. El siguiente paso consiste en proporcionar deformaciones
para diferentes niveles de dafio para calibrar los criterios de aceptacion. Se puede
elegir entre un concreto sin refuerzo y uno con confinamiento, para definir las
deformaciones finales. Segun las normas, la relacién de la deformidad unitaria y
resistencia maxima resulta ecu = 0.003, mientras que, de acuerdo con Mander, la
deformidad es de 0.0025. La norma peruana E060 indica que la deformidad unitaria
es 0.003 y la pendiente negativa de la curva es 0.1, en la Figura 47 se puede observar

lo indicado.
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Figura 47

Entrada de datos para el concreto sin confinar

A Msterial Property Date X
General Data
Waterisl Type Eoee v 3 Nonlinear Material Data x
Directional Symmetry Type Isotropic ¥
Material Display Color ] e Material Name and Type Miscellaneous Parameters
Material Notes Modify/Show Notes. Material Name | fc=163.48 kg/cm2 Hysteresis Type: Concrete ~
Materid Type | Concrete. lsatropic Modfy/Show Hysteresis Parameters
Meterial Weight and Mass Drucker Prager Parameters
@® Speciy Weight Densiy O Specy Mass Densty Fiction Angle o g
Weight per Unit Volume tork/m? Diiotional fngle [0 |deg
Acceptance Criteria Strains
Mass per Uit Volume 0245014 torks¥/m
L) Sopreein Stress Strain Curve Defron Options
1o
Mechanical Property Data @ Parametric Mander ~
s
Modulus of Blasticty, £ tork /me Convettto User Defined
Io o min
Poisson's Rato, U
Ignore Tension Acceptance Criteria O User Defined
Coefficient of Themdl Expansion, A 00000055 1F
Shear Modulus, G 79912061 tor#/m? Parametric Strain Data
Strain at Unconfined Compressive Strength, fc
Design Property Data
Utimate Unconfined Strain Capacty 0.003

Modfy/Show Material Property Design Data
5. = Final Compression Siope (Multiplier on E)

I

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data... Material Damping Properties Show Stress-Sirain Plot

Time Dependent Properties.

Modulus of Rupture for Cracked Deflections OK Cancel
@® Program Defauit {Based on Concrete Slab Design Code)
O User Specfied
oK Cancel

Figura 48

Curva de Desplazamiento Vs Esfuerzo para el concreto sin confinar.

A Material Stress-Strain Plot X
Material Name and Type Frame Section Property
Material Hame fc=163.48 kg/cm2 Mone e
Material Type e brer For Display Puposes Only: Used for
" L. Mander Corfined Curves
E+3
200 -
Legend
1.75 -

—e— Unconfined Axial

Stress (tonf/m2)
B2 52 b B

' i i ' ' ' '
-1.80 120 -0.60 0.00 0860 120 180 240 300 360 420E3

Strain
Max: (0.002, 1634.8) [Unconfined Axial, Poirt 3], Min: (-0.000133, -254.27) [Unconfined Axial, Poirt 8] l ls] LS | CcP

Done

Nota. Extraida del software Etabs V.20.0.3

En la Figura 48, el valor maximo obtenido es de 3x10-3, cumpliéndose de

acuerdo al reglamento peruano de concreto armado E060.
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a) Acero de refuerzo

El uso del acero se promueve debido a su buena resistencia a traccion, al
contrario de la resistencia reducida del concreto. Se realizan consideraciones lineales
sobre las propiedades del material, el peso volumétrico y el modulo de elasticidad,
para luego introducir los datos en un analisis no lineal. El software ofrece la posibilidad
de elegir, como la histéresis para ensayos ciclicos con fuerzas reversas. Es preciso
indicar que, para una evaluacion estatica no lineal, estas curvas no son comunes. En
un tercer paso, se introduce las deformaciones para distintos grados de dafios, con el
objetivo de calibrar el cuadro de criterios de aceptacion. Por ultimo, se define la curva
Esfuerzo Vs Deformacién, mediante una recta bilineal y sin endurecimiento donde la
resistencia ultima de fluencia del acero es aproximadamente fy=42000 ton/m2, en la
figura 49 se muestra el proceso indicado.
Figura 49
Configuracion de caracteristicas no lineales del acero.

3 Menlinear Material Data X
Material Name and Type Miscellaneous Parameters
General Data Material Name: AB15GrE0 Hysteresis Type Kinematic ~
Material Name Materisl Type | Rebar, Uniaial
Material Type Rebar ~
Directional Symmetry Type Uniavdal
Material Display Color - G Acceptance Criteria Strains
Material Notes Modfy/Show Notes. jiEasn Compression Stress Strain Curve Definition Options
1o
(O Parametric
Materizl Weight and Mass Ls m/m
® Speciy Weight Density ) Specify Mass Density Ice [0z wim
Weight per Uinit Volume tonf/m? @ User Defined
Mass per Unit Volume 0.80033 torfs%m* User Stress-Strain Curve Data
Mecharical Froperty Data Humber of Points in Stress-Strain Curve
prry 7 ; "
Moduus of Easticty, E [20388019.18 | torf/m: Fe Shain Sress forfn2) part
Design Property Data 2 009 -63000 £
3 0.045556 56000 )
Modfy/Show Material Property Design Data...
4 -0.018889 -45000 <
Add ow
Advanced Material Property Data 5 -0.00208 -42000 B
Delete Rows
Nonlinear Material Data. Material Damping Properties. & o 0 A
7 0.00206 42000 B Onder Rlws
B 0018389 49000 c
. Show Plot...
o nodeses cenn n
oK Cancel
oK Cancel

Nota. Extraida del software Etabs V.20.0.3

De acuerdo a Ottazzi (2003), Ey =0.0021, cuyo valor de deformacion unitaria
de fluencia es para un acero de grado 60, el cual generalmente alcanza una cantidad
de entre 2 a 3 veces el valor de Ey. Asimismo, se presenta una deformacién maxima
a tension del acero de refuerzo (Esu) no es mayor a 50 %o.. Esto queda demostrado
en la Figura 49, donde se pueden observar los datos correspondientes ademas es

preciso sefialar que el acero no excede el 50 %o en cuanto a su deformacion.
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Figura 50

Representacion grafica del Esfuerzo vs Deformacion del acero de refuerzo.

E Material Stress-5Strain Plot X

Material Mame and Type
Material Name AB15GrE0

Material Type Rebar, Uniaxial

E+3
75.0 -
Legend

60.0 - —e— Axial

45.0 -
300 -
15.0 -

0.0

-15.0 -

=300 - ll
-45.0 -

-60.0 -

Stress (tonf/m2)

775'07 I I I I I I I I 1
-125 100 75 50 25 0 25 50 75 100 125E3

Strain
Max: (0.09, 63000) [Axial, Point 91 Min: (-0.09, -63000) [Adal, Point 1] lo s fJicp

Done

Nota. Extraida del software Etabs V.20.0.3
4.1.3.3. Comportamiento no lineal del elemento

Se puede describir al ser sometido un elemento estructural (columna) a
fuerzas horizontales y verticales, causando efectos como momentos , ahora
aplicamos un sistema de fuerzas horizontales el cual generara una deformacioén, en
consecuencia la deformacion axial resultante ya no se encontrara sobre el eje del
elemento ,lo indicado a causa de ala accion de los esfuerzos de corte y las fuerzas
axiales , en consecuencia por dicha excentricidad se produce un nuevo momento, en
funcidn al crecimiento del desplazamiento, el momento sera mucho mayor, es preciso
sefalar que existe un periodo donde aun incrementa la fuerza axial , asi saliendo del

rango lineal e introducirnos en la region no lineal.

e Modelos del concreto confinado y no confinado para las columnas
Para la presente investigacion se tiene 2 modelos el de Kent - Park y Mander,

el primero es usada mayormente para acero de confinamiento rectangulares o
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cuadradas, con las deformaciones maximas de agotamiento del concreto de 0.02,
obtenida a partir de la siguiente ecuacion:

0.005+ 0.1 xp* f'c
Ecu = f’C

En consecuencia, la resistencia a la compresion mas el efecto del acero de

confinamiento, se expresa con la funcién:

_(1+pxfic ,
fcc_<T>*fC

Esta funcion expresa el comportamiento del concreto confinado considera el
incremento de resistencia a compresion del concreto debido al confinamiento de los
estribos, como se observa en la figura 51.

Figura 51
Modelo modificado Kent y Park para la curva de esfuerzo deformacion del concreto

confinado

Kfe} e

) h———.R_H____q_j Kent y Park fonfinado modificado
: HHALHHH
fep---4- '

-____________*_‘_E’
N T
|~ Noconfinado mh
o

Resistencia a compresion del concreto Fe

0 0.002 0.005 0.010 0.015 0.020
deformacion del concreto £,

Nota: Extraida de "Apuntes del curso Concreto Armado 1".2016 (p.27).

El segundo modelo es la de Mander, donde gracias al confinamiento
incrementa su deformacion unitaria Ultima del concreto ecu = 0.003, se presenta al
fracturarse los estribos; ademas puede concluir que ya no es necesario confinar el

nacleo de concreto, estos modelos se observa la figura 51.
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v'Representacion del concreto confinado y no confinado segun Kent, Park & Mander

(C2 — 64 x62)
Figura 52
Columna cuadrada C2 de 62x 64 en el Bloque de las Torres de la Iglesia.
E Material Stress-Strain Plot X
Material Name and Type Frame Section Property
Material Name fc=163.48 ka/cm2 Col_62x64 ~
Material Type Concrete, |sotropic Lﬁﬂ:ﬁgﬂ;ﬂ;‘:ﬁgg?? Used for C-2
E+3
2.00 -
Legend
175 - —&— Unconfined Axial
150 - —+— Confined Axial #37%
™
S 125 9374 oa
% 1.00 - e
-g 075 - B3/ 4%
w0
o 00- e
[+]
-
e}
(9]

«16@3/4"

_0507 I I I I I I I I 1
30 00 30 60 90 120 150 180 210 240 270E3

Strain
Max: (0.003403, 1864.23) [Confined Axial, Point 6); Min: (-0.000133, -254.27) [Unconfined Awial, Point E]I s] LS I CP

238"

Done

Nota. Extraida del software Etabs V.20.0.3

De acuerdo a la Figura 52, resulta una deformacién maxima de 0.0034 donde
se incluye el confinamiento de los estribos, cumpliendo lo propuesto por de Kent y
Park, con 0.02 de deformacion maxima, ademas se cumple con lo propuesto por

Mander, calibrada a una compresion equivalente de una deformacion de 0.003.
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v'Representacion del concreto confinado y no confinado segun Kent, Park & Mander
(C1. 62 x 124).

Figura 53

Curva de capacidad de la columna rectangular C1 62x124 en el bloque de las

Torres de la Iglesia.

