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RESUMEN

Esta investigacion evalu6 el desempeno sismico de viviendas informales de tres y
cuatro niveles en la Zona 16 del Cusco, conformadas por pérticos de concreto armado con
tabiques de mamposteria. Se cuantifico el efecto de la interaccion tabique—portico en la
respuesta global y se estim¢ la probabilidad de colapso y pardmetros asociados al diseno
sismico en arquetipos indice. Los arquetipos se definieron a partir de una base catastral
depurada mediante técnicas no supervisadas (PCA y K-Means), obteniéndose tres
tipologias representativas. El comportamiento estructural se evaludé con analisis modal
espectral y modelacién no lineal bidimensional en OpenSees; las propiedades de materiales
se obtuvieron con ensayos no destructivos y los tabiques se representaron con puntales
equivalentes a compresion. La demanda sismica se estim6 mediante Pushover e IDA. Los
resultados mostraron que omitir la interaccion tabique—portico subestima la demanda y
conduce a evaluaciones no conservadoras. En el Pushover, las capacidades maximas fueron
Vi = 140,710, 120,739 y 85,225 tonf, con desplazamientos de techo de 3,919, 3,613 y
4,007 cm (arquetipos 1-3). En el andlisis modal, el cortante basal dindmico disminuyé al
adoptar mayores factores de reduccion (en X del arquetipo 1: 65,929 — 24,724 tonf). En el
IDA, las PGA medianas de colapso fueron xpga = 0,57 g, 0,60 g y 0,44 g, con
omprca = 0,14, 0,20 y 0,25, evidenciando mayor fragilidad del arquetipo 3. Se recomendo
modelar explicitamente la interaccion tabique—portico por su influencia en rigidez,
esfuerzos y concentracion de demanda.

Palabras clave: Desempeno sismico, Interacciéon Tabique—Pértico, Parametros de diseno,

Probabilidad de colapso.
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ABSTRACT

This research evaluated the seismic performance of informal three- and four-story
dwellings in Zone 16 of Cusco, composed of reinforced concrete frames with masonry infill
walls. The effect of the infill-frame interaction on the global response was quantified, and
the probability of collapse and parameters associated with seismic design were estimated
for index archetypes. The archetypes were defined from a cleaned cadastral database using
unsupervised machine learning techniques (PCA and K-Means), obtaining three
representative typologies. Structural behavior was evaluated through modal response
spectrum analysis and two-dimensional nonlinear modeling implemented in OpenSees;
material properties were obtained through non-destructive tests and the infill walls were
represented with equivalent compression-only struts. Seismic demand was estimated using
Pushover and IDA. The results showed that omitting the infill-frame interaction
underestimates demand and leads to non-conservative evaluations. In the Pushover, the
maximum capacities were Vj, = 140,710, 120,739 and 85,225 tonf, with roof displacements
of 3,919, 3,613 and 4,007 cm (archetypes 1-3). In the modal analysis, the dynamic base
shear decreased when adopting higher reduction factors (in X for archetype 1:

65,929 — 24,724 tonf). In the IDA, the median collapse PGAs were ypga = 0,57 g, 0,60 g
and 0,44 g, with o, pga = 0,14, 0,20 and 0,25, evidencing greater fragility of archetype 3.
Explicit modeling of the infill-frame interaction was recommended due to its influence on
stiffness, forces, and demand concentration.

Keywords: Seismic performance, Infill-Frame interaction, Design parameters, Probability

of collapse.



I. INTRODUCCION

La construccion con diseno estructural no conforme al Reglamento Nacional de
Edificaciones (RNE) es una préctica comin en muchas regiones del Pert, particularmente
en las zonas de rapido crecimiento urbano como las periferias de la ciudad del Cusco. Esta
modalidad de edificaciéon, caracterizada por la ausencia de supervision profesional y el uso
frecuente de materiales y técnicas constructivas no controladas, incrementa la
vulnerabilidad de las estructuras frente a eventos sismicos. A pesar de la existencia de
normativas de diseno sismorresistente, una proporcién importante de las edificaciones
informales en Cusco no cumple con los requisitos estructurales establecidos, lo que expone
a un amplio sector de la poblacién a un riesgo significativo de dano o colapso.

En este contexto, la presente investigacion se centra en la evaluacion de desempeno
sismico de viviendas informales de tres y cuatro niveles ubicados en la Zona 16 del distrito
del Cusco, con especial atencion en la interaccion tabique—portico, fendmeno que modifica
la rigidez y la distribucién de esfuerzos en la estructura durante un sismo. Esta interaccién
puede inducir concentraciones de demanda que, ante excitaciones sismicas de mediana o
alta intensidad, favorecen el desarrollo de mecanismos de dano severo e, incluso, el colapso
parcial o total de la edificacion.

Para cuantificar este comportamiento, se adopta la metodologia FEMA P—695, la
cual, mediante el desarrollo y la evaluaciéon de modelos numéricos no lineales, permite
estimar la probabilidad de colapso y derivar pardmetros de diseno sismico, como los factores
R, Cyy Qp, para distintas configuraciones estructurales representativas (arquetipos). Los

resultados obtenidos permitiran formular recomendaciones técnicas orientadas a mejorar la



seguridad de las viviendas informales en zonas de alta sismicidad y aportar evidencia ttil

para la actualizaciéon de criterios de diseno en el contexto urbano de Cusco.



II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1. Situacion problematica

En paises de ingresos bajos y medianos, la construccién de viviendas sin un diseno
adecuado es una problematica que afecta entre el 50 % y el 90 % del sector residencial
(Bonet-Morén et al., |2016). Muchas de estas edificaciones, especialmente aquellas de
concreto reforzado (RC) con mamposteria, se construyen sin supervisién profesional ni
cumplimiento de cédigos de diseno estructural, lo cual limita su capacidad para resistir
fuerzas sismicas (Arya et al., 2014). Esta situacién ha sido evidenciada en eventos
desastrosos como el terremoto de Haiti en 2010 (Mw 7.0), en el que mas de 300,000
viviendas colapsaron debido a deficiencias de diseno, resultando en 316,000 muertes y
pérdidas superiores al 120 % del PIB del pais (Chaulagain et al., 2018). De manera similar,
el terremoto de Nepal en 2015 (Mw 7.8) provocé el colapso de aproximadamente 745,600
viviendas, subrayando la vulnerabilidad de estructuras que carecen de un disefio estructural
adecuado (Chen et al., 2017).

América Latina presenta condiciones similares, como en Colombia, donde el 70 % de
las viviendas carece de diseno estructural adecuado, exponiendo a mas de 10 millones de
personas a riesgos graves en caso de sismo (Build Change, s.f.). Esta vulnerabilidad qued6
de manifiesto en los terremotos de (Lomnitz & Hashizume, 1985)) y (Earthquake
Engineering Research Institute (EERI), [1999), donde las edificaciones construidas sin
refuerzos sismicos ni detalles estructurales adecuados experimentaron danos severos, lo que
evidenci6 la necesidad de incorporar criterios de diseno sismorresistente (Contreras, 2016;

Gallego et al., 2005).



En el contexto peruano, la vulnerabilidad sismica en las viviendas informales es
también un desafio persistente, especialmente en el marco de una alta informalidad en la
construccién. Como sefiala Laucata (2013]), muchas edificaciones informales en el pais se
construyen sin direccion técnica y con materiales de baja calidad. El desconocimiento del
Reglamento Nacional de Edificaciones y de la Norma E.030, referida al diseno
sismorresistente, agrava esta situacion, ya que esta normativa establece requisitos minimos
de diseno que no se aplican en gran parte de las edificaciones informales (Instituto
Geofisico del Pert, 2023).

Segun Camara Peruana de la Construccién (2017), el 70 % de las viviendas en el
pais no cumple con los estandares sismorresistentes, lo cual quedé demostrado en eventos
recientes como los sismos de Pisco, Moquegua, Tacna y Arequipa, donde el colapso de
estructuras causo alrededor de 600 victimas fatales y danos extensivos. La ciudad de Cusco
enfrenta una vulnerabilidad sismica critica, intensificada por un crecimiento urbano
descontrolado y una proliferacién de viviendas informales sin planificaciéon ni asistencia
técnica. Segun estudios, el 80 % de las viviendas en la periferia de Cusco son informales,
caracterizadas por una falta de asesoria profesional y el uso de materiales econémicos,
como la albanileria de arcilla, que no cumplen con los criterios estructurales
sismorresistentes necesarios (Vargas Febres, 2024).

Esta situacion es especialmente alarmante en una regién propensa a la actividad
sismica, con un historial de terremotos significativos en 1650 y 1950, que subraya la
vulnerabilidad de las estructuras no disennadas con criterios sismorresistentes
(Rojas Berrios, 2024). En el distrito del Cusco, las viviendas informales de tres y cuatro

niveles presentan una seguridad estructural incierta debido a la omisién de la interaccion



tabique—poértico en el diseno. La presencia de esta interaccién genera concentraciones de
esfuerzos en zonas especificas, lo que aumenta el riesgo de colapso parcial o total de las
edificaciones durante un evento sismico.

Esta investigacion tiene como objetivo evaluar el desempenio sismico de las viviendas
informales de tres y cuatro niveles en la Zona 16 del distrito del Cusco, centrandose en
aquellas que presentan interaccion tabique—poértico. Mediante la seleccién, diseno y analisis
de arquetipos representativos, el estudio analizara esta interaccion en edificaciones
informales y el potencial de la probabilidad media anual de colapso en 50 anos. Ademas, los
datos obtenidos sobre los pardmetros de diseno sismico (R, Cy, €2p) permitiran formular
recomendaciones técnicas para mejorar la seguridad estructural de estas construcciones.
Los resultados aportaran evidencia cuantitativa y criterios de ajuste que podran ser
considerados en intervenciones de reforzamiento y en futuras edificaciones, contribuyendo a

reducir gradualmente su vulnerabilidad sismica.
2.2. Formulacién del problema
2.2.1. Problema general

., Cuadl es el Desempeno Sismico considerando Interaccion Tabique-Pértico en

viviendas informales de tres y cuatro niveles en la Zona 16 del Distrito de Cusco, 20247
2.2.2. Problemas especificos

..Cuales son los arquetipos representativos en funcion a una base de datos
considerando la interaccion Tabique—Pértico en viviendas informales de tres y cuatro
niveles en la Zona 16 del Distrito de Cusco, 20247

., Cuadl es la probabilidad de colapso considerando la interaccion Tabique-Pértico en



viviendas informales de tres y cuatro niveles en la Zona 16 del Distrito de Cusco, 20247
;. Cuéles son los pardametros de diseno sismico (R, Cy, €2y) considerando la
Interaccion Tabique-Portico en viviendas informales de tres y cuatro niveles en la Zona 16

del Distrito de Cusco, 20247
2.3. Justificaciéon de la investigacion
2.3.1. Justificacion metodologica

Esta investigacion propone analizar y evaluar el desempenio sismico de viviendas
informales de tres y cuatro niveles en la Zona 16 del distrito de Cusco, enfocandose en la
interacciéon tabique-portico. Para ello, se seleccionan arquetipos representativos a partir de
la caracterizacion de viviendas reales, los cuales se modelan y analizan inicialmente
mediante analisis modal espectral en ETABS vy, posteriormente, mediante analisis estatico
y dindmico no lineal en OpenSees. El procedimiento de evaluacion se basa en los
lineamientos de la metodologia FEMA P-695, adaptados al contexto local, utilizando un
conjunto de registros sismicos. Este enfoque permite estimar la demanda y la probabilidad
de colapso bajo diferentes niveles de intensidad sismica, proporcionando resultados

coherentes con la practica internacional y, al mismo tiempo, consistentes con las exigencias

de la Norma Técnica E.030.
2.3.2. Justificacién tedrica

La presente investigacion contribuira a la literatura en ingenieria estructural y
sismorresistente, particularmente en el contexto de edificaciones informales que carecen de
diseno profesional. Abordard una brecha importante en el conocimiento sobre cémo la

interaccion entre tabiques y poérticos puede incrementar la vulnerabilidad sismica en



viviendas informales de varios niveles. Este estudio contribuird a futuras investigaciones en
el area, promoviendo enfoques de disefio que integren la interacciéon tabique-pértico como

una variable clave para reducir la probabilidad de colapso.
2.3.3. Justificacion prdctica

Este estudio busca abordar un problema real: la alta vulnerabilidad de las viviendas
informales en Cusco frente a eventos sismicos. La investigacion evalta los riesgos derivados
de la omision de la interaccion tabique-poértico en el diseno, cuantificando sus efectos sobre
la demanda sismica y la respuesta global de los arquetipos analizados. Los resultados se
presentan como referencia técnica sobre el comportamiento de estas edificaciones,
aportando informacién objetiva sobre su nivel de vulnerabilidad estructural ante sismos de

distintas magnitudes.
2.3.4. Relevancia Social

La relevancia social de esta investigacion radica en que aborda la vulnerabilidad
sismica de viviendas informales de concreto armado con tabiques de mamposteria en la
Zona 16 del distrito de Cusco, donde muchas familias habitan edificaciones levantadas sin
direccién técnica formal. Al evaluar el desempeno sismico de arquetipos representativos de
tres y cuatro niveles, considerando la interaccién Tabique — Pértico y la probabilidad de
colapso mediante analisis no lineales, el estudio ofrece una estimacion maés realista del nivel
de seguridad estructural de estas construcciones. Los resultados permiten dimensionar de
mejor manera el riesgo al que estd expuesta la poblacion en este sector y pueden servir
como referencia técnica para futuros estudios orientadas a comprender y reducir la

vulnerabilidad sismica en contextos similares.



2.3.5. Delimitacion de estudio

El estudio se circunscribe espacialmente a la Zona 16 del distrito de Cusco y
temporalmente al afno 2024, focalizandose en viviendas informales de tres y cuatro niveles
de concreto armado con tabiques de mamposteria que presentan interaccion
tabique—portico y carecen de un diseno sismorresistente formal. El analisis se desarrolla a
partir de un niimero acotado de arquetipos estructurales que representan configuraciones
geométricas y tipologicas predominantes en la zona, por lo que no se incluyen otras alturas,
sistemas mixtos ni edificaciones con soluciones estructurales especiales. Los modelos se
idealizan principalmente como pérticos bidimensionales con interaccion tabique - portico en
su plano, sin considerar de manera explicita los efectos torsionales globales. Asimismo, la
amenaza sismica se representa mediante un conjunto especifico de registros de subduccion,
por lo que la respuesta obtenida esta asociada a este tipo de movimientos y niveles de
intensidad. En consecuencia, los resultados y conclusiones se consideran validos para
edificaciones con caracteristicas similares a los arquetipos analizados y dentro de un
contexto de construccién informal comparable, no siendo directamente aplicables a otros

contextos urbanos, sistemas estructurales o condiciones de amenaza sismica distintas.
2.4. Objetivos de la investigacion
2.4.1. Objetivo general

Evaluar el Desempeno Sismico considerando Interaccion Tabique — Pértico en

viviendas informales de tres y cuatro niveles en la Zona 16 del Distrito de Cusco, 2024.



2.4.2. Objetivos especificos

Seleccionar los arquetipos representativos en funcién a una base de datos
considerando la interaccion Tabique — Portico en viviendas informales de tres y cuatro
niveles en la Zona 16 del Distrito de Cusco, 2024.

Evaluar la probabilidad de colapso considerando la interacciéon Tabique - Pértico en
viviendas informales de tres y cuatro niveles en la Zona 16 del Distrito de Cusco, 2024.

Determinar los parametros de disenio sismico (R, Cd, Q0) considerando la
Interaccion Tabique - Pértico en viviendas informales de tres y cuatro niveles en la Zona 16

del Distrito de Cusco, 2024.
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III. MARCO TEORICO CONCEPTUAL
3.1. Bases tedricas
3.1.1. Agrupamiento y Reduccion de Dimensiones

a. Analisis de clusteres.

El clustering (anélisis de clisteres o agrupamiento) es una técnica de Machine
Learning que pertenece al aprendizaje no supervisado. A diferencia de los problemas
supervisados, en este enfoque no se dispone de etiquetas de clase y, en general, tampoco se
conoce de antemano el nimero de grupos presentes en los datos (Hastie et al., ; Jain
et al., . El objetivo es identificar estructuras o patrones latentes, de modo que las
observaciones dentro de un mismo clister sean mas similares entre si que con respecto a las

observaciones de otros clusteres.

Figura 1

Agrupamiento de observaciones mediante K-means a partir de datos no etiquetados

Nota. En el panel izquierdo se muestran los datos originales sin etiquetar. En el panel
derecho se presenta el resultado del algoritmo K-means, donde las observaciones han sido

agrupadas en tres clisteres diferenciados segtin su similitud. Fuente: Elaboracién propia.
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El andlisis de clusteres es una técnica multivariante cuyo fundamento es clasificar
objetos en grupos utilizando una medida de distancia o similitud. En términos geométricos,
se busca obtener particiones compactas y bien separadas, promoviendo una alta cohesion
intra~clister y una alta separacién inter-clister (Everitt et al., ; Kaufman &
Rousseeuw, [1990)).

Figura 2

Clustering o agrupacion

Maximizar
disnancia
e | mter - chister
Minimizar ‘, " (Sepasscita)
| distanciy
| intra — clister | L

{Cohesin)

Nota. La figura resume el objetivo del analisis de cliisteres: maximizar la cohesion
intra-cluster y la separacion inter-cluster. Fuente: Adaptado de LLinas Solano .

K-means.

El algoritmo K-means es uno de los métodos de agrupamiento particional més
utilizados por su simplicidad y eficiencia. Su proposito es dividir el conjunto de datos en K
clisteres, minimizando la suma de distancias cuadraticas entre cada punto y el centroide
del clister al que pertenece (Hastie et al., .

Formalmente, sea un conjunto de datos {xy,zs,...,rp} C R% K-means busca

resolver el problema:

K
min 3 Y [l — el (1)

C1 O k=1z;,€Ck

donde py es el centroide del cluster Cy.
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Figura 3

Suma de cuadrados intra-clister (Withinss) en K-means

¥ x; = datos dentro del cluster Cy, {. T;. = Centroide de C,,

d,' =X — E} d" =@ — Ez d‘; =&; — :1_73
Withinss; = W(C) Withinss; = W(C3) Withinssg = W (Cj)
> d?=d}+d}+di+di+dl Y d Y at
x;£C2 x;€Cy

x;6C

Nota. La figura ilustra el cdlculo de la suma de cuadrados intra-clister, donde cada
observacion z; se asigna a un cluster C} y su distancia d; se mide respecto al centroide
7. La suma de los cuadrados de estas distancias cuantifica la cohesién interna del cluster.

Fuente: Adaptado de LLinds Solano (2024).

- Procedimiento iterativo

El procedimiento del algoritmo K-means se presenta en el Algoritmo [I] El método
alterna entre (i) asignar cada observacién al centroide més cercano y (ii) recalcular los
centroides como el promedio de los puntos asignados. Este proceso se repite hasta que el

cambio en los centroides es menor que un umbral €, lo que indica convergencia (Hastie

et al., [2009)).
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Algorithm 1 Algoritmo K-means

Require: Conjunto de datos {z1,...,2p} C R% nimero de clisteres K, umbral &€ > 0
Ensure: Particién de los datos en K clasteres (1, ..., Ck
1: Inicializar centroides ,ug)) parak=1,..., K
2:t+0
3: Inicializar ,u,(cl) — ug)) +¢ > Para garantizar entrada al ciclo
4: while méaxyeq,. xy ||,u,(f) — u,(f_l)H > e do
5: fori=1,...,D do
6: ki < argmingeq,. iy |2 — u,(ffl)HQ
7: end for
8: for k=1,...,K do
, (t)
9: Ky~ < ik =&} Dicki=k Ti
10: end for
11: t+—t+1
12: end while
13: return C4,...,Ck

- Seleccion del niimero de clasteres

Una dificultad practica de K-means es escoger el nimero de clusteres K. Entre los
criterios mas utilizados se encuentra el coeficiente de silueta, que compara la similitud de
cada observacién con su propio cluster frente al clister mas cercano. Valores mas altos

indican mejor cohesién interna y mejor separaciéon entre grupos (Rousseeuw, 1987)).
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Figura 4

Numero optimo de clisteres mediante el coeficiente de silueta

Silhouette score
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Nota. El valor maximo del coeficiente de silueta se alcanza en k = 3, indicando el niimero

optimo de clisteres para este conjunto de datos. Fuente: Elaboracion propia.

b. Anadlisis de Componentes Principales (PCA).

El anédlisis de componentes principales (PCA) es una técnica de Machine
Learning, especificamente dentro del aprendizaje no supervisado, ampliamente
utilizada para la reduccion de dimensionalidad y que a menudo se emplea en

conjunto con K-means (Goulet, [2020).

Segun Goulet (2020) el objetivo del PCA es transformar el espacio original de
covariables en un nuevo conjunto de ejes ortogonales (componentes principales). Estos
conjuntos deben ser ordenados de tal manera que la primera componente capture la
maxima varianza posible de los datos y las siguientes expliquen, de forma decreciente, la
mayor parte de la variabilidad restante. Notese que, para realizar PCA, se debe trabajar

con datos normalizados con media igual a cero y con varianza igual a uno para cada
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covariable.

Supdéngase que las observaciones consisten en un conjunto de covariables crudas no
normalizadas D = {z;, Vi € {1: D}}, donde x; = [z, 3 --- xx]]. Se normaliza cada valor
2;; = [;]; en este conjunto de datos restando de ¢l el promedio empirico fi; = 3 P wiy

dividiendo por la desviacion estandar empirica:

. D 1/2
g D—1 Z(xw i;)
i=1

De modo que:

~ Ly Ty

Lij = A

0j

A partir del conjunto de covariables normalizadas &; = [T Zo -+ & X]iT, se buscan vectores

ortogonales v; € RX, Vi € {1 : X}, de modo que la matriz de transformacion,

V:[[/l vy - VX]

Sea ortonornal, esto es, V'V = I. Las covariables #; pueden transformarse al nuevo
espacio usando z; = V' '#;. Los datos transformados son entonces referidos como la
puntuacion. Aqui, se quiere encontrar la matriz de transformacion ortogonal V' que

minimiza el error de reconstruccion

_ 1 D ~, 2
J(V) = BZH% — Vi
=1

La solucién 6ptima que minimiza J(V') se obtiene tomando V' como la matriz que

contiene los autovectores de la matriz de covarianza empirica estimada a partir del
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conjunto de covariables normalizadas,

Con PCA los autovectores v; en V' se ordenan de acuerdo con el orden decreciente
de sus autovalores asociados. PCA encuentra un nuevo conjunto de ejes de referencia
ortogonales de modo que la varianza para el primer componente principal es maximizada
en el espacio transformado. Esto explica por qué se necesita trabajar con datos
normalizados de modo que la varianza sea similar para cada dimension en el espacio
original. Si no es el caso, PCA identificara una transformacién que esté sesgada por la
diferencia en la escala o las unidades de las covariables.

En la Figura 5, 6 y 7 se presenta un ejemplo de aplicacién del andlisis de

componentes principales para reduccion dimensional.
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Figura 5

Clusteres reales en un espacio 3-D.

Nota. Distribucion tridimensional de tres clusteres; las cruces magenta indican el centro de
cada claster. Fuente: Adaptado de van der Maaten y Hinton (2008) .
Figura 6

Clusteres K-means en un espacio 3-D.
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Nota. Asignacion de pertenencia a clister estimada mediante K-means en el espacio

original 3-D. Fuente: Adaptado de van der Maaten y Hinton (2008).
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Figura 7

Clisteres K-means en el espacio de componentes principales 2-D.
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Nota. Proyeccién de los datos al espacio PCA 2-D (componentes principales z; y 25); la
separacion de clusteres se visualiza en el espacio reducido y las cruces magenta indican los

centros de cluster. Fuente: Adaptado de van der Maaten y Hinton (2008).

3.1.2. Procedimiento del FEMA P-695

La metodologia FEMA P695 se emplea para evaluar el desempeno de los sistemas
estructurales de edificios y establecer los parametros iniciales necesarios para el disefio
sismico. Este procedimiento estandarizado permite cuantificar las caracteristicas de
respuesta inelastica de los sistemas sismicos, asi como su capacidad para cumplir con los
objetivos de desempefio establecidos. FEMA P695 se utiliza tanto para determinar los
parametros de respuesta sismica de nuevos sistemas de resistencia sismica como para
verificar la confiabilidad de los sistemas existentes. Los principales factores de desempefio
sismico considerados en este procedimiento incluyen el factor de modificacién de respuesta
(R), el factor de amplificacién de desplazamiento (Cd) y el factor de sobrecapacidad del

sistema (£2) (Agrawal et al., 2020).
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La Figura presenta los distintos pasos necesarios para llevar a cabo un estudio segin
la metodologia FEMA P695. Este procedimiento para evaluar los factores de disefio sismico
comprende: (1) definir los conceptos del sistema, lo que incluye seleccionar el sistema
resistente a cargas sismicas y sus componentes; (2) recopilar la informacion necesaria del
sistema, como los criterios de diseno, los coeficientes sismicos y la respuesta no lineal; (3)
diseniar varios arquetipos que cumplan los requisitos normativos y representen el rango
completo del espacio de diseno; (4) establecer y documentar la estrategia de modelacién
numérica; (5) ejecutar andlisis dindmicos incrementales empleando registros sismicos
adecuadamente escalados; y (6) evaluar los resultados obtenidos para determinar el

desempeno y verificar la idoneidad de los factores de diseno sismico del sistema.
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Figura 8

Desarrollo y evaluacion de sistemas estructurales bajo la metodologia FEMA P-695
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RESULTADOS

Nota. Diagrama de flujo del proceso de cuantificaciéon y documentacién de los factores de

desempeno sismico. Fuente: Elaboracion propia.

3.1.3. Arquetipos

Un arquetipo es un modelo simplificado de un sistema estructural utilizado para
analizar su comportamiento frente a fuerzas sismicas. Estos arquetipos consisten en marcos
estructurales idealizados, que pueden variar en altura y representan distintos tipos de

edificaciones. Sobre estos modelos se aplican procedimientos no lineales para evaluar y
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cuantificar su desempeno durante eventos sismicos (Federal Emergency Management
Agency, [2009).

Las estructuras arquetipicas deben ofrecer una representacion adecuada del espacio
de diseno, permitiendo evaluar el desempeno de una clase de estructuras en lugar de
enfocarse iinicamente en una estructura especifica. Estas estructuras arquetipicas deben
abarcar el rango de condiciones posibles dentro del espacio de disefio viable, asi como las
situaciones permitidas por las normativas y directrices de diseno aplicables. La Figura
detalla los pasos necesarios para el disefio del componente estructural resistente a fuerzas
sismicas para el arquetipo especificado (Agrawal et al., 2020)).

Figura 9

Procedimiento de diseno de arquetipo

Nota. Este diagrama ilustra las etapas principales en el proceso de disenio de un arquetipo.

Fuente: Agrawal et al. (2020).
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3.1.4. Pardametros de diseno sismicos

Los factores de desempernio sismico se definen mediante ecuaciones que incluyen
parametros como la fuerza, la aceleracion y el desplazamiento, los cuales son esenciales
para evaluar la respuesta de la estructura durante un sismo.

Los factores sismicos de desempeinio representan diferencias incrementales entre dos
pardametros, que incluyen el factor de modificaciéon de respuesta (R), el factor de sobre
resistencia del sistema (€2y) y el factor de amplificacion de desplazamientos (Cd). La
metodologia empleada posibilita la definiciéon de estos factores en funcion de la respuesta
inelastica global, la cual se obtiene a partir de la curva Pushover idealizada, ya sea en
términos de razones de fuerzas, aceleraciones o desplazamientos.

La Figura define los factores de desempeno sismico a partir de la respuesta inelastica
global de la estructura, la cual se describe mediante la curva Pushover. En este sentido, el
eje horizontal muestra el desplazamiento lateral (deriva en la azotea), mientras que el eje

vertical indica la fuerza lateral que actia en la base del sistema estructural (cortante basal).
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Figura 10

Parametros de desempernio sismico
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Nota. Esta Figura presenta la definicion de los factores sismicos de desempeno (R, 2y y Cy)

a través metodologia.Fuente: Federal Emergency Management Agency (2009).

En la Figura mencionada, el término Vg representa el nivel de fuerza que
desarrollara el sistema de resistencia sismica, en caso de que el sistema permanezca
completamente eldstico y lineal durante los movimientos sismicos. Por otro lado, V., hace
referencia a la resistencia méxima, punto en el cual el sistema alcanza su flujo total.
Finalmente, el término V' indica la cortante en la base necesaria para el disefio estructural.

El factor R se define como la razén entre el nivel de fuerza que el sistema
desarrollard durante el sismo de diseno, en caso de que permanezca elastico, y la cortante

basal empleada en el diseno.



24

El factor de sobreresistencia €2y se define como la razén entre la resistencia maxima,

donde el sistema fluye completamente, y la cortante en la base utilizada en el diseno.

El factor de amplificacién de deflexion Cd es una razén del factor R, de acuerdo a la
figura el término %E representa la deriva de techo del sistema de resistencia sismica
correspondiente a la cortante en la base de diseno, asumiendo que el sistema permanece
elastico para el nivel de fuerza, el término d representa la deriva de piso del sistema cuando
ha fluido totalmente correspondiente al sismo de diseno.

)

Cd:gR

Otro factor importante es el factor de ductilidad ug se define como la razén entre la
deriva de piso elastica y la deriva de piso en condicion de fluencia. En este contexto, dg
representa la deriva de piso asociada al cortante basal si el sistema permaneciera
completamente eldstico, mientras que ¢ corresponde a la deriva de piso desarrollada por el

sistema cuando entra en fluencia bajo el sismo de diseno (Federal Emergency Management

Agency, [2009).

Donde: u,: Factor de ductilidad.

La importancia de estos factores en la curva de capacidad radica en su capacidad
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para ayudar a entender la forma y la secuencia en que las articulaciones plasticas se
desarrollan en el sistema, hasta que se alcanza su maxima capacidad frente a las cargas
laterales.

La metodologia del FEMA P-695 establece los valores de los coeficientes sismicos de
desempeno conforme a los criterios previamente definidos. En la Figura se muestran dichos
factores de desempeno sismico segiin lo descrito por esta metodologia, resaltando su
vinculacién con el Méximo Terremoto Considerado (MCE) y su papel en la evaluacion de

la respuesta estructural.



Figura 11

Definicion de los factores sismicos de desempeno en coordenadas espectrales
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Nota. Esta Figura muestra la representacion grafica de los factores sismicos de desempeno

(R, ©, y Cd) en coordenadas espectrales, de acuerdo con la metodologia de FEMA

(2009).Fuente: Federal Emergency Management Agency (2009)

En la Figura se emplean coordenadas espectrales en lugar de representar la relacion

entre el cortante basal y el desplazamiento en el techo. Esta transformacién de coordenadas

se fundamenta en asumir que el 100 % del peso sismico efectivo (W) participa en la

respuesta asociada al primer modo de vibracion, con periodo fundamental T. Este supuesto

es coherente con lo establecido en el método de fuerza horizontal equivalente, donde la

respuesta estructural se concentra predominantemente en dicho modo (Federal Emergency

Management Agency, 2009).
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El término Sy, corresponde a la aceleracion espectral en el periodo fundamental T
del sistema estructural, evaluada para el Maximo Terremoto Considerado (MCE). El
término S, representa la resistencia maxima alcanzada cuando el sistema experimenta su
fluencia completa, expresada de forma normalizada respecto al peso sismico efectivo W de
la estructura. Por su parte, el término C; es el coeficiente de respuesta sismica, empleado
en el método de fuerza horizontal equivalente para estimar las fuerzas sismicas de diseno
(Federal Emergency Management Agency, [2009)).

La razén entre la aceleracion espectral y el coeficiente de respuesta sismica define el
nivel de aceleracion de diseno, el cual es igual a 1.5 R.

1,5R = S

S

El parametro de sobreresistencia () se define como la diferencia entre la resistencia
méaxima, en la que el sistema fluye completamente S,,4, (normalizada por W), y el

coeficiente de respuesta Cs.

El desplazamiento del sistema en el nivel del MCE se define como 1.5 veces el
desplazamiento correspondiente a la respuesta sismica de disefio, multiplicado por el
coeficiente C;. EI SDMT, basado en la regla de Newark, redefine el factor Cy, el cual sera

igual al factor R.

Ci=R
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Asumir la igualdad en los desplazamientos es razonable para la mayoria de los
sistemas estructurales con un amortiguamiento efectivo del 5%, el cual se utiliza para

definir la respuesta espectral y el desplazamiento.
3.1.5. Andlisis Lineal

El analisis lineal asume que la estructura responde dentro del rango eléstico,
manteniendo proporcionalidad entre fuerzas y deformaciones, conforme al comportamiento
lineal-elastico descrito en la Norma E.030, la cual establece que para este tipo de analisis
los elementos estructurales deben considerarse con rigidez constante y materiales no
degradados (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, [2018)). Este enfoque es
valido principalmente para edificaciones regulares en planta y elevacion, condicién
requerida para aplicar procedimientos lineales segtin los criterios de regularidad definidos
en la seccion 3.6 de la norma E.030.

Cuando la edificacion presenta irregularidades de masa, rigidez o geometria, la
norma E.030 indica que pueden generarse demandas sismicas adicionales no
adecuadamente capturadas por modelos lineales. En consecuencia, aunque el analisis lineal
ofrece simplicidad y rapidez computacional, su aplicabilidad es limitada para estructuras
irregulares o que puedan experimentar comportamiento inelastico significativo. Aun asi,

constituye la base de los métodos usados ampliamente en el diseno sismorresistente.
3.1.6. Andlisis Estdtico Lineal
El analisis estatico lineal, también denominado método de fuerzas laterales

equivalentes, es el procedimiento bésico definido en la seccién 4.5 de la Norma E.030. En

este método, la accién sismica se reemplaza por un conjunto de fuerzas estaticas
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horizontales cuya magnitud total corresponde al cortante basal. Este cortante se determina
utilizando factores sismicos establecidos por la normativa peruana, que dependen de la
peligrosidad sismica del sitio, caracteristicas del suelo y uso de la edificacion.

Figura 12

Andlisis Estdatico Lineal.
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Nota. La figura muestra la secuencia de un anélisis estatico lineal. Fuente: Elaboracion
propia.

Segun la norma E.030, el cortante basal se obtiene mediante:

Z-U-C-8
= — %

v
R

P

Donde:

7 factor de zona sismica.

U: factor de uso.

C' factor de amplificacion sismica.

S: factor de suelo.



» R: coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas.

= P: peso sismico total de la estructura.

Para determinar las fuerzas sismicas horizontales en cualquier nivel 4,

correspondientes a la direccion considerada, se hace uso de las siguientes ecuaciones:

Donde:

= n: Nimero de pisos del edificio.

s 7T Periodo Fundamental.

» k: Relacionado con el periodo fundamental de vibracién de la estructura (7).
Para T < 0,5 seg: k= 1,0.

Para T' > 0,5 seg: k = (0,75 +0,57) < 2,0.
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La norma también advierte que el método solo es valido para estructuras regulares y

de hasta cierta altura, si bien su empleo es obligatorio para etapas preliminares de diseno,

su capacidad para representar efectos no lineales es limitada. Por ello, para evaluar
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desempeno sismico, particularmente en edificaciones informales y con interaccion
tabique—podrtico, como las estudiadas en esta tesis, resulta imprescindible complementarlo

con métodos no lineales como Pushover y/o andlisis dindmicos incrementales (IDA).
3.1.7. Andlisis Dindmico

El analisis dindmico lineal evalta la respuesta estructural frente a cargas sismicas
considerando explicitamente la naturaleza dindmica del movimiento del suelo. A diferencia
del andlisis estatico lineal, este método incorpora la vibraciéon modal, el amortiguamiento
equivalente y la contribucion simultanea de miltiples modos de vibraciéon. La Norma
Técnica E.030 (Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento, |2018)) establece este
analisis como un procedimiento avanzado aplicable cuando la estructura presenta
irregularidades o cuando se requiere mayor precision en la estimacién de la demanda
sismica.

La premisa fundamental del analisis dindmico lineal es que la estructura permanece
en el rango elastico, con rigidez constante, comportamiento lineal-volumétrico de materiales

y superposicion modal valida. Este andlisis puede realizarse mediante dos enfoques:

» Anadlisis Modal Espectral (Método Espectral)

» Andlisis Dindmico Tiempo-Historia Lineal (THL)

La Norma Técnica E.030 reconoce el Anélisis Modal Espectral como el
procedimiento dindmico lineal estandar, mientras que el andlisis dinamico tiempo-historia
puede emplearse como un procedimiento complementario a los métodos descritos en los
numerales de analisis estatico y modal espectral. A diferencia de los métodos espectrales, el

enfoque Tiempo — Historia aplica directamente un conjunto de aceleraciones reales o
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sintéticas del terreno, calculando la respuesta estructural mediante la integracion directa de

las ecuaciones de equilibrio.
3.1.8. Andlisis No Lineal

a. Modelos Constitutivos.

Concreto.

El modelo propuesto por Mander et al. (1988)) se basa en una curva continua que
incorpora el efecto del confinamiento, el cual no solo mejora la capacidad de deformacién
del concreto €., sino también su resistencia a compresion. En este enfoque, la deformacion
unitaria ultima e, ocurre cuando el refuerzo transversal falla, perdiendo su capacidad para
confinar el nicleo del concreto. Como resultado, las deformaciones transversales del niicleo
aumentan significativamente.

Figura 13

Modelo Constitutivo del concreto
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Nota. Comparaciéon de los modelos esfuerzo — deformacién para un concreto simple y uno

confinado. Fuente: Mander et al. (1988).
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Donde:
€eu: Deformacién unitaria ultima del concreto
€em: Deformacién unitaria del concreto no confinado
ps: Cuantia volumétrica del acero transversal
fyn: Esfuerzo de fluencia del acero
€qu: Deformacién unitaria altima del acero
! . Esfuerzo de compresién del concreto confinado (MPa)

€ee: Deformacién del concreto confinado

€, Deformacion del concreto sin confinar a compresion maxima



E.: Moédulo de elasticidad del concreto

E,..: Médulo secante

g.. Deformacién del concreto

z: Relacién de deformaciones

r: Relacion de mdédulos

fe: Esfuerzo del concreto

En el caso del concreto no confinado, y con el proposito de representar de forma
sencilla sus propiedades inelasticas particularmente en el recubrimiento, que carece de

confinamiento, las curvas esfuerzo-deformacién experimentales pueden simplificarse

fr: Esfuerzo de compresién del concreto no confinado (MPa)
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utilizando la misma expresién que para el concreto confinado (ecuacién 40). La diferencia

radica en que los pardametros de dicha expresion se definen exclusivamente en funcién de f!.

Acero.

Para modelar la respuesta del acero de refuerzo, Park y Paulay (1975) propusieron

la siguiente funcién (Park & Paulay, [1975)):

(&) =1t

u (60 —m)

mu—+ 2
LS

60u+2  2(30r+1)°



En la que:
Jou (307 +1)>—60r—1
m = Jy
15172
" =Esu — Esh
U=¢—¢Eg
Donde:
E, : Moédulo de elasticidad del acero
fy : Esfuerzo de fluencia nominal
fsu : Esfuerzo ultimo
gy : Deformacién unitaria de fluencia
g4 : Deformaciéon unitaria en la cual se inicia la regién de endurecimiento

5su

: Deformacion unitaria ultima

35
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Figura 14
Modelo constitutivo del Acero
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Nota. Curva esfuerzo-deformacion acero de refuerzo. Fuente: Park y Paulay et al. (1975)

(Park & Paulay, 1975).

En porticos de concreto armado con relleno de mamposteria, el comportamiento no
lineal del panel se modela cominmente mediante un puntal diagonal equivalente, cuya
respuesta Histerética depende del modelo constitutivo asignado al material. La no
linealidad se introduce generalmente mediante reglas Histeréticas como la propuesta por
Crisafulli (1997)), desarrollada a partir de ensayos de compresiéon diagonal de paneles de
mamposteria.

En andlisis elastico basta conocer el médulo elastico y la resistencia a compresion
del material; sin embargo, en andlisis no lineal se requiere definir la relacion completa
tension—deformacién hasta el punto de rotura (Kaushik et al., 2007)).

