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Trabajo de Investigacion

Diseno Sismico Basado En Desempeno —
Muro Estructural

Resumen

En la presente investigacion, se realizé el disefio sismico basado en desempefio de un muro
estructural de hormigén armado de 36,0 m de altura, 6,0 m de ancho y 0,3 m de espesor
ubicado en la costa del Ecuador a través de un andlisis estatico no lineal (AENL) y un andlisis
dinamico no lineal (ADNL) con la finalidad de evaluar analiticamente el espesor minimo que
recomienda el ACI 318 en muros esbeltos controlados por flexion. En el modelo matematico
desarrollado en el software SAP2000 se incluyo la no linealidad geométrica y la no linealidad del
material.

Dentro de los principales resultados del AENL, se obtuvo la curva de capacidad, el punto de
desempenio, la ductilidad y el factor de sobrerresistencia. En cuanto a la estabilidad global, para
el nivel del sismo de disefio (DBE), la estructura cumple con el objetivo de desempefo de
ocupaciéon inmediata (10), mientras que para el nivel del sismo maximo considerado (MCE), el
muro asegura la proteccién de vida (LS).

En el ADNL, para la estabilidad global, el promedio de las maximas derivas de entrepiso es
inferior a la maxima permitida (2,0% para DBE y 4,0% para MCE) por lo que se cumple
favorablemente con este criterio. En cuanto a la estabilidad local, el promedio de la maxima
rotacion del primer entrepiso es inferior a la maxima permitida (0,5% para DBE y 1,5% para
MCE), lo que asegura que la estructura cumpla con el objetivo de desempefio IO para DBE y
LS para MCE.

Palabras Clave

analisis dindmico no lineal, andlisis estético no lineal, desempefio sismico, muro estructural..
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Research Paper

Performance-based Seismic Design —
Structural Wall

Abstract

In this research, the performance-based seismic design of a reinforced concrete structural wall
measuring 36,0 m in height, 6,0 m in width, and 0,3 m in thickness, located on the coast of
Ecuador, was carried out through a nonlinear static analysis (NSA) and a nonlinear dynamic
analysis (NDA) in order to analytically evaluate the minimum thickness recommended by ACI
318 for slender flexure-controlled walls. In the mathematical model developed in the SAP2000
software, both geometric nonlinearity and material nonlinearity were included.

Among the main results of the NSA, the capacity curve, performance point, ductility, and
overstrength factor were obtained. Regarding global stability, for the design earthquake level
(DBE), the structure meets the immediate occupancy (IO) performance objective, while for the
maximum considered earthquake level (MCE), the wall ensures life safety (LS).

In the NDA, for global stability, the average of the maximum inter-story drifts is below the
maximum allowable limit (2,0% for DBE and 4,0% for MCE), thus favorably satisfying this
criterion. Regarding local stability, the average of the maximum rotation at the first story is below
the maximum allowable limit (0,5% for DBE and 1,5% for MCE), ensuring that the structure
meets the 10 performance objective for DBE and LS for MCE.

Keywords

nonlinear dynamic analysis, nonlinear static analysis, seismic performance, structural wall.
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1. INTRODUCCION

El andlisis estructural ha experimentado una transformacion significativa en las Ultimas décadas, impulsado por la
necesidad de evaluar el comportamiento de estructuras sometidas a cargas extremas y eventos dinamicos
complejos, como sismos, explosiones o vientos huracanados. En este contexto, el andlisis estatico y dinamico no
lineal (AENL y ADNL) emerge como una herramienta indispensable para capturar con precisién la respuesta real de
sistemas estructurales bajo condiciones que superan los limites del comportamiento elastico y lineal. A diferencia
de los métodos tradicionales (basados en simplificaciones lineales y estéticas), este enfoque integra la variabilidad
temporal de las cargas, la no linealidad geométrica (efecto P-Delta) y la no linealidad del material (plasticidad,
fisuracion), asi como interacciones complejas como el contacto entre elementos o la dependencia de la rigidez en
el tiempo [1].

Una de las principales ventajas del AENL y ADNL radica en su capacidad para modelar fendmenos irreversibles,
como la degradacién de rigidez, la disipacién de energia histerética y la redistribucién de esfuerzos tras el inicio de
dafio localizado. Esto permite predecir con mayor exactitud el colapso progresivo, identificar modos de falla no
intuitivos y optimizar el disefio mediante una evaluacion realista de la ductilidad y capacidad resistente. Ademas, al
considerar la historia completa de carga, el método supera las limitaciones de los analisis estaticos equivalentes o
espectrales, que subestiman efectos acumulativos en estructuras sometidas a movimientos sismicos de larga
duracién o cargas ciclicas [2].

Los beneficios del AENL y ADNL se extienden también a la innovacion en materiales y sistemas estructurales. Por
ejemplo, en estructuras con aislamiento sismico, disipadores de energia o materiales compuestos, el AENL y ADNL
facilita la validacién de tecnologias avanzadas al simular su respuesta bajo escenarios extremos. Asimismo,
contribuye a la sostenibilidad al reducir sobredimensionamientos, optimizar el uso de recursos y prolongar la vida
Util mediante estrategias de reparacién basadas en dafio predecible [3]. En la era de las normativas basadas en
desempefio, el AENL y ADNL se consolida como un pilar para disefiar estructuras resilientes, seguras y
econOmicamente eficientes, marcando un hito en la ingenieria moderna frente a los desafios de un entorno en
constante evolucion.

El disefio sismorresistente tradicional tiene como objetivo principal evitar el colapso de las construcciones, sin
embargo, se ha observado que los dafios provocados por grandes terremotos, asi como las pérdidas econémicas y
los costos de reparacién han sido excesivos e inesperadamente elevados. Esta situacién ha generado una
demanda de la sociedad para incorporar objetivos adicionales al disefio sismorresistente. Es asi que en 1995 se
present6 el documento Visién 2000 [4] integrando y actualizando su contenido en la Norma ASCE 41-23 [5] la cual
propone formalmente el uso del disefio basado en desempefio (DBD) y se define como una metodologia donde los
criterios de disefio estructural se expresan en funcién de alcanzar un grupo de objetivos.

ASCE 41-23 [5] define cuatro objetivos de desempefio, los que se corresponden con distintos niveles de dafio en la
construccion. Estos objetivos se definen de forma cualitativa como:

. Operacional (B): La construccion se mantiene en servicio continuo. Dafio despreciable en elementos
estructurales y no-estructurales. Respuesta practicamente elastica. Deformacion remanente despreciable.

Ocupacion Inmediata (10): Dafio ligero. La mayoria de las actividades y servicios pueden reanudarse luego
del terremoto. Fisuracion o fluencia menor en algunos elementos estructurales. Deformacion remanente
despreciable.