E Material Stress-5train Plot X
Material Name and Type Frame Section Property
Matenal Name fc=163 48 kg/cm2 Col 62124 w c'1
Material Type Concrete, lsotropi For Display Puposes Only; Used for
» CIoes, B Mander Corfined Curves
E+3 . ———
i 0374] 7]
. |
Legend @374f
75 - . » b
LS —e— Unconfined Axial @3/47
—a— Confined Axial —_—r M
o, 1:50 - onfined Axial o377t
o~ R . —|
E 125 - 83/41
R D S—
"u'é ool 03747 .24
o ]
= 075 - oagl;/q —
— e, 000
(2] gl #3741
o050 a5/41
e 0.25 - PIrZE B J—
] PRCYZ % |~
L 0.00 4
0.25 - \ *—gg—*
-0.50 il I I I I I I I I 1
=30 00 30 6.0 90 120 150 180 210 240 270E3 ™ 28 ga[d_"
Strain
Max: (0.002333, 16852) [Confined Axal, Point 10]; Min: (-0.000133, -254 27) [Unconfined Axial, Paint 8] I o] LS I CP O3
Done

Nota. Extraida del software Etabs Vv.20.0.3

De acuerdo a la Figura 53, resulta una deformacion maxima de 0.0023 donde
se incluye el confinamiento de los estribos, cumpliendo lo propuesto por de Kent y
Park, con una deformacion maxima del concreto a 0.02, ademas se cumple con lo
propuesto por Mander, calibrada a una compresién equivalente de una deformacién
de 0.003.
v'Representacion del concreto confinado y no confinado segun Kent, Park & Mander
(C1.27 x 27)

De acuerdo a la Figura 54, resulta una deformacion maxima de 0.0055 donde
se incluye el confinamiento de los estribos, cumpliendo lo propuesto por de Kent 'y
Park, con una deformacion maxima del concreto a 0.02, ademas se cumple con lo
propuesto por Mander, calibrada a una compresién equivalente de una deformacién
de 0.003.
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Figura54

Columna rectangular C1 27x27 en el bloque de la Nave de la Iglesia.

I3 Material Stress-Strain Plot *

Material Name and Type Frame Section Property c- 1
Material Name fe=146.07kg/cm2 Col_2727 ~

Material Ty Concrete, sotropi For Display Puposes Only; Used for
o e B Mander Confined Curves

, 27 )

E+3
225 - . /;7
Legend P725/81

—&— Unconfined Axial ‘ ¢5W\.—\

175 - —a— Confined Axial

2.00 -

1.50 -

125 -

o «4@5/8"

075 -

050 - 7 @3/8"

025 - T

Stress (tonf/m2)

0.00

'0257 T 1 1 1 1 1 1 1 1 1
80 00 80 160 240 320 400 480 560 G640 720E-3

Strain
Max: (0.005535. 1977.12) [Confined Awial. Point 5]: Min: (-0.000133. -240.35) [Uncorfined Awxial. Point 8]' [s] Ls fJicp

Done

v'Representacion del concreto confinado y no confinado segun Kent, Park & Mander
(C3. 27 x 50)
Figura 55

Curva de capacidad de la columna rectangular C3 50x27 en el bloque de la Nave de

la Iglesia.

E Material Stress-Strain Plot X

Material Name and Type Frame Section Property
Material Name fc=146.07kg/cm2 Col_2750 ~

Material Ty Concrete, lsots For Display Puposes Only: Lsed for
=re e enereie, feliopie Mander Confined Curves

E+3 c-3

225 -

Legend
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125 - =0 @08y

1.00 - ?5/8*
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! E /
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=
i
]
'

0.00

-025j 1 1 1 1 1 1 1 1 1
80 00 80 160 240 320 400 480 560 640 T720E3

Strain
Max: (0.003714, 1711.02) [Confined Axial, Point 13]; Min: (-0.000133, -240.35) [Unconfined Axial, Point 3' 0 L5 l cP

Done
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De acuerdo a la Figura 55, resulta una deformacion maxima de 0.0037, donde
se incluye el confinamiento de los estribos, cumpliendo lo propuesto por de Kent y
Park, con una deformacion maxima del concreto a 0.02, ademas se cumple con lo

propuesto por Mander, calibrada a una compresion equivalente de una deformacion
de 0.003.

v'Representacion del concreto confinado y no confinado segun Kent, Park & Mander

(C4 — 55x 60)
Figura 56
Columna rectangular C3 50x27 en el blogue de la Nave de la Iglesia.
3 Material Stress-Strain Plat X
Material Name and Type Frame Section Property
Material Name fe=146.07kg/em2 Col_55x60cm ~
Material Type Concrete, Isotropic rf?;n[éi:fl[?:r;';:z‘ésézggg': Used for
E+3
225 -
Legend
200 —a— Unconfined Axial
175 - —&— Confined Axial
N
E 1.50 -
E 125 -
.‘g— 1.00 -
m - "
9 075 12 @3/4
b 050 -
e}
D o5 (7 @318
0.00 <
_025 i \ I I I I I I I I 1

-4.0 0.0 40 80 120 160 200 240 280 320 360E3
Strain
Max: (0.003685, 1706.78) [Confined Axial, Poirt 7]; Min: (-0.000133, -240.35) [Uncorfined Axial, Point E]||0 LS lcp

Done

Nota. Extraida del software Etabs V.20.0.3

En las figuras anteriormente mencionadas se puede concluir que el concreto
sin confinar, ante un esfuerzo maximo la deformacion de rotura se incremente
rapidamente, la resistencia a comprension y la capacidad de deformacién que tiene

el concreto esta en funcién a la cantidad de los estribos.
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4.1.3.4. CreacioOn de carga estéaticas no lineales

Durante este proceso ya no es importante tener en cuenta las masas
participativas y los modos fundamentales en las direcciones X-X y YY, como se
observa en la Tabla 14 del capitulo I1I.

Ya que se incrementara monoténicamente una aceleracion paralela a la
direccion evaluada, de este modo en cada nudo se iran incrementando fuerzas

laterales proporcionales a la masa de cada elemento estructural.

a) Definicion de la carga gravitacional no lineal (CGNL)

La evaluacion estructural mediante Pushover se inicia partiendo de las cargas
vivas y cargas muertas, la carga gravitacional no lineal considerara dichas cargas
sismicas acorde a los lineamientos de la norma peruana E.030, donde indica el 100
%CM + 50 %CV, al ser una edificacién tipo B, véase la Figura 57.

Figura 57

Creacion de la carga gravitacional (CGNL).

A Load Case Data X
General
Load Case Name ’ﬁ Design...
Load Case Type Nonlinear Static ~ Motes...
Mass Source Previous ~
Analysis Model Default

Initial Conditions

(@ Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

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

Loads Applied

Load Type Load Mame Scale Factor o

; =

Load Pattem Live 05 Delete

Cther Parameters
Modal Load Case Modal ~
Geometric Nonlinearity Option MNone -

Load Application

Results Saved
Floor Cracking Analysis

Nonlinear Parameters

Full Load
Final State Only
Mo Cracked Analysis

Default - terative Eventto-Event

oK Cancel

Nota. Extraida del software Etabs V.20.0.3.

B ® 90

Modify/Show...
Modify/Show...
Modify/Show...

Modify/Show...
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b) Configuracion de la carga para anédlisis estatico no lineal (AENL), para ambas
direcciones de analisis.

Se parte desde el caso de las cargas gravitacionales no lineal y las cargas
laterales inducidas por la excitacion de una aceleracion lateral para el AENL, por
accion de estas cargas las estructuras se desplazan en ambas direcciones del
analisis, controlada por un punto clave, para ubicar dicho punto se realiza acorde al
ASCE 41-17, donde el punto de control es el mas cercano al centro de masa del ultimo
nivel.

El desplazamiento méaximo de colapso, se obtuvo al alcanzar la deriva maxima
de colapso acorde a la tabla 5.9 ¢ de HAZUS MR4 en la figura 58.

Para el caso del bloque de las Torres de la iglesia, el cual esta en un rango de
15 m a 35.57m de altura, con un sistema estructural de tipo porticos (C1H) bajo las
condiciones de un cddigo sismico antiguo, tal que la edificacion es de 1970,
recomienda que para una deriva de 25/1000 se dara el colapso.

En el bloque de la Nave de la iglesia, es inferior a 15 m de altura con un sistema
estructural del tipo porticos (C1M), bajo las condiciones de un cédigo sismico antiguo,

ya que la edificacién es de 1970, recomienda que para una deriva de 33/1000 se dara

el colapso.
Figura 57
Seleccion del tipo de Edificacion Segun HAZUS MR04 .
Height
No. Label Description Range Typical
Name Stories Stories Feet
1 w1 Wood, Light Frame (< 5,000 sq. ft.) 1-2 1 14
P w2 Wood, Commercial and Industrial (> Al 2 24
5,000 sq. ft.)
3 S1L Steel Moment Frame Low-Rise 1-3 2 24
4 S1M Mid-Rise 4-7 5 60
5 S1H High-Rise 8+ 13 156
6 s2L Steel Braced Frame Low-Rise 1-3 2 24
7 82M Mid-Rise 4-7 5 60
8 S2H High-Rise 8+ 13 156
9 S3 Steel Light Frame All 1 15
10 | s4L Steel Frame with Cast-in-Place Low-Rise 1-3 2 24
" S4M Concrete Shear Walls Mid-Rise 4.7 5 50
12 S4H High-Rise 8+ 13 156
13 | ssL Steel Frame with Unreinforced Low-Rise 1-3 2 24
14 | s5m Masonry Infill Walls Mid-Rise 4-7 5 80
15 S5H High-Rise 8+ 13 156
16 | CiL Concrete Moment Frame Low-Rise 1-3 2 20
17 C1M Mid-Rise 4-7 5 50
18 C1H High-Rise 8+ 12 120

Nota. Tomada de National Institute of Building Sciences, HAZUS MR04,2003 (p.215)
95

g @ ®®®  Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



Figura 58
Derivas para diversos estados de dafio - Deriva de colapso para el bloque la Nave
de 33/1000 y para el bloque de la Torre 25/1000, para un Pre cédigo.