- Modelo esfuerzo—deformacién segiin Kaushik (2007)

A partir de ensayos experimentales, Kaushik et al. (2007) demostraron que la



respuesta a compresion uniaxial de la mamposteria puede representarse mediante:

i) Rama parabdlica (ascendente)

fm Em em )’
=R =

Donde:

= f,,: tensién a compresion

u
R

7 ¢ tensién maxima

= g,,: deformacion

~

» ¢/t deformacién en el pico

Esta rama es valida hasta que la resistencia cae al 90 % de f/,.
ii) Rama descendente (Degradacién Lineal)

Luego del pico, la curva disminuye linealmente hasta un esfuerzo residual

aproximado de 0,20 f/ . representando el aplastamiento del mortero y la pérdida de

confinamiento del panel.

Para la deformacion en el maximo esfuerzo Kaushik et al. (2007)) propone:

Donde:

s F,,: modulo elastico de la mamposteria

» fj: resistencia del mortero

37



La deformacién tltima disminuye cuando el mortero es mas resistente, indicando

que el mortero controla la ductilidad del panel.

Figura 15

Modelo constitutivo de la Mamposteria

Esfuerzo de Compresion

Variacion Parabolica Variacion Lincal I
P '
0.9f"]
mortero sin cal
‘*\} _ mortero con cal
LT (f.m)z
fm £m Em
0.2f
€m Emooaf,, 28, 2758 m

Deformacion Em

Nota. Evaluacion de modelos de paneles de mamposteria para el analisis no lineal de

marcos de hormigén armado rellenos. Fuente: Elaboracion propia.

b. Modelos De Materiales Para Analisis No Lineales.

En el andlisis no lineal de estructuras, la elecciéon adecuada de los modelos
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materiales es esencial para obtener resultados realistas que reflejen el comportamiento real

de los materiales bajo condiciones extremas de carga. Para este tipo de analisis, en la

plataforma OpenSees se utilizan diferentes modelos que permiten simular el

comportamiento de materiales bajo cargas no lineales, como Concrete01 y Steel01, que se

emplea para modelar el concreto, la mamposteria y el acero de refuerzo.

Modelo Del Concreto y Mamposteria.

El modelo Concrete01 en OpenSees es utilizado para simular el comportamiento no
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lineal del concreto bajo compresion y traccion. Este modelo es clave para representar el
comportamiento del concreto y la mamposteria en situaciones de alta carga.

En el modelo Concrete01 (Figura 16), se define una curva de esfuerzo-deformacién
que cubre tanto la fase elastica como la no lineal. Este comportamiento no lineal incluye la
fase de compresion, donde el concreto se comporta de forma mas rigida, pero
eventualmente sufre deformaciones plasticas significativas, y la fase de tracciéon, donde las
fisuras y la apertura de grietas reducen su capacidad de carga.

Figura 16

Material Concrete01

Esluerzo

Sepsl] Sepscl
T T ’

Deformacion

: Sfpeu
/ Sfpc

2+ Sfpe/Sepscl

Nota. Material Concrete01, modelo constitutivo de concreto implementado en OpenSees.
Fuente: OpenSees (s.f.).

Donde:

= fpc: Resistencia a la compresion del concreto a los 28 dias.
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s epsc0: Deformaciéon del concreto a maxima resistencia;

» fpcu: Resistencia al aplastamiento del concreto y

= epsu: Deformaciéon del concreto en caso de resistencia al aplastamiento.

El modelo se ha empleado no solo para representar el comportamiento del concreto
armado tradicional, sino también para modelar elementos de mamposteria. Si bien la
mamposteria presenta una elevada resistencia a la compresion, es mas vulnerable a fallas
por traccion y por corte debido a su naturaleza heterogénea. Esto se refleja en un
comportamiento mas complejo, ajustado en el modelo Concrete01 para capturar sus
particularidades, como la resistencia a la compresion, los limites de traccion y las
caracteristicas de deformacion.

Modelo De Acero.

El modelo Steel01 en OpenSees es utilizado para simular el comportamiento del
acero de refuerzo en las secciones de concreto armado. Este modelo se basa en una
representacion elastico-plastica con endurecimiento cinematico, lo que permite simular de
manera precisa el comportamiento del acero, desde su fase elastica hasta su capacidad para
experimentar deformaciones plasticas bajo altas cargas.

El modelo Steel01 (figura 17) permite capturar tanto la fase de comportamiento
elastico, en la cual el acero sigue una relacion lineal entre esfuerzo y deformacion, como la
fase plastica, donde el acero comienza a fluir y a experimentar deformaciones plasticas, lo

que es fundamental para evaluar la resistencia de la estructura bajo cargas extremas.
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Figura 17

Material Steel01

EO

~ Esfuerzo o Fuerza

3

.
L

Deformacion Unitaria o Deformacion

Ll

EO

Nota. Material Steel01, modelo constitutivo bilineal con comportamiento histerético sin

endurecimiento isotrépico, implementado en OpenSees. Fuente: OpenSees (s.1.)).

Donde:

» Fy: Resistencia a fluencia

» F0: Tangente elastica inicial

» b: Razon de endurecimiento por deformacion (relacion entre la tangente post-fluencia

y la tangente elastica inicial).

Este modelo asegura que el comportamiento del acero, junto con el concreto, sea
correctamente simulado en un analisis no lineal, lo que permite predecir con precision como

se comportaran las secciones de concreto armado bajo condiciones de carga extremas.
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c. Modelos Inelasticos.

De acuerdo con la guia del NEHRP para el andlisis estructural no lineal en el diseno
sismico (NIST GCR 10-917-5), los modelos estructurales inelasticos se clasifican
principalmente segiin la forma en que distribuyen la plasticidad en la seccién transversal y a
lo largo del elemento estructural (Deierlein et al.,[2010b). En la Figura 18 del documento se
presentan cinco modelos idealizados que representan el comportamiento inelastico de vigas
y columnas, y que pueden extenderse a otros elementos como arriostres y muros de corte.

Modelos con bisagras plasticas concentradas (Figura 18.a y 18.b)

Este enfoque simplificado concentra la inelasticidad en los extremos del elemento,
representada mediante articulaciones plasticas o resortes con comportamiento histerético.
Se modelan mediante relaciones momento-rotacion, lo que los hace eficientes desde el punto
de vista computacional.

Modelos con rétulas plasticas de longitud finita (Figura 18.c)

En estos modelos, la plasticidad se distribuye en zonas inelasticas designadas cerca
de los extremos del elemento. Las secciones dentro de estas zonas se definen mediante
relaciones momento-curvatura no lineales o integraciones por fibras, considerando la
hipdtesis de que las secciones planas permanecen planas. Esto permite capturar de manera
mas realista la propagacion del dano y calcular con precision las rotaciones plésticas
(Deierlein et al., [2010b).

Modelos con fibras distribuidas (Figura 18.d)

Utilizan integraciéon numérica de fibras uniaxiales de acero y concreto sobre la
seccion transversal, asi como a lo largo del elemento. Esta formulaciéon permite representar

con detalle la respuesta histerética, aunque es sensible al gradiente de momento, la longitud
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del elemento y los parametros del modelo. La precisiéon depende del método de integracion
y de la formulacién del endurecimiento por deformacién (Kunnath et al., Spacone
et al., .

Modelos con elementos finitos no lineales (Figura 18.e)

Estos modelos discretizan el elemento completo mediante pequenas subelementos
con propiedades no lineales. Proveen una representacion detallada del comportamiento
estructural, pero requieren un alto costo computacional y una cuidadosa calibraciéon de
parametros.

Figura 18

Modelos idealizados de elemento viga — columna

(a) (h) (c)
4;\'0)

L

Rotula Plistica Rotula de Muelle Zona de Rotula de Seccion de Fibras Elemento Finito
No Lineal Longitud Finita
) \ )

M A4

Plasticidad Concentrada Plasticidad Distribuida

Nota. Esta figura muestra los diferentes modelos idealizados para representar el
comportamiento de los elementos viga-columna en un andlisis estructural, que incluyen: (a)
bisagra plastica, (b) bisagra de resorte no lineal, (c¢) zona de bisagra de longitud finita, (d)

seccién de fibras, y (e) elemento finito. Fuente: Deierlein et al. (2010b)).

d. Efectos No Lineales Geométricos.

Los efectos geométricos no lineales aparecen cuando las cargas gravitatorias actian
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sobre la configuracion deformada de la estructura, generando incrementos adicionales de
fuerzas internas en elementos y conexiones. A diferencia de la no linealidad material,
asociada al comportamiento inelastico de los materiales, la no linealidad geométrica
depende de la magnitud de las deformaciones laterales y de como estas modifican la
trayectoria de las cargas, pudiendo comprometer la estabilidad global del sistema (Deierlein
et al., 2010a).

Los efectos geométricos no lineales se suelen clasificar en efectos P-6 y P-A. Los
efectos P-0 se asocian a deformaciones a lo largo del propio elemento, medidas respecto a la
cuerda del mismo; su influencia esta relacionada con el pandeo local y con la curvatura de
barras esbeltas. En cambio, los efectos P-A se miden entre los extremos de los elementos y
estan ligados a las deformaciones laterales globales de la estructura, tipicamente la deriva
de entrepiso en edificios. En analisis sismico, los efectos P-A son mucho mas criticos, ya
que pueden producir pérdida de resistencia lateral, acumulacién de derivas residuales e
incluso inestabilidad dindmica, mientras que los P-8 pueden omitirse cuando los miembros
cumplen limites de esbeltez establecidos para sistemas especiales en zonas sismicas
(American Society of Civil Engineers, 2016)).

Cuando la estructura desarrolla grandes desplazamientos laterales bajo cargas
gravitatorias, los momentos P-A reducen la rigidez y la resistencia lateral efectivas, lo que
en la curva Cortante Basal — Deriva se manifiesta como una pendiente negativa post-pico,
indicativa de ablandamiento e inestabilidad. Por ello, en el andlisis sismico estatico y
dindmico no lineal se incorporan de manera explicita los efectos P—A, manteniendo activas
las cargas gravitatorias durante toda la historia de carga e incluyéndolos numéricamente

mediante rigidez geométrica u otros procedimientos equivalentes. En el contexto del diseno
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basado en desempeno, normas como ASCE 41 consideran estos efectos dentro de los
criterios globales de aceptacion, limitando la capacidad ineléstica admisible y haciendo
esencial su adecuada representacién para estimar de forma realista las derivas maximas, las
deformaciones residuales y el riesgo de colapso. En esta investigacion, dichos efectos se
modelan explicitamente siguiendo estos lineamientos.

Figura 19

Curva Fuerza—Deformacion con y sin efecto P-A.

Hs¢

Tr e % sin Efeeto P- A

con Efecto P-A

K- — Ky

Ky = P/h™™
P — AEffect/ B

Curva fuerza-deformacion con y sin
el Efecto P- A

Nota. La figura muestra la diferencia en la respuesta histerética de un elemento estructural

cuando se considera el efecto P-A. Fuente: Adaptado de PEER/ATC (2010).

3.1.9. Interaccion Tabique—Portico

La interaccién tabique-portico es la influencia que tienen los tabiques no portantes
sobre los pérticos circundantes cuando el edificio es sometido a cargas laterales como se

muestra en la Figura 20 La tabiquerfa le brinda una rigidez lateral adicional a cada
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entrepiso de una edificacién, por lo cual se pueden desencadenar diversos comportamientos
propios de la configuracion estructural, tales como efectos de piso blando, efectos de torsién
en planta y falla por columna corta (Anaya Saldana & Asencio Huamanchay, 2025)), es
decir tiene una influencia significativa sobre el desempeno sismico de las edificaciones.

La interaccién tabique-portico tiene efectos en la reduccion del periodo de vibracion
de las edificaciones, pues una estructura analizada sin tabiqueria presenta mayor periodo
de vibracién que analizada con tabiqueria. Asi, la rigidez lateral proporcionada por los
muros divisorios hace que se incremente la fuerza sismica, ya que, al reducirse el periodo de
vibracién, la aceleracién causada por el sismo aumenta. Los muros de tabiqueria, al
deformarse lateralmente los porticos, se comportan de manera similar a un puntal inclinado
equivalente. Se desarroll6 un modelo matematico para analizar el muro bajo esta
perspectiva. Stafford Smith (1966) fue el pionero en realizar este tipo de andlisis
(Anaya Saldafia & Asencio Huamanchay, [2025).

Esta técnica de modelado de los tabiques de albanileria implica representar el
tabique como un puntal diagonal que conecta los nudos opuestos del pértico. Se realiza de
esta manera porque, cuando la viga y la columna del portico se deforman por flexion, el
tabique tiende a separarse parcialmente del pértico, manteniendo contacto exclusivamente

en los vértices diagonalmente opuestos (San Bartolomé, 2005)).
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Figura 20

Unidad de estudio.

Nota. Tabique no aislado en una vivienda informal. Fuente: Elaboracion propia.

3.1.10. Tipos de Falla y Resistencias Asociadas en los Tabiques

A continuacién, se describen los distintos modos de falla provocados por cargas
sismicas aplicadas dentro del plano del tabique, asi como las resistencias (R) asociadas a la
condicién de rotura del puntal, de acuerdo con lo establecido en la Norma Técnica Peruana
de Albanileria E.070. Estos modos de falla incluyen tanto la falla por compresiéon como la
por tracciéon del mortero, asi como otras posibles interacciones que afectan la resistencia

global del sistema.

a) Falla por aplastamiento (R.). Esta falla se presenta en las esquinas del tabique,



48

triturandose los ladrillos. La resistencia tltima del puntal se calculara como:

R.=0,12-f -D-t

b) Falla por traccién (R;). Este tipo de falla ocurre en las esquinas del tabique, donde
se produce una trituracion de los ladrillos. La resistencia tltima del puntal en esta

condicién se calcula utilizando la siguiente expresion:

R, =085-+\/f -D-t

c) Falla por cizalla (R;). Este tipo de falla se presenta a la mitad de la altura del
tabique (en la junta de construccion). Esta falla se caracteriza por presentar una
grieta horizontal. La resistencia ultima del puntal se determinara utilizando la

siguiente expresion:

s h
1-04-0

Donde:

» R: Resistencia ultima del puntal de albanileria (en kilogramos).

» L, h,t: Longitud, altura y espesor del tabique, respectivamente (en centimetros).

D=vL*+1n?

= f/ : Resistencia caracteristica a compresién axial de la albaiilerfa (en kg/cm?).
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» f,: Resistencia tltima a cizalla de la albafileria igual a 4 kg/cm?.

La falla por traccion diagonal se considera la més critica, debido a que compromete
una gran parte del area del tabique. Por ello, se le identifica como el modo de falla
principal durante un sismo donde exista interaccion entre el tabique y la estructura. En
consecuencia, para asegurar el desempeno adecuado del sistema estructural, la fuerza axial
de compresion que actiia en el puntal obtenida del analisis sismico elastico ante un sismo

severo debe ser inferior a la resistencia a la traccion diagonal.
3.1.11. Técnicas De Modelado De Los Muros De Relleno De Mamposteria

En la literatura se encuentran diversas propuestas de modelado que simulan el
comportamiento del tabique-poértico, las cuales se agrupan en dos categorias:
micro-modelos y macro-modelos simplificados. Los micro-modelos consisten en enfoques en
los que el panel se divide en multiples elementos, permitiendo una representacion detallada
de los efectos locales. Por otro lado, los macro-modelos simplificados se basan en una
comprension fisica del comportamiento de los paneles de relleno sometidos a cargas

sismicas, apoyandose en ensayos experimentales previos para su formulacion.
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Figura 21

Comparacion entre macro y micro modelado

MACRO MODELADO & O MICRO MODELADO

Modelo de multiples

- Modelo de un puntal

Nota. Estrategias de modelado para muros de relleno de mamposteria. Elaboracién propia.

a. Micro Modelos. Es una forma de modelado matematico del tabique-portico
en el cual se analiza los muros de tabiqueria como la composicién discontinua de sus
elementos, ladrillos, mortero, y el mortero interfaz tabique-pértico (Anaya Saldana &
Asencio Huamanchay, 2025)). En el micro - modelado, las unidades de ladrillo y el mortero
se representan mediante elementos continuos, mientras que la interaccién entre las unidades
de ladrillo y el mortero se modela mediante distintos elementos de interfaz. Este enfoque
usa como herramienta el método de elementos finitos que permite obtener resultados

precisos, aunque con un alto requerimiento computacional.
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Figura 22

Representacion grdfica del micro modelado

Nota. Esta figura muestra la representacion gréafica del micro modelado, que se utiliza para

simular con detalle el comportamiento estructural de elementos individuales en un sistema.

Fuente: Adaptado de Filippou et al. (2019).

b. Macro Modelos. Los modelos macro son una forma de modelar los muros de
tabiqueria considerando a sus componentes, como los ladrillos, el mortero confinado y el
mortero de la interfaz tabique-poértico, como un tnico elemento continuo. Al tratarse de un
método simplificado de andlisis, no considera diversos fenémenos inherentes al
comportamiento de los muros de tabiqueria, tales como fallas por deslizamiento de juntas,
grietas o fallas por traccion, entre otros. Los métodos utilizados en el modelado macro
proporcionan una respuesta global sobre el comportamiento de la estructura
(Anaya Saldafia & Asencio Huamanchay, 2025)). El método se basa en el concepto de
reemplazar el muro de relleno por un puntal diagonal equivalente. Aunque el modelo de un
solo puntal es adecuado para predecir la respuesta no lineal, el modelo con multiples
puntales ofrece una mayor precision. En todos los modelos de puntales, el comportamiento
no lineal de cada puntal se describe mediante una ley constitutiva monoétona o ciclica. En

configuraciones con multiples puntales, es necesario definir una ley constitutiva monoétona o
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ciclica para cada uno de ellos (Filippou et al., [2019)).

Figura 23

Tipos de los macro modelos para la interaccion tabique-portico
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Modelos macro: (A) modelo de un puntal diagonal. (B) modelo de multiples puntales de Char 1 (1991). (C) modelo de El-Dakhakhni y
Hamid (zoo3). (1) modelo de Crisafulli y Carr (zoo7). Modelos maero desarrollados para considerar interacciones en el plano y fuera del
plano: (E) modelo de Rodrigues v Costa (2010) y (F) modelo de Yekrangnia y Mol 1i (z017). (G) Kadysiewski y Mosalam (zoo09). (H) Dona

ctal. (zoas). (1) Trapani ¢t al. (zoa8). (1) Furtado et al. (2016) v (K) Gesualdi et al. (zozo).

Nota. Esta figura muestra los diferentes tipos de macro modelos utilizados para analizar la
interaccion entre tabiques y poérticos en estructuras, permitiendo evaluar su

comportamiento bajo cargas sismicas. Fuente: Filippou et al. (2019)).

3.1.12. Modelo De Puntal Equivalente

El modelo de puntal diagonal equivalente ha demostrado ser una solucién razonable
mediante una adecuada caracterizacion geométrica y mecanica. La idea principal del
modelo, sugerida a partir de observaciones experimentales en las que se monitorearon los

esfuerzos de compresién bajo acciones horizontales, consiste en simular el panel de



53

mamposteria mediante un elemento equivalente que solo resiste fuerza axial de compresion,
orientado hacia las uniones viga—columna. En este enfoque, la mamposteria se caracteriza
finalmente como un material continuo homogéneo (Kareem & Panto, [2019). Una
representacion esquematica del comportamiento mecanico de un marco con relleno
sometido a acciones horizontales se muestra en la Figura 24.

Figura 24

Modelo de puntal diagonal equivalente

Nota. comportamiento macroscépico de los paneles de relleno bajo cargas horizontales (a);
configuracion deformada cualitativa del marco con relleno y formacién del mecanismo de

puntal equivalente dentro del panel (b). Elaboracién propia.

A bajos niveles de fuerza lateral en el plano, el marco y el panel de relleno actian de
manera completamente compuesta, como un muro estructural con elementos de borde. A
medida que las deformaciones laterales aumentan, el comportamiento se vuelve méas
complejo debido a que el marco tiende a deformarse en un modo flexional, mientras que el
panel intenta deformarse en un modo cortante como se muestra en la Figura 24. FEl

resultado es la separacion entre el marco y el panel en las esquinas a lo largo de la diagonal
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en tracciéon, y el desarrollo de un puntal diagonal de compresion en la diagonal en
compresion (Paulay & Priestley, |1992).

Los célculos del periodo natural deben basarse en la rigidez estructural después de
que ocurre la separacion. Esta puede determinarse considerando la estructura como un
marco equivalente arriostrado diagonalmente, donde el puntal diagonal en compresion estéa
conectado mediante rotulas a las esquinas del marco.

Figura 25

Modelo del puntal equivalente para la interaccion Tabique — Portico

Nota. Este modelo representa el puntal equivalente del relleno de mamposteria utilizado

para simular la interaccion entre tabiques y porticos en el andlisis estructural. Fuente:

Gaetani d’Aragona et al. (2021)).

Paulay y Priestley senialaron que un valor elevado de b,, dard como resultado una

estructura mas rigida, lo que conduce a una respuesta sismica potencialmente mayor.
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Sugirieron una formula simple, util para el disefio estructural, como se muestra a
continuacion:

by = 0,25d,,

Donde:

= d,: Longitud de la diagonal.

El puntal diagonal esta constituido por el mismo material del relleno, tiene el mismo
espesor, ti,r, que el muro de relleno, y un ancho equivalente, b,,. El drea del puntal

diagonal equivalente A, se calcula mediante la siguiente ecuacion.

Ad = tmf X bw

Donde:
» Ay Area del puntal diagonal equivalente.
= t;,r: Espesor real del relleno.
= b,: Ancho del puntal equivalente.

Los extremos del puntal se consideran articulados y generalmente se asume que
coinciden con la interseccion de los ejes de los elementos del pértico, lo que produce una
longitud del puntal ligeramente mayor que la diagonal del relleno. Sin embargo, esta

diferencia es practicamente insignificante (Moretti, 2015)).
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3.1.13. Calibracién De Modelo

La calibracion es una etapa fundamental en el andlisis estructural no lineal, ya que
permite ajustar los modelos numéricos para que reproduzcan de manera realista el
comportamiento histerético observado en ensayos experimentales. Debido a que la respuesta
dindmica no lineal es altamente sensible a los parametros que definen rigidez, resistencia,
degradacion y disipacion de energia, la calidad de un analisis depende directamente de la
fidelidad con la que estos parametros representan el desempeno real de los elementos
estructurales (National Information Service for Earthquake Engineering, 2007)).

La calibracion consiste en ajustar los modelos de materiales y elementos para
reproducir adecuadamente aspectos esenciales como la rigidez elastica inicial, la rigidez
post-agrietamiento y post-fluencia, la resistencia ultima, y la disipacion de energia,
observable en los lazos histeréticos de carga—descarga.

Para lograrlo, se utilizan resultados experimentales de ensayos monotoénicos y
ciclicos realizados en laboratorios, los cuales proporcionan curvas envolventes y ciclos
histeréticos que sirven como referencia. Gracias a estos datos, el analista puede ajustar las
leyes constitutivas (modelos de fibras, modelos degradantes, modelos bilineales, etc.) para

que la simulacion represente adecuadamente los mecanismos de dano reales.
3.1.14. Andlisis No Lineal Estdtico

Un analisis no lineal es requerido cuando una estructura presenta un
comportamiento no lineal debido a las propiedades del material que la compone o por su
geometria. Este tipo de andlisis, aunque implica un alto costo computacional, permite

evaluar la estructura con mayor exactitud, ya que toma en cuenta su comportamiento en el
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rango no elastico.

El analisis estatico no lineal se utiliza para estudiar la resistencia en funcién de la
deformacion y la capacidad de una estructura, considerando una distribucién esperada de
fuerzas inerciales. Este tipo de andlisis permite evaluar el comportamiento estructural bajo
condiciones de carga estatica, teniendo en cuenta las no linealidades en el material y la
geometria.

Para llevar a cabo este tipo de andlisis, la estructura se somete a una serie de cargas
laterales , las cuales se incrementan de manera monotona hasta que el elemento o sistema
estructural alcanza su capacidad maxima. Este procedimiento permite identificar diferentes
etapas como el agrietamiento, la cedencia y otros tipos de fallos en los elementos de la
estructura. Ademas, se pueden obtener las fuerzas cortantes en la estructura y el historial

de deformaciones correspondientes, lo cual se refleja en la curva de capacidad.
3.1.15. Pushover

El analisis “Pushover” no lineal es un método estatico utilizado para evaluar el
comportamiento de estructuras mas alla de su rango elastico, simulando la aplicacién
progresiva de cargas laterales hasta que se alcanza un punto de colapso o fallo, se
fundamenta en la disminucién progresiva de la rigidez de la estructura a medida que
aumenta la demanda sismica. En este enfoque, se llevan a cabo varios analisis estaticos no
lineales, en los cuales se aplica una carga incremental al modelo estructural y se evalia la
respuesta de la edificacion en cada fase del proceso (Alarcén Andreu & Huamén Huamén,
2025)).

Al realizar el Analisis Estatico No Lineal Pushover, se somete a la estructura al
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colapso o hasta alcanzar un valor de carga especifico, mediante la aplicacion de cargas
gravitacionales constantes y un patréon de cargas laterales que se incrementan
progresivamente.

El patrén de cargas se aplica e incrementa progresivamente, y la suma de las fuerzas
distribuidas en cada nivel da lugar a la cortante basal. Junto con el desplazamiento en el
nivel superior, esto genera la curva de capacidad. A medida que se incrementan las cargas,
se van formando rétulas plasticas en la estructura, lo que lleva finalmente al colapso de la
misma (Meléndez Céceres & Quiroz Velazco, 2023).

Figura 26

Flujo de Andlisis Pushover.

Fg - | %
- ! Tv
P i Curva de Capacidad
" i /E
Fi |
—1 .

Nota. Esquema del analisis Pushover. Fuente:International Journal for Research in Applied
Science and Engineering Technology

a. Patron De Cargas.

En un analisis de empuje con inercia modal de primer modo, el patréon de carga
lateral se basa en un tnico modo fundamental de vibracion de la estructura. La carga

lateral aplicada es proporcional a la masa que participa en el primer modo de vibracién.
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Este enfoque considera principalmente las fuerzas de inercia del primer modo y descarta las
contribuciones de los modos superiores. Aunque el andlisis es generalmente mas sencillo que
el empuje multimodal, puede no capturar completamente el comportamiento de respuesta
de estructuras complejas que involucren de manera significativa modos superiores durante
eventos sismicos (Kuria & Kegyes-Brassai, [2024).

Distribucién segtn la forma del modo fundamental se realiza de acuerdo a la

siguiente ecuacion.

E‘Z%@
g

Donde W; es el peso del nivel i, g es el valor de la gravedad y ¢; es el elemento del nivel ¢
de la forma modal correspondiente al modo de vibracién i. El patrén de carga lateral
representa la fuerza obtenida del modo predominante de vibracion y se distribuye de

acuerdo a la Figura 27.
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Figura 27

Patron de cargas para el andlisis Pushover

Fi

==

Vo

Nota. Patron de carga aplicado para el analisis Pushover segtin el modo fundamental de
vibracion. Elaboracion Propia.

b. Curva De Capacidad.

La curva de capacidad establece la relacion entre la fuerza cortante basal y el
desplazamiento maximo en el dltimo nivel de la edificacion conocido como “Nodo de
control”.

Una vez definido el modelo inelastico de la estructura, es necesario ubicar el punto
de control de desplazamiento por piso en el modelo, ya que sera el lugar en el que se
aplicaran las fuerzas sismicas laterales incrementales. Estas fuerzas se aplican en proporcién
a la distribucién de masa en el plano de cada diafragma de piso, representando las fuerzas

de inercia generadas durante un sismo y siguiendo la forma del modo fundamental.
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El punto de control se situara en el lugar més cercano al centro de masa del dltimo
piso del edificio, y la distribucién de las cargas aplicadas sera proporcional a la forma del
modo fundamental en la direccién de andalisis (Avilés Farfan & Grados Trujillo, 2024).

A partir de la curva de capacidad, se pueden determinar la rigidez lateral efectiva,
K. y la resistencia lateral V,,, como se muestra en la figura 28.

Figura 28
Curva de capacidad cortante basal vs desplazamiento

Corlante basal
r

quilibrar aproximadamente
las areas superior ¢ inferior

Curva real fuerza-
desplazamiento

v

Ay A d Desplazamiento

Nota. Curva idealizada de Fuerza-Desplazamiento para el Analisis No Lineal Estatico.
Fuente: American Society of Civil Engineers (2000)

c. Espectro De Capacidad.

Para determinar el espectro de capacidad de una estructura, es necesario
transformar la curva de capacidad en un espacio de coordenadas espectrales, realizando un
proceso punto por punto. Este espectro de capacidad se representa mediante una curva en
el espacio conocido como ADRS (Aceleration-Displacement-Response-Spectra), o también

como una curva de aceleracién-desplazamiento (A-D). En la Figura, se establece la relacion
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entre la aceleracion espectral y el desplazamiento espectral de la estructura.
Figura 29

Espectro de capacidad

>

Aceleracion espectral, Sa

Desplazamiento espectral, Sd

Nota. Grafica del espectro de capacidad. Fuente: Moreno Gonzélez (20006))

Para llevar a cabo esta transformacion, es fundamental disponer de las propiedades
dindmicas de la estructura, tales como los modos de vibracion y el factor de participacién
modal. Asi, el primer paso es realizar un anélisis modal de la estructura. Tras obtener los
resultados de este andlisis, se podra proceder a convertir la curva de capacidad en un
espectro de capacidad mediante las ecuaciones correspondientes.

AL

aq

Sa

Sd = Atecho PFI ©1.techo



Donde:

S,: Aceleracién espectral

Sq: Desplazamiento espectral

V: Cortante en la base

s W: Masa total

a1: Masa efectiva del primer modo de vibracion

Atecho: Desplazamiento en el ultimo piso

PF;y: Factor de participacion modal

1 techo: Desplazamiento modal en la ultima planta

En estas ecuaciones, S, corresponde a la aceleracion experimentada por la masa
desplazada en funcion del primer modo, mientras que S, representa el desplazamiento

generalizado asociado al primer modo cuando el desplazamiento del techo es A¢ecno-

63
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Figura 30

Grafica de la curva de capacidad y el espectro de capacidad

kS:’u‘ Sai

Corle en la base, V

\Vf: &rope q

Aceleracion espectral. Sa

Desplazamiento en el tope. L Desplazamiento espectral, Sd Sy

CURVA DE CAPACIDAD ESPECTRO DE CAPACIDAD

Nota. Transformaciéon de la curva de capacidad en el espectro de capacidad. Fuente: INESA

Tech (s.f.)

d. Espectro De Respuesta.

Uno de los principales desafios en la sismologia de ingenieria es determinar como se
comporta una estructura frente a un movimiento especifico del terreno. Para abordar esta
cuestion de manera mas sencilla, se ha recurrido al concepto de “espectro de respuesta”.

Segin la NTP E030 corresponde a un sismo de disefio con un porcentaje de
amortiguamiento efectivo del 5% para estructuras de concreto armado. Se obtiene al

graficar el periodo (7") versus la aceleracién espectral normada (S,).

Z.U-C-S

Sa g
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Donde:

s 7: Factor de zona

» U: Factor de importancia

= (" Factor de amplificacién sismica

n S: Factor de Suelo

» R: Coeficiente de reduccién

= ¢: Gravedad

s T Periodo fundamental de vibracion

» T'p: Periodo que define la plataforma del factor de amplificacién sismica (C').

» T Periodo que define el inicio de la zona del factor de amplificacién sismica (C') con

desplazamiento constante.
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Figura 31

Espectro de respuesta

Sa(m/s2)

Tp I Periodo T(seg)

Nota. Esta Figura muestra el espectro de respuesta, utilizado para analizar la respuesta
dindmica de una estructura. Fuente: Meléndez Céaceres y Ochoa Taipe (2024).

Esto variara en funcién del tipo de suelo, el uso de la edificacion, la zona donde se
ubique, el sistema estructural, su periodo, entre otros factores. Ademas, puede cambiar
segun el eje en el que se realice el analisis.

e. Espectro De Demanda.

El empleo del método del espectro de capacidad implica la conversion del espectro
de demanda sismica, que generalmente se presenta como aceleracion espectral frente al
periodo (S, vs T'), hacia su equivalente en aceleracién espectral frente al desplazamiento
espectral. Esta representacion se conoce como formato ADRS (S, vs S;) (tapia)(Saenz

Tapia,2019). A continuacién, se muestra el espectro de demanda.
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Figura 32

Espectro de demanda

Sa(g)

Sd(m)

Nota. Esta Figura muestra el espectro de demanda, utilizado para evaluar las respuestas

sismicas de una estructura ante diferentes niveles de aceleracion y desplazamiento. Fuente

Meléndez Céaceres y Ochoa Taipe (2024).

Para convertir el Espectro de Aceleraciones a Espectro de respuesta aceleracion

desplazamiento (ADRS) se hace el uso de la siguiente expresion.

7";2
Sdi - (47‘1’2) Sai

Donde:

= Syi: Desplazamiento espectral
s S, Aceleracion espectral

s T;: Periodo
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Figura 33

Transformacion de espectro de respuesta a espectro de demanda

Sa# Sas

5(1‘ Sﬂr

v

T T Sd,

Formato estandar(Savs T) Formato ADRS(Sa vs Sd)

Nota. Transformacion del espectro de respuesta en espectro de demanda. Fuente:INESA

Tech (s.f.)

3.1.16. Andlisis No Lineal Dindmico

Un analisis dinamico no lineal constituye el procedimiento méas preciso para evaluar
el desempeno de estructuras complejas, mientras que el analisis estatico no lineal presenta
mayores incertidumbres asociadas a la precision de los registros sismicos, a las propiedades
de los elementos estructurales y a las limitaciones inherentes al modelado y al andlisis
ciclico tridimensional (Vamvatsikos & Cornell, [2002]).

a. Selecciéon De Movimiento Del Suelo.

La seleccion de movimientos del suelo es un paso fundamental en la evaluacion del
desempeno sismico mediante Andlisis Dindmico Incremental (IDA) y constituye uno de los
componentes mas importantes de la metodologia FEMA P-695, cuyo objetivo es garantizar
que los registros empleados representen adecuadamente la demanda capaz de inducir el
colapso de estructuras modernas (Federal Emergency Management Agency, 2009). En

consecuencia, este proceso debe seguir criterios objetivos que aseguren la representatividad,
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variabilidad y suficiencia estadistica del conjunto. Para ello, se adoptan criterios que
permiten seleccionar registros que reproduzcan movimientos sismicos severos y consistentes
con los niveles de excitacién requeridos para andalisis de colapso.

La seleccion de movimientos del suelo sigui6 criterios objetivos establecidos por
FEMA P-695 y ASCE/SEI 7-16, adoptédndose tinicamente registros ubicados a mas de 10
km de la ruptura para asegurar condiciones de campo lejano y evitar efectos de proximidad
a la falla. Se emplearon acelerogramas con dos componentes horizontales ortogonales,
exigiendo para cada un valor minimo de PGA > 0.2 g y PGV > 15 cm/s, indicadores de
movimientos capaces de inducir dano estructural significativo. Para evitar sesgos hacia
eventos con mayor instrumentacion, se limitoé a dos registros por terremoto, y solo se
consideraron senales con correccién instrumental y de linea base. Respecto a las condiciones
de sitio, se utilizaron registros obtenidos en suelos tipo C y D, pues representan condiciones
estandar de diseno y permiten controlar la variabilidad asociada al sitio (Estrella et al.,
2019). Aunque el proyecto se ubica en un suelo mas blando, esta seleccién sigue siendo
adecuada para IDA, dado que las condiciones locales del sitio se incorporan posteriormente
mediante el proceso de escalado espectral, mas que a través de la eleccion del registro.

Bajo estos criterios, se conformé un conjunto de 26 pares de movimientos sismicos
(componentes horizontales) provenientes de eventos registrados entre 1987 y 2024, con
magnitudes entre M 6.5 y M 9.0 y magnitud promedio M 7.8, incluyendo 18 registros de
subduccion y 8 de terremotos corticales.

b. Tratamiento De Acelerogramas.

Correccion a linea base.

Un despreciable corrimiento en la linea base de la aceleracién genera un error de
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velocidad moderado y un error de desplazamiento alto. Esto se debe a errores de medicion
en el tambor de desplazamiento de la pelicula del sismégrafo o debido al proceso de
digitalizacion Fernandez y Bazan (2021)).

La correccion consiste en suponer que la aceleracion tiene una linea de base de
determinado grado. A mayor grado, mayor precision en los resultados; generalmente, un

ajuste ctbico es el mejor para corregir acelerogramas.

iigo(t) = Cy + Oyt + Cat* + Cyt?

12 3 t
q%@:/%ﬂmh4m+@§+@§+az

El error se reduce a través de un proceso de minimizacién como el siguiente:
. b . 2
rnln{J/ lig (£) — igo(?)] dt}
0

2 [ fig8) — igo(0) dt = 0

Donde 1,(t) representa la velocidad no corregida del suelo. Luego de un proceso de

derivacion parcial e integracion resultan las siguientes igualdades:

c th c t} c t o t$ ty
Yiod ot ot = [T btar
g T g T Oas + Cagy Jﬁ ity 1)

t4 o 16 th ty 2
o Lot f o Oi:/'t—ﬁ
15 gyt Cagg + Cag = | (t) 5

12 18 7 18 ty 3
oL Oi(ﬁiCi:/'t—ﬁ
175+ Cogg + Cagg + Cagg = [ T(?)



16 t° 18 t tr 4
(o AR NN O—f:/ (4 gt
19q F g T Cogg +Cagyy = J, W)

Al resolver el anterior sistema de ecuaciones, se obtienen los coeficientes de la
ecuacion de ajuste.

Finalmente, la aceleracién corregida ii,.(t) se calcula como la diferencia de la

aceleracién inicial i4(t) y la ecuacion de ajuste g (%).

lige(t) = g (t) — tigo(t)

Ajuste espectral.

71

El ajuste espectral consiste en comparar el espectro de respuesta del acelerograma

con un espectro objetivo e identificar la discrepancia en cada periodo considerado. A partir

de esta diferencia, se modifican las sefiales mediante la incorporacién de ondiculas
(wavelets) con amplitudes y fases adecuadas, generando una correccion que permita
reproducir con mayor precision el espectro meta. Este proceso es iterativo y busca
minimizar el error entre ambos espectros

La diferencia espectral en el periodo T; se expresa como:
AR; = (Q; — Ry) P,

N
da(t) = _b;f;(t)
j=1
Donde:

= ();: Valor objetivo
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R;: Valor del espectro del registro y

P;: Factor de ponderacion.

fj(t): Conjunto de funciones de ajuste.

b;: Conjunto de amplitudes de las funciones de ajuste o los coeficientes que deben ser

determinados.
= N: Numero total de puntos espectrales que es necesario ajustar.

Constituyéndose una integral de convolucién:
OR; = / da(t) hi(t; —7)dr

=3, /OOO £(7) hit; — ) dr

La funcién de aceleracién como respuesta del impulso esta dada por:

hi(zf):_ii2 —wibit [<2ﬁ2—1) sin (wWit) — 284/1 — B2 cos ( wt]

Donde:

w; = wiy/1 — B2

Y h;(t) =0 para t < 0.
t;

Cij = 0 f](T>h@<tl—T)dT

OR; = Zb Cij

7j=1
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N
ARZ = Z bj Cij

J=1

b=C'6R

ax(t) = a(t) — v da(t)

t—tj+Atj>2

f;(t) = cos [w; (t—t; + Atj)} exp [— ( >

Yf) = 1,178 f 70

Recorte por Intensidad de Arias.

