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RESUMEN

Este estudio evalla el desempefio sismico de edificaciones multifamiliares
en Puno, Per(, aprobadas por la municipalidad provincial. Estas edificaciones
presentan variabilidad en caracteristicas estructurales como area (26 m?a 118.6 m2),
peso (95.7 a 454.0 toneladas), altura de pisos (2.5 m a 4.4 m en el primer piso, 2.4
m a 3.4 m en pisos superiores) y periodo de vibracion (0.5sa 2.6 s), lo cual impacta
su cumplimiento con la norma EO030 del Peru y su resistencia sismica. La
predominante ubicacién en suelos S2 y S3, propensos a amplificar ondas sismicas,
agrava el problema. Los objetivos del estudio son identificar vulnerabilidades
estructurales y proponer ajustes en el disefio para mejorar la seguridad sismica. La
metodologia incluye un andlisis detallado de las caracteristicas estructurales
correlacionadas con el tipo de suelo y utilizando analisis de componentes
principales. Los hallazgos subrayan la necesidad urgente de ajustes en el disefio
estructural, como la implementacion de técnicas de retrofitting, para cumplir con
las normativas y mejorar la resistencia sismica. Se destaca la importancia de
considerar cuidadosamente el disefio y la construccion de edificaciones
multifamiliares en Puno para garantizar la seguridad y estabilidad de la comunidad

ante eventos sismicos potencialmente devastadores.

Palabras claves: Desempefio sismico, edificaciones, No lineal, Puno, Vulnerabilidad.
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ABSTRACT

This study evaluates the seismic performance of multifamily buildings in
Puno, Peru, approved by the provincial municipality. These buildings exhibit
variability in structural characteristics such as area (26 m2 to 118.6 m2), weight (95.7
to 454.0 tons), floor height (2.5 m to 4.4 m on the first floor, 2.4 m to 3.4 m on
upper floors), and vibration period (0.5 s to 2.6 s), impacting their compliance with
Peru's EO30 standard and seismic resistance. Their predominant location in S2 and
S3 soils, prone to amplifying seismic waves, exacerbates the issue. The study's
objectives are to identify structural vulnerabilities and propose design adjustments
to enhance seismic safety. The methodology involves a detailed analysis of
structural characteristics correlated with soil type and using principal component
analysis. Findings emphasize the urgent need for structural design adjustments,
such as implementing retrofitting techniques, to comply with regulations and
improve seismic resistance. The importance of carefully considering the design and
construction of multifamily buildings in Puno is highlighted to ensure community

safety and stability against potentially devastating seismic events.

Keywords: Seismic performance, buildings, Nonlinear, Puno, Vulnerability.



INTRODUCCION

El Peru, por su ubicacion cercana al borde de subduccion entre las placas
tecténicas de Nazca y Sudamericana, enfrenta constantemente el riesgo de
terremotos, convirtiéndose en uno de los paises mas vulnerables a este tipo de
eventos. La region de Puno no es una excepcién, aunque los sismos no sean
fendmenos recurrentes, la presencia ocasional de estos eventos conlleva potenciales
consecuencias devastadoras debido a la falta de consideraciones sismicas adecuadas

en el disefio de edificaciones.

En el 2022, se aprobaron 174 licencias de construccion en Puno, de las
cuales 115 corresponden a edificaciones multifamiliares. Estas edificaciones
presentan variabilidad en area (26 m2 a 118.6 m2), peso (95.7 a 454.0 toneladas),
altura de pisos (2.5 m a 4.4 m en el primer piso, 2.4 m a 3.4 m en pisos superiores)
y periodo de vibracion (0.5 s a 2.6 s). La evaluacion del desempefio sismico de las
edificaciones multifamiliares en Puno es esencial para comprender su capacidad de
resistencia ante eventos sismicos y para identificar reas de mejora en el disefio y
la construccion. Estas edificaciones, que representan una parte significativa del
tejido urbano, albergan a numerosas familias y comunidades, por lo que su

estabilidad estructural es crucial para la seguridad y el bienestar de la poblacion.

El presente estudio se propone abordar esta problematica mediante una
evaluacion exhaustiva del desempefio sismico de las edificaciones multifamiliares
en Puno aprobadas por la municipalidad provincial de Puno, centrdndose en
aspectos clave como el tipo de suelo, las caracteristicas estructurales y el
cumplimiento con las normativas de disefio sismorresistente. Ademas, se analizaran
las correlaciones entre estos factores y se utilizard un analisis de componentes
principales para comprender la variabilidad de los datos y su implicacion en el

disefio sismico efectivo.

El objetivo final de esta investigacion es proporcionar informacion relevante
que contribuya a mejorar el disefio y la construccion de edificaciones

multifamiliares en Puno, ademas de identificar el cumplimiento normativo en la



aprobacion de las licencias de construccion, fortaleciendo asi su capacidad de
resistencia ante eventos sismicos y promoviendo la seguridad y estabilidad de la

comunidad en esta region vulnerable.

La presente La tesis esta dividida en cuatro capitulos principales:
Capitulo I: El Problema

a) Se refiere a la introduccion del problema de investigacion.

b) Contiene el planteamiento y formulacién del problema, junto con las

justificaciones y objetivos de la investigacion.
Capitulo Il: Marco Tedrico
c) Incluye antecedentes de la investigacidn y bases tedricas relevantes.
d) Define conceptos importantes relacionados con el tema de estudio.
Capitulo I11: Marco Metodoldgico

e) Describe la metodologia utilizada en la investigacion, incluyendo hipotesis,
operacionalizaciéon de variables, tipo y nivel de investigacion, poblacion y
muestra, asi como el procedimiento y los instrumentos utilizados para la

recoleccion de datos.
Capitulo IV: Resultados

f) Describe el trabajo de campo, el disefio de la presentacion de los resultados, los
resultados obtenidos, las pruebas estadisticas realizadas y la discusion de los

resultados.
Conclusiones y Recomendaciones

g) Expone las conclusiones derivadas del analisis de los resultados, resaltando los

hallazgos maés significativos y su relevancia en el contexto del estudio.



h) Ofrece recomendaciones basadas en las conclusiones, con el objetivo de
mejorar el disefio y construccion de edificaciones multifamiliares en Puno y

proporcionar sugerencias para futuras investigaciones en el area.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Debido a su localizacion cercana al borde donde se realiza el efecto de
subduccion entre las placas tectonicas de Nazca y Sudamericana (Gobierno
Regional de Puno (GRP), 2019), el Peru es considerado uno de los paises con mayor
riesgo de terremotos, ya que presenta con frecuencia actividad sismica (CERSA,
2023). Las principales caracteristicas de los sismos es la ubicacion de epicentro y
la profundidad del foco, siendo esta dltima la mas importante, ya que cuando se
realiza a menor distancia de la superficie aumenta su poder destructivo (Tavera,
2008).

Un factor que aumenta la destruccién provocada por un sismo es la
presencia de fallas geoldgicas (Rubell, 2002), las cuales aumentan la probabilidad
de tener efectos negativos como los dafios en edificaciones (colapso de
edificaciones, inhabilitacion de edificaciones) y lo que es peor pérdidas humanas
(Morején-Blanco et al., 2017).Tras la preocupacién de estos probables dafios en
1977 en el Per( publicé la primera norma de disefio sismorresistente (DSR)

(Mufioz, 2018), con el fin de establecer condiciones minimas para el disefio de



edificaciones frente acciones sismicas y ademas disminuir los dafios a la propiedad
(RNE, 2018a).

Con el transcurrir de los afos esta norma fue mejorando en cuanto a las
exigencias del disefio de los edificios, tras el aprendizaje de los efectos ocasionados
de varios terremotos (Mufioz, 2018), llegando asi a nuestra actual y vigente norma,
publicada en el 2018. Esta norma establece consideraciones para el DSR utilizando
cinco factores que son: zonificacion (Z), uso o importancia (U), el perfil del suelo
(S), la amplificacién sismica (C) y el coeficiente basico de reduccion sismica (R),
los que son importantes para realizar el disefio sismorresistente no lineal de
edificaciones, estos procedimientos son de dos tipos, el analisis estatico y el analisis
dinamico modal espectral. (RNE, 2018a).

Estos dos metodos se diferencian en su aplicacion, principalmente por la
zonificacion (Shahsahebi et al., 2020), debido a que el analisis estatico segun la
norma DSR especifica que se puede utilizar en zonificacién de categoria 1 en todo
tipo de edificaciones. Ademas, este método se puede aplicar en otras zonas sismicas
tomando en cuenta que las edificaciones sean regulares y tenga una altura menor a
30 metros. Mientras que, el andlisis dindmico modal espectral se puede utilizar para

cualquier tipo de edificacién y su zonificacion.

Dentro de la tipologia de las edificaciones tenemos cuatro tipos que se
clasifican como: esenciales, las cuales son estructuras que deben seguir operando
tras un evento sismico; las importantes, son donde se reinen gran cantidad de
personas; las comunes, donde se encuentran las viviendas multifamiliares y por
ultimo las edificaciones temporales, que como su nombre lo dice se mantienen en
el tiempo temporalmente. Dentro de todo este grupo de edificaciones que presentan
un mayor porcentaje de construccion son las edificaciones comunes, debido a que
contiene viviendas familiares, multifamiliares y donde se desarrolla actividades

comerciales (Morici et al., 2022).

Estas edificaciones son evaluadas por las municipalidades provinciales y

distritales de los diferentes departamentos del Per(, donde para verificar y aprobar



este tipo de edificaciones las clasifican en tres modalidades: modalidad A, donde
posee hasta 120 m2 de éarea construida; modalidad B, donde es hasta 5 pisos y/o
3000 m2 de area y por ultimo, la modalidad C edificaciones mayores a 5 pisos y
mas de 3000 m2 de area construida (Vivienda, 2006). Donde la modalidad Ay B
son evaluadas por los especialistas de las entidades antes mencionadas, mientras
que la modalidad C por comités de los colegios profesionales (Manual de
Procedimientos MAPRO, 2012).

Siendo generalmente el encargado de evaluar el disefio de edificaciones en
la especialidad de estructuras un profesional no especializado o afin, los cuales no
tomarian en cuenta consideraciones sismicas (Halder y Paul, 2016a). Estas
consideraciones son importantes, debido a la gran presencia de sismos en el Peru,
principalmente en los departamentos cercanos a la costa y regiones del sur del

territorio peruano donde se registraron sismos con mayor escala (Tavera, 2008).

En Puno a pesar que el sismo no es un fendmeno recurrente se debe emplear
las consideraciones del DSR (Gobierno Regional de Puno (GRP), 2019), debido a
que la presencia de sismos aun con baja escala puede ocasionar destruccion y dafios
a la propiedad (Espada et al., 2021; Rubell, 2002). Es por ello que las autoridades
de la regién Puno se encuentran preocupadas por el comportamiento de las
edificaciones frente a una accion sismica, ya que el 90% de las viviendas
colapsarian (Fernandez, 2019), debido a que muchas las edificaciones son antiguas,
y también las nuevas no fueron disefiadas con caracteristicas sismorresistentes
(Aroquipa y Hurtado, 2022a). Esta situacién se agrava por la falta de evaluacion
rigurosa de los proyectos por parte de los proyectistas, quienes en muchos casos no
aplican adecuadamente las normativas sismorresistentes. Ademas, se ha
identificado que muchas edificaciones presentan defectos estructurales
primigenios, tales como el uso inadecuado de materiales y deficiencias en la calidad
de la construccion, lo que compromete su estabilidad frente a eventos sismicos
(Castro, 2023; Coronado y Gomez, 2022). Esto podria provocar un evento
catastrofico como en lo ocurrido en el sismo de 1928 donde colapsaron viviendas

en varios poblados de Puno y genero 5100 en pérdidas humanas (Kuroiwa, 2016),



siendo el departamento con mayor cantidad de victimas registradas hasta el

momento en el Per(.

Por otra parte, segun (Teran, 2007) menciona que el dafio o degradacion que
puede sufrir una edificacion a través de sus elementos estructurales y no
estructurales depende de los desplazamientos laterales, la cual viene siendo la
deformacion pléastica, y Ademas es un requisito de control de la normativa de DSR.
Estos desplazamientos se controlan en los niveles de entre piso en relacion a su

altura y poseen valores especificos segun el tipo de material (RNE, 2018a).
1.2.  FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. Interrogante principal

¢Cudl es el desempefio sismico de las edificaciones multifamiliares con

licencia aprobada con diversos tipos de suelos en el 2022, Puno?
1.2.2. Interrogantes secundarias

a) ¢Como se clasifica estructuralmente a las edificaciones multifamiliares con

licencia aprobada en 2022 segun los diferentes tipos de suelo en Puno?

b) ¢En qué medida cumplen las edificaciones multifamiliares con licencia
aprobada en 2022 con las distorsiones admisibles de entrepiso segun la norma

peruana de disefio sismorresistente?

c) ¢Como afecta el tipo de suelo al desempefio sismico de las edificaciones

multifamiliares con licencia aprobada en 2022 en Puno?
1.3.  JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
La investigacion propuesta se justifica por:

Desde el punto de vista de Riesgo sismico, la ciudad de Puno se encuentra
en una zona sismicamente activa, y el riesgo de terremotos es una amenaza latente.
La investigacion es necesaria para comprender mejor como las edificaciones

multifamiliares, que a menudo albergan a un gran nimero de personas, pueden



resistir y sobrevivir a eventos sismicos. Ademas, se evaluaré el impacto de las
caracteristicas del suelo en el comportamiento sismico de estas edificaciones, lo

cual es crucial para desarrollar estrategias de mitigacion mas efectivas.

Desde el punto de vista social, La seguridad de los residentes es una
preocupacion primordial. Un estudio que evalle el desempefio sismico de las
edificaciones ayudar a identificar posibles vulnerabilidades y areas de mejora en
la construccion y el disefio de edificaciones multifamiliares. La transferencia de esta
informacién a la comunidad y a los profesionales de la construccion en Puno
contribuird a una mayor concienciacion y preparacion ante desastres naturales,

promoviendo précticas de construccion mas seguras.

Desde el punto de vista normativo, Esta investigacion aportard
informacion valiosa sobre los resultados del analisis sismico del modelamiento de
las edificaciones multifamiliares con licencia aprobada en la ciudad de Puno,
verificando el cumplimiento de los desplazamientos limites de entre piso como
requisito para un disefio sismorresistente. Ademas, ayudara a establecer acciones
correctivas para mejorar su evaluacion antes de aprobar su licencia de construccion
y a identificar los sectores con mayor riesgo. Esto es fundamental para garantizar
que los proyectos presentados y aprobados en la Municipalidad de Puno cumplan
con las normativas sismorresistentes y se adopten mejoras contintas basadas en los

hallazgos de esta investigacion.

Impacto y transferencia de informaciéon, La importancia de esta
investigacién radica también en su capacidad de influir en futuros proyectos de
construccién en Puno. Los resultados y recomendaciones derivados del estudio se
transferiran a las autoridades municipales y a los profesionales involucrados en la
construccion, asegurando que las nuevas edificaciones consideren las mejores
practicas en disefio sismorresistente. Esta transferencia de conocimiento contribuira
a un desarrollo urbano mas seguro y resiliente frente a eventos sismicos,

beneficiando a la comunidad en general.