Building Properties Trterstory Drift at Spectral Displacement (inches)

Type | Heigit (inches) Threshold of Damage State i Moderate Extensive ete

Roof | Modal | Slight | Moderate | Extensive st | Median | DBeta | Median | Beta | Median | Befa | Median | Befa

Wi 168 | 126 | 00040 | 0.0099 0.0306 00730 050 0.3 125 098 386 Toz | 943 099
w2 288|216 | 00040 | 00099 0.0306 0.0750 0.86 097 | 214 080 662 | 089 1620 | 099
SIL 288 | 216 | 00060 | 0.0096 0.0203 0.0500 130 077 | 207 078 438 0.78 1080 | 096
SIM 720|540 |oo0od0 | 0006 00135 0.0333 216 068 | 344 078 730|085 1800 | 098
S1H 1872 | 1123 | 00030 | 0.0048 0.0101 0.0250 337 066 | 537 0.70 1138 |07 |2808 |o0@2
SIL 2| | 216 | 00050 | 0.0080 00200 0.0500 108 006 | 173 080 132|086 1080 | 008
SaM 720|540 |o0033 | 0oos3 00133 0.0333 180 070 | 288 073 720 |08 1800 | 098
S2H 1872 | 1123 | 00025 | 0.0040 0.0100 0.0250 281 066 | 449 067 1123 |07 |2808 |09
53 180|135 | 00040 | 0.0064 0.0161 0.0438 054 098|047 099 217 Lot 501 0.90
SaL 288 | 216 | 00040 | 0.0064 0.0161 00438 0.86 105|138 098 347|088 | 945 098
SaM 720|540 |oo0027 | 00043 00107 0.0292 144 076 | 231 078 578 080 1575 | 099
S4H 1872 | 1123 | 00020 | 0.0032 0.0080 0.0219 225|070 | 360 075 201 090 | 2457 | 098
SSL 288 | 216 | 00030 | 0.0060 00150 0.0330 063 111 130 104 34 | 099 736 003
§5M 720|540 |00020 | 00040 0.0100 0.0233 108 077 | 216 0.79 540|087 1260 | 098
S5H 1872 | 1123 | ooo1s | 0.0030 0.0075 0.0175 168|070 |337 073 842 |oso 1066 | 097
CIL 240 | 180 | 0.0050 | 0.0080 0.0200 0.0500 0.90 055 | 144 001 360 | 085 9.00 007

™ SO0 430 | 00033 | 00053 00133 WLEEE 150 070 | 240 0.74 600 | o086 1500 | 098

1H 1440 | 864 | 00025 | 0.0040 00100 0.0250 216 070 | 346 081 864 |08 | 2160 | 098
ciL 240 | 180 | 0.0040 | 0.0076 00197 0.0500 072 104|137 102 333 0% | 900 095
M 600|450 |o00027 | 00051 00132 0.0333 120 082 | 229 081 592 |ost 1500 | 099
CH 1440 | 864 | 00020 | 0.0038 0.0099 0.0250 173 068 | 330 073 853 084 | 2160 |095
CiL 240 | 180 | 0.0030 | 0.0060 0.0150 0.0330 054 106 | 108 107 270 108 630 091
ciM 600|450 |00020 | 00040 0.0100 0.0233 0.90 085 | 180 083 450 |o079 1050 | 098
CH 1440 | 864 | ooo1s | 0.0030 0.0075 0.0175 130 071 | 259 0.74 648 090 1512|097
BC1 180 | 135 | 00040 | 0.0064 0.0161 0.0438 054 100|087 105 217 112 501 080
PCIL | 240 | 180 | 00040 | 0.0064 0.0161 00438 072 108 [ 115 103 280|098 788 0.96
BCIM [ 600 | 450 | 00027 | 0.0043 00107 0.0202 120 0.81 192 0.79 481 0.84 1312 | 099
PCJH | 1440 | 864 | 00020 | 00032 0.0080 0.0219 173 |om 2w 075 693 089 1800 | 098
RMIL | 240 | 180 | 00040 | 0.0064 0.0161 00438 072 111 115 110 289 110 758 092
RMIM | 600 | 450 | 00027 | 0.0043 00107 0.0292 120 087 | 1@ 0.84 4381 0.79 1312 | 096
RMIL | 240 | 180 | 00040 | 0.0064 0.0161 00438 072 105 |15 107 289 100 788 001
RMIM | 600 |450 | 00027 | 00043 00107 0.0262 120 084 | 1@ 081 481 0.77 1312 | 096
RMDH | 1440 | 864 | 00020 | 00032 0.0080 0.0219 173 060|277 072 693 087 1850 | 096
URML | 180 | 135 | 00030 | 0.0060 00150 0.0350 041 090 | 031 1.05 2.03 110 |47 1.08
URMM | 420 | 315 | 00020 | 0.0040 00100 0.0233 0.63 0.1 1.26 082 3.15 087 735 0.91
MH 120|120 | 00040 | 0.0080 0.0240 0.0700 048 091|096 100 288 103 840 092

Nota. Tomada de National Institute of Building Sciences, HAZUS MR04,2003 (p.215)
Para obtener el desplazamiento maximo de colapso se obtiene a través de la
deriva de colapso recomendada por HAZUS MR4 segun el tipo de Edificacion.

e En el bloque de lanavey Torre de la Iglesia.

En direccion X — X: El punto de control asignado fuel en el dltimo nivel mas
cercano al centro de masa, para la nave fue Join Label 58 y para la torre Join Label
6, con un desplazamiento maxima de colapso en 0.158 m y 0.241m respectivamente,

lo indicado se observa en la Figura 59.
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Figura 59
Configuracion del Analisis estatico no lineal, direccion “X-X” para la Nave.

General [ Load Application Contral for Nanlinear Static Analysis %
Load Case Name ANLE XX Design
Load Application Control
Load Case Type Norlinear Static v Hotes
) Full Load
Mass Source Previous. ~
(@ Displacement Control
Analysis Model Default
() Quasi-Static (run as time history)
I Control Displacement
() Zero Inttial Conditions - Start from Unstressed State © Use Conjugate Displacement
@ Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included) T —
Nonlinear Case GRAV -
Load to a Monitored Displacement Magnitude of m
Loads Applied

0 Monitored Displacement

Load Type Load Name Scale Factor

Delete
Additional Controlled Displacements

e None Modify/Show...

Modal Load Case Modal v

Geometric Norlinearity Option None v

Load Application Displacemert Control 1

Results Saved Muitigle States Modfy/Show 0

Floor Cracking Analysis | No Cracked Analysis Modfy/Show 0

Nenlinear Parameters | 1ser Defined - herative Evento-Event Modify/Show..

oK Cancel
oK Cancel

En direccion Y = Y: El punto de control asignado para la nave fue Join Label
58 y para la torre Join Label 6, con un desplazamiento méaxima de colapso en 0.110
m y 0.286 m respectivamente, lo indicado se observa en la Figura 60.
Figura 60
Ingreso de datos para el analisis estatico no lineal, direccion “Y-Y” para la Nave.

A Load Application Control for Nonlinear Static Analysis X

General

Load Case Name ANLE YY Design... Load Application Control

Load Case Type Nonlinear Static ~ Notes.. O FullLoad

Mass Source Previous ~ (@) Displacement Contral

Analysis Model Default O Quasi-Static (run as time history)
Inttial Condtions Control Displacement

) Zero Inital Conditions - Start from Unstressed State ) Use Conjugate Displacement

(® Continue from State at End of Nonlinear Case {Loads at End of Case ARE Included) (® Use Monitored Displacement

Nenlinear Case GRAV e Load to a Wonitared Displacement Magnitude of o1 m

Loads Applied

Monitored Displacement

Load Type Load Name Scale Factor ”
@ DOFMoint uz2 ~ | Storys ~ |58
C— ; s

Delete
Additional Contrelled Displacements
None: Modify/Show.
Other Parameters
Modal Load Case Modal v
Geometric Nonlinearty Option Hone v
Load Application Displacement Control i
Results Saved Muliple States Medfy/Show. . ,
Floor Cracking Analysis | No Cracked Analysis Medfy/Show. . ,
Noniinear Parameters | User Defined - Evento-Event Only Modfy/Show. .
oK Cancel
oK Cancel

Nota: Extraida del software Etabs V.20.0.3
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4.1.3.5. Asignacién de plasticidad distribuida tipo fibra

a) Fibras plasticas en los elementos estructurales (viga y columna)

Dado su capacidad para disipar la energia, se seleccionaron las rétulas de
plasticidad distribuida de fibra. Esta subdivision de la seccién del concreto reforzado
ofrece un andlisis mas abreviado, donde se clasifican en fibras de acero de refuerzo,

de concreto confinado y no confinado, véase las figuras 61y 62.

Figura 61
Definicidn de plasticidad Tipo fibra para vigas y columnas.
E Define Frame/Wall Hinge Properties >
Defined Hinge Props Click to:
Name: Add New Property...

| Add Copy of Property...

Modify/Show Property...

Delete Property

[] show Hinge Details
[] Show Generated Props

Cancel

Nota. Extraida del software Etabs V.20.0.3

En la Figura 62, bajo las recomendaciones experimentales se coloca 0.1m la
longitud de plasticidad para el tramo inelastico de la rétula (Lp).
Figura 62

Seleccion de propiedades para la plasticidad tipo fibra.

Hinge Property Name E Hinge Property Data for FIBRA - Fiber P-M2-M3 X
[FiBRA |
Fiber Definition Options. Hinge Length
Hinge Type @ Default From Frame Section Hinge Length
() User Defined Relative Length
@ Deformation Controlled (Ductile)
Fiber P-M2-M3 £
Modify/Show Hinge Property...
I & = = I oK Cancel

oK Cancel

Nota: Extraida del software Etabs V.20.0.3
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Con las plasticidades tipo fibra creadas se asignaron a las vigas y columnas
del modelo, esto se visualiza en las figuras 63 ;64 y 65.
Figura 63

Visualizacion de las rotulas tipo fibra asignadas en la Torre de la Iglesia

[CLE e LR

g

Nota: Captura Propia del software Etabs V.20.0.3
Figura 64

Visualizacion de la plasticidad tipo fibra en la columna seleccionada de la Nave.

= Lo Came e DOF B
== e n. Fiber Hinge Response - C12H1 (FIBRA)
Hoge 00F [
Mo Kbt e
[ —r |
ry— ™ x
- fou 1) 2 =
¥ Laad Cone and Fber | = Fiber Respense - C12H1 [FIBRA) - Fiber 13
TET S - ol -
et ‘-
- Cumvt Fler Dt
an-
am-
Hrae dveticaman
[Lp—r—— a=
. Backbene Curve
[re= "
~ Cumeet ey Dot E"’
2 am-
-
i
as.
am-
A%
2m- . . . . .
R e T T T AT
Strain, mim
L ey w—— Plasticidad
o || canen
T tipo fibra
404 f— .
ks 5 2 o ok et analizada
Rotation, rad
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Figura 65
Visualizacion de la plasticidad tipo fibra en la columna seleccionada de la Torre de la

Iglesia.
=X | [ Fiberbinge Response- CI0BHI Fibrs) | v x| [T30ew |
1Y sl TR G /(5
v :;:""” S ’ .. Fiber Hinge Ruponu-CWBHHFibrl)‘
3 FiberResponse - CI0BHT (Fibr) - Fiber 6 X
- Bl E R L =
v L“"‘“""“‘" 2] Fiber Response - C108H1 (Fibra) - Fiber 36
Pusm o os-
Fh N mber

Cm.lﬁ.l]da

[" p - -

Sira X
Fier State Ato =B

Stress, tonfim*
&

Load Case

The oad casoforwhich ber espors s daplayed o

140 -

2 . .
Plasticidad
160 hl i i ] 1 ] ] i i i t. .
-380 =300 -240 -180 -120 060 000 060 120 180 240E3 f b
Strain, m/m ||H o Tibra
.
¢ : analizada
Max: (0.000133,242.459711) [Backbons, Point 8], Min: (-0.002, -14B66) [Backbone, Pont 3]
K Cancel

Nota: Capturada del modelo realizado en el software Etabs V.20.0.3.
4.1.4. Capacidad Estructural

La curva de capacidad es la representacion de la relacion que existe entre la
cortante basal y el desplazamiento del nivel superior de la estructura. Esta curva de
capacidad se representa evaluando el modo fundamental como respuesta
predominante en el resultado del andlisis estructural.