El método de Intensidad de Arias, propuesto por Arias (1970), constituye una
medida energética del movimiento sismico. La duracién significativa de esta intensidad se
define como el intervalo de tiempo durante el cual se concentra la mayor parte de la energia
liberada por el sismo, especificamente entre los instantes en que se alcanza el 5% y el 95 %
de la intensidad acumulada. La Intensidad de Arias se expresa mediante la integral:

T [tF
I:—/ 2(¢) dt
A= 50 h a”(t)

donde a(t) es la aceleracién del registro y t; corresponde a su duracién total. Para obtener

la intensidad acumulada hasta un tiempo t;, se emplea la siguiente relacion:

39 Jo' a®(t) dt

2~ %100
50 Jo' a?(t) dt

Iacumulada( %> =

Este procedimiento permite recortar un acelerograma conservando su intervalo

significativo sin alterar de forma importante los picos iniciales de aceleraciéon o contenido
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frecuencial. Aunque en principio deberia utilizarse el registro completo, hacerlo incrementa
innecesariamente el costo computacional y el tiempo requerido para los analisis dindmicos

no lineales.
3.1.17. FEspectro De Respuesta Eldstico

Cuando un sistema de un grado de libertad, caracterizado por un amortiguamiento
¢ y una frecuencia natural de vibracion w es sometido a una aceleraciéon de suelo o una
excitacién sismica i,4(t), la ecuacién diferencial que rige la respuesta (Ecuacién de

movimiento) u(t) de este sistema es la siguiente:

i + 2Cwi + wiu = —iiy(t)

En el analisis de sistemas lineales sometidos a excitaciones sismicas, es posible
emplear un procedimiento numérico eficiente mediante la interpolacion de la aceleracién del
suelo dentro de cada intervalo temporal. Debido a que los acelerogramas presentan pasos
de tiempo muy pequeiios, la interpolacion lineal de la excitacién resulta particularmente

adecuada. En la Figura 34 se muestra la funcién de la excitacion se expresa como p; + %t

. A’U,gi 7 2 : :
o lo mismo que —iy — ot segun la ecuacién de movimiento.
1
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Figura 34

Interpolacion lineal de la excitacion sismica en el intervalo At;.

Pa

[——Interpolada: p(t)

L ti+1

Nota. De Dynamics of Structures: Theory and Applications to Farthquake Engineering, por
Chopra (2012). Fuente: Chopra (2012)

Por lo tanto, la ecuacién de movimiento sometida a una interpolacion de la
excitacién queda expresada como:

Aiiy;
At;

uz + QCLUUZ + wzui = —ugi — t

Al resolver esta ecuacion diferencial de segundo orden, se derivan las ecuaciones de

recurrencia que permiten actualizar la respuesta del sistema.

Ujr1 = Uy + BUZ - CUI - Dug,i—i—l

g /! /. ! - / -
Ui+1 :Aui+Bui—C’ui—Dug7i+1

Donde 14,41 corresponde al valor de la excitacién sismica o aceleracién del suelo en
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el instante de tiempo ¢;,,. Cuando se utilizan intervalos de tiempo At constantes, los

coeficientes involucrados en las ecuaciones deben ser calculados tinicamente una vez.
A = e Cwniit S sin(wpAt) 4 cos(wpAt
\/1_7@ ( D ) ( D )

B = g ‘Wit (1 sin(wDAt)>

Wp

O i { 2¢ 4 e Cwnlt [(1 . 2C2) ﬁ _ ng sin(wpAt) — <1 + w2CAt> COS(WDAt)] }

w2 | w, At wp 1-—

2 _
D = L [1 _ % 4 g~Swnlt <2CA1 sin(wpAt) +

w? wp At

QZt cos(wDAt)ﬂ

wpAt Wnp,

A = _e*anAt <\/1wj7<2 sin(wDAt)>

B — ¢ Cwnit (cos(wDAt) — \/1C_7<2 Sin(wDAt)>

w

1 1 _ ¢
A Cwn At n
¢ w%[ At e <<\/1—§2+At\/1—(2

) sin(wpAt) + Alt COS(CUDAt)>]

D =

ll o Cent (\/167@ sin(wpAt) + COS(WDAt)>]

wWp = wpy/1 — (2

w2 At

Una vez conocidos los valores iniciales de u; y ;, la aceleracion relativa del sistema

en el instante ¢; se obtiene mediante:

ul = —ugz — 2CCL)/U/Z — wZui

Con este valor, junto con las ecuaciones de recurrencia, se calculan w; 1 y 11, lo
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que permite evaluar nuevamente la aceleracion ;.. Este procedimiento iterativo se aplica
a lo largo de toda la duraciéon del registro sismico.

Una vez obtenidas las historias de respuesta u;, u; y i; para un sistema SDOF con
una frecuencia natural especifica (o periodo T) y un amortiguamiento dado, se determinan
sus valores maximos. Repitiendo el proceso para un rango de periodos naturales, se
construye el espectro de respuesta elastico del movimiento del suelo.

En esta investigacion, se calcula el espectro de aceleraciones amortiguado al 5% para

cada acelerograma, el cual constituye la base para el posterior proceso de escalamiento.
3.1.18. FEspectro De Peligro Sismico

Este concepto se fundamenta en el enfoque probabilistico del peligro sismico, el cual
establece que la amenaza sismica de un sitio se define como el nivel maximo de movimiento
del suelo que puede ocurrir con una probabilidad de excedencia especifica en un periodo
dado, o de manera equivalente, con una probabilidad anual de ocurrencia determinada
(Somerville & Moriwaki, 2003).

Bajo este marco, el espectro de peligro uniforme (UHS) se obtiene al unir las
aceleraciones espectrales correspondientes a un mismo nivel de peligro para cada periodo,
generando una envolvente que representa las maximas demandas esperadas para un
periodo de retorno preestablecido. En términos generales, este espectro resulta menos
conservador que el espectro normativo de diseno, ya que libera menor energia debido a que
se basa en un analisis probabilistico mas realista del comportamiento sismico. Sin embargo,
es mas conservador que un espectro de peligro condicional (CS), el cual tiende a asignar

mayores aceleraciones a intervalos de periodos especificos que gobiernan el dano
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estructural. Por estas razones, el UHS se considera una herramienta adecuada,
especialmente cuando se utiliza en conjunto con espectros de peligro condicional, para
estudios avanzados de evaluacion estructural en un sitio determinado (Federal Emergency
Management Agency, [2018).

Segun Federal Emergency Management Agency (2018), la construccién de un
espectro de peligro uniforme se basa en un proceso probabilistico que integra informaciéon

sismo tectonica, recurrencia de eventos y modelos de prediccién de movimiento del suelo:

= En primer lugar, se identifican las fuentes sismogénicas relevantes para el sitio de
estudio a partir de catalogos historicos y modelos geoldgicos, estableciendo asi los

posibles origenes de los sismos que podrian afectar la zona (PASO 1 en la figura 35).

= Posteriormente, a cada fuente se le asigna una ley de recurrencia que describe la
frecuencia con la que pueden ocurrir eventos de distintas magnitudes, permitiendo

caracterizar la actividad sismica esperada en el tiempo (PASO 2 en la figura 35).

= Una vez definida la recurrencia, se aplican las relaciones de atenuacién o modelos
GMPE, mediante los cuales se estima cémo se propagan las ondas desde las fuentes

hacia el sitio y se obtienen parametros de demanda como aceleraciones espectrales o

PGA (PASO 3 en la figura 35).

= Toda esta informacion se integra de manera probabilistica dentro de un horizonte
temporal especifico para calcular la probabilidad de excedencia de un nivel de

movimiento del suelo (PASO 4 en la figura 35).

= A partir de este procedimiento se obtiene el primer punto del UHS para un periodo
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de respuesta T' = 0 s, y, de forma analoga, se determinan las aceleraciones maximas

asociadas a diferentes periodos estructurales.

El resultado final es un espectro de respuesta probabilistico que refleja, para cada periodo,
el nivel de demanda sismica consistente con una frecuencia media anual de excedencia
determinada.

Figura 35
Componentes fundamentales del andlisis de peligro sismico probabilista (PSHA).

1.LFUENTES 2.RECURRENCIA

Falla de
Balcones.

Log #sismos > M

B
Fuente de Area

Magnitud M

3. MOVIMIENTO DEL SUELO 4.PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA

Probabilidad de

Aceleracion
Miixima (del suclo).

Distancia. »
Parametro del Movimiento del Suelo

Nota. La figura resume los cuatro pasos principales del PSHA: (1) identificacion de fuentes
sismogénicas, (2) caracterizacién de la recurrencia mediante leyes magnitud—frecuencia, (3)
estimacion del movimiento del suelo mediante relaciones de atenuacion y su incertidumbre

y (4) determinacién de la probabilidad de excedencia de un parametro de demanda sismica.

Fuente: Adaptado de Cornell (1968)) y McGuire (2004]).
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3.1.19. Andlisis Dindmico Incremental (IDA)

El Andlisis Dindmico Incremental (IDA) es un método paramétrico avanzado que
permite evaluar el desempeno estructural frente a un rango amplio de posibles demandas
sismicas. Su esencia radica en someter un modelo estructural a uno o mas registros de
movimiento del suelo, cada uno escalado progresivamente a distintos niveles de intensidad,
generando una o varias curvas de respuesta parametrizadas en funcion de la intensidad
(Vamvatsikos & Cornell, [2002)). El método surge como una extension 1ogica del andlisis
tiempo-historia convencional, que evaltia un solo nivel de demanda sismica, hacia un
enfoque incremental, andlogo a la evolucion del analisis estatico tinico hacia el pushover
incremental. Diversos autores ya habian anticipado esta idea desde décadas anteriores,
destacdndose tempranamente los aportes de Bertero (1977) y, posteriormente,
formulaciones en distintas variantes por Vamvatsikos y Cornell (Vamvatsikos & Cornell,
2002).

a. Fundamentos Del Ida:

Factor De Escala (SF).

La base del IDA es el escalamiento progresivo de un acelerograma base. A partir de
un registro natural a(t), ya corregido y preprocesado, se define un factor de escala A, de
modo que:

ax(t) = A-aq(t)

Este procedimiento conserva la fase del registro y escala inicamente la amplitud, pudiendo
interpretarse como un escalamiento equivalente del espectro elastico completo (Vamvatsikos

& Cornell, 2002). El factor de escala es el parametro que relaciona el registro original con
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sus imagenes escaladas.

= )\ = 1: registro natural

= )\ < 1: registro reducido

= )\ > 1: registro amplificado

Sin embargo, aunque este procedimiento constituye el método mas simple para
incrementar la intensidad del movimiento, no necesariamente captura de manera precisa el
“poder real” o la capacidad destructiva efectiva del sismo. Aun asi, su uso resulta adecuado
dentro del marco del IDA debido a que el escalamiento mantiene una correspondencia
directa y consistente con el potencial danino del movimiento y permite estructurar de
manera ordenada el andlisis incremental (Vamvatsikos & Cornell, [2002).

Medida De Intensidad.

Para interpretar adecuadamente los efectos del movimiento escalado sobre la
estructura, se emplean las medidas de intensidad (IM), definidas como cantidades
monoténicamente escalables, es decir, que aumentan conforme aumenta A (Vamvatsikos &
Cornell, 2002).

Entre las IM escalables méas comunes se encuentran:

Aceleracién Maxima del Suelo (PGA)

Velocidad Méxima del Suelo (PGV)

Aceleracion Espectral amortiguada al 5% en el periodo fundamental Sa (73,5 %)

Factor de fluencia normalizado R = A/ Ayicid
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Estas IM son directamente proporcionales al factor de escala. Otras propuestas, como la
intensidad compuesta Sa,, de Shome y Cornell, son mono6tonas pero no necesariamente
proporcionales.

Medida De Daro.

La medida de dano (DM) se entiende como una variable estructural obtenida a
partir de la respuesta dindmica no lineal y permite cuantificar el estado del sistema cuando
es sometido a un movimiento sismico escalado. Entre las distintas opciones empleadas en el
analisis sismico avanzado se encuentran el cortante basal maximo, ductilidades maximas de
entrepiso, diversos indices de dano propuesto, las rotaciones nodales y, especialmente, la
deriva inter-piso maxima 6,,.,, la cual es ampliamente utilizada en marcos de concreto
debido a su estrecha relacion con la formaciéon de mecanismos de colapso tanto globales
como locales (Vamvatsikos & Cornell, 2002).

La DM se selecciona segtn el fenémeno que se desea evaluar (Dano Estructural,
Danio En No Estructurales, Estabilidad, Entre Otros) y puede analizarse simultaneamente
con diversas IM dentro del marco PBEE.

b. Propiedades De La Curva IDA. Las curvas IDA representan graficamente
la relacién entre una medida de intensidad (IM) del movimiento del suelo y una medida de
dano (DM) asociada a la respuesta estructural. Cada registro sismico escalado genera una
curva que inicia en el rango elastico y progresa hacia estados cada vez mas inelasticos hasta
alcanzar la pérdida de estabilidad o el colapso. Estas curvas permiten identificar cémo
evolucionan las demandas con el incremento de la severidad sismica, describiendo de forma
continua el comportamiento estructural desde la elasticidad, pasando por la fluencia, hasta

la degradacién severa o colapso (Vamvatsikos & Cornell, [2002]).
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Las curvas IDA pueden adoptar formas sumamente variadas dependiendo del
registro sismico utilizado. Vamvatsikos y Cornell (2002)) muestran respuestas que van desde
un ablandamiento finito hasta un endurecimiento curvo, aunque todas comparten un rango
elastico idéntico, caracteristica inherente a cualquier modelo estructural. Las curvas
identificadas como (c¢) y (d) exhiben un comportamiento ineldstico que sigue el patrén del
rango elastico, fenémeno comin en estructuras con periodos fundamentales moderados.
Asimismo, algunas curvas presentan un trazado tipo onda, debido a que la estructura
alterna episodios de aceleracién acumulada (incremento de DM) con episodios de
desaceleracion capaces de reducir temporalmente la demanda, generando oscilaciones en la
pendiente de la curva. Cuando la IM aumenta lo suficiente, estos ciclos pueden conducir a
un segmento final de ablandamiento, sefialando el inicio de la inestabilidad dinamica,
definida como el punto donde pequenas variaciones adicionales en la IM producen
incrementos desproporcionados en las deformaciones (Vamvatsikos & Cornell, [2002)). Méas
alld de este punto, la curva tiende a una meseta o linea plana, indicando proximidad al

colapso.
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Figura 36

Curvas IDA para distintos registros sismicos
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Nota. Ejemplos de curvas IDA que muestran diferentes patrones de ablandamiento y

endurecimiento. Fuente:Vamvatsikos y Cornell (2002)

Una caracteristica notable de algunas curvas IDA es que pueden mostrar menores
valores de DM para IMs mayores, como se observa en la Figura 37. Este comportamiento,
aparentemente contradictorio, se explica a partir del analisis tiempo—historia. Si la
estructura ha cedido o fluido en un ciclo previo, puede presentar una menor sensibilidad en
los ciclos posteriores debido a fendémenos como el alargamiento del periodo, lo que reduce la

demanda en ciertos intervalos de la excitaciéon aun cuando el IM global es mayor

(Vamvatsikos & Cornell, [2002)).
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Figura 37

Curvas IDA con menor demanda para mayores intensidades
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Nota. Ejemplo de curvas IDA donde se observan menores DM para IM mayores debido al

alargamiento de periodo. Fuente: Vamvatsikos y Cornell (2002))

Este fenomeno queda evidenciado en la Figura 38, donde el registro de respuesta
muestra que, para distintos niveles de Sa(7}), la estructura puede experimentar fluencia en
momentos distintos del historial, modificando su rigidez efectiva y afectando su respuesta

posterior.



Figura 38

Respuesta Tiempo — Historia asociadas a curvas IDA
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Nota. Historias de respuesta que ilustran cambios de rigidez efectiva bajo distintos niveles

de Sa(Ty). Fuente: Vamvatsikos y Cornell (2002)

Otro comportamiento complejo es la resurreccién estructural, un caso extremo de

endurecimiento. Esto ocurre cuando una estructura llega al colapso numérico, la curva

alcanza valores “infinitos” de DM o el andlisis pierde convergencia, para un determinado

nivel de IM, pero luego reaparece como estable al incrementar atiin mas la intensidad,

mostrando una respuesta menor en comparacion con el estado previo. Este fenémeno se

documenta en la figura 39, donde la curva muestra claramente un retorno a la estabilidad

dindmica después de un colapso numérico inicial (Vamvatsikos & Cornell, 2002).
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Figura 39

Resurreccion estructural en curvas IDA
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Nota. Ejemplo de resurreccion estructural tras pérdida de convergencia inicial en un
analisis IDA. Fuente: Vamvatsikos y Cornell

c. Capacidad y Estados De Limite En Curvas.

Las curvas IDA contienen la informacion necesaria para evaluar estados limite de
desempeno dentro del enfoque de la Ingenierfa Sismica Basada en el Desempeno (PBEE).
Esta evaluacién se basa en reglas que indican si un nivel dado de intensidad (IM) produce o

no un dano estructural superior a un umbral establecido (Vamvatsikos & Cornell, [2002)).
Regla basada en la Medida de Darnio (DM).

Un estado limite se alcanza cuando:

DM > Cpnm

Donde Cpjs es un umbral de dano, usualmente obtenido mediante ensayos, teoria o
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experiencia ingenieril. Documentos como FEMA 350 y ATC-40 presentan limites
experimentales para derivas o rotaciones asociadas a diferentes niveles de desempeno. Esta
regla es practica, pues permite identificar directamente el estado limite a partir de la curva
IM-DM (ver figura 40).

Figura 40

Ejemplo de estado limite definido por medida de dano
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Nota. Figura de un estado limite definido por una medida de dano critica C'py; sobre una

curva IDA. Fuente: Vamvatsikos y Cornell (2002)

Sin embargo, cuando una curva IDA presenta segmentos no monétonos o fenémenos
de “resurreccién”, pueden aparecer multiples puntos que cumplen el umbral. En esos casos,
debe seleccionarse el punto con menor IM, descartando valores previos que no representan
inestabilidad real (Vamvatsikos & Cornell, [2002).

Regla basada en la Medida de Intensidad (IM).
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Este criterio define el estado limite cuando:

IM > Ciu

y es especialmente 1til para identificar el colapso global. Uno de los métodos mas
empleados es el criterio del 20 % de la pendiente tangente, propuesto por la FEMA, en el
cual el colapso se asocia con el aplanamiento de la curva IDA como consecuencia de la
pérdida progresiva de rigidez y el inicio de la inestabilidad dindmica, tal como se muestra
en la Figura 41. Este criterio resulta mas robusto que el basado en el parametro de deriva
maxima (DM), particularmente cuando la curva IDA presenta una elevada variabilidad o

multiples pendientes criticas.
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Figura 41

Ejemplo de estado limite definido por medida de intensidad

(b} IM=based muile

CApECtY ponl

]
(]
=
i
%
L =]

rajecied point

0.8

“Hral=made” speciral acoeterabon 5 (T, 5%) (g)

0.2

o 005 o 015 02 0.25
maximum nlErslory deift ralio. @ L

Nota. Figura de un estado limite definido por una medida de intensidad C7,; sobre una

curva IDA. Fuente: Vamvatsikos y Cornell (2002)

Aunque un valor critico de DM puede senalar un estado limite, Vamvatsikos y
Cornell enfatizan que la manera mas precisa de identificar el colapso global es
mediante la no convergencia del andlisis Tiempo—Historia, considerada el equivalente
numérico mas confiable de la inestabilidad dindamica real. La inestabilidad se define como la
condicién en la que la estructura, bajo niveles elevados de IM, desarrolla DM crecientes sin
limite, tendencia que identifica inequivocamente el colapso.

d. Registro De Curvas IDA.

Una curva IDA obtenida a partir de un solo acelerograma no representa de forma

suficiente el comportamiento estructural frente a un evento sismico futuro, ya que la
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respuesta depende significativamente del tipo de registro empleado. Por ello, un estudio

IDA realista requiere analizar la estructura bajo un conjunto de movimientos del suelo,

generando multiples curvas IDA expresadas en términos de la misma medida de intensidad

(IM) y la misma medida de dafio (DM) (Vamvatsikos & Cornell, 2002).

El resultado es un conjunto de curvas IDA, como se observa en la Figura 42, donde

se aprecia que la dispersion aumenta a medida que la estructura ingresa al rango no lineal

y se aproxima al colapso. Esta dispersion refleja la variabilidad inherente de los registros

sismicos y evidencia la necesidad de un tratamiento probabilistico.

Figura 42

Congjunto de curvas IDA para mailtiples registros
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Nota. Conjunto de curvas IDA que muestra la dispersion de respuestas frente a diferentes

registros sismicos. Fuente:Vamvatsikos y Cornell (2002))

Dado que cada curva representa una posible trayectoria de dano, el conjunto
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completo constituye una poblacion aleatoria descrita mediante la relacién:

DM = f(IM)

Donde IM es una variable monotona. Por ello, es adecuado resumir estas curvas

mediante percentiles estadisticos. Los valores mds representativos son los percentiles 16 %,

50% y 84 %, que permiten obtener curvas IDA “envolventes” que describen el

comportamiento central y la dispersién tipica del conjunto (Vamvatsikos & Cornell, 2002).

Figura 43

Curvas IDA percentiles 16 %, 50 % y 84 %
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Nota. Curvas IDA resumen (percentiles 16, 50 y 84) que representan el comportamiento

tipico y su dispersién. Fuente: Vamvatsikos y Cornell (2002)

En conjunto, este procedimiento permite condensar multiples respuestas en curvas
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estadisticas tutiles para analisis de desempeno, vulnerabilidad y fragilidad sismica dentro
del marco PBEE.

e. IDA VS PUSHOVER.

Tanto el Analisis Dindmico Incremental (IDA) como el andlisis estatico no lineal
(Pushover) describen la capacidad y el comportamiento ineldstico de una estructura. Sin
embargo, debido a la variabilidad de los acelerogramas, el IDA genera multiples curvas, por
lo que la comparacién debe realizarse con la curva IDA mediana o percentil 50 %, ya que
esta es menos sensible al registro individual (Vamvatsikos & Cornell, 2002)).

Para comparar ambos métodos, es indispensable expresar las curvas en los mismos
términos de medida de intensidad (IM) y medida de dafio (DM). En la practica, la curva
Pushover se convierte a Sa(71,5 %), dividiendo el cortante basal entre la masa del edificio
(o mediante equivalencias apropiadas en sistemas MDOF).

La Figura 44 muestra un ejemplo donde se grafican la curva SPO y la curva IDA
mediana para una misma estructura.

De acuerdo con Vamvatsikos y Cornell (2002), la curva IDA suele alcanzar valores
mucho mayores de IM que la SPO debido a la naturaleza dindmica del movimiento sismico.

Aun asi, existen patrones de correlacién importantes:

= Ambas curvas coinciden en su tramo inicial, mostrando los mismos valores de IM y

DM en la primera apariciéon de no linealidad.

= Cuando el Pushover presenta una rigidez reducida pero aun positiva, la curva IDA
tiende a seguir una trayectoria casi paralela a la parte elastica, consistente con la

regla de desplazamiento igual (Figura 44).
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s Un tramo descendente de la curva SPO se transforma en la curva IDA como una zona
de ablandamiento, que puede conducir a la zona de colapso o “linea plana”, a menos

que sea interrumpida por un segmento del SPO con rigidez no negativa.

» Cuando una pendiente negativa del Pushover es seguida por un tramo con rigidez
positiva, el IDA refleja una nueva region casi lineal, con rigidez inferior a la elastica,

conocida como desplazamiento igual modificado.

En conjunto, estas observaciones permiten inferir la forma aproximada de la curva
IDA mediana a partir de la curva Pushover. No obstante, el IDA sigue siendo un método
mas completo y realista, pues incorpora efectos dinamicos, interaccion modal y variabilidad

del movimiento del suelo (Vamvatsikos & Cornell, 2002)).
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Figura 44
Comparacion entre curva Pushover (SPO) e IDA mediana
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Nota. Comparacién entre la curva estatica no lineal (SPO) y la curva IDA mediana para
una misma estructura. Fuente: Vamvatsikos y Cornell (2002)

3.1.20. Curvas De Fragilidad De Colapso

Las curvas de fragilidad ante el colapso describen la probabilidad de que una
estructura alcance dicho estado para un nivel especifico de intensidad sismica. Su
construccion se basa en los resultados del andlisis dinamico incremental (IDA), a través del
cual se obtienen las simulaciones de colapso que posteriormente se ajustan mediante
funciones de distribucién acumulativa (CDF).

En este proceso, la distribucién lognormal es el modelo probabilistico mas empleado
para representar la variabilidad asociada al dano y al colapso estructural, tal como se

evidencia en diversos estudios especializados (Eads et al., [2013; Ibarra & Krawinkler,
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adecuadamente la naturaleza multiplicativa y variable del comportamiento sismico.
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Con el fin de reducir posibles sesgos en la posicion de trazado de las CDF empiricas,

se adopto la posicion de trazado propuesta por Hazen, tal como es descrita por Cunnane
(Cunnane, |1978)), para estimar la probabilidad acumulada asociada al i-ésimo valor
ordenado de la intensidad de colapso Sa(7T}). Esta posicion se expresa como:

i—0,5
n

pi =

donde 7 corresponde al orden del dato dentro de la muestra ordenada de intensidades de
colapso, y n es el total de movimientos sismicos empleados en los IDA.

Los pardametros de la distribucion lognormal se estiman mediante el método de
maxima verosimilitud, y la verificaciéon de su ajuste se realiza utilizando la prueba de
Kolmogorov—Smirnov con un nivel de significancia del 5%, siguiendo los lineamientos

estadisticos establecidos por Benjamin y Cornell (1970).

3.1.21. Probabilidad De Colapso (Probabilidad Media Anual De Colapso Y

Probabilidad En “T” Arios)

La frecuencia media anual de colapso (A.) representa el ntimero promedio de

colapsos esperados por afo para una estructura expuesta a la amenaza sismica. Su calculo

resulta de combinar la curva de fragilidad al colapso con la curva de amenaza sismica

correspondiente a la intensidad espectral Sa(77). Matematicamente, se expresa como:

d)\Sa

1Sa dSa

)\c—/OOOP(C\Sa)
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donde P(C' | Sa) es la probabilidad de colapso condicionada a un nivel de intensidad

sismica Sa(711), y Cil’\;; corresponde a la derivada de la curva de amenaza sismica con

respecto a dicha intensidad.
Bajo el supuesto clasico de que los terremotos siguen un proceso de Poisson, la

probabilidad de que la estructura colapse en un intervalo de ¢ anos se obtiene mediante:

En la practica de la ingenieria sismica, es habitual emplear la probabilidad de

colapso en 50 anos, P.(50), como medida del nivel de seguridad estructural a largo plazo.
3.2. Marco conceptual (palabras clave)

Arquetipos: Se define asi a la “Representacion prototipica de un sistema

sismorresistente” (Federal Emergency Management Agency, [2009)).

Movimientos Sismicos del Terreno de Nivel de Colapso: Se define asi al “Nivel de
movimientos sismicos que provoca el colapso del sistema de resistencia a fuerzas

sismicas de interés” (Federal Emergency Management Agency, 2009).

Incertidumbre de Modelado: Se considera a la “Incertidumbre de colapso asociada con
la calidad de los modelos de arquetipo de indice” (Federal Emergency Management

Agency, [2009).

Grupo de Desempeno: Segin el FEMA P-695 (Federal Emergency Management

Agency, [2009), se define como:

Un subconjunto del espacio de disefio del arquetipo que contiene un grupo
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de configuraciones de arquetipo de indice que comparten un conjunto de
caracteristicas comunes o comportamientos, agrupados para la evaluacion

estadistica del desempeno de colapso.

Incertidumbre de Registro a Registro: Se refiere a la “Incertidumbre de colapso
debido a la variabilidad en la respuesta a diferentes movimientos del terreno”

(Federal Emergency Management Agency, |2009).

Variabilidad de Registro a Registro: Es la “variacion en la respuesta de una
estructura bajo multiples movimientos del terreno escalados a una intensidad de

movimiento del terreno consistente” (Federal Emergency Management Agency, 2009)).

3.3. Antecedentes empiricos de la investigacién (estado del arte)
3.3.1. Antecedentes Internacionales

Broberg et al. (2023)) presenta el articulo titulado “SEISMIC DESIGN
PARAMETERS (R, Cd, AND () FOR UNCOUPLED COMPOSITE PLATE
SHEAR WALLS—CONCRETE FILLED (C-PSW/CF)”, en colaboracion con el
American Institute of Steel Construction (AISC), con el objetivo de validar los pardmetros
de diseno sismico (R, Cd, y €) en edificaciones de baja y mediana altura. Los autores
siguieron la metodologia FEMA P695, disefiando siete estructuras arquetipicas de tres a
veintidds pisos que fuero n sometidas a Analisis No Lineal Pushover y Anélisis Dindmicos
Incrementales con 44 movimientos sismicos escalados, ademas de realizar modelos
numeéricos usando OpenSees para simular el comportamiento de los muros bajo cargas
laterales. Los resultados mostraron que los muros no acoplados presentaron una capacidad

de sobre resistencia (§2y) promedio de 1.87 para muros planos y 2.68 para muros en forma
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de C, mientras que los factores de ductilidad (R = 6.5) y amplificacién de deflexién (Cd =
5.5) se mantuvieron dentro de los mérgenes aceptables, comprobando su capacidad de
disipacion de energia. Finalmente, se concluyé que los C-PSW/CF no acoplados tienen un
buen rendimiento bajo cargas sismicas, recomendandose los valores de R, Cd y )y para su
inclusién en futuras normativas de diseno estructural, con un p-valor significativo que avala
los hallazgos.

Feliciano et al. (2023) presentan un articulo titulado “FRAMEWORK TO
ASSESS THE SEISMIC PERFORMANCE OF NON-ENGINEERED
MASONRY INFILLED RC FRAME BUILDINGS ACCOUNTING FOR
MATERIAL UNCERTAINTY?” | publicado en Structures, con el fin de evaluar cémo
la variabilidad de estos materiales afecta la respuesta sismica de las estructuras en paises
de bajos y medianos ingresos, donde predominan estas construcciones. Los autores
siguieron un marco de cuatro etapas: primero, realizaron una caracterizacion estadistica de
las propiedades de los materiales (concreto, acero y mamposteria) recopilando datos de
muestras in situ; en la segunda etapa, desarrollaron modelos no lineales de los edificios
utilizando OpenSees, empleando tanto modelos micro como macro modelos para simular el
comportamiento del marco y la mamposteria; en la tercera etapa, llevaron a cabo anélisis
paramétricos utilizando simulaciones de Monte Carlo con 300 combinaciones de parametros
de material, integrando la variabilidad de las propiedades mecanicas; finalmente, en la
cuarta etapa, realizaron una evaluacién probabilistica del rendimiento sismico expresando
los parametros de demanda de ingenieria (EDP) en términos de distribuciones de
probabilidad. Los resultados mostraron que la variabilidad en las propiedades de los

materiales tiene un impacto considerable en la evaluacion del rendimiento sismico de los
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edificios no disenados, con diferencias de hasta un 80 % en las probabilidades de que se
excedan ciertos estados de dano, siendo la resistencia de la mamposteria el factor mas
influyente. Finalmente, concluyen que el uso de valores medios para las propiedades de los
materiales puede llevar a subestimar considerablemente el riesgo de dano, por lo que
proponen la adopcién de este marco para mejorar la precision en la evaluaciéon del

rendimiento sismico de edificios no disefiados.
3.3.2. Antecedentes Nacionales

Lovén et al. (2018) presentan el articulo titulado “DEVELOPMENT OF
FRAGILITY CURVES FOR CONFINED MASONRY BUILDINGS IN LIMA,
PERU”, publicado en Farthquake Spectra. El objetivo principal es investigar la fragilidad
sismica de las edificaciones de mamposteria confinada en el area metropolitana de Lima,
donde la mayoria de las construcciones no siguen los c6digos sismicos modernos, lo que
aumenta significativamente su riesgo ante movimientos teliricos. Este estudio también
busca estimar las probabilidades anuales promedio de pérdida y colapso en edificaciones de
1 y 2 pisos. La investigacién utiliza un diseno no experimental basado en encuestas
estructurales a 120 edificaciones en Lima, cuyos datos fueron recopilados y analizados
estadisticamente. Los autores también realizaron 6 pruebas experimentales para evaluar la
capacidad sismica de los muros, empleando la metodologia DBELA para considerar la
variabilidad estructural y sismica. Ademas, se utilizaron los registros de movimiento del
suelo y el modelo de amenaza sismica probabilistica (PSHA) del proyecto SARA. Los
resultados indican que las edificaciones informales, construidas sin seguir los coédigos

sismicos, presentan una probabilidad mucho mayor de colapso (hasta un 51 % en
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edificaciones de dos pisos) en comparacion con las construcciones formales, que tienen un
riesgo significativamente menor. Finalmente, los autores concluyen que es fundamental
aplicar las normativas sismicas en las fases de diseno y construcciéon para reducir el riesgo
sismico, y recomiendan el refuerzo de las edificaciones informales existentes para mejorar la
seguridad estructural en Lima.

Anaya Saldafia y Asencio Huamanchay (2025) sustentan la tesis titulada
“ESTUDIO DE 2 EDIFICACIONES APORTICADAS CONSIDERANDO LOS
EFECTOS DE LA INTERACCION TABIQUE PORTICO MEDIANTE EL
METODO DEL PUNTAL EQUIVALENTE?”, realizada en la Universidad Peruana
de Ciencias Aplicadas, para optar por el titulo de Ingeniero Civil. El estudio tiene como
objetivo analizar la influencia de los tabiques en el comportamiento sismico de las
edificaciones, utilizando el método del puntal equivalente para evaluar como la interacciéon
entre tabiques y pérticos afecta la respuesta estructural. La investigacién responde a la
ausencia de lineamientos claros en las normativas peruanas para modelar este tipo de
interaccion, a pesar de su relevancia en zonas sismicas. El diseno de la investigacion es no
experimental y se basa en el analisis sismico de dos edificaciones, bajo los métodos de
analisis modal espectral y tiempo historia. Se utilizaron modelos con y sin tabiques para
medir el impacto en variables como la rigidez lateral, el periodo de vibraciéon y la cortante
basal. Los resultados indicaron que los tabiques aumentan la rigidez lateral hasta en un
53 % en las estructuras mas flexibles y en un 19.5 % en las més rigidas, ademéas de reducir
significativamente los desplazamientos laterales y los periodos de vibracion. Finalmente, los
autores concluyen que la interaccion tabique-pértico tiene un impacto crucial en el

comportamiento sismico de las edificaciones, mejorando su estabilidad ante eventos
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sismicos. Se recomienda que la normativa peruana incorpore este tipo de analisis para
asegurar estructuras mas seguras en zonas sismicas como Lima, ya que muchas
edificaciones actuales no consideran esta interaccion, lo que podria derivar en

comportamientos estructurales deficientes en caso de sismos fuertes.
3.3.3. Antecedentes Locales

Ccolque Sandi y Zavala Cusihuaman (2021) sustentan la tesis titulada
“EVALUACION ESTRUCTURAL POR DESEMPENO SISMICO PARA EL
REFORZAMIENTO DEL C. E. HUMBERTO LUNA DE LA CIUDAD DEL
CUSCO, 2018”, a la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco, Facultad de
Ingenieria Civil, para optar el Grado Académico de Ingeniero Civil. Los autores realizan un
estudio detallado sobre el Pabellén "G", de concreto armado, construido en 2006 sin
direccién técnica profesional, y el Pabellon C", de adobe, construido en 1923 y declarado
patrimonio cultural. Ambas estructuras pertenecen al Centro Educativo Humberto Luna y
cumplen funciones distintas. La metodologia utilizada en la investigacién sigue las normas
ASCE/SEI 41-13 y el Comité Vision 2000 de la SEAOC para evaluar los niveles de
desempeno sismico, realizando analisis no lineal que permite conocer el comportamiento
estructural real ante diferentes demandas sismicas. El estudio concluye que las estructuras
requieren reforzamiento debido a su desempeno sismico inadecuado para los niveles de
demanda previstos, siendo necesario mejorar su capacidad estructural para reducir los
riesgos y preservar su valor histérico y funcional.

Tacuri Mescco y Zamata Rojas (2025) sustentan la tesis titulada “EVALUACION

DEL DESEMPENO SiSMICO DE VIVIENDAS AUTOCONSTRUIDAS DE



103

CONCRETO ARMADO EN EL CENTRO POBLADO DE COMPONE,
ANTE LA ACCION DE UN SISMO SEVERO Y MODERADO?”, presentada en
la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco, Facultad de Ingenieria Civil, para
optar el titulo profesional de Ingeniero Civil. Los autores desarrollan un estudio sobre 32
viviendas autoconstruidas de concreto armado ubicadas en el centro poblado de Compone,
las cuales fueron clasificadas en 10 tipologias representativas a partir del levantamiento in
situ de planos arquitecténicos y estructurales, encuestas a propietarios y maestros de obra,
y ensayos para determinar las propiedades mecénicas del concreto y de la albanileria. La
metodologia empleada incorpora analisis no lineal mediante el método Pushover en ETABS
v21.0, para lo cual se calibr6é una rétula a compresion axial que permita simular el
comportamiento inelastico de los muros de albanileria. El desempeno estructural se evalué
siguiendo los criterios de la ASCE 41-17 y la matriz de desempeno del SEAOC Vision 2000,
obteniendo curvas de capacidad y puntos de desempeno para tres niveles de demanda:
sismo moderado, severo y muy raro. El estudio concluye que la direccion XX presenta un
desempeno sismico inaceptable, pues bajo demandas severas y muy raras la mayoria de las
viviendas alcanza estados de cercania al colapso o colapso total, evidenciando la alta
vulnerabilidad estructural asociada a la autoconstruccion y la ausencia de detallado
sismorresistente, mientras que la direccién Y'Y muestra un comportamiento relativamente

més favorable.
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IV. HIPOTESIS Y VARIABLES
4.1. Hipobtesis
4.1.1. Hipotesis general

El desempeno sismico se ve afectado negativamente al considerar la interaccién
Tabique-Portico en viviendas informales de tres y cuatro niveles en la Zona 16 del Distrito

de Cusco, 2024.
4.1.2. Hipotesis especificas

Los arquetipos seleccionados de la base de datos reflejan las configuraciones
estructurales representativas considerando la interaccion Tabique—Portico en viviendas
informales de tres y cuatro niveles en la Zona 16 del Distrito de Cusco, 2024.

La probabilidad de colapso incrementa al considerar la interacciéon Tabique - Pértico
en viviendas informales de tres y cuatro niveles en la Zona 16 del Distrito de Cusco, 2024.

Los parametros de disefio sismico (R, Cd, €y) resultan influenciados de manera
significativa al considerar la interaccién Tabique-Portico en viviendas informales de tres y

cuatro niveles en la Zona 16 del Distrito de Cusco, 2024.
4.2. Identificacion de variables e indicadores
4.2.1. Variable 1

X1: Desempeiio Sismico
Dimensiones:

X1.1: Arquetipos

X1.2: Amenaza Sismica

X1.3: Probabilidad De Colapso
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X1.4: Pardmetros De Diseno Sismico
4.2.2. Variable 2

Y1: Interaccién Tabique - Pértico
Dimensiones:

Y1.1: Curva Monotdnica

4.3. Operacionalizacion de variables



Tabla 1

Operacionalizacion de Variables

VARIABLES DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ITEMS
Segin el FEMA P695, el desempeno sismico
se refiere a la capacidad de una estructura
X1. DESEMPENO SISMICO para resistir fuerzas sismicas y mantener su ARQUETIPOS Ntmero de pisos Ficha de Observacién, Adimensional, FEMA P695

seguridad y funcionalidad durante y después
de un evento sismico.

Altura de entrepiso

Ancho de fachada

Area en planta

Material de los elementos estruc-

turales

Condiciones de borde

Ficha de Observacion, m, FEMA P695
Ficha de Observacion, m, FEMA P695
Ficha de Observacién, m2, FEMA P695

Ficha de Observacién, Tipo de material, FEMA P695

Ficha de Observacion, Tipo de localizacién (esquina o entre edi-
ficaciones), FEMA P695

AMENAZA SISMICA

Aceleracién méxima del suelo
(PGA)

Espectro de respuesta eléstica e
ineldstica

Recopilacion Documental (Registros sismicos), g, IGP

Recopilacion Documental (Registros sismicos), m/s2, IGP

PROBABILIDAD DE COLAPSO

Curvas de fragilidad de colapso

Margen de Colapso

Software de andlisis (OpenSees), Adimensional, FEMA P695
Software de andlisis (OpenSees), Adimensional, FEMA P695

PARAMETROS DE DISENO SISMICO

Coeficiente de reduccion de las
fuerzas sismicas (R)

El factor de amplificacion de
desplazamientos (Cd)

El factor de sobreresistencia
()

Software de andlisis (OpenSees), Adimensional, FEMA P695

Software de andlisis (OpenSees), Adimensional, FEMA P695

Software de andlisis (OpenSees), Adimensional, FEMA P695

Y1. INTERACCION TABIQUE -

PORTICO

La interaccién tabique-pdrtico es el efecto
que los tabiques no estructurales tienen al
aumentar la rigidez y modificar el compor-
tamiento sismico de un podrtico estructural,
afectando la distribucién de cargas y la res-
puesta de la estructura durante un sismo.