Deduciendo, el tema sera de gran aporte, debido que actualmente existen
varias edificaciones con las particularidades mencionadas, se debe realizar un
analisis de su comportamiento estructural y comprender y mejorar la seguridad

sismica de las edificaciones en Puno.
1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.4.1. Objetivo General

Evaluar el desempefio sismico de las edificaciones multifamiliares con

licencia aprobada con diversos tipos de suelos en el 2022, Puno.
1.4.2. Objetivos especificos

a) Clasificar estructuralmente las edificaciones multifamiliares con licencia

aprobada en 2022 segun los diferentes tipos de suelos en Puno

b) Evaluar el cumplimiento de las distorsiones admisibles de entrepiso de las
edificaciones multifamiliares con licencia aprobada en 2022, segun la norma

peruana de disefio sismorresistente, en Puno.

c) Evaluar el impacto del tipo de suelo en el desempefio sismico de las

edificaciones multifamiliares con licencia aprobada en 2022 en Puno.
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CAPITULO 1l

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Duarte et al. (2017) Analizaron el comportamiento del Cuerpo Central del
Edificio de la Facultad de Medicina de la Universidad de El Salvador utilizando el
método Pushover. El proposito fue evaluar la respuesta de esta parte del edificio
frente a movimientos sismicos. Los resultados indicaron que el punto de desempefio
fue de 2523.41 toneladas y un desplazamiento de 15.89 c¢cm, lo cual se mantuvo
dentro de los limites de dafio (20.59 cm) y seguridad (32.75 cm) de la estructura.
Se concluyd que la estructura cumplia con los estandares de funcionalidad y
seguridad establecidos, manteniendo las deformaciones dentro de los limites
permitidos para la seguridad de los ocupantes (48.64 cm). Este andlisis mediante el

método Pushover permitié comprender mejor la respuesta del edificio a los sismos.

Ugalde et al. (2019) llevaron a cabo un estudio en la Universidad Austral
de Chile, Valdivia, centrado en analizar el comportamiento sismico no lineal de un
edificio de 17 pisos y 2 s6tanos, construido con muros de hormigdn armado como
su sistema estructural principal. Su evaluacion revel6 valores de sobrerresistencia

entre 5.5y 4.2, sefialando la correcta funcionalidad del edificio. Destacaron que la
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rigidez al cortante desempefia un papel crucial en la absorcion de las fuerzas
sismicas, siendo esta caracteristica fundamental en el modelo de analisis utilizado.
También concluyeron que, para edificios de gran altura, el empleo de muros de

corte resulta conveniente, ya que absorben una parte significativa de estas fuerzas.

En resumen, Ugalde evidencia la necesidad del método Pushover para
evaluar la estructura de la edificacién, mostrando que esta cuenta con una capacidad

superior para resistir fuerzas sismicas.

Vertel (2021), en un estudio llevado a cabo en la Universidad Tecnoldgica
de Bolivar, Cartagena de Indias, se enfocaron en la evaluacion del comportamiento
sismico no lineal de edificios con porticos de concreto reforzado, cuyas columnas
superan el limite de resistencia ante cargas verticales. El objetivo fue crear
conciencia entre los disefiadores actuales sobre la metodologia de disefio por
desempefio. Analizaron tres edificaciones con deficiencias estructurales y
propusieron el refuerzo como solucién. Tras realizar un andlisis no lineal post-
reforzamiento, observaron mejoras significativas en las derivas laterales, en un

rango del 60%, 15% y 59%, respectivamente.

La investigacion concluy6 que el analisis no lineal en el rango no eléstico
proporciona resultados mas precisos. Estos resultados permiten proponer
soluciones estructurales para edificaciones existentes que no cumplen con los
requisitos minimos de desempefio. Ademas, para edificaciones nuevas, esta
metodologia de analisis ayuda a disefiar estructuras méas seguras para 10s usos
especificos requeridos, mejorando la seguridad de los edificios.

En Arabia Saudita los investigadores Ainul et al. (2014), en su articulo
realizaron una investigacion con el fin de evaluar el comportamiento o desempefio
sismico de algunos edificios de concreto armado los cuales fueron disefiados solo
con consideraciones gravitacionales debido a que el pais no pertenece a una zona
sismica. Utilizaron el ATC-40 y evaluaron los modelos disefiados y aprobados

bajos las normas de ese pais.
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Donde determinaron que las edificaciones presentan una capacidad
estructural deficiente y que no satisfacen los requisitos minimos de desempefio

segun la norma ATC-40.

En el &mbito nacional, los ingenieros Bartolomé y Quiun (2010) llevaron a
cabo una investigacion denominada “Disefio sismico de edificaciones de albaiiileria
confinada”. El propdsito de este estudio fue analizar el desempeiio sismico
mediante dos enfoques de disefio: uno para sismos moderados (comportamiento
elastico de los muros) y otro para sismos severos (posible falla por corte en los
muros, pero reparables). La investigacion combind métodos tedricos y
experimentales. En la fase experimental, se realizaron ensayos de carga lateral
ciclica en muros a tamafio real. Los resultados indicaron que la calidad de los
ladrillos tiene una gran influencia en la resistencia a la fuerza cortante y en la rigidez
lateral de los muros portantes. Ademas, se determind que los confinamientos
alrededor de los muros portantes, tanto columnas como vigas, deben ser
preferiblemente peraltados para mejorar la rigidez lateral y la fuerza cortante. En
resumen, los procedimientos teodricos fueron validados mediante experimentos
estaticos y dindmicos a tamafio real, aplicando los criterios de desempefio de la

estructura frente a sismos moderados y severos.

La tesis de Delgadillo (2005) El estudio se enfoca en el Andlisis No Lineal
Estatico de estructuras y su aplicacién conforme a la Norma Peruana de Disefio
Sismico E-030. El principal objetivo es evaluar el nivel de dafio en los elementos
de wuna estructura mediante el monitoreo de deformaciones (giros o
desplazamientos) en su nivel de desempefio. Posteriormente, se verifica que estos
resultados cumplan con los limites de aceptacion locales establecidos por FEMA
356 y ATC-40. Se resalta que el Andlisis No Lineal Estatico Pushover es una
herramienta esencial para identificar las zonas "débiles" de una estructura y tomar
las medidas correctivas necesarias. Para ilustrar este proceso, se utilizd un edificio
de cinco pisos con irregularidades en planta, destinado a departamentos. La
conclusion es que el analisis Pushover requiere un disefio estructural previo, ya que

facilita la evaluacién del dafio a través del monitoreo de las deformaciones de
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desempefio, permitiendo clasificar los dafios como aceptables o no, segin los
limites de aceptacion establecidos.

La tesis de Fuentes (2018), tuvo como objetivo evaluar el desempefio
sismico de un edificio de cinco niveles de concreto armado mediante el analisis
estatico no lineal Pushover. La poblacién estudiada fue un edificio multifamiliar de
cinco niveles ubicado en Huaraz. La metodologia empleada incluyé el andlisis
estatico no lineal Pushover, siguiendo las normas E-030 y FEMA 356, realizando
ensayos para determinar la capacidad de desplazamiento y resistencia del edificio.
Los principales resultados demostraron que la estructura cumple con los objetivos
de la Norma Peruana Sismorresistente E-030, con desplazamientos y
deformaciones dentro de los limites aceptables, asegurando que el edificio puede
soportar fuerzas sismicas sin riesgo de colapso. Se concluyé que los
desplazamientos controlados son cruciales para prevenir el colapso y se recomendo
el andlisis Pushover como una herramienta esencial para la evaluacion del

desempefio sismico de edificaciones en zonas sismicas.

Chancafe y Gonzales (2021), en su tesis el objetivo del estudio fue evaluar
el desempefio sismico de un edificio multifamiliar de ocho pisos en Santiago de
Surco, Lima, utilizando el analisis Pushover. La poblacion estudiada fue un edificio
multifamiliar de ocho pisos. La metodologia consistio en la aplicacion del analisis
estatico no lineal Pushover para determinar la resistencia y las derivas laterales del
edificio, siguiendo los criterios de la Norma Peruana de Disefio Sismorresistente E-
030. Los principales resultados indicaron que el desempefio sismico del edificio es
optimo, cumpliendo con los valores de derivas maximas estipulados en la norma,
demostrando funcionalidad y seguridad adecuadas ante eventos sismicos. Se
concluy6 que el andlisis Pushover es eficaz para evaluar el desempefio sismico de
edificaciones multifamiliares y se destac6 la importancia de seguir los criterios

normativos para asegurar la resistencia sismica.

Fuentes (2023) en su tesis su objetivo del estudio fue evaluar el desempefio

sismico del conjunto habitacional Las Casuarinas en Chiclayo y proponer un
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posible reforzamiento estructural basado en el analisis no lineal estatico Pushover.
La poblacién estudiada fue el conjunto habitacional Las Casuarinas en Chiclayo,
compuesto por varios modulos de edificaciones. La metodologia incluy6 un analisis
no lineal estatico Pushover de la estructura y la propuesta de un reforzamiento
estructural mediante muros de albafiileria anclados a los encamisados de columna,
con evaluacion de planos y ensayos in situ para conocer las caracteristicas del
concreto y del suelo. Los principales resultados determinaron que la estructura
actual es colapsable ante eventos sismicos, por lo que se propuso un reforzamiento
preventivo con un costo estimado de S/.147,438.09 para todo el conjunto
habitacional. La conclusion destacd la necesidad de medidas de reforzamiento
estructural en edificaciones antiguas para asegurar su resistencia sismica,
proponiendo una metodologia sencilla y optima para mejorar la seguridad

estructural del conjunto habitacional.
2.2.  BASES TEORICAS
2.2.1. Autorizaciones de construccion

Las licencias de construccion son servicios exclusivos segun la Ley 27444
(Ejecutivo, 2016), y la Ley 29090 (Ministerio de Vivienda, 2017) establece que son
actos administrativos mediante los cuales los municipios otorgan autorizacién para
la ejecucion de obras de urbanizacion o edificacion. Estas licencias pueden ser
prorrogadas, modificadas o renunciadas, tanto de manera expresa como por

solicitud del interesado.

Por otro lado, el nuevo Reglamento Nacional de Edificaciones (D.S. N°
011-2006-Vivienda, 2006), en su Norma G.030 de Derechos y Responsabilidades,
sefiala que los municipios tienen la responsabilidad de agilizar y simplificar los
tramites administrativos relacionados con la autorizacion y consulta de
edificaciones y urbanizaciones. Asimismo, deben contar con personal capacitado
para realizar estas funciones, pudiendo tercerizar o delegar estas responsabilidades.

Ademas, tienen la facultad de otorgar los permisos para la construccion de obras de
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edificacion y urbanizacion, basandose en la evaluacion realizada por comisiones

calificadoras de proyectos o entidades designadas para tal fin.

Segln Veliz y Obregon (2019), las Licencias de Edificacion son los
permisos que las autoridades locales otorgan a los ciudadanos para llevar a cabo
construcciones en lugares de forma permanente, dentro del marco de los
procedimientos administrativos. Para obtener esta licencia, el terreno debe cumplir
con la aprobacion previa de un proyecto de habilitacién urbana, asi como con la
conformidad de la obra y la declaracion de edificacion. La validez de la Licencia
de Edificacidn es de 36 meses, con la opcion de extenderse por 12 meses adicionales
mediante una solicitud presentada 30 dias antes de su vencimiento, y la emision se

realiza en un plazo de 3 dias habiles después de la presentacién de dicha solicitud.
2.2.2. Modalidades de aprobacién

La Presidencia del consejo de ministros (PCM) (2019) establece cuatro
modalidades de aprobacion para proyectos de construccion:

Modalidad A (Aprobacion Automatica con Firma de Profesionales): Esta
modalidad incluye la construccién de viviendas unifamiliares de hasta 120 m2 en
un solo predio, la ampliacién de viviendas unifamiliares con licencia de edificacion
y area menor a 200 m2, remodelaciones que no afecten las estructuras ni aumenten
el éarea techada, construccion de cercos que no formen parte de unidades
inmobiliarias, demolicion de viviendas multifamiliares de hasta 3 pisos sin sétanos,
remodelaciones consideradas como obras menores, obras militares o policiales, y

proyectos de inversion publica.

Modalidad B (Aprobacién de Proyecto con Evaluacion Municipal o
Evaluacion Previa de Revisores Urbanos): Incluye modificaciones a proyectos de
edificacion aprobados previamente, construccion de viviendas unifamiliares o
multifamiliares de hasta 5 pisos y 3000 m?2 de area techada, remodelaciones con
modificaciones estructurales, construccion de cercos en unidades inmobiliarias,
demolicion de edificaciones de hasta 5 pisos con sotanos sin explosivos, y proyectos

que requieran excavaciones profundas.
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Modalidad C (Aprobacion de Proyecto previa Evaluacion de la Comision
Técnica o Revisores Urbanos): Aplica a construcciones de viviendas
multifamiliares de mas de 5 pisos y 3000 m? de area techada, edificaciones de uso
mixto, intervenciones en zonas declaradas como patrimonio cultural, locales

comerciales, centros de esparcimiento, mercados y locales deportivos.

Modalidad D (Aprobacién de Proyecto previa Evaluacion de la Comision
Técnica o Revisores Urbanos): Incluye edificaciones industriales, locales
comerciales y centros de esparcimiento de mas de 30,000 m? de area techada,
mercados con mas de 15,000 m2 de area techada y locales deportivos para mas de
20,000 asistentes.

2.2.3. Importancia de los estudios de mecénica de suelos

El estudio geotécnico, una rama de la ingenieria civil, es esencial para
recabar informacion sobre el terreno donde se planea construir. Este proceso resulta
crucial para la planificacién, disefio y ejecucion de proyectos de construccion, como

el caso especifico de un edificio de cinco niveles.

Segun la Revista ECURED, se integran analisis y estudios de suelos en la
formacion de un ingeniero civil. Estos expertos se dedican a estudiar las
propiedades y caracteristicas del suelo, asi como su capacidad de carga mediante
diversos ensayos, para clasificarlo segun su perfil. Antes de iniciar la construccion,
es fundamental conocer el tipo de suelo para establecer parametros adecuados y
realizar un analisis estructural que considere el enfoque mas eficiente y econémico

para el proyecto.

Aguilar, Garcia y Zarazua sefialan que los estudios de mecéanica de suelos
son especificos de cada zona investigada y no se pueden extrapolar a otras regiones.
Dado que los tipos de suelo y sus propiedades mecanicas varian incluso en areas
pequefias, aplicar recomendaciones de un estudio a una zona diferente puede
conducir a errores en el disefio estructural y, por ende, a modificaciones

desfavorables en el costo del proyecto.
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2.2.4. Tipos de suelos

Desde la perspectiva de la ingenieria civil, el suelo constituye la capa
superficial de la tierra donde se desarrollan diversas obras civiles. Estd compuesto
por una variedad de rocas de diferentes tamafos y estratos. Su importancia radica
en su influencia crucial en el disefio y la construccion de edificaciones, lo que
justifica la realizacion de estudios para determinar sus propiedades fisicas, quimicas
y, especialmente, mecénicas. Existen varios tipos de suelos, cada uno con
caracteristicas unicas: El suelo gravoso esta formado por particulas descompuestas
de rocas con un diametro superior a dos milimetros, tipicamente encontrado en los
lechos de los rios. El suelo arenoso consiste en arena de grano grueso y medio,
capaz de soportar estructuras con una resistencia adecuada. Ademas, muestra
resistencia y adaptabilidad a los cambios de temperatura y humedad. El suelo
arcilloso se caracteriza por particulas solidas de tamafio menor a 0.005 mm, con la
capacidad de adquirir una consistencia plastica al mezclarse con agua. El suelo
limoso estd compuesto por particulas con un diametro entre 0.05 mm y 0.005 mm,

considerado de calidad inferior para la construccion.
2.2.5. Perfiles de suelo

Las clasificaciones del tipo de suelo proporcionan una comprension
detallada de las caracteristicas geotécnicas y sismicas del terreno, influyendo asi en

el disefio y la construccion de estructuras. Estas clasificaciones incluyen:

a) Tipo SO: Roca Dura, que consiste en rocas sanas con una velocidad de
propagacion de ondas de corte (V's) mayor que 1500 m/s, lo que indica una alta

rigidez y resistencia.

b) Tipo S1: Roca o Suelo Muy Rigido, que engloba rocas con diferentes grados de
fracturacion y suelos muy rigidos, con una velocidad de propagacion de ondas

de corte (V' s) entre 500 m/s y 1500 m/s, lo que los hace moderadamente rigidos.
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c) Tipo S2: Suelos Intermedios, que se caracterizan por una velocidad de
propagacion de ondas de corte (V's) entre 180 m/s y 500 m/s, representando

suelos medianamente rigidos.

d) Tipo S3: Suelos Blandos, que comprenden suelos flexibles con una velocidad
de propagacion de ondas de corte (I's) menor o igual a 180 m/s, lo que indica

baja rigidez y resistencia.

e) Tipo S4: Condiciones Excepcionales, que abarcan suelos excepcionalmente
débiles o flexibles, asi como areas con condiciones geoldgicas y topograficas

desfavorables.

f) Estas clasificaciones se aplican a los primeros 30 metros del perfil del suelo,

medidos desde el fondo del nivel de cimentacion.
2.2.6. Comportamiento sismico

El comportamiento sismico se refiere a la manera en que los materiales, las
estructuras y el entorno responden a las fuerzas generadas por la actividad sismica.
Se trata de cOmo estos elementos se comportan y reaccionan frente a las ondas y
movimientos sismicos, ya sea absorbiendo, resistiendo o siendo afectados por estas
fuerzas (Bricefio Meléndez, 2016). Este concepto implica el estudio de la
interaccion entre la actividad sismica y los objetos o estructuras presentes en esa
area, analizando cdmo se ven afectados y cdmo se comportan en respuesta a estas

fuerzas.
2.2.7. Andlisis estructural

De acuerdo a Villarreal (2009), el Andlisis Estructural se define como una
disciplina dedicada a la formulacién de técnicas de calculo que permiten evaluar la
solidez, firmeza, estabilidad, durabilidad y confiabilidad de las construcciones. Esto
con el propdsito de obtener los parametros esenciales para concebir un disefio que

sea eficiente y seguro desde el punto de vista econémico.
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2.2.8. Control de derivas

El término "deriva" hace referencia al desplazamiento lateral relativo entre
pisos adyacentes provocado por una fuerza horizontal. Para calcular esta deriva, se
utiliza el valor méximo de desplazamiento inelastico generado por el sismo de
disefio. La magnitud de estos desplazamientos esta principalmente determinada por
la rigidez lateral, el comportamiento ineléstico y la demanda sismica de la
estructura. La deriva es un pardmetro definido en la normativa sismica E.030, que
se utiliza para evaluar si una edificacion tiene la capacidad de resistir fuerzas
sismicas (Silvay Apaza, 2020). Su valor depende de diversos factores, como el tipo
de edificacién, los materiales utilizados y los detalles especificos de los elementos
estructurales. Por lo tanto, es crucial cumplir con los limites maximos de distorsion
entre pisos, que en la mayoria de las estructuras de concreto se establece en 0.007

segun la normativa E.030.

Figura 1
Derivas de cada material
Material Predominante (Ai [ hei)

Concreto Armado 0,007
Acero 0.010
Albanileria 0,005
Madera 0,010
Edificios de concreto ar_mado con 0.005
muros de ductilidad limitada ’

Nota: E030- Norma de disefio sismorresistente.

2.2.9. Porticos estructurales

Se trata de un sistema en el que los componentes estructurales
fundamentales son las vigas y las columnas, que unidas crean pérticos capaces de
resistir cargas. Este sistema se distingue por su naturaleza hiperestatica. Sus

beneficios son:
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- Proporciona una eficiente distribucion de los espacios internos del edificio.
- Estructura flexible.

- Disipador de energia sismica debido a su propiedad de ductilidad. Sus

desventajas son:
- Bajaresistencia y rigidez lateral.

- Suflexibilidad permite desplazamientos excesivos que produce dafios en los

elementos no estructurales.

- Su empleo esta limitado a edificaciones de mediana altura.

2.2.10. Tipos de fallas

Es importante tener en cuenta que las construcciones deben poseer una
capacidad de deformacion adecuada para resistir las fuerzas sismicas de manera
efectiva, sin comprometer su resistencia. En relacién a los tipos de fallos, se
describiran los mas significativos y frecuentes que pueden surgir en las estructuras
debido a un sismo de moderado a severo (Silva y Apaza, 2020). Al analizar cada
tipo de fallo, sera posible llegar a conclusiones sobre cdmo prevenir cada uno de

ellos.
2.2.11. Consideraciones generales del Analisis no lineal

En el analisis lineal, se supone que existe una relacion directa entre las
cargas aplicadas y los desplazamientos resultantes, lo que implica que se cumple el
principio de superposicion. Esto significa que, si duplicamos la magnitud de la
carga, obtendremos el doble de la respuesta del modelo en términos de
desplazamientos y fuerzas internas. Sin embargo, en la practica, la mayoria de las
estructuras reales muestran un comportamiento no lineal una vez que se alcanza un
cierto nivel de carga. Aunque en muchos casos un analisis lineal puede ser
suficiente y apropiado, en otros casos puede arrojar resultados inexactos, por lo que

puede ser necesario realizar un analisis no lineal (Jaramillo y Riveros, 2011).
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Figura 2

Respuesta de Analisis lineal y no lineal

Fuerza

p/ No Lineal

Desplazamiento

Nota: (Jaramillo y Riveros, 2011)

2.2.11.1. Andlisis estatico no lineal

Es una metodologia que incorpora la no linealidad de los materiales. Para
realizar este tipo de andlisis, se utilizan diversas técnicas, como ATC-40 y FEMA.-
356, entre otras. Todas estas técnicas tienen en comuln que representan las
caracteristicas no lineales (fuerza-deformacion) de la estructura mediante una curva

de capacidad Pushover (Croce et al. 2018a).

2.2.11.2. Analisis no lineal geométrico

La importancia de la no linealidad en el analisis reside en el impacto que los
desplazamientos tienen en la configuracion geométrica de la estructura. En un
andlisis lineal, los desplazamientos son relativamente pequefios, por lo que se
suelen ignorar los cambios en la rigidez de la estructura debido a las cargas. Sin
embargo, en estructuras 0 componentes mecanicos con grandes desplazamientos,
es posible que experimenten cambios significativos en su geometria. Esto se debe
a que las cargas inducidas por la deformacion pueden provocar una respuesta no
lineal de la estructura, manifestandose como endurecimiento o ablandamiento

(Jaramillo y Riveros, 2011).
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2.2.11.3. Andlisis no lineal mecéanico o del material

Un aspecto importante resaltado por la no-linealidad esta relacionado con la
relacion no lineal entre el esfuerzo y la deformacidn. Esto sucede cuando el material
no sigue la Ley de Hooke, es decir, cuando los esfuerzos no son directamente
proporcionales a las deformaciones. No todos los materiales muestran un
comportamiento lineal; esto solo ocurre en el caso de deformaciones muy pequefas.
Otros materiales, en cambio, exhiben comportamientos completamente diferentes.
Se reconoce que existen varios factores que contribuyen al comportamiento no
lineal del material, como la dependencia de la curva de esfuerzo-deformacién del
material, la duracién de la carga (analisis de fluencia-creep) o la temperatura
(problemas termoplasticos) (Jaramillo y Riveros, 2011).

La no-linealidad en términos mecénicos se origina a partir de las diversas
leyes constitutivas de los materiales o elementos estructurales, es decir, de su
comportamiento inherente ante tensiones y deformaciones. El concreto, por
ejemplo, es un material que posee una naturaleza heterogénea. Su respuesta
deformaciones dependera de factores como las propiedades de los aridos y
cementos, el tipo de cargas aplicadas, la edad del concreto, el grado de
confinamiento y las condiciones ambientales. No existe un modelo fisico
universalmente aceptado que pueda cuantificar la influencia de todos estos factores,
lo que significa que dicho comportamiento debe ser inferido a través de ensayos de
laboratorio.
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Figura 3

Comportamiento dindmico de vigas y columnas

Fuerza

€

Union Viga-Columna Carga aplicada Curva de Esfuerzo-Deformacion

Nota: (Jaramillo y Riveros, 2011).

2.2.12. Desempefio sismico de una estructura

El nivel de desempefio segin Pefialoza, (2021), es el grado maximo de
respuesta que se pretende lograr cuando una edificacion es expuesta a un
determinado nivel de sismo. Esta respuesta se caracteriza mediante una descripcion
de los dafios maximos permitidos, los cuales varian dependiendo del tipo o

importancia de la edificacion.

Las caracteristicas de esta respuesta abarcan tanto los dafios de naturaleza
estructural como los no estructurales de la edificacion. Estos pueden ser referidos
de manera independiente como "desempefio estructural” y "desempefio no-
estructural”. La medida del dafio aceptable se determina a través de los "niveles de

desempefio” o "estados limite".

Los niveles de desempefio segln la propuesta del Comité VISION 2000,

esta definido en cuatro:
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Figura 4

Niveles de desempefio o estados limites en edificaciones

‘ s E= =53 Seguridad =
: e £ de vida 3 B
é TR B i
2 : Prever{‘ciOrm
& al colapso
% \ ! f
- Ocupacion E \ =
inmediata /
£ Colapso
Operacional
B
DESPLAZAMIENTO, A

Nota: FEMA-389.

2.2.12.1. Totalmente operacional

Se espera que una edificacion con un "objetivo basico" alcance este estado
cuando se vea expuesta a un sismo frecuente de baja intensidad. De manera similar,
una edificacion con "objetivo esencial” alcanzaria este estado en caso de un sismo
ocasional de intensidad media. En cambio, una edificacion con "objetivo de
seguridad critica" llegaria a este estado en un sismo raro de gran intensidad.

Es importante tener en cuenta que es dificil de concebir que una estructura
permanezca en este estado limite cuando se enfrenta a un sismo de intensidad
extrema. Esto, por supuesto, dependera de como se defina "sismo muy raro™ para

cada region.

Las caracteristicas posteriores a un evento que se observan en edificaciones
que cumplen con este limite son las siguientes: es probable que aparezcan fisuras
en el concreto como resultado de la fluencia del acero longitudinal en algunos
elementos. Sin embargo, esto no deberia requerir ninguna intervencion de

reparacion
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2.2.12.2. Operacional u ocupacion inmediata

Ningun tipo de edificacion deberia experimentar el nivel de dafio asociado
a este estado limite durante un sismo frecuente. Se espera que este nivel de
desempefio sea alcanzado por una edificacion de "objetivo basico” bajo la accion
de un sismo ocasional, o por una edificacién de "objetivo esencial” bajo la accion
de un sismo raro, o por una edificacion de "objetivo de seguridad critica" bajo la
accion de un sismo muy raro. Este estado limite es el que se espera que presenten

la mayoria de las edificaciones esenciales.

En este estado limite, la edificacion exhibe comportamiento no lineal. Hay
fluencia en el acero de tension y el concreto se fisura, pudiendo ocurrir
desprendimiento del revestimiento en algunos elementos dictiles. La mayoria de
las fisuras no requiere reparacion, y en caso de ser necesario, pueden abordarse con
procedimientos de inyeccion de grout liquido. Es posible que sufran dafios algunas
instalaciones que carezcan de juntas flexibles o componentes que no estén
adecuadamente fijados a partes mas resistentes, aunque esto no deberia ocurrir.
Todas las reparaciones menores pueden llevarse a cabo sin necesidad de interrumpir

la funcionalidad del edificio.
2.2.12.3. Seguridad de vida

Ningun tipo de edificacion deberia experimentar el nivel de dafio
correspondiente a este estado limite durante un sismo frecuente o un sismo
ocasional. Se espera que este nivel de desempefio sea alcanzado por una edificacion
de "objetivo basico" cuando se vea expuesta a la accion de un sismo raro, o por una

edificacién de "objetivo esencial" bajo la accion de un sismo muy raro.

Las caracteristicas posteriores al evento en las edificaciones que cumplen
con este limite son las siguientes: En este estado, la edificacion sufre mayores
dafos, tanto a nivel estructural como no estructural. Las articulaciones plasticas son
mas evidentes, hay un mayor desprendimiento del recubrimiento y las grietas son
mas notables. A pesar de estos dafios, aun es posible, desde un punto de vista

econdémico, reparar los elementos de concreto, tanto estructurales como no
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estructurales, en lugar de reemplazarlos. Es probable que muchos contenidos sufran
dafios, pero, sobre todo, ninguno de estos dafios deberia representar un peligro
suficiente como para causar pérdida de vidas humanas, tanto dentro como fuera de
la edificacion. Sin embargo, pueden surgir riesgos secundarios como incendios o

derrames de sustancias.
2.2.12.4. Prevencion al colapso

Ningun tipo de edificacion deberia experimentar el nivel de dafio
correspondiente a este estado limite durante un sismo frecuente, ocasional o raro.
Se espera que este nivel de desempefio sea alcanzado por una edificacion de

"objetivo basico" cuando se vea expuesta a la accion de un sismo muy raro.

Las caracteristicas posteriores al evento en las edificaciones que cumplen
con este limite son las siguientes: En este estado limite, los dafios son mucho mas
severos tanto en el sistema estructural como en el no estructural de la edificacion.
El desprendimiento de componentes puede resultar en lesiones mas graves para los
ocupantes, y es probable que la reparacion de la edificacion ya no sea
econdémicamente viable. Por tanto, el disefiador debe proporcionar resistencia
adicional suficiente para soportar las cargas verticales y evitar el colapso parcial o
total del edificio. Es altamente probable que después del evento, la edificacion

experimente deformaciones residuales de gran magnitud.

Cuando se contempla la aceptacion de cierto nivel de dafio en el disefio de
una edificacidn, es esencial asegurarse de que estos dafios sean econdmicamente
recuperables. Esto significa que los costos deben ser manejables de manera que no
sea necesario reemplazar la edificacion completa o una gran parte de ella después
de un evento sismico. Para lograrlo, el disefio debe garantizar un "control de dafios"
tanto en aspectos estructurales como no estructurales. Este control sera definido por
el disefiador e implica proporcionar, por ejemplo, un mecanismo de falla del sistema
adecuado o demandas de ductilidad necesarias. También es crucial evitar

desplazamientos residuales excesivos después del evento. La finalidad de este
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control es evitar la demolicion de las edificaciones, incluso si han cumplido con la

funcion de proteger vidas humanas en el evento de un sismo de nivel raro.

La categorizacion del peligro sismico, segin la propuesta del Comité

VISION 2000, son cuatro:
- Sismo frecuente
- Sismo ocasional
- Sismo raro
- Sismo muy raro

Figura 5
Matriz de los objetivos de desempefio

Niveles de Desempeio
Totalm(.ente Operacional Seguridad de Prevencion
O peracional Vida _ al Colapso
Frecuente Desempefio
50%/30anfos Inaceptable
(43 afios) (para nuewvas 1
g Ocasional edificaciones)
i:_,_" 50%:/50afos x
= (72 afos)
E Raro
2| r10%/50af0s x
= (475 afios)
Muy Raro
10%/100afos
(950 afios)

Nota: Vision 2000, SEAOC.

La identificacion del sismo viene dada por la representacion histdrica de los

sismos en una zona en particular.

El objetivo basico tendria que ser aplicado para las edificaciones de uso

comun o categoria “C”, establecidas por la E030 de disefio sismorresistente.

El objetivo esencial es adecuado para edificaciones que albergan una gran

cantidad de personas, como estadios, museos, teatros, etc. Esto equivale a la
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categoria B de "edificaciones importantes” segun la normativa técnica peruana

E.030 de disefio sismorresistente.