Seguridad de Vida (LS): Dafio moderado. La estructura permanece estable, pero con reduccion en la
resistencia y rigidez. Deformaciones remanentes. El edificio puede quedar fuera de servicio y ser evacuado.
La reparacion es posible, pero el costo puede ser elevado.

Prevencion de Colapso (CP): Dafio severo, pero se evita el colapso. Los elementos no-estructurales pueden
caer o fallar. Deformaciones remanentes apreciables.

Los niveles de amenaza sismica, caracterizados en forma probabilistica, se correlacionan mediante una matriz con
el dafio estructural y el desempefio. La Figura 1 muestra la matriz considerando tres tipos de construcciones
béasicas, segun su importancia o destino.
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Fig. 1- Relacién entre niveles de amenaza sismicay objetivos de desempefio estructural. Fuente: [5]

Resulta conveniente relacionar el dafio con indicadores vinculados al estado de deformacion de la estructura, tales
como desplazamientos o deformaciones especificas. Algunas propuestas de disefio por desempefio consideran
como parametro principal la deriva de entrepiso. Asi, por ejemplo, en la Tabla 1 se presenta la propuesta
porcentual en derivas maximas para la Costa y Sierra del Ecuador establecidos por Vera, Zambrano y Reina [6].

Tabla 1- Propuesta porcentual de derivas maximas para la Costa y Sierra del Ecuador. Fuente: [6]

Suelo / Altura Suelo A Suelo B Suelo C Suelo D Suelo E
Hasta 2 pisos 0.5 0.5 0.7 0.7 1

Hasta 5 pisos 0.7 0,7 1
Hasta 10 pisos 1 1 . 1
11 v mas pisos 1.5 1,5 ; 2

1
.S 1
1

5

Suelo / Altura Suelo A Suelo B
Hasta 2 pisos 0.5 0.5
Hasta 5 pisos 1 1

Hasta 10 pisos 1.
11 v mas pisos 1,

'

La ingenieria sismica ha experimentado un cambio paradigmético en las ultimas décadas, impulsado por lecciones
aprendidas de terremotos devastadores y avances en el entendimiento del comportamiento no lineal de las
estructuras. Tradicionalmente, los cédigos de construccién han adoptado enfoques prescriptivos, centrados en
cumplir requisitos minimos de resistencia mediante férmulas simplificadas y factores de seguridad genéricos. Estos
métodos, aunque Utiles para estandarizar procesos, carecen de flexibilidad para adaptarse a las particularidades de
cada proyecto y suelen subestimar la complejidad del comportamiento estructural bajo cargas extremas [7]. Por
ejemplo, en edificaciones, donde la geometria, materiales y condiciones del suelo varian ampliamente, un cédigo
rigido puede conducir a disefios sobredimensionados o, peor aun, insuficientemente resilientes.

El DBD, en contraste, surge como una filosofia holistica que prioriza resultados especificos y cuantificables. Su
objetivo no es solo evitar el colapso, sino garantizar que la estructura cumpla con niveles predefinidos de
funcionalidad, seguridad y reparabilidad ante distintos escenarios sismicos [8]. Este enfoque se alinea con la
demanda creciente de construcciones sostenibles y adaptadas a riesgos locales. En el contexto de edificaciones, el
DBD permite a arquitectos e ingenieros tomar decisiones informadas, equilibrando costos, eficiencia y resiliencia,
junto con la utilizacion de materiales tradicionales como el hormigén armado, el acero estructural o sistemas
prefabricados [9].

El analisis tiempo-historia es una herramienta central en el DBD por su capacidad para evaluar el comportamiento
estructural bajo registros sismicos reales en el rango plastico. A diferencia de los métodos lineales, que asumen un
comportamiento elastico perfecto, el AENL y ADNL revela cdmo y dénde se forman rétulas plasticas, como se
redistribuyen las cargas tras la fluencia y cual es la capacidad maxima de deformacién de la estructura. En
edificaciones, donde el uso de hormigdén es comuln en cimentaciones, muros de cortante 0 marcos especiales, esta
metodologia permite superar limitaciones de los procesos normativos, garantizando un equilibrio entre seguridad,
economiay desempefio sismico [10].
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El DBD en estructuras de hormigén armado abre mdltiples lineas futuras de investigacion que buscan optimizar su
aplicacién en ingenieria sismica y resiliencia. Entre estas destacan la integracién de materiales avanzados como
hormigones de ultra-alto desempefio (UHPC) y refuerzos con compuestos (FRP), el desarrollo de sistemas hibridos
con disipadores de energia o aislamiento basal, y la adaptacion a multi-amenazas como sismos, incendios y
efectos del cambio climético; ademds, se exploran métodos de inteligencia artificial para optimizacion automatizada
y digital twins que permitan monitoreo en tiempo real [11].

Otras &reas clave incluyen la rehabilitacion de estructuras existentes mediante DBD, la aplicacién en contextos de
bajos recursos con materiales locales y reciclados, y la actualizacién de normativas para sistemas innovadores. Asi
mismo, en Chile se investiga el comportamiento sismico de los muros estructurales de hormigébn armado que son
un sistema predominante en dicho pais, especialmente en edificios de mediana y gran altura, debido a su alta
rigidez, capacidad de disipacion de energia y eficiencia en zonas sismicas. Chile, ubicado en una de las regiones
mas sismicas del mundo, ha desarrollado normativas y practicas constructivas avanzadas que han sido puestas a
prueba en terremotos recientes, como el de 2010 (8,8 Mw) [12]. EI DBD se ha convertido en una herramienta clave
para optimizar el comportamiento de estos muros, garantizando no solo la seguridad de los ocupantes, sino
también la funcionalidad y reparabilidad de las estructuras tras eventos extremos; debido a esto, el objetivo de la
presente investigacion se centra en validar analiticamente el espesor minimo de 0,3 metros que recomienda el ACI
318 [13] para muros estructurales esbeltos controlados por flexion a través de un modelo matemético desarrollado
en el software SAP2000 con la finalidad de clasificar su estabilidad global y estabilidad local dentro de los objetivos
de desempefio del ASCE/SEI 07 [14] y ASCE/SEI 41 [5].

2. MATERIALES Y METODOS

En primera instancia se realizé el predisefio de un muro estructural de hormigén armado de 36,0 m x 6,0 m x 0,3 m,
f'c =210 Kg/cm?, fy = 4200 Kg/cm?, 12 pisos de altura (3,0 m/piso) con un factor R = 5, ubicado en la costa del
Ecuador, en zona sismica VI con un factor Z = 0,5 g sobre suelo tipo “D”. El peso propio del muro es de
155,52 Ton. El periodo agrietado es de 0,72 s lo que corresponde a una aceleracion espectral elastica Sa = 1,008 g
y a un coeficiente sismico Cs = 0,202. Se utilizé una carga muerta externa CM = 0,64 Ton/m? , carga viva CV =
0,20 Ton/m?. Para el peso sismico se consideré 100% CM + 25% CV arrojando un total de 354,24 Ton. Se ha
considerado un area tributaria por piso igual a 24 m2. Por tratarse de un predisefio y para tener una primera
estimacion, se calcularon las fuerzas sismicas utilizando el método de fuerzas laterales equivalentes. Las
demandas en la base del muro corresponden a Mu = 1785,37 Ton — m, Vu = 71,41 Ton, Pu = 354,24 Ton.

Esta fase previa de disefio se llevd a cabo con la finalidad de validar el espesor minimo que recomienda el ACI 318
[13] de 0,3 m con un modelo matematico desarrollado en el software SAP2000 a través de un analisis estatico y
dinamico no lineal utilizando 11 registros sismicos tomados de la base de datos del PEER [15] (Pacific Earthquake
Engineering Research), los cuales fueron escalados a nivel del sismo de disefio (DBE) y sismo maximo considerado
(MCE) de la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-2015 [16] siguiendo el procedimiento establecido en el
ASCE/SEI 07 [14]. En el modelo matematico desarrollado en el software SAP2000 se incluyd la no linealidad
geométrica (efecto P-Delta) y la no linealidad del material tanto del hormigén como del acero de refuerzo.

En la Figura 2 se muestra la vista en elevacién del muro estructural, mientras que en la Figura 3 se muestra la vista
en planta, donde se pueden apreciar los elementos de borde y la seccién central del muro.
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12 @ 22mm
E@ 10mm @10cm

Malla @ 10mm @ 20cm

Fig. 2.-Vista en elevacion del
muro estructural.

12 @ 22mm
E @ 10mm @10cm

Fig. 3- Vista en planta y seccion
transversal del muro estructural.
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En la Tabla 2 se presentan los 11 registros sismicos utilizados en el analisis dinamico no lineal, tomados de la base
de datos del PEER [15] (Pacific Earthquake Engineering Research). La primera columna ‘RSN’ representa el nimero
asignado a cada registro sismico en la plataforma, la segunda columna ‘Spectral Ordinate RotD100’ representa el
Maximun Direction Spectrum que especifica el ASCE/SEI 07 [14] para poder hacer el escalamiento de los registros, la
tercera, cuarta, quinta y sexta columna representa el nombre del terremoto, el afio, la estacion y la magnitud con que
fueron registrados respectivamente. Finalmente, la Ultima columna representa el mecanismo de falla que provoco el
movimiento teldrico, siendo strike slip una falla transcursiva, mientras que Reverse y Reverse Oblique representa una
falla de subduccion.

Tabla 2- Registros sismicos utilizados en el ADNL. Fuente: [15]

RSN | Spectral Ordinate Earthquake Name Year Station Name Magnitude Mechanism
6 RotD100 "Imperial Valley-02" 1940 "El Centro Array #9" 6,95 strike slip
15 RotD100 "Kern County" 1952 "Taft Lincoln School" 736 Reverse
17 RotD100 "Southern Calif" 1952 "San Luis Obispo" 6 strike slip
22 RotD100 "El Alamo" 1956 "El Centro Array #9" 6,8 strike slip
23 RotD100 "San Francisco" 1957 "Golden Gate Park" 528 Reverse
24 RotD100 "Central Calif-02" 1960 "Hollister City Hall" 5 strike slip
30 RotD100 "Parkfield" 1966 "Cholame - Shandon Array #5" 6,19 strike slip
50 RotD100 "Lytle Creek" 1970 "Wrightwood - 6074 Park Dr" 533 Reverse Oblique
71 RotD100 "San Fernando" 1971 "l ake Hughes #12" 6,61 Reverse
97 RotD100 "Point Mugu" 1973 "Port Hueneme" 5,65 Reverse

100 RotD100 "Hollister-03" 1974 | "San Juan Bautista 24 Polk St" 514 strike slip

En cuanto a la eleccién de los 11 registros sismico, estos fueron escogidos directamente de la base de datos del PEER
(Pacific Earthquake Engineering Research) porque la mayoria cumplia con provenir del mismo tipo de falla (Reverse =
Subduccién) y ese el tipo de falla que se tiene en el Ecuador y en todo Sudamérica por lo que sus caracteristicas son
completamente representativas de la amenaza sismica local.

También se escogieron algunos sismos provenientes de tipo de falla Strike Slip = Falla Transcursiva para capturar la
variabilidad de la demanda sismica y asegurar que la estructura sea resistente ante escenarios diversos, no solo ante
uno promedio. Al combinar ambos escenarios, la estructura se evalla tanto por la fatiga de una larga duracion
(subduccién) como por el impacto severo de un movimiento cercano rapido (transcursiva).

Al usar un conjunto de sismos "mezclados" de distintas fuentes, se reduce el sesgo que provocaria disefiar solo con un
tipo de sismo, mejorando la fiabilidad de la estimacion de dafios. Combinar fallas transcurrentes y subduccién permite
gue el analisis dindmico no lineal cubra tanto la fuerza bruta de alta frecuencia como la larga duracién de baja
frecuencia, reflejando mejor el comportamiento real de la estructura ante el colapso.

En la Figura 4 y en la Figura 5 se muestra el procedimiento normativo que especifica el ASCE/SEI 07 [14] para
encontrar el factor de escala, el cual deberd multiplicar las ordenadas de los 11 registros sismicos, dejandolos a
nivel del sismo de disefio y sismo maximo considerado quedando listos para poder ser ingresados en el software
SAP2000.

Amplitude Scaling ASCE/SEI 07

Target DBE Spectrum NEC 2015 Average Maximun Direction Spectrum

Limite Inferior de Periodo Limite Superior de Periodo

1=0,72s
S.F.=8.0

%

1,5

Tn [s]

Fig. 4- Factor de escala a nivel del sismo de disefio DBE.
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Amplitude Scaling ASCE/SEI 07

Target MCE Spectrum NEC 2015 Average Maximun Direction Spectrum

Limite Inferior de Periodo Limite Superior de Periodo

T=
S.F

Fig.5- Factor de escala a nivel del sismo maximo considerado MCE.

En la Figura 6 se muestra a) el modelo del muro estructural desarrollado en el software SAP2000, donde se pueden
apreciar los elementos de borde y la zona central del muro. Asi mismo, se detallan las propiedades no lineales del
b) acero de refuerzo longitudinal y transversal, ¢) hormigén no confinado para la zona central y d) hormigén
confinado para los elementos de borde.
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Fig. 6 - a) Modelo del muro estructural en SAP2000 b) Curva esfuerzo-deformacién del acero de refuerzo c)
Curva esfuerzo-deformacién del hormigén no confinado d) Curva esfuerzo deformacion del hormigén
confinado

En la Figura 7 se presenta a) el modelo de degradacién histerético cinematico para el acero y b) el modelo de
degradacion takeda para el hormigén. El primer modelo se basa en el comportamiento de endurecimiento
cinematico que se observa cominmente en metales y es el modelo de histéresis predeterminado para todos los
materiales metalicos del programa SAP2000. Este modelo disipa una cantidad significativa de energia y es
adecuado para materiales dctiles. El segundo modelo es muy similar al modelo cinematico, pero utiliza un
bucle histéresis degradante basado en el modelo de Takeda. Este modelo simple no requiere parametros
adicionales y es mas apropiado para hormigoén que para metales. Se disipa menos energia que en el modelo
cinematico.

ISSN: 2789-7605 Revista Ciencia y Construccion Vol.7 No.2 Abr - Jun 2026




Kinematic Hysteresis Model

Deformation

Takeda Hysteresis Model

Fig. 7- a) Modelo de degradacion histerético cinematico para el acero b) Modelo de degradacion histerético
takeda para el hormigén.

En la Figura 8 se presenta la manera correcta de ingresar los datos de la seccién transversal del muro estructural
en el software SAP2000 separandolos en a) elementos de borde y b) zona central del muro. Los elementos de
borde tienen un ancho de 0,3 m y un largo 0,5 m, se componen de 12 ® de 22 mm con un armado de estribos E ®
10 mm espaciados longitudinalmente cada 10 cm. La zona central del muro tiene un largo de 5 m y se compone de
una doble malla ® 10 mm cada 20 cm.
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Fig. 8- a) Ingreso de datos del elemento de borde en SAP2000 b) Ingreso de datos de la zona central del
muro en SAP2000.
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La Tabla 3 presenta el calculo del patron de carga lateral a la que sera sometido el muro para ejecutar el analisis
estatico no lineal. Este patron emula el modo fundamental de vibracién de la estructura.

Tabla 3- Calculo de las fuerzas laterales equivalentes

Fuerzas Laterales / Piso
h acum. [m] | Wi[Ton] | h*Wi[Ton-m] % Fi [Ton]
36,00 29,52 1062,72 15,4% 10,99
33,00 29,52 974,16 14,1% 10,07
30,00 29,52 885,60 12,8% 9,16
27,00 29,52 797,04 11,5% 8,24
24,00 29,52 708,48 10,3% 7,32
21,00 29,52 619,92 9,0% 6,41
18,00 29,52 531,36 7,7% 5,49
15,00 29,52 442,80 6,4% 4,58
12,00 29,52 354,24 5,1% 3,66
9,00 29,52 265,68 3,8% 2,75
6,00 29,52 177,12 2,6% 1,83
3,00 29,52 88,56 1,3% 0,92
z 6907,68 z 71,41

RINWIA|LWoy | |0 |

En la Figura 9 se presenta el criterio utilizado por ASCE 41-23 [5] para calcular y definir los limites de desempefio
sismico. El objetivo totalmente operativo (TO) se considera hasta no sobrepasar el desplazamiento de fluencia “Ay”,
el objetivo operativo (O) se considera hasta no sobrepasar un 30% de la capacidad inelastica, el objetivo de
protecciéon de vida (SV) se considera hasta no sobrepasar un 60% de la capacidad inelastica, el objetivo de
prevencion de colapso (PC) se considera hasta no sobrepasar un 80% de la capacidad inelastica mientras que el
Colapso (C) se considera cuando se sobrepasa el 80% de la capacidad inelastica. Para encontrar el punto maximo
de capacidad de desplazamiento “Au” en el software SAP2000, se debe incrementar el factor de escala de la
amenaza sismica que se esté analizando hasta que la pendiente de la recta bilineal se encuentre alrededor del 2%
(Alfa = 0,02). Con este dato, para obtener la capacidad de desplazamiento inelastico “Ap” se debe de restar “Au”
menos “Ay”. La ductilidad maxima “y” se la calcula como Au/Ay, la sobrerresistencia “Q” se la calcula como el corte
méaximo dividido para el corte de disefio. Finalmente, para considerar que el muro es estable luego de ser sometido
a la amenaza sismica, la ductilidad que le queda de reserva debe ser mayor o igual al 50% de la ductilidad méaxima,
caso contrario, la estructura debera ser reforzada.

Curva de Capacidad Resistente

RESGUARDO
TOTALMENTE  (oepaciONAL BELA CERCAAL . oo
OPERACIONAL VDA COLAPSO

>
>

t\

Fig. 9- Curva de capacidad idealizada y definicion de los puntos de desempefio para los diferentes objetivos
segun la metodologia de Visién 2000. Fuente: [5]

ISSN: 2789-7605 Revista Ciencia y Construccion Vol.7 No.2 Abr - Jun 2026




3. RESULTADOS Y DISCUSIONES

En la Tabla 4 se presentan los resultados del AENL para el nivel del sismo de disefio (DBE). Dentro de los
parametros més importantes se tiene una ductilidad maxima de 32,25, una demanda de ductilidad de 7,37 y una
reserva de ductilidad de 24,88 lo que permite concluir que el muro se mantiene seguro. El muro llega a soportar un
corte méximo igual a 116,6 Ton que al compararlo con el corte basal de disefio, se obtiene un factor de
sobrerresistencia de 1,6.

Tabla 4- Resultados obtenidos para el nivel del sismo de disefio (DBE)

Tipo de Sismo Sismo de Disefio {DBE)
2,76 0,0
2,76 124,7
20,33 0.0

20,33 124,7

28,63 0.0

28,63 124,7

54,50 0,0

54,50 124,7
71,75 0.0
71,75 124,7

£9,00 0,0

£9,00 124,7

Fluencia [cm]

Desempefio [cm]

10 [em]

LS [em]

CP [em]

Colapso [cm]

Ductilidad pg MAXIMA
Ductilidad y DEMANDA
Ductilidad p RESERVA

El Muro es Seguro

V elastico [Ton]
V maximo [Ton]

V disefio [Ton]
Sobrerresistencia Qo 1.6

En la Figura 10 se presenta la curva de capacidad junto con los limites que definen los objetivos alcanzados por la
estructura. El punto de desempefio representado por la linea roja vertical entrecortada indica el maximo
desplazamiento esperado para el nivel de amenaza sismica seleccionado, por lo cual, en cuanto a la estabilidad
global, el presente muro asegura una ocupacion inmediata (I0) tras pasar por el sismo de disefio (DBE).

Curva de Capacidad - Sismo de Disefio (DBE)

Corte Basal [Ton]

30 40 50 60

Desplazamiento de Techo [cm]

— Capacidad ===== Perf. Point =———0 =—|0

Fig. 10- Curva de capacidad y limites de desempefio para el nivel del sismo de disefio (DBE)

ISSN: 2789-7605 Revista Ciencia y Construccion Vol.7 No.2 Abr - Jun 2026




En la Tabla 5 se presentan los resultados del AENL para el nivel del sismo maximo considerado (MCE). Dentro de
los parametros mas importantes se tiene una ductilidad maxima de 13,32, una demanda de ductilidad de 5,03 y una
reserva de ductilidad de 8,29 lo que permite concluir que el muro se mantiene seguro.

Tabla 5- Resultados obtenidos para el nivel del sismo méximo considerado (MCE)

Tipo de Sismo Sismo Mdximo Considerado (MCE)
6,68 0,0
6,68 124,7

33,59 0,0

33,59 124,7

31,38 0,0

31,38 124,7

56,07 0,0

56,07 124,7

72,54 0,0

72,54 124,7

89,00 0.0

89,00 124,7

Fluencia [cm]

Desempefio [cm]

10 [em]

LS [cm]

CP [cm]

Colapso [cm]

Ductilidad u MAXIMA
Ductilidad y DEMANDA
Ductilidad p RESERVA

El Muro es Seguro

V elastico [Ton]
V maximo [Ton]

V disefio [Ton]
Sobrerresistencia Qo 1,6

En la Figura 11 se presenta la curva de capacidad junto con los limites que definen los objetivos alcanzados por la
estructura. El punto de desempefio representado por la linea roja vertical entrecortada indica el méximo
desplazamiento esperado para el nivel de amenaza sismica seleccionado, por lo cual, en cuanto a la estabilidad
global, el presente muro asegura la proteccion de vida (LS) tras pasar por el sismo méximo considerado (MCE).

Curva de Capacidad - Sismo Maximo (MCE)

Corte Basal [Ton]

Desplazamiento de Techo [em]

Capacidad Perf. Point ——0 —I0

Fig. 11- Curva de capacidad y limites de desempefio para el nivel del sismo maximo considerado (MCE)
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Del AENL se obtiene que, para el sismo de disefio (DBE), la ductilidad maxima del muro es de 32,25, mientras que
la demanda de ductilidad es de solo 7,37, lo que arroja una reserva de ductilidad de 24,88. Esta alta reserva indica
que el muro dispone de una capacidad de deformacién inelastica muy superior a la requerida por el nivel de
amenaza DBE. Valores de ductilidad maxima de esta magnitud son consistentes con muros de hormigén armado
esbeltos y adecuadamente confinados, donde la rotacion plastica se concentra en la base y se logra una importante
disipacién de energia. El punto de desempefio se ubica en 20,33 cm, y al compararlo con los umbrales de la
metodologia Vision 2000 [4] adoptada por ASCE 41-23 [5], se constata que el muro alcanza el objetivo de
Ocupacion Inmediata (I0) para el nivel DBE. Esto significa que, tras el evento, el dafio seria ligero, las
deformaciones remanentes despreciables y la funcionalidad se podria recuperar rapidamente, lo cual es
especialmente valioso para edificaciones esenciales o de alta ocupacion.

Para el sismo maximo considerado (MCE), la ductilidad maxima se reduce a 13,32, lo cual es esperable porque al
aumentar la demanda sismica (escalamiento de los registros a un nivel mas severo) el punto de desempefio se
desplaza hacia la rama post-pico de la curva de capacidad, donde la rigidez degradada reduce la ductilidad maxima
disponible. No obstante, la demanda de ductilidad es de 5,03 y la reserva de 8,29 sigue siendo positiva,
asegurando estabilidad global. El punto de desempefio de 33,59 cm se ubica dentro del rango de Seguridad de
Vida (LS) segun la clasificacion de ASCE 41-23 [5]. Este resultado es coherente con la filosofia del disefio basado
en desempefio (DBD): se acepta dafio moderado y deformaciones remanentes bajo el terremoto extremo, pero se
evita el colapso y se protege la vida de los ocupantes.

El factor de sobrerresistencia (Q) calculado es de 1,6 (corte maximo 116,6 Ton frente a corte de disefio 71,4 Ton).
Este valor se encuentra dentro del rango tipico para muros de hormigon armado (Q entre 1,5 y 2,0) y refleja la
contribucidn de: (i) el acero de refuerzo por encima del minimo requerido, (ii) el confinamiento de los elementos de
borde, y (iii) la resistencia no considerada en el disefio elastico (por ejemplo, la contribucién del hormigén a la flexo
compresion mas alla de la resistencia nominal). Un Q de 1,6 indica que la estructura posee un margen adicional
frente a incertidumbres en la demanda sismica o en las propiedades de los materiales, lo que es favorable para la
robustez del sistema.

En la Tabla 6 se presentan los resultados del ADNL en cuanto a las derivas de entrepiso para verificar la
estabilidad global del muro estructural a nivel del sismo de disefio DBE.
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Tabla 6- Derivas de entrepiso para nivel sismo de disefio DBE

Derivas de Entrepiso Mdximas para Nivel Sismo de Diserio (DBE)

Sismo 1 Sismo 2 Sismo 3 Sismo 4
0026111 1 0,017052 170% 1 0,004452 050 _ 0012068
-0,040627 -0,01698 -0,004995 0012615
0,025974 . 0,016936 169% . 0,004446 050% : 0012085
-0,040565 -0,016898 -0,004385 0012584
0,025571 0,01666 167% 0,004422 4% 0011599
-0,040364 i _0,016546 i 0,004317 i 0012455
0,024776 . 0,016119 162% . 0,004359 048% 0011595
-0,039957 -0,016174 -0,004845 0012165
0,023518 . 0,015344 155% . 0,004229 a7 . 001109
0039293 -0,015527 -0,004658 -0,011676
0,021661 0,014352 Lag% 0,004009 0010363
0038382 i ~0,014784 - i ~0,00437 i ~0,010%3
0019217 0,013211 130% 0,003692 0,0054
0037146 i ~0,013864 i 0,003582 i ~0,010013
0,016365 0,011819 126% 0,003269 0005234
0035661 i 0012646 i 0003536 i ~0,008814
0013724 0,010454 115 0,002738 0,006525
-0,033699 i ~0,011081 - i 0003045 i ~0,007368
0012326 0,009015 000% 0,002098 0005353
-0,03061 i ~0,009009 i -0,002397 i 0,00568
0,00976 0,007351 0,001381 0,003497

0.74% 017%
0023552 i ~0,00636 - i ~0,001658 - i ~0,003745

0,004152 0,00845 0,000526 0,001292
0005427 i ~0,002547 0.35% i ~0,00069 007% i -0,001394

Derivas de Entreplso Mdximas para Nivel: Skmo de Disefio (DBE)
Slsmo 5 Skmo 6 Slsmo 7 Skmo 8
0003758 0,003684 Max 0018026 0002822

0002657 i oooas | P Min ooy | M i -0003%6
Q003701 0,003677 Max 0017578 0,002805
0002651 - i ooozmr | B Min 0017081 1.80% i -0,008866

0003524 0,003652 Max 0017808 0,002764
0002669 i ~0,003481 037% Min -0,01658 1.78% i -0,008558

0003255 0,003592 M 0,01744 0,002679
Q002627 - i oozas | 5% Min ~0,01673 L.78% i -0,008148

0002869 0,003473 Max 0016844 0,002512
0002565 i 0003267 035% Min ~0,01633 1.68% i ~0,007529

0.002401 y : 0,003276 022% Max 0015913 L% : 000228
0002474 -0,003036 Min 0015835 -0,006794
0001891 : 0,002953 030% Max 0,01466 L% : 0,001957
-0002326 000272 Min 0015304 -0,005966
0.001486 : 0,002625 026% Max 0013168 L45% . 0,001557
0002084 -0,002386 Min 0014535 -0,005062
0.001522 _ 0,00218 022% Max 0011535 L% _ 0,001224
-0001778 -0,002017 Min 0013365 -0,004093
0001488 : 0,001655 017% Max 0008561 L16% : 0,001135
0001379 ~0,001583 Min 0011647 ~0,003053
0001277 _ 0,001053 o115 Max 0007232 0.0 _ 0,000532
~0000&59 -0,001078 Min -0008011 -0,001538
(000631 0,000355 Max 0003599 0,000443
-0,00041 i i ooooas | 0% Min gooams | % i -0,000705

Derivas de Entrepiso Mdximas para Nivel: Sismo de Dissio | DBE)
Sismo 9 Sismo 10 Sismo 11 Promedio valor Admisible Criterio Estabilidod Global
iz‘i‘; .. . iii;z‘; 1,63% —'. . —20.;;::; 0,58% 1,53% CUMPLE
0,013357 1o 0,013677 - 1o 0,004541 057 - e —
-0.008859 A -0,016289 A -0006743
0,012952 A 0013477 A 0,00475
- 1,62% - 1,51% CUMPLE
-0,00858 A -0,016213 A -0,006511
0,012247 3 0,013054 g 0004588
-0,008075 i -0,016025 i -0,005085
0,011181 3 0012374 g 0,00433
-0,007422 i -0,015774 i i -0,005472
0,009513 A 001141 A 0003998
-0,006629 il -0,015365 i il -0,004 706
0,009051 A 0010158 A 0003622
-0,005587 i -0,014711 ’ i -0,003837
0,008515 3 0008529 g 0,003231
-0,004508 i -0,013748 i i -0,003371
0,008014 3 0006864 g 0002817
0004027 1 -0,012447 1 0003521
0,007202 A 0004824 A 0002332
-0,00338 Jil -0,010678 i dil -0,002812
0,005645 3 0002985 g 0.001567
-0,00267 i -0,008105 ! i -0,002075
0,0025 3 0,001115 g 0,000558
-0,001275 i -0,003387 i -0,000853

1,27% CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

En la Figura 12 se presenta graficamente los resultados de la Tabla 6 la cual muestra las derivas de entrepiso
promedio a nivel del sismo de disefio con la finalidad de compararlas con la maxima deriva admisible del 2,00%
y verificar el criterio de estabilidad global.
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Estabilidad Global del Muro Estructural a Nivel del Sismo de Disefio
—@— Deriva de Entrepiso Promedio a Nivel DBE —8— Deriva Maxima Admisible a Nivel DBE

?

Namero de Pisos

0,7% 08% 09% 10% 1,1%

Deriva de Entrepiso [%
Fig. 12- Criterio de estabilidad global para el muro estructural a nivel del sismo de disefio.
En la Tabla 7 se presentan los resultados de las rotaciones del primer piso para verificar la estabilidad local del
muro estructural.

Tabla 7- Rotaciones del primer piso para el nivel sismo de disefio DBE

Rotaciones Mdximas 1er Piso para Nivel: Sismo de Disefio (DBE)
Sismo 1 Sismo 2 Sismo 3 Sismo 4
| ooo7sis Mox | goosess | .o Max | 0000832 | | opoz41z |
| -pois032 i Min | -oo04778 | Min | -0001143 | | 0002838 |

011%

0.26%

Rotaciones Mdximas 1er Piso para Nivel: Sismo de Disefio (DBE)
Sismo 5 Sismo 6 Sismo 7 Sismo 8
| gooosss Max | 0000707 | Max | 0005877 | | aooossz |

| -poooses Min | -0000731 | 007 Mn | -0007211 | | -op01302 |

072%

013%

Rotociones Mdximas 1er Piso parg Nivel: Sismo de Disefio [DBE)
Sismo 10 SE5mo 11 Promedio Valores Ad misil Criterio il Local
Mox__ | 0,001535 | Mox__ | 0001147 |
Min__| 0006305 | oe Min | -0001414 |

014% 0, 46% 0.50% ;1. 50% ; 2 00% Ocupaddn Inmediata

En la Tabla 8 se presentan los resultados del ADNL en cuanto a las derivas de entrepiso para verificar la
estabilidad global del muro estructural a nivel del sismo maximo considerado MCE.
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Tabla 8- Derivas de entrepiso para nivel sismo maximo considerado MCE

Derivosde Entrepiso Mdximas parg Nivel: Sismo Md ximo Con sid erodo (MO}

Sismao 1 Sismo 2 Sismo 3 Sismo d
0044121 5 Max 0018008 . Max Q008575 s E 0,017586
- 8052044 -0,028924 0,05 653 i -0, 5551
0043813 _ 0,01 754 N Q08862 B 001784
-Q051963 ’ : Do2mas | EF -0, 005583 0% 0,015485

004328 - 0.0 7508 Q008585 . : 0.01 755
- Q051702 -0,028756 -0, (05 547 -0,005258
0042022 5 ¢ o i 7034 N 008593 . 0017284
- Q051155 i -0,028478 i -0, 005843 -0,01 4816

003575 - 0161568 N Q08155 s : 0016577
- Q050615 i -0,02501 -0,005647 -0,01 4098
0035251 - 0015085 = 0007858 = 0015821
- 0045677 ’ i -0,027369 ’ -0,005339 ares -0.013092
0031677 5 013731 5 Qa07184 a2 0014535
- Q048085 -0,026461 -0, (04612 -0,01.1806
0027118 ) 001238 ; Q06128 . " 0013788
-(045745 o -0,025133 ) -0,004354 ) -0,01025
0022138 ] 0011059 - 0005285 o 0012324
Q0414 i -0,02300% ) -0, 063 785 ) -0,008454
0018185 ] 0005653 ] Qa0A044 00104
- 035508 ’ i -0,015784 ) i -0.00304 i -0,006 703
0014877 ) 005301 ; Q02502 o 00078
-024522 T i -0,014652 ) -0.0021.26 ) -0,00478
0007585 - 0 004005 ) Q000852 - : 0003251
- G052 1 ) i -0,00556 ) -0, (V08 75 ) -0,002053

Derivas de Entre piso Mg ximas para Ni Sismo M dximo Considenodo { MCE]
Sismo § Sismao § Sismo 7 Sismo 8
0.005387 5 Max 0,005 754 N Max 0023851 107 ¢ 0003507
-0,004185 -0,0065655 Min -0,030686 i -0,012865
0005275 N ¢ 0,005 744 N Max 0023738 308 ¢ Q003545
-0,004172 -0,006579 Min -0,030644 i -0,012833
0.004908 - 00056595 N Max 0023208 . 0003558
-0,004131 -0,006557 Min -0,030457 i -0,0124 25
0.004503 _ 0005575 . Max 0022504 N 0003412
-0,00408 ) -0,006:413 ) Min -0,028577 ) -0,011717
000383 0005351 . Max 0021356 Q002557
-0.00402 i -0,006105 ) Min -0.029088 i -0,010635
0.003055 0005014 ] Max 0019688 ] 0002471
-0,003852 -0,005665 ) Min - G2 754 ) -0,0084 18
0.002413 ] 0,004554 . Max 0,01 7754 ] 0002413
-0,003561 ) -0,005057 ) Min -0,025551 ) -0,00757
0.002444 ) 00558 N Max 0015514 ) Q002351
003112 i (0,041 1 Min -0,023563 i 2 -0, 0065435
0002438 _ 0008357 . Max 0,014259 ] 0002293
-0,00253 ) i -0,003513 ) Min -0,021372 ) i 0,00 851
0002355 0002608 ] Max 0012751 ] Q001581
0856 00028 i Min 0018561 i -0,00338
0,007 5065 - 0,00 705 . Max 0010755 - Q001353
-0,001173 in -0,001818 Min -0,014855 -0.002147
Q000878 Max 0000648 . Max 0005517 QO00557

Q.07
-000561 Min -0.000 705 Min - QOGS T - 018

Dierivas de Entre piso Maximers g Kivel: Sismo bdxime Conside rodo (MCE)
Sisma & Sismo 10 Sisma 11 Promedia Criterio Estabilidad Glob al
4020753 01462 B g 0008453
-0,01013 -0,026158 -0 0585
GOMHETE . 0,04543 = 0,00842
-0,00551 - -0,026131 o - (08435
Q015655 0.014264 N 0.0082
-0, 005354 z -0,(25505 : k]
GOIEE16 0,04 3812
08555 -0,025474
QOIAMT . 0,013055
3,07 706 o -0,024845
Q15141 R 0,04 2467
-0,00656 - -0,024058 o -0 005157
Q013863 . 0011027 - 0,005 753
-0,006457 ’ -0,02313 ) - (0383
0013143 e 0,00568 BO05077
-0, 05 562 ) -0,021965 -0 03855
Q012455 . 0,008113 0,004455
3,085 214 o v -0,020271 -,00384
4011207 . 00532 : 8.003 765
0,004 201 ) -0,017721 -0 003552
Q005022 . 0004215 . 002731
0,002 536 T -0.013643 T -0.00274
OGNS 0,001585 . 8,000 161
0,001 341 -0,005588 ) -0,00121

O85% 1.558% I/ MPLE

1.58%

CL/MPLE

/MPLE

(' MPLE

/MPLE

(' MPLE

CL/MPLE

En la Figura 13 se presenta graficamente los resultados de la Tabla 8 la cual muestra las derivas de entrepiso
promedio a nivel del sismo maximo considerado con la finalidad de compararlas con la maxima deriva admisible del
4,00% vy verificar el criterio de estabilidad global.
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Estabilidad Global del Muro Estructural a Nivel del Sismo Maximo Considerado
—@— Deriva de Entrepiso Promedio a Nivel MCE —&— Deriva Maxima Admisible a Nivel MCE

7

f

Numero de Pisos

o 16% 18% 2,0% 22% 24%

Deriva de Entrepiso [%

Fig. 13- Criterio de estabilidad global para el muro estructural a nivel del sismo maximo considerado.

En la Tabla 9 se presentan los resultados de las rotaciones del primer piso para verificar la estabilidad local del
muro estructural.

Tabla 9- Rotaciones del primer piso para el nivel sismo maximo considerado MCE.

Rotacione s Mdximas 1er Piso para Nivel: Sismo Mdximo Conside rado (MCE)
Sismo 1 Sismo 2 Sismo 3 Sismo 4
Max | 0012033 Mox | oooDss24 | Max | 0001751 | 0006189 |

1,11%
Min | 0017715 Min | -0011117 | Min | -0001459 | -0,003518 |

018%

062%

Rotacione s Mdaximas 1er Piso para Nivel: Sismo Mdximo Conside rado (MCE)
Sismo 5 Sismo 6 Sismo 7 Sismo 8
Max | Q001319 Max | 0001155 | Mox | goosizs | s 0000544 |

0,12%
Min | -Q000816 Min | -0001231 | Min | -0012406 | -0,001453 |

Rotociones Md ximas 1er Piso para Nivel: Sismo Mdximo Con siderodo (MCE)
SEmo 3 Sismo 10 SEmo 11 Promedio Valores Ad misibles
007381 0,002005 Ma. 0,001871 . - -
L , 107% = 00 015% 0.67% | 0.50% ;1.50% ; 200%
-0.0018584 ir 0010722 Min -0.001875

El ADNL permiti6é evaluar la respuesta dindmica del muro ante 11 registros sismicos representativos de fallas de
subduccién (reverse) y transversales (strike-slip), escalados a los niveles DBE y MCE segun ASCE/SEI 07 [14]. En
términos de estabilidad global, las derivas maximas de entrepiso promediadas fueron de 1,33% para DBE y 1,99%
para MCE. Ambos valores se sittan muy por debajo de los limites maximos permisibles de 2,0% y 4,0%,
respectivamente, establecidos por la normativa ASCE 41-23 [5]. Esta holgura es notable, especialmente en el caso
del MCE, donde la deriva promedio es la mitad del limite admisible.