CURVA MONOTONICA

Resistencia maxima

Rigidez inicial

Deformacién méxima

Ensayo de carga monoténica, kN, FEMA 356

Ensayo de carga monoténica, kN/mm, FEMA 356

Ensayo de carga monoténica, Adimensional, FEMA 356

Fuente: Elaboracién propia.

901
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V. METODOLOGIA
5.1. Ambito de estudio: localizacién politica y geografica

El estudio se realizara en la Zona 16 del Distrito del Cusco, Peri. Esta area esta
caracterizada por una alta actividad sismica y una considerable cantidad de viviendas
informales de tres y cuatro niveles, lo cual aumenta la vulnerabilidad estructural ante
eventos sismicos. Politicamente, esta zona pertenece a la provincia de Cusco, y
geograficamente se encuentra en una regién andina con suelos y caracteristicas geotécnicas

particulares, lo que también influye en el comportamiento estructural de las edificaciones.
5.2. Tipo y nivel de investigacion

De acuerdo a su finalidad, es una investigacion APLICADA, ya que se enfoca en
aportar soluciones concretas a un problema real: evaluar el desempeno sismico de viviendas
informales en la Zona 16 del Distrito del Cusco con interaccion tabique-pértico.

De acuerdo al diseno de investigacion es NO EXPERIMENTAL, dado que se
centra en la observacion y el analisis de variables sin manipularlas. Se observa como la
interaccién tabique-pértico afecta al desempeno sismico de las viviendas informales.

De acuerdo a su prolongacién temporal, es TRANSECCIONAL, pues se lleva a
cabo en un Unico momento temporal en el ano 2024, permitiendo obtener un anélisis
puntual del estado estructural de estas viviendas.

En funcién de la naturaleza de los datos y el estudio de las variables, esta
investigacion es de caracter CUANTITATIVO, ya que se centra en la cuantificacion y el
analisis numérico de las variables. Los datos recopilados son principalmente de tipo

numérico y se procesan utilizando métodos cuantitativos.
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Por la planificacion de las mediciones es una investigacion PROSPECTIVA, ya
que los datos se obtienen mediante mediciones propias realizadas en las viviendas del area
de estudio.

De acuerdo al alcance de estudio es CORRELACIONAL, ya que busca
determinar la relacion entre las variables, es decir, como la interaccion Tabique - Portico

afecta al desempeno sismico de las viviendas informales.
5.3. Unidad de analisis

La unidad de analisis estara constituida por las viviendas informales de tres y cuatro
niveles ubicados en la Zona 16 del Distrito del Cusco, Peri. Estas viviendas se caracterizan
por estructuras aporticadas de concreto armado combinadas con tabiques de albanileria,
sin considerar la interaccion tabique-portico en el disefio estructural, lo que incrementa su
vulnerabilidad sismica. Este andlisis se enfocara en la evaluacion detallada de estas

viviendas para identificar como la interacciéon estructural influye en el desempeno sismico.
5.4. Poblacién de estudio

Se entiende por poblacién: “cualquier conjunto de elementos de los que se quiere
conocer o investigar alguna o algunas de sus caracteristicas” (Alcaide Inchausti, 1979). La
poblacién de estudio esta constituida por viviendas con sistema aporticado, informales, de
tres y cuatro niveles, ubicadas en la Zona 16 del distrito del Cusco, cuya ubicacion se

presenta en el Anexo [B]
5.5. Tamano de muestra

“La muestra es, en esencia, un subgrupo de la poblacién. Es un subconjunto de

elementos que pertenecen a ese conjunto definido en sus caracteristicas al que se le llama
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poblacién” (Hernandez Sampieri et al., [1994)).

La poblacién de estudio de esta investigacion es de 225 viviendas, con sistema
aporticado, informales de tres y cuatro niveles.

El calculo del tamano de la muestra se realizé empleando una férmula especifica
disefiada para poblaciones finitas, segtin lo propuesto por Naupas Paitdn et al. (2018).

Férmula:

N x Z%pq

n:dzx(N—1)+Z2pq

Parametros definidos:

» n = Tamano de la muestra

= N = Tamano de la poblacion = 225 viviendas

Z = Valor critico para el nivel de confianza (95 %) = 1.96

p = Prevalencia aproximada del fenémeno (90 %) = 0.90
» q = Proporciéon complementaria (1-p) = 0.10
» d = Margen de error (5%) = 0.05

Céalculo:

Reemplazando los valores en la formula:

N x Z%pq

n:d2><(N—1)+Z2pq

Esto da como resultado:
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n = 85,89 = 86 viviendas.
Por lo tanto, se redondea el tamano de la muestra a 86 viviendas.

5.6. Técnicas de selecciéon de muestra

Para esta investigacion se ha seleccionado el muestreo aleatorio estratificado, dado
que las viviendas informales de tres y cuatro niveles estan distribuidas a lo largo de la Zona
16 del Distrito de Cusco. Este método permite asegurar la representacién adecuada de cada
subgrupo de interés en la muestra, lo cual incrementa la precisién y reduce el sesgo en el

analisis comparativo de ambos tipos de viviendas.
5.7. Técnicas de recolecciéon de informacién

Para obtener los datos necesarios en esta investigacion, se utilizaran las siguientes

técnicas de recoleccion de informacion:

= Observacién Directa: Se realizara una inspeccion en el campo para evaluar el
estado de las viviendas informales en la Zona 16 del Distrito de Cusco. Esto permitira
recopilar datos visuales sobre las condiciones estructurales, la disposicion de
elementos como tabiques y porticos y ademas la identificacion de patologias
estructurales presentes, como grietas, asentamientos o cualquier deterioro en los
materiales de construccion. La observacion directa es esencial, ya que facilita el

analisis de elementos especificos seleccionados en el entorno.

= Encuestas y Cuestionarios: Seran aplicados a residentes y constructores locales
para comprender en profundidad las técnicas de construcciéon empleadas, los
materiales utilizados y cualquier intervencion estructural realizada previamente. Esta

técnica se enfoca en recabar informacién de primera mano sobre las practicas
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constructivas y modificaciones estructurales que podrian influir en el desempeno

sismico de las viviendas.

Revision Documental: Se revisaran estudios previos, normas y reglamentos,
incluyendo el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), para contextualizar y
validar los parametros de disefio estructural y los factores de seguridad sismica. Esta
revision proporcionara una base normativa y académica que respalda los criterios
utilizados en el andlisis y garantiza que los resultados se alineen con los estandares de

seguridad actuales.

Software de Simulacién: Los datos estructurales de las edificaciones seran
ingresados en un software especializado (OpenSees) para desarrollar modelos
estructurales y realizar simulaciones que ayuden a comprender el comportamiento de

las viviendas frente a eventos sismicos.

Técnicas de analisis e interpretaciéon de la informacion

El procedimiento de andlisis e interpretacién en esta investigacién comienza con el

disenio y analisis elastico lineal de los arquetipos de viviendas de tres y cuatro niveles en la

Zona 16 del Distrito de Cusco, lo cual proporciona una comprensiéon inicial de la rigidez y

distribuciéon de cargas en estas estructuras informales.

Se desarrolla el modelo estructural no lineal mediante elementos de fibra para vigas

y columnas, lo que permite representar la distribucion realista de la plasticidad y la

degradacion del concreto y acero. Ademas, se incorpora la interaccién Tabique — Portico

mediante puntales equivalentes basados en parametros mecénicos y la normativa E-030.

Posteriormente, se realizan simulaciones mediante el analisis estatico no lineal
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(Pushover) y el andlisis dindmico incremental (IDA) para evaluar el comportamiento de las
estructuras ante diferentes intensidades sismicas y obtener las curvas IDA. Con estos datos,
se calcula la probabilidad de colapso de las viviendas, un indicador clave que permite
estimar el nivel de seguridad sismica de los arquetipos evaluados. Ademas, se determinan
los pardmetros sismicos relevantes, tales como el factor de reduccion sismica (R), el factor
de amplificacién de desplazamientos (Cd) y el factor de sobre resistencia (£2y).

Finalmente, se evalta el desempefio sismico de cada tipo de vivienda, comparando
los resultados con las normativas establecidas en el Reglamento Nacional de Edificaciones
(RNE) y los valores de referencia de la metodologia FEMA P695 para verificar la
adecuacion de los disenios y emitir recomendaciones orientadas a mejorar la seguridad

estructural de las viviendas informales en dicha zona.
5.9. Técnicas para demostrar la verdad o falsedad de las hipétesis planteadas

Para validar las hipotesis planteadas, se aplicaran técnicas estadisticas que permitan
verificar la correcta definicién de los arquetipos y evaluar si existen diferencias significativas
en la probabilidad de colapso, la demanda sismica y otros parametros estructurales entre
los modelos con y sin interaccion tabique—portico. Las comparaciones se realizaran
utilizando pruebas como la t de Student para muestras independientes, la prueba no
paramétrica de Mann-Whitney U (cuando los pardmetros no presenten normalidad), y la
ANOVA de un factor cuando se analicen diferencias entre varios arquetipos.

Asimismo, para contrastar las distribuciones de intensidades de colapso obtenidas
mediante el andlisis dindmico incremental (IDA), se empleara la prueba de

Kolmogérov—Smirnov (KS) y se analizaran intervalos de confianza y coeficientes de
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variacion. Estas herramientas permiten determinar si las diferencias observadas en el
desempeno estructural son estadisticamente significativas.

Finalmente, los resultados de los analisis estructurales y estadisticos seran
comparados con los limites y criterios establecidos en el Reglamento Nacional de
Edificaciones — Norma E.030 (RNE, 2018) y con los pardametros de desempeno y colapso
definidos por la metodologia FEMA P695, con el fin de confirmar o refutar las hipdtesis de

investigacion.
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VI. RECOLECCION DE DATOS

En este capitulo se describe el proceso de recoleccién de datos para identificar,
caracterizar y evaluar las viviendas en la zona 16 del distrito de Cusco, con el objetivo de
obtener informacion técnica sobre sus caracteristicas estructurales y geométricas. Esta
informaciéon fue clave para el andlisis del comportamiento sismico de las edificaciones.

El trabajo de campo incluyé un levantamiento de datos, donde se registraron
dimensiones, distribucion de vigas y columnas, y materiales como concreto, acero y
mamposteria utilizados en las viviendas. Para validar los datos, se aplicaron técnicas
estadisticas descriptivas, que permitieron identificar patrones y relaciones entre los
parametros.

Ademas, se utilizaron pruebas estadisticas inferenciales, como la prueba de
normalidad y pruebas de hipdtesis, para evaluar las diferencias entre los grupos de
viviendas. Técnicas de machine learning, como K-Means, fueron empleadas para realizar un
analisis de clusteres, segmentando las viviendas en grupos homogéneos segtin sus
caracteristicas estructurales. El Anélisis de Componentes Principales (PCA) ayudé a
reducir la complejidad de los datos y a garantizar un adecuado agrupamiento de las
viviendas.

Este enfoque combinado de métodos estadisticos y técnicas avanzadas de machine
learning asegura que los resultados sean representativos, robustos y tiles para la toma de
decisiones en el diseno de arquetipos representativos de las viviendas en la zona 16 del

distrito de Cusco.
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6.1. Poblacion de estudio
6.1.1. Mapa catastral de las viviendas de 3 y 4 niveles

La zona 16 del distrito de Cusco ha experimentado un crecimiento significativo en
las construcciones informales en los tltimos anos. Segun el catastro proporcionado por la
Municipalidad Provincial del Cusco, se identificaron alrededor de 350 viviendas de tres y

cuatro niveles en la zona, mostradas en el Anexo
6.1.2. Identificacion de viviendas informales de 3 y 4 niveles.

Para garantizar que las viviendas seleccionadas fueran representativas del objetivo
del estudio, se aplicaron criterios especificos de inclusién: nimero de niveles, ausencia de
acabados, presencia del material de interés (albamilerfa de arcilla), cimentacién a un mismo
nivel, inexistencia de proyecciones para futuras ampliaciones verticales y conformacion
exclusivamente por sistemas aporticados.

Como resultado, se obtuvo una poblacién méas reducida que concentra las
caracteristicas estructurales esenciales para la investigacion. Finalmente, 225 viviendas

cumplieron con los criterios establecidos, siendo esta cantidad la poblacién de estudio.
6.1.3. Seleccion de muestra

De acuerdo con la cantidad de poblacién, se aplicé una técnica de muestreo
aleatorio estratificado. De este procedimiento, se seleccionaron 27 edificaciones de 3 niveles
y 59 de 4 niveles, dando un total de 86 viviendas que cumplen con todas las caracteristicas

requeridas para el estudio.
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Figura 45

Distribucion de viviendas por nimero de niveles.
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Nota. Se identificaron 86 viviendas en total: 27 viviendas de 3 niveles y 59 viviendas de 4

niveles.Fuente: Elaboracion propia.

6.2. Registro de datos

Con la muestra definida, se procedi6 a recopilar y registrar de manera sistematica
las caracteristicas estructurales y geométricas de cada vivienda seleccionada. La
informacion recabada abarca aspectos como la ubicacion, el nimero de niveles,

dimensiones, materiales utilizados, entre otros elementos relevantes para el analisis.



Tabla 2

Base de datos de caracteristicas constructivas de edificaciones en el distrito del cusco.

MAT — AISL
. . . . . . . . MATER ESPESOR CONFIN SIST CUBIERTA TIPO
CLAVE LATITUD LONGITUD COTA NIVELES EJES LONG EJES TRANS LUZ X LUZ_Y LARGO_COL ... ALT_ ENTREPISO TAE?IQUE TABIQUE MURO TABIQUE TABIQUE PISO TECHO CUBIERTA
NIVEL_1 PORTICO
2 13°31'7,73" S 71°57'14,69” O 3408 3 3 3.85 3.17 0.30 ... 2.60 Ladrillo Ladrillo 0.12 Sin Sin Losa Azotea Techo Plano
Bloquer Bloquer Confinamiento  Aislamiento  Aligerada Horizontal
3 13°31'2,67" S 71°57'24,45" O 3422 4 3 3.80 3.17 0.30 ... 2.80 Ladrillo Ladrillo 0.12 Sin Sin Losa Azotea Techo Plano
Bloquer Bloquer Confinamiento  Aislamiento  Aligerada Horizontal
4 13°31'6,07" S 71°57'20,90" O 3415 4 2 5.11 3.80 0.45 ... 2.60 Ladrillo Ladrillo 0.12 Sin Sin Losa Azotea Techo Plano
Bloquer Bloquer Confinamiento  Aislamiento  Aligerada Horizontal
5 13°31'5,22" S 71°57'40,62” O 3437 4 4 3.17 2.85 0.30 ... 2.58 Ladrillo Ladrillo 0.12 Sin Sin Losa Azotea Techo Plano
Bloquer Bloquer Confinamiento ~ Aislamiento  Aligerada Horizontal
6 13°31'7,56" S 71°57'28,33" O 3445 4 3 3.00 3.00 0.50 . 2.90  Ladrillo Kin Ladrillo 0.12 Sin Sin Losa Azotea Techo Plano
Kong Bloquer Confinamiento ~ Aislamiento  Aligerada Horizontal
105 13°31'2,55" S 71°57'26,98” O 3424 3 2 5.29 4.28 0.50 . 2.58  Ladrillo Kin Ladrillo 0.12 Sin Sin Losa Calamina  Inclinado a una
Kong Bloquer Confinamiento  Aislamiento  Aligerada  sobre Madera agua
106 13°31'9,06” S 71°57'21,77" O 3362 3 3 2.99 4.02 040 ... 2.76  Ladrillo Kin Ladrillo 0.12 Sin Sin Losa Azotea Béveda
Kong Bloquer Confinamiento  Aislamiento  Aligerada
107 13°31'7,07" S 71°57'42,16” O 3410 4 3 3.16 4.02 0.30 ... 2.53  Ladrillo Kin Ladrillo 0.12 Sin Sin Losa Azotea Techo Plano
Kong Bloquer Confinamiento  Aislamiento  Aligerada Horizontal
109 13°31'6,75" S 71°57'35,13" O 3435 3 3 3.98 3.47 040 ... 3.10  Ladrillo Kin Ladrillo 0.12 Sin Sin Losa “alamina  Inclinado a dos
Kong Bloquer Confinamiento  Aislamiento ~ Aligerada  sobre Metal aguas
110 13°31'3,09” S 71°57'50,44"” O 3363 4 4 4.23 3.81 0.35 ... 3.03  Ladrillo Kin Ladrillo 0.12 Sin Sin Losa Azotea Techo Plano
Kong Bloquer Confinamiento ~ Aislamiento  Aligerada Horizontal

Nota. La tabla presenta informacion detallada sobre las edificaciones evaluadas, incluyendo nimero de niveles, caracteristicas

estructurales, materiales utilizados, tipo de cubierta y sistema de piso, entre otros datos técnicos relevantes. Esta base de

datos fue utilizada como fuente para los andlisis estadisticos y graficos posteriores. Fuente: Elaboracion propia.

LTT
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6.2.1. FEstudio Estadistico

a. Estadistica Descriptiva.

Estadistica Descriptiva para 3 Niveles:

Tabla 3

Resultados de andlisis estadistico descriptivo de viviendas de 3 niveles.

EJES LONG EJES TRANS LUZ X LUZ Y LARGO_COL ANCHO COL PERALTE VIGA ANCHO_ VIGA ALT ENTREPISO

count 27 27 27 27 27 27 27 27 27
mean 3.074074 3.62963 3.882222  3.555556 0.377778 0.294444 0.414815 0.27963 2.702963
std 0.67516 0.564879 0.871146  0.565674 0.066986 0.032026 0.056865 0.025036 0.21361
min 2 3 2.05 2.51 0.3 0.25 0.3 0.25 2.43
25% 3 3 3.455 3.17 0.325 0.275 0.4 0.25 2.57
50 % 3 4 3.85 3.48 0.35 0.3 0.4 0.3 2.6
5% 3.5 4 4.51 3.8 0.4 0.3 0.45 0.3 2.78
max 4 5 5.51 4.88 0.5 0.35 0.5 0.3 3.44

Nota. Se presentan las caracteristicas principales de las edificaciones con tres niveles,

basadas en datos técnicos obtenidos en campo. Fuente: Elaboracién propia.
Estadisticas Descriptivas para j Niveles:

Tabla 4

Resultados de andlisis estadistico descriptivo de viviendas de 4 niveles.

EJES LONG EJES TRANS LUZ X LUZ Y LARGO _COL ANCHO COL PERALTE VIGA ANCHO_VIGA ALT ENTREPISO

count 59 59 59 59 59 59 59 59 59
mean 3.118644 3.559322 3.892034 3.581017 0.392373 0.298305 0.410169 0.276271 2.738475
std 0.61825 0.623427 0.688481  0.574503 0.071808 0.035919 0.046219 0.0284 0.164504
min 2 2 2.5 2.14 0.3 0.25 0.3 0.2 2.44
25% 3 3 3.45 3.17 0.35 0.275 0.4 0.25 2.6
50 % 3 4 3.83 3.6 0.4 0.3 0.4 0.3 2.73
5% 3.5 4 4.18 3.9 0.45 0.3 0.45 0.3 2.855
max 4 5 5.97 5.46 0.5 0.4 0.5 0.3 3.19

Nota. Se presentan las caracteristicas principales de las edificaciones con cuatro niveles,

basadas en datos técnicos obtenidos en campo. Fuente: Elaboracién propia.

Las distribuciones de los parametros cuantitativos en las edificaciones de 3 y 4
niveles muestran caracteristicas similares. Aunque existen pequenas diferencias en la
dispersién de los datos, no se observan variaciones significativas entre ambos grupos. Esto
sugiere que, a pesar de la diferencia en el nimero de niveles, las edificaciones de 3 y 4

niveles comparten propiedades estructurales comunes.
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6.2.2. Prueba de normalidad

a. Prueba Grafica De La Distribucién Normal.
Figura 46

Andlisis grdfico de normalidad del parametro: LUZ X.

Analisis grafico de la normalidad: LUZ_X
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Nota. El grafico evalta la distribucion del pardmetro LUZ X para verificar su ajuste a una
distribucién normal. Se incluyen un histograma, un diagrama de caja (box plot) y un

grafico Q-Q para edificaciones de tres y cuatro niveles. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 47

Andlisis grdfico de normalidad del parametro: LUZ Y.

Analisis grafico de la normalidad: LUZ_Y
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Nota. El grafico evalia la distribucion del parametro LUZ Y para verificar su ajuste a una
distribucién normal. Se incluyen un histograma, un diagrama de caja (box plot) y un

grafico Q-Q para edificaciones de tres y cuatro niveles. Fuente: Elaboracién propia.

b. Prueba de Shapiro-Wilk.
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Tabla 5

Resultados de la Prueba de Normalidad Shapiro- Wilk.

Pardametros W (3 Niveles) p (3 Niveles) Normalidad (3 Niveles) W (4 Niveles) p (4 Niveles) Normalidad (4 Niveles)
EJES LONG 0.8 0.0001 No 0.7719 0 No
EJES TRANS 0.7244 0 No 0.7813 0 No
LUZ X 0.9797 0.8563 St 0.9568 0.0352 No
LUZ_ Y 0.959 0.3504 Si 0.9718 0.1861 St
LARGO_COL 0.8669 0.0025 No 0.8656 0 No
ANCHO_COL 0.785 0.0001 No 0.824 0 No
PERALTE_VIGA 0.8249 0.0004 No 0.7775 0 No
ANCHO_VIGA 0.6262 0 No 0.6987 0 No
ALT ENTREPISO 0.8351 0.0006 No 0.972 0.1916 S1

Nota. La tabla muestra los valores del estadistico W y el valor p obtenidos para evaluar la
normalidad de los parametros clave en viviendas de tres y cuatro niveles. Fuente:
Elaboracién propia.

El analisis de normalidad mediante la prueba de Shapiro-Wilk y la prueba grafica de
la distribucién normal revel6 que la mayoria de los parametros estructurales no presentan
una distribucién normal en ambos grupos (edificaciones de 3 y 4 niveles). Solo un
parametro (LUZ_Y) mostr6 distribucion normal en ambos conjuntos de datos. Por este
motivo, se complementé el andlisis aplicando tanto la prueba paramétrica t de Student

como la prueba no paramétrica de Mann-Whitney U.
6.2.3. Prueba de Hipdtesis

a. Prueba t de Student y Mann-Whitney.
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Tabla 6

Resultados de las Pruebas Estadisticas t de Student y Mann- Whitney.

Pardmetro n n Media Media Normalidad ~ Varianzas iguales p-valor p-valor ; Diferencia
(3 pisos) (4 pisos) (3 pisos) (4 pisos)  en ambos grupos (Levene) t-test (Welch) ~Mann-Whitney  significativa?
EJES_LONG 27 59 3.07 3.12 No St 0.77 0.79 No
EJES_TRANS 27 59 3.63 3.56 No St 0.61 0.6 No
LUZ X 27 59 3.88 3.89 No St 0.96 0.94 No
LUZ_Y 27 59 3.56 3.58 St St 0.85 0.55 No
LARGO_COL 27 59 0.38 0.39 No St 0.36 0.38 No
ANCHO COL 27 59 0.29 0.3 No St 0.62 0.7 No
PERALTE VIGA 27 59 0.41 0.41 No St 0.71 0.69 No
ANCHO_VIGA 27 59 0.28 0.28 No St 0.58 0.69 No
ALT_ENTREPISO 27 59 2.7 2.74 No St 0.45 0.13 No

Nota. La tabla muestra los resultados de la evaluacién de normalidad y homogeneidad de
varianzas, junto con los valores p de las pruebas t de Student y Mann-Whitney.
Finalmente, se indica si existe diferencia significativa entre viviendas de tres y cuatro
niveles. Fuente: Elaboracién propia.

En todas las pruebas realizadas, los valores-p obtenidos tanto en la prueba t de
Student como en la prueba de Mann-Whitney fueron mayores a 0.05, lo que indica que no
existen diferencias estadisticas significativas entre las medias de los dos grupos
(edificaciones de 3 niveles y 4 niveles) para ninguna de los pardmetros estructurales
evaluadas.

Esto sugiere que las caracteristicas estructurales de las edificaciones de 3 y 4 niveles
en la zona 16 del distrito del Cusco poseen caracteristicas similares. Este hallazgo es
consistente con la hipotesis inicial del estudio, lo que respalda la posibilidad de tratar estos
grupos como equivalentes en términos estructurales. Por lo tanto, este analisis puede ser
utilizado para estrategias de diseno, tipificacién o analisis estructural comparativo sin

necesidad de diferenciar entre edificaciones de 3 o 4 niveles.
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6.2.4. Deteccion y Eliminacion de Valores Atipicos

a. Graficos iniciales: Antes de eliminar outliers.

Figura 48

Histograma y boxplot del parametro: LUZ X, antes de eliminar valores atipicos.
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Nota. Se muestran la distribucién y la presencia de valores atipicos del parametro: LUZ X,

antes de su eliminaciéon. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 49

Histograma y boxplot del parametro: LUZ Y, antes de eliminar valores atipicos.

Histograma de LUZ_Y - Antes de eliminar valores atipicos

Frocuencia

20 25 30 35 40 45 50 55
Lz_y
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Nota. Se muestran la distribucién y la presencia de valores atipicos del pardmetro: LUZ Y,

antes de su eliminacion. Fuente: Elaboracién propia.

b. Identificacién y eliminacién de outliers (método IQR).
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Tabla 7

Tabla de identificacion de valores atipicos en pardmetros clave.

Variable Limite Inferior Limite Superior Outliers Eliminados
EJES LONG 1.875 4.875 0
EJES TRANS 1.5 5.5 0
LUZ X 2.224 5.494 3
LUZ Y 2.142 4.882 1
LARGO_COL 0.181 0.531 0
ANCHO_ COL 0.206 0.356 1
PERALTE_ VIGA 0.325 0.525 7
ANCHO_ VIGA 0.175 0.375 0
ALT ENTREPISO 2.232 3.213 1

Nota. Se identifican los valores atipicos presentes en cada uno de los parametros clave
analizados, para su posterior eliminaciéon y garantizar la calidad de los datos. Fuente:
Elaboracién propia.

c. Graficos finales: Después de eliminar outliers.
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Figura 50

Histograma y boxplot del parametro: LUZ X, después de eliminar valores atipicos.
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Nota. Se muestran la distribucién y la presencia de valores atipicos del pardmetro: LUZ X,
después de su eliminaciéon. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 51

Histograma y boxplot del parametro: LUZ 'Y, después de eliminar valores atipicos.
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Nota. Se muestran la distribucién y la presencia de valores atipicos del pardmetro: LUZ Y,

después de su eliminacion. Fuente: Elaboracién propia.

Se utilizé el método del Rango Intercuartilico (IQR) con un umbral de 1.5 * IQR

para identificar los valores atipicos en los parametros clave. Se calcularon los limites
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inferiores y superiores para cada parametro, y se identificaron las observaciones que se
encontraban fuera de estos rangos. Tras aplicar este umbral, se detectaron 13 observaciones
que se encontraban fuera de los limites definidos por el IQR, las cuales fueron eliminadas

del conjunto de datos.

6.2.5. Muestra final posterior a eliminacién de outliers



Tabla 8

Datos de parametros clave sin valores atipicos para andlisis.

CLAVE NIVELES EJES LONG EJES TRANS LUZ X LUZ Y LARGO_COL ANCHO_ COL PERALTE VIGA ANCHO_ VIGA ALT ENTREPISO

0

=W N =

80
82
83
84

3

I N N

AW e W s

W = N W W

=W W w o w

4

o

=~ ot

B W

3.85
3.80
5.11
3.17
3.00

3.83
2.99
3.16
3.98
4.23

3.17
3.17
3.80
2.85
3.00

3.45
4.02
4.02
3.47
3.81

0.30
0.30
0.45
0.30
0.50

0.30

0.40
0.30
0.40
0.35

0.25
0.30
0.35
0.25
0.25

0.30
0.30
0.25
0.30
0.30

0.40
0.40
0.40
0.40
0.40

0.50
0.50
0.40
0.50
0.40

0.25
0.30
0.20
0.25
0.25

0.30
0.30
0.25
0.30
0.30

2.60
2.80
2.60
2.58
2.90

2.73
2.76
2.53
3.10
3.03

Nota. Se presenta la base de datos final depurada, sin valores atipicos en los pardametros clave. Fuente: Elaboracion propia.

8¢l
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6.2.6. Andlisis de Clisteres (K-Means)

El objetivo del anélisis de clisteres es agrupar las edificaciones en clisteres (grupos)
basados en sus caracteristicas estructurales. El algoritmo K-Means se utiliza para
segmentar el conjunto de datos en clisteres homogéneos.

a. Preprocesamiento y estandarizacién.

Antes de aplicar el algoritmo de K-Means, es crucial estandarizar los pardmetros
para que todas tengan la misma escala. Esto asegura que ningiin parametro con un rango
de valores més grande influya desproporcionadamente en la formacion de los clisteres. Se
utilizo el StandardScaler de scikit-learn para transformar los parametros, asegurando que
todas tengan una media de 0 y desviacion estandar de 1.

Figura 52

Histograma del pardmetro: EJES LONGITUDINALES, antes y después del proceso de
estandarizacion.
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Nota. Se presentan las distribuciones del parametro LUZ_ X antes y después de aplicar la

estandarizacion para realizar una correcta comparacién. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 9

Estandarizacion de parametros clave.

Pardmetros Media (Antes) Desviacién Estdndar (Antes) Media (Después) Desviacién Estdndar (Después)
EJES_LONG 3.136986 0.608164 —2,13 x 10716 1.00692
EJES_TRANS 3.616438 0.568383 3,25 x 10716 1.00692
LUZ X 3.826986 0.615410 —7,91 x 10717 1.00692
LUZY 3.528904 0.487572 —2,72 x 10716 1.00692
LARGO_COL 0.382877 0.066781 —7,53 x 10717 1.00692
ANCHO_ COL 0.297945 0.032743 —1,10 x 1071® 1.00692
PERALTE_VIGA 0.423973 0.036429 1,83 x 10715 1.00692
ANCHO_ VIGA 0.278082 0.027621 —9,93 x 10716 1.00692
ALT_ENTREPISO  2.719041 0.163190 2,57 x 1071 1.00692

Nota. Se muestra la estandarizacién de los pardmetros clave, ajustando la media a cero y la
desviacion estandar a uno. Fuente: Elaboracién propia.
b. Determinacién del nimero 6ptimo de clisteres (Método del Codo).
Para determinar el niimero 6ptimo de clisteres en el analisis de K-Means, se utilizo
el método del codo. Este método consiste en calcular la inercia (suma de distancias dentro
de los clisteres) para diferentes valores de k y buscar el punto donde la reducciéon de la

inercia comienza a desacelerarse. El punto de codo indica el niimero de clisteres ideal.
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Figura 53

Determinacion del Numero de Clusteres — Método del Codo.

Método del codo para determinar el nimero de clisteres

650

600

500

Inercia

450

400

300

1 2 3 4 ] 6 7 B ] 10
Niamero de clisteres (k)

Nota. Se emplea el método del codo para identificar el niimero éptimo de clisteres (k) en el
andlisis de K-Means. Fuente: Elaboracién propia.

c. Aplicacién del algoritmo K-Means.

Una vez determinado el niimero éptimo de clusteres, se aplico el algoritmo K-Means
con k = 3 (segun el resultado del método del codo). Este algoritmo asigna cada edificacién
a un claster especifico basado en sus caracteristicas estructurales. Después de ejecutar
K-Means, cada observacién se asigné a uno de los tres clasteres.

Este resultado es importante, ya que no solo nos proporciona una segmentacion de
las edificaciones en grupos homogéneos, sino que también nos indica que existen tres
arquetipos representativos de las edificaciones pertenecientes a la zona 16 del distrito de

Cusco, cada uno correspondiente a un cluster.
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Tabla 10

Tabla de grupos de Clister.

Cluster N° de Observaciones

1 45
2 18
3 10

Nota. Se presentan los grupos resultantes del analisis de clister, mostrando la asignacion

de observaciones segun caracteristicas compartidas. Fuente: Elaboracién propia.

El analisis ha segmentado las edificaciones en tres clisteres, pero se observd que el
clister 1 contiene la mayorfa de las observaciones (45), mientras que los clisteres 2 y 3
tienen menos observaciones. Este desbalance puede ser debido a la distribucion natural de
las caracteristicas estructurales de las edificaciones, lo que sugiere que la mayoria de las
edificaciones son similares entre si, pero hay un pequefio niimero con caracteristicas
significativamente diferentes.

d. Visualizacién de los clisteres (PCA).

Para facilitar la interpretacién visual de los clisteres formados, se utilizo6 PCA
(Analisis de Componentes Principales) para reducir las dimensiones de los datos a 2
componentes principales. Esta visualizaciéon permite observar como se agrupan las

edificaciones en los diferentes cltsteres en un espacio 2D.
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Figura 54
Visualizacion de Clister con PCA.
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Nota. Se utiliza el Andlisis de Componentes Principales (PCA) para representar
visualmente los clusteres identificados en un espacio bidimensional. Fuente: Elaboracién
propia.

La visualizacion con PCA muestra como los datos se agrupan en tres grupos
distintos. Esto indica que el algoritmo K-Means ha segmentado correctamente las
edificaciones en clisteres homogéneos, basados en sus caracteristicas estructurales.

e. Tabla resumen de las caracteristicas de los tres arquetipos.

Tras la aplicacion del andlisis de K-Means, las edificaciones fueron agrupadas en tres
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clisteres homogéneos. Para caracterizar cada uno de estos clisteres y definir sus arquetipos

representativos, se calculo el centroide de cada clister. Este centroide actia como una

representacion del arquetipo de cada cliuster, reflejando las caracteristicas estructurales

promedio de las edificaciones agrupadas. Estos arquetipos son fundamentales, ya que

proporcionan una descripcion general de los tipos de edificaciones en cada grupo.
Pardmetros clave de cada Arquetipo.

Tabla 11

Resultado de parametros clave de cada arquetipo.

Claster EJES LONG EJES TRANS LUZ X LUZ Y LARGO COL ANCHO_ COL PERALTE VIGA ANCHO_VIGA ALT ENTREPISO
1 3.36 3.64 3.76 3.7 0.4 0.31 0.43 0.29 2.75
2 3.17 3.72 3.45 3.23 0.35 0.26 0.42 0.25 2.7
3 2.09 3.3 4.81 3.31 0.38 0.3 0.41 0.27 2.64

Nota. Se presentan las caracteristicas representativas de cada arquetipo obtenido a partir
del anélisis de clister, con base en los parametros clave evaluados. Fuente: Elaboracién
propia.

Pardmetros clave de disenio de cada arquetipo.
Tabla 12

Parametros estandar de diseno de cada arquetipo.

Clister EJES_LONG EJES TRANS LUZ X LUZ Y LARGO_COL ANCHO_COL PERALTE_ VIGA ANCHO_VIGA ALT_ENTREPISO

1 3 4 3.80 3.70 0.40 0.30 0.45 0.30 2.8
2 3 4 3.40 3.20 0.35 0.25 0.4 0.25 2.7
3 2 3 4.80 3.30 0.40 0.3 0.4 0.25 2.6

Nota. Se presentan los valores estandar de los parametros clave que definen el diseno

caracteristico de cada arquetipo identificado. Fuente: Elaboracién propia.

f. Validacion de resultado.
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Figura 55

Prueba del Indice de Silhouette Score.
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Nota. Se aplica el indice de Silhouette Score para evaluar la calidad de la agrupacion y
determinar la cohesién y separacion entre clusteres. Fuente: Elaboracion propia.

La validacion del anélisis de clisteres se realizé utilizando el indice de Silhouette,
una métrica que evalta la calidad y cohesion de los clusteres generados. El Silhouette Score
obtenido fue el segundo mayor de entre los primeros 10 resultados, lo que indica que el
modelo con 3 clisteres es adecuado. Aunque existen una configuracién con un puntaje
superior, se opt6 por seleccionar 3 arquetipos, ya que esta es la minima cantidad
recomendada segun las directrices del FEMA P695, en el Capitulo 4: Desarrollo de
Arquetipos, donde se establece que cada grupo de rendimiento debe contener al menos tres
arquetipos indices. Esta eleccién asegura una representacion adecuada de los diferentes

patrones estructurales sin exceder los limites del disenio permitido.
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En conclusion, el analisis confirma que el modelo de K-Means es efectivo para el
contexto de estudio, proporcionando una segmentacion coherente alineada con las

caracteristicas estructurales de las viviendas analizadas.
6.2.7. Definicion de Materiales

a. Concreto.

Resistencia a la compresion del concreto.

Ensayo de esclerometria

Para determinar la resistencia a la compresion del concreto se realizo el ensayo de
esclerometria en las columnas de la estructura conforme a la norma NTP 339.181, la
prueba se aplico en el primer nivel de cada una de las viviendas.

- Mediciones

Considerando la norma NTP 339.181, la toma de datos se realizé en superficies lisas
rectangulares de 20*20 cm y para las superficies de alta porosidad se realizé el pulido de la
superficie.

En cada superficie se tomo lectura de 16 puntos los cuales estan de acuerdo a la
NTP 339.181 del promedio de lecturas.

Para determinar la resistencia a la compresion tomando en cuenta el nimero de

rebotes se usd el Abaco de esclerometria.
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Figura 56

Grafica de correlacion del indice de rebote con la resistencia a compresion en probeta
cilindrica.
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Nota. La figura muestra el abaco de esclerometria utilizado para estimar la resistencia a la
compresion del concreto a partir del indice de rebote medido en la superficie. Fuente:
Elaboracién propia.

Dado que la esclerometria ofrece estimaciones aproximadas de la resistencia del
concreto, en este estudio se adoptd un valor promedio de resistencia a la compresion para

todos los elementos estructurales de cada vivienda, el valor promedio es de 236.60 kg/cm2.



Tabla 13

Tabla de Resultados de Ensayos No Destructivos de Esclerometria en Concreto.
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CLAVE Promedio de Rebotes Indice de Elasticidad x F'c  Resistencia Gréfica (kg/cm?) Error (£)

2

4

6

8

12
15
17
23
29
30
32
36
43
51
23
o8
63
65
70

71
72
76
79
81
83
90
94
95
101
104
106
109
110

28.83
30.72
26.44
29.44
30.33
28.61
28.94
27.22
27.61
28.67
35.17
35.89
28
28.33
30.94
30
30.11
29.39
26.94

34.94
31.78
28.89
31.67
34.56
27.39
33.72
31.39
34.33
31.11
35.61
30.22
31.06
33.56

0.2276
0.2191
0.2534
0.2249
0.2209
0.2286
0.2271
0.2437
0.2387
0.2283
0.1985
0.196
0.2337
0.2298
0.2181
0.2224
0.2219
0.2251
0.2472

0.1992

0.2142
0.2274
0.2147
0.2008
0.2415
0.2049
0.216

0.2019
0.2173
0.197

0.2214
0.2176
0.2057

208
236.32
173.99
217.02
230.39
204.75
209.63
184.83
190.34
205.56
307.64

319.8
195.9
200.71
239.74
225.35
227.02
216.2
180.94

303.92
252.68
208.81
250.94
297.46
187.19
283.77
246.61
293.79
242.31
315.1
228.71
241.45
281.06

47.34
51.78
44.09
48.81
50.89
46.8
47.61
45.03
45.43
46.94
61.06
62.69
45.78
46.12
52.28
50.12
50.37
48.68
44.72

60.55
54.12
47.47
53.88
59.72
45.21
58.14
53.27
59.31
52.66
62.07
50.63
52.53
o7.81

Nota. La tabla muestra los resultados obtenidos de la prueba no destructiva de

esclerometria realizados en las columnas de primer nivel de las viviendas estudiadas.

Fuente: Elaboracién propia.
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El valor de resistencia a la compresion de los elementos estructurales son los
suficientemente mayores para ser considerados como elementos estructurales, entendiéndose
que se considera elemento estructural cuando su resistencia a la compresion supera los 175
kg/cm?2.

Para la presente investigaciéon usaremos un unico valor de resistencia a la
compresion para los diferentes elementos estructurales este valor serd f'c=210 kg/cm?2.

Médulo de elasticidad del concreto.

Se tomo en cuenta las indicaciones que establece el RNE E- 060 para concretos de
peso normal el moédulo de elasticidad se tomoé como.

Ky

E, = 15000\/f'c (—2)

cm?

f’c: Resistencia a la compresion axial del concreto en kg/cm2.

b. Acero.

Para el refuerzo de la estructura se utiliz6 fierro corrugado ASTM A615-Grado 60 /
NTP En las viviendas estudiadas, prevalece el uso de un solo tipo de acero, el fierro
corrugado ASTM A615-Grado 60 / NTP 341.031 - Grado 60, especificamente en didmetro
de 1/2z 5/8". Este tipo de acero se utilizé en las columnas y vigas de las viviendas,
empledndose 6 varillas tanto para vigas y columnas, dependiendo de las dimensiones de las
mismas.

Propiedades Mecanicas.
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Tabla 14

Propiedades mecdnicas del acero de refuerzo.

Propiedad Valor

Limite de fluencia (F}) 420 MPa (4,280 kgf/cm?)
Resistencia a la traccion (R) 620 MPa (6,320 kgf/cm?)

Nota. Los valores corresponden a las propiedades mecanicas del acero de refuerzo
empleadas en el andlisis. Fuente: Elaboracion propia.
Moédulo de elasticidad del acero.

El médulo de elasticidad del acero de refuerzo es:

Modulo de elasticidad = 2000000 K g/cm?2

c. Albanileria.

Resistencia a la compresion del concreto.

Para definir la resistencia a la compresion de las unidades de albanileria, se
utilizaron los resultados del ensayo de compresion axial de prismas de albanileria, los cuales
fueron elaborados en la tesis titulada Fvaluacion del Desemperio Sismico de Viviendas
informales de Concreto Armado en el Centro Poblado de Compone, Ante la Accion de un
Sismo Severo y Moderado . Los ensayos fueron realizados conforme a la norma peruana de
albanileria E.070.

Los resultados obtenidos del ensayo de compresion axial de prismas de albanileria

con unidades de bloque de arcilla muestran un esfuerzo a compresion axial de

K
fm = 43,08 (—2)

cm?
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Este resultado se considera representativo del comportamiento observado en
laboratorio; sin embargo, para los analisis numéricos del presente estudio se adoptara un
valor conservador conforme a la Norma Técnica E.070 (RNE), el cual proporciona valores
caracteristicos de referencia para pilas y muretes segin el tipo de unidad. En particular,
para la unidad de arcilla tipo King Kong artesanal, la Tabla 9 reporta f/ = 3,4 MPa,
equivalente a 35 kgf/cm”,

Dado que las viviendas evaluadas corresponden a un contexto de autoconstruccion,
donde pueden presentarse variaciones de calidad de materiales y ejecucion.

Moédulo de elasticidad de la mamposteria.

El médulo de elasticidad se calculé conforme a la normativa RNE — E070 utilizando

la siguiente formula:

Donde f'm es el esfuerzo a compresion axial de las unidades de albanileria. Por lo tanto, en

nuestro estudio, el valor del médulo de elasticidad de los bloques de arcilla es de:

K
E,, = 17500,00 (—2)

cm?
Este valor se utilizara en el andlisis de las propiedades mecanicas de los bloques de
arcilla.
6.2.8. Caracteristicas y desarrollo de arquetipos (Fema P695)

a. Configuracién de arquetipos.

Siguiendo la metodologia del FEMA P695, se desarroll6 modelos de edificios con
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sistema aporticado que incluye interaccion tabique-portico en edificios de 4 niveles. Cada
modelo es considerado un arquetipo indice, teniendo en cuenta las variaciones en la
longitud de luz de vigas, dimensiones de elementos estructurales el nimero de ejes en la
direccion de estudio. El modelo incluye columnas, vigas, tabiques de mamposteria, donde
los tabiques contribuyen a la rigidez lateral y trabajan en conjunto con los pérticos para
resistir las fuerzas sismicas. Las bases de las columnas se consideran empotradas y los
elementos estructurales no toman en cuenta los efectos de torsion, dado que se asume una
simetria en el modelo. El objetivo es evaluar el desempefio global de la estructura ante
diferentes condiciones sismicas, sin enfocarse en problemas torsionales especificos de
edificios asimétricos.

b. Espacio de diseno.

Aunque el FEMA P695, en su Capitulo 4: Desarrollo de Arquetipos, recomienda un
minimo de 16 arquetipos para una representacion adecuada de un sistema estructural, esta
sugerencia no es aplicable en el presente estudio. Las edificaciones analizadas constan de 4
niveles y presentan solo variaciones en el niimero de ejes, la longitud de luz de viga y las
dimensiones de las vigas y columnas. Estos parametros no afectan de manera significativa
el comportamiento sismico de las estructuras, ya que otros factores, como la altura del
edificio, las cargas gravitacionales, y las caracteristicas de diseno, tipo de ocupacién y uso,
e incluso las propiedades de los materiales, obtenidas mediante estudios de campo, se
mantienen constantes en todas las configuraciones.

Por lo tanto, los parametros con variaciones no afectan de manera relevante la
rigidez lateral ni la distribucién de las cargas sismicas, lo que lleva a la conclusién de que

todas las edificaciones analizadas pertenecen al mismo grupo de rendimiento.
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Definicion de espacio de diseno de Arquetipo.

Parametro

Valor Considerado (Espacio de diseno)

Sistema Estructural

Sistema aporticado con interaccién
tabique poértico

Todos los disenos cumplen con este requerimiento

Configuracion
Altura de edificios
Ancho de muro
Numero de ejes
Longitud de Luz
Columnas

Vigas

Altura de entrepiso

4 niveles

0.12m

3-4

3.2m-3.7Tm

0.40x0.30 m - 0.35x0.25 m
0.40x0.25 m - 0.45x0.30 m
26m-2.8m

Diseno de Elementos

Resistencia a la compresion del
concreto (fc)

Moédulo de elasticidad del concreto
(Ec)

Acero de refuerzo

Limite de fluencia del acero (Fy)
Resistencia a la traccién del acero
(R)

Moédulo de elasticidad del acero
Resistencia a la compresion de la
mamposteria (f'm)

Modulo de elasticidad de la mam-
posteria

210 kgf/cm2 (Minimo para elementos estructurales)

217370.65 kgf/cm2 (Calculado a partir de la norma
RNE E-060)

Fierro corrugado ASTM A615-Grado 60, diametro de
1/2-5/8"

420 MPa (4280 kgf/cm2)

620 MPa (6320 kgf/cm2)

2000000 kgf/cm2
43.08 kgf/cm?2

21540.00 kgf/cm?2

Cargas Gravitacionales
Carga viva (piso)

Carga viva (techo)

Carga muerta (piso)

Carga muerta (techo)

200 kgf/m2
100 kgf/m?2
250 kgf /m2
90 kgf/m2

Nota. Se establece el espacio de disefio que delimita las caracteristicas y parametros

fundamentales del arquetipo. Fuente: Elaboracién propia.
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c. Arquetipos Indice.

Para la eleccion de los arquetipos indice, se decide trabajar con tres arquetipos
dentro del grupo de diseno, ya que, segin la metodologia FEMA P695, cada grupo de
desempeno debe incluir al menos tres arquetipos indice. En nuestro caso, las edificaciones
analizadas pertenecen a un mismo grupo de desempeno, por lo que el uso de tres
arquetipos resulta suficiente para representar adecuadamente las configuraciones mas
relevantes del sistema estructural. Los planos correspondientes a los arquetipos indice se

muestran en el Anexo [Bl

VII. DEFINICION DE MATERIALES, ELEMENTOS E

IMPLEMENTACION DEL MODELO NUMERICO
7.1. Propiedades de los Materiales

Los materiales estructurales utilizados en los arquetipos (concreto, acero de refuerzo
y mamposteria) fueron modelados mediante los constitutivos uniaxiales disponibles en
OpenSees, especificamente Concrete01, Steel01 y Concrete01 respectivamente, para
representar el comportamiento fragil de los puntales equivalentes de mamposteria. Estos
modelos se integran en el marco del analisis no lineal 2D formulado para los sistemas
estudiados.

En el caso del concreto (confinado y no confinado) se adopt6 la formulacién de
Mander et al. (1988)), la cual captura adecuadamente la degradacién post-pico, el
ablandamiento y los efectos del confinamiento generado por los estribos, las propiedades del
concreto (incluyendo resistencia a compresién, méodulo eldstico, deformacién ultima y

capacidad residual) se presentan en la Tabla .
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Tabla 16

Propiedades del Concreto

Parametro Simbolo Concreto no confinado Concreto confinado Unidades
Moédulo de elasticidad E, 217370.65 247840.67 kgf/cm?
Resistencia a compresién 1l 210 273 kgf/cm?
Resistencia residual Y 42 54.6 kgf/cm?
Deformacién a carga maxima €0 0.00193 0.00251 —
Deformacién tltima Eeu 0.006 0.02 -

Modelo constitutivo: Concrete01 (Mander et al., 1988)

Nota. Los parametros corresponden a las propiedades utilizadas para concreto confinado y

no confinado. Fuente: Elaboracion propia.

Para el acero de refuerzo se utilizé el modelo Steel01, que permite representar el
endurecimiento por deformacion y la respuesta ciclica tipica del acero corrugado empleado
en viviendas informales. Los parametros mecanicos del acero, tales como el esfuerzo de
fluencia, el médulo eldstico y la razén de endurecimiento, se resumen en la Tabla [I7 Del

mismo modo

Tabla 17

Propiedades del Acero

Parametro Simbolo Valor Unidades
Moédulo de elasticidad E, 2038901.92  kgf/cm?
Esfuerzo de fluencia fy 4200 kgf/cm?
Deformacion de fluencia Ey 0.00206 -
Razon de endurecimiento b 0.01 —

Modelo constitutivo: Steel01 (Park et al., 1982)

Nota. Los parametros corresponden a las propiedades utilizadas para el acero de refuerzo.

Fuente: Elaboracién propia.



146

Finalmente, debido al comportamiento altamente fragil de la albanileria no
confinada, sus propiedades se definieron utilizando Concrete01 en compresion siguiendo
recomendaciones de definicién de modelo constitutivo de Kaushik, Rai y Jain (2007). Estos
pardmetros se listan en la Tabla
Tabla 18

Propiedades de la Mamposteria.

Parametro Simbolo Valor Unidades
Moédulo de elasticidad E, 17500 kgf/cm?
Resistencia a compresién 1l 35  kegf/cm?
Resistencia residual Frnu 7 kgf/cm?
Deformacion a carga méaxima Em 0.003 -
Deformacién ultima Emu 0.008 —

Modelo constitutivo: Concrete0l (Kaushik et al., 2007)

Nota. Los parametros corresponden a las propiedades utilizadas para la mamposteria.
Fuente: Elaboracion propia.

Las Figuras 57 muestra las curvas constitutivas Histeréticas implementadas en el
modelo OpenSees para concreto, acero y mamposteria, respectivamente. Estas curvas
permiten caracterizar la rigidez inicial, la resistencia tltima, la degradacién bajo carga
ciclica y los mecanismos de ablandamiento que gobiernan la respuesta sismica no lineal de

porticos con interaccion tabique—portico.
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Figura 57

Modelos constitutivos uniaxiales empleados para concreto, acero y mamposteria.

Concreto (Mander - Concrete01) Acero (Park - Steel01) Mamposteria (Kaushik - Concrete01)
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Nota. Se muestran las curvas histeréticas uniaxiales adoptadas para los materiales del
modelo numérico: (a) concreto confinado, modelado con Concrete01 segin la formulacién
de Mander et al. (1988); (b) acero de refuerzo, modelado con Steel0! tipo Park et al.

(1975); v (c) mamposteria, modelada con Concrete01 y calibrada segiun Kaushik et al.

(2007). Fuente: Elaboracion Propia.

7.2. Modelo Numérico 2D

A partir del anélisis estadistico y del agrupamiento K-Means se definieron tres
arquetipos representativos, los cuales fueron modelados independientemente para evaluar
su desempeno sismico mediante modelos no lineales en OpenSees. Inicialmente, se
desarrollaron modelos lineales tridimensionales para obtener pardmetros dindmicos globales
y, con base en ellos, se seleccionaron porticos laterales externos paralelos a la direcciéon de
analisis, los cuales fueron posteriormente modelados como marcos no lineales
bidimensionales. Esta seleccion respondié a que, en viviendas tipicas, dichos pérticos suelen
estar completamente rellenos con tabiques, por lo que concentran gran parte de la rigidez
lateral. La simplificacién permitié reproducir de manera eficiente la respuesta in-plane del

sistema sin modelar la estructura completa en 3D, manteniendo compatibilidad dinamica.
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El estudio de Noh et al. (2017) se toma como base para crear modelos 2D de marcos
de concreto armado con muros de albanileria. Para modelar los arquetipos, las paredes de
relleno se representaron con dos diagonales que solo soportan fuerzas de compresion y se
modelaron como elementos tipo Truss disponibles en OpenSees, utilizando el material
Concrete01. Un parametro importante para la definicién del elemento Truss es el ancho
equivalente, y se han propuesto varias ecuaciones en la literatura para su calculo, basadas
en datos empiricos o analiticos. Diferentes autores han compilado y analizado estas
ecuaciones, comparando modelos de ancho de puntal en funcién de la rigidez relativa. En
algunos casos, la formulacién de 1/4 de la longitud del puntal diagonal de Paulay y
Priestley (1992) arrojé un resultado aproximado promedio de las ecuaciones evaluadas para
el ancho del puntal en los estudios de (Abdelkareem et al., 2013; Asteris et al., [2011)). Por lo
tanto, para este estudio, el ancho equivalente se calculé de acuerdo con Paulay y Priestley.

El material Concrete01 en los puntales se calibra para que la respuesta coincida con
el comportamiento representativo del panel cuando se combina con los elementos que
representan el marco de RC. Por lo tanto, el modelo tiene en cuenta indirectamente los
modos de falla del marco relleno y puede capturar su comportamiento esperado. En esta
investigacion, se considerd una conexién completa entre las paredes de mamposteria y los
elementos de RC, y se descartaron las aberturas. Asimismo, no se consideraron los efectos
torsionales debido a que las edificaciones dentro del estudio corresponden a estructuras
regulares y el andlisis se restringié a marcos bidimensionales.

Las vigas y columnas se modelaron como elementos ForceBeamColumn, utilizando
un esquema de integracion HingeRadau con dos zonas de plastificacién y una zona central

elastica. Las propiedades del concreto confinado y no confinado se definieron segiin Mander
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et al. y se modelaron como el material Concrete01. La resistencia a la compresion
del concreto no confinado fue igual a 210 kgf/cm?, y el médulo eldstico se calculd como
E=2.17x10° kgf/cm?, en funcién de dicha resistencia. Las propiedades del acero se
definieron de acuerdo con el modelo Steel01, utilizando un esfuerzo de fluencia de 4200
kgf/cm? y un médulo elstico de 2.04x 10 kgf /cm?.

La altura de entrepiso, la longitud de crujia y las dimensiones de las secciones
transversales de vigas y columnas consideradas en los arquetipos se resumen en la tabla [T9]
La discretizacion de dichas secciones mediante fibras permitié distinguir el concreto
confinado del no confinado y representar la ubicacion de las barras longitudinales
mostrados en la figura 58.

Figura 58

Secciones tipo fibra para columnas y vigas de concreto armado (Arquetipo 1).

Seccion tipo fibra - Columna 40x30 cm Seccion tipo fibra - Viga 30x45 cm

20

-10

20 10 0 10 -20 30 20 10 0 10 -20 -30

Nota. Se ilustran las secciones tipo fibra utilizadas en el modelo no lineal: (a) columna de
40%x30 cm y (b) viga de 30x45 cm. El nicleo confinado se representa en rojo, el
recubrimiento de concreto en gris y las barras longitudinales como puntos negros en el

contorno. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 19

Dimensiones geométricas de arquetipos.

ARQUETIPO LUZ X (m) LUZ Y (m) PROF COLUMNA (m) ANCHO COLUMNA (m) PROF VIGA (m) ANCHO VIGA (m) ALT ENTREPISO (m)
1 3.80 3.70 0.40 0.30 0.45 0.30 2.80
2 3.40 3.20 0.35 0.25 0.40 0.25 2.70
3 4.80 3.30 0.40 0.30 0.40 0.25 2.60

Nota. La tabla presenta, para cada arquetipo, las longitudes de crujia en las direcciones X e
Y, las dimensiones de las secciones transversales de columnas y vigas y la altura de

entrepiso considerada en los modelos estructurales. Fuente: Elaboracién propia.

Para capturar adecuadamente los efectos de estabilidad geométrica, las columnas se
modelaron mediante una transformacion P—Delta, mientras que las vigas se representaron
con una transformacion lineal. Asimismo, se incorporaron diafragmas rigidos en cada nivel
mediante elementos axiales de gran rigidez que conectan nodos consecutivos en el mismo
entrepiso. Sobre estos porticos se aplicaron cargas gravitacionales distribuidas como cargas
uniformes a lo largo de los elementos viga, tal como se ilustra en la figura 59. El mismo
procedimiento se repitié para los dos arquetipos restantes, y las cargas resultantes fueron

posteriormente convertidas en masas nodales para su uso en el analisis dinamico.
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Figura 59
Distribucion de cargas gravitacionales (Arquetipo 1).
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Nota. Se muestra el pértico representativo del Arquetipo 1 con la aplicacién de las cargas
gravitacionales distribuidas sobre las vigas de cada nivel. Fuente: Elaboracién propia.

La figura 60 muestra la representacion del arquetipo modelado en OpenSees, donde
se aprecia la geometria del marco, la ubicacion de los puntales de mamposteria en todos los
niveles y la ubicacion de los puntos de integracion en los elementos viga y columna. Los

muros estudiados no tienen aberturas, por lo que no se incluyeron en el modelo.
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Figura 60

Modelo numérico de arquetipos en OpenSees.

Modelo numérico de Arquetipos en OpenSees

800
600 1
= ForceBeamCalumn
400 - - Elemento Truss .
X Punto de Integracion
200 1
0 4

— T

—-250 0 250 500 750 1000 1250 1500

Nota. La figura presenta el modelo numérico representativo utilizado para los tres

arquetipos estructurales implementados en OpenSees. Fuente: Elaboracion propia.

VIII. ANALISIS SISMORESISTENTE (E-030)
8.1. Objetivo del Analisis

El presente capitulo tiene por objetivo evaluar el desempeno sismorresistente de los
tres arquetipos seleccionados, empleando metodologias de andalisis modal espectral, de
acuerdo con los criterios establecidos por la Norma Técnica Peruana de Disenio
Sismorresistente E.030 del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE, 2018).

La comparacién entre los arquetipos permite identificar diferencias en rigidez,
demanda sismica y comportamiento global, proporcionando criterios técnicos para su

clasificacion y evaluacion de su desempeno estructural.
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8.2. Modelo estructural de los arquetipos

El modelado se llevara a cabo de acuerdo con las disposiciones de la norma E.070 de
Albanileria, la norma E.030 de Diseno Sismorresistente y la norma E.020 de Cargas. Se
modelaran y analizaran tres arquetipos indices, considerando la interacciéon entre el tabique
y el pértico en los muros portantes perimetrales. Estos se representaran mediante puntales
equivalentes en una sola direccion, los cuales trabajaran exclusivamente a compresion. Las
caracteristicas fisicas, como el peso propio y el médulo de elasticidad, se tomaran de las
especificaciones técnicas de las unidades de albanileria y de lo estipulado en las mismas
normas. Finalmente, se presenta el modelado 3D completo, que incluye los puntales
diagonales.

Figura 61

Modelo 3D del arquetipo 1.

Nota. El modelo del Arquetipo 1 corresponde a un edificio aporticado de concreto armado

con tabiques de mamposteria, modelado en ETABS. Fuente: Elaboracion propia (2025).



154

Figura 62

Modelo 3D del arquetipo 2.

Nota. El modelo del Arquetipo 2 corresponde a un edificio aporticado de concreto armado
con tabiques de mamposteria, modelado en ETABS. Fuente: Elaboracion propia (2025).
Figura 63

Modelo 3D del arquetipo 3.

Nota. El modelo del Arquetipo 3 corresponde a un edificio aporticado de concreto armado

con tabiques de mamposteria, modelado en ETABS. Fuente: Elaboracion propia (2025).
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8.3. Metrado de cargas

El metrado de cargas se calculara con la ayuda del software Etabs, para lo cual se
asigné al modelo estructural las cargas muertas y vivas que le corresponde segiin la norma
técnica E.020.El peso propio de los elementos lo calculara automaticamente el software
mediante el ingreso de la seccién transversal de los elementos y la densidad del material.
Las cargas muertas y vivas se asignaran mediante cargas de area.

Tabla 20

Carga muerta y viva consideradas en entrepisos y azotea.

Concepto Entrepisos Azotea

Cargas muertas

Peso de la tabiquerfa 150 kg/m? —
Peso de los acabados 100 kg/m? -
Peso de los parapetos - 90 kg/m?

Cargas vivas
Ocupacién vivienda 200 kg/m? -
Techo - 100 kg/m?

Nota. Se presentan las cargas muertas y vivas adoptadas para los entrepisos y la azotea.
Fuente: Elaboraciéon propia.
8.4. Pardmetros Sismicos

Los pardametros sismicos empleados para la generacién del espectro de disenio para

cada uno de los arquetipos y la ejecucion de los andlisis se resumen en la Tabla 21]



Tabla 21

Parametros para definir el espectro de diseno, sequn Norma E.030

Parametros sismicos Valor
Zona sismica (Z) 0.25
Factor de uso (U) 1
Factor de suelo (S) 1.2
Factor de amplificacién sismica (C) 2.5
Factor de reduccién sismica (R) 8

Nota. Se presentan los parametros sismicos empleados para la definicién del espectro de

diseno conforme a la Norma E.030. Fuente: Elaboracion propia.

Espectro de Pseudo Aceleraciones

El espectro de pseudo aceleraciones se define mediante la expresion:

_Z*U*C*S

" *
R g

aceleracion de la gravedad.
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Donde T es el periodo estructural, C (T) el coeficiente sismico en funcién del periodo y g la
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Figura 64

Espectro de pseudoaceleraciones empleado en el andlisis.
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Nota. Espectro de diseno en pseudoaceleraciones utilizado para el analisis sismorresistente
de los arquetipos, construido a partir de los parametros establecidos en la Norma Técnica
E.030 del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE, 2018). La curva define la demanda
sismica que deben satisfacer los sistemas estructurales en funciéon de su periodo

fundamental. Fuente: Elaboracién propia.



Tabla 22

Valores de pseudoaceleraciones para el espectro horizontal en las

direcciones X e Y.

T(s) Salg) T(s) Sa(g) T(s) Salg) T(s) Salg)
0.00 0.0938 0.20 0.0938 0.70 0.0804 1.40 0.0402
0.02 0.0938 0.25 0.0938 0.75 0.0750 1.50 0.0375
0.04 0.0938 0.30 0.0938 0.80 0.0703 1.60 0.0352
0.06 0.0938 0.35 0.0938 0.85 0.0662 1.70 0.0331
0.08 0.0938 0.40 0.0938 0.90 0.0625 1.80 0.0313
0.10 0.0938 0.45 0.0938 0.95 0.0592 1.90 0.0296
0.12 0.0938 0.50 0.0938 1.00 0.0563 2.00 0.0281
0.14 0.0938 0.55 0.0938 1.10 0.0511 2.25 0.0222
0.16 0.0938 0.60 0.0938 1.20 0.0469 2.50 0.0180
0.18 0.0938 0.65 0.0865 1.30 0.0433 2.75 0.0149
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Nota. Los valores de pseudoaceleraciones fueron obtenidos aplicando la expresion espectral

para los distintos intervalos de periodo. Fuente: Elaboracién propia.

8.6. Periodos Fundamentales y masa participativa

Se presenta a continuacién un resumen de los periodos fundamentales y de la masa

participativa asociada a los modos predominantes de cada uno de los tres arquetipos, en las

direcciones X e Y.

Tabla 23

Porcentaje de participacion modal de masa y periodos de los arquetipos.

ARQUETIPO 1

ARQUETIPO 2

ARQUETIPO 3

Modo Periodo (s) Sum UX Sum UY Sum RZ Periodo (s) Sum UX Sum UY Sum RZ Periodo (s) Sum UX Sum UY Sum RZ

0.059
0.055

1 0.451
2 0.253
3 0.238
4 0.151
5 0.097
6 0.088
7 0.083
8

9

0.88
0.88
0.88
0.98
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

0.00
0.00
0.90
0.90
0.90
0.90
0.98
0.98
1.00

0.00
0.90
0.90
0.90
0.90
0.98
0.98
1.00
1.00

0.499
0.247
0.228
0.169
0.111
0.087
0.080
0.059
0.054

0.89
0.89
0.89
0.98
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

0.00
0.00
0.90
0.90
0.90
0.90
0.99
0.99
1.00

0.00
0.90
0.90
0.90
0.90
0.99
0.99
1.00
1.00

0.454
0.216
0.196
0.141
0.081
0.073
0.068
0.047
0.044

0.85
0.85
0.85
0.97
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

0.00
0.00
0.89
0.89
0.89
0.89
0.98
0.98
1.00

0.00
0.88
0.88
0.88
0.88
0.98
0.98
1.00
1.00

Nota. Resultados reportados por el software ETABS. Fuente: Elaboracién propia.

De la tabla [23] se puede observar los periodos fundamentales de la estructura para
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los 9 primeros modos de vibracion; donde para el arquetipo 1 en la direccion X-X tenemos
un periodo igual a Tx= 0.45 seg y para la direcciéon Y-Y tenemos un periodo igual a
Ty=0.238 seg , para el arquetipo 2 en la direccién X-X tenemos un periodo igual a Tx=
0.499 seg y para la direccién Y-Y tenemos un periodo igual a Ty=0.228 seg y para el
arquetipo 3 en la direcciéon X-X tenemos un periodo igual a Tx= 0.454 seg y para la
direccion Y-Y tenemos un periodo igual a Ty=0.196 seg. Estos resultados son légicos pues
las edificaciones analizadas son regulares, si se tiene en cuenta la distribucién de ejes y la

distribucién de las columnas.
8.7. Peso estimado de la estructura

Para el calculo del peso de la edificacion en el andlisis sismico, se debe seguir las
directrices establecidas en la NTE E.030 sobre disefio sismorresistente. Este calculo
depende del tipo de edificacién, y en el caso de un edificio destinado a viviendas, se clasifica
como una edificacion de categoria C. En consecuencia, el peso de la edificacién considerado
para el analisis sismico se compone del peso debido a la carga muerta, al que se le suma el
25 % del peso correspondiente a la carga viva.

Tabla 24

Pesos sismicos de los modelos para el andlisis sismico estdtico.

ARQUETIPO 1 ARQUETIPO 2 ARQUETIPO 3
Piso Diafragma Peso X (tonf) Peso Y (tonf) Peso X (tonf) Peso Y (tonf) Peso X (tonf) Peso Y (tonf)
3 D1 746.541 746.541 551.616 551.616 286.256 286.256
2 D1 1081.258 1081.258 809.619 809.619 424.871 424.871
1 D1 1081.258 1081.258 809.619 809.619 424.871 424.871
Total 2909.057 2909.057 2170.855 2170.855 1135.998 1135.998

Nota. Resultados reportados por el software ETABS. Fuente: Elaboracién propia (2025).
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La tabla [24] muestra el peso total para cada una de las edificaciones estudiadas. Se

procede a realizar el analisis sismico estatico.
8.8. Fuerza cortante estatica

En el analisis sismico estatico, la demanda sismica se representa mediante fuerzas
aplicadas en el centro de masas de cada nivel de la edificacion. Al multiplicar los pesos
estimados de los entrepisos por la altura acumulada correspondiente a cada nivel, se
obtiene la cortante en cada entrepiso. Esta cortante se acumula progresivamente, lo que
permite determinar la cortante total en la base de la edificacion.

Tabla 25

Cortante estdatica en las direcciones X e Y para los diferentes arquetipos.

ARQUETIPO 1 ARQUETIPO 2 ARQUETIPO 3

Piso F; (tonf) V; (tonf) F; (tonf) V; (tonf) F; (tonf) V; (tonf)

3 11.355 11.355 8.407 8.407 4.370 4.370
2 10.964 22.319 8.226 16.633 4.324 8.694
1 5.482 27.801 4.113 20.746 2.162 10.856

Nota. Resultados reportados por el software ETABS. Fuente: Elaboracién propia.

Disenio Sismorresistente indica que cualquier estructura puede ser disenada usando

los resultados de los analisis dindmicos por combinacién modal espectral.
8.9. Fuerza cortante dinamica

El calculo de la fuerza cortante dindmica se basa en la combinacién de varios

factores, principalmente la aceleracion sismica y la masa de la estructura.
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Tabla 26

Cortante dinamica en las direcciones X e Y para los diferentes arquetipos.

ARQUETIPO1 ARQUETIPO 2  ARQUETIPO 3

Piso V, (tonf) V, (tonf) V, (tonf) V, (tonf) V, (tonf) V, (tonf)

3 9.503 9.414 6.998 6.941 3.752 3.648
2 19.534 19.581 14.576 14.595 7.544 7.617
1 24.724 25.044 18.552 18.769 9.369 9.712

Nota. Resultados reportados por el software ETABS. Fuente: Elaboracién propia.

8.10. Distorsiones de entrepiso-deriva

De acuerdo con la Norma Técnica de Disenio Sismorresistente E.030 del Reglamento
Nacional de Edificaciones (RNE, 2018), el coeficiente de reduccién de la fuerza sismica se
ajusta mediante un factor R para considerar la influencia de las irregularidades
estructurales. Para estructuras regulares el factor de correccion tiene el valor de 0.75. A
continuacién, se resume los valores adoptados para los arquetipos.

Tabla 27

Coeficiente de reduccion de la fuerza sismica corregido para las direcciones X e Y aplicado
a los arquetipos.

Direcciéon  Distorsién limite R Factor de correccion de R R corregido

X 0.007 8 0.75
Y 0.007 8 0.75

Nota. Resumen de la distorsién limite y del factor de reduccién de respuesta antes y
después de la correccién en las direcciones X e Y. Fuente: Elaboracion propia (2025).
Las distorsiones hacen referencia al desplazamiento relativo horizontal entre los

diferentes niveles de una estructura bajo la acciéon de un sismo. A continuacién, se muestra

las distorsiones para cada arquetipo de analisis.



Tabla 28

Distorsion ineldstica para el Arquetipo 1 en la direccion X.
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Piso Altura (m) Desplazamiento total (mm) Deriva eldstica Deriva-R  Deriva limite Deriva-R < 0,007

3 2.8 6.6249 0.0005 0.0031 0.007 Cumple
2 2.8 5.2250 0.0010 0.0057 0.007 Cumple
1 2.8 2.5661 0.0009 0.0054 0.007 Cumple

Nota. Resultados reportados por el software ETABS. Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 29

Distorsion ineldstica para el Arquetipo 1 en la direccion Y.

Piso Altura (m) Desplazamiento total (mm) Deriva eldstica Deriva-R  Deriva limite Deriva-R < 0,007

3 2.8 1.8024 0.0001 0.0008 0.007 Cumple
2 2.8 1.4428 0.0003 0.0015 0.007 Cumple
1 2.8 0.7411 0.0003 0.0016 0.007 Cumple

Nota. Resultados reportados por el software ETABS. Fuente: Elaboracién propia.
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Distorsiones ineldsticas por entrepiso en las direcciones X e Y (Arquetipo 1).
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Nota. Distribucion de las derivas ineldsticas maximas por piso del Arquetipo 1 en las

direcciones X e Y, comparadas con la deriva limite establecida en la Norma Técnica E.030

del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE, 2018). Fuente: Elaboracién propia.

Segun los resultados mostrados en la Figura anterior, la deriva maxima alcanzada

en la direccion X es de 0.57 %, mientras que en la direccién Y es de 0.16 %. Ambos valores

se encuentran por debajo del limite de 0.7 % establecido para las estructuras de concreto

armado, lo que indica que la edificacion cumple con los requisitos normativos.
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Tabla 30

Distorsion ineldstica para el Arquetipo 2 en la direccion X.

Piso Altura (m) Desplazamiento total (mm) Deriva eldstica Deriva-R  Deriva limite Deriva-R < 0,007

3 2.7 7.9480 0.0006 0.0037 0.007 Cumple
2 2.7 6.3244 0.0012 0.0071 0.007 Al Limite
1 2.7 3.1629 0.0012 0.0070 0.007 Al Limite

Nota. Elaboracion propia a partir del reporte del software ETABS. Fuente: Elaboracién
propia.
Tabla 31

Distorsion ineldstica para el Arquetipo 2 en la direccion Y.

Piso Altura (m) Desplazamiento total (mm) Deriva eldstica Deriva-R  Deriva limite Deriva-R < 0,007

3 2.7 1.6655 0.0001 0.0008 0.007 Cumple
2 2.7 1.3395 0.0003 0.0015 0.007 Cumple
1 2.7 0.7011 0.0003 0.0016 0.007 Cumple

Nota. Elaboracién propia a partir del reporte del software ETABS. Fuente: Elaboracién

propia.
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Figura 66

Distorsiones ineldsticas por entrepiso en las direcciones X e Y (Arquetipo 2).
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Nota. Distribucion de las derivas ineldsticas maximas por piso del Arquetipo 2 en las
direcciones X e Y, comparadas con la deriva limite establecida en la Norma Técnica E.030
del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE, 2018). Fuente: Elaboracién propia.
Segun los resultados presentados en la Figura anterior, la deriva maxima obtenida
en la direccion X es de 0.71 %, superando el limite de 0.7 % establecido para las estructuras
de concreto armado. En cambio, en la direccién Y, la deriva maxima es de 0.16 %, lo que se

encuentra por debajo del limite permitido de 0.7 %.
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Tabla 32

Distorsion ineldstica para el Arquetipo 3 en la direccion X.

Piso Altura (m) Desplazamiento total (mm) Deriva eldstica Deriva-R  Deriva limite Deriva-R < 0,007

3 2.6 6.7206 0.0007 0.0039 0.007 Cumple
2 2.6 5.0428 0.0011 0.0065 0.007 Cumple
1 2.6 2.2444 0.0009 0.0051 0.007 Cumple

Nota. Elaboracién propia, sobre el reporte del software ETABS. Fuente: Elaboracion
propia.
Tabla 33

Distorsion ineldstica para el Arquetipo 3 en la direccion Y.

Piso Altura (m) Desplazamiento total (mm) Deriva eldstica Deriva-R  Deriva limite Deriva-R < 0,007

3 2.6 1.2341 0.0001 0.0006 0.007 Cumple
2 2.6 0.9755 0.0002 0.0011 0.007 Cumple
1 2.6 0.4887 0.0002 0.0011 0.007 Cumple

Nota. Elaboracién propia, sobre el reporte del software ETABS. Fuente: Elaboracion

propia.
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Figura 67
Distorsiones ineldsticas por entrepiso en las direcciones X e Y (Arquetipo 3).

Derivas Inelasticos-Arquetipo 3
o) N1 Nl

b2

N° de Piso

—#— Direccion X
—#— Direccion Y
————— Deriva Limite E030

0
0.00% 0.20% 0.40% 0.60% 0.80%
Deriva Inelastica A(%)

Nota. Distribucién de las derivas inelasticas maximas por piso del Arquetipo 3 en las
direcciones X e Y, comparadas con la deriva limite establecida en la Norma Técnica E.030
del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE, 2018). Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo con los resultados presentados en la Figura anterior para el arquetipo 3,
la deriva maxima en la direccién X es de 0.64 %, mientras que en la direcciéon Y es de
0.11 %. Ambos valores se encuentran por debajo del limite de 0.7 % establecido para las
estructuras de concreto armado, lo que indica que la edificacién cumple con los requisitos

normativos aplicables.
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8.11. Verificacién de la fuerza cortante minima

Segun lo estipulado en la norma E.030, para cada una de las direcciones
consideradas en el analisis, la fuerza cortante modal espectral en el primer entrepiso del
edificio no deberd ser inferior al 80 % de la fuerza cortante estéatica calculada para
estructuras regulares, ni al 90 % en el caso de estructuras irregulares. En caso de que esta
condicién no se cumpla, serd necesario aplicar un factor de amplificacién para garantizar
que se alcance el umbral minimo establecido.

Tabla 34

Verificacion de fuerza cortante minima en el andlisis dindmico.

Arquetipo Direccion  Vestatico (tonf) 0,8 « Vegtatico (tonf)  Viinamico (t0nf)  Vainamico = 0,8  Vestatico  Factor de amplificacién

1 X 27.801 22.241 24.724 Cumple No requiere
Y 27.801 22.241 25.044 Cumple No requiere
2 X 20.746 16.597 18.552 Cumple No requiere
Y 20.746 16.597 18.769 Cumple No requiere
3 X 10.856 8.685 9.369 Cumple No requiere
Y 10.856 8.685 9.712 Cumple No requiere

Nota. Comparacion entre la fuerza cortante basal obtenida por el andlisis estatico
equivalente y el andlisis dindmico para los tres arquetipos en ambas direcciones. Fuente:
Elaboracién propia (2025).

En ausencia de irregularidades, se adopté el criterio de que el valor minimo de
diseno para la cortante estatica sea del 80 %, conforme a lo establecido en la Norma
Técnica E.030 del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE, 2018). Durante el analisis
modal espectral, se verifico que los valores de la cortante basal en ambas direcciones
cumplen con el minimo requerido, lo que permitié concluir que no fue necesario aplicar

factores de amplificacion adicionales.
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8.12. Irregularidades
8.12.1. Irregularidades en Planta

a. Verificacion de Irregularidad Torsional y Torsional Extrema.

Tabla 35

Verificacion de irregularidad por torsion y torsional extrema en el eje X para el arquetipo 1.

Piso Dxx méx>Dperm-0.5 Desp. max (mm) Desp. Prom (mm) Ratio Dxx mdx > 1.3-Dxx prom Dxx méx > 1.5-Dxx prom

3 no 6.548 6.303 1.039 REGULAR REGULAR

2 si 5.164 4.970 1.039 REGULAR REGULAR

1 si 2.535 2.437 1.041 REGULAR REGULAR
Ipx 1

Nota. Resultados reportados por el software ETABS. Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 36

Verificacion de irreqularidad por torsion y torsional extrema en el eje Y para el arquetipo 1.

Piso Dyy méx>Dperm-0.5 Desp. max (mm) Desp. Prom (mm) Ratio Dyy max > 1.3-Dyy prom Dyy méx > 1.5-Dyy prom

3 no 1.802 1.735 1.039 REGULAR REGULAR

2 no 1.443 1.389 1.039 REGULAR REGULAR

1 no 0.741 0.714 1.039 REGULAR REGULAR
Ipy 1

Nota. Resultados reportados por el software ETABS. Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 37

Verificacion de irregularidad por torsion y torsional extrema en el eje X para el arquetipo 2.

Piso Dxx méx>Dperm-0.5 Desp. max (mm) Desp. Prom (mm) Ratio Dxx mdx > 1.3-Dxx prom Dxx méx > 1.5-Dxx prom

3 no 7.864 7.633 1.030 REGULAR REGULAR

2 si 6.258 6.073 1.030 REGULAR REGULAR

1 si 3.129 3.034 1.031 REGULAR REGULAR
Ipx 1

Nota. Resultados reportados por el software ETABS. Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 38

Verificacion de irregularidad por torsion y torsional extrema en el eje Y para el arquetipo 2.

Piso Dyy méx>Dperm-0.5 Desp. mdx (mm) Desp. Prom (mm) Ratio Dyy mdx > 1.3-Dyy prom Dyy méx > 1.5-Dyy prom

3 no 1.665 1.600 1.041 REGULAR REGULAR

2 no 1.340 1.286 1.041 REGULAR REGULAR

1 no 0.701 0.673 1.041 REGULAR REGULAR
Ipy 1

Nota. Resultados reportados por el software ETABS. Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 39

Verificacion de irregularidad por torsion y torsional extrema en el eje X para el arquetipo 3.

Piso Dxx max>Dperm-0.5 Desp. max (mm) Desp. Prom (mm) Ratio Dxx médx > 1.3-Dxx prom Dxx mdx > 1.5-Dxx prom

3 no 6.626 6.434 1.030 REGULAR REGULAR
2 si 4.970 4.820 1.031 REGULAR REGULAR
1 si 2.209 2.136 1.034 REGULAR REGULAR

Ipx 1

Nota. Resultados reportados por el software ETABS. Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 40

Verificacion de irregularidad por torsion y torsional extrema en el eje Y para el arquetipo 3.