El objetivo de seguridad critica se aplica a edificaciones que no pueden
interrumpirse después de un sismo, como hospitales, estaciones de bomberos,
comisarias de policia, refugios, entre otros. También incluye edificaciones cuyo
dafio podria resultar en riesgos de explosiones o contaminacion ambiental y
radiactiva. Este objetivo corresponde a la categoria A de "edificaciones esenciales"

segun la normativa técnica peruana E.030 de disefio sismorresistente.
2.2.13. Estimacién del punto de desempefio

El concepto de punto de desempefio se refiere a la prediccion del
desplazamiento maximo anticipado del techo de una edificacion durante un evento
sismico previsto. Esta medida facilita la evaluacion del grado de dafio sufrido por
el edificio, lo que posibilita su comparacion con los estandares de desempefio
deseados. Asimismo, ayuda a detectar deficiencias en diferentes areas de la
estructura, lo que permite la implementacion de medidas correctivas segun sea

necesario (Pefialoza, 2021).

La curva o espectro de Capacidad, es conocido por realizar una
aproximacion lineal del espectro de capacidad. En este método, se estima el
desplazamiento maximo de un sistema no lineal de 1 grado de libertad a través del
desplazamiento maximo de un sistema lineal de 1 grado de libertad. Esto se debe a
que el sistema lineal posee valores de periodos y amortiguamientos superiores a los

valores iniciales del sistema no lineal de 1 grado de libertad.

El Sistema Equivalente, que corresponde al sistema elastico de 1 grado de
libertad, se utiliza para calcular el desplazamiento inelastico maximo del sistema
estructural no lineal. Aqui, los valores del amortiguamiento y periodo del sistema

elastico se denominan amortiguamiento y periodos equivalentes, respectivamente.

Para aplicar el Método del Espectro de Capacidad, primero se genera la

curva de capacidad de la estructura obtenida en el Analisis Pushover. Luego, esta
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curva y la demanda sismica se transforman a un formato ADRS, donde el periodo
se representa como una linea radial que parte desde el origen.

El método emplea simplificaciones para determinar el amortiguamiento y
periodo  equivalentes. El  amortiguamiento  equivalente se calcula
proporcionalmente al area bajo el espectro de capacidad, mientras que el periodo
equivalente se determina como el periodo secante de la interseccion entre la
demanda sismica reducida por el amortiguamiento equivalente y el espectro de
capacidad. La determinacion del desplazamiento inelastico maximo (punto de
desempefio) es iterativa, ya que el periodo y el amortiguamiento equivalentes

dependen del desplazamiento (Chumpitaz, 2021).
2.2.13.1. Procedimiento seguin el ATC - 40

El Applied Technology Council (ATC), 1996) describe tres procedimientos
para llevar a cabo la interaccion, denominados procedimientos a, b y c. Aunque
todos se fundamentan en los mismos conceptos y relaciones matematicas, difieren

en el grado de dependencia de las técnicas analiticas y graficas.

Figura 6
Conversion de la curva de capacidad a formato ADRS
Vv Sa
Vi Sai
Aroofi D Sdi Sd

Nota: ATC-40, (1996).

- Transformacion de la Curva de Capacidad a Espectro de Capacidad.



30

El proceso de transformacion de la Curva de Capacidad al Espectro de
Capacidad se lleva a cabo utilizando el formato ADRS. Las ecuaciones propuestas

por el ATC-40 para realizar esta transformacion son las siguientes:

[ZN (Wl * ¢Ll) ] (1)
g
PF, =
lZN (w; * Q)Ll )J
g
g1, G o) @
a, = _
s (wl)] [ZN (w; * wll )l
l 1 g
o _vw 3)
a al
Aroor 4)

Sqg ==t
¢ PF1 * Qroof,l

S O (®)
= * —_—
T Sd

PF1: Factor de participacion modal para el modo predominante (modo 1);
al: Coeficiente de masa modal para el modo predominante (modo 1); wi/g: Masa
asignada al nivel i; @il: Amplitud del modo predominante (modo 1) en el nivel i;
N: Nivel N, el nivel méas alto en la parte principal de la estructura; V: Cortante basal;
W' Peso muerto de la estructura més la probable carga viva (Peso sismico); Aroof:
Desplazamiento del techo (V y Aroof asociado a la curva de capacidad); Sa:

Aceleracion espectral; Sd: Desplazamiento espectral.
- Representacion bilineal del Espectro de Capacidad.

Para determinar la amortiguacion efectiva y la reduccion apropiada de la
demanda espectral, es esencial representar el Espectro de Capacidad y el punto (api,

dpi) de manera bilineal. Este punto de desempefio experimental es fundamental
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para la creacion del espectro de respuesta de la demanda reducida. El proceso a

seguir es el siguiente:

a)

b)

d)

Se traza una linea recta desde el origen, punto O, con una pendiente igual a la
rigidez inicial Ki de la estructura dentro del rango elastico, donde el subindice

i indica el nUmero de iteracion.

Se define un punto de desempefio experimental (dpi, api), identificado como

B, que se utiliza para obtener el espectro de demanda reducido.

Se dibuja una linea desde el punto B hasta que intercepte la linea definida en el
paso 1. La pendiente de esta segunda linea se ajusta de manera que, al
interceptar la primera linea en el punto A, de coordenadas (dy, ay), las areas
Aly A2, que estan respectivamente arriba y abajo del espectro de capacidad,

sean iguales.

Esta condiciéon se aplica para asegurar que la curva de capacidad y su
representacion bilineal compartan la misma energia. El punto A representa la

fluencia de la estructura en el formato bilineal.

La representacion bilineal de la curva de capacidad se define uniendo los puntos

OAB con una linea.
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Figura 7
Bilineal de la curva de capacidad
Sa /Ki
A / B
api e
dy
Ki: Rigidez Inicial
Al=A2

Nota: ATC-40, (1996)

- Amortiguamiento viscoso equivalente y espectro de demanda reducido

El amortiguamiento presente en la estructura después de un sismo se
compone de dos elementos: el amortiguamiento viscoso, que no forma parte
intrinseca de la estructura, y el amortiguamiento histerético. Este tltimo se calcula
como el area bajo los ciclos formados en el gréafico de las fuerzas sismicas, que
corresponden a las cortantes basales y el desplazamiento de la estructura. Este tipo
de amortiguamiento puede expresarse en términos del amortiguamiento viscoso

equivalente Beq y el desplazamiento méaximo dpi, utilizando la siguiente férmula:

ﬁeq = Bo +0.05 (6)

Donde: S, se refiere al amortiguamiento viscoso equivalente, que es el
amortiguamiento histerético representado en la estructura; mientras que el valor
0.05 indica el 5% del amortiguamiento viscoso inherente presente en la estructura,

gue se mantiene constante.
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Segun Chopra, el 8, puede determinarse por:

By = 1 . Ep (7)
0= —
4xm Ego
Figura 8
Amortiguamiento 0 para reducir el espectro de capacidad
Representacion bilineal del
Sa espectro de capacidad ;
api Kimcial /1;;,"' Kefactivo
B e
e
ay y
/4 S Eso

[
L&

& A R

Ed

Nota: ATC-40, (1996)

Donde: Ej que corresponde a la energia disipada por amortiguamiento, y

Ego que representa la energia de deformacién maxima.

Ep se representa como el area del paralelogramo en el cuarto cuadrante,
mientras que Eg, se calcula como el area del triangulo en el primer cuadrante. La

férmula para determinar estos valores es:

Api * dp; (8)

Een =
SO 2

Con la ayuda de las siguientes ecuaciones determinamos el valor de ,:

1 4(Clydpi - dyapi) (9)
'BO = 4— *
A apidpi/Z
4(a,d,; — d,a,;
By = 2 4aydpi — dyapi) (10)

Vs apl-dpl-/Z
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_ 0.637(aydy; — dyap) (12)
apidpi

0

Posteriormente, el amortiguamiento viscoso equivalente S, se establece

transformando B, en porcentaje del amortiguamiento critico.

_ 63.7(aydpi - dyapi) n (12)

5
apidpi

eq

Para edificios ductiles con movimientos relativamente cortos y un
amortiguamiento viscoso equivalente menor al 30%, el ciclo de histéresis
representado anteriormente se considera una aproximacion adecuada. Sin embargo,
para aquellos edificios que no cumplen con estos criterios, el ciclo de histéresis
puede no ser apropiado. En tales casos, se define el amortiguamiento viscoso

efectivo S, que ajusta el término S, mediante un factor k.

Berr =k *Bo+5 (13)

El parametro k varia segun el comportamiento estructural, la resistencia de
la estructura y la persistencia del movimiento del suelo. Estos valores de k se
encuentran dentro de tres rangos distintos con limites que se ajustan al tipo de

comportamiento estructural.

Tabla 1

Factor de modificacién de amortiguamiento K

Tipo de
Comportamiento Bo (%) k
Estructural

) <16.25 1

Tipo A > 16.95 113- 0.51(ay dpi—dyap;)

Apidpi

_ <25 0.67

Tipo B > 95 0.845 - 1.13 - 2446(aydpi=dyap)

apidpi
Tipo C Cualquier valor 0.33

Nota: ATC-40, (1996).
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Los factores de reduccién SR, y SR no deben ser menores a los siguientes

valores:

Tabla 2
Valores minimos permitidos de SRA'y SRV

Tipo de
Comportamiento SRV SRA
Estructural
Tipo A 0.33 0.5
Tipo B 0.44 0.56
Tipo C 0.56 0.67

Nota: ATC-40, (1996).

Procedimiento de aplicacién directa del método sera:

a)

b)

d)

f)

9)

Generar el espectro de respuesta elastico siguiendo los procedimientos

establecidos, que aborda la demanda sismica.
Obtener la curva de capacidad de la estructura mediante un analisis Pushover.

Transformar la curva de capacidad en un espectro de capacidad y representar

ambos espectros, el elastico y el de capacidad, en un mismo gréfico.

Seleccionar un punto de prueba para el desempefio (dpi, api), el cual puede
determinarse utilizando la técnica de "aproximacion de desplazamientos
iguales”. Esto implica que el desplazamiento espectral ineléstico seria el mismo

que si la estructura exhibiera un comportamiento completamente elastico.

Utilizar el punto de prueba de desempefio seleccionado para desarrollar una

representacion bilineal del espectro de capacidad.

Calcular los factores de reduccion espectral SRA 'y SRV, y generar el espectro

de demanda reducida para luego superponerlo en el grafico anterior.

Identificar el punto de interseccion entre el espectro de capacidad y el espectro

de demanda reducida (dp, ap).
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Figura 9
Estimacion del punto de desempefio de prueba
Sa \
— Espectro de respuesta elastico
/(5% amortiguamiento)
N [ — Espectro de capacidad
apt e 7
dpi Sd

Nota: ATC-40, (1996).

h) Si el desplazamiento dp cae dentro de un rango de £5% del desplazamiento

asumido dpi (0.95dpi<dp<1.05dpi), entonces el punto de desempefio de

prueba (dpi, api) se considera como el punto de desempefio final (dp, ap), y el

valor de dp representa el desplazamiento méximo esperado de la estructura para

el sismo considerado.

Figura 10

Determinacion del punto de desempefio

Sa i
Espectro de respuesta elastico
(5% amortiguamiento)
\J — Espectro de capacidad

ap |
api Raki -
ay | e 7~ Espectro de demanda
/ reducido
il
dy dpi dp Sd

Nota: ATC-40, (1996).
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2.2.13.2. Procedimiento segun el FEMA 440

El FEMA 440 (2005) presenta un enfoque mejorado denominado
Procedimiento de Linealizacion Equivalente Mejorado (Improved Equivalent
Linearization), el cual surge a partir de una revision exhaustiva del método
propuesto por el ATC-40. Este nuevo método tiene como objetivo determinar la
respuesta méxima de desplazamiento de un sistema no lineal a través de un sistema
lineal equivalente, utilizando un periodo efectivo Teff y un amortiguamiento
efectivo Beff. Estos parametros dependen de las caracteristicas de la curva de
capacidad, asi como del periodo y el amortiguamiento inicial del sistema, ademas
de la demanda de ductilidad p. ElI Capitulo 6 del FEMA 440 propone tres
procedimientos (A, B y C) para estimar el punto de desempefio, destacando la

similitud con el enfoque presentado en el ATC-40.

Los parametros fundamentales de la linealizacion equivalente, Teff y
Beff, seran obtenidos mediante un analisis estadistico disefiado para mitigar las
ocurrencias extremas, es decir, los errores, en las respuestas del sistema inelastico
real y su equivalente lineal. Los parametros lineales equivalentes se describen de la

siguiente manera:
- Amortiguamiento efectivo:

Los tres escenarios para calcular el amortiguamiento viscoso efectivo estan
condicionados por la ductilidad global del edificio i, expresada como un porcentaje
del amortiguamiento critico. Estos calculos se aplican a todos los modelos

histeréticos y valores de "a", empleando la siguiente formula:

Tabla 3
Ecuaciones del amortiguamiento efectivo segun la ductilidad

Ductilidad (i) Amortiguamiento viscoso efectivo (Bef f)
1.0<u<4.0 A(w—1)/Q2+Bu—-1)/3+p0)
40<u<6.5 C+Du—-1)+p0

1>65 E [F(u=1) -1/ {[F(u—1)—1]"2} / 2 + BO (Teff | TO) 2]
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Donde los coeficientes A, B, C, D, E y F se encuentran en la tabla 6-1 del
FEMAA440.

Se realizaron ajustes en las ecuaciones aproximadas para determinar el valor
del amortiguamiento viscoso efectivo Bef f, con el propdsito de su aplicabilidad en
diversas curvas de capacidad, independientemente del modelo histerético o el valor

de a empleados en el analisis. Las ecuaciones optimizadas son las siguientes:

Tabla 4

Ecuaciones optimizadas del amortiguamiento efectivo segun la ductilidad

Rango de u Formula para Beff
1.0<u<4.0 4.9%(u-1) "2 + 1.1*(u-1) "3 + Bo
40<u<65 14.0 + 0.32*(u-1) + Bo

©>6.5 19%((0.64*(u-1)-1) /((0.64*(u-1)-1) ~2)) *((Tef fITo) ~2) + Bo

- Periodo efectivo:

El valor del periodo efectivo para los modelos histéreticos y valores de a se

determinaran a través de las ecuaciones:

Tabla 5

Ecuaciones del periodo efectivo segun la ductilidad
Coeficiente Valor
10<u<40 Teff=[Gu—-1)"2+H u—-1)"3+1]To
40<u<65 Teff =[I+](u—1)+1]To

1>6.5 Teff = [K(N(u—1) [(1+L(u—2)) — 1)+ 1] To

Donde los coeficientes G, H, I, J, Ky L se especifican en la tabla 6-2 del
FEMA 440.

Se optimizaron las ecuaciones aproximadas para el valor de Teff con el
propésito de aplicarlas a otros espectros de capacidad, independientemente del tipo
de modelo histérico o del valor de a utilizado en este estudio. Las ecuaciones

resultantes son las siguientes:



39

Tabla 6
Ecuaciones optimizadas del periodo efectivo segun la ductilidad.

Rango de u Formula para Tef f
10<u<40 020(u—1)"2+0.038(u—1)"3+1*TO
40<u<65 028+0.13(u—-1)+1*TO
u>6.5 0.89 * sqrt((u—1) / (1+0.05*(u—2))) -1+ 1

*TO0

Todas las ecuaciones anteriores solo se podran aplicar para To iguales a 0.2

a 2 segundos.
- Espectro de Respuesta Aceleracién — Desplazamiento Modificado.