Este comportamiento indica que el espesor de 0,30 m, si bien es el minimo exigido por ACI 318 [13], resulta
conservador para este muro de 36 m de altura (relacién de esbeltez altura/espesor = 120). Desde el punto de vista
practico, un muro tan esbelto con un espesor reducido podria ser susceptible a inestabilidades por P-Delta o a
problemas de pandeo local; sin embargo, los resultados numeéricos demuestran que, con un adecuado
confinamiento en los elementos de borde (estribos ®10 mm a 10 cm y 12922 mm) y una armadura de doble malla
en el alma, la rigidez lateral y la capacidad de deformacion son mas que suficientes para cumplir con los exigentes
criterios de desempefio. Cabe preguntarse si es posible reducir aln mas el espesor (por ejemplo, a 0,25 m)
manteniendo el mismo desempefio, lo que reduciria costos y peso propio. Estudios en muros chilenos [12] han
mostrado que espesores de 0,20-0,25 m en edificios de hasta 15 pisos pueden ser viables si se controlan
rigurosamente las rotaciones plasticas y se emplean hormigones de mayor resistencia (f'c = 280 kg/cm?). En la
presente investigacion se empled f'c=210 kg/cmz?, y aun asi las derivas son muy bajas, lo que sugiere un potencial
de optimizacion.
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En cuanto a la estabilidad local (rotaciones en la rétula plastica del primer piso), se muestra para el DBE una
rotacion promedio de 0,46%, inferior al limite del 0,50% fijado por ASCE 41-23 [5] para el objetivo 10. Para el
MCE, la rotacion promedio es de 0,67%, muy por debajo del limite del 1,50% correspondiente a LS. Estos valores
indican que la deformacion por curvatura en la base del muro se mantiene dentro del rango elastico o de fisuracion
controlada para el DBE, y entra en el rango plastico moderado para el MCE, pero sin alcanzar rotaciones que
comprometan la integridad del hormigén confinado. La elecciéon de un modelo de histéresis tipo Takeda para el
hormigén y cinematico para el acero es adecuada, ya que captura la degradacion de rigidez y la disipacion de
energia caracteristica de estos materiales. Los resultados de rotacién son coherentes con los de deriva y
confirman que el muro se comporta esencialmente como un elemento controlado por flexién, sin fallas por corte
prematuro.

Ambos métodos no lineales (estatico y dinamico) convergen en la misma clasificacion de objetivos de desempefio:
IO para DBE y LS para MCE. Esta coincidencia refuerza la validez de los modelos y la confiabilidad de los
resultados. No obstante, el AENL tiende a subestimar ligeramente la demanda de desplazamiento respecto al
promedio del ADNL (20,33 cm vs. derivas que llevan a aproximadamente 1,33% de deriva maxima, equivalente a
unos 4,0 cm por piso, acumulando unos 24 cm en la cuspide), lo cual es esperable porque el analisis pushover no
captura efectos de modos superiores ni la variabilidad de los registros. El ADNL proporciona una estimacion mas
realista, y en este caso confirma que las derivas son ain mas bajas que las obtenidas con la curva de capacidad
idealizada.

El hecho de que tanto las derivas como las rotaciones estén tan holgadamente por debajo de los limites sugiere
que el espesor minimo de 0,30 m, aunque cumple con el ACI 318, podria ser reducido en futuras investigaciones,
especialmente si se incrementa la resistencia del hormigén (por ejemplo, a 280 o 350 kg/cm?) o se utilizan fibras
de acero en los elementos de borde para mejorar la tenacidad. Ello redundaria en una estructura mas liviana,
menor costo y menor demanda sismica por reduccién de masa. Sin embargo, debe tenerse precaucién con los
efectos de segundo orden (P-Delta) en muros muy esbeltos; para el presente caso, los resultados ya contemplan
dicho efecto y siguen siendo favorables.
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4 CONCLUSIONES

La presente investigacion agradece al PEER (Pacific Earthquake Engineering Research) por su
importante aporte al facilitar los datos de los registros sismicos que fueron utilizados en el
ADNL.

Andlisis Estatico No Lineal:

A nivel del sismo de disefio (DBE), los pardmetros mas importantes que se tienen son el punto
de desempernio igual a 20,33 cm, una ductilidad méxima de 32,25, una demanda de ductilidad
de 7,37 y una reserva de ductilidad de 24,88 lo que permite concluir que el muro se mantiene
seguro. En cuanto a la estabilidad global, el presente muro asegura una ocupacion inmediata
(I0) tras pasar por el sismo de disefio (DBE).

La estructura llega a soportar un corte basal maximo igual a 116,6 Ton que al compararlo con el
corte basal de disefio de 71,4 Ton, se obtiene un factor de sobrerresistencia de 1,6.

A nivel del sismo maximo considerado (MCE), los parametros mas importantes que se tienen
son el punto de desempefio igual a 33,59 cm, una ductilidad maxima de 13,32, una demanda de
ductilidad de 5,03 y una reserva de ductilidad de 8,29 lo que permite concluir que el muro se
mantiene seguro. En cuanto a la estabilidad global, el presente muro asegura la proteccién de
vida (LS) tras pasar por el sismo maximo considerado (MCE).

Analisis Dindmico No Lineal:

En lo que respecta al disefio sismico, se puede apreciar que la recomendacion del ACI 318 [13]
de mantener un espesor minimo de 0,30 m en muros estructurales arroja disefios
sobredimensionados y esto se refleja en la Figura 12 y Figura 13, donde se obtuvo para el nivel
sismo de disefio DBE, una maxima deriva de entrepiso promedio de 1,33% y para el nivel del
sismo maximo considerado MCE una maxima deriva promedio del 1.99%.

En cuanto a la estabilidad global del muro, para el nivel sismo de disefio DBE y sismo maximo
considerado MCE, el promedio de las maximas derivas de entrepiso se encuentra por debajo de
la maxima deriva permitida (2,00% y 4,00% respectivamente), por lo que se cumple
favorablemente con este criterio tal como especifica el ASCE/SEI 07 [14].

En cuanto a la estabilidad local, para el nivel sismo de disefio DBE y muros controlados por
flexion, el promedio de la maxima rotacion del primer entrepiso (0,46%) se encuentra por debajo
de la maxima rotacion permitida (0,50%), lo que corresponde con el objetivo de desempefio de
ocupacion inmediata (I0), mientras que para el nivel del sismo maximo considerado (MCE) el
promedio de la maxima rotacion del primer entrepiso (0,67%) se encuentra por debajo de la
maxima rotacion permitida (1,50%), lo que corresponde con el objetivo de desempefio de
seguridad de vida (LS) tal como lo especifica el ASCE/SEI 41 [5].
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