Piso Dyy méx>Dperm-0.5 Desp. mdx (mm) Desp. Prom (mm) Ratio Dyy mdx > 1.3-Dyy prom Dyy méx > 1.5-Dyy prom

3 no 1.234 1.234 1 REGULAR REGULAR
2 no 0.976 0.976 1 REGULAR REGULAR
1 no 0.489 0.489 1 REGULAR REGULAR

Ipy 1

Nota. Resultados reportados por el software ETABS. Fuente: Elaboracién propia.

No se observan irregularidades torsionales ni torsionales extremas en ninguno de los
tres arquetipos analizados. En otras palabras, los modelos no experimentan movimientos
rotacionales indeseados bajo las cargas sismicas. Esto indica que los tres arquetipos
evaluados cumplen con los requisitos de simetria y rigidez estructural, lo que asegura que
no se presentaron efectos de torsion no controlada ni deformaciones excesivas en los

elementos estructurales.
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b. Verificaciéon de esquinas entrantes.

La ausencia de irregularidades por esquinas entrantes en los tres arquetipos sugiere
que estos cumplen con las condiciones geométricas estipuladas en la norma E.030, lo cual
es favorable para su comportamiento sismico.

Tabla 41

Tabla. Verificacion de la irreqularidad de esquinas entrantes en la direccion X e Y.

NO Hay irregularidad de esquinas entrantes mayores al 20 % en la Direcciéon X Ipx 1

NO Hay irregularidad de esquinas entrantes mayores al 20 % en la Direccion Y Ipy 1

Nota. Verificacién de la presencia de irregularidad por esquinas entrantes mayores al 20 %

en ambas direcciones. Fuente: Elaboracién propia.

c. Verificacion de discontinuidad de diafragma.

Los tres arquetipos tienen diafragmas continuos, ya que las escaleras estan ubicadas
fuera de la estructura. La discontinuidad de diafragma puede generar efectos torsionales
que aumentan la demanda sismica en columnas y muros, afectando la estabilidad de la
edificacion.

Tabla 42

Tabla. Verificacion de la irreqularidad de diafragma en la direccion X e Y.

NO Hay aberturas en el diafragma que superan el 50 % del drea bruta. - -
NO Se observan secciones transversales menores al 25 % de la seccién total en X. Ipx 1

NO Se observan secciones transversales menores al 25 % de la seccién total en Y. Ipy 1

Nota. Verificacién de la presencia de irregularidad de diafragma en ambas direcciones.

Fuente: Elaboracién propia.

d. Verificacion de Sistemas no paralelos.
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Los tres arquetipos no presentan irregularidades en la disposicion de los elementos

estructurales.

Tabla 43

Tabla. Verificacion de la irreqularidad de sistemas no paralelos en la direccion X e Y.

NO Hay inclinacion de los ejes de los pérticos superior a 30 grados en X Ipx 1

NO Hay inclinacion de los ejes de los pérticos superior a 30 grados en Y Ipy 1

Nota. Verificacion de la presencia de irregularidad por sistemas no paralelos en ambas
direcciones. Fuente: Elaboracién propia.

8.12.2. Irregularidades en Altura

a. Verificacién de Irregularidad de Rigidez y Rigidez Extrema — Piso
Blando.

Segun la Norma Técnica Peruana E.030 del Reglamento Nacional de Edificaciones
(RNE, 2018), se presenta irregularidad de rigidez cuando, en cualquiera de las direcciones
de andlisis, la rigidez lateral de un entrepiso es inferior al 70 % de la rigidez lateral del
entrepiso inmediato superior, o cuando es menor al 80 % de la rigidez lateral promedio de

los tres niveles superiores adyacentes.

Tabla 44

Verificacion de irreqularidad por piso blando del Arquetipo 1 en la direccion del eje X.

Rigidez Rigidez extrema

Piso Kx (tonf/mm) 70% (de un piso superior) 80% (de la suma de tres pisos consecutivos) Kx<c o Kx<d 60% (de un piso superior) 70% (de la suma de tres pisos consecutivos) Kx<f o Kx<g

a b ¢ d e f g h

3 6.9274 - REGULAR - - REGULAR
2 7.6322 4.84918 - REGULAR 4.15644 - REGULAR
1 10.1471 5.34254 - REGULAR 4.57932 - REGULAR

Tax 1

Nota. Verificacion de irregularidad por piso blando y piso blando extremo en la direccion X

para el Arquetipo 1. Fuente: Elaboraciéon propia.
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Tabla 45

Verificacion de irreqularidad por piso blando del Arquetipo 1 en la direccion del eje Y.

Rigidez Rigidez extrema

Piso Ky (tonf/mm) 70% (de un piso superior) 80% (de la suma de tres pisos consecutivos) Ky<e o Ky<d 60% (de un piso superior) 70% (de la suma de tres pisos consecutivos) Ky<f o Ky<g

a b c d e f g h

3 26.5111 - - REGULAR - N REGULAR

2 28.8309 18.55777 - REGULAR 15.90666 - REGULAR

1 35.0986 20.18163 - REGULAR 17.29854 - REGULAR
lay 1

Nota. Verificacion de irregularidad por piso blando y piso blando extremo en la direccién Y
para el Arquetipo 1. Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 46

Verificacion de irregularidad por piso blando del Arquetipo 2 en la direccion del eje X.

Rigidez Rigidez extrema

Piso Kx (tonf/mm) 70% (de un piso superior) 80% (de la suma de tres pisos consecutivos) Kx<c o Kx<d 60% (de un piso superior) 70% (de la suma de tres pisos consecutivos) Kx<f o Kx<g

a b c d e f g h

3 4.3584 - REGULAR - REGULAR

2 4.7466 3.05088 N REGULAR 2.61504 - REGULAR

1 6.1156 3.32262 - REGULAR 2.84796 - REGULAR
Tax 1

Nota. Verificacién de irregularidad por piso blando y piso blando extremo en la direccién X
para el Arquetipo 2. Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 47

Verificacion de irregqularidad por piso blando del Arquetipo 2 en la direccion del eje Y.

Rigidez Rigidez extrema

Piso Ky (tonf/mm) 70% (de un piso superior) 80% (de la suma de tres pisos consecutivos) Ky<c o Ky<d 60% (de un piso superior) 70% (de la suma de tres pisos consecutivos) Ky<f o Ky<g

a b ¢ d e f g h

3 21.6112 - REGULAR - REGULAR

2 23.6662 15.12784 - REGULAR 12.96672 - REGULAR

1 27.8773 16.56634 N REGULAR 14.19972 N REGULAR
Tay 1

Nota. Verificacion de irregularidad por piso blando y piso blando extremo en la direccion Y

para el Arquetipo 2. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 48

Verificacion de irreqularidad por piso blando del Arquetipo 3 en la direccion del eje X.

Rigidez Rigidez extrema

Piso Kx (tonf/mm) 70% (de un piso superior) 80% (de la suma de tres pisos consecutivos) Kx<c o Kx<d 60% (de un piso superior) 70% (de la suma de tres pisos consecutivos) Kx<f o Kx<g

a b c d e f g h

3 2.2749 B REGULAR - N REGULAR

2 2.7825 1.59243 - REGULAR 1.36494 - REGULAR

1 4.3857 1.94775 - REGULAR 1.66950 - REGULAR
lax 1

Nota. Verificacion de irregularidad por piso blando y piso blando extremo en la direccion X
para el Arquetipo 3. Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 49

Verificacion de irreqularidad por piso blando del Arquetipo 3 en la direccion del eje Y.

Rigidez Rigidez extrema

Piso Ky (tonf/mm) 70% (de un piso superior) 80% (de la suma de tres pisos consecutivos) Ky<c o Ky<d 60% (de un piso superior) 70% (de la suma de tres pisos consecutivos) Ky<f o Ky<g

a b c d e f g h

3 13.7812 - REGULAR - REGULAR

2 15.5726 9.64684 B REGULAR 8.26872 - REGULAR

1 19.8744 10.90082 - REGULAR 9.34356 - REGULAR
Tay 1

Nota. Verificacién de irregularidad por piso blando y piso blando extremo en la direccién Y
para el Arquetipo 3. Fuente: Elaboracién propia.

b. Verificacién de Irregularidad de Resistencia y Resistencia extrema—
Piso débil.
Tabla 50

Verificacion de la irreqularidad por piso débil en las direcciones X e Y para los tres
arquetipos analizados.

Condicién Criterio Indice Valor
NO Se presenta una reduccién en las secciones transversales en la direccién X Tax 1
NO Se presenta una reduccion en las secciones transversales en la direccién Y lay 1

Nota. Verificacion de la irregularidad por piso débil en las direcciones X e Y, para los tres

arquetipos analizados. Fuente: Elaboracion propia.
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c. Verificacién de irregularidad de masa o peso.

La irregularidad de masa (o peso) se presenta cuando el peso de un piso, segun lo
estipulado en la Norma Técnica E.030 del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE,
2018), excede 1.5 veces el peso del piso adyacente. A continuacion, se presenta el anélisis
correspondiente para los tres arquetipos.

Tabla 51

Verificacion de la condicion de irreqularidad de masa para el Arquetipo 1.

Piso Diafragma Masa por piso (ton) Peso por piso (tonf) W;>15W,.; W;>15W,_; Verificacién

3 D1 76.10 746.5410 - 0.69 REGULAR

D1 110.22 1081.2582 1.45 1.00 REGULAR

1 D1 110.22 1081.2582 1.00 - REGULAR
Ia 1

Nota. Verificacion de la irregularidad de masa mediante la comparacién de pesos entre
pisos consecutivos. Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 52

Verificacion de la condicion de irreqularidad de masa para el Arquetipo 2.

Piso Diafragma Masa por piso (ton) Peso por piso (tonf) W;>15W,,; W, >15W,_; Verificacién

D1 56.23 551.6163 - 0.68 REGULAR

2 D1 82.53 809.6193 1.47 1.00 REGULAR

1 D1 82.53 809.6193 1.00 - REGULAR
Ia 1

Nota. Verificacion de la irregularidad de masa mediante la comparaciéon de pesos entre

pisos consecutivos. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 53

Verificacion de la condicion de irreqularidad de masa para el Arquetipo 3.

Piso Diafragma Masa por piso (ton) Peso por piso (tonf) W, >15W,;; W;>15W,; Verificacién

D1 29.18 286.2558 - 0.67 REGULAR

D1 43.31 4248711 1.48 1.00 REGULAR

1 D1 43.31 424.8711 1.00 - REGULAR
Ia 1

Nota. Verificacién de la irregularidad de masa mediante la comparacién de pesos entre
pisos consecutivos. Fuente: Elaboracion propia.

El analisis mostrado en las tablas indica que no se cumple con las verificaciones
requeridas, por lo que las estructuras no presentan irregularidades en cuanto a peso o masa.

d. Verificacion de Irregularidad Geométrica Vertical.

De acuerdo con la Norma Técnica E.030 del Reglamento Nacional de Edificaciones
(RNE, 2018), se considera que una estructura presenta irregularidad cuando la dimensién
en planta de la estructura resistente a cargas laterales supera 1.3 veces la dimension
correspondiente en un piso adyacente, en cualquiera de las direcciones de analisis. Este
criterio no es aplicable en azoteas ni en sétanos. Los arquetipos estudiados no cumplen con
lo establecido, ya que la arquitectura propuesta tiene una forma rectangular, lo que implica
que el de Ia es 1.

e. Verificacion de la Discontinuidad y discontinuidad extrema en los
sistemas resistentes.

Segun la Norma Técnica E.030 del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE,
2018), se considera que una estructura presenta irregularidad cuando, en cualquier
elemento que resista mas del 10 % de la fuerza cortante, se observa un desalineamiento

vertical, ya sea por un desplazamiento del eje que supere el 25% de la dimension
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correspondiente del elemento o por un cambio en su orientacion. Los arquetipos analizados
no cumplen con este criterio, ya que las columnas mantienen la misma dimension desde la
cimentacion, lo que evita la presencia de discontinuidades en el sistema. En consecuencia,
al no presentarse dicha irregularidad, tampoco se cumple con el requisito de discontinuidad
extrema en los sistemas resistentes.

Finalmente, a partir de la verificacion de las irregularidades en la altura y en la
planta, se han obtenido los siguientes factores de irregularidad para las tres estructuras

analizadas.

Tabla 54

Factores de irreqularidad en altura y en planta.

Descripcién Factor Valor

Factores de irregularidad en altura Tax 1
Tay 1

Factores de irregularidad en planta Ipx 1
Ipy 1

Nota. Los factores de irregularidad en altura y en planta son iguales a 1, indicando
ausencia de irregularidades. Fuente: Elaboracién propia.

A partir de los factores de irregularidad en altura y planta, se determina el factor de
reduccion de la fuerza sismica para la estructura en las direcciones X e Y, utilizando la

siguiente féormula.

R:Ro*Ia*Ip
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Tabla 55

Factor de reduccion de la fuerza sismica.

Item Direccién X Direcciéon Y

Coeficiente bésico de reduccién (Ry)
Factor de irregularidad en altura (1)

Factor de irregularidad en planta (I,)

o = = o
o = = 0

Factor de reduccién de fuerza sismica (R)

Nota. Se resume el coeficiente basico de reduccion y los factores de irregularidad en altura
y en planta, obteniéndose un factor de reduccién de fuerza sismica R = 8 en ambas

direcciones. Fuente: Elaboracién propia.

Los valores presentados en la tabla indican que la estructura es simétrica y esta
adecuadamente distribuida en cuanto a rigidez y masa, lo que le confiere una buena
capacidad para resistir las fuerzas sismicas, sin presentar irregularidades significativas en su
distribucion.

8.13. Discusion

En esta seccion se analizara el comportamiento sismico de los arquetipos estudiados,
con un enfoque particular en la seleccién del factor de comportamiento R, un parametro
fundamental para el calculo de las fuerzas sismicas que la estructura debe ser capaz de
resistir. Aunque se han considerado los valores convencionales de R= 8 y R=3, persiste una
incertidumbre respecto al valor mas adecuado, debido a las caracteristicas especificas de los
sistemas estructurales analizados, que incluyen la interaccion tabique - portico.

El factor de comportamiento R es crucial para calcular las fuerzas sismicas que debe
soportar una estructura, y su elecciéon depende del tipo de sistema estructural. De acuerdo

con las normas E-030, se asignan valores preestablecidos: R=3 para estructuras rigidas y
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poco ductiles, como los sistemas de albanileria confinada, y R=8 para sistemas mas
ductiles, como los poérticos de concreto armado. Sin embargo, la estructura de los
arquetipos analizados, que combina interaccién tabique-pértico, no se ajusta
completamente a estos modelos convencionales.

Esta discrepancia genera incertidumbre sobre el valor adecuado de R utilizar para
estos sistemas hibridos que no cumplen totalmente con los criterios de las normativas.
Aunque en este estudio se han utilizado los valores convencionales de R=3 y R=8, persiste
la necesidad de realizar un andlisis mas preciso para determinar el valor del R mas

adecuado.
8.13.1. Comparacion del coeficiente de reduccion sismica R=3 y R=8

Con el fin de facilitar la comparacion entre los resultados obtenidos para cada
arquetipo analizado con R=3 y R=8, se presentan las tablas que resumen los pardmetros
claves obtenidos a partir de los analisis sismicos, como la cortante basal, la maxima
distorsion inelédstica y el periodo fundamental de vibracion. Esta comparacion tiene como
objetivo evaluar la influencia de R sobre los pardmetros estructurales y analizar las

diferencias en la respuesta de la estructura bajo las condiciones de carga sismica.
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Tabla 56

Comparacion de los factores de reduccion sismica para el arquetipo 1.

ARQUETIPO 1

Parametro R=3 R=28

Dir. X Dir.Y Dir. X Dir.Y

Cortante basal sismico dindmico (tonf) 65.9290  66.7840  24.7240  25.0440
Maéxima distorsién ineléastica ( %) 0.5724% 0.1589% 0.5724% 0.1590 %
Coeficiente de reduccion sismica (R) 3 3 8 8
Periodo fundamental de vibracién (s) 0.4510 0.2380 0.4510 0.2380

Nota. Se comparan el cortante basal dinamico, la maxima distorsion inelastica, el
coeficiente de reduccion sismica R y el periodo fundamental del Arquetipo 1 para los casos
R =3y R =8 en las direcciones X e Y. Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 57

Comparacion de los factores de reduccion sismica para el arquetipo 2.

ARQUETIPO 2

Parametro R=3 R=38

Dir. X Dir. Y Dir.X Dir.Y

Cortante basal sismico dindmico (tonf) 49.4720  50.0500  18.5520  18.7690
Méxima distorsién inelastica (%) 0.7061% 0.1557% 0.7062% 0.1560 %
Coeficiente de reduccién sismica (R) 3 3 8 8
Periodo fundamental de vibracién (s) 0.4990 0.2280 0.4990 0.2280

Nota. Se comparan el cortante basal dinamico, la maxima distorsion inelastica, el
coeficiente de reduccion sismica R y el periodo fundamental del Arquetipo 2 para los casos

R =3y R =S8 en las direcciones X e Y. Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 58

Comparacion de los factores de reduccion sismica para el arquetipo 3.

ARQUETIPO 3

Parametro R=3 R=28

Dir. X Dir.Y Dir. X Dir.Y

Cortante basal sismico dindmico (tonf) 24.9830  25.8990  9.3690 9.7120
Maéxima distorsién ineléastica ( %) 0.6478 % 0.1130% 0.6480% 0.1128%
Coeficiente de reduccion sismica (R) 3 3 8 8
Periodo fundamental de vibracién (s) 0.4540 0.1960 0.4540 0.1960

Nota. Se comparan el cortante basal dinamico, la maxima distorsion inelastica, el
coeficiente de reduccion sismica R y el periodo fundamental del Arquetipo 3 para los casos
R =3y R =8 en las direcciones X e Y. Fuente: Elaboracién propia.

A partir de los valores obtenidos de los calculos se observa diferencias significativas
entre los dos valores de R, lo que influye en la respuesta sismica de los edificios.

Segun los resultados presentados en las tablas, se observa que para los tres
arquetipos y en las direcciones X e Y, la cortante basal con R=3 es significativamente
mayor en comparacion con R=8. Esto evidencia una mayor capacidad de disipacién de
energia en los sistemas con R=8, lo cual les permite absorber de manera mas eficiente las
cargas sismicas, mejorando asi la estabilidad estructural.

De acuerdo con los resultados presentados en las tablas, se puede observar que para
los tres arquetipos y en las direcciones X e Y, los valores de distorsion ineldstica para R=8
son mas bajos, lo que indica que los sistemas tienen mayor ductilidad y pueden resistir
mayores deformaciones sin llegar al colapso. En cambio, para R=3, la estructura
experimenta una mayor distorsion, lo que sugiere que tiene una menor capacidad de

disipacion de energia.
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Basado en los resultados del analisis para los tres arquetipos, no se observan
diferencias significativas en el periodo fundamental de vibracién entre R=3 y R=8 en
ambas direcciones de andlisis. Esto indica que el cambio en el valor de R no altera de
manera significativa la rigidez global de la estructura.

los arquetipos analizados no presentan un detallado sismico adecuado en las vigas y
columnas, conforme a la Norma Técnica E.060: Concreto Armado, Capitulo 21, del
Reglamento Nacional de Edificaciones. Lo cual no permite que las estructuras adsorban y
disipe las cargas sismicas y compromete su resistencia y rigidez. Una vez que fallen los
tabiques los arquetipos pierden la capacidad de resistir a fuerzas adicionales por la falta de
flexibilidad en el refuerzo de las vigas y columnas.

De acuerdo los analisis de los arquetipos, es importante la seleccion del valor de R
ya que compromete la respuesta sismica de las estructuras. La norma E-030 y E-070
brindan valores predeterminados de R para diferentes sistemas estructurales, pero no
contemplan adecuadamente los sistemas hibridos con interaccién tabique-pértico dentro de
diseno estructural. El uso de R=3 y R=8 en este andlisis demuestra que los valores
convencionales no siempre reflejan con precision el comportamiento real de la estructura.

Por ellos es recomendable realizar un anélisis los parametros de desempeno sismico
basados en la Metodologia del FEMA P-695 para obtener un valor de R mas ajustado a las
estructuras con interaccion tabique-pértico y que muestre la ductilidad y las deformaciones

reales.



183

IX. ANALISIS NO LINEAL ESTATICO (PUSHOVER)
9.1. Objetivo del Analisis

En esta seccion se lleva a cabo el andlisis estatico no lineal (AENL) o Pushover para
los arquetipos 1, 2 y 3, con el objetivo de evaluar cémo influye la incorporacién de
albanileria en el comportamiento estructural al considerar su no linealidad. Se somete la
estructura a un determinado nivel de desplazamiento para obtener la curva de capacidad

de cada uno de los casos.
9.2. Curva de Capacidad

El AENL es un proceso que consiste en incrementar de manera continua un patrén
de carga lateral hasta alcanzar un desplazamiento objetivo determinado. Para llevar a cabo
este andlisis, se utiliza el procedimiento definido en el FEMAPG695, asi como diversos
criterios establecidos en la normativa E030. Este analisis se realiz6 bajo cargas

gravitacionales multiplicadas segiin la expresion siguiente.

1D +0,25L

Donde D es la carga muerta de la estructura y L carga viva; posterior se aplica las cargas
laterales estaticas, la distribucion de estas cargas en cada nivel de piso es proporcional a
forma modal fundamental del arquetipo considerado.

Para simular el comportamiento de la estructura bajo cargas horizontales, se
asignaron cargas a los nodos ubicados en los extremos de cada nivel de la estructura, cada

nodo esta restringido en su grado de libertad traslacional en la direccion X. La carga en
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cada nodo se calcul6 considerando las cargas de entrepiso y azotea, distribuyéndolas
conforme a las formas modales del modo fundamental de vibracién. En la Tabla se presenta
el calculo de la distribucion de la carga lateral del patron de carga.

Tabla 59

Distribucion de las cargas laterales segun el modo fundamental de vibracion.

Arquetipo Piso Altura de entrepiso (m) ¢; Peso W, (tonf) F; en Dir. X (tnf)

1 3 8.4 0.1032 155.2042 16.0221
1 2 5.6 0.0828 224.7932 18.6168
1 1 2.8 0.0440 224.7932 9.8828
2 3 8.1 0.1203 114.6762 13.7916
5.4 0.0958 168.3141 16.1183

2 1 2.7 0.0509 168.3141 8.5614
3 7.8 0.1135 59.5036 6.7538

5.2 0.0894 88.3286 7.8999

1 2.6 0.0459 88.3286 4.0511

Nota. Altura de entrepiso, coeficiente modal ¢;, peso W; y fuerza lateral F; en la direccion
X por piso. Fuente: Elaboracién propia.

Se realiz6 un analisis no estatico para cada arquetipo, incrementando las cargas
aplicadas en pasos controlados de desplazamientos de 0.1 cm hasta alcanzar un
desplazamiento maximo predefinido de 70 cm. En cada paso, se llevo a cabo un control de
desplazamiento y fuerza para obtener la respuesta no lineal de la estructura. Para registrar
los desplazamientos, fue necesario definir un nodo de control, por lo que se seleccioné como
nodo de control el nodo extremo del dltimo nivel de la estructura. Para calcular la cortante
basal, se sumaron las fuerzas totales en la base de la estructura.

Dentro de la libreria OpenSees.py, se configuré el analisis Pushover definiendo los

pardmetros necesarios para asegurar una ejecucion precisa y una correcta convergencia. Se
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aplicaron restricciones "Plain", sin restricciones adicionales en los grados de libertad. Para
optimizar la resolucién del sistema de ecuaciones, se utilizé el algoritmo RCM (Reverse
Cuthill-McKee) en la numeracién de los grados de libertad. El sistema UmfPack se empled
para resolver de manera eficiente grandes matrices dispersas. La convergencia se evalud
mediante el método "NormDisplncr', asegurando que los desplazamientos entre pasos
fueran inferiores a 1,0 x 107% garantizando una alta precisién en los resultados.

El integrador LoadControl aplico las cargas de forma incremental, con un factor de
control de 0.1, permitiendo una transicion estable y suave entre los pasos de carga. Ademaés,
para optimizar la convergencia en cada iteracion, se utiliz6 el algoritmo "Newton". El
analisis se realiz6 en 10 pasos de carga, en los cuales la carga se incrementé gradualmente.

Una vez finalizado el analisis Pushover, se obtienen los resultados de desplazamiento
y fuerza cortante, los cuales se utilizan para construir la curva de capacidad. Esta curva
representa graficamente la capacidad maxima de la estructura, indicando el punto en el que
la estructura alcanza su limite de resistencia antes de llegar al colapso. A continuacién, se

presentan las graficas de las curvas de capacidad para los tres porticos analizados.
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Figura 68

Curvas de capacidad de Arquetipo 1.
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Nota. Curva de capacidad del Arquetipo 1, donde la estructura alcanza una resistencia
maxima de aproximadamente 140.7 tonf para un desplazamiento cercano a 3.919 cm.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 69

Curvas de capacidad de Arquetipo 2.
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Nota. Curva de capacidad del Arquetipo 2, donde la estructura alcanza una resistencia
maxima de aproximadamente 120.7 tonf para un desplazamiento cercano a 3.613 cm.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 70

Curvas de capacidad de Arquetipo 3.
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Nota. Curva de capacidad del Arquetipo 3, donde la estructura alcanza una resistencia
maxima de aproximadamente 85.2 tonf para un desplazamiento cercano a 4.007 cm.

Fuente: Elaboracion Propia.

En las curvas de capacidad de las estructuras, se identifican cuatro puntos cruciales.
El primero es el punto de fluencia, que se define aproximadamente como el 75 % de la
capacidad maxima de la estructura. El segundo punto corresponde a la capacidad maxima,
el cual marca el umbral de carga que la estructura puede resistir antes de sufrir fallos
importantes. El tercer punto senala el limite en el que la capacidad de la estructura se ve
considerablemente reducida debido a la falla de la mamposteria de relleno. Finalmente, el
cuarto punto indica la capacidad maxima de la estructura después de que la mamposteria
de relleno haya fallado.

La tabla [60| muestra la capacidad maxima de la estructura y los desplazamientos

asociados a cada uno de los pérticos evaluados.
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Tabla 60

Coordenadas de la curva de capacidad que corresponden a la capacidad maxima de los
arquetipos analizados.

Parametro Arquetipo 1 Arquetipo 2 Arquetipo 3
Viu (tonf) 140.710 120.739 85.225
Desplazamiento (cm) 3.919 3.613 4.007

Fuente: Elaboraciéon propia.

A partir del analisis Pushover cuyos resultados se muestran en la tabla [60] se
evidencian una variacion significativa en los puntos maximos de las curvas de capacidad,
los cuales fluctiian entre 141 tonf y 85 tonf. Los desplazamientos asociados a estos puntos
oscilan entre 3.9 cm y 4 cm. Tras alcanzar el punto maximo, la mamposteria sigue
operando, pero experimenta una pérdida considerable de capacidad, lo que se manifiesta en
una caida abrupta de la carga posterior a este umbral.

A partir de los resultados obtenidos, se observa que, durante el aumento de carga,
desde 0 tonf hasta el primer fallo principal, los muros de relleno son los encargados de
resistir los esfuerzos cortantes aplicados a la estructura. Estos elementos incrementan la
rigidez inicial de la estructura, lo que provoca el fallo posterior de los elementos
estructurales principales, como vigas y columnas. Este comportamiento se refleja en una
reduccién significativa de la rigidez estructural de los pérticos, una vez alcanzada su
resistencia maxima. Después de la caida, la curva muestra una regiéon con un nivel muy
bajo de carga residual, lo que indica que la mamposteria ya no es capaz de resistir mas
carga. En este punto, los elementos principales (vigas y columnas) asumen la
responsabilidad de soportar la estructura del portico, una vez que se ha alcanzado la

maxima resistencia proporcionada por los muros.
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9.3. Parametros de desempeiio sismico

A partir de la curva de capacidad, se obtienen los parametros clave para el disenio
sismico, los cuales permiten caracterizar la respuesta sismica de una estructura ante cargas
sismicas. Estos pardmetros incluyen el Coeficiente de Modificacién de Respuesta (R), que
cuantifica la capacidad de la estructura para disipar energia sismica mediante su
comportamiento no lineal, considerando su ductilidad y rigidez; el Factor de
Sobrecapacidad (€)y), que mide la capacidad de la estructura para resistir esfuerzos
adicionales mas alla de su capacidad de diseno sin comprometer su estabilidad; y el Factor
de Amplificacién de Desplazamiento (Cy), que se relaciona con la capacidad de la
estructura para amplificar las deformaciones sin llegar al colapso estructural.

La metodologia FEMA P695 es fundamental para calcular los parametros de diseno
sismico en sistemas hibridos, como la interaccién entre tabiques y porticos, que no se
incluyen en las normativas tradicionales. A través de un andlisis no lineal, esta metodologia
mejora la evaluacion sismica de estos sistemas complejos, considerando la rigidez y
ductilidad de los elementos estructurales. A continuacion, se hallan los factores de diseno
sismico para cada uno de los arquetipos de anélisis y su procedimiento de calculo se

muestra en las tablas.
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Tabla 61

Datos extraidos de la curva de capacidad y cdlculos para hallar los parametros de diseno
sitsmico del arquetipo 1.

ftem Cant. TUnd. Descripcién

King 61.87 tonf/cm Rigidez inicial
P 290.90 tonf Peso sismico del edificio 3D
Vi 109.09 tonf Cortante elastica del portico 2D

dp 1.76 cm Desplazamiento elastico
Vinaw ~ 140.71 tonf Resistencia maxima
d 3.92 cm Desplazamiento cuando el sistema fluyd totalmente
fVaiea 16.18 tonf Resistencia a corte de una columna asumiendo V, = fV,,
\%4 64.70 tonf  Cortante de disefio (4 columnas resistentes)

Nota. Elaboracion propia.
Figura 71

Curva de capacidad del arquetipo 1.
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Nota. La ilustracion presenta la definicion de los parametros de disefio sismicos a través de

la metodologia FEMA P695 para el arquetipo 1. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 62

Resumen de parametros de diseno sismico del arquetipo 1.

Factor Valor

R 1.7
Qo 2.2
Cq 3.7

Nota. Elaboracion propia.
Tabla 63

Datos extraidos de la curva de capacidad y cdlculos para hallar los pardmetros de diseno
sismico del arquetipo 2.

ftem Cant. Und. Descripcién

Kini 56.52 tonf/cm Rigidez inicial

P 217.00 tonf Peso sismico del edificio 3D

Vi 81.38 tonf Cortante elastica del pértico 2D
dg 1.44 cm Desplazamiento elastico

Vinae  120.74 tonf Resistencia maxima

d 3.61 cm Desplazamiento cuando el sistema fluy6 totalmente
fVateo 12.92 tonf Resistencia a corte de una columna
v 51.67 tonf  Cortante de disefio (4 columnas resistentes)

Nota. Elaboraciéon propia.
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Figura 72

Curva de capacidad del arquetipo 2.
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Nota. La ilustracién presenta la definicién de los parametros de disefio sismicos a través de
la metodologia FEMA P695 para el arquetipo 2. Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 64

Resumen de parametros de diseno sismico del arquetipo 2.

Factor Valor

R 1.6
Qo 2.3
Cq 4.0

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 65

Datos extraidos de la curva de capacidad y cdlculos para hallar los parametros de diseno
sismico del arquetipo 3.

ftem Cant. Und. Descripcién

Kini 35.51 tonf/ecm Rigidez inicial
P 113.50 tonf Peso sismico del edificio 3D
Ve 42.56 tonf Cortante elastica del pértico 2D

dg 1.20 cm Desplazamiento elastico
Vinas 85.22 tonf Resistencia maxima
d 4.01 cm Desplazamiento cuando el sistema fluy6 totalmente
fVaica 16.18 tonf Resistencia a corte de una columna
Vv 48.53 tonf  Cortante de disenio (3 columnas resistentes)

Nota. Elaboracion propia.
Figura 73

Curva de capacidad del arquetipo 3.
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Nota. La ilustracion presenta la definicion de los pardmetros de disefio sismicos a través de

la metodologia FEMA P695 para el arquetipo 3. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 66

Resumen de parametros de diseno sismico del arquetipo 3.

Factor Valor

R 0.9
Qo 1.8
Cq 2.9

Nota. Elaboracion propia.

A pesar de la probabilidad de que los arquetipos, debido a su naturaleza como
viviendas informales, carezcan de un diseno sismico adecuado, se asume que el cortante de
disenio (V') corresponde a la resistencia a corte del primer nivel, determinada
exclusivamente por las columnas. Esta aproximacion se adopta debido a la falta de un
diseno estructural sismico especifico.

En cuanto al factor de respuesta sismica, el valor promedio de R es de 1.7, con la
excepcion del arquetipo 3, donde R se reduce a 0.9. De manera general, los valores de R se
encuentran por debajo de 3, lo cual corresponde al valor estandar para albanileria
confinada. Un factor R bajo implica que los arquetipos disipan una cantidad limitada de
energia a través de un comportamiento inelastico, lo que sugiere que estas estructuras son
poco ductiles. Esta caracteristica refleja la vulnerabilidad de los tabiques no estructurales
ante cargas laterales, siendo el arquetipo 3 el mas fragil en este sentido.

En términos de resistencia adicional, la sobreresistencia promedio se sitta en 2.0, lo
que implica que las estructuras tienen la capacidad de resistir hasta el doble de la carga
para la cual fueron inicialmente dimensionadas. Si bien este margen de seguridad adicional

es positivo, también sugiere que las estructuras podrian no estar completamente
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optimizadas en cuanto a su capacidad para resistir cargas sismicas, lo que podria reflejar

una falta de eficiencia en el disefio sismorresistente.

X. ANALISIS DINAMICO INCREMENTAL (IDA) Y PROBABILIDAD DE

COLAPSO
10.1. Selecciéon, Escalado y Preparacion de Registros

En esta investigacion se emplea un conjunto de 16 pares de registros sismicos de
subduccion, correspondientes a eventos entre 2001 y 2016, con magnitudes en el rango
6,7 < Mw < 9,0 y magnitud media cercana a Mw =~ 8,1. Los acelerogramas fueron
registrados a distancias de ruptura > 10 km, en estaciones sobre roca blanda o suelo rigido
(clases C-D) y cumplen los criterios PGA > 0,20 g y PGV > 15 cm/s en ambas
componentes. La Tabla 38 resume la informacion basica de cada registro. A partir de la
intensidad de Arias se obtuvo la duracién significativa Dss_75, con una duracién promedio

~ 19 s para el conjunto.
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Informacion general sobre los movimientos sismicos seleccionados para el andlisis.
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N¢ Terremoto / Estacion Mw Afo Pais Estacién / Sitio Fuente
1 Arequipa 8.4 2001 Peru Arica Costanera Renadic
2 Arequipa 8.4 2001 Peru Poconchile Renadic
3 Coquimbo 8.4 2015 Chile C110 CSN
4  Coquimbo 8.4 2015 Chile C260 CSN
5 Iquique 8.2 2014 Chile TO3A CSN
6 Iquique 8.2 2014 Chile T10A CSN
7  Kaikoura 7.8 2016 Nueva Zelanda CULC20 EQC
8  Las Colinas 7.7 2001 El Salvador EX01001U UCA
9 Maule 8.8 2010 Chile Angol Renadic
10 Maule 8.8 2010 Chile StgoCentro Renadic
11 Mejillones 6.7 2007 Chile Mejillones Puerto  Renadic
12 Pedernales 7.8 2016 Ecuador AMNT RENAC
13 Pedernales 7.8 2016 Ecuador APO1 RENAC
14  Tarapaca 7.9 2005 Chile Cuya Renadic
15 Tocopilla 7.7 2007 Chile Papudo Renadic
16  Tocopilla 7.7 2007 Chile Tocopilla Renadic

Nota. Resumen de los movimientos sismicos empleados en el andlisis, correspondientes a 16

terremotos con magnitudes entre Mw 6.7 y 8.8, registrados en estaciones de Perti, Chile,

Nueva Zelanda, El Salvador y Ecuador, y obtenidos de las redes RENADIC, CSN, EQC,

UCA y RENAC. Fuente: Elaboracién propia.

Antes del andlisis no lineal, los registros se normalizan en funciéon del PGV

siguiendo el esquema de Estrella et al. (2019). Para cada par se calcula la velocidad pico de

ambas componentes, su media geométrica y la mediana del PGV geométrico del conjunto;

con ello se define un factor de normalizacién por par, que se aplica simultdneamente a las

dos componentes. Con las aceleraciones ya normalizadas se recalculan PGA, PGV y Sa(T



= 1 s), cuyos valores se presentan en la Tabla .

Tabla 68

Pardmetros de Intensidad de los Registros sismicos.
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N° Factor_ NF PGA_C1 [g] PGA_C2[g] PGV_CI1 [cm/s] PGV_C2 [cm/s] Sals_C1 [g] Sals_C2 [g]
1 1.06 0.36 0.29 26.66 26.12 0.41 0.35
2 0.90 0.22 0.23 26.27 26.51 0.29 0.24
3 0.71 0.59 0.51 29.03 23.98 0.21 0.12
4 0.88 0.32 0.20 30.37 22.93 0.49 0.20
5 1.05 0.60 0.63 33.28 20.92 0.29 0.15
6 0.62 0.40 0.48 25.07 27.77 0.32 0.28
7 0.96 0.21 0.24 21.98 31.67 0.20 0.29
8 1.24 0.37 0.34 30.39 2291 0.55 0.50
9 0.74 0.51 0.69 27.66 25.17 0.34 0.15
10 1.11 0.24 0.34 24.41 28.52 0.30 0.24
11 1.09 0.43 0.51 35.38 19.68 0.21 0.10
12 0.56 0.29 0.23 23.08 30.17 0.24 0.22
13 0.61 0.24 0.20 28.64 24.31 0.18 0.18
14 1.43 0.62 0.64 25.69 27.10 0.12 0.14
15 1.29 0.38 0.54 21.64 32.18 0.11 0.12
16 1.23 0.62 0.73 25.91 26.87 0.17 0.22

Nota. Resumen del factor de normalizacion (NF) y de los parametros de intensidad PGA,

PGV y Sa(1 s) para ambas componentes horizontales (C1 y C2) de los 16 registros

seleccionados. Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 74 muestra el conjunto de espectros de respuesta normalizados de las 32

componentes, junto con el espectro mediano y las curvas correspondientes a mediana + 1o

y mediana + 20 en escala logaritmica. El espectro mediano parte de valores cercanos a 0,4

g para periodos muy cortos (T & 0,02 s), alcanza un maximo préximo a 1,0 g alrededor de

T ~ 0,15-0,20 s y luego desciende de forma casi mondétona, con valores del orden de

0,3-0,35 gen T = 1 s y menores a 0,2 g para periodos superiores a 2 s. Las curvas

medianas + o y mediana + 20 delimitan adecuadamente la nube de espectros individuales,

de esta manera se evidencia una dispersién considerable entre los movimientos mas y
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menos intensos en todo el rango de periodos analizado.

Figura 74

Conjunto de espectros de respuesta de los sismos normalizados.
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Nota. Espectros de respuesta elasticos de los 16 registros normalizados, junto con el
espectro medio y los espectros medio + una y dos desviaciones estandar en términos de
aceleracion espectral en funcion del periodo. Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, los registros normalizados se escalan al espectro de disefio de la Norma
Técnica Peruana E.030 del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE, 2018), de modo
que el espectro mediano del conjunto escalado reproduzca la demanda de diseno en el
intervalo 0,257, < T < 1,57;. La Figura 75 presenta la comparacion entre el espectro de

diseno y el espectro de los sismos escalados.
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Figura 75

Escalado espectral de los sismos normalizados.
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Nota. Espectros de respuesta de los 16 registros normalizados escalados para ajustarse al
espectro elastico de diseno de la Norma E-030 en el rango de periodos relevante para los

arquetipos. Fuente: Elaboracion Propia.
10.2. Anadlisis Dindmico No Lineal Tiempo—Historia

El anélisis dindmico no lineal tiempo—historia se realizdé mediante un esquema IDA
en OpenSees, aplicado sistematicamente a los tres arquetipos. Para cada registro sismico se
ejecutd una serie de andlisis incrementando un factor de escala (\) sobre la aceleracién
original, desde 0,0 hasta 5,0 en pasos de 0,1. Para cada (\) se obtuvo una historia de
respuesta no lineal y la deriva maxima de entrepiso. La medida de intensidad (IM) fue la
PGA escalada y la medida de danio (DM) la deriva méxima de entrepiso normalizada
(IDR), calculada a partir de los desplazamientos nodales.