Se calcula un desplazamiento méaximo similar utilizando las ecuaciones de
periodo y amortiguamiento efectivo, asi como la interseccion de la linea radial del
periodo efectivo en la demanda sismica en formato ADRS para el amortiguamiento
efectivo, como se muestra en la Figura 1-20. El periodo secante T, suele ser mas
largo en comparacion con el periodo efectivo T, ¢, que es parte del procedimiento
mejorado, descrito en el punto de la curva de capacidad correspondiente al
desplazamiento maximo d,,,, . Por otro lado, el valor de la aceleracion a. s no es
significativo, ya que la maxima aceleracion real a,,,, deberia estar por encima

de la curva de capacidad y ser similar al desplazamiento maximo d,,,4-

Se obtiene la curva de demanda ADRS modificada que interseca con la
curva de capacidad en el punto de desempefio, mediante la multiplicacion de las
ordenadas de la demanda con amortiguamiento efectivo B.rr y el factor de
modificacion M, que esta en formato ADRS. Este factor de modificaciéon se

determina mediante la siguiente ecuacion:

Amax (14)
Qeff

M =

El factor de modificacion M puede expresarse en funcion de los periodos

correspondientes, ya que la aceleracion y periodo estan relacionados.
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T, T, T
M= Gy = by ()
Ty, 1+a(u-1) (16)
(TS(?C) B l’l‘

- Reduccion espectral para el amortiguamiento efectivo S ¢

Es necesario contar con factores de reduccion espectral para ajustar el
espectro de respuesta inicial a un nivel apropiado de amortiguamiento efectivo
Besr ,» dado que es uno de los requisitos de los procedimientos de linealizacion
equivalente. Estos factores de reduccion dependen del coeficiente de
amortiguamiento efectivo S, . Utilizando la siguiente ecuacion, se determinara la

ordenada espectral reducida:

(Sa)o (17)
B(Besr)

(Sa)[? =

El valor de B puede ser determinado de diversas maneras. Sin embargo, la

mas recomendada y cominmente utilizada es a través de la siguiente ecuacion:

4 (18)

B =
5.6 — lnﬁeff en (%)

- Procedimiento de aplicacion

Se necesita un método grafico o iterativo para calcular directamente el
méaximo desplazamiento usando la linealizacién equivalente, ya que tanto el
amortiguamiento .., como el periodo efectivo T, s, dependen de la ductilidad p.
ElI método A, también conocido como iteracion directa, busca converger

directamente en el punto de desempefio. Es importante destacar que los espectros
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de demanda en formato ADRS no se modificaran para cada valor de ., con el

fin de que coincidan con el espectro de capacidad. El procedimiento es el siguiente:

a) Seleccionar un espectro de demanda sismica de interés con un amortiguamiento

inicial de 8, = 5% (espectro de respuesta elastico).

b) Convertir dicho espectro al formato ADRS segun el ATC-40 (Demanda ADRS

inicial).

c) Generar la curva de capacidad de la estructura a analizar, representada como
Cortante vs. Desplazamiento en el techo, y convertirla al formato ADRS segln
el ATC-40.

d) Seleccionar un punto de desempefio inicial (aceleracion maxima a,; Yy
desplazamiento d,;). Esto puede estimarse utilizando la aproximacion de

desplazamientos iguales.

e) Desarrollar la representacion bilineal del espectro de capacidad segun el ATC-
40. Esto define el periodo inicial Ty, el desplazamiento y la aceleracion de

fluenciad, y a,.

f) Para la representacion bilineal desarrollada en el paso e, calcular los valores de

rigidez post-elastica a y ductilidad u como sigue:

Gpi — Ay (19)
d d
pl Yy
a = ay
dy
d,; (20)
n=_
y

a) Utilizando valores de a y u obtenidos, se calcula los correspondientes B.rr 'y

Teff.
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Con estos valores calculados del amortiguamiento efectivo y el periodo
efectivo, ajustamos la demanda ADRS inicial a Beff

Calcular el desplazamiento maximo estimado di al encontrar la interseccion del
periodo efectivo radial con la demanda ADRS correspondiente al
amortiguamiento efectivo fSeff. La aceleracion maxima estimada ai se

determina como la que corresponde a di sobre la curva de capacidad.

Evaluar la comparacion entre el desplazamiento méximo estimado di y el valor
asumido inicialmente (o previo). Si di esta dentro de la tolerancia aceptable, el
punto de desempefio se confirma como ai y di. En caso contrario, se repite el

proceso desde el paso 4, utilizando los valores actualizados de ai y di.

Figura 11

Interaccion del espectro de capacidad y de demanda para encontrar el punto de

desempefio

S{l ‘ , To

Espectro de capacidad

ADRS inicial (f0)
ADRS (feff)
dpi dp Sd
Nota: FEMA 440, (2005)
2.2.13.3. Método de los coeficientes de desplazamientos modificado

(ASCE 41-13)

El FEMA 440 ha introducido mejoras para el Método de Coeficientes de

FEMA 356 (2000). Las recomendaciones incluyen diversas alternativas mejoradas

para la relacion basica del desplazamiento maximo (elastico mas inelastico) para un
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oscilador SDOF eléstico perfectamente pléastico en comparacion con el
desplazamiento méximo para un oscilador completamente el&stico lineal,
designado como coeficiente C1 en FEMA 356. Se sugiere eliminar las limitaciones
actuales permitidas por FEMA 356 al coeficiente C1. Ademas, se reconoce una
distincion entre dos tipos diferentes de degradacion de la fuerza que tienen
diferentes efectos en la respuesta y el rendimiento del sistema. Esta distincion
conduce a recomendaciones para que el coeficiente C2 tenga en cuenta la
degradacion ciclica de la resistencia y la rigidez. También se sugiere eliminar el
coeficiente C3 y reemplazarlo por una limitacién de la fuerza. Las expresiones
propuestas para los coeficientes se basan en datos empiricos y se han formulado
para proporcionar estimaciones de los valores esperados en funcion de los
resultados analiticos disponibles sobre la respuesta de los osciladores SDOF sujetos

a los registros de movimiento del suelo.

Para edificaciones con diafragmas rigidos, el desplazamiento objetivo 6

debe calcularse a partir de la siguiente ecuacion:

Te? (21)
8¢ = CpC1C,C55,

A1t g
Donde:

- Co: Factor de modificacion que relaciona los desplazamientos espectrales
de un sistema equivalente de un grado de libertad con los desplazamientos
en el tope del sistema de mdltiples grados de libertad de la edificacion.
Puede calcularse mediante la multiplicacion del factor de participacion de
masa por la ordenada de la forma modal del modo fundamental de vibracién

en el nodo control, o tomando valores a partir de una tabla especificada.

- Cu: Factor de modificacion que relaciona los maximos desplazamientos

inelasticos esperados con los calculados para una respuesta lineal elastica.

El coeficiente C1 se propone con una expresion relativamente simple en

FEMA 356. Se sugiere no usar la limitacion actual para estructuras de periodo corto,
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lo cual puede aumentar las estimaciones de desplazamiento para algunas

estructuras. La expresion simplificada para el coeficiente es:

(,ustrength - 1) (22)
aTe?

C1:1+

Donde:
e a: clasificacion del tipo de suelo en el sitio (ASCE 7)

® Usrengen = Relacion entre la demanda elastica de resistencia y el

coeficiente de resistencia a la cedencia calculado.

- Ca:esel factor de modificacion que representa el efecto de estrangulamiento
en la curva de histéresis, degradacion de la rigidez ciclica, y deterioro de
resistencia en la respuesta maxima en términos de desplazamiento. La

ecuacion de Cyes:

Cz=1+

2
1 (.ustrength - 1) (23)
180 Te

- Cs: es reemplazado por un limite de resistencia minima (pmax) para evitar la
inestabilidad dindmica. La relacion de resistencia maxima se calcula como:

Ag h (24)

Umax :E‘l' |ae|_Z

Donde:
e A, Menor entre el desplazamiento objetivo 8t y el desplazamiento
correspondiente al maximo corte basal definido en la curva idealizada

fuerza-deformacioén de la edificacion.

e A, Desplazamiento en la resistencia cedente efectiva.
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DEFINICION DE CONCEPTOS

SISTEMA DUAL.: Este sistema combina pdrticos reforzados con muros
portantes hechos de concreto armado, albafileria armada o confinada. En
él, los muros absorben la mayor parte de los esfuerzos en los niveles
inferiores, mientras que los porticos se encargan de disipar la energia en los
niveles superiores. Segun la norma sismica "E.030 Disefio
Sismorresistente”, las fuerzas sismicas se reparten entre los porticos y los
muros estructurales. Los muros deben soportar una carga de corte que varia
entre mas del 20% y menos del 70% del corte en la base del edificio (Disefio
Sismorresistente (E 030), 2018).

PORTICOS: Conforme a la normativa "E.030 Disefio Sismorresistente”, al
menos el 80% de la fuerza cortante en la base se concentra en las columnas
de los pérticos. Si hay muros estructurales, se disefian para absorber una
parte de la carga sismica total en proporcion a su rigidez (Disefio
Sismorresistente (E 030), 2018).

MURO PORTANTE: Un "muro estructural” es una pared dentro de un
edificio que desempefia un papel fundamental en la resistencia y estabilidad
de la estructura. Este tipo de muros, también conocidos como muros de
carga, estan disefiados para soportar tanto cargas verticales (como el peso
de los pisos superiores) como cargas horizontales (como las fuerzas del
viento o los movimientos sismicos). Lanorma "E.070 Albafiileria” establece
los criterios para su disefio y construccion. Segin esta norma, un muro
estructural debe ser capaz de transferir las cargas que recibe desde los
niveles superiores hacia los niveles inferiores o hacia la cimentacion del
edificio de manera eficiente y segura. Esto significa que deben ser lo
suficientemente fuertes y rigidos para resistir las fuerzas aplicadas durante
eventos como terremotos o vientos fuertes, manteniendo la integridad
estructural del edificio. Los muros estructurales son componentes clave en

la configuracion de la estructura de un edificio de albafiileria, ya que
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proporcionan estabilidad y resistencia contra las fuerzas externas. Es
importante que estos muros mantengan una continuidad vertical adecuada
para garantizar su eficacia en la distribucion de cargas y mantener la
estabilidad general del edificio(Ottazzi, 2006).

MURO NO PORTANTE: De acuerdo con la norma "E.070 Albafileria™, un
muro de carga esta disefiado y construido de manera que solo soporta cargas
generadas por su propio peso y cargas que actian de manera perpendicular
a su superficie. Ejemplos de este tipo de muros son los parapetos y cercos
(Bartolomé y Quiun, 2010).

VULNERABILIDAD SISMICA: De acuerdo con Alex Barbat en su trabajo
de 1998, la vulnerabilidad sismica se refiere a la inclinacion inherente de
una estructura a experimentar dafios cuando se produce un evento sismico.
Esta esta directamente relacionada con las caracteristicas fisicas y el disefio

estructural de la misma (Disefio Sismorresistente (E 030), 2018).
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CAPITULO 111

MARCO METODOLOGICO

3.1. HIPOTESIS
3.1.1. Hipotesis general

El desempefio sismico de las edificaciones multifamiliares con licencia
aprobada tendra un impacto significativo segun el tipo de suelo en la que se disefio,

Puno.
3.1.2. Hipotesis especificas

- Las edificaciones multifamiliares con licencia aprobada en Puno utilizan

predominantemente sistemas de porticos en todos los tipos de suelos.

- Lasdistorsiones admisibles de entrepiso de las edificaciones multifamiliares
con licencia aprobada en 2022 en Puno no cumplen con los limites

establecidos por la norma peruana de disefio sismorresistente.

- Las edificaciones multifamiliares con licencia aprobada en Puno presentan

mayores dafios en suelos blandos en comparacion con otros tipos de suelo.



3.2. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
3.2.1. ldentificacion de la variable independiente
Tipos de suelo
3.2.1.1 Indicadores
- Perfiles de suelo
- Velocidad de Corte
- Factor de Suelo
- Periodos de suelo
3.2.1.2. Escala para la medicion de la variable
Tipos
3.2.2. ldentificacion de la variable dependiente
Comportamiento Sismico de edificaciones
- Indicadores
e Caracteristicas de la edificacion
e Configuracion estructural
e Desplazamientos laterales relativos
e Diagrama de momento curvatura
e Capacidad estructural
¢ Nivel de dafio
3.2.2.1. Escala para la medicion de la variable

- A/ hei

48
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- Niveles de desempefio de la edificacion (ATC-40).
3.2.3. Variables intervinientes
3.3.  TIPO DE INVESTIGACION

La presente investigacion es de tipo basica, debido a que se determinara el
cumplimiento de las estructuras mediante los periodos de vibracion y los
desplazamientos relativos de entre piso, con la cual el propdsito es incrementar el

conocimiento.
3.4. NIVEL DE INVESTIGACION

Este estudio es de nivel descriptivo ya que se describira tres aspectos, las
caracteristicas de las edificaciones con licencia aprobada, el nivel de cumplimiento
de derivas establecida por la norma EO030, ademéas del desempefio sismico
alcanzado por las edificaciones evaluadas.

3.5. DISENO DE INVESTIGACION

El disefio es no experimental de forma transversal ya que solo se evaluara
en el afio 2022, especificamente en la ciudad de Puno, Per(. Esta investigacion se
centrara en analizar el desempefio sismico de edificaciones multifamiliares con
licencia aprobada en diversos tipos de suelos en Puno. La eleccién de Puno como
lugar de estudio se debe a su ubicacién en una zona sismicamente activa, lo que
proporciona un contexto adecuado para evaluar el impacto de diferentes tipos de

suelos en el comportamiento sismico de las edificaciones.
3.6. AMBITO Y TIEMPO SOCIAL DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion se realizo en el distrito, provincia y departamento

de Puno.
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3.7. POBLACION Y MUESTRA
3.7.1. Unidad de estudio

La unidad de estudio en esta investigacion son las edificaciones con licencia

aprobada en el afio 2022.
3.7.2. Poblacién

Segun la Municipalidad provincial de Puno (MPP) registro una aprobacion
de 174 licencias aprobadas en el 2022 en tres categorias diferentes, siendo un total
de 115 edificaciones en modalidad B aprobadas principalmente por el personal

municipal.
3.7.3. Muestra

Por otra parte, la muestra se determind el tipo de muestra probabilistica

aplicando la siguiente formula:

209 25)
e? + (Zzg\l;q))

Donde: “n” es el tamafio de la muestra, “N” es el tamafio de poblacion, “z

[

“es el nivel de confianza deseado de 1.96, “p” es la proporcion de la poblacion con

[1P]

la caracteristica deseada (éxito) con 0.5, “q” es la proporcion de la poblacion sin la
caracteristica deseada (fracaso) con un valor de 0.5 y “e” es el nivel de error
dispuesto a cometer con 0.05. El valor de la muestra calculada a un 95% de
confianza fue de 89 edificaciones, de las cuales se aleatorizaran del total de la

poblacién.

Se aplico criterios de exclusion que fueron los siguientes criterios:
edificaciones de tres niveles a mas, ya que segun Ahmed et al. (2021), son los mas
propensos a colapsar con relacion a la actividad sismica. Como segundo criterio,

aplicara el estudio en las edificaciones que no presenten una memoria de célculo
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detallada, ya que segiin Halder y Paul (2016a), con esto se presumiria que fueron
disefiadas para cargas gravitacionales y lo que es peor sin consulta de un ingeniero.

De lo mencionado anteriormente y relacionado con los tipos de suelos
reportados en el plan de desarrollo urbano del distrito de Puno se utilizara una

muestra de 20 edificaciones.
3.8. PROCEDIMIENTO, TECNICAS E INSTRUMENTOS
3.8.1. Procedimiento

El procedimiento en esta investigacion es recolectar informacion como
planos arquitectonicos, de ubicacion y localizacion, planos estructurales con sus
respectivas memorias de calculo. Posteriormente realizar modelados de las
edificaciones considerando las caracteristicas aprobadas para poder determinar
irregularidades, y derivas. Ademas de determinar el desempefio de las edificaciones

considerando las cuantias de acero en los elementos estructurales aprobados.
3.8.2. Técnicas
Las técnicas utilizadas para cada objetivo se describen a continuacion:

- Para el primer objetivo se utilizé como técnica la observacion y la revision
de los planos estructurales aprobados de las edificaciones, con el fin de
determinar los parametros de peligro sismico y poder categorizar las

edificaciones multifamiliares.