Lo indicado es valido para estructuras con un periodo fundamental de vibracién
en el intervalo de un segundo. En el caso de edificaciones mucho mas flexibles, con
un periodo fundamental de vibracion mayor de un segundo, el andlisis debe
considerar los efectos de los modos mas altos de vibracién. (Guevara, Osorio,S, &
Arturo,E, 2006)
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Figura 66

Curva de capacidad para el andlisis Pushover

Carga

P,

Desplazanmento

Nota: Tomada de Hernandez,2017 (p.34).

De la figura 66 se puede observar que ante el efecto de patrones de cargas
distribuidas lateralmente y el incremento monoténico de una aceleracion lateral hasta
el colapso o alcance la capacidad maxima, agrietamiento, cedencia o estados de

limite como las deformaciones y cortantes de los elementos de la estructura.

a) Curva de capacidad en la direccion X-Xy Y-Y, Torre de la Iglesia.
Figura 67

Curva de capacidad en direccién X-X y Y-Y del bloque de la Torre Iglesia.

Curva de capacidad en direccion X-X y Y-Y

500
450
400
350
300
250

200

Cortante basal (tonf)

150
100

50

0 0.05 01 0.15 0.2 0.25 0.3 035
Desplazamiento (m)

—YY —XX
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b) Curva de capacidad en la direccion X-Xy Y-Y, Nave de la Iglesia.
Figura 68

Curva de capacidad en direccion X-X y Y-Y, del bloque de la Nave de la Iglesia.

Curva de capacidad en direccion X-Xy Y-Y

180

160

140

120

100

Cortante basal (tonf)
£ [=}] og
(=] (=] =

[
o

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18

Desplazamiento (m)

—YY — XX

4.1.5. Representacién bilineal

La curva de capacidad de la estructura se puede representar a través de una
recta bilineal para poder construir dicha recta es primordial ubicar los puntos de
cedencia y agotamiento. Es preciso sefialar que dichos puntos, para ser definidas
hasta la actualidad no cuentan con una aprobacion internacional. En consecuencia, a
ello se ha creado espectros en relacion a los desplazamientos limites y ductiles,

Para la presente investigacion se realiz6 acorde a los lineamientos del HAZUS
MR4, este recomienda derivas de colapso segun las caracteristicas de la estructura

analizada, lo indicado se puede observar en las figuras 69;70;71y 72.
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Figura 69

Curva de capacidad y la recta bilineal en direccién XX, para el bloque de las Torres.

ASCE 41-13 NSP
400

Legend
Capacity
— Bilnear FO

280 o

240

200 4

Base Shear, tonf

T T T 7 T T T T 7 |
[} 25 50 75 100 125 150 s 200 25 250 €3
Displacement, m

Nota: Capturada del Andlisis realizado en el software Etabs V.20.0.3.
Figura 70

Curva de capacidad y la recta bilineal en direccion Y-Y, para el bloque de las Torres.

ASCE 41-13 NSP
500 -
Legend
—— Capacity
= Bilinear FO
450 4

400 - o
Y

350 | /

300 o A

250 - fi

Base Shear, tonf
=

200 4

150 4 J

T T T T T T T T T |
o 30 0 20 120 150 180 210 240 27 300 E-3
Displacement, m

Nota: Capturada del Andlisis realizado en el software Etabs V.20.0.3.
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Figura 71

Curva de capacidad y la recta bilineal en direccién X-X, para el bloque de la Nave.

ASCE 41-13 NSP

Legend
Capac#y
—— Elinear FD

Base Shear, tonf
B

200 4 ’/

150

1000 4

50 4

00

o 20 0 0 80 10 120 1490 160 180 200 E-3
Displacement, m

Nota: Capturada del Andlisis realizado en el software Etabs V.20.0.3.
Figura 72

Curva de capacidad y la recta bilineal en direccién Y-Y, para el bloque de la Nave.

ASCE 41-13NSP

Base Shear, tonf

- r : T . : r T : v |
o 12 2 *» 4 50 2 & % 108 12063
Displacement, m

Nota: Elaborado mediante el software Etabs V.20.0.3.
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4.1.6. Obtencion del punto de desempefio

a) Punto de desempeiio direcciéon “X-X”

El célculo del punto de desempefio se realizé acorde a los lineamientos de la
normativa ASCE 41-17 (método de los coeficientes), estos puntos de desempefio son
fundamentales debido a que nos ayudan a comprender mejor la respuesta de la

edificacion ante un sismo ocasional, raro y muy raro.

e Calculo del punto de desempefio ante un sismo raro o de disefio en la Torre
de la Iglesia.

Paso 1: Pardmetros a considerar para el espectro de respuesta.

Figura 73

Curva del espectro de respuesta ante un sismo raro.

E Response Spectrum Function - Peru NTE E.030 2014 *

Function Damping Ratio

Function Name SISMO RARQ|
Farameters Define Function
Seismic Zone Zone 3 - Period Acceleration
Occupation Categol © ~
’ oo 0 ~ | 1.0062 A
Soil Type 52 ~ 0.1 1.0062
0.2 1.0062
Ieguiarity Factor, Ia 03 10062
n4 1.0062
Ireguilarity Factor, Ip 1 0.5 v | 1.0062 ~

Basic Response Modfication Factor, RO

Plot Options

(®) Linear X - Linear Y
() Linear X-Log Y
() Log X - Linear Y

Convert to User Defined ) Log X-log ¥
Function Graph
1.05 -
0.80 -
0.75 —
0.60 -
0.45 -
0.30 -
0.15 -
D i i i I [ T T T T i
00 15 30 45 60 (] B0 10.5 12.0 135 15.0
Cancel

Nota. Extraida del software Etabs V.20.0.3.
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Paso 2: Los siguientes datos fueron obtenidos del software, mediante el trazo de una

recta bilineal, para el espectro de demanda segun el tipo sismo evaluado:

ke = 8258.585 (Tonf /m)
ki = 8952.264 (Tonf /m)
Ti=0.377 (seq)

Vy = 165.3085 (Tonf)
W =630.17951(Tonf)

Paso 3: Mediante la siguiente ecuacion se obtiene el periodo efectivo de la estructura:

K;
Te = Ti K_
e

Donde:
Ti = Periodo fundamental elastico
Ki = Rigidez lateral elastica

Ke = Rigidez lateral efectiva de la estructura en la direccion considerada

T, = 0.377 8952.264 0.377
= ES _ =
e =V 8258585 ''°

Paso 4: Obtencién del desplazamiento como respuesta y el punto de desempefio:

2
e
6t = Co(1(2S, 4—ﬂ2g
Donde:
Sa = Respuesta aceleracidn del espectro = 1.006594 m/s2

g = Aceleracion de la gravedad

v Obtencién del coeficiente CO: Para la presente investigacion se tiene una altura de
24.1 m, de acuerdo a la tabla 19 aproximandose a unos 10 pisos, nos corresponde
en la tabla 19 la columna “otro edificio “con otro patron de cargas, encontrandose

el factor de modificacion:
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Tabla 18

Factores de modificacién CO.

Edificio de Edificio de e
. Otro edificio
NUumero corte* corte*
de pi . . . 5
© pISos Patron triangular | Patron uniforme Otro patron de
cargas
1 1 1 1
2 1.2 1.15 1.2
3 1.2 1.2 1.3
5 1.3 1.2 1.4
10+ 1.3 1.2 15

Nota. Fuente del ASCE/SEI 41-17. Capitulo 7,2017, p.75, los Edificios de Corte son
los que, para todos los pisos, la deriva del piso disminuye con altura creciente.

Por lo tanto: Co= 1.5
v" Obtencion del coeficiente C1: Resulta del célculo de:

C, =1+ ustrengthz_ 1
x T,
Donde:

a = Factor de clase de sitio

Clase de sitio Ao B =130

Clase de sitio C = 90

Clase de sitio D, E o F =60

Para escoger el factor de clase de sitio, primero se define el tipo de suelo, para
la presente investigacion de acuerdo al estudio de mecanica de suelos el perfil del
suelo es del tipo S2, con la ayuda de la tabla 20 y el tipo de suelo se obtiene la
velocidad promedio de las ondas de corte, promedio ponderado del ensayo estandar
de penetracion y el promedio ponderado de la resistencia al corte en condicidon no

drenada, segun la norma peruana de disefio sismorresistente E.030.

© ®9®
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Tabla 19
Definicion de los perfiles de suelo.

] Tabla N° 2
CLASIFICACION DE LOS PERFILES DE SUELO
Perfil v Neo Su
S, > 1500 m/s - -
S, 500 m/s a 1500 m/s >50 >100 kPa
S, 180 m/s a 500 m/s 15250 50 kPa a 100 kPa
S, <180 m/s <15 25 kPa a 50 kPa
S, Clasificacion basada en el EMS

Nota. Extraida de la Norma Técnica E.030.Capitulo 2. Articulo 12, 2019, (p.10).
De acuerdo con la tabla 20 y la velocidad promedio de onda nos dirigimos a la
tabla 21 identificando la clase de sitio en la que se encuentra en la presente tesis.
Para la iglesia sefior de la soledad segun el tipo de suelo s2 nos encontraremos
en un sitio del tipo E.
Tabla 20
Tipos de suelos segun el ASCE/SEI 7-16.

Table 20.3-1 Site Classification

Site Class ¥y Nor N, B,

A. Hard rock =5,000 fifs NA NA
B. Rock 2,500 to 5,000 fit/s NA NA
C_ Very dense soil and sofll rock 1 2000 Loy 2&3 /s }Sm“fﬁfﬂ >3 (mﬁﬂ?
[ sur soit 600 1o 1,200 ft/s 15 to 50 blows /it 1,000 to 2,000 b/ |
E. Soit clay soil =600 11/5 =15 blows/ht =1,000 10/t

Any profile with more than 10 i of soil that has the following characienistics:

— Plasticity index Pf = 20,
Moisture content w = 0%,
Undrained shear strengih s, < 500 Ib /i
F. Soils requiring site response analysis See Section 20.3.1
in accordance with Section 21.1

Note: For SE 1 ft=03048 m; 1 ft /s=0.3048 m/s; 1 Ib /* =0.0479 kN /m?,

Nota: Extraida del ASCE/SEI 7-16. Capitulo 20,2017, p.204
Para la presente investigacion el suelo corresponde al tipo “E” en consecuencia
el parametro a = 60

Para el calculo de ustrength, es obtenida de acuerdo a la ecuacion:
Sa c
Ustrength = m
v /w

Donde:
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Vy = Limite elastico del edificio

W = Peso sismico efectivo

Cm = Factor de masa efectivo, en funcion al numero de pisos, Tabla 22
Tabla 21
Valor del factor modificado Cm*.

Numero de Pérticos de Muros de Corte de Porticos de
pisos concreto concreto acero
1-2 1 1 1

3 0mas 0.9 0.8 0.9

Nota. Adaptada del ASCE/SEI 41-17. Capitulo 7,2017, p.72.Cm se tomara como 1.0
si el periodo fundamental, T, en la direccidon de respuesta en consideracion es

mayor que 1.0s.

1006594 ...
= * (0.9 = 3.
Ustrength = 765 317630.18
Com1p %1 1o
1=t e0vo37z T b

Vv Calculo del coeficiente C2:

1 Ustrength — 1

C, =1 2

2= " 3800 aT,> )
Co= 14— 3451 o o025
2 800(60*0.3772) o

e Obtencion del punto de desempefio sismico

2

T,
8 = CoC1 (S, W.g

2

0.39
6; = 1.5%1.20 * 1.048 * 1.0065 * 2z 9.81

6; = 0.0767m
6y = 7.67cm

Para el calculo de los puntos de desempefio ante sismos ocasional, raro y muy

raro se realizardn el mismo proceso realizado anteriormente, los resultados se

muestran de manera resumida en las tablas 23 al 26.
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Tabla 22
Puntos de desempefio ante un nivel de movimiento sismico en el bloque de la Nave
de la Iglesia (“X-X").

PUNTOS DE DESEMPENO ACORDE A LA NORMA ASCE 41-17
(DIRECCION X-X)
Parametros Sismo Sismo Raro | Sismo Muy Raro
Ocasional
Sa (g) 0.343 0.667 0.834
Ke (tonf/m) 538.651 513.315 513.315
Ki (tonf/m) 657.607 657.607 657.607
Ti (seg) 0.801 0.801 0.801
Vy (tonf) 22.316 28.789 28.789
W (tonf) 449.354 449.354 449.354
Te (seQ) 0.885 0.907 0.907
a 60.000 60.000 60.000
cm 0.900 0.900 0.900
U strength 6.212 9.368 11.710
cO 1.400 1.400 1.400
cl 1.111 1.170 1.217
c2 1.043 1.106 1.174
orcm 10.827 24.679 34.073

Nota. §,=Punto de desempeiio, CO, C1, C2 = Coeficiente, Te, = periodo fundamental,
Vy = Limite elastico del edificio, W=Peso sismico efectivo, Cm=Factor de
masa efectivo.

Tabla 23

Puntos de desempefio ante un nivel de movimiento sismico en el bloque de Nave de

la Iglesia (“Y-Y’).

PUNTO DE DESEMPENO CON LA NORMA ASCE 41-17
(DIRECCION Y-Y)
Parametros Sismo Sismo Raro | Sismo Muy Raro
Ocasional
Sa (g) 0.503 1.007 1.258
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Nota:

PUNTO DE DESEMPENO CON LA NORMA ASCE 41-17

(DIRECCION Y-Y)
Ke (tonf/m) 5934.644 5479.346 5418.624
Ki (tonf/m) 6497.710 6497.710 6497.710
Ti (seqg) 0.431 0.431 0.431
Vy (tonf) 86.929 118.513 122.469
W (tonf) 449.354 449.354 449.354
Te (seQ) 0.451 0.469 0.472
a 60.000 60.000 60.000
cm 0.900 0.900 0.900
u strength 2.341 3.435 4.155
cO 1.400 1.400 1.400
cl 1.110 1.184 1.236
c2 1.011 1.034 1.056
orcm 3.996 9.442 12.725

6;=Punto de desempefio, CO, C1, C2 = Coeficiente, Te, = periodo

fundamental, Vy = Limite elastico del edificio, W=Peso sismico efectivo,

Cm=Factor de masa efectivo.

Tabla 24

Puntos de desempefio ante un nivel de movimiento sismico en la Torre de la Iglesia

("X-X).

PUNTO DE DESEMPENO CON LA NORMA ASCE 41-17

(DIRECCION X-X)
Parametros Sismo Sismo Raro | Sismo Muy Raro
Ocasional

Sa (g) 0.50 1.01 1.26
Ke (tonf/m) 8952.26 8258.59 7490.89
Ki (tonf/m) 8952.26 8952.26 8952.26

Ti (seg) 0.38 0.38 0.38
Vy (tonf) 105.49 165.31 207.47
W (tonf) 630.18 630.18 630.18

Te (seQ) 0.38 0.39 0.41
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a 60.00 60.00 60.00

cm 0.90 0.90 0.90

u strength 2.71 3.45 3.44
cO 1.50 1.50 1.50

cl 1.20 1.27 1.24

c2 1.03 1.05 1.04
5.cm 3.28 7.67 10.31

Nota:

Tabla 25

Puntos de desempefio ante un nivel de movimiento sismico en la Torre de la Iglesia

(“Y-Y?).

6;=Punto de desempefio, CO, C1, C2 = Coeficiente, Te, = periodo

fundamental, Vy = Limite elastico del edificio, W=Peso sismico efectivo,

Cm=Factor de masa efectivo.

PUNTO DE DESEMPENO CON LA NORMA ASCE 41-17

(DIRECCION Y-Y)
Parametros Sismo Sismo Raro | Sismo Muy Raro
Ocasional
Sa (g) 0.503 1.007 1.258
Ke (tonf/m) 9262.994 9262.994 8978.100
Ki (tonf/m) 9262.994 9262.994 9262.994
Ti (seg) 0.325 0.325 0.325
Vy (tonf) 127.893 180.006 214177
W (tonf) 630.180 630.180 630.180
Te (seg) 0.325 0.325 0.330
a 60.000 60.000 60.000
cm 0.900 0.900 0.900
u strength 2.232 3.172 3.332
cO 1.500 1.500 1.500
cl 1.194 1.343 1.357
c2 1.018 1.056 1.062
S.em 2.41 5.618 7.366
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Nota: 6;=Punto de desempefio, CO, C1, C2 = Coeficiente, Te, = periodo
fundamental, Vy = Limite elastico del edificio, W=Peso sismico efectivo,

Cm=Factor de masa efectivo.

4.1.7. Proceso de obtencidon de la ductilidad estructural

a) Ductilidad estructural en la Nave de la iglesia para un sismo en direccién
“X_X”
Con la ayuda de la recta bilineal, se obtienen la ductilidad estructural, con la ayuda

del software Etabs V.20.0.3, mostradas en la Tabla 27.

Tabla 26

Parametros extraidas del software

DATOS DEL ETABS V.20.0.3
A sismico (Sismo raro) | 24.68cm
Dy 5.62 cm
Du 15.72 cm

Es necesario que se cumpla la siguiente desigualdad o condiciébn ante
solicitaciones sismicas:

u Capacidad > u Demanda

e Capacidad de ductilidad: Es la relacion existente entre el desplazamiento

maximo (Du) y desplazamiento limite elastico (Dy):

A ultimo D,

C idad = ———— = —
utapaciaa A cedencia D,
c dad = 15.72
u Capacidad = c 62

u Capacidad = 2.80

e Demanda de ductilidad: Es la relacion que existe entre el desplazamiento

sismico y desplazamiento limite elastico (Dy):
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A sismico A sismico

D da = —
uremanaa A cedencia D,
D da = 24.68cm
u Demanda = X,

u Demanda = 4.39

-Interpretacion

Los resultados obtenidos en el bloque de la Torre, indican que de acuerdo a la
ductilidad estructural en la direccion "X-X", las componentes estructurales de la
edificacion no podran resistir ante un sismo raro con una ductilidad de 2.80 y una
demanda de 4.39.

De acuerdo al proceso realizado anteriormente, desde el primer paso al cuarto
paso, ante solicitaciones de sismos, sea ocasional, raro y muy raro, se obtienen los
siguientes resultados en las tablas 27-30, donde, Dy=desplazamiento limite elastico;
Du=desplazamiento maximo que resiste la estructura.

Tabla 27

Ductilidad estructural en el bloque de la Nave en direccion “X-X"

DUCTILIDAD ESTRUCTURAL
i (DIRECCION X-X)

Parametros

Sismo Sismo Sismo

Ocasional Raro Muy Raro

A sismico (cm) 10.827 24.679 34.073

Dy (cm) 5.620 5.620 5.620

Du (cm) 15.720 15.720 15.720

u Capacidad 2.797 2.797 2.797

u Demanda 1.927 4.391 6.063

Tabla 28

Ductilidad estructural en el bloque de la Nave en direcciéon “Y-Y”

DUCTILIDAD ESTRUCTURAL
{DIRECCION Y-Y)
Parametros : - -
Sismo Sismo Sismo
Ocasional Raro Muy Raro
A sismico (cm) 3.996 9.442 12.725
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DUCTILIDAD ESTRUCTURAL
(DIRECCION Y-Y)

Parametros : - -

Sismo Sismo Sismo
Ocasional Raro Muy Raro

Dy (cm) 2.260 2.260 2.260
Du (cm) 10.950 10.950 10.950
u Capacidad 4.845 4.845 4.845
u Demanda 1.768 4.178 5.631

Tabla 29

Ductilidad estructural en el bloque de la Torre en direccién “X-X”"

DUCTILIDAD ESTRUCTURAL
. (DIRECCION X-X)

Parametros

Sismo Sismo Sismo

Ocasional Raro Muy Raro

A sismico (cm) 3.282 7.672 10.306

Dy (cm) 5.260 5.260 5.260

Du (cm) 24.103 24.103 24.103

u Capacidad 4.582 4.582 4.582

u Demanda 0.624 1.459 1.959

Tabla 30

Ductilidad estructural en el bloque de la Torre en direccion “Y-Y”.

DUCTILIDAD ESTRUCTURAL
i (DIRECCION Y-Y)

Parametros

Sismo Sismo Sismo

Ocasional Raro Muy Raro

A sismico (cm) 2.409 5.618 7.366

Dy (cm) 5.171 5.171 5.171

Du (cm) 28.625 28.625 28.625

u Capacidad 5.536 5.536 5.536

u Demanda 0.466 1.086 1.425
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4.1.8. Desempefio sismico de edificaciones

Una edificacion a base de pérticos de concreto armado, estd conformada por
columnas y vigas, las cuales fueron disefiadas con la finalidad de soportar las cargas
vivas, muertas y las fuerzas sismicas.

Actualmente existen muchas compafiias internacionales enfocadas en
desarrollar métodos de analisis, de disefio y evaluacion acorde a las diferentes
normativas, que sean aplicables en estructuras nuevas y antiguas. Existen
Investigaciones que se han enfocado en incorporar de manera explicita la demanda
de desplazamientos y la interpretacion de las respuestas en el rango no lineal (Arévalo
& Bermudez, W, 2007)

Se trata de que dichos procedimientos sean mas factibles en su uso en
términos de rigidez estructural, resistencia, ductilidad y disipacion de energia y, en
segundo lugar, con la finalidad de no ser mas complicadas de lo necesario. En
consecuencia, existen diferentes propuestas con la finalidad de evaluar y disefar las

edificaciones en términos de desempefio sismico. (Arévalo & Bermudez, W, 2007)
4.1.8.1. Niveles de desempefio

El nivel de desempefio describe un estado limite de dafo. Representa una
condicién limite o tolerable establecida en funcion de los posibles dafios fisicos sobre
la edificacion, la amenaza sobre la seguridad de los ocupantes de la edificacion
inducidos por estos dafios y la funcionalidad de la edificacion posterior al terremoto.
(ATC 40, 1996)

Es una expresion de la maxima extension del dafio, donde se considera tanto
la condicion de los elementos estructurales como de los elementos no estructurales y
su contenido, relacionado con la funcion de la edificacion. Los niveles de desempefio
suelen expresarse en términos cualitativos de significacion publica (impacto en
ocupantes, usuarios, etc.) y en términos técnicos ingenieriles para el disefio o
evaluacion de edificaciones existentes (extension deterioro, degradacion de los
elementos estructurales o no estructurales, etc.). (SEAOC, 1995)

De los niveles de desempefio para la presente investigacion se clasifico acorde
a los lineamientos del SEAOC VISION 2000.
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a. Nivel de desempefio segiin SEAOC VISION 2000

La propuesta del Comité VISION 2000 (SEAOC, 1995)define cuatro niveles de
amenaza sismica. La Tabla 32., reproduce los correspondientes cuatro niveles de

movimiento sismico que se designan con los siguientes calificadores:

Tabla 31
Niveles de movimiento sismico (SEAOC, 1995).

Nivel del Periodo medio de retorno | Probabilidad de excedencia
movimiento T (afios) (p, 1)
sismico
Frecuente 43 afios 50% en 30 afos
Ocasional 72 afos 50% en 50 afios
Raro 475 afios 10% en 50 afios
Muy Raro 970 afnos 10 % en 100 afios

De acuerdo al comité VISION 2000 (SEAOC, 1995) se clasifican en cinco

niveles de desempefio mediante los siguientes calificadores.

Tabla 32
Estados de dafio y niveles de desempeiio (SEAOC, 1995).

Estado Nivel de o o
. . Caracteristicas principales
de dario Desempeno
Sin temor a equivocarse, se puede afirmar
que el edificio es seguro, sin dafios ni riesgos.
) Completamente . - .
Despreciable Las instalaciones y servicios se encuentran
Operativo funcionando de forma normal, manteniendo

su firmeza y resistencia, no siendo necesario
realizar reparaciones.
Un dafio minimo se encuentra en los
elementos no estructurales sin comprometer
la seguridad de los usuarios. La resistencia y
Ligero Operativo firmeza de los elementos estructurales casi no
se ve afectada. En cuanto al terremoto, las
instalaciones y servicios estan o podrian estar
temporalmente suspendidos, pero se puede
recuperar facilmente.
Moderado | Resguardo de la vida| S€ ha evidenciado un dafio moderado tanto a
nivel estructural como no estructural. La
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Estado Nivel de

. . Caracteristicas principales
de dario Desempefio

estructura ha dejado de contar con la rigidez y
resistencia a la que estaba acostumbrada, no
obstante, aun cuenta con el margen de
seguridad para evitar el colapso. Es decir, hay
una baja posibilidad de que se desplome el
edificio. Los ascensores podrian andar fuera
de servicio, pero las rutas de evacuacion
siguen siendo seguras. Aun asi, el edificio
puede ser reparado, aunque esta reparacion
no sea en todos los casos la mas rentable.

El dafio es considerable y abarca mucho
territorio; la estructura ha sido gravemente
dafnada, desafiando su resistencia ante los
impactos laterales y fuerzas de gravedad. Adn
Severo Cerca al Colapso | @si, hay una escasa posibilidad de que no se
derrumbe. Componentes no estructurales, ya
derrumbados o a punto de caer.
Probablemente, no se puede reparar el
edificio desde el punto de vista técnico ni
econdémico. Los remiendos podrian provocar
su colapso final.

El edificio ya no es capaz de soportar fuerzas
laterales y su resistencia a la carga
Completo Colapso gravitacional se ha deteriorado. Pierde su
verticalidad y se vuelve inestable. Esta al
borde del colapso total o parcial y no se
pueden realizar reparaciones.

| iN
—_— = 2

Completamente Operativo Resguardo de vida Cerca al colapso Colapso
Operativo

Se calculan los limites de cada desempefio acorde al SEAOC VISION 2000 al
dividir el desplazamiento plastico en 0.3Ap, 0.3Ap, 0.2Ap y 0.2Ap(Ap = Au — Ay ) con
la finalidad de evaluar el desemperfio acorde a la franja donde cae.

Se evalla las curvas de capacidad para cada direccidén y se coloca el punto de

desempeiio en cada uno para evaluar el desempefio.
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Figura 74
Sectorizacién de la curva de capacidad acorde al SEAOC VISION 2000

CURVA DE CAPACIDAD SECTORIZADA ACORDE AL SEAOC VISION 2000
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4.1.9. Generacion de Curvas de fragilidad

Para generar las curvas de fragilidad existen 3 metodologias conocidas: como
el Hazus MRO04, la Unién Europea y formulacion propia.

Una vez culminado el analisis no lineal estatico (Pushover). La metodologia
Hazus desarrollado por FEMA, explica en base al HAZUS MR4 TECH que, para
distintas tipologias, estructurales y niveles de sofisticacion de la norma propone
valores de media y desviacion estandar para generar curvas de fragilidad.

Para la presente investigacion se realizara acorde los lineamientos de la Unién
Europea (RISK-UE-WPO04), se generaron las cuatro curvas de fragilidad para segun

los estados de dafio.
e Procedimiento para céalculo de las curvas de fragilidad
El procedimiento que se siguid por ejemplo para el caso del bloque de la Nave

ante un sismo raro o de disefio en la direccion X-X fue la siguiente:

Paso 1: Se requiere de los desplazamientos en el punto de fluencia (D,) y colapso

(D,,), para nuestro caso en direccion X-X en la Nave de la Iglesia vienen a ser.
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D, =5.62cm
D, =15.72cm

Paso 2: Calculo de la media (Sd,) de acuerdo a la tabla 2.11 de la Unién Europea,
para las 4 curvas de fragilidad, en la direccion X-X.

Sd, = 0.7D, = 3.93

Sd, =D, = 5.62

Sd; =D, +0.25(D, — D) = 8.14

Sd, =D, = 15.72

Paso 3: Calculo de la desviacion estandar (fsz;) de acuerdo a la tabla 2.11 de la

Unién Europea, para las 4 curvas de fragilidad, en la direccion X-X.

D
u, =D—”= 2.79
y

Bsa: = 0.25 + 0.07 In(w,) = 0.32
Bsa; = 0.20 + 0.181In(w,) = 0.39
Bsz; = 0.1+ 0.4In(w,) = 0.51
Bsz; = 0.15 + 0.5In(w,) = 0.66

Paso 4: Para generar un modelo de fragilidad de una edificacion, se desarrollan en
base a un conjunto de curvas de fragilidad que definen la probabilidad condicional de
estar en P[D=ds] o superar P[D>ds] un cierto estado de dafio ds.

El método FEMA/NIBS (HAZUS) considera cuatro estados de dafio denotados
como: Ligero (Ds1), Moderado (Ds2), Extensivo (Ds3) y Completo (Ds4) figura 75.
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Figura 75
Table 1.4. Damage Grading and Loss Indices
Damage Grade Label Loss Indices
‘:;‘"“:lg" FEMA/ Descrini 1Z11S
escription .
rade LM1 LM2 NIBS P AUTH UNIGE
(HAZUS) RC Masonry
0 (Do) None None None No damage 0.0 0.0 0.0 0.0
" - . Megligible to slight .

1 (D1) Slight Minor Slight damuge 0-0.05 0.15 0.2 0.1
Slight structural,

2 (p2) | Moderate Moderate Moderate moderate 0.05-0.2 | 0.15-0.25 | 0.20-0.30 0.2
nonstructural

3 oy | eetamtinl | o e Extensive | Yoderate structumal | o) 605035 | 030040 | 035

to I[ea\"\' heavy nonstructural
4 (D4) | Very heavy Heavy structural. very | < o | 035.045 | 040050 | 075
- K heavy nonstructural
Collapse Complete Very heavy structural,

5 (D5) Destruction total or near total - =0.45 =0.50 1.00

collapse

Nota: Tomada de (RISK-UE, 2003)
Cada curva de fragilidad de un modelo de fragilidad se caracteriza por el valor
de la mediana y la desviacién estandar logaritmica normal () del parametro de peligro

sismico; es decir, el espectro desplazamiento Sd:

P[ds|S,] = @ Lo (e
S dl = —In\| =
ﬁds Sd,ds
Donde:
S; = Es el desplazamiento espectral (parametro de peligro sismico)

Saas = Es el valor medio del desplazamiento espectral en el que el edificio alcanza
un cierto umbral del estado de dafio ds;

Bas = Es la desviacion estandar del logaritmo natural del desplazamiento espectral
del dafio estado, ds.

& = Es lafuncidon de distribucidon acumulada normal estandar.

Para un sismo severo de acuerdo a la norma peruana E030 (tabla 1.2) se tiene para

diferentes desplazamientos la probabilidad de dafio en la siguiente tabla 3.
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Tabla 33

Parametros de los dafios para generar las curvas de fragilidad en direccién” X-X”, en

el bloque de la Nave.

Dafo Ligero (DS1)

Dafio moderado (DS2)

B ds 3.93 Bds 5.62
Bas 0.32 Bas 0.39
ln(gd,ds) 137 ln(fd,ds) 173

Dafio Extensivo (DS3)

Dafio Completo (DS4)

Suas 8.15 Saas 15.72
Bas 0.51 Bas 0.66
ln(fd,ds) 210 ln(fd,ds) 275

Tabla 34

Puntos de las curvas de fragilidad en direccién” X-X”en el bloque de la Nave.