El andlisis se formulé con un integrador de Newmark ((y =0,5), (5 =0,25)) y

amortiguamiento de Rayleigh con un 5% de amortiguamiento equivalente. El paso de
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integracion oscild entre 0,005 s para intensidades bajas y 0,0015 s para intensidades altas,
con refinamiento adicional en el modo de bisecciéon para mantener la estabilidad numeérica.

En cada andlisis se controlaron los desplazamientos de nodos en altura en el grado
de libertad horizontal y se calculé la deriva como diferencia de desplazamientos entre pisos
dividida por la altura. El nodo superior se tomd6 como nodo de control, obteniéndose la
deriva de techo a partir de la distorsién entre el ultimo y el pentltimo nivel.

El colapso se definié por la superacién de un limite de deriva preestablecido y/o por
inestabilidad numérica, identificada cuando la historia simulada se interrumpia antes del
numero de pasos previsto pese al uso de algoritmos alternativos. La figura 76 muestra que,
para un mismo registro y arquetipo se observé que, a un nivel de PGA intermedio, la
deriva de techo se mantuvo claramente por debajo del limite adoptado, mientras que un
incremento adicional de PGA produjo un aumento brusco de la deriva, la pérdida de
convergencia del algoritmo no lineal y la detencion del analisis, lo que se interpreté como
colapso global.

Para la convergencia se utiliz6 inicialmente el algoritmo de Newton (15 iteraciones
maximas, criterio Energylncr con tolerancia 1 x 107%; si no convergia, se activaban
autométicamente otros algoritmos (KrylovNewton, SecantNewton, RaphsonNewton,
BFGS, Broyden, NewtonLineSearch). Solo cuando ninguno lograba convergencia se

consider¢ fallido el analisis para ese nivel de intensidad.
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Figura 76

Evolucion temporal de la deriva ineldstica para distintos factores de escala.
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Nota. Historia de derivas de entrepiso del arquetipo bajo un mismo registro sismico para
factores de escala A = 1,00 (respuesta moderada sin colapso) y A = 3,00 (incremento

significativo de la demanda inelédstica). Fuente: Elaboracién propia.

10.3. Curvas IDA

Las figuras 77, 78 y 79 muestran los resultados de los analisis IDA realizados sobre
el conjunto de 16 pares de movimientos sismicos, donde las curvas de los tres arquetipos
siguen el patrén esperado: una rama inicial practicamente lineal con derivas muy reducidas
(para PGA < 0,30 g las derivas de techo se mantienen por debajo de 0,30 % en la mayoria
de los casos) y una fase progresivamente no lineal conforme aumenta la demanda sismica.
Se observa una variabilidad significativa entre las derivas maximas de entrepiso obtenidas
para cada registro, incluso para niveles relativamente pequenos de PGA, lo que era
esperable en poérticos de concreto armado rellenos con muros de mamposteria, que
presentan un comportamiento no lineal méas complejo que los pérticos sin relleno
convencionales. En el rango promedio de colapso, el Arquetipo 1 concentra la mayoria de
sus derivas aproximadamente entre 0,45-0,78 %, el Arquetipo 2 en un intervalo intermedio

cercano a 0,30-0,62 %, mientras que el Arquetipo 3 alcanza valores més elevados, del orden

de 0,32-2,14 %.
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Figura 77
Curvas IDA para el Arquetipo 1.
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Nota. Relacion IDR-PGA obtenida de los 16 pares de registros sismicos escalados para el
Arquetipo 1, que muestra la dispersién de la demanda inelastica con la intensidad sismica.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 78
Curvas IDA para el Arquetipo 2.
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Nota. Relacion IDR-PGA obtenida de los 16 pares de registros sismicos escalados para el
Arquetipo 2, que muestra la dispersién de la demanda inelastica con la intensidad sismica.

Fuente: Elaboracién propia.



205

Figura 79
Curvas IDA para el Arquetipo 3.

Curvas IDA - Arquetipo 3

1.0

0.8 1

— — SIHLtxt SOHLtxt
= [N S1HZ txt 50HZ.txt |
< = - S2H1Ltxt S1O0HL.txt
U] —— S2HZ.txt 510H2.txt ]
a S3HLtxkt  —— S511HL.txt J
—— S3HZ.txt 511H2.txt
SAHLtkt  —— S512H1.txt

—— S4HZ.txt — S12H2.bxt
S5HL.txt —— S513H1.txt

S5HZ txt —— S513H2.txt

—— SEHLExt S14H1txt

SEHZtxt  —— S14H2.txt

—— STHLxt 515HL.txt

—— STHZ.txt 515H2.txt

—— SBHLtkt —— S516HLtxt

— SBHZMxt  —— S1EH2xt

T T T
1.5 2.0 2.5

IDR [%]

Nota. Relacion IDR-PGA obtenida de los 16 pares de registros sismicos escalados para el
Arquetipo 3, que muestra la dispersion de la demanda inelastica con la intensidad sismica.
Fuente: Elaboracién propia.

10.4. Curvas de Fragilidad de Colapso

Las curvas de fragilidad de colapso de los tres arquetipos se obtuvieron a partir de
los valores de PGA de colapso derivados de los andlisis IDA, empleando el mismo conjunto
de registros sismicos, los mismos factores de escala y criterios consistentes de dano y
colapso (superacion de la deriva limite e inestabilidad numérica). En todos los casos se
observo una variabilidad apreciable de las derivas maximas entre registros, lo que se
traduce en un rango disperso de intensidades de colapso y evidencia la sensibilidad de los
porticos de concreto armado rellenos con muros de mamposteria frente al contenido

espectral de los movimientos del suelo.
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Las figuras 80.a, 81.a y 82.a presenta los valores de PGA de colapso obtenidos
mediante el procedimiento descrito en la Seccién 10.2, a partir de los cuales se ajustaron
funciones de fragilidad de colapso de tipo lognormal para cada arquetipo. Estas funciones
superaron la prueba de bondad de ajuste de Kolmogérov—Smirnov con un nivel de
significancia del 5%, obteniéndose valores de p-value de 1,00; 0,94 y 0,95 para los
arquetipos 1, 2 y 3, respectivamente, por lo que no se rechaza la hipdtesis de que los datos
de colapso siguen una distribucion lognormal. Este resultado es consistente con la practica
habitual en evaluaciones de desempeno estructural y estudios de fragilidad de marcos de
concreto armado con rellenos de mamposteria, donde la distribuciéon lognormal se adopta
como modelo estandar para describir la probabilidad de excedencia del estado limite de
colapso (Liu et al., 2022).

En cuanto a los parametros de las funciones de fragilidad, las figuras 80.b, 81.b y
82.b y la Tabla 69 muestran las intensidades medianas de colapso (xpga) y las dispersiones
logaritmicas (o1, pga) estimadas para cada arquetipo. Las medianas de colapso obtenidas
fueron de 0,57; 0,60 y 0,44 g para los arquetipos 1, 2 y 3, respectivamente. Las dispersiones
logaritmicas resultaron iguales a 0,14; 0,20 y 0,25, considerando tinicamente la variabilidad
registro-a-registro del conjunto de acelerogramas. Estos valores se sittian en el extremo
inferior del rango tipico reportado para pérticos de concreto armado rellenos de muros de
mamposteria, donde se han documentado dispersiones de colapso del orden de 0,20 a 0,45
para la componente registro-a-registro (Kamil et al., 2025 Liu et al., [2022)), por lo que
pueden considerarse fisicamente razonables y representativos de una dispersiéon moderada a

baja en la respuesta estructural.
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Derivacion y curva de fragilidad — Arquetipo 1.
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Nota. (a) Derivacion de la fragilidad del Arquetipo 1 a partir de las curvas IDA. (b) Curva

de fragilidad lognormal ajustada en funcién de la PGA. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 81

Derivacion y curva de fragilidad — Arquetipo 2.
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Nota. (a) Derivacion de la fragilidad del Arquetipo 2 a partir de las curvas IDA. (b) Curva

de fragilidad lognormal ajustada en funcién de la PGA. Fuente: Elaboracién propia.
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Derivacion y curva de fragilidad — Arquetipo 3.
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Nota. (a) Derivacién de la fragilidad del Arquetipo 3 a partir de las curvas IDA. (b) Curva

de fragilidad lognormal ajustada en funcién de la PGA. Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 69

Pardmetros estadisticos de las curvas de fragilidad por colapso.

Arquetipo p_value KS ypga mediana [g] op,pca
1 1.00 0.57 0.14
2 0.94 0.60 0.20
3 0.95 0.44 0.25

Nota. Valores del p-value de Kolmogorov—Smirnov, PGA mediana de colapso y desviacion
estandar logaritmica para cada arquetipo. Fuente: Elaboracion propia.

La frecuencia media anual de colapso A., representa el nimero medio de colapsos
por ano de una estructura. Combina la curva de fragilidad del colapso de la estructura y la

curva de riesgo sismico para un PGA como muestra la ecuacién.

dPGA

Ao = /0 ~ P(C/PGA). |CMPGA 2)

dPGA

Donde P(C/PGA) es la probabilidad de colapso de la estructura condicionada por
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la intensidad del movimiento del suelo PGA y Z’}figj es la derivada de la curva de riesgo
sismico. Para hallar la probabilidad de colapso en ¢t anos suponemos que la distribucién de

los terremotos en el tiempo de ¢t = 50 anos sigue una distribucién de Poisson.

Po=1—¢ (3)

Para este estudio se utiliza la probabilidad de colapso en 50 anos P.(50) como la
medida del potencial de colapso.

La Figura [83| presenta las curvas de fragilidad de colapso correspondientes a los tres
arquetipos representativos, las cuales han sido ajustadas mediante funciones log-normales.
Ademas, se incluye la curva de peligro sismico y la desagregaciéon de la frecuencia media
anual de colapso A. en funcién de la aceleracién méaxima del suelo (PGA). Finalmente, se

calcula la probabilidad de colapso para un periodo de 50 anos.
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Figura 83
Curva de fragilidad de colapso, curva de peligro sismico y desagregacion de A..

Curva de fragilidad de colapso

1.0
m—— Arquetipo 1
= Arquetipo 2

= Arquetipo 3
P(Colapso|PGA) 0.5 e

L

0.0 1 1 1
Curva de peligro sismico, PGA, Cusco, suelo duro

100
-2 L
ApPcA 10
[1/af0] o4 |
10—(5 1 |
Desagregacién de A,
0.003
— P.(50) =0.87 %
0.002 | = F(50) =0.9 %
P(Colapso|PGA)| 44 | — P.(50)=4.3 %
5
[1/afe /&l g1 |
0.000 ' — _
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
PGA [g]

Nota. Estas graficas permiten determinar la probabilidad de colapso a lo largo de 50 anos,
lo cual facilita la evaluacién del desempeno sismico de las estructuras. Fuente: Elaboracion
propia.

Los resultados indican que los arquetipos 1 y 2 tienen una probabilidad de colapso
en 50 anos P.(50) de 0.87% y 0.90 % que estén por debajo del objetivo del 1% sugerido
por estandares internacionales como el ASCE 7-10, es decir estos arquetipos cumple

satisfactoriamente con el objetivo de seguridad de vida. Mientas que para el arquetipo 3 la
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probabilidad de colapso en 50 afios es de 4.19 % que supera el limite establecido por ASCE
7-10, es decir el arquetipo 3 tiene una mayor probabilidad de colapso para sismos de baja

intensidad.
XI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
11.1. Conclusiones Generales

La presente investigacion se centrd en el desempefio sismico de viviendas informales
de tres y cuatro niveles en la Zona 16 del distrito de Cusco, considerando la interaccion
tabique-porticos. A través del andlisis no lineal de tres arquetipos representativos, y se ha
demostrado que la implementacion de albanileria modifica la rigidez y la distribucion de los
esfuerzos en las estructuras, lo que lleva a concentraciones de demanda en zonas especificas
frente a un sismo y el aumento significativo de la probabilidad de dano y el colapso de las
estructuras frente a latas excitaciones sismicas.

Los resultados del estudio, basados en simulaciones numérica con OpenSees y el
analisis no lineal estatico y dindmico, indican que las viviendas informales en la Zona 16
presentan una vulnerabilidad sismica considerable. La interaccién entre los elementos de
mamposteria y los porticos hace que las edificaciones sean propensas a perder su capacidad
de resistencia una vez que los muros de mamposteria fallan, lo que provoca una reduccién

abrupta de la rigidez estructural y el colapso de la edificacién.
11.2. Conclusiones Especificas

Se seleccionaron tres arquetipos representativos a partir de la base catastral filtrada,
aplicando un flujo de aprendizaje no supervisado (PCA y K-means). La aplicacion de PCA

permitié sintetizar la informacion estructural relevante en un conjunto reducido de variables
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no correlacionadas, K-means agrup¢ las edificaciones en tipologias con similitud geométrica
y constructiva. Como resultado, los tres arquetipos definidos reproducen configuraciones
tipicas de porticos de concreto armado con tabiques de mamposteria, incorporando la
interaccién tabique—poértico como parte de su caracterizacion y no como una suposicion
externa. Esta definicion por tipologias establece una base consistente para el analisis
posterior, ya que las evaluaciones de probabilidad de colapso y parametros de disefio
sismico se interpretan a nivel de arquetipo (tipologia) y no como conclusiones aisladas de
una sola edificacion, dentro del alcance de representatividad adoptado para la Zona 16.

La evaluacion mediante curvas de fragilidad de colapso, integradas con la amenaza
sismica del sitio, permitio estimar el potencial de colapso en 50 afnos, obteniéndose
P.(50) = 0,87 % para el arquetipo 1, 0,90 % para el arquetipo 2 y 4,19 % para el arquetipo
3. Los arquetipos 1 y 2 alcanzan un desempeno consistente con el criterio de 1% adoptado
como referencia por estandares internacionales como el ASCE 7-10, mientras que el
arquetipo 3 presenta un desempeiio desfavorable y concentra el mayor riesgo de colapso en
el periodo analizado. Este comportamiento del arquetipo 3 es coherente con una mayor
fragilidad, es decir, una tendencia a alcanzar el colapso con intensidades menores, lo cual al
integrarse con la amenaza del sitio incrementa de forma importante su probabilidad
acumulada en 50 anos. Por tanto, dentro del conjunto evaluado, el arquetipo 3 se identifica
como tipologia prioritaria para medidas de reduccién de riesgo, mientras que los arquetipos
1 v 2 pueden considerarse relativamente méas aceptables bajo el criterio aplicado,
manteniendo la necesidad de reconocer las limitaciones propias de la informalidad
constructiva.

A partir de las curvas de capacidad se estimaron los parametros de diseno sismico:
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para el arquetipo 1, R =1,7, Qy = 2,2 y Cy = 3,7; para el arquetipo 2, R=1,6, Q3 =23y
Cy = 4,0; y para el arquetipo 3, R = 0,9, Qy = 1,8 y Cy = 2,9. Estos resultados indican que
los valores de R son bajos en general, lo que refleja una capacidad limitada de disipacién
inelastica y, por ende, un comportamiento poco ductil; esta condicion es critica en el
arquetipo 3, cuyo R = 0,9 se asocia con menor capacidad de redistribucién y con su mayor
potencial de colapso. Asimismo, )y alrededor de 2 sugiere una reserva de resistencia
moderada, pero que no compensa una baja ductilidad en la tipologia méas fragil, mientras
que los valores de 'y estimados son consistentes con la amplificaciéon de desplazamientos
que se presenta cuando el sistema entra en el rango no lineal. En consecuencia, para las
tipologias evaluadas no resulta apropiado asumir valores altos de R propios de sistemas
altamente ductiles, ya que ello podria conducir a una estimaciéon no conservadora de
fuerzas y derivas, afectando directamente la evaluacién del desempefio y el riesgo de
colapso. Finalmente, considerando la naturaleza informal de las edificaciones y la
aproximacion adoptada para el cortante de diseno, estos parametros deben interpretarse
como indicadores comparativos robustos entre tipologias y como evidencia cuantitativa del

desempeno méas desfavorable del arquetipo 3.
11.3. Recomendaciones

Dado que esta tipologia evidencié una mayor susceptibilidad a alcanzar el colapso a
niveles de intensidad relativamente bajos, se sugiere limitar su crecimiento en altura o,
alternativamente, exigir medidas de mejoramiento estructural cuando se pretenda
incrementar el nimero de niveles bajo dicha configuracion.

Se recomienda desarrollar investigaciones orientadas a la caracterizacién mecanica
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de las unidades de albanileria utilizados en ésta investigacion, con el propoésito de reducir la
incertidumbre asociada a las propiedades constitutivas utilizadas en la modelacién no
lineal. Una caracterizaciéon mas robusta permitiria mejorar la confiabilidad de las curvas de
capacidad, la estimacion de parametros de desempefo y la construccion de curvas de
fragilidad.

Se recomienda ampliar el alcance de investigaciones futuras hacia sistemas
estructurales similares incorporando efectos tridimensionales, tales como la torsiéon y la
irregularidad en planta, asi como la presencia y distribucién de aberturas en los tabiques de
mamposteria. Lo anterior permitiria evaluar variaciones en los mecanismos de interaccion
tabique—portico y proponer formulaciones més representativas para los puntales
equivalentes, incluyendo configuraciones alternativas que capten la degradacion y la
reduccién de rigidez asociadas a discontinuidades por vanos.

Finalmente, se recomienda evaluar y comparar alternativas de intervencion o
reforzamiento estructural mediante metodologias de evaluacion de desempefio combinadas
con analisis costo—beneficio, a fin de seleccionar soluciones técnicamente eficientes,

econdémicamente viables y replicables en el contexto local.
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ANEXOS A

*

Anexo A. Fichas de observacion (captura de datos)



Figura A1l

Ficha de captura de datos (1).
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FORMATO DE CAPTURA DE DATOS PARA
EVALUACION ESTRUCTURAL

[Hora:

[Duracién de Visita:

[Clave:

Namb;e del evaluador:

Nombre del inmueble:
Calle:

Manzana:
Departamento:
Provincia:

Referencia:

Persona encargada/propietario:
Cargo o funcion:
Celular:

Numero:

Telefono

Direccion técnica de disefo:

Direccién técnica de construccién:

Vivienda
Multifamiliar
Hotel
Dormitorio

1. Habitacional
oooo
3. Educativo

Oficina
Tienda
Mercado
Restaurante

poooo

2
Oficinas/Comerci
4, Salud/Social

Ocupacién: [ Habitada/en

N® de ejes transversales:

O Ingeniero
INFORMACION GENERAL DE LA VIVIENDA

O Estudiante Ing.

FOTOGRAFIA
Distrito:
o si O NO
o si O NO
uso

O Preescolar O Centro Social g O Terminal
O Primaria 5 O Templo religioso .8 § de pasajero
O Secundaria & DO Gimnasio 8 & O Terminal de carga
O Superior & [0 Salon baile/juego é § O Estacionamiento
O Biblioteca w [ Auditorio 8 % O Redio/Television
0O Museo =
O Hospital _ O Fabrica ESTRUCTURA
O Clinica £ O Taller % GRUPO
O Asilo % O Secundaria H A O
O Estancia B 0O Superior 3 B O
O infantil < O Biblioteca cC O

O Musec D O
uso O Abandonada/desocupada [ Desalojada por dafios

Numero de ocupantes o capacidad de personas:

TERRENO Y CIMENTACION

Topografia Perfil de Suelo Cim. Superficial Cim. Profundas
O Planicie O Roca dura O Z. Aislada O Pilote
O Fondo de valle O Suelo muy rigido O Z. corridas O Otro:
O Ladera de cerro O Suelo intermedio O Z. Conectadas
O Montana y colina O Suelo blando O Platea de cimentacion
O Depositos lacustres O Condicion excepcional O Otros:
Nivel Freatico: m Pendiente del Terreno: m
CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA
N® de niveles, n= Ano de construccion: PLANTA
N° de sétanos, n= Ano de rehabilitacién:
O Apéndices en azote{escalera/elevador/cuarto azotea)
O Losa intermedia que no cubre toda la planta
O Piso a media altura(de los entrepisos tipo)
O Escalera externa
O Semisotano
Dimensiones Generales: ELEVACION
Area Terreno: m2 2
Area Plata Tipo: m2 2> Fachada
: [~ %1 principat
X= Frente: m Calle
Y= Fondo: m i
Altura planta baja: m 7 A oear
Na Piso 2
Altura entrepisos: m ‘g 3 Pl
° N . . b= T Planta Bais
N° de ejes longitudinales: = =3 ™o
g s2 Soano 2




Figura A2

Ficha de captura de datos (2).

EVALUACION

FORMATO DE CAPTURA DE DATOS PARA

ESTRUCTURAL

O Sin aislamiento
O Laterales
O Superior
Tipo de aparejo
O Soga
o
O Canto
Espesor de muro=

Arriostre en tabiqueria
Superior

Laterales

Sin Arriostres

ooo

ESTRUCTURA PRINCIPAL VERTICAL

Pérticos en el entrepiso representativo

Mumeros de porticos paralelos: a X= Y=
Claro promedio: X= Y=
Namero total de columnas: (en todo el entrepisa)

Muros en el entrepiso representativo
Suma de longitudes de muros y espesor (t):
Aibadileria: ¥ lx= Fly= I= cm

Planos:

O Arquitecténico

0O Estructural

O Memoria de Calculo
O Autoconstruccion
Especificar:

Puosicion en manzana: O _Esquina O Aislado
Irregularidad en planta Irregularidad en planta
O | Tosional O Piso blando
O | Tesional extrema O Piso debil
O Esquinas entrantes (20%) 0 . extrema de rigidez
O Discontinuidad de diafragma (50%) O |. extrema de resistencia
O Sistemas no paralelos O |.de masa o peso
O 1. geométrica vertical
O Discontinuidad en sisterras resistentes
O Discontinuidad extrema de sistemas resistentes
Otras fuentes de vulnerabilidad Edificio vecino
O Conexidn excentrica viga-columna N* Pisos: O Marcos O Sin dano
O Péndulo invertido/una sola hilera de columnas  Separacion: O Muros O Daio medic
O Columna débil-viga fuerte Uso: O Otro O Dafio severol
O Pisos a diferente altura
Calidad de mano de obra: O Buena O Intermedia 0 Baja
SISTEMA ESTRUCTURAL
Material en mures Seccion de el tos predominant
O Ladrillo solido artesanal N
O Ladrillo sélide industrial o g
O Alveolar E g 32 8
O Hueca E g B §
O Tubular & 9w Seccion:
O Otro: Columnas oo o
Tipo de material: Vigas Principales oo o
Vigas Secundarias ooano
Aislamiento de tabigque Diagonales o oo

Cabeza Ejemplo: bxh @=D

OBSERVACIONES Y COMENTARIOS

L QL L

2L bxt

SISTEMA DE PISO/TECHO

Sistema de pise

0O Losa apoyada en trabes
O Losa plana (sin trabes)
Losa de concrato

0O Maciza

0O Aligerada
Espesor total:
Capa de compresion:
Cublerta de techo

O lgual a sistema de piso. H:
0O Lamina metdlica
O Lamina de asbesto/plastico
0O Madera
O Teja
Otro:_

a

Forma de Cubierta

O Techo plans herizontal

0O Inclinado pendiente: %
0O Béveda cilindrica:_____

0O Cipula:
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Figura A3

Ficha de captura de datos (3).
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ANEXOS B
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Anexo B. Planos en general



P-01. Plano de ubicacién de la Zona 16 — Cusco
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P-02. Distribucién de poblacién de viviendas de 3 y 4 niveles en la Zona 16 — Cusco
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may

Coordenadas de las viviendas de 3 y 4 Niveles de la Poblacién I
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ZRP1

COD  LATITUD LONGITUD cotA| 3 1331578s 1157212 3441] 64 13°311132'S  71°571568'0 3402 | 96  13°314.80°S 71°57'42.34'0 3436 | 128 13°31267'S 71°57'24.45'0 3422 | 160 13°31'1322'S  71°571817°0 3362 | 194 13°316.94'S 71°5721.64'0 3362 | 226 13°319.94'S 715718570 3441
T 13773 S TIET14690  SM08| 95  1varsors T eoras s 3376 | 65 13°305066'S  71°574382°0 3430 | 97 13°317.89'S 71°5737.63'0 3375 | 129 13°316.0 71°57'20.90'0 3415 [ 161 13°31%6.71"S 71°57'28.39"0 3386 | 195 13°31%6.35"S 71°5719.89'0 3363 | 227 13°3111.09'S  71°57'2163'0 3373

13°312.67"S 71°57'24.45"0 3422 3 13312118 71°5724 3 3434 | 66 13°314.49'S 71°57'44.86"0 3424 98  13°31'9.47"S 71°57'35.87"0 3425 130 13°31'5.4i 71°57'24.70"0 3437 162 13°31'9.43"S 71°57'28.33"0 3373 196 13°31'11.63"S 71°67'17.72"0 3370 | 228 13°31'9.64"S 71°57'22.69"0 3407 LEYENDA
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7 13°31'7.73" S 71°57'14.69"0 3408 39 13°31'1.88"S 71°57'34.60"0 3438 | 71 13°31'6.35"S 71°57'19.89"0 3363 103 13°31'6.75"S 71°57'35.13"0 3435 135 13°31'5.7: 71°57'21.22"0 3441 167 13°31'2.43"S 71°57'25.20"0 3417 201 13°31'3.93"S 71°57'30.87"0 3414 | 233 13°31'1.69"S 71°57'34.82"0 3441 Viviondas do mas.
8  13°317.56'S 71°57'24.89°0 3408 | 49 13°31'6.92'S 71°5745.82°0 3364 | 72 13°311163'S 715717720 3370 | 104 13°31'3.09"S 71°57'50.44'0 3363 | 136 13°312.0 71°57'33.39'0 3376 | 168 13°31%6.39"S 71°57'43.63'0 3394 | 202 13°314.80"S 71°57'42.34"0 3436 | 234 13°31%6.96"S 7195722150 3373 | I
9 13°317.48'S TI°671537°0 3407 | 41 13033 40"S eeraeiao a3t | 73 133t077S 71°57'35.25'0 3432 | 105 13°317.31"S 71°57'37.69"0 3432 | 137 13°312.41 71°572437°0 3434 | 169 13°312.67"S 71°57'24.45"0 3422 | 203 13°317.89'S 71°57'37.63'0 3375 | 235 13°317.94"S 71°57'26.49'0 3375 [Gemitacion de 1
10 13°319.03'S 71°57'15.27"0 3397 | 42 13°31'2.05'S 71°57'4142'0 3433 | 74 13°319.58"S 71°57'26.67°0 3363 | 106 13°31'8.94"S 71°5727.91"0 3436 | 138 13°31'9.9: 71°5729.25"0 3385 | 170 13°31%6.07"S 71°5720.90'0 3415 | 204 13°31'9.47"S 71°57'35.87°0 3425 | 235 13°31273'S  71°572457°0 3367 Zona 16
11 13°311321°S  TIST1834°0 3366 | 43 130317 20's  71°674200°0 3388 | 75 13°31531°S  71°57'4150°0 3423 | 107 13°315.44'S  71°574544'0 3433 | 139 13°3185 71°57'3341°0 3379 | 171 13°315.48'S  71°572470"0 3437 | 205 13°30'58.71°S  71°5748.04°0 3391 | 237 13°31845'S  71°57'34.22'0 3443
12 13°305595"S  71°5748.52'0 3436 | 44 13°31'9.94"S 71°571857°0 3441 | 76 13°312.33'S 7195725290 3443 | 108 13°3111.32'S  71°57'15.68'0 3402 | 140 71°57'36.40'0 3408 | 172 13°317.56"S 71°57'28.33'0 3445 | 206 13°312.55"S 71°57'26.98'0 3424 | 233 13°3172.89"S 71°5738.81"0 3419
13 1331U1141°S  715716.94'0 3377 | 45  13°3111.00'S  71°57'2163'0 3373 | 77 13°313.93'S 71°573087°0 3414 | 109 13°3059.66"S  71°5743.82'0 3430 | 141 71°5716.07"0 3366 | 173 13°319.13"S 71°57'26.77'0 3445 | 207 13°31'9.06"S 71°57'21.77°0 3366 | 239 13°317.89"S 71°57'37.63" 3375
14 13°31'0.65"S 71°57'48.32'0 3414 | 45  13°31'9.64"S 71°57'22.69"0 3407 | 78 13°31'4.80"S 71°5742.34"0 3436 | 110 13°31'4.49'S 71°57'44.86'0 3424 | 142 71°57'34.60°0 3438 | 174 13°317.56"S 71°57'24.89'0 3408 | 208 13°30'59.96"S  71°57'38.78'0 3442 | 240 13°31'9.4 71°57'35.87" 3425

S
71°57'18.17"0 3362 | 241 13°30'58.71"S
71°57'28.39"0 3386 | 242 13°31'2.55"S

71°57'45.82"0 3364 | 175 13°312.0

S 71°57'33.39"0 3376 209 13°31'13.22"S
71°57'36.14"0 3431 [ 176 13°31'2.11"S

71°57'24.37"0 3434 210 13°31'6.71"S

15 13°30'59.96"S
16 13°31'13.22"'S

71°57'24.89"0 3408 143 .
71°57'15.37"0 3407 144 13°31'3.40"S
71°57'15.27"0 3397 145 13°31'9.94"S

71°57'48.04"0 3391
71°57'26.98"0 3424

71°5738.78'0 3442 | 47
71°5718.47°0 3362 | 48

71°57'37.63'0 3375 | 111 13°317.56"S
71°57'35.87°0 3425 [ 112 13°317.48'S

13°31'10.15"S
13°31'10.23"S

71°57'30.78"0 3422 | 79
71°57'35.24"0 3434 | 80

13°31'7.89"S
13°31'9.47"S

17 AFBV6TVS 715728390 3386 | 49 13°31M247"S  71°572015°0 3421 | 81 13°30%5871"S  71°5748.04'0 3391 | 113 13°319.03'S 71°57'18.57°0 3441 | 177 13°31993'S  71°5729.25'0 3385 | 211 13°319.43'S  71°5728.33'0 3373 | 243 13°31'9.06"S  71°572177°0 3362
18 13°319.43'S  71°572833'0 3373 | 50 13°311052'S  71°57'34.19"0 3377 | 82 13°312.55'S  71°57'26.98'0 3424 | 114 13°311M321"S  71°57'18.34'0 3366 | 146 13°3111.09°S  71°5721.63'0 3373 | 180 13°318.59'S  71°5733.41'0 3379 | 212 13°30'59.44'S  71°57'87.18"0 3446 | 244 13°317.07'S  71°5742.16'0 3410
19 13°30'59.44'S  71°5737.18'0 3446 | 5y  130311.60"S  71°57'34.82'0 3441 | 83 13°310.06'S  71°5721.77°0 3362 | 115 13°305595'S  71°574852'0 3436 | 147 13°319.64'S  71°572269"0 3407 [ 181 13°30'59.66"S  71°57'36.40'0 3408 | 213 13°31294"S  71°5747.10°0 3405 | 250 13°31%6.75'S  71°57'35.13'0 3435
20 13°312.94'S 715747100 3405 | 5y 13°31%6.06'S  71°57'22.15'0 3373 | 84 13°317.07"S  71°574216'0 3410 | 116 13°3111.41'S  71°57'16.94'0 3377 | 148 13°31M0.15'S  71°57'30.78'0 3422 | 182 13°311297'S  71°5716.07°0 3366 | 214 13°31226'S  71°5724.89°0 3424 | 251 13°31309'S  71°57'50.44"0 3363
21 13%31226'S  71°5724.89°0 3424 | 53  13031704'S  71°5726.49°0 3375 | 85 13°316.75'S  71°57'3543'0 3435 | 117 13°31065'S  71°574832'0 3414 | 149 13°31M023'S  71°57'3524'0 3434 [ 183 13°31'1.88"S  71°57'34.60°0 3438 | 215 13°31258'S  71°572537°0 3417 | 253 13°317.31'S  71°57'37.69'0 3432
22 13°31258'S  TI672537°0  3M7 | 5 137911273'S 715724670 3367 | 86  13°31300'S  71°57'50.44'0 3363 | 118 13°3059.96"S  71°57'3878'0 3442 | 150 13°3112 71°5720.15'0 3421 | 184 13°316.92'S  71°5745.82'0 3364 | 216 13°31243'S  71°57'2520'0 3417 | 253 13°318.94'S  71°5727.91°0 3436
23 13°31243'S 715725200 347 | 55 13731845'S 715784220 3443 13°316.60"S  74°57'30.91"0 3392 | 119 13°311322'S  71°57'18.17°0 3362 | 151 13°316.39" 71°574363'0 3394 | 185 13°313.40°S  71°57'36.14'0 3431 | 217 13°31%6.39"S  71°5743.63'0 3394 | 254 13°31514"S  71°57'4544'0 3433
24 13°31639°S  71°574363°0 3394 | s 13°312.89"S 715721640 3362 | 120 13°316.71"S  71°57'28.39"0 3386 | 152 13°3126 71°57'24.45'0 3422 | 186 13°319.94"S  71°57'18.57°0 3441 | 218 13°31267'S 71°57'24.45'0 3422

71°57'20.90"0 3415
71°57'16.07"0 3366

25 13°312.67"S
26 13°316.07"S

71°5724.45'0 3422 | g7
71°57'2090°0 3415 [ s5g

71°67'20.90"0 3415 | 187 13°31'11.09"S
71°57'24.70"0 3437 | 188 13°31'9.64"S

71°57'21.63"0 3373 219 13°31'6.07"S
71°57'22.69"0 3407 220 13°31'12.97"S

71°57'28.33"0 3373 153 13°31'6.0
71°57'37.18"0 3446 154 13°31'5.4

71°57'19.89"0 3363 | 121 13°319.43'S
71°5717.72'0 3370 | 122 13°30'59.44"S

87
71°57'38.81"0 3419 882331'6.94“8
13°30'56.47"S 71°57'46.94"0 3435 | 89. 1'6.35"S
13°30'55.59"S 90

71°67'48.71"0 3444 13°31'11.63"S

27 13°31548'S  71°572470°0 3437 | 59  13°313.63'S 715743740 3438 | 91 13°310.77"S  71°57'3525'0 3432 | 123 13°31294'S  71°5747.10°0 3405 | 155 13°317.5 71°5728.33'0 3445 | 189 13°31M0.15'S  71°57'30.78'0 3422 | 221 13°311.88"S  71°57'34.60°0 3438
28 13°317.56"S  71°57'28.33°0 3445 | g0 13°31'9.38"S  71°5734.38'0 3377 | 92  13°31'9.58"S  71°57'26.67°0 3363 | 124 13°31226'S  71°572489'0 3424 | 156 13°319.1 71°5726.77°0 3445 | 190 13°31M023'S  71°57'3524'0 3434 | 222 13°316.92'S  71°57'4582'0 3364
29 13°319.13'S  71°572677°0 3445 | g1  130317.31"S  71°57'37.69°0 3432 | 93 13°31'5.31'S  71°57'41.50°0 3423 | 125 13°31258'S  71°572537°0 3417 | 157 133175 71°5724.89'0 3408 | 191 13°31M247"S  71°5720.15'0 3421 | 223 13°31340°S  71°57'36.14'0 3431
30 13°317.56'S  71°5724.89°0 3408 | g  13°318.04'S  71°5727.01°0 3436 | 94 13°312.33'S  71°5725.20'0 3443 | 126 13°31243'S  71°572520'0 3417 | 158 13°310.65"S  71°57'48.32'0 3414 | 192 13°316.63"S  71°57'30.95'0 3414 | 224 13°31205'S  71°574142'0 3433
31 13°3058.12'S  71°5749.37'0 3420 | g3  13°315.44'S 715745440 3433 | 95 13°313.03'S  71°57'30.87°0 3414 | 127 13°31639'S  71°574363'0 3304 | 159 13°3059.96'S  71°57'38.78'0 3442 | 193 13°316.69"S  71°57'30.91'0 3392 | 225 13°317.25'S  71°574290'0 3388
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P-03. Distribucién de muestra de viviendas de 3 y 4 niveles en la Zona 16 — Cusco

'I/ ULLO Al

—
B L]

MARISCAL

- -\MARRA IETA ~

11-R3

|

R3

E1] HMR3 ‘ .
ZRP1 E |
e

c Jas de las viviendas de |

cOD__LATITUD LONGITUD __COTA| 14  13°310.65" 71°574832°0 3414 | 30 13°317.56'S  71°5724.89°0 3408 | 46  13°31'9.64" 71°5722.69°0 3407 | 62 13°31'8.94"S  71°5727.91°0 3436 | 78 13°314.80'S  71°5742. 3436
1 18°317.73"S  71°571469'0 3408 | 15  13°30'59.9 71°57'38.78'0 3442 | 31 13°30'58.12'S  71°5749.37°0 3420 | 47  13°3110.1 71°57'30.78°'0 3422 | 63 13°31'5.14 71°574544'0 3433 | 79 71°57'37.6 3375
2 13°31267"S  71°572445'0 3422 | 16 13°311322'S  71°578.17°0 3362 | 32 13°315.78"S  71°5721.22°0 3441 |48 13°311023'S  71°57'3524'0 3434 | 64  13°31'11. 71°57'15.68'0 3402 | 80 71°57'35. 3425
3 13°31%607"S  71°5720.90°0 3415 | 17 13°31671"S  71°572839°0 3386 | 33 13°31201"S  71°57'33.39"0 3376 | 49 13°311247'S  71°57'20.15'0 3421 | 65 13°30'50.66'S  71°57'43.82'0 3430 | 81 71°57'48. 3391 LEYENDA
4 1331522'S  71°57'4062'0 3437 [ 18  13°319.43'S  71°572833'0 3373 | 34 13°31211'S  71°572437°0 3434 | 50 13°31M0.52'S  71°57'34.19'0 3377 | 66 13°314.49'S  71°57'44.86'0 3424 | 82 13°31256'S  71°57'2698'0 3424
5  13°31756"S  71°57'28.33'0 3445 | 19  13°30'50.44"S  71°57'37.18'0 3446 | 35 13°31'9.93'S 71°57'29.25"0 3385 | 51  13°31'.69"S 71°57'34.82'0 3441 [ 67  13°314.90"S 71°57'20.83'0 3420 | 83  13°31'9.06"S 71°65721.77"0 3362 Viviendas de la
6  13°318.96"S  71°5746.71'0 3445 | 20 13°31294"S  71°5747.10'0 3405 | 36 13°31'859'S  71°57'33.41'0 3379 [ 52 13°31%6.96"S  71°5722.15"0 3373 | 68 13°31%6.63"S  71°57'30.95'0 3414 | 84 18°317.07'S  71°57'42.16'0 3410 muestra
7 ABI773'S  71°57'14.69'0 3408 | 21 13°31226"S  71°5724.89'0 3424 | 37  13°30'59.66'S  71°57'36.40°0 3408 [ 53 13°317.94"S  71°57'26.49"0 3375 | 69 13°31'6.69"S  71°57'30.91"0 3392 | 85 13°31%675'S  71°57'35.13'0 3435
8  13°317.56"S  71°57'24.89'0 3408 | 22 13°31258"S  71°57'25 3417 | 38 13°311297'S  71°5716.07'0 3366 | 54 13°31M273'S  71°6724.57°0 3367 | 70 13°31'6.94'S  71°5721.64’0 3362 | 86 13°31'3.09'S  71°57'50.44'0 3363 Delimitacion de la
9 1331748'S 715715370 3407 | 23 13°31243'S 71=57*25.2§3 %417 39 13°311.88'S  71°57'34.60°0 3438 | 55 13°31845'S  71°57'3422'0 3443 | 71 13°31635'S  71°57'19.89°0 3363 — Zona 16
10 13°319.03'S  71°57'15.27°0 3397 [ 24  13°31'6.39"S  71°57'436 304 | 40 13°316.92'S  71°574582'0 3364 | 56 13°312.89'S  71°57'38.81°0 3419 | 72 13°31'1163'S  71°5717.72'0 3370
11 13°311321"S  71°5718.34'0 3366 | 25  13°312.67"S 71°57'2445'0 3422 | 41 13°31340'S  71°57'36.14'0 3431 | 57 13°30'56.47"S  71°5746.94'0 3435 | 73 13°310.77"S  71°57'35.25'0 3432
12 13°30'55.95'S  71°57'48.52'0 3436 | 26  13°316.07'S  71°5720.90"0 3415 | 42 13°312.05'S  71°57'4142'0 3433 | 58 13°30'55.59"S  71°574871"0 3444 | 74 13°31'958'S  71°57'2667'0 3363
13 13°311141°S  71°5716.94'0 3377 | 27 13°31'5.48'S  71°5724.70°0 3437 | 43 13°317.25'S  71°57'4290°0 3388 | 50 13°31383'S  71°5743.74'0 3438 | 75 13°31531"S  71°574150'0 3423
14 13°310.65"S  71°5748.32'0 3414 | 28 13°317.56"S  71°5728.33°0 3445 | 44 13°319.94'S  71°571857°0 3441 | 60 13°319.38'S  71°57'34.38"0 3377 | 76 13°31233'S  71°572520'0 3443
29 13°319.43'S  71°5726.77'0 3445 | 45  13°3111.09'S  71°572163'0 3373 | 61 13°317.31"S  71°57'37.69"0 3432 | 77 13°313.93'S __ 71°5730.87°0 3414
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P-04. Plano de arquetipo indice 1 (lamina 1)
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P-05. Plano de arquetipo indice 1 (lamina 2)
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P-11. Plano de arquetipo indice 3 (lamina 2)
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ANEXOS C