- Para el segundo objetivo se utiliz6 como técnica el modelamiento
estructural en el software ETABS para determinar los periodos de vibracion

y determinar las derivas de cada edificacion en ambos sentidos.

- Para el tercer objetivo se utilizd el ASCE 41 — 13, el cual es un documento
técnico ampliamente utilizado en ingenieria sismica que proporciona pautas

para la evaluacion del desempefio sismico de edificaciones.
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3.8.3. Instrumentos
Los instrumentos utilizados para cada objetivo se describen a continuacion:

Para el primer objetivo y el segundo objetivo se utilizdé una la lista de
chequeo para identificar el sistema estructural predominante y los pardmetros

sismicos de las ubicaciones de cada edificacion.

Para el tercer objetivo se utilizo una lista de chequeo para determinar el

Desempefio sismico.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. DESCRIPCION DEL TRABAJO DE CAMPO

La siguiente seccion se describira por objetivos de manera gréafica y textual
de un edificio con licencia aprobada (N° 117) de manera de ejemplo, sin embargo,
este procedimiento se realiz6 para todas las edificaciones, siendo estos los pasos

realizados:

- Objetivo 1: Clasificar estructuralmente las edificaciones multifamiliares

con licencia aprobada en 2022 segun los diferentes tipos de suelos en Puno
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Figura 12
Plano arquitectonico de la edificacion con licencia aprobada N° 117

{ ‘ SEGUNDO V TERCER NIVEL
PRIMER NIVEL DISTRIBUCION o
L . Py

Para este objetivo se realizd una revision a los planos estructurales
aprobados por la Municipalidad Provincial de Puno (MPP), con esta informacién
se modelo las estructuras utilizando el software ETABS 20. Se extrajo informacion

como dimensiones de columnas, vigas, losas aligeradas, direccion de viguetas.



55

Figura 13
Modelo estructural de la edificacion con licencia aprobada N° 117

Con la ayuda de la distribucién arquitectonica se establecié las cargas y
ademas se utiliz6 la informacidn de los planos estructurales, y si faltaba se aplico
lo estipulado en la norma de cargas - E020 (RNE, 2014), esto para todas las

edificaciones.

Tabla 7
Propiedades de los materiales para el modelamiento estructural y la aplicacién

de cargas gravitacionales

DESCRIPCION DATOS
Resistencia a la compresion Fc= 210 kgf/cm2
Fluencia del Acero Fy= 4200 kgf/cm?2
Mddulo de Elasticidad del concreto Ec= 15000*(Fc) 0.5 kgf/cm2
Maodulo de Elasticidad del acero Ey= 2*10"6 kgf/cm2
Peso especifico del concreto ye= 2.4 tonf/m3
Peso especifico del acero yy= 7.8 tonf/m3
Peso especifico del ladrillo King Kong ykk= 1.8 tonf/m3
Peso especifico del ladrillo Pandereta ypa= 1.3 tonf/m3
Carga viva (corredores y escaleras) 200 kgf/m2

Para las cargas laterales de fuerza sismica se utiliz6 la norma de Disefio

sismorresistente - E030 (RNE, 2018b) si los planos estructurales no poseen la
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informacion minima. Ademas, para el tipo de suelo se utiliz6 el plano geotécnico
de plan de desarrollo urbano de la ciudad de Puno y con la ayuda de la localizacion
y ubicacidn de cada proyecto se permitio cubrir este vacio. El factor de zona (Z) es
igual a 0.35; el factor de uso (U) es igual a 1; el factor de suelo (S) dependia de la
ubicacion antes mencionada para cada edificacion; el factor C para esto se utilizd
la E030, y por ultimo el Factor de reduccion sismica fue de 8 (pérticos), debido que

los planos estructurales mencionaban que el sistema era ese.

Figura 14
Plano de tipos de suelos del PDU de Puno
|
LEYENDA qo= «g/cm?|riBaRiaNTES
' ZONA INESTABLE, COLUVIAL, RESIDUAL, FLUVIO LACUSTRE 0.41-1.86 | m.c.cHon
ZONA ESTABLE ALUVIAL 0.88-3.34 | scsuccou
ZONA MEDIANAMENTE ESTABLE COLUMIAL Y RESIDUAL | 1.0-3.6C GC.GM,SC,5M
ZONA ESTABLE EN ROCA COLUVIAL Y RESIDUAL 1.5-4.05 GO0,
s ZONA ESTABLE EN ROCA ARENISCA CUARZOSA 50-11.7 | —o
Z0NA ESTASLE EN ROCA CONGLOMERADO Y ARENSCA ARCASICA | 8.0-44.3 —
ZONA ESTABLE A MEDIANAMENTE ESTABLE EN RCCA CAUZA 4.2-427 ST
ZONA ESTABLE EN ROCA VOLCANICA ANDESITA 6.9-104.4
ZONA ESTABLE EN ROCA VOLCANICA BASALTO Y DACITA 64.0-280.0( ——
[ zona estaeLe en Roca DioRITA 145.0-363.3| —

Con el modelado de la estructura la asignacion de cargas gravitacionales y
sismicas se pudo simular la estructura para obtener el periodo de vibracién, peso de
la edificacion y, ademas, poder determinar la existencia de irregularidades de cada
edificacion tanto en altura como en planta.
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- Objetivo 2: Evaluar el cumplimiento de las distorsiones admisibles de
entrepiso de las edificaciones multifamiliares con licencia aprobada en

2022, segun la norma peruana de disefio sismorresistente, en Puno.

Para este objetivo se determind la deriva de la estructura para ambos ejes de
cada una de las edificaciones considerando si la edificacion es regular e irregular,
seguidamente se compar0 estos resultados con lo establecido con la EO30 con el
valor de 0.007 que es para estructuras de concreto armado.

- Objetivo 3: Evaluar el impacto del tipo de suelo en el desempefio sismico

de las edificaciones multifamiliares con licencia aprobada en 2022 en Puno.

Para este objetivo primeramente se incorpor6 informacion al modelo, que
fue los didmetros y disposicion de varillas en las columnas, ademas, del area de
acero de la parte superior e inferior (inicio y final) de los diferentes tipos de vigas
aprobados por los funcionarios de la MPP. Este procedimiento se realiz6 para cada

edificacion.



Figura 15

Distribucién y cuantia de acero en columnas y vigas, respectivamente de la
edificacién con licencia aprobada.
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Posteriormente se distribuy6 verticalmente las fuerzas sismicas segln lo
indicado en el FEMA 356 (American Society of Civil Engineers, 2000). Donde
estipula que la carga lateral F aplicada en cualquier nivel se pisé en la direccion de

andlisis se determinara de acuerdo con la ecuacion que se proporciona a
continuacion:

Wk (26)

= *
X n k S
i=1 Wi * by

Donde: E, es la fuerza lateral aplicada en el nivel de piso en direccion de

analisis; V; es la fuerza cortante total en la base de la estructura para lo cual se opto

58
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por la cortante sismica en cada direccion, segun lo sugerido por (Acharjee, 2023;
Aroquipa y Hurtado, 2022b; Croce et al., 2018b; Halder y Paul, 2016b); W, es la
carga muerta en el nivel de piso; h, es la altura del nivel de piso acumulada; n es el
total de niveles de la edificacion. Esta formula asegura que la distribucion de las
fuerzas sismicas sea proporcional a las masas y alturas de los pisos, reflejando asi

la influencia de la dindmica estructural en la respuesta sismica.

Tabla 8
Fuerzas en la direccién Xy Y para cada piso

Vbase X 26.2896
COEFICIENTES FX

Numero de Peso de altura Wi*h cortante
Piso cada Piso  acumulada en cada

(Wi) piso

3 78.5757 9 707.18 12.05

2 89.4125 6.1 545.42 9.30

1 90.5652 3.2 289.81 4.94
258.55 1542.41 26.2896

Vbase_Y 23.7879
COEFICIENTES FY

Numero de Peso de altura Wi*h cortante
Piso cada Piso  acumulada en cada

(Wi) piso

3 78.5757 9 707.18 10.91

2 89.4125 6.1 545.42 8.41

1 90.5652 3.2 289.81 4.47
258.55 1542.41 23.7879

Seguidamente se cre6 el empuje incremental (PUSH) en cada direccién de
analisis considerando los siguientes parametros en el software Etabs, con el fin de

mejorar la calidad de los resultados.
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Figura 16
Caso de Carga del Push over con los parametros utilizados
3 Load Case Data X
General
Load Case Type Nonlinear Static v Notes...
Mass Source DEAD
Analysis Model Defaut
Intial Condtions

O Zem Initial Condeions - Start from Unstressed State
(® Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Noniinear Case CGNL v
Loads Appled
(i)
Add
Delete
Resuks Saved Mutiple States Modfy/Show...
Floor Cracking Anslysis | No Cracked Analysis Moddy/Show...
Noninear Parameters | User Defined - kerative Event4o-Evert Modéy/Show...
OK | Cancel
E Nonlinear Parameters
v Soktion Cortral *
Rerative Eventto-Event [
Maxmum Total Steps (Static Only) 1000
Maximum Null Steps (Static Only) 200
Maximum Constant-Stiffness Rerations 10
Maximum Newton-Raphson kerations 60
fteration Convergence Tolerance (Relative) 0.0001
Event Lumping Tolerance (Relative) 0.01
Maximum Events per Step 50
Solution Scheme
The solution scheme.

Posteriormente se cred las rotulas plasticas en vigas y en columnas
siguiendo lo sugerido por (Aroquipa y Hurtado, 2022b; Calcina, 2017; Chumpitaz,
2021), estableciendo a 5% y 95% en Vigas y 0% y 85% en columnas. Ademas de
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aplicar las tablas estipuladas por el ASCE 41 — 13 (ASCE, 2017), las cuales eran la
tabla 10-7 para vigas y la 10-8 para columnas, este procedimiento en todas las

edificaciones.

Figura 17

Creacion de las Rotulas plasticas para vigas con los parametros correspondientes

E Frame Assignment - Hinges

Frame Hinge Assignment Data

Hinge Property Location Type Relative Distance  Distance from End
m
Auto ~ | Relative to clear length ~ e
Relative to clear length oos |
Relative to clear length 0.95 -
Modify
Delete

Auto Hinge Assignment Data

Type: From Tables in ASCE 41-13

Table: Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) tem i

DOF: M3, Isotropic hysteresis

E Auto Hinge Assignment Data

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-17 ~
Select a Hinge Table

Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) ftem | ~
Degree of Freedom V Value From

O m2 @) Case/Combo CGNL ~

® M2

() User Value
Type i Modify/Show

Transverse Reinforcing Reinforcing Ratio (p - p') / pbalanced

oT Ty (®) From Current Design

() User Value (for positive bending)

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



Figura 18
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Creacion de rotulas plasticas en columnas con los pardmetros utilizados

[ Frame Assignment - Hinges

Frame Hinge Assignment Data

Hinge Property Location Type Relative Distance  Distance from End
m
Auto ~ | Relative to clear length v (0 Feo
Auto P-M2-M3 Relative to clear length L ]
Auto P-M2-M3 Relative to clear length 0.85 -
Modify
Delete
Auto Hinge Assignment Data
Type: From Tables In ASCE 41-13
Table: Table 10-8 (Concrete Columns)
DOF: P-M2-M3
[E Aute Hinge Assignment Data
Auto Hinge Type
[From Tables in asce 41217 ~
Select a Hinge Table
Table 10-8 and 10-9 (Concrete Columns) ~
Degree of Freedom P values From
O M2 O PmM2 ) Parametric P-M2-M3 @) Case/Combo O User Value
O M3 O P — =
O mz-m3 - :.x:.us Seavey COIC
Gravity - Lateral Dead -

Concrate Column Behavior
(@) Mot Controlled by or
O o by D or

Shear Reinforcing Ratio p = &v / (bw * 5)
(®) From Current Design
) User Value

Deformation Controlied Hinge Load Carrying Capacity
@) Drops Load After Point €
) Is Extrapolated After Point E

Shear Demand at Flexural Yiekling / Shear Capacity (VyE / VcolDE)
(@) Program Calculated

() User-specified Shear Demand, VyE

) User-specified Ratio, VyE / VcolOE

Shear Reinforcement Spacing Ratio (s/d)
(@) From Current Design

O user Vale

Finalmente se establecié la demanda sismica para 4 tipos de sismos el

frecuente (43 afios), sismo ocasional (72 afios), sismo raro (475 afios) y sismo muy

raro (2500 afios), empledndose la ecuacién establecida por la norma E030 y

modificando el factor de reduccidn sismica para cada tipo 2, 1.667, 1 y 0.667,

respectivamente. Como lo sugieren (Aroquipa y Hurtado, 2022b; Calcina, 2017

Chumepitaz, 2021), el cual consiste vincular la capacidad de la estructura y la

demanda sismica con el fin de encontrar el desempefio y asi poder tomar acciones.
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4.2. DISENO DE LA PRESENTACION DE LOS RESULTADOS

En la presente investigacion se presentaran los resultados por objetivos
especificos con el fin de abordar de una manera entendible y coherente el

procedimiento del presente proyecto de investigacion los cuales seran:

- Clasificar estructuralmente las edificaciones multifamiliares con licencia

aprobada en 2022 segun los diferentes tipos de suelos en Puno

- Evaluar el cumplimiento de las distorsiones admisibles de entrepiso de las
edificaciones multifamiliares con licencia aprobada en 2022, segun la

norma peruana de disefio sismorresistente, en Puno.

- Evaluar el impacto del tipo de suelo en el desempefio sismico de las
edificaciones multifamiliares con licencia aprobada en 2022 en Puno.

43. RESULTADOS
4.3.1. Clasificacion estructural de las edificaciones multifamiliares.

Las edificaciones multifamiliares presentadas muestran una amplia
variabilidad en varias caracteristicas estructurales clave, lo que contribuye a su
incumplimiento con la norma E030 del Peru, que regula la resistencia sismica. La
variabilidad en el area, que oscila entre 26 m2y 118.6 m2, y en el peso, que varia de
95.7 toneladas a 454.0 toneladas, indica diferencias significativas en la distribucion
de masas y fuerzas inerciales, afectando la respuesta sismica de las estructuras.
Ademas, las alturas del primer piso (2.5 m a 4.4 m) y de los pisos superiores (2.4 m
a 3.4 m) afectan la rigidez lateral de las edificaciones, donde una mayor altura puede
aumentar el periodo de vibracion y comprometer el desempefio sismico. La
variabilidad en el periodo de vibracion, que varia entre 0.5 sy 2.6 s, sugiere que las
edificaciones no estan disefiadas uniformemente para cumplir con los criterios
sismicos, ya que periodos fuera del rango optimo pueden amplificar las fuerzas

sismicas. Asimismo, las diferencias en la configuracion de ejes estructurales, con
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variaciones en el nimero de ejes en las direcciones X (2a9) y Y (2 a 7), pueden
llevar a concentraciones de esfuerzo y puntos débiles, comprometiendo la

integridad estructural.