Dafio Ligero (DS1) Dafio moderado (DS2)
84 Plds|6,] 8a Plds|é4]
0.001 4.9981E-146 0.001 1.327E-111
0.1 1.98751E-30 0.1 6.545E-26
0.2 1.10387E-20 0.2 2.338E-18
0.3 6.60692E-16 0.3 1.389E-14
0.4 6.27549E-13 0.4 3.412E-12
0.5 7.46051E-11 0.5 1.672E-10
1 1.05197E-05 1 3.693E-06
2 0.017822797 2 3.653E-03
3 0.199964715 3 5.157E-02
4 0.520603919 4 1.887E-01
5 0.771760486 5 3.808E-01
6 0.905049047 6 5.674E-01
7 0.963240477 7 7.157E-01
8 0.986247881 8 8.204E-01
9 0.994916092 9 8.893E-01
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Daio Ligero (DS1) Dafio moderado (DS2)
8a Plds|é,] 8a P[ds|é,4]
10.82 0.999161088 10.82 9.555E-01

18 0.999998836 18 9.987E-01
22 0.999999955 22 9.998E-01
23 0.999999979 23 9.999E-01
24.68 0.999999994 24.68 9.999E-01
25 0.999999995 25 9.999E-01

Tabla 35

Puntos de las curvas de fragilidad en direccion” X-X” en el bloque de la Nave.

Dafio Extensivo (DS3) Dafio Completo (DS4)
8a P[ds|84] 84 P[ds|é,4]
0.001 1.08015E-69 0.001 3.11196E-48
0.1 3.87874E-18 0.1 1.33599E-14
0.2 2.11733E-13 0.2 2.51796E-11
0.3 5.4091E-11 0.3 1.265E-09
0.4 1.90131E-09 0.4 1.63391E-08
0.5 2.43141E-08 0.5 1.04843E-07
1 2.0571E-05 1 1.68345E-05
2 0.003019207 2 0.000955607
3 0.025415825 3 0.006327566
4 0.082202974 4 0.019686377
5 0.170016209 5 0.042321207
6 0.275048394 6 0.07354232
7 0.383534708 7 0.111639177
8 0.485991327 8 0.154613216
9 0.577371924 9 0.200582376
10.82 0.710647858 10.82 0.286955293
18 0.939484177 18 0.580776522
22 0.973981128 22 0.693557054
23 0.978808316 23 0.716634803

© ®9®
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Dafio Extensivo (DS3) Daifio Completo (DS4)
8a Plds|é,] 8a P[ds|é,4]
24.68 0.984904672 24.68 0.751430588
25 0.985837983 25 0.757533721

Paso 5: Finalmente con los puntos calculadas generamos las curvas de
fragilidad segun el tipo de dafio, en la presente investigacion se evalla para un sismo
raro tal como lo establece la norma peruana E030 (tabla 1.2) para un sismo raro o de
disefio, se tiene un desplazamiento de Sd=24.68 cm (punto de desempefio), con la
cual se evaluara el desempefio en las curvas de fragilidad generadas.

Figura 76
Dafio estimado ante sismo raro acorde a las curvas de fragilidad de la Union

Europea en la direccion X-X, En la nave.

Curvas de fragilidad en la direccion X-X

75.1%

Probabilidad acumulada
=
[=3]

[

0 5 10 15 20 bl 0
Desplazamiento (cm)

D ligero

DModersdn e D Extenzivo

D.Completo

Tabla 36

Probabilidad de dafio en la direccion X-X, bloque Nave de la Iglesia.

PROBABILIDAD DE DANO -DIRECCION X-X
ESTADO DE DANO DESEMPENO

Sin Dafio 0.0%

D. Ligero 0.0 %
D. Moderado 1.5%

D. Extensivo 23.3%

D. completo 75.1 %

Total 100.0 %
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Se observa en la direccion X-X que entre el estado de dafio Completo
principalmente se obtiene un 75.1% de probabilidad, por lo que lo més probable que
en esta direccion el edificio se encuentra entre un dafio completo. Este dafio es
considerado muy vulnerable y de igual forma de acorde al desempefio por el SEAOC
VISION 2000 ya no puede resistir acciones laterales y asi mismo ya no puede soportar
cargas de gravedad, pues se encuentra ante un colapso parcial o total.

Nota: Con la misma secuencia de calculos del primer hasta el quinto paso, se
obtienen los resultados en cada direccion, ante un sismo raro por ser exigida acorde
a la norma peruana de disefio sismorresistente, dichos resultados se muestran en el

capitulo V.
4.1.10. Generacion de la curva de vulnerabilidad

A patrtir de las probabilidades de ocurrencia de cada estado de dafio P(ds) , el
indice de dafio (ID) esperado o curva de vulnerabilidad se obtiene mediante las
curvas de fragilidad , el resultado viene a ser el dafio medio normalizado

interpretandose como una medida del dafio global esperado en la estructura.

ID = Y7, iP(ds;)

Siendo n es el nimero de estados de dafios considerados, P(ds) es la
probabilidad de que ocurra un ds. En la figura 77 se puede apreciar el ID calculado
con el enfoque determinista, a partir de las curvas de fragilidad de la figura 76 y los
desplazamientos. La curva de la figura 77 y 78 puede interpretarse como una curva
de vulnerabilidad, es preciso sefialar que las curvas de fragilidad y vulnerabilidad son
evaluadas ante un sismo raro o de disefio establecido por la norma E.030, con la

finalidad de evaluar el riesgo simico.

a) Curva de vulnerabilidad en el blogue de la Nave de la Iglesia Sefior de la
soledad.
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Tabla 37

indice de Dafio en el Bloque de la Nave de la Iglesia Sefior de la Soledad.

INDICE DE DANO EN EL BLOQUE DE LA NAVE DE LA IGLESIA
SENOR DE LA SOLEDAD
Direcciéon X-X Direccién Y-Y
n 4 n 4
8, ID 54 ID
0.001 0 0.001 0
0.1 3.34095E-15 0.1 9.82243E-08
0.2 6.34783E-12 0.2 5.41771E-06
0.3 3.298E-10 0.3 4.90412E-05
0.4 4.5611E-09 0.4 0.000238863
0.5 3.23497E-08 0.5 0.000885048
1 1.29045E-05 1.926 0.309305029
2 0.00636266 2 0.32898346
3 0.070819686 3.996 0.61513902
4 0.202786395 4 0.615446975
5 0.34121278 5 0.679046713
6 0.45527157 6 0.724881859
7 0.543528543 7 0.76026972
8 0.611808168 8 0.788723964
9 0.665533784 9.442 0.821304831
10.82 0.73806875 12.725 0.872192628
18 0.879751323 15 0.895867656
22 0.916835147 18 0.918514606
23 9.238E-01 22 0.939261364
24.68 0.934068546 26 0.953422554
25 0.93582961 30 0.963495904

Nota:84 es el desplazamiento del punto de control .
Se obtiene el indice de dafio (ID) o el porcentaje de vulnerabilidad ante un

desplazamiento (Punto de desempefio) bajo los parametros del reglamento peruano

E030, para un sismo raro o de disefio.
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Figura 77
indice de dafio esperado en la direccion X-X, bloque de la Nave de la Iglesia.
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Figura 78

indice de dafio esperado en la direccion Y-Y, blogue de la Nave de la Iglesia.
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En la direccién X-X para la estructura de la nave se tiene una vulnerabilidad de
93.4% con un &, = 24.68 cm ,mientras que en la direccion Y-Y se tiene una
vulnerabilidad de 87. 2% con 4 = 12.72 cm.
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b) Curva de vulnerabilidad en el bloque de las Torres de la Iglesia Sefior de la

soledad.

Se obtiene el indice de dafio (ID) o el porcentaje de vulnerabilidad ante un

desplazamiento (Punto de desempefio) acorde los lineamientos del reglamento

E.030, para un sismo raro.
Tabla 38

indice de Dafio en el Bloque de las Torres de la Iglesia Sefior de la Soledad.

IGLESIA SENOR DE LA SOLEDAD

INDICE DE DANO EN EL BLOQUE DE LAS TORRES DE LA

Direccion X-X Direccion Y-Y
n 4 n 4
84 ID 84 ID
0.001 0 0.001 0
0.1 2.28416E-10 0.1 2.56754E-09
0.2 2.24446E-08 0.2 1.3947E-07
0.3 2.81233E-07 0.3 1.27003E-06
0.4 1.57644E-06 0.4 5.7088E-06
0.5 5.74601E-06 0.5 1.76762E-05
1 0.000296714 1 0.000597895
2 0.019753177 2.41 0.058740106
3.28 0.15127259 3 0.127149612
4 0.249181402 4 0.259050337
5 0.36731661 5.6179 0.423744425
6 0.456070965 6 0.452013638
7.672 0.556902139 7.3662 0.530342058
10.31 0.653552282 8 0.558052056
13 0.716641287 9 0.594475031
14 0.734979476 12 0.671720548
18 0.791815409 15 0.723596767
22 0.831676753 18 0.762213168
25 0.854534839 22 0.801255665
27 0.867333491 26 0.830965625
30 0.883676871 30 0.854293357

Nota:d,4 es el desplazamiento.
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Figura 79
indice de dafio esperado en la direccion X-X, Blogue de la Torre de la Iglesia.
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Figura 80

indice de dafio esperado en la direccion Y-Y, Blogue de la Torre de la Iglesia.
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En la direccion X-X para las estructuras de la nave se tiene una vulnerabilidad
de 55.7 % con &, =7.67 cm ,mientras que En la direccidbn Y-Y se tiene una

vulnerabilidad de 42.4% con &4 = 5.62 cm.
4.1.11. Célculo del nivel de la vulnerabilidad sismica

El nivel de intensidad de dafio esperado en cada direccion X y Y, se obtiene
mediante la curva de Vulnerabilidad Sismica.
Tabla 39
Niveles de la Vulnerabilidad Sismica.

Vulnerabilidad Sismica Rango
Baja 1.00a1.40
Media 1.50a2.10
Alta 2.20a3.00

Nota: Tomada de Mosqueira y Tarque, 2005.

El nivel de Vulnerabilidad Sismica se calculé multiplicando el indice de dafio
global de la edificacion por el nivel mas alto de Vulnerabilidad, véase la tabla 40 y la

siguiente ecuacion:

INivel de Vulnerabilidad Sismica = 3xIndice de daiio Esperado)

Nota: Adaptada de Mosqueira y Tarque, 2005.
4.1.12. Célculo del nivel de peligro sismico

Se obtiene a partir del analisis de tres factores: La sismicidad, el tipo de suelo
y la topografia del sitio donde se encuentra ubicada la edificacion analizada.

El nivel del Peligro Sismico se obtiene de acuerdo a la siguiente funcién:

IPeligro Sismico = (0.40.Sismicidad) + (0.40.Suelo) + (0.20.Topografia)

Nota: Adaptada de Mosqueira y Tarque, 2005.
Se califica los factores para el calculo del nivel de peligro sismico desde el nivel

1 como el mas bajo hasta el nivel 3, véase la tabla 41:
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Tabla 40
Valores de las Variables para Cuantificar el Peligro Sismico.

SISMICIDAD (40%) SUELO (40%) | TOPOGRAFIA (20%)
Baja 1 Rigido 1 Plana 1
Media 2 Intermedio | 2 Media 2
Alta 3 Flexible 3 Pronunciada 3
Nota: Tomada de (Mosqueira y Tarque, 2005).

Tabla 41

Calificacidon de los parametros del peligro sismico y el nivel del peligro sismico.

Estructural
Topografia Pesos (%)
(20%)

Suelo (40%)

40
20

o
<

Sismicidad (40%)
Peligro sismico
Valor Numérico

Rigidos
Intermedios
Flexibles
Plana
Media
Pronunciada

Bajo |1.80

x
x

Medio

ALTA

Alto

x
x

Bajo

MEDIA

Medio 2.00

X
X

X
x

3
3
3
3
3
3
3
3
X X 3
2
2
2
2
2
2
2
2
2 Alto 2.60

x
x

x
x

Bajo | 1.40

BAJA
P
P

X X Medio | 1.80
X X
X X

Nota. Tomada de (Mosqueira y Tarque, 2005)

WIWWINININRPFPIPWWWININ NP IRPRFPWWWWINININFPFP(P
WINFP(WINIFPWINFPWINEFPWIN PIWINEFPWINIFPIWINFPIWNPF

Alto | 2.20

1
1
1
1
1
X X 1
1
1
1
5
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Mediante un calculo de suma y multiplicacion del nivel clasificado y el % de
participacion de los fatores de peligro sismico, se obtiene el Nivel de Peligro Sismico
de la estructura. La comparacion de dicho valor con los mostrados en la Tabla 42 nos
permite asignar la clasificacion a la edificacidon examinada en la tabla 43.

Tabla 42

Calificacion del Peligro Sismico.

SISMICIDAD | PELIGRO SiSMICO RANGO
Bajo 1.80
ALTA Medio De 2.00 a 2.40
Alto De 2.60 a 3.00
Bajo De 1.40 a 1.60
MEDIA Medio De 1.80 a 2.40
Alto 2.60
Bajo De 1.00 a 1.60
BAJO Medio Del.80 a 2.00
Alto 2.20

Nota: Tomada de (Mosqueira y Tarque, 2005).

4.1.12.1. Sismicidad

Tomando en cuenta lo establecido en la Norma Técnica E.030 “Disefio
Sismorresistente” (2018) del Reglamento Nacional de Edificaciones, el territorio
peruano se divide en cuatro zonas sismicas segun la tabla 44.030 “Disefio
Sismorresistente” (2018), el territorio peruano se ha dividido en cuatro zonas
sismicas, como se aprecia en la tabla 44.

Tabla 43

Calificacién de Zonas Sismicas.

SISMICIDAD ZONA
ZONA Z1: Zona de Baja Sismicidad, en la cual puede darse una
BAJA aceleracion maxima del terreno del 10% de la aceleracion de la
gravedad, con una probabilidad del 10% de ser excedida.
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SISMICIDAD ZONA

ZONA Z2: 7ona de Moderada Sismicidad, en la cual puede
darse una aceleracion maxima del terreno del 25% de la
aceleracion de la gravedad, con una probabilidad del 10% de
ser excedida

MEDIA -
ZONA Z3: Zona de Moderada Sismicidad, en la cual puede

darse una aceleracion maxima del terreno del 35% de la
aceleracion de la gravedad, con una probabilidad del 10% de
ser excedida.

ZONA Z4: 7ona de Alta Sismicidad, en la cual puede darse una
ALTA aceleracion maxima del terreno del 45% de la aceleracion de la
gravedad, con una probabilidad del 10% de ser excedida.

Nota: Adaptada de (Mosqueira y Tarque, 2005).
4.1.12.2. Tipo de suelo

Conforme a las consideraciones de la norma peruana de Disefio
Sismorresistente (2018), se establece cinco perfiles de clasificacion, segun la
velocidad promedio de propagacion de ondas de corte. Estos, desde SO (Roca Dura)
con velocidad de propagacion de ondas de corte mayor que 1500 m/s, hasta S4
(Condiciones Excepcionales), en donde las condiciones geoldgicas o topograficas
son particularmente desfavorables. También se encuentran en esta clasificacion S1
(Roca o Suelos Muy Rigidos) y S3 (Suelos Flexibles o con estratos de gran
espesor) con periodos fundamentales, para vibraciones de baja amplitud, no
excediendo de 0,25s y mayores a 0,6s respectivamente. Por ultimo, se encuentra el

perfil S2 (Suelos Intermedios) con caracteristicas entre S1y S3.
4.1.12.3. Topografia

Mediante el eclimetro y los mapas de peligro de la ciudad de Huaraz se obtiene
una topografia plana, cuyo gradiente es inferior a 15 %; topografia media, el cual se

ubica entre 15 % y 50 %; y la topografia pronunciada, la cual es superior a 50 %.
4.1.13. Nivel de Riesgo sismico

Se adopto la metodologia propuesta Ingeniero Miguel Mosqueira Moreno en

su Tesis Doctoral, basandose en la Ecuacion de Kuroiwa (2002), cuantifica
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numeéricamente el comportamiento de la edificacion obteniendo el nivel de riesgo
sismico, peligro sismico y vulnerabilidad estructural. Segun esta propuesta se puede
estimar el nivel o grado de riesgo de la edificacion ante un sismo severo. Dicha
metodologia fue justificada y aplicada en edificaciones de albafileria confinada por
Mosqueira y Tarque (2005). Posteriormente Mosqueira (2012) evalué el
comportamiento estructural de edificaciones adaptando la propuesta anterior a

sistemas estructurales del tipo porticos.

RiesgoSismico(R) = (0.50.Vulnerabilidad Sismica) + (0.50. PeligroSismico)

Fuente: Adaptada de Kuroiwa,2002.

De acuerdo a los valores numéricos del nivel de vulnerabilidad y peligro
sismico se obtiene mediante la ecuacién anterior el nivel de riesgo simico de la iglesia
Sefior de la Soledad, para luego clasificarlo de acuerdo a la siguiente tabla planteada
por Mosqueira y Tarque.

Tabla 44

Clasificacion del Riesgo sismico mediante un valor numérico.

CLALIFICACION DEL RIESGO SISMICO
VULNERABILIDAD
PELIGRO 1 2 3
1 1 15 2
2 15 2 2.50
3 2 2.50 3

Nota: “Recomendaciones Técnicas para Mejorar la Seguridad Sismica de Viviendas
de Albariileria Confinada de la Costa Peruana”. (Mosqueira y Tarque, 2005).
Tabla 45

Clasificacion del nivel de Riesgo Sismico.

NIVEL DEL RIESGO SISMICO
VULNERABILIDAD . .
Baja Media Alta
PELIGRO
Bajo BAJO MEDIO MEDIO
Medio MEDIO MEDIO ALTO
Alto MEDIO ALTO ALTO
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Nota: “Recomendaciones Técnicas para Mejorar la Seguridad Sismica de Viviendas
de Albariileria Confinada de la Costa Peruana”. Mosqueira y Tarque, 2005.

c) Descripcion de los niveles de riesgo sismico.

» Nivel de Riesgo Sismico Alto significa que la edificacion sufrird dafios
importantes ante un sismo raro y existe gran probabilidad que la edificacién
colapse ya que no tiene un adecuado comportamiento sismico y se encuentra
sobre suelo blando.

> Nivel de Riesgo Sismico Medio significa que la edificacion tiene aceptable
comportamiento sismico y se encuentra sobre un suelo rigido o intermedio. Los
porticos y muros de la edificacién podrian sufrir dafios menores y algunos
tabiques podrian colapsar parcial o totalmente.

» Nivel de Riesgo Sismico Bajo significa que la edificacion tiene adecuado
comportamiento sismico y el estado actual de la edificacién es de regular a
buena. La edificacién se encuentra sobre suelo rigido sin pendiente y solo

podria sufrir el colapso parcial o total de sus tabiques.
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CAPITULO V

RESULTADOS

En el capitulo anterior se ha observado la metodologia y el procesamiento de
informacion, donde se us6 el método estatico no lineal o Pushover, con la ayuda del
software ETABS V.20.0.3 también reglamentos como el ASCE 41-17, SEAOC VISION
2000, HAZUS. ® MH. MR4 y entre otros para la obtencién de la vulnerabilidad
estructural. Ahora en este capitulo nos enfocaremos en evaluar los resultados
obtenidos en base a los objetivos planteados; el nivel de Vulnerabilidad Sismica o
indice de dafio esperado de la edificacion bajo las solicitaciones de un sismo raro,
correspondiente a lo exigido por la norma E030, el Nivel Peligro Sismicoy Nivel de

riesgo sismico mediante indicadores adaptadas de Mosqueira y Tarque.

5.1 NIVEL DE VULNERABILIDAD SISMICA

5.1.1. Comportamiento sismico de laiglesia del sefior de la Soledad.

5.1.1.1. Curvade Capacidad y respuesta Frente a un sismo Ocasional, raro y

muy raro.

En la Estructura de la iglesia Sefior de la Soledad se encontré dos bloques
independientes, la Nave y las torres, por esa razén se proceso la informacién de
manera independiente para cada bloque. Los resultados de los puntos de desempefio
sismico fueron obtenidos con la metodologia de coeficiente de desplazamiento
basado en la norma ASCE/SEIl 41-17, mediante el andlisis estatico no lineal

“Pushover” ante un sismo ocasional, raro y muy raro.
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a) Andlisis del blogue de la Nave de laiglesia sefior de la soledad
Figura 81

Curva de capacidad y desempefio para sismo ocasional, raro y muy raro X-X.
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Figura 82

Curva de capacidad y desempefio para sismo ocasional, raro y muy raro Y-Y.

CURVA DE CAPACIDAD ¥ PUNTO DE DESEMPERO Y-¥

200

sismo
120 sicamor MUY RARD
150

sismo

OCASIOMAL (0.094 ; 161.12)

E 120
£
"
i 100
£
o
E
£ &0
=]
L=l
&0
‘HJ m
Nota: Para el punto de desempefio
- de un sismo Muy raro la
estructura yo colapso.
]
o 0.0z 0.04 0.06 008 01 012 014

Desplazamiento (m)

— CURWA DE CAPACI DAD

137

@ ®®®  Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



Se observa en la curva de capacidad mostrada en la figura 81 en direccion X-
X, la plasticidad inicia aproximadamente a un desplazamiento de 5.62 cm y que tanto
en la respuesta para sismo ocasional, raro y muy raro se obtiene dafios debido a que
incursiona en el rango no lineal ademas se observa que el punto de desempefio para
un sismo raro y muy raro esta sobre el punto maximo de fractura o colapso lo que
indica que es muy vulnerable. En la tabla 46 se tiene el desplazamiento y la cortante
basal ante respuestas a sismo ocasional, raro y muy raro.

Se observa en la curva de capacidad mostrada en la figura 82 en direccion Y-
Y, que la plasticidad inicia aproximadamente a un desplazamiento de 2.26 cm y que
tanto la respuesta para sismo ocasional, raro y muy raro se obtienen dafios debido a
gue incursiona en el rango no lineal ademas se observa que el punto de desempefio
para un sismo muy raro esta sobre el pu