Anexo C. Cédigo fuente del modelo en OpenSees (Arquetipo 1)
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#

# IMPORTACION DE LIBRERIAS

#

# Unidades del modelo: [Kgf, cm, s]

#

import openseespy.opensees as ops
import opsvis as opsv

import numpy as np

import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt
import os

import sys

import io

import csv

import time

import math

import errmno

import contextlib

from mpl_toolkits.axes_gridl.inset_locator import inset_axes

#

# 1. SUPRIMIR LA SALIDA DE CONSOLA DE OPENSEES

#

def silent_opensees(func):

"""Ejecuta una funcién sin mostrar salida estandar ni errores de OpenSees."""
def wrapper (*args, **xkwargs):

f = io.StringI0()

with contextlib.redirect_stdout(f), contextlib.redirect_stderr(f):

return func(*args, **kwargs)
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32
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38
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40

41

42

43

44

60

61

62

63

64

return wrapper

#

# 2. DEFINICION DE PARAMETROS GENERALES DEL MODELO

#

@silent_opensees

def definir_parametros():

#

# PARAMETROS GEOMETRICOS

#
Li = 410 # LONGITUD DE CRUJIA (cm)
hi = 280 # ALTURA DE ENTREPISO (cm)
#

# PARAMETROS FISICOS

g = 980.66 # ACELERACION DE LA GRAVEDAD (cm/s)

# PESOS SISMICOS

#

we = 110222.86 # CARGA DE ENTREPISO (kgf)
wa = 76101.26 # CARGA DE AZOTEA (kgf)

#

# CONFIGURACION DEL MODELO

#
Niveles = 3 # NUMERO DE NIVELES
Crujias = 3 # NUMERO DE CRUJIAS

Carpeta = 'ResultadosARQUETIPO2' # CARPETA DE RESULTADOS

parametros = {

ngn

g: 8
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86
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89

90
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96
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98

"Li": Li,
"hi": hi,
"we'": we,
"wa": wa,

"Carpeta": Carpeta,
"Niveles": Niveles,

"Crujias": Crujias

return parametros

param = definir_parametros()

#

# 3. DEFINICION DEL MODELO ESTRUCTURAL EN OPENSEES

#

@silent_opensees

def define_model():

#

# INICTALIZACION DEL MODELO EN OPENSEES

#

ops.wipe()

ops.model('Basic', '-ndm', 2, '-ndf', 3)

# DESEMPAQUETADO DE PARAMETROS GLOBALES

g = para_m[ugn]

Li

param["Li"]

hi

param["hi"]

we = param["we"]

wa = param["wa"]

Carpeta = param["Carpeta"]
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122

128
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Niveles = param["Niveles"]

Crujias = param["Crujias"]

#

# DEFINICION Y GENERACION DE NODOS

#

node_id = 1

nodos = {}

for j in range(Niveles + 1):
y =3J *hi
for i in range(Niveles + 1):
x =1 *Li
ops.node(node_id, x, y)
nodos[(i, j)] = node_id

node_id += 1

#

# ASIGNACION DE MASAS SEGUN AREAS TRIBUTARIAS

# Orden: [Derecha, Intermedia, Izquierda]

AreaTributaria = [0.04478330064,0.08345978756,0.06116991747]

MasaNodo = [2*we/g * A for A in AreaTributarial] # MASAS ENTRE PISO

MasaTop = [2*wa/g * A for A in AreaTributarial # MASAS DE AZOTEA

print("Masas para nodo")
print (f"Entrepiso: {MasaNodol}")

print(f"Azotea: {MasaTop}")
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MasaNodol, MasaNodo2, MasaNodo3 = MasaNodo

MasaTopl, MasaTop2, MasaTop3 = MasaTop

node_id = 1

for j in range(Niveles + 1):

for i in range(Niveles + 1):

if j ==

pass

elif j == Niveles: # Azotea
if i ==
masa = MasaTopl
elif i == Niveles:
masa = MasaTop3
else:
masa = MasaTop2

ops.mass(node_id, masa, 0.0, 0.0)

else: # Entrepiso
if i ==
masa = MasaNodol
elif i == Niveles:
masa = MasaNodo3
else:

masa = MasaNodo2

ops.mass(node_id, masa, 0.0, 0.0)

node_id += 1

#

# CONDICIONES DE APOYO EN NODOS DE BASE

#
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for node in range(1l, Crujias + 2):

ops.fix(node, 1, 1, 1)

opsv.plot_model()

plt.title("Modelo geométrico Nodos y condiciones de apoyo", fontweight="bold")

# DEFINICION DE MATERIALES UNIDIMENSIONALES

# —--- Concreto no confinado ---Modelo constitutivo propuesto por Mander (1988)
E = 217370.65  # kgf/cm2

fc = 210

ec =2 * fc / E

fcu = 0.2 * fc

ecu = 0.006

# ——— Concreto confinado —--Modelo constitutivo propuesto por Mander (1988)
k=1.3

fcc = 210 * k

ecc = 2 * fcc / E

fucc = 0.2 * fcc

eucc = 0.02

# ——— Acero —-- Modelo constitutivo propuesto por Park, R., Priestley, M. J. N., & Gill, W. D. (1982)
Fy = 4200

Es = 2038901.92

# -—- Mamposteria --- Modelo constitutivo propuesto por Kaushik et al. (2007)

fm = 35 # Resistencia a compresion f'm (kgf/cm2)

Em = 500 * fm

em = 0.003

fmu = 0.2%fm
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emu = 0.008

# --- Tags de materiales —---

tagC =1 # Concreto Confinado
tagCN = 2 # Concreto No Confinado
tagS =3 # Acero

tagM = 4 # Mamposteria

masonryMinMax = 8 # Material MinMaxz para mamposteria

# --- Definicién de materiales en UpenSees ——-—

# Conreto no confinado

ops.uniaxialMaterial('ConcreteO1', tagCN, fc, ec, fcu, ecu)

# Conreto confinado

ops.uniaxialMaterial('ConcreteO1', tagC, fcc, ecc, fucc, eucc)
# Acero

ops.uniaxialMaterial('SteelO1', tagS, Fy, Es, 0.01)

# Mamposteria

ops.uniaxialMaterial('ConcreteO1', tagM, -fm, -em, -fmu, -emu)

#

# DEFINICION DE SECCION TIPO FIBRA PARA COLUMNA 40z30 cm

#

11, 12 = 40, 30

nc_bars = 6

As = 1.981 # Area en cm2 Varilla de 5/8"
cover = 4 # Recubrimiento en cm
yl1 =11/ 2.0

z1 =12 / 2.0

n_y = int((y1) / cover * 4)

int((z1) / cover * 4)

=}

|

N
]
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tagd0x30 = 1

fib_sec_c40x30 = [
['section', 'Fiber', tag40x30, '-GJ', 1.0e6],
['patch', 'rect', tagC, n_y, n_z, cover - yl, cover - zl, yl - cover, zl - cover],
['patch', 'rect', tagCN, n_y + 2, 1, -y1, zl - cover, yi1, z1],
['patch', 'rect', tagCN, n_y + 2, 1, -y1, -z1, y1, cover - zi],
['patch', 'rect', tagCN, 2, n_z, -yl, cover - zl, cover - yl, zl1 - cover],
['patch', 'rect', tagCN, 2, n_z, yl - cover, cover - zl, yil, zl - cover],
['layer', 'straight', tagS, 3, As, yl - cover, zl - cover, yl - cover, cover - zl],

['layer', 'straight', tagS, 3, As, cover - yl, zl - cover, cover - yl, cover - zl1]

#

# PLOTEQ DE SECCION TIPO FIBRA

#

opsv.fib_sec_list_to_cmds(fib_sec_c40x30)

matcolor = ['r', 'lightgrey', 'gold', 'r', 'lightgrey', 'gold']
opsv.plot_fiber_section(fib_sec_c40x30, matcolor=matcolor)
plt.title("Seccién tipo fibra Columna 4030 cm", fontweight="bold")
plt.axis('equal')

plt.show()

# VERSION ELASTICA DE LA SECCION DE COLUMNA

tag_col_elastic = 4

ops.section('Elastic', tag_col_elastic, E, 11%12, 12%(11%%3)/12)

#

# DEFINICION DE SECCION TIPO FIBRA PARA VIGA 30z45 cm

#
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293

294

296

297

208

299

300

301

302

b, h = 30, 45

nc_bars = 6

As = 1.981 # Area en m2 Varilla de 5/8"
As1 = 1.267 # Area en m2 Varilla de 1/2"
yl=h/ 2.0
z1=b/ 2.0

n_y = int((y1) / cover * 4) # Nimero de divisiones en direccién Y
n_z = int((z1) / cover * 4) # Numero de divisiones en direccion Z
nz-=1

tag30x45 = 2

fib_sec_v30x45 = [
['section', 'Fiber', tag30x45, '-GJ', 1.0e6],
['patch', 'rect', tagC, n_y, n_z, cover - yl, cover - zl, yl - cover, zl - cover],
['patch', 'rect', tagCN, n_y + 2, 1, -y1, zl - cover, yi1, zi1],
['patch', 'rect', tagCN, n_y + 2, 1, -y1, -z1, y1, cover - zi],
['patch', 'rect', tagCN, 2, n_z, -yl, cover - zl, cover - yl, zl1 - cover],
['patch', 'rect', tagCN, 2, n_z, yl - cover, cover - zl, yl, zl - cover],
['layer', 'straight', tagS, 2, As, yl - cover, zl - cover, yl - cover, cover - zl1],
['layer', 'straight', tagS, 2, Asl, yl1 - cover, 0.0, cover - y1, 0.0],

['layer', 'straight', tagS, 3, As, cover - yl, zl - cover, cover - yl, cover - zl1]

#

# PLOTEQ DE SECCION TIPO FIBRA PARA VIGA

#

opsv.fib_sec_list_to_cmds(fib_sec_v30x45)

matcolor = ['r', 'lightgrey', 'gold', 'r', 'lightgrey', 'gold'l

opsv.plot_fiber_section(fib_sec_v30x45, matcolor=matcolor)
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plt.title("Seccién tipo fibra Viga 3045 cm", fontweight="bold")
plt.axis('equal')

plt.show()

# VERSION ELASTICA DE LA SECCION DE VIGA

tag_vig_elastic = 5

ops.section('Elastic', tag_vig_elastic, E, bxh, b*(h**3)/12)

#

# INTEGRACION PARA SECCIONES TIPO FIBRA

#

tagd40x30, tag30x45 = tagd40x30, tag30x45

ops.beamIntegration("HingeRadau", tag40x30,
tag40x30, hi/6,
tag40x30, hi/6,
tag_col_elastic)

ops.beamIntegration("HingeRadau", tag30x45,
tag30x45, Li/6,
tag30x45, Li/6,

tag_vig_elastic)

#

# DEFINICION DE TRANSFORMACIONES GEOMETRICAS

#

lineal = 1

ops.geomTransf ('Linear', lineal) # Transformacion lineal - vigas

pdelta = 2

ops.geomTransf ('PDelta', pdelta) # Transformacién P-Delta - Columnas
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337 # DEFINICION DE ELEMENTOS DEL MODELO: COLUMNAS Y VIGAS
338 #

339

340 eleTag = 1

341

342 for i in range(Niveles):

343

344 # -—-- COLUMNAS ---

345 for j in range(Crujias+1):

346 nl = i*(Crujias+1) + j + 1

347 n2 = (i+1)*(Crujias+1) + j + 1

348 ops.element ("forceBeamColumn", eleTag, nl, n2, pdelta, tag40x30) #H### OK
349

350 eleTag += 1

351

352 # -—-— VIGAS --—-

353 for j in range(Crujias):

354 nL = (i+1)*(Crujias+1) + j + 1

355 nR = nL + 1

356 ops.element ("forceBeamColumn", eleTag, nL, nR, lineal, tag30x45) ##### OK
357 eleTag += 1

358

359

360 opsv.plot_model()

361 plt.title("Modelo estructural Pértico equivalente", fontweight="bold")
362

363 #

364 # DEFINICION DE PUNTALES EQUIVALENTES

365 #

366

367 H= 280

368 L= 410

369 Bcol = 45

370 Hcol = 40
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399

100

101
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103

404

tinf=12

hcol=H

lcol= L-Hcol/2

hinf= H-Bcol/2

linf= L-Hcol

rinf= pow((pow(hinf,2.0)+pow(linf,2.0)),0.5)
Ldiag= pow((pow(hcol,2.0)+pow(1lcol,2.0)),0.5)
a= rinf/4.0; # Pauly and PrisTley

A_diag = (a*tinfxLdiag)/rinf

ops.element ("Truss", eleTag+0, 2, 5, A_diag, tagM)
ops.element ("Truss", eleTag+l, 1, 6, A_diag, tagM)
eleTag += 2

ops.element ("Truss", eleTag+0, 6, 9, A_diag, tagM)
ops.element ("Truss", eleTag+l, 5, 10, A_diag, tagM)
eleTag += 2

ops.element ("Truss", eleTag+0, 10, 13, A_diag, tagM)
ops.element ("Truss", eleTag+l, 9, 14, A_diag, tagM)
eleTag += 2

ops.element ("Truss", eleTag+0, 3, 6, A_diag, tagM)
ops.element ("Truss", eleTag+l, 2, 7, A_diag, tagM)
eleTag += 2

ops.element ("Truss", eleTag+0, 7, 10, A_diag, tagM)
ops.element ("Truss", eleTag+l, 6, 11, A_diag, tagM)
eleTag += 2

ops.element ("Truss", eleTag+0, 11, 14, A_diag, tagM)
ops.element ("Truss", eleTag+l, 10, 15, A_diag, tagM)
eleTag += 2

ops.element ("Truss", eleTag+0, 4, 7, A_diag, tagM)
ops.element ("Truss", eleTag+l, 3, 8, A_diag, tagM)
eleTag += 2

ops.element ("Truss", eleTag+0, 8, 11, A_diag, tagM)
ops.element ("Truss", eleTag+l, 7, 12, A_diag, tagM)

eleTag += 2
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410

ops.element ("Truss", eleTag+0, 12, 15, A_diag, tagM)
ops.element ("Truss", eleTag+l, 11, 16, A_diag, tagM)

eleTag += 2

opsv.plot_model ()

plt.title("Modelo estructural Pértico con puntales de mamposteria", fontweight="bold")

#

# DEFINICION DE DIAFRAGMAS RIGIDOS

#

eleTag = 100

Arig = 1.0e10

for nivel in range(1l, Niveles + 1):

base_node = nivel * (Crujias + 1) + 1

for i in range(Crujias):
nl = base_node + i
n2 =nl + 1

ops.element ("Truss", eleTag, nl, n2, Arig, tagC)

eleTag += 1
return {
"g": g,
"Li": Li,
"we": we,
"wa": wa,

"Niveles": Niveles,
"Crujias": Crujias,
"Carpeta": Carpeta,
"MasaNodo" : MasaNodo,

"MasaTop" : MasaTop
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#

# 4. ANALISIS MODAL

#

@silent_opensees

def analisis_modal():

#

# DEFINICION DE PARAMETROS PRINCIPALES

#

Niveles = param["Niveles"]

num_modos = Niveles

#

# CALCULO DE VALORES Y MODOS PROPIOS

#

OmegaSq = ops.eigen("-fullGenLapack", num_modos)
OmegaSq = np.array(OmegaSq)
F_circular = np.sqrt(OmegaSq)

Periodo = 2 * np.pi / F_circular

#

# IMPRESION DE RESULTADOS

#
for i in range(num_modos):

print (£f"Modo {i+1}: = {F_circular[i]:.4f} rad/s, T = {Periodo[i]:.4f} s")

#

# GRAFICAR FORMAS MODALES

#

for i in range(num_modos) :
opsv.plot_mode_shape(i + 1)
plt.title(f"Modo {i + 1} de Vibracién")

plt.show()
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return Periodo

#

# 5. ANALISIS GRAVITATORIO ESTATICO

#

@silent_opensees

def analisis_gravitatorio(modelo):

#

# EXTRACCION DE VARIABLES DEL MODELO

#

Li = modelo["Li"] # Ancho de crujta (cm)
we = modelo["we"] # Carga de entrepiso (kg)
wa = modelo["wa"] # Carga de azotea (kg)
Niveles = modelo["Niveles"] # Nimero de niveles
Crujias = modelo["Crujias"] # Ndmero de crujias
Carpeta = modelo["Carpeta"] # Carpeta de resultados
#

# CALCULO DE CARGAS DISTRIBUIDAS EN VIGAS

#

wl = (0.25%wa) / (Crujias * Li) # Carga distribuida en azotea (kgf/cm)

w2 = (0.25%we) / (Crujias * Li)  # Carga distribuida en entrepisos (kgf/cm)
#

# DEFINICION DEL PATRON DE CARGAS

#
timelinear = 1
patternID = 1
ops.timeSeries('Linear', timelinear)

ops.pattern('Plain', patternID, 1)

# CARGAS DISTRIBUIDAS EN VIGAS (IDENTIFICADORES SEGUN MODELO)
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ops.eleload('-ele', *[5, 6, 7, 12, 13, 14], '-type', '-beamUniform', -w2)

ops.elelLoad('-ele', *[19, 20, 21], '-type', '-beamUniform', -wl)

#

# CREACION DE CARPETA DE RESULTADOS

#

try:
os.mkdir (Carpeta)
except OSError as e:
if e.errno != errno.EEXIST:

raise

#

# DEFINICION DE RECORDERS

#

ops.recorder('Node', '-file', f'{Carpeta}/DespTop.out',

'-node', 16, '-dof', 1, 'disp')

ops.recorder('Node', '-file', f'{Carpetal}/ReaccionBase.out',

'"-node', 1, 2, 3, 4, '-dof', 1,

ops.recorder('Node', '-file', f'{Carpetal}/Peso.out',

'-node', 1, 2, 3, 4, '-dof', 2,

#

# CONFIGURACION DEL ANALISIS ESTATICO

#
ops.constraints('Plain')

ops.numberer ('RCM')

ops.system('UmfPack')
ops.test('NormDispIncr', 1.0e-6, 100, 1, 2)
ops.algorithm('Newton')
ops.integrator('LoadControl', 0.1)

ops.analysis('Static')
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#

# EJECUCION DEL ANALISIS

#

ops.analyze (10)

print(" ANALISIS ESTATICO GRAVITATORIO FINALIZADO CORRECTAMENTE.")

# COMPILACION DE RESULTADOS

resultados = {

"w2": w2,

"wil": wl

# ALMACENAR RESULTADOS EN EL MODELO

modelo["analisis_gravitatorio"] = resultados

return resultados

#

# 6. ANALISIS PUSHOVER (ESTATICO NO LINEAL)

#

@silent_opensees

def analisis_pushover(modelo, timelinear=1):

#

# EXTRACCION DE VARIABLES DEL MODELO

#

Crujias = modelo["Crujias"] # NUMERO DE CRUJIAS

Niveles = modelo["Niveles"] # NUMERO DE NIVELES

wa = modelo["wa"] # CARGA DE AZOTEA (kg)

we = modelo["we"] # CARGA DE ENTREPISO (kg)

g = modelo["g"] # ACELERACION DE LA GRAVEDAD (cm/s)

Carpeta = modelo["Carpeta'] # CARPETA DE RESULTADOS
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print("\n--- INICIANDO ANALISIS PUSHOVER ---")
ops.loadConst('-time', 0.0)

ops.wipeAnalysis()

#

# DEFINICION DE CARGAS HORIZONTALES EN NODOS DE CONTROL

#

nodos_col_izquierda = [1 + i*(Crujias+1) for i in range(1l, Niveles+1)]

# SERIE TEMPORAL LINEAL

ops.pattern('Plain', 2, timelinear)

for nodo in nodos_col_izquierda:
# CARGA EN AZOTEA Y ENTREPISOS SEGUN PESO PROPIO
q = ops.nodeEigenvector(nodo, 1)[0] * (2*wa/g if nodo == nodos_col_izquierda[-1] else 2*we/g)
print (£f"q{nodo} = {q:.4f}")

ops.load(nodo, q, 0.0, 0.0)

#

# PARAMETROS DE CONTROL DEL ANALISIS PUSHOVER

#

latl = 0.001 # FACTOR DE CONTROL DE CARGA
IDctrlNodel = 16 # NODO DE CONTROL

IDctrlDOF = 1 # GRADO DE LIBERTAD (X)

Dmax = 70 # DESPLAZAMIENTO MAXIMO (cm)

Dincr = 0.1 # INCREMENTO DE DESPLAZAMIENTO (cm)
#

# CONFIGURACION DEL ANALISIS PUSHOVER

#
ops.numberer ('RCM')
ops.system('BandGeneral')

ops.test('NormDispIncr', 1.0e-6, 100, 1, 2)
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ops.integrator('DisplacementControl', IDctrlNodel, IDctrlDOF, Dincr)
ops.algorithm('Newton')

ops.analysis('Static')

# NUMERO DE PASOS NECESARIOS

Nsteps = int(Dmax / Dincr)

#

# EJECUCION DEL ANALISIS PUSHOVER

#

ok = ops.analyze(Nsteps)

# RECUPERACION EN CASO DE NO CONVERGENCIA

if ok != 0:
print("===== NEWTON REGULAR NO CONVERGE. PROBANDO ALTERNATIVAS =====
ok =0

controlDisp = 0.0

ops.test('NormDispIncr', 1.0e-6, 100, 1, 2)

while controlDisp < Dmax and ok ==
ok = ops.analyze(1)

controlDisp = ops.nodeDisp(IDctrlNodel, IDctrlDOF)

if ok != O:
print("===== RIGIDEZ INICIAL =====")
ops.test('NormDispIncr', 1.0e-6, 100, 1, 2)
ops.algorithm('Newton', '-initial')
ok = ops.analyze(1)
ops.test('NormDispIncr', 1.0e-6, 100, 1, 2)

ops.algorithm('Newton')

if ok !'= 0:

print ("===== INTENTAR BROYDEN ===

ops.algorithm('Broyden', 8)
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ok = ops.analyze(1)

ops.algorithm('Newton')

if ok != 0:
print("===== INTENTAR NEWTONLINESEARCH =====")
ops.algorithm('NewtonLineSearch', '-type', 'Initiallnterpolation',
'-tol', 0.8, '-maxIter', 100)
ok = ops.analyze(1)

ops.algorithm('Newton')

#

# RESULTADOS DEL ANALISIS PUSHOVER

#
if ok != 0:
print ("EL ANALISIS PUSHOVER NO CONVERGIO CORRECTAMENTE.")
else:
print ("PUSHOVER COMPLETADO EXITOSAMENTE.")
#

# POST-PROCESAMIENTO DE RESULTADOS

#

desp_df = pd.read_csv(os.path.join(Carpeta, "DespTop.out"),
delim_whitespace=True, header=None, names=['Desplazamiento'])
reac_df = pd.read_csv(os.path.join(Carpeta, "ReaccionBase.out"),

delim_whitespace=True, header=None, names=['R1', 'R2', 'R3', 'R4'])

desp_df = desp_df.apply(pd.to_numeric, errors='coerce').dropna()

reac_df = reac_df.apply(pd.to_numeric, errors='coerce').dropna()

# CALCULO DE CORTANTE BASAL

reac_df ['FuerzaBaseTotal'] = reac_df.sum(axis=1).abs()

# CURVA DE CAPACIDAD

pushover_df = pd.concat ([
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desp_df .reset_index(drop=True),
reac_df ['FuerzaBaseTotal'] .reset_index(drop=True)

1, axis=1)

#

# GRAFICA DE CURVA DE CAPACIDAD

#

desp = pushover_df ['Desplazamiento’]

fuerza = pushover_df ['FuerzaBaseTotal'] / 1000 # tonf
idx_max = np.argmax(fuerza)

desp_max = desp[idx_max]

fuerza_max = fuerzal[idx_max]

fig, ax = plt.subplots(figsize=(6.5, 4.5), dpi=1080)

ax.plot(desp, fuerza, marker='x', color="#0600B2",
linewidth=1.2, markersize=4,

label='Curva de capacidad')

ax.scatter(desp_max, fuerza_max, color='red',
s=25, marker='x',

label=f 'Fuerza maxima ({fuerza_max:.1f} tonf)')

ax.grid(True, linestyle='--', alpha=0.4)
ax.set_xlabel('Desplazamiento [cm]', fontsize=12, fontweight='bold')

ax.set_ylabel('Cortante basal [tonf]', fontsize=12, fontweight='bold')

ax.set_title('Curva de capacidad - Arquetipo 1', fontsize=14, fontweight='bold')

ax.set_x1im(0, 10)

ax.set_ylim(0, 250)

for spine in ax.spines.values():
spine.set_linewidth(1.2)

ax.legend(fontsize=9, frameon=True, loc='lower right')

262




def

#

# EXPORTACION DE RESULTADOS

#

output_csv = os.path.join(Carpeta, "CurvaCapacidad.csv")

pushover_df.to_csv(output_csv, index=False)

return

espectro_respuesta(acel, dt, xi=0.05, T=np.linspace(0.01, 3, 500), uo=0, vo=0):

PSA = np.zeros_like(T)

beta = 1/4
gamma = 1/2
ug = -acel

for i, Tn in enumerate(T):

n = len(ug)
m=1.0
p = m*ug

k = (2 *x np.pi / Tn)**2 * m

c =2 % xi * np.sqrt(k * m)

u = np.zeros(n)
v = np.zeros(n)
a = np.zeros(n)
ul0] = uo
v[0] = vo

al0] = (pl0] - ¢ * v[0] - k * u[0]) / m

al

]
8

/ (beta * dt**2) + gamma * c / (beta * dt)

a2

m / (beta * dt) + (gamma / beta - 1) * ¢
a3 = (1 / (2 x beta) - 1) *m + dt * (gamma / (2 * beta) - 1) * c

kt = k + al
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for j in range(n - 1):
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gamma / (beta * dt) * (ulj + 1] - ul[jl) + (1 - gamma / beta) * v[j] + dt * (1 - gamma

# PSA: pseudoaceleracidon mdaxzima en cm/s

Pti_1 = p[j + 1] + al * u[j] + a2 * v[j] + a3 * a[j]
ulj + 1] = Pti_1 / kt
vlj +1] =

/ (2 * beta)) * a[jl
alj + 11 = (1 / (beta * dt**2)) * (ulj + 11 - uljl) - (1 / (beta * dt)) * v[jl - (1 / (2 * beta)

- 1) * a[j]

PSA[i] = np.max(np.abs(u * (2 * np.pi / Tn)**2))
return PSA
#

# 7. ANALISIS DINAMICO INCREMENTAL (DINAMICO NO LINEAL)

#

#

# 7.1 FUNCION IDA PARA UN SISMO

# —_ —_

@silent_opensees
def IDA(recordName, dtrec, nPts, dtan, fact, damp,
IDctrlNode,

IDctrlDOF, elements, nodes_control,

modes=[0, 2], Kswitch=1, Tol=1e-6):

#

# CONFIGURACION INICIAL

#

maxNumIter = 156 # aumentado para estabilidad

ops.timeSeries('Path', 1000, '-filePath', recordName, '-dt', dtrec, '-factor', fact)

ops.pattern('UniformExcitation', 1000, 1, '-accel',

#

1000)

# AMORTIGUAMIENTO DE RAYLEIGH




783

784

785

786

~
o}
3

788

789

790

799

800

801

802

803

804

805

806

807

808

809

810

#

nmodes = max(modes) + 1

eigval = ops.eigen(nmodes)
eigl, eig2 = eigval[modes[0]], eigval[modes[1]]

wl, w2 = eigl **x 0.5, eig2 *x 0.5

beta = 2.0 * damp / (w1l + w2)

alfa = 2.0 * damp * wl * w2 / (wl + w2)

if Kswitch ==
ops.rayleigh(alfa, 0.0, beta, 0.0)
else:

ops.rayleigh(alfa, beta, 0.0, 0.0)

#

# CONFIGURACION DE ANALISIS

#

ops.wipeAnalysis()
ops.constraints('Plain')

ops.numberer ('RCM')
ops.system('BandGeneral')
ops.test('EnergyIncr', Tol, maxNumIter)
ops.algorithm('Newton')
ops.integrator('Newmark', 0.5, 0.25)

ops.analysis('Transient')

#

# BUCLE PRINCIPAL DEL ANALISIS TRANSITORIO

#
Nsteps = int(dtrec * nPts / dtan)

nels, nnodos = len(elements), len(nodes_control)

dtecho = [ops.nodeDisp(IDctrlNode, IDctrlDOF)]
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t = [ops.getTime()]

Eds = np.zeros((nels, Nsteps + 1, 6))
node_disp = np.zeros((Nsteps + 1, nnodos))
node_vel = np.zeros((Nsteps + 1, nnodos))
node_acel = np.zeros((Nsteps + 1, nnodos))

drift = np.zeros((Nsteps + 1, nnodos - 1))

algoritmos = {
1: 'KrylovNewton',
2: 'SecantNewton',
4: 'RaphsonNewton',
5: 'PeriodicNewton',
6: 'BFGS',
7: 'Broyden',

8: 'NewtonLineSearch'

for k in range(Nsteps):

ok = ops.analyze(1l, dtan)

if ok != 0:
print('No converge en t =', ops.getTime())
for j in algoritmos:
if j < 4:
ops.algorithm(algoritmos[j], '-initial')
else:

ops.algorithm(algoritmos[j])

ops.test('EnergyIncr', Tol, maxNumIter * 50)
ok = ops.analyze(1l, dtan)
if ok == 0:
ops.test('EnergyIncr', Tol, maxNumIter)
ops.algorithm('Newton')

break
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846 if ok != O:

847 print('Andlisis dinamico fallido a t =', ops.getTime())
848 break

849

850 for node_i, node_tag in enumerate(nodes_control):

851 node_disp[k + 1, node_i] = ops.nodeDisp(node_tag, 1)

852 node_vel[k + 1, node_i] = ops.nodeVel(node_tag, 1)

853 node_acell[k + 1, node_i] = ops.nodeAccel(node_tag, 1)
854 if node_i != O:

855 drift[k+1,node_i-1] = ((ops.nodeDisp(node_tag,1) - ops.nodeDisp(nodes_control[node_i-1],1))
856 / (ops.nodeCoord(node_tag,2) -

ops.nodeCoord(nodes_control [node_i-1],2)))

857

858 for el_i, ele_tag in enumerate(elements):

859

860 Eds[el_i , k+1, :] = [ops.eleResponse(ele_tag,'globalForce')[0],
861 ops.eleResponse(ele_tag, 'globalForce') [1],
862 ops.eleResponse(ele_tag, 'globalForce') [2],
863 ops.eleResponse(ele_tag, 'globalForce') [3],
864 ops.eleResponse(ele_tag, 'globalForce') [4],
865 ops.eleResponse(ele_tag, 'globalForce') [5]]
866

867 dtecho.append (ops.nodeDisp(IDctrlNode,IDctrlDOF))

868 t.append (ops.getTime())

869

870 tiempo = np.linspace(0, dtrec * nPts, len(drift))

871 ops.wipe()

872 return tiempo, np.array(drift)

873

874 | #

875 | # 7.2 FUNCION DE IDA COMPLETA (UN REGISTRO)

876 | #

def Run_IDA(factor, record_file, modo_biseccion=True):
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datos = np.loadtxt(record_file)

t

datos[:, 0]

a = datos[:, 1]

dtrec = np.mean(np.diff(t))

nPts = len(a)

ops.wipe()
define_model ()
analisis_gravitatorio(modelo)

ops.loadConst('-time', 0.0)

dtan = 0.005 if factor < 2.0 else (0.003 if factor < 4.0 else 0.0015)
if modo_biseccion:

dtan *= 0.5

temp_file = record_file.replace(".txt", "_temp.txt")

np.savetxt(temp_file, a, fmt="7.8e")

tiempo, drift = IDA(temp_file, dtrec, nPts, dtan, factor, 0.05,

16, 1, [1, 2, 3, 41, [8, 12, 16])

os.remove(temp_file)

return tiempo, drift

#

# 7.3 GENERACION DE CURVA IDA

#
FACTOR_ESCALA_IDA = np.arange(0.00, 5, 0.1) # FACTOR DE ESCALA - IDA
IDR_LIMITE = 0.25 # IDR_LIMITE - IDA

import os, re
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carpeta = r"C:\Users\Asus\OneDrive\Desktop\TESIS_2025 ARQUETIPOS\1_ARQUETIPO\CODIGO"

SISMICOS NORMALIZADOS Y ESCALADOS

patron = re.compile(r" S\d+H\d\.txt$", re.IGNORECASE)

record_files = sorted(

[f for f in os.listdir(carpeta) if patron.match(f)],

key=lambda x: int(re.findall(z"S(\d+)", x)[0])

record_files # REGISTRO SISMICO

T1, xi = 0.17, 0.05

IM_tipo = 'PGA'

def generar_curva_IDA(record_file, Nstep, DT,

factores,

drift_limite=IDR_LIMITE, IM_tipo='PGA',

T1=T1, xi=xi):

datos = np.loadtxt(record_file)

t = datos[:, 0]

= datos[:, 1]

»
I

T_vector = np.linspace(0.01, 4, 500)

T_idx = np.argmin(np.abs(T_vector - T1))

resultados = []
colapso_detectado = False

factor_colapso_aprox = None

for fact in factores:

tiempo, drift = Run_IDA(fact, record_file)

# PERIODO FUNDAMENTAL - AMORTIGUAMIENTO

# MEDIDA DE INTENSIDAD (IM)

# RUTA DE REGISTROS
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drift_max = np.max(np.abs(drift)) if drift.size else np.nan

# IM (PGA o Sa)

IM_val = (
np.max(np.abs(a * fact)) / 981.0
if IM_tipo == 'PGA'

else espectro_respuesta(a * fact, DT, xi=xi, T=T_vector) [T_idx] / 981.0

# Deteccion de colapso
colapso = (drift_max >= drift_limite) or (len(tiempo) < Nstep * 0.9)

resultados.append([fact, drift_max, IM_val, colapso])

if colapso:
colapso_detectado, factor_colapso_aprox = True, fact
print(f"Colapso detectado cerca de = {fact:.2f} (drift = {drift_max:.3f})")

break

resultados = np.array(resultados)

resultados = resultados[resultados[:, 0].argsort()]

#

# BISECCION

#

if colapso_detectado and factor_colapso_aprox > 0.1 and len(resultados) >= 2:

fact_L, fact_U = resultados[-2, 0], resultados[-1, 0]
print (£f"---> Refinando colapso entre {fact_L:.2f} y {fact_U:.2f}")

tol = 0.01

while (fact_U - fact_L) > tol:
fact_M = 0.5 * (fact_L + fact_U)
tiempo, drift = Run_IDA(fact_M, record_file, modo_biseccion=True)
drift_max = np.max(np.abs(drift)) if drift.size else np.nan

colapso = (drift_max >= drift_limite) or (len(tiempo) < Nstep * 0.9)
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IM_val = (
np.max(np.abs(a * fact_M)) / 981.0
if IM_tipo == 'PGA'

else espectro_respuesta(a * fact_M, DT, xi=xi, T=T_vector) [T_idx] / 981.0

resultados = np.vstack((resultados, [fact_M, drift_max, IM_val, colapso]l))

fact_U, fact_L = (fact_M, fact_L) if colapso else (fact_U, fact_M)

factor_colapso = 0.5 * (fact_L + fact_U)

print(f"Colapso refinado: = {factor_colapso:.3f}")
else:

factor_colapso = factor_colapso_aprox or np.nan

print("No se detectd colapso claro en el rango analizado.")

return factor_colapso, resultados

#

# 7.4 GRAFICACION DE CURVAS IDA

#

plt.figure(figsize=(8, 6))

for record_file in record_files:

datos = np.loadtxt(record_file)

ot
[

datos[:, 0]

a = datos[:, 1]
Nstep = len(a)

DT = np.mean(np.diff(t))

factor_colapso, resultados = generar_curva_IDA(
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record_file,

Nstep,

DT,
factores=FACTOR_ESCALA_IDA,
drift_limite=IDR_LIMITE,
IM_tipo=IM_tipo,

T1=T1,

xi=xi

res = np.array(resultados, dtype=float)
res = res[np.isfinite(res[:, 1]) & np.isfinite(res[:, 2])]

res = res[np.argsort(res[:, 2])]

drifts = res[:, 1] * 100

IMs = res[:, 2]

col = res[:, 3].astype(bool)
nombre_salida = os.path.splitext(record_file)[0] + "_IDA_PUNTALES_ resultados.txt"
np.savetxt (nombre_salida, res, fmt="7%.6f",
header="factor drift_max(IDR) IM_val(PGA_g) colapso(1=True)",
comments="")

print (f"Resultados guardados en: {nombre_salida}")

if np.any(col):

idx_col = np.argmax(col)

drift_col = drifts[idx_col]

IM_col = IMs[idx_col]

plt.plot(drifts, IMs, '-', color="b", lw=1.3, label=f"{record_file}")

plt.plot(drift_col, IM_col, 'ro', ms=6, label=f"Colapso ={factor_colapso:.3f}")

plt.text(drift_col * 1.03, IM_col * 1.02,
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f"({drift_col:.2f}%, {IM_col:.2f}g)",

color='red', fontsize=9, weight='bold')

print(£f"Colapso detectado -> IDR = {drift_col:.2f} %, PGA = {IM_col:.3f} g, = {factor_colapso:.3f}")

else:

plt.plot(drifts, IMs, '-x', color='b', lw=1.3, label=f"{record_file} (sin colapso)")

plt.xlabel("IDR [%]", fontsize=12)

plt.ylabel("PGA [g]" if IM_tipo == 'PGA' else f"Sa(T={T1}s) [g]", fontsize=12)
plt.title("Curva IDA PGA [g] VS IDR [%]", fontsize=14)

plt.grid(True, linestyle='--', alpha=0.6)

plt.legend(fontsize=9, loc='lower right')

plt.tight_layout ()

plt.show()

#

# VISUALIZACION DE LAS CURVAS

#

import os
import re
import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

# Patrén de archivos en la misma carpeta

patron = re.compile(r"~S(\d+)H(\d)_IDA_PUNTALES_resultados\.txt$", re.IGNORECASE)

archivos = sorted(
[f for f in os.listdir() if patron.match(f)],
key=lambda x: (
int (patron.match(x) .group(1)), # S#

int (patron.match(x) .group(2))  # H#
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plt.

for

plt

plt

plt.
plt.
plt.
plt.

# plt.ylim(0, 3)

plt.

figure(figsize=(12, 7))

archivo in archivos:

datos = np.loadtxt(archivo, skiprows=1)

drifts_raw = datos[:, 1] # IDR (fraccién o J)

IMs = datos[:, 2] # IM [g]

# Pasar IDR a porcentaje si estd en fraccion
if np.max(drifts_raw) <= 1.0:

drifts = drifts_raw * 100.0
else:

drifts = drifts_raw

plt.plot(drifts, IMs, '-', 1lw=0.8, alpha=0.9)

.xlabel("IDR [%]1")

.ylabel("PGA [g]")

title("Curvas IDA Puntales equivalentes")
grid(True, linestyle='--', alpha=0.6)
x1im(0, 1.5) # hasta 0.5 J de deriva

ylim(0, 1.75) # hasta 0.5 J de deriva

show ()

# si quieres fijar el eje Y, descomenta y ajusta
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