Tabla 9
Caracterizacion estructural de las edificaciones con licencia aprobada, Variables
continuas
ITEM Area  Altura AlturaPisos Peso T Ejes Ejes
(m2) 1 Piso Superiores EDIF X Y
1 82.00 2.52 2.52 31151 099 2.00 6.00
2 65.00 2.98 2.63 271.89 0.82 3.00 5.00
3 62.37 3.00 2.70 150.00 0.82 2.00 3.00
4 66.33 3.70 2.70 22899 1.14 2.00 5.00
5 109.00 3.50 2.60 43429 092 9.00 2.00
6 89.63 2.80 2.60 206.74 0.62 3.00 4.00
7 70.02 3.20 2.80 21881 256 2.00 5.00
8 48.45 2.80 2.60 180.57 0.54 3.00 5.00
9 103.07 3.10 3.40 339.93 050 4.00 3.00
10 110.22 3.24 2.70 454,01 0.82 3.00 6.00
11 98.55 3.24 2.70 432.26 092 3.00 6.00
12 60.40 3.80 2.40 209.90 0.63 2.00 5.00
13 59.96 3.30 2.80 235.87 0.94 2.00 7.00
14 52.84 4.16 2.70 25745 0.89 3.00 3.00
15 93.53 3.20 2.90 269.18 0.60 4.00 4.00
16 26.00 3.20 2.70 9565 053 2.00 3.00
17 30.00 4.40 2.80 186.73 1.16 2.00 4.00
18 55.66 3.00 2.60 192.80 0.49 3.00 4.00
19 34.21 3.44 2.70 138.44 057 4.00 2.00
20 118.62 3.10 2.70 420.33 0.65 3.00 5.00
Promedio 71.8 3.3 2.7 2618 09 31 44
Min 26.0 2.5 2.4 95.7 05 20 20
Max 118.6 4.4 3.4 4540 26 9.0 7.0
SD 27.6 0.5 0.2 1054 05 16 14

Por otro lado, las variables como el nimero de pisos de las edificaciones en
estudio predominan las edificaciones de tres niveles con azotea con un 40% vy

seguidamente las de cuatro niveles con 35%, indicando configuraciones de alturas
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similares que afectan la rigidez y el comportamiento dinamico de la estructura.
Dentro de los tipos de suelo el predominantes es el S2 con el 65% y el S3 con 30%,
esto se podria deber a la cercania que existe con una fuente hidrica natural la cual
tiene mucha influencia en los suelos, pero ademas esto sugeriria que estos suelos
pueden amplificar las ondas sismicas de diferentes maneras. Los desplazamientos
mas comunes son traslacionales en la direccién X (50%), traslacionales en la
direccion Y (20%) y rotacionales (30%), indicando movimientos laterales y
torsionales que son criticos para el disefio sismorresistente. Las irregularidades mas
frecuentes son "Torsion; Diafragma" (40%) y "Diafragma” (30%), que pueden

causar concentraciones de esfuerzo y fallas locales durante un sismo.

Tabla 10
Caracterizacion estructural de las edificaciones con licencia aprobada, Variables
discretas
VARIABLES Cantidad Frecuenci Frecuenci
a a
n= 20 Acumulad
a
NuUmero de Pisos
3 pisos 5 25 25
3 pisos + Azotea 8 40 65
4 pisos 7 35 100
Tipo de Suelo
S1 1 5 5
S2 13 65 70
S3 6 30 100
Desplazamiento
Traslacional X 10 50 50
Traslacional Y 4 20 70
Rotacional 6 30 100
Irregularidad
Ninguno 3 15 15
Diafragma 6 30 45
Torsion 2 10 55
Torsion; Diafragma 8 40 95
Esquina Entrante; 1 5 100

Diafragma
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4.3.2. Evaluacion de cumplimiento de las distorsiones admisibles de entre
piso de las edificaciones multifamiliares

Las edificaciones multifamiliares presentadas muestran un incumplimiento
con la norma E030 del Peru debido a su variabilidad en caracteristicas estructurales
cruciales. La mayoria de las edificaciones se encuentran en suelos S2 (65%), con
periodos de vibracion que varian entre 0.49 sy 2.561 s, lo que sugiere que muchas
pueden no estar disefiadas para evitar la resonancia con las frecuencias sismicas
esperadas, aumentando el riesgo de dafios estructurales. Ademas, la configuracién
de ejes estructurales varia considerablemente, lo que puede afectar la rigidez y la
capacidad de transferencia de cargas. Las derivas observadas en varias
edificaciones, especialmente en el item 7 con derivas de 0.3891 en X y 0.6258 en
Y, superan significativamente el limite maximo permitido por la norma de 0.007,
indicando una flexibilidad estructural inadecuada que puede resultar en grandes
desplazamientos laterales y posibles colapsos parciales o totales durante un sismo.
Estas discrepancias resaltan la necesidad de realizar evaluaciones y ajustes
especificos en el disefio estructural para cumplir con la norma E030 y asegurar la

seguridad y estabilidad de estas edificaciones.

Tabla 11
Distorsién de entre piso de las edificaciones con licencia aprobada
ITEM Tipode Periodo EjesX EjesY DerivaX DerivaY

Suelo de
vibracion
1 S3 0.993 2 6 0.0649 0.0290
2 S2 0.816 3 5 0.0110 0.0147
3 S2 0.824 2 3 0.0231 0.0113
4 S2 1.138 2 5 0.0266 0.0261
5 S1 0.923 9 2 0.0752 0.0134
6 S2 0.618 3 4 0.0146 0.0152
7 S2 2.561 2 5 0.3891 0.6258
8 S2 0.543 3 5 0.0103 0.0161
9 S2 0.5 4 3 0.0264 0.0231
10 S2 0.815 3 6 0.0116 0.0120
11 S3 0.922 3 6 0.0172 0.0257
12 S3 0.634 2 5 0.0273 0.0359
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ITEM Tipode Periodo EjesX EjesY DerivaX DerivaY

Suelo de
vibracion
13 S2 0.941 2 7 0.0202 0.0032
14 S3 0.892 3 3 0.0281 0.0133
15 S3 0.604 4 4 0.0131 0.0054
16 S3 0.533 2 3 0.0086 0.0062
17 S2 1.161 2 4 0.0217 0.0064
18 S2 0.49 3 4 0.0097 0.0040
19 S2 0.571 4 2 0.0074 0.0113
20 S2 0.646 3 5 0.0146 0.0060
SEGUN E030 0.007 0.007

4.3.3. Desempenio sismico de las edificaciones multifamiliares.

En la figura 19 se observa las curvas de capacidad de las 20 edificaciones
en (a) son en direccion X y poseen una ductilidad que se encuentra dentro de 1.54
a6.98, y en (b) es la direccion Y, el rango de ductilidad para este eje es de 0 a 5.6.
Por otra parte, el punto de cedencia promedio de todas las estructuras en ambos ejes
es de 48.36 mm y el punto ultimo esta en 139.85 mm. En ambos graficos, la curva
comienza en el origen y se eleva a medida que la fuerza cortante y el desplazamiento
aumentan, lo que indica que la estructura esta resistiendo la carga. A medida que
las curvas se aplanan, muestran que la estructura esta alcanzando su capacidad

méxima de resistencia.

En algunos casos, las curvas descienden después de alcanzar un pico, lo que
indica que la estructura ha pasado su punto maximo de resistencia y ha comenzado
a colapsar. Este comportamiento de descenso sugiere que la estructura ya no puede

soportar cargas adicionales y esta experimentando una falla progresiva.



68

Figura 19
Curvas de capacidad de las edificaciones con licencia aprobada (a) Direccion X,

y (b) Direccién Y
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En la tabla 12 se observa el nivel de desempefio de las edificaciones a
diferentes demandas sismicas, donde se puede visualizar que el 55% y 40% de las
edificaciones se encuentran en seguridad de vida en la direccion X y Y
respectivamente para un sismo frecuente. Mientras que para el mismo sismo un
30% se las edificaciones se encontrarian colapsadas. Por otra parte, para un sismo
ocasional el desempefio de las edificaciones un 25% (direccion X) y 35% (direccion
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Y) se encontrarian en seguridad de vida y casi el 50% colapsarian. Para el sismo
raro el 5% se encontraria en seguridad de vida en direccion X y el 15% en
precolapso en direccion Y, donde un promedio del 90% se encontraria en colapso,

siendo este sismo el considerado en el disefio de las edificaciones.

Tabla 12
Tabla de frecuencias del punto de desempefio y demanda sismica de las
edificaciones con licencia aprobada

VARIABLES DIRECCION X DIRECCION Y
Cantida  Frecuenci Frecuencia Cantida  Frecuenci Frecuencia
d a Acumulad d a Acumulad
a a
n= 20
Frecuente
Totalmente 0 0 0 0 0 0
Operativo
Operativo 2 10 10 3 15 15
Seguridad de Vida 11 55 65 8 40 55
Pre Colapso 1 5 70 3 15 70
Colapso 6 30 100 6 30 100
Ocasional
Totalmente 0 0 0 0 0 0
Operativo
Operativo 1 5 5 2 10 10
Seguridad de Vida 5 25 30 7 35 45
Pre Colapso 4 20 50 2 10 55
Colapso 10 50 100 9 45 100
Raro
Totalmente 0 0 0 0 0 0
Operativo
Operativo 0 0 0 0 0 0
Seguridad de Vida 1 5 5 0 0 0
Pre Colapso 0 0 5 3 15 15
Colapso 19 95 100 17 85 100
Muy Raro
Totalmente 0 0 0 0 0 0
Operativo
Operativo 0 0 0 0 0 0
Seguridad de Vida 0 0 0 0 0 0
Pre Colapso 0 0 0 0 0 0

Colapso 20 100 100 20 100 100
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La tabla 13 muestra el desempefio sismico de 20 edificaciones en diferentes
tipos de suelo y en ambos ejes (X e Y), segun cuatro niveles de severidad sismica,
los cuales son: sismo frecuente, ocasional, raro y muy raro. Los tipos de suelo
incluyen S1 (més rigido), S2 (intermedio) y S3 (maés flexible). En el eje X, bajo
condiciones sismicas frecuentes, la mayoria de las estructuras en suelos S2 y S3
alcanzan niveles de "Seguridad de Vida" o peor, con muchas llegando al "Colapso”,
mientras que las estructuras en suelo S1 tienen mejor desempefio, con una
manteniéndose "Operativa”. En condiciones ocasionales, mas estructuras en suelos
S2 y S3 colapsan, con sélo una en S1 permaneciendo "Operativa". Bajo eventos
raros, casi todas las estructuras colapsan independientemente del tipo de suelo, y
bajo eventos muy raros, todas las estructuras colapsan. En el eje Y, los patrones son
similares: muchas estructuras en suelos S2 y S3 alcanzan "Seguridad de Vida" o
peor en condiciones frecuentes, pero algunas se mantienen "Operativas”. En
condiciones ocasionales, mas estructuras caen a "Colapso" con pocas excepciones
en "Seguridad de Vida". Bajo condiciones raras, la mayoria colapsan, con algunas
en S1 permaneciendo en "Pre Colapso™. En eventos muy raros, todas las estructuras
colapsan, similar al eje X. Comparando ambos ejes, el desempefio en el eje Y es
ligeramente mejor bajo condiciones menos severas, pero se deteriora igualmente en
condiciones severas. VISION 2000, menciona que los niveles de desempefio se
clasifican en "Totalmente Operativo"”, "Operativo”, "Seguridad de Vida", "Pre
Colapso"y "Colapso". La mayoria de las edificaciones, especialmente en suelos S2
y S3, presentan un desempefio deficiente bajo eventos sismicos frecuentes y
ocasionales, alcanzando niveles de "Seguridad de Vida" o peor. Bajo eventos raros
y muy raros, casi todas colapsan, indicando la necesidad urgente de mejorar el
disefio sismico y la resistencia estructural de las edificaciones en estos suelos para
cumplir con los estandares de desempefio esperados segun la VISION 2000. Las

estructuras en suelo S1 presentan un mejor desempefio, pero aln requieren mejoras.
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Tabla 13
Desempefio de las edificaciones segun el tipo de suelo y la demanda sismica en ambas direcciones
ITE Tipo de Ejes Ejes  Frecuente Ocasional Raro X Muy Frecuente  Ocasional Raro Y Muy

M Suelo X Y X X Raro X Y Y Raro Y

1 S3 2 6 Colapso Colapso Colapso  Colaps Colapso Colapso Colapso  Colaps
0 0

2 S2 3 5 Seguridad Pre Colapso  Colaps  Seguridad  Seguridad  Colapso  Colaps
de Vida Colapso 0 de Vida de Vida 0

3 S2 2 3 Seguridad Colapso Colapso  Colaps Colapso Colapso Colapso  Colaps
de Vida 0 0

4 S2 2 5 Colapso Colapso Colapso  Colaps Colapso Colapso Colapso  Colaps
0 0

5 S1 9 2 Operativo  Operativo  Seguridad Colaps  Operativo Operativo Pre Colaps
de Vida 0 Colapso 0

6 S2 3 4 Seguridad  Seguridad  Colapso  Colaps  Seguridad Pre Colapso  Colaps
de Vida de Vida 0 de Vida Colapso 0

7 S2 2 5 Seguridad Colapso Colapso  Colaps Pre Colapso  Colapso Colapso  Colaps
de Vida 0 0

8 S2 3 5 Pre Colapso  Colapso Colapso  Colaps  Seguridad  Seguridad  Colapso  Colaps
0 de Vida de Vida 0

9 S2 4 3 Seguridad  Seguridad  Colapso  Colaps  Seguridad  Seguridad  Colapso  Colaps
de Vida de Vida 0 de Vida de Vida 0

10 S2 3 6 Seguridad Colapso Colapso  Colaps Colapso Colapso Colapso  Colaps
de Vida 0 0

11 S3 3 6 Colapso Colapso Colapso  Colaps Colapso Colapso Colapso  Colaps
0 0

12 S3 2 5 Seguridad Pre Colapso  Colaps  Seguridad Pre Colapso  Colaps

de Vida Colapso 0 de Vida Colapso 0
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Operativo
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Operativo

Pre
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0
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0
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0
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0
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0
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0
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0
Pre
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PRUEBA ESTADISTICA

En la figura 20 de correlacion nos muestra relaciones significativas entre el
tipo de suelo y el desempefio sismico de las estructuras en diferentes
condiciones de sismo y direcciones. Una correlacion positiva de 0.56 entre
el tipo de suelo y el desempefio frecuente en el eje X indica que el tipo de
suelo tiene un impacto considerable en el comportamiento de la estructura
durante sismos frecuentes en esa direccion. La relacion con el desempefio
ocasional en el eje X es menor (0.34), pero sigue siendo relevante. Ademas,
hay una alta correlacion de 0.76 entre el desempefio frecuente en los ejes X
y Y, lo que sugiere que las estructuras que funcionan bien en una direccion
bajo sismos frecuentes tienden a hacerlo también en la otra direccién. Esto
destaca la importancia de un disefio estructural equilibrado. La relacion
extremadamente alta de 0.93 entre el desempefio frecuente y ocasional en el
eje 'Y sugiere que la respuesta de la estructura en esa direccion es
consistente, sin importar la severidad del sismo. También hay una
correlacién moderada de 0.50 entre el desempefio ocasional en el eje X y el
desempefio frecuente en el eje Y, lo que indica una interrelacion en el
comportamiento estructural bajo diferentes niveles de severidad sismica
entre ambas direcciones. En resumen, estas correlaciones subrayan la
importancia de considerar las caracteristicas del suelo y de disefar
estructuras que sean robustas y equilibradas en ambas direcciones para

mejorar su desempefio sismico general.
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Figura 20
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La figura 21 de correlaciones del Analisis de Componentes Principales
(PCA) muestra como las variables agrupadas de los resultados de 20 edificaciones
con diferentes tipos de suelos y demandas sismicas (Tipo_de_Suelo, Frecuente_X,
Frecuente_Y, Ocasional_X, Ocasional Y, Periodo, Deriva_X, Deriva_Y) se
relacionan con el primer y segundo componente principal (PC1 y PC2), que
explican conjuntamente el 75.44% de la variabilidad total de los datos (42.57% por
PCl y 32.87% por PC2). El primer componente principal (PC1l) parece estar
dominado por variables relacionadas con el tipo de suelo y las demandas sismicas,
ya que estas variables estan agrupadas cerca del borde del circulo y en una direccion
similar, sugiriendo que PC1 captura principalmente las variaciones asociadas con
las caracteristicas del suelo y las demandas sismicas, indicando que tanto las
demandas frecuentes como las ocasionales estan fuertemente correlacionadas con
este componente. El segundo componente principal (PC2), aunque explica menos
variabilidad, parece estar influenciado por variables relacionadas con el periodo de
vibracion y la deriva de la estructura en ambas direcciones, que estan ubicadas en
una direccion ligeramente diferente, sugiriendo que PC2 captura variaciones

adicionales especificas a estas caracteristicas. En resumen, PC1l explica la
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variabilidad principal relacionada con el tipo de suelo y las demandas sismicas
(frecuentes y ocasionales), mientras que PC2 afiade una dimension adicional que

refleja variaciones en el periodo y la deriva sismica.

Figura 21

Circulo de correlaciones segin componentes principales

Circulo de correlaciones

Tipo_de .Suelo

]
1 Frecuente_X
0.5 ' Frgcuente_Y

@
Ocasional_ X
Ocasional Y

.
0.0 oo mmmm o e e e
.

PC2 (32.87%)

051 Pgriodo
; Deriva Y
Deriva_X

-1.04

1.0 05 0.0 05 10
PC1 (42.57%)

45. COMPROBACION DE HIPOTESIS

La investigacion es de nivel descriptiva por lo cual no tiene valores de p

valor, siendo esto requisito para poder aceptar la hipotesis alterna y rechazar la nula.
4.6. DISCUSION DE RESULTADOS
4.6.1. Categorizacion estructural de las edificaciones multifamiliares.

Las edificaciones multifamiliares tipo pdrticos analizadas presentan una
notable variabilidad en caracteristicas estructurales clave que afectan su desempefio
sismico y su cumplimiento con la norma E030 del Peru. Esta variabilidad incluye
diferencias en el area (26 m? a 118.6 m?), peso (95.7 toneladas a 454.0 toneladas),
altura de pisos (primer piso entre 2.5 my 4.4 m, pisos superiores entre 2.4 my 3.4

m) y periodo de vibracién (0.5 sa 2.6 s), lo cual afecta significativamente la rigidez
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lateral y la distribucion de masas y fuerzas inerciales, aspectos criticos en la
respuesta sismica de los pérticos (Bozorgnia y Bertero, 2004; Chopra, 2014). La
ubicacién predominante de estas edificaciones en suelos S2 y S3, conocidos por
amplificar las ondas sismicas, agrava este problema al incrementar los
desplazamientos laterales y torsionales durante un sismo (Bozorgnia y Bertero,
2004; Tena-Colunga, 2013). Estudios previos, como los realizados por Asgarian y
Shokrgozar (2009) y Nickelson (2022), han subrayado la importancia de controlar
los desplazamientos laterales y rotacionales para evitar concentraciones de esfuerzo
y puntos debiles, aspectos esenciales en el disefio sismorresistente. Ademas, las
irregularidades estructurales frecuentes, como la torsion y los diafragmas, pueden
llevar a respuestas sismicas impredecibles y amplificadas, comprometiendo la
integridad estructural (Bozorgnia y Bertero, 2004). Finalmente, el amplio rango de
periodos de vibracion observado sugiere que muchas edificaciones no estan
optimizadas para evitar la resonancia con las frecuencias sismicas esperadas,
aumentando el riesgo de dafios estructurales (Chopra, 2014). Estos hallazgos
subrayan la necesidad urgente de evaluaciones detalladas y ajustes especificos en
el disefio estructural, incluyendo técnicas de retrofitting adecuadas para mejorar la
resistencia sismica y cumplir con la normativa, asegurando asi la seguridad y
estabilidad de las edificaciones multifamiliares (Pampanin y Akguzel, 2011;
Szilvagyi et al., 2015).

4.6.2. Grado de cumplimiento de las distorsiones admisibles de entre piso de

las edificaciones multifamiliares

El andlisis de las edificaciones multifamiliares aprobadas por los
profesionales de la Municipalidad Provincial de Puno revela que las derivas
estructurales observadas superan significativamente el limite de 0.007 permitido
por la norma E030 del Peru, lo que indica un riesgo considerable de colapso parcial
o total durante un sismo (FEMA 356, 2000). Especialmente preocupante es el caso
del item 7, con derivas de 0.3891 en la direccion X y 0.6258 en la direccion Y. Estas
derivas excesivas reflejan una flexibilidad estructural inadecuada que puede resultar

en grandes desplazamientos laterales. Estos resultados son consistentes con los
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hallazgos de Duarte et al. (2017), quienes concluyeron que mantener las
deformaciones dentro de los limites permitidos es esencial para la seguridad de los
ocupantes. Las derivas estan influenciadas por otros factores, como el tipo de suelo
(con un 65% de las edificaciones en suelos S2, que amplifican las ondas sismicas)
y los periodos de vibracion, que varian ampliamente entre 0.49 s y 2.561 s,
aumentando el riesgo de resonancia sismica (Seed et al., 1976; Kramer, 1996;
Chopra, 2012). La literatura existente, incluyendo trabajos de Pampanin y Akguzel
(2011) y Szilvagyi et al. (2015), resalta la importancia de adherirse a los limites de
deriva para garantizar la seguridad estructural durante eventos sismicos. La
variabilidad en la configuracion de los ejes estructurales también afecta la
rigidez y la distribucion de cargas, exacerbando los problemas de deriva (Paulay y
Priestley, 1992).

4.6.3. Desempenfio sismico de las edificaciones multifamiliares.

El andlisis del desempefio sismico de las edificaciones aprobadas en Puno
revela deficiencias estructurales que podrian poner en peligro su integridad durante
eventos sismicos. Segun Chopra (2012), la variabilidad en la ductilidad de las
estructuras, evidenciada en las curvas de capacidad observadas, sugiere una
respuesta desigual ante cargas sismicas, lo que aumenta la probabilidad de colapso
en algunas edificaciones. Ademas, Paulay y Priestley (1992) sefialan que el punto
de cedencia y dltimo indican que muchas estructuras alcanzan su limite de
resistencia bajo cargas sismicas, lo que aumenta el riesgo de falla progresiva.
Estudios como los de Paredes et al. (2018) y Lara et al. (2021) indican que el
comportamiento de descenso en las curvas de capacidad después del pico sugiere
que las estructuras han pasado su punto maximo de resistencia y han comenzado a

colapsar, resultando en dafos catastréficos.

Ademas, el analisis del desempefio a diferentes niveles de sismo, segun los
hallazgos de ATC-40 (1996), muestra que una proporcion significativa de las
edificaciones se encuentra en riesgo de colapso, especialmente en suelos mas
flexibles como se observa en los suelos S2 y S3. Esta variabilidad en el desempefio

sismico segun el tipo de suelo esta respaldada por los estudios de Seed et al. (1976)
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y Kramer (1996), que sefialan que los suelos mas flexibles tienden a amplificar las
ondas sismicas, aumentando la demanda estructural y disminuyendo la capacidad
de las edificaciones para resistir cargas sismicas.

Ademas, el circulo de correlacion revela relaciones significativas entre el
tipo de suelo y el desempefio sismico de las estructuras en diversas condiciones
sismicas y direcciones. Una correlacion positiva de 0.56 entre el tipo de suelo y el
desempefio frecuente en el eje X indica que el tipo de suelo tiene un impacto
considerable en el comportamiento de la estructura durante sismos frecuentes en
esa direccion, coincidiendo con estudios que demuestran como los suelos blandos
amplifican las ondas sismicas, afectando el desempefio estructural (Bozorgnia y
Bertero, 2004; Tena-Colunga, 2013). La menor correlacion de 0.34 con el
desempefio ocasional en el eje X sugiere que, aunque el impacto sigue siendo
relevante, la influencia del suelo disminuye bajo condiciones sismicas menos
frecuentes, lo que puede relacionarse con la mayor capacidad de los edificios para
absorber deformaciones a niveles mas altos de demanda sismica (Chopra, 2014).
La alta correlacion de 0.76 entre el desempefio frecuente en los ejes X y Y sugiere
que las estructuras que funcionan bien en una direccion tienden a hacerlo también
en la otra, subrayando la importancia de un disefio estructural equilibrado
(Szilvagyi et al. 2015). La correlacion extremadamente alta de 0.93 entre el
desempefio frecuente y ocasional en el eje Y indica una respuesta estructural
consistente en esa direccion, independientemente de la severidad del sismo,
reflejando posiblemente la homogeneidad en el disefio de los elementos
estructurales a lo largo del eje Y (Singh et al. 2023). La correlacion moderada de
0.50 entre el desempefio ocasional en el eje X y el desempefio frecuente en el eje Y
sugiere una interrelacion en el comportamiento estructural bajo diferentes niveles
de severidad sismica entre ambas direcciones, indicando que mejoras en una

direccién pueden beneficiar también a la otra (Asgarian y Shokrgozar, 2009).

La tesis de Pinedo y Taipe (2021) respalda estos hallazgos, mostrando que
las edificaciones con una alta correlacion entre los ejes X e Y tienden a tener un

mejor desemperfio sismico general. Ademas, se destaca la importancia de un disefio



79

estructural equilibrado y consistente para mejorar la resistencia sismica de las

edificaciones.

El Andlisis de Componentes Principales (PCA) muestra que las variables
Tipo_de_Suelo, Frecuente_ X, Frecuente_Y, Ocasional_X, Ocasional_Y, Periodo,
Deriva_X y Deriva_Y se agrupan en el componente principal uno y dos (PC1y
PC2), que explican conjuntamente el 75.44% de la variabilidad total de los datos
(42.57% por PCl y 32.87% por PC2). PCl esta dominado por variables
relacionadas con el tipo de suelo y las demandas sismicas, sugiriendo que este
componente captura principalmente las variaciones asociadas a estas caracteristicas
(Szilvagyi et al., 2015) . Esto indica que tanto las demandas frecuentes como las
ocasionales estan fuertemente correlacionadas con el tipo de suelo, lo cual es
consistente con estudios que demuestran la importancia del suelo en la respuesta
sismica (Bozorgnia y Bertero, 2004). Por otro lado, PC2, aunque explica menos
variabilidad, parece influenciado por variables relacionadas con el periodo de
vibracion y la deriva de la estructura, sugiriendo que captura variaciones especificas
a estas caracteristicas (Chopra, 2014). Este analisis subraya la necesidad de
considerar tanto el tipo de suelo como las caracteristicas dindmicas de las

estructuras para un disefio sismico efectivo y balanceado.
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CONCLUSIONES

La evaluacion del desempefio sismico de las edificaciones multifamiliares con
licencia aprobada en Puno en 2022 revela importantes deficiencias
estructurales, especialmente en suelos de tipo S2 y S3, donde la variabilidad en
las caracteristicas estructurales y los disefios desequilibrados comprometen la
rigidez lateral y la resistencia sismica. Todas las edificaciones superan los
limites normativos de derivas entre pisos, lo que aumenta el riesgo de colapso
durante sismos, con un 30% de las estructuras colapsando en sismos frecuentes.
Aunque las edificaciones en suelos S1 tienen un mejor desempefio, se requiere
mejorar el disefio y aplicar medidas de retrofitting, especialmente en suelos més
vulnerables, para garantizar la seguridad estructural y cumplir con la norma
E030 del Peru.

En la categorizacion estructural de las edificaciones con licencia aprobada, La
amplia variabilidad cuantitativa en caracteristicas clave como el area (26 m2 -
118.6 m?), peso (95.7 toneladas - 454.0 toneladas), alturas de pisos (2.5 m - 4.4
m en el primer piso, 2.4 m - 3.4 m en pisos superiores), periodos de vibracion
(0.5 s- 2.6 s), nimero de ejes estructurales en direcciones X (2-9)y Y (2-7),
junto con la distribucién por nimero de pisos (40% de tres niveles con azotea,
35% de cuatro niveles), y tipos de suelo predominantes (65% S2, 30% S3),
impacta directamente en la rigidez lateral y la distribucién de fuerzas inerciales
de las edificaciones con licencia aprobada. Esta variabilidad, especialmente
notoria en suelos S2 y S3, se traduce en un disefio estructural desequilibrado y
ajustes inadecuados, lo que compromete la resistencia sismica y el

cumplimiento normativo segun la norma E030 del Peru.

En cuanto al grado de cumplimiento de las distorsiones admisibles de entrepiso,
las derivas estructurales que superan los limites normativos, como resultado
identificamos que el 100% de las edificaciones incumplen con lo antes
mencionado, especialmente en la edificacion 7 donde se observaron derivas de
0.3891 en la direccion X y 0.6258 en la direccion Y. lo que sugiere que posee

una flexibilidad inadecuada influenciada por el tipo de suelo y la configuracion
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de los ejes estructurales. Estas condiciones propician un mayor riesgo de
colapso durante sismos, destacando la necesidad urgente de implementar
medidas de retrofitting y mejoras en la resistencia sismica para garantizar la

seguridad estructural.

El andlisis del desempefio sismico de las edificaciones revela una amplia
variabilidad en la ductilidad estructural, con valores que oscilan entre 1.54 y
6.98 en direccion X y de 0 a 5.6 en direccion Y. Ademas, se encontro que el
punto de cedencia promedio es de 48.36 mm y el punto ultimo alcanza los
139.85 mm. Sin embargo, los resultados criticos muestran que un preocupante
30% de las edificaciones se encontrarian colapsadas bajo sismos frecuentes,
mientras que casi la mitad colapsarian bajo sismos ocasionales.
Comparativamente, las estructuras en suelos S1 presentan un mejor desempefio,
aungue aun requieren mejoras. Estas deficiencias estructurales subrayan la
necesidad critica de un disefio equilibrado y eficaz, especialmente en suelos S2
y S3, para cumplir con los estandares de desempefio esperados y garantizar la

seguridad estructural en condiciones sismicas.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda a la Municipalidad de Puno verificar los disefios estructurales y
exigir especialistas para evitar problemas futuros. A los propietarios, se les
sugiere realizar evaluaciones estructurales y aplicar retrofitting para mejorar la
resistencia sismica. Ademas, se insta a las autoridades a fortalecer los controles,
promover la capacitacion de profesionales y apoyar la investigacion de

tecnologias para mejorar la seguridad en zonas sismicas.

Se recomienda a la Municipalidad Provincial de Puno encargada de autorizar la
construccion de viviendas a revisar detenidamente los disefios estructurales de
los proyectos, Ademas de que los propietarios deben asegurar la contratacion

de especialistas en el area para el disefio para no presentar problemas futuros.

Se aconseja a los propietarios de las edificaciones con licencia aprobada en
Puno y otras zonas sismicas del pais que se considere la realizacion de
evaluaciones estructurales con el fin de identificar las deficiencias estructurales
como la presencia de derivas en sus estructuras y desarrollar planes de

retrofitting para mejorar la resistencia sismica de las edificaciones.

Se insta a las autoridades gubernamentales, como el Municipio Provincial de
Puno, el Colegio de Ingenieros y el Ministerio de Vivienda, a fortalecer los
controles y regulaciones relacionados con el disefio y la construccion de
edificaciones en zonas sismicas. Es fundamental que se exija un disefio
estructural equilibrado y seguro, que considere cuidadosamente las
caracteristicas dindmicas del suelo y de las estructuras. Asimismo, se
recomienda establecer politicas y programas de capacitacion para los
profesionales involucrados en la elaboracién de disefios estructurales, con el fin
de garantizar que cuenten con los conocimientos y habilidades necesarios para
desarrollar proyectos sismicamente resistentes. Ademas, se sugiere promover la
investigacion y el desarrollo de tecnologias innovadoras para mejorar la
resistencia y seguridad estructural de las edificaciones en zonas de riesgo

sismico, con el objetivo de mitigar los riesgos asociados a eventos sismicos.
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