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RESUMEN

El objetivo principal de la presente tesis fue determinar el nivel de desempeno sismico
del edificio académico de la Universidad Nacional Intercultural Fabiola Salazar Leguia de
Bagua, mediante el método Pushover. La investigacion se centra en el analisis estructural del
mencionado edificio académico, aplicando un método de evaluacion rapida y efectiva. La
metodologia empleada se desarrolld como un estudio de tipo descriptivo, con un enfoque
cualitativo y cuantitativo, bajo un disefio no experimental y de corte transversal. Para este
analisis se hizo un modelamiento en el programa ETABS 22.4.0, junto con el analisis estatico
y dinamico, y la utilizacién de modelos constitutivos no lineales para el concreto y el acero,
asi como el calculo de los puntos y niveles de desempefio siguiendo los lineamientos del RNE,
FEMA 440 y ATC —40.

De acuerdo con el procedimiento seguido por las normativas mencionadas, los
resultados revelaron que el edificio evaluado tiene un comportamiento estructural acorde a las
demandas sismicas de (SS) y (SD). En la direccion X los desplazamientos han sido 41.5 mm
(SS) y 104.5 mm (SD) mientras que para la direccion Y se han obtenido 53.20 mm (SS) y
97.19 mm (SD). Manteniéndose dentro de los limites establecidos para los niveles de (I10) y
(LS). No obstante, ante un Sismo Maximo (SM), la estructura evidencia desempefio critico.
En la direccion X, el desplazamiento alcanzé los 142.6 mm, valor que representa un estado
de precolapso, ubicado entre los niveles de (LS) y (CP). Aunque la edificacion no colapsa, el
dafo estructural es severo, comprometiendo su integridad y operatividad. En la direccion Y, el
desplazamiento fue de 138.4 mm, superando el umbral de desempefio aceptable, y
ubicandose en el nivel de Prevencion de Colapso (CP), lo que evidencia una condicién
estructural inaceptable para una edificacidén destinada a funciones académicas.

Se concluyo que el edificio cumple con el nivel de desempeio Seguridad de Vida (LS)
para un sismo de disefo (SD), Sin embargo, frente a los siguientes casos de sismo como un
sismo maximo (SM) en direccidén X, se alcanza un estado cercano a precolapso, pero no se
supera el limite estructural, por lo que puede considerarse criticamente aceptable; mientras
que en direccién Y, el nivel de dafio es mayor y supera los limites de desempefo de Seguridad
de Vida, lo que implica colapso parcial o total, invalidando el objetivo de desempeno para esta
direccion en este escenario. La implementacion de los modelos Mander et al. (1988) y Park y
Paulay (1988) en el programa ETABS 22.4.0 permiti6 capturar con precision el
comportamiento no lineal esperado del concreto armado en el analisis Pushover. Esto se

refleja en la forma de la curva de capacidad estructural obtenida.

Palabras clave: desplazamientos horizontales, derivas maximas, demanda sismica, objetivo

de desempeiio, nivel de desempefio.
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ABSTRACT

The main objective of this thesis was to determine the seismic performance level of the
Fabiola Salazar Leguia National Intercultural University of Bagua, through the Pushover
method. The research focuses on the structural analysis of the aforementioned academic
building, applying a rapid and effective assessment method. The methodology employed was
a descriptive study, with a qualitative and quantitative approach, under a non-experimental,
cross-sectional design. For this analysis, modeling was performed using the ETABS 22.4.0
software, along with static and dynamic analysis, and the use of nonlinear constitutive models
for concrete and steel. Performance points and levels were calculated following the guidelines
of the RNE, FEMA 440, and ATC-40.

In accordance with the procedure followed by the aforementioned regulations, the
results revealed that the evaluated building exhibits structural behavior consistent with the
seismic demands of (SS) and (SD). In the X direction, the displacements were 41.5 mm (SS)
and 104.5 mm (SD), while in the Y direction, they were 53.20 mm (SS) and 97.19 mm (SD).
These displacements remained within the limits established for the (I0) and (LS) levels.
However, in the event of a Maximum Earthquake (SM), the structure showed critical
performance. In the X direction, the displacement reached 142.6 mm, a value that represents
a pre-collapse state, located between the (LS) and (CP) levels. Although the building did not
collapse, the structural damage was severe, compromising its integrity and operability. In the
Y direction, the displacement was 138.4 mm, exceeding the acceptable performance threshold
and falling within the Collapse Prevention (CP) level, demonstrating an unacceptable structural
condition for a building intended for academic functions. It was concluded that the building
meets the Life Safety (LS) performance level for a design earthquake (SD). However, in the
following earthquake cases, such as a maximum earthquake (SM) in the X direction, a state
close to pre-collapse is reached, but the structural limit is not exceeded, so it can be considered
critically acceptable; while in the Y direction, the level of damage is greater and exceeds the
Life Safety performance limits, implying partial or total collapse, invalidating the performance
objective for this direction in this scenario. The implementation of the Mander et al. (1988) and
Park and Paulay (1988) models in the ETABS 22.4.0 program made it possible to accurately
capture the expected nonlinear behavior of reinforced concrete in the Pushover analysis. This

is reflected in the shape of the obtained structural capacity curve.

Keywords: horizontal displacements, maximum drifts, seismic demand, performance

objective, performance level.



INTRODUCCION

En Peru el andlisis estructural se rige por el “Reglamento Nacional de Edificaciones —
RNE”, el cual es la norma técnica de cumplimiento obligatorio con el objetivo de buscar la
defensa de la vida de los ciudadanos y del patrimonio del estado. Es por tal motivo que este
Reglamento no es solo una guia de disefio sino una directriz imprescindible en el disefio
estructural y cada una de las demas etapas del desarrollo de una edificacion. Asi mismo, es
el unico marco normativo que establece las pautas y parametros esenciales de calidad para
el disefo, produccidn y conservacion de las edificaciones y habilitaciones urbanas.

En el ambito de la ingenieria es comun realizar analisis de indole lineal para las
edificaciones a construir, y esta practica es adecuada en el marco juridico Peruano, sin
embargo, en ocasiones es fundamental realizar un estudio no lineal a la estructura, dicho
andlisis se trata de un procedimiento orientado a examinar el comportamiento no lineal que
presenta la estructura ante movimientos repentinos del terreno conocido como sismos.

Durante el presente documento se realiza una breve sintesis de la estructura, teniendo
en cuenta; su amenaza sismica, el andlisis lineal y el disefo estructural. Con base en la
informacion del disefio estructural se realiza la evaluacién para ejecutar un analisis no lineal,
es importante considerar tanto la no linealidad inherente a los materiales como aquella
asociada a la geometria del sistema.

Como resultado, se obtiene una valoracion detallada del desempefio estructural,
verificando su comportamiento en consonancia siguiendo los criterios establecidos de

aceptabilidad especificados por el ATC 40.



. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Determinacion del problema de investigacion

Nuestro pais esta situado dentro del espacio denominado Anillo de Fuego del Pacifico,
espacio importante con erupciones volcanicas y sismicas bastante elevadas, ubicada en los
litorales del Océano Pacifico, representa por las subducciones mas importantes del mundo,
donde dos placas interactuan, la Continental (Sudamericana) y Oceanica (Nazca); esta
interaccion tiene como efecto una intensa actividad sismica.

En el mundo los terremotos sucedidos continuamente han ocasionado amplias
pérdidas materiales y humanas. Mediante movimientos bruscos del terreno en la litosfera la
energia acumulada, las zonas pobladas sufren dafios de manera indirecta y directa por parte
de los terremotos, ya que estos terremotos se difunden por ondas en el suelo y su grado de
dafo varia segun la localizacién del epicentro, nuestro pais es parte de los espacios que
cuentan con una alta actividad sismica motivo por el cual es fundamental que en nuestra
realidad nacional usemos los mas actualizados avances de la ingenieria sismica.

Los sismos son productos de actividad de las placas tectonicas, lo que puede provocar
dafos significativos en las estructuras. Por los tanto, para anticipar como se desempafara
una edificacion frente a un acontecimiento sismico es fundamental analizar como responden
los materiales y elementos de las estructuras para asi poder evaluar el rendimiento de la

estructura ante tales eventos.

1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general
¢ Cual es el nivel desempeno sismico del edificio académico de la Universidad

Nacional Intercultural Fabiola Salazar Leguia de Bagua, a través del Método Pushover?

1.2.2. Problemas especificos
¢ Cual es el nivel de desempefo sismico del edificio académico de la Universidad
Nacional Intercultural Fabiola Salazar Leguia de Bagua a través del método Pushover para
los distintos niveles de demanda sismica?
¢, Cuales son los modelos constitutivos de los materiales como el acero y concreto que

se usan en una estructura de concreto armado?

1.3. Objetivos: General y especificos

1.3.1. Objetivo general
Estimar el nivel de desempefio sismico del edificio académico de la Universidad

Nacional Intercultural Fabiola Salazar Leguia de Bagua a través del método Pushover.
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1.3.2. Objetivos especificos
o Determinar los niveles de desempeno sismico del edificio académico de la
Universidad Nacional Intercultural Fabiola Salazar Leguia de Bagua para los
distintos niveles de demanda sismica.
o Determinar los modelos constitutivos de los materiales como el acero y

concreto que se usan en una estructura de concreto armado.

1.4. Importanciay alcance de la investigacién

Nuestro estudio posee una significativa importancia, se justifica en base a que la
infraestructura del edificio de la Universidad Nacional Intercultural Fabiola Salazar Leguia,
esta posee un calculo sismico generalizado mas no tiene un calculo con un método no lineal
que es mucho mas preciso, cuando se evalua el desempefo simico. Asimismo, en la
ingenieria sismica esta es un area que se ha encaminado al avance de modernos métodos
de disefio sismico y evaluacién, dirigiendo peculiar importancia en los métodos no lineales
fundamentados en la capacidad de la curva.

Los errores tienen un alto valor financiero, incluso alcanzan a causar que las
construcciones permanezcan sin funcionar, pero monitoreando es posibles reducir el efecto,
por esa razén se requiere calcular el desempefio sismico de las existentes construcciones,
dado que, en innumerables investigaciones en ultimos decenios, se han sumado los métodos
no lineal estaticos, lo que permite alcanzar una definicibn mejorada sobre la exigencia que
imponen los movimientos sismicos en un edificio, alcanzando una nueva y mejorada definicién

de los métodos habituales ( analisis lineal).

1.5. Limitaciones de la investigacion

El modelo estructural ha sido elaborado tomando como base tanto las observaciones
realizadas en campo como la recopilacion de datos contenida en los planos proporcionados
en la documentacion técnica del proyecto. Sin embargo, es importante sefialar que no se
dispone de datos que confirmen posibles variaciones dentro de la proporcion de acero o bien
en las dimensiones especificas de los refuerzos longitudinales en los componentes
estructurales a lo largo de la etapa de construccion. En este contexto, cualquier alteracién que
pudiera haber ocurrido en los materiales o en las especificaciones técnicas no puede ser
verificada de manera fehaciente, dado que no se cuenta con documentacién complementaria
que respalde dichas modificaciones. Esta limitacion introduce un grado de incertidumbre en
el modelo analitico, ya que cualquier discrepancia entre lo proyectado y lo realmente

ejecutado podria repercutir en los hallazgos derivados del analisis estructural.
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. MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes del estudio

2.1.1. Antecedentes internacionales

Merchan & Guillén (2023) en su trabajo de investigacion titulado “Estudio de
desempefo sismico de una estructura para un parqueadero en el Cantén Santa Elena”,
plantearon como objetivo fundamental evaluar cémo se comportaba estructuralmente una
edificacion destinada a estacionamiento frente a eventos sismicos, empleando dos
perspectivas de evaluacion: el Analisis Lineal y el Analisis Pushover. A través del uso de estos
métodos, los autores buscaron establecer el potencial de respuesta de la estructura,
enfocandose en su capacidad resistente y deformabilidad bajo cargas sismicas incrementales.
Para ello, implementaron el método Pushover, una técnica no lineal que se fundamenta en la
implementacién gradual de fuerzas laterales, permitiendo identificar el orden de la apariciéon
de las rotulas plasticas en los componentes estructurales criticos, lo cual es fundamental para
definir el punto de inicio de fallos locales y el posterior potencial de absorciéon de energia de
la estructura. Esta metodologia también facilitdé la construccion de la curva de capacidad, un
elemento clave que establece el vinculo entre los desplazamientos maximos en el nivel ultimo
y la fuerza en la base aplicada, proporcionando asi un panorama detallado sobre el
comportamiento estructural ante diversos niveles que hay de demanda sismica.

El estudio del desempefio sismico de esta edificacion permitié evidenciar que ante un
evento sismico correspondiente a un sismo de disefio mediante un intervalo de recurrencia
de 1500 anos y un factor de importancia de 1.3 en los ejes X e Y, la edificacion ingresa en
areas de fallo y pre-fallo, reflejando un comportamiento estructural que, aunque critico, aun
se encuentra dentro de los margenes considerados aceptables para resistir dicho evento
sismico. Esta situacion sugiere que los sistemas estructurales presentan una capacidad de
resistencia adecuada ante las exigencias sismicas asociadas a eventos de disefio de esa
magnitud. Sin embargo, al considerar un sismo clasificado como muy raro, la curva de
capacidad muestra un descenso hacia la zona de colapso, evidenciando una disminucion
significativa en la habilidad de captura y liberacion de energia sin que se sobrepase el limite
de estabilidad de la curva.

A través del Analisis Pushover se determin6 que la curva de capacidad la estructura
evidencia un comportamiento lineal, lo que permite comprender que la incorporaciéon de
paredes de corte contribuye de manera significativa a rigidizar el sistema estructural. Esta
rigidez adicional asegura que, incluso ante cargas laterales elevadas, la estructura mantenga
una respuesta estable, evitando deformaciones excesivas y retrasando la manifestacion de
danos significativos en los la manifestacién de danos principales.

Castellanos (2021) en su trabajo de titulacién denominado “Evaluacién de Desempenio

Sismico del Edificio de la Universidad Internacional Sek Ubicado en el Campus Felipe Segovia
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OImo”, se plante6 como objetivo fundamental la elaboracion de un andlisis técnico centrado
en el estudio de como se desempenaba sismicamente la edificacién en cuestion. Para llevar
a cabo dicho estudio, se empled un programa matematico fundamentado en el método de
elementos finitos, cuya aplicacion y finalidad fue establecer la respuesta no lineal de la
edificacion situado en las instalaciones del campus FELIPE SEGOVIA OLMO pertenecientes
a la Universidad Internacional SEK.

El enfoque metodolégico adoptado en la investigacién se sustenté durante el
desarrollo del Método Estatico No Lineal Pushover, un metodo analitico que permitié lograr
respuestas estructurales bajo cargas laterales incrementales, facilitando la identificacion del
comportamiento estructural ante eventos sismicos severos. Mediante esta metodologia, el
autor logré abordar las preguntas de investigacion y llegar a conclusiones significativas.

Entre los resultados obtenidos, se identificd que el el desplazamiento en el sentido X
registré un valor maximo de 36 cm, situandose en un rango cercano al limite de colapso de
acuerdo con los lineamientos definidos en la reglamentacion actual. Sin embargo, a pesar de
la magnitud del desplazamiento, no se evidencié un colapso estructural total, aunque si se
registraron niveles considerables de dafo que reflejan la vulnerabilidad de la estructura.

En el estudio realizado por (Monroy, 2024) titulado “Disefio y Evaluacién Sismica
Mediante un Anadlisis No Lineal del Edificio en Concreto Reforzado Harmony Hub”, se
establecié como objetivo principal presentar un analisis integral que abarca tanto un enfoque
lineal como no lineal aplicado a la infraestructura del edificio Harmony Hub, situado en el
municipio de Armenia, Colombia.

Para cumplir con dicho objetivo, el estudio fue desarrollado en dos fases diferenciadas.
En un inicio, la primera fase implicd un estudio lineal que se llevé a cabo conforme a lo
estipulado en el Titulo A de la NSR-10, abarcando la verificacion en los elementos
estructurales esenciales de la construccion. En esta fase, se centr6 en evaluar los
componentes estructurales bajo condiciones elasticas, asegurando el cumplimiento de los
parametros normativos.

La segunda fase incluyé una evaluacion no lineal de la construccion, incluyendo las
repercusiones de la respuesta no lineal del material, la geometria y la plastibilidad de la
cimentacion. Esta parte del procedimiento fue desarrollada de acuerdo con los lineamientos
del documento ASCE41-17, lo que permitié profundizar en la caracterizacién del desempefo
estructural ante cargas sismicas severas y determinar la respuesta del sistema superando el
limite elastico.

En cuanto a los hallazgos resultantes, el analisis no lineal permiti6 examinar la
respuesta estructural a partir de las curvas de capacidad, lo que evidencio que el coeficiente
de disipacion de energia R utilizado en el andlisis lineal, con un valor de 5.6, resulté ser
superior al coeficiente de dispersion de energia derivado del método Pushover. Los valores

obtenidos fueron Rx = 5.45 y Ry = 5.05, lo que indica que las fuerzas de disefo consideradas
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en el analisis lineal no alcanzaron a generar el desarrollo de las rotulas plasticas antes de
alcanzar la capacidad de la fuerza de corte en la base de la estructura. Esta conclusion
refuerza la importancia de una evaluacion detallada que contemple como la edificacion se
comporta tanto lineal como no linealmente para asi garantizar un disefio estructural seguro y
eficiente.

La correspondencia entre los requerimientos y su resistencia de los componentes
estructurales enunciados con respecto a las fuerzas cortantes para estos elementos fue de
0.8, 0.78 y 0.96 para vigas, columnas y muros respectivamente, debido a que estos valores
no sobrepasan el valor de la unidad los elementos cumplen con los indicadores de aceptacion
tanto de la normativa ASCE 41-7 y la NSR-10.

El estudio sustentado en el analisis dinamico no lineal (NDP) implementado en la
edificacion permitié determinar que la edificaciéon evaluada alcanzo el nivel de desempefio
propuesto establecido, cumpliendo satisfactoriamente con los parametros y requisitos de
aceptacién estipulados establecidos en la ASCE 41-17 como en la regulaciéon colombiana
NSR-10. Dicho andlisis proporcion6é un enfoque para evaluar la respuesta estructural bajo
demandas sismicas severas, considerando tanto las implicancias de la no linealidad del
material tales como los aspectos dinamicos del sistema.

En el estudio desarrollado por Hernandez & Cruz (2022) denominada “Evaluacion del
Nivel de Desempefio Sismico de la Estructura de Concreto Reforzado del Médulo G de la
Divisién Ciencias de la Ingenieria en el Centro Universitario del Occidente de la Universidad
de San Carlos de Guatemala Mediante un Analisis Estatico No Lineal Push-over”, el propésito
central fue determinar el comportamiento sismico del Médulo “G”, perteneciente a la Division
Ciencias de la Ingenieria del Centro Universitario de Occidente, Universidad de San Carlos -
USAC, situado en Quetzaltenango, Guatemala, a través del empleo del Analisis Estatico No
Lineal Push-Over.

Antes de proceder con el Metodo no lineal, se llevd a realizar una evaluacion
estructural enfocada en un estudio modal espectral. Esta fase inicial tuvo como finalidad
identificar las derivas de la estructura y verificar su adherencia segun los lineamientos
definidos en la regulacién sismica actual en Guatemala, promulgada por la Asociacién
Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica — AGIES.

La aplicacion del Analisis Estatico No Lineal se basé en el enfoque optimizado del
diagrama de demanda-capacidad, el cual incorpora el espectro de diseio de ductilidad
constante desarrollado por los autores Anil K. Chopra y Rakesh K. Goel. Este enfoque se basa
en el espectro elastico definido por AGIES, correspondiente a la zona de estudio, permitiendo
obtener espectros para diferentes niveles de ductilidad.

Tras definir las curvas de demanda y capacidad, los datos son transformados a

coordenadas espectrales, permitiendo integrar ambos conjuntos en una uUnica grafica de
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demanda-capacidad, con la finalidad de localizar el nivel de su desempefio de la construccion
y evaluar su actuacion conforme a los parametros de aprobacion definidos.

En los hallazgos obtenidos, se concluyé que en cuanto a las metas de desempefio
estructural permiten anticipar los niveles de afectacion en los disefios estructurales,
proporcionando una base para establecer estrategias adecuadas de intervencion.

En cuanto a la absorcion de energia inducida por movimientos del terreno se observé
que aproximadamente el 74% del aporte energético es absorbida por la disipacién natural de
los materiales del sistema estructural E4. Adicionalmente, un 10% corresponde a la energia
cinética, un 7.5% a la respuesta elastica del sistema y un 8.5% a la disipacién a través del
amortiguamiento histerético, que comprende deformaciones, fisuracién, generaciéon de calor
y otros procesos de disipacion.

Finalmente, se comprobé que al utilizar adecuadamente once (11) conjuntos de datos
acelerograficos y considerando la reaccion media, la relacion D/C en los objetivos de
desempenio resulto inferior a la reaccion mas intensa obtenida con tres (3) pares de datos
sintéticos. Por ello, el estudio concluyé que es mas viable emplear los once (11) conjuntos de
datos recomendados por ASCE para un analisis mas representativo.

En el trabajo de titulacion presentado por(Segura, 2021) titulado “Comparaciéon del
Desempefio Sismico Mediante Analisis Estatico No Lineal (PUSHOVER) de dos Edificaciones
en Concreto Reforzado Situadas en Zona de Amenaza Sismica Alta con Grado de Disipacion
de Energia Des, Disefiadas bajo los Criterios del AIS 114-17 y la Norma NSR-10", se plante6
como objetivo principal realizar un estudio comparativo del comportamiento sismico entre dos
edificaciones localizadas en una region de alta peligrosidad sismica. Estas estructuras,
disefadas para disipar energia mediante un grado de disipacion DES, comparten
configuraciones geométricas similares tanto en planta como en elevacion, permitiendo asi un
analisis comparativo mas homogeéneo al implementar el Método Pushover.

En su parte inicial del estudio, se efectu6é un Analisis Estatico No Lineal (Pushover),
que fue complementado por el Procedimiento de los Desplazamientos Ajustados, segun lo
indicado en la ASCE/SEI 41-17. Esta metodologia permitié establecer una comparacién
detallada entre ambas estructuras, evaluando no solo los desplazamientos meta alcanzados,
sino también la formacion y distribucion de las zonas de deformacioén irreversible en los
componentes estructurales. Asimismo, se analizé la respuesta estructural frente a grados de
demanda sismica creciente, considerando diferentes grados de disipacion de energia.

En cuanto a los hallazgos obtenidos, la Edificacion N° 1, disefiada siguiendo los
lineamientos del AIS 114-17, presentd un comportamiento estructural satisfactorio bajo un
nivel de demanda sismica correspondiente a una aceleracién de 0.65g. Durante el proceso
de evaluacién, se determin6 un desplazamiento meta de 7 cm, lo que permiti6 mantener la
funcionalidad estructural sin registrar zonas plasticas en los elementos principales. Esta

respuesta evidencia un adecuado desempefo estructural conforme a las normas de
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aceptabilidad propuestos por la normativa ASCE 41-17, destacando la capacidad del sistema
para mantener su integridad estructural sin comprometer la proteccion de los habitantes.

En contraste, la Edificacion N° 2, expuesta al mismo nivel de demanda sismica,
presentd un desplazamiento objetivo de 24 cm en ambos sentidos evaluados. A pesar de
registrar este incremento en los desplazamientos, el analisis indicd que la construccion se
mantuvo en el limite de Ocupacién Inmediata (Ol), lo que implica que, aunque se detectaron
leves afectaciones en las vigas de los primeros tres niveles, estas no comprometen
significativamente la capacidad resistente del sistema. Ademas, la evaluacion permitio
identificar puntos criticos de aparicion de rotulas plasticas, lo que es fundamental para
anticipar mecanismos de colapso y planificar intervenciones futuras de refuerzo estructural.

La implementacion del Andlisis Estatico No Lineal, en conjunto con la metodologia
ASCE/SEI 41-17, permitié no solo pronosticar el nivel de rendimiento de la estructura, sino
también proyectar escenarios de comportamiento ante distintos niveles de demanda sismica.
Los datos obtenidos proporcionan informacion clave para la formulacién de decisiones
respecto a las estrategias de intervencion, permitiendo una mejor planificacién de medidas de
mitigacién que consideren tanto la respuesta general de la edificacién, como el desempenfio
individual de los elementos criticos.

En el articulo cientifico elaborado por (Intriago et al., 2022) titulado “Andlisis no lineal
por el Método Pushover del edificio de docentes N°1 de la Universidad Técnica de Manabi”,
se plante6 como propésito fundamental valorar el rendimiento sismico del edificio de docentes
N°1, considerando su estado actual de construccion. Este estudio se centrd en identificar las
capacidades estructurales del edificio bajo cargas sismicas, asi como en determinar
potenciales deficiencias que pudieran requerir intervenciones estructurales futuras.

Para llevar a cabo el analisis, se implementaron simulaciones numéricas mediante el
uso del software Etabs, incorporando tanto la configuracion estructural como las
caracteristicas de los elementos utilizados en la edificacién de la estructura. Esta metodologia
permiti6 obtener informacion detallada sobre la reaccién de la estructura ante cargas
incrementales, facilitando la identificacion de posibles puntos criticos y el analisis de los
componentes estructurales mas vulnerables.

El empleo del Método Pushover, basado en un enfoque estatico no lineal, proporcioné
un analisis mas exhaustivo en comparacién con los procedimientos lineales tradicionales, los
cuales presentan limitaciones significativas al no considerar la degradacion progresiva de los
componentes estructurales ni la creaciéon de zonas de deformacién plastica. Mediante este
procedimiento, se pudo establecer no solo la capacidad de carga de la configuracion
estructural, sino también los elementos que podrian requerir refuerzo para mejorar su
rendimiento sismico.

Respecto a los hallazgos obtenidos, se desarrollaron modelos estructurales con y sin

la inclusion de muros. En el modelo sin muros, se identificd una cantidad reducida de rétulas
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plasticas, las cuales se localizaron en el rango de Ocupacion Inmediata, lo que sugiere que el
sistema estructural basico es capaz de mantener su funcionalidad inicial sin comprometer su
integridad global. Sin embargo, al incorporar los muros estructurales en el modelo, se
evidencié un incremento notable en la resistencia estructural de la construccion, lo cual se
reflejé tanto como en las curvas de Fuerza Cortante vs Desplazamiento como en la curva de

bilineal.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Linares (2022) en su investigacion titulada “Evaluacion del desempefio sismico
mediante el método estatico no lineal Pushover en un edificio de 3 niveles ubicado en la ciudad
de Cajamarca”, se planted como propdsito principal analizar el comportamiento sismico en la
estructura utilizando el método Pushover. Para ello, se efectud un estudio sismico que abarco
tanto el enfoque estatico como el dinamico, complementado con una evaluacion no lineal
Pushover, con el objetivo de estimar la reaccion sismica de la construccién hasta la posicion
de colapso. A partir de esta estrategia metodoldgica, se lograron responder las preguntas
formuladas en el estudio y se obtuvieron los resultados respectivos.

El analisis evidencié que los los patrones de oscilacién no satisfacen la proporcion
minima de masa involucrada exigida, dado que los valores obtenidos no alcanzan el 90%
(modo 1: 65%, modo 2: 86%, modo 3: 60%). En cuanto al desplazamiento lateral, en la
direcciéon “X” se encuentra dentro del limite permitido (menor a 0.007), mientras que en la
direcciéon “Y” se excede dicho valor, lo cual sugiere la incorporacién de muros en paralelo a
dicha direccion. Las distorsiones dinamicas en el eje “Y” presentan derivas superiores a 0.007
en todos los niveles, acumulando desplazamientos del orden de 384.039 mm, lo que evidencia
la necesidad de aplicar refuerzos a la estructura. Los hallazgos encontrados no satisfacen los
requerimientos de la estimacién estatica y dinamica conforme lo indicado en la normativa E-
030, siendo este cumplimiento imprescindible previo a la implementaciéon del procedimiento
del Metodo Pushover.

En su tesis desarrollada por Pinedo & Taipe (2022) titulada “Evaluacion del desempefio
sismico de un edificio de 14 pisos con el Método Pushover en el distrito de Miraflores”, se
planted el propésito principal valorizar el desempeno sismico de una construccion de catorce
niveles ubicada en Miraflores, usando el procedimiento de Analisis No Lineal Pushover. Este
enfoque metodoldégico permiti6 un analisis detallado del comportamiento estructural bajo
cargas sismicas crecientes, considerando no uUnicamente la respuesta elastica, sino
igualmente el rango no lineal, proporcionando asi una vision mas integral del desempefio
estructural frente a eventos sismicos severos su consideracion de forma progresiva y no
inmediata en las normativas locales.

El propdsito fundamental del estudio radicé en profundizar en los procedimientos de

evaluacion de desempefio sismico existentes, promoviendo su inclusién gradual en las
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normativas locales, dado que estas aun no integran plenamente criterios de analisis no lineal.
En ese contexto, el estudio buscd evidenciar la eficacia del Método Pushover en la
identificacion del punto de rendimiento estructural, estableciendo comparaciones con los
enfoques tradicionales y enfatizando la importancia de contemplar metodologias avanzadas
en las normativas de disefio sismico.

Con el fin de realizar el analisis, se implementé el Andlisis Estatico No Lineal
(Pushover), lo que posibilité alcanzar la curva de resistencia estructural de la construccion.
Esta curva es importante, al proporcionar informacion detallada sobre el vinculo entre la
demanda y la capacidad de la estructura del sistema en funcién del aumento de fuerzas
horizontales, permitiendo identificar los puntos criticos de creacion de zonas de deformacién
plastica. Ademas, se aplico la técnica del espectro de capacidad, ya que facilita la
identificacion del punto de desempenfo, integrando tanto los desplazamientos espectrales
como los coeficientes de reduccion.

A partir de los resultados, se percibe que la construccion de 14 niveles alcanzé un nivel
de rendimiento de la estructura denominado “Resguardo de Vida” con un desplazamiento de
0.23 m, y “Funcional” con un desplazamiento de 0.13 m en ambos ejes X e Y. Estos resultados
fueron calculados utilizando los lineamientos definidos por el Comité SEAOC Vision 2000, que
proporciond un marco legal en comprobar el comportamiento estructural a actividades
sismicas raras con un intervalo de recurrencia inusual de 475 anos, tal como se sefnala en la
Norma E.030.

En el trabajo realizado por Huayhua (2022) titulada “Evaluacion Sismico Estructural de
una Edificacion Aplicando el Método Pushover para su Mejoramiento en Ayacucho, 2022”, el
proposito primordial fue estimar el rendimiento de la estructura de una construccién existente
desde una perspectiva sismica y disefiar un marco estructural de refuerzo basado en
Pushover que mejorara su resistencia. El estudio fue particular en estimar el grado de
rendimiento de la construccion dada en relacion con diferentes escenarios sismicos, teniendo
en cuenta la condiciéon actual del edificio y el comportamiento esperado tras el refuerzo.

El andlisis Pushover permitié analizar la respuesta estructural en los ejes X e Y,
determinando que la estructura original solo es capaz de alcanzar un nivel de desempefio
sismico clasificado como Ocupacion Inmediata como resultado de las demandas de servicio.
Carga Incremental Estructurada. Como tal, esto resalta su vulnerabilidad ante eventos
sismicos significativos. Para abordar esta deficiencia particular, se propuso la técnica de
encamisado, permitiendo que el rendimiento a lo largo del eje X resulte UC en ocupacion
inmediata hacia el servicio y disefio, asi como en terremotos maximos. En el eje Y, el
encamisado pudo mantener el nivel de Ocupacion Inmediata durante terremotos de servicio y

disefo, logrando un rendimiento de Seguridad Vital durante los terremotos maximos.
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En conclusion, la técnica de encasamiento parece ser una solucidon viable para
aumentar la resistencia de la edificacion frente a cargas, asi como su rendimiento sismico,
mientras que también reduce significativamente la probabilidad de falla estructural.

En la tesis desarrollada por Chancafe & Gonzales (2021) “Evaluacion Del Desempefio
Sismico De Un Edificio Multifamiliar De Concreto Armado De 8 Niveles Mediante Un Analisis
Pushover, Distrito De Santiago De Surco” incluye como su propésito principal: analizar el
comportamiento sismico de una construccion residencial de concreto armado de ocho pisos
en el distrito de Santiago de Surco. Por ello, se realizé el Analisis Estatico No Lineal (Pushover)
con la finalidad de generar la curva de capacidad estructural y con ello identificar el
desempenio, evaluando asi la respuesta a cargas sismicas crecientes y determinando si seria
necesaria una intervencién estructural.

Se aplicaran un par de técnicas para establecer la posicion de rendimiento durante el
analisis: el procedimiento sustentado en el espectro de capacidad y el método de coeficientes.
Mientras que ambos métodos permiten una estimacion del comportamiento estructural, se
notaron discrepancias en la localizacién del punto de rendimiento. Esta discrepancia es el
resultado de diferencias en los parametros utilizados durante el analisis iterativo. Esta
variabilidad es notable ya que podria afectar la interpretacién del nivel de rendimiento logrado
por la estructura. Independientemente de estos desacuerdos, todos los métodos coincidieron
en que la estructura mantendria su integridad con respecto a terremotos severos, confirmando
en general los criterios del comité Vision 2000, que es la norma canadiense basada en
directrices.

Como sugieren los resultados obtenidos, no hay evidencia de que la estructura esté
en riesgo de colapsar bajo los efectos de una intensa actividad sismica. Sin embargo, las
discrepancias existentes en varios umbrales de evaluacion de rendimiento indican que se
necesita revisar enfoques particulares, ajustar y hacer refinamientos a nivel de aplicacién para
fomentar criterios mas definidos orientados a lograr un rendimiento sismico éptimo del edificio
junto con medidas adecuadas de soporte estructural orientadas a la mitigacion de
vulnerabilidades.

En la tesis desarrollada por Quispe (2024), titulado 'Estimacién del Desempefio
Sismico Mediante Analisis no Lineal de una Vivienda Convencional en la Ciudad de Tacna' se
desarrollara como analizar el nivel de grado en el rendimiento sismico de una casa
convencional a lograr utilizando el método de Analisis No Lineal Pushover en el software
ETABS. La investigacion utilizoé el Método del Espectro de Capacidad usando las directrices
establece el ATC 40, que permitié la evaluacion del estado de rendimiento para la edificacion
en relacion con diversas demandas de actividad sismica. Durante este proceso, se realizé la
calibracion de un modelo matematico para las paredes considerando los estados limite de la

mamposteria confinada con unidades de ladrillo Blocker I, que fueron definidas en funcion de
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pruebas previas para garantizar la precision en la representacion del comportamiento
estructural.

Los hallazgos encontrados revelan que hay un comportamiento estructural
heterogéneo en todas las direcciones evaluadas. En el eje X correspondiente a la direccién
corta del edificio se determina que la edificacién no alcanza la categoria de desempefio de
Seguridad de Vida frente al evento sismico de disefio (DE) con una duracién de retorno en
450 afios, lo cual revela un muy alto potencial de colapso. A diferencia de lo anterior, en el eje
Y correspondiente a la direccién larga se determina que la estructura logra la categoria de
desempeno de Operacion Inmediata en el mismo contexto sismico, registrando una deriva de
1/710, lo que evidencia que la estructura presenta comportamientos apropiados con respecto
a larigidez y la disipacion de energia.

En la tesis presentada por Panduro (2021) titulada “Evaluacion del desempefio sismico
mediante el analisis no lineal Pushover y propuesta de reforzamiento estructural del Hotel
SuiSui Tarapoto, 2021”, se mencioné que el propdsito central era evaluar el desempefio
sismico en el Hotel SuiSui utilizando el Analisis No Lineal Pushover y proponer un sistema de
reforzamiento estructural para mejorar la resistencia del edificio a eventos sismicos severos.
En este sentido, se aplicé el Método Pushover, que en este caso fue util para obtener una
curva de capacidad en la superestructura y el punto de su desempefio de la edificacion, asi
como en evaluar su respuesta a varios grados de demanda sismica.

Como resultado de los estudios realizados utilizando el método Pushover adaptativo
basado en las directrices de ATC-40, se desarroll6 que el grado de rendimiento que llego la
edificacion del Hotel SuiSui esta dentro de los niveles 6ptimos de Seguridad de Vida. Lo cual
resulta en que, bajo escenarios sismicos que fueron evaluados, la edificacion de la estructura
es probable que sufra percances, pero en cuanto a los ocupantes pueden ser evacuados de
manera segura. Ademas, se demuestra que las acciones tomadas, como las configuraciones
de refuerzo en secciones criticas, eran aceptables para el nivel esperado de respuesta ante
sismos.

El autor concluye que la edificacidon hotel SuiSui se encuentra alineada con la 'NTP E-
030' que busca asegurar niveles de desempefo sismico que minimicen el riesgo de colapso
estructural y protejan la vida de los ocupantes. No obstante, el estudio también enfatiza como
es necesario incorporar estrategias de refuerzo estructural que aumenten la capacidad
resistente a elementos criticos a fin que la construccién no solo satisfaga los requerimientos
para un nivel de Seguridad de Vida, sino que supere el desempefio exigido ante sismos a de

diseno, lo que incrementa la resiliencia estructural.
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2.2. Bases tedricas de la primera y segunda variable

2.2.1. Comportamiento de Edificaciones de concreto armado ante acciones
laterales

El andlisis del desempefio y la reaccién estructural de construcciones de hormigén
reforzados bajo cargas laterales es de suma importancia en la ingenieria civil porque los
movimientos sismicos causan desplazamientos horizontales significativos en las estructuras,
poniendo en peligro su integridad y estabilidad. Estos desplazamientos horizontales también
crean tensiones adicionales que, en varios casos, pueden resultar en dafios estructurales
como grietas o, segun la magnitud del sismo y las propiedades estructurales del edificio,
pueden causar colapsos parciales o totales (Galvan, 2021).

2.21.1. Modelo de comportamiento para el concreto armado.

En el ambito de estudio estructural de edificaciones de hormigéon reforzado, es
fundamental utilizar modelos simplificados que permitan representar de manera efectiva las
relaciones constitutivas entre el acero y el concreto. Estos modelos constituyen una
herramienta importante para comprender el comportamiento conjunto de ambos materiales
bajo diversas condiciones de carga, considerando tanto su respuesta elastica como inelastica.
Los parametros de estos modelos se derivan de datos experimentales obtenidos mediante
ensayos controlados, los cuales permiten establecer curvas tension-deformacion y definir los
limites de resistencia y deformabilidad de los componentes de la edificacion. (Choque &
Luque, 2019).

2.2.1.1.1. Modelo esfuerzo - deformacion para el concreto.

a) Modelo de concreto no confinado

Segun la figura 1, estan representados tres enfoques que sirven para modelar el
comportamiento del concreto sin confinamiento. El primer enfoque corresponde al modelo de
Whitney, igualmente denominado el modelo de bloque rectangular del ACI de 1942, que se
utiliza en disefios conservadores y propone la simplificacion de los esfuerzos de compresion
del concreto mediante un rectangulo equivalente. El modelo intermedio es el de Hognestad,
propuesto en 1951, que emplea una funcidon parabdlica de segundo grado, donde la
deformacion del concreto alcanza un valor de e0=0.002, seguida por una seccion lineal en la
cual la resistencia del concreto disminuye hasta alcanzar una deformacion ultima de entre
0.003 y 0.004. Finalmente, el modelo situado a la derecha corresponde al Comité Europeo de
Concreto de 1978, disenado para el estudio de componentes de hormigén reforzado

sometidos a flexion simple (Carrera, 2024).
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Figura 1

Modelos de concreto no confinado.
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Nota. La figura ilustra los tres modelos del concreto sin confinamiento. Fuente: adaptado de

(Ottazzi,2015).

b) Modelos de concreto confinado

Modelo de Mander et al

A medida que el confinamiento aumenta, se aprecia un incremento significativo en la
capacidad de resistencia del concreto, asi como la deformaciéon unitaria que se puede
alcanzar previo al colapso. Esto ocurre gracias al confinamiento lateral que brinda el refuerzo
y ayuda a retrasar la aparicion de grietas criticas, ademas de mejorar el aumento de energia
que puede ser absorbida por el sistema estructural. No obstante, el modelo establece que el
estado de colapso ocurre por la rotura del refuerzo transversal, es decir, el rayo limite de
incapacidad del elemento confinado, el cual a partir de alli inicia el proceso de degradacion
estructural (Carrera, 2024).

Figura 2

Modelo de Mander.
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Nota. La figura ilustra el Modelo de Mander, Priestley y Park. Fuente: (Mander et al., 1988)
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2.2.1.1.2. Modelo esfuerzo — deformacidn para el acero de refuerzo.

a) Modelo elastoplastico perfecto

El presente modelo elastoplastico perfecto se caracteriza por asumir que, una vez
alcanzado el punto de fluencia, el material mantiene una respuesta constante sin incrementar
el esfuerzo, independientemente del aumento en la deformacion. Sin embargo, este enfoque
presenta limitaciones significativas al aplicarse durante el analisis del desempefio estructural
frente a esfuerzos sismicos, ya que no considera los efectos del endurecimiento producido
por deformacion ni las variaciones en el esfuerzo cuando las deformaciones son elevadas.
(Carrera, 2024).
Figura 3

Modelo Elastoplastico Perfecto.
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Nota. La figura muestra el Modelo Elastoplastico Perfecto para el refuerzo de acero. Fuente:
(Ottazzi,2015)

b) Modelo Trilineal

El modelo ftrilineal consiste en tres lineas idealizadas paralelas entre si. Exhibe
comportamientos materiales distintos, tales como: elasticidad lineal, fluencia y endurecimiento
por deformacion. El presente modelo supone utilidad para aceros que soportan flujos
superfluenciales, ya que permite una mejor modelo de la respuesta del acero bajo cargas
extremas. La fase elastica lineal describe el comportamiento del acero hasta la fluencia, la
linea de fluencia describe el comportamiento cuando el material entra en la fase plastica, y la
linea de endurecimiento por deformacion captura el comportamiento del acero con una mayor

resistencia a medida que se deforma mas alla del punto de inflexion. (Carrera, 2024).
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Figura 4

Modelo Trilineal.

E,, =tan(@")
|

I
Es-l-tan(@j) |
9| |

3 € Fiu £

y

Nota. La figura muestra el Modelo Trilineal con endurecimiento por deformacién para el
acero de refuerzo. Fuente: (Ottazzi,2015)

¢) Modelo de Park y Paulay

El modelo formulado por Park y Paulay consiste en una presentacién de dos
segmentos rectos; un modelo que describe la fase elastica y, otro que representa un flujo de
fluencia del material, junto a una seccion parabdlica de segundo o tercer grado que captura el
trabajo de endurecimiento del acero. Este modelo captura el comportamiento a altas tensiones
del acero con un énfasis particular en la fase de deformacion o deformacion plastica. El
modelo de Park y Paulay, a pesar de no ser tan popular como el modelo trilineal, es capaz de
retratar con precision la transicion de la respuesta elastica al endurecimiento post-fluencia y,
por lo tanto, la resistencia ofrecida por un elemento estructural en condiciones ciclicas o de
sobrecarga extrema (Carrera, 2024).

Figura 5

Modelo Elastoplastico con endurecimiento de curva completa.
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Nota. La figura ilustra el Modelo Elastoplastico con endurecimiento de curva completa usado

en el refuerzo de acero. Fuente: (Park y Paulay, 1988)
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2.2.1.1.3. Modelo ineladstico para secciones y elementos

a) Momento flector y curvatura
La figura 6 ilustra la rodaja diferencial de un componente el cual, a causa de un defecto
en el momento flector (M), presenta curvatura (g) Este comportamiento se produce como
resultado de la distribucion aplicacional no uniforme de los esfuerzos sometidos al
componente. EI momento flector resulta en la flexion del elemento; al no estar uniformemente
distribuido, puede inducir una deformacién que compromete la integridad estructural del
componente (Jurado & Mendoza, 2012).

Figura 6

Modelo momento - curvatura.
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Nota. La figura presenta el vinculo entre el momento - curvatura de una seccién. Fuente:
(Fuentes, 2018).

A medida que el momento flector aumenta, la curvatura sigue un aumento similar,
permaneciendo proporcionalmente lineal hasta que ocurren las fisuras en el concreto debido
ala tension. Después de la fisura, surge una nueva relacion lineal con una pendiente diferente,
que progresa hasta alcanzar el momento y la curvatura correspondientes a la tensién de
rendimiento del metal. Mas alla, a partir de este estado, el aumento de la magnitud del
momento se ralentiza hasta llegar a alcanzar el conjunto final de valores de momento y

curvatura, el cual llega a establecer el fallo del cemento o la fractura del acero (Ottazzi, 2015).
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Figura 7

Diagrama momento — curvatura.
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Nota. La figura ilustra el diagrama momento negativo — curvatura para una viga. Fuente:

(Fuentes, 2018).

El comportamiento ductil de las secciones con refuerzo adecuado se observa con la
presencia de un comportamiento casi recto en la curva hasta que el acero cede,
posteriormente se aprecia un incremento en la curvatura hasta la fractura final (Jurado &
Mendoza, 2012).

Por el contrario, en secciones que sufren un exceso de fuerzas aplicadas tendencia a
ser fragiles, notandose una desviacién de la linealidad en la curva porque los concretos entran
en la zona inelastica de la curva esfuerzo-deformacion lo que provoca una falla fragil (Jurado
& Mendoza, 2012).

2.2.1.1.4. Modelo Inelastico de Elementos Barra (Vigas — Columnas)

a) Zonas de comportamiento no — lineal

Como consecuencia de la carga sismica de considerable magnitud en el origen de un
terremoto, vigas y columnas sufren dafos que, para estructuras de ingenieria, son
acumulativos en la vecindad de las juntas o nudos estructurales de tal manera que se
considera una cierta longitud "L". Esta longitud describe la regién donde se desarrollan
deformaciones inelasticas significativas, principalmente en los polos de los componentes. En
la Figura 8, se visualiza esta reparticion en cuanto a danos donde todo el movimiento y dafo
se concentra en las areas criticas, asi como en otras secciones intermedias que estan menos

afectadas que los extremos (Jurado & Mendoza, 2012).
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Figura 8

Idealizacién de dario en vigas.
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Nota. La figura describe la Idealizacion de dafo en vigas. Fuente: (Fuentes, 2018).

En elementos estructurales sometidos a cargas extremas, es frecuente identificar una
zona especifica en la cual se acumula el principal porcentaje de la deformacion inelastica.
Esta region, conocida como rétula plastica, permite asumir que tanto el deterioro como la
curvatura son mantenidos practicamente de manera perpetua dentro de su extension. La
distancia de la rotula plastica, denominado ‘Lp’, resulta inferior a la extension total del dafio
‘L, lo que indica que la concentracion del dafio se restringe a una parte especifica del
componente. La figura 9 presenta esta relacion, evidenciando como la longitud ‘Lp’ se define
como un segmento critico donde se desarrollan las mayores deformaciones. Un valor
estimado comunmente utilizado para ‘Lp’ en elementos horizontales y verticales con
dimensiones estandar se define como Lp = 0.5h, en la que ‘h’ representa el peralte del objeto
(Fuentes, 2018).

Figura 9

Idealizacién de darno equivalente.
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Nota. La figura demuestra la idealizacién de dano equivalente. Fuente: (Fuentes, 2018).
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b) Relaciones Momento — Giro en Rotulas Plasticas

La rotacion inelastica en las terminaciones de los componentes estructurales se
obtiene del giro creado a lo largo de la longitud inelastica 'L'. Suponiendo curvatura constante
en la bisagra plastica, el desplazamiento rotacional puede ser calculado como se describe
anteriormente, multiplicando la curvatura uniforme a lo largo de la extension equivalente de la
bisagra plastica 'Lp'. Tal suposicion permite establecer una correspondencia directa entre el
momento de la seccion y el giro inelastico o punto de deformacion plastica de la seccion,
simplificando asi el analisis del comportamiento no lineal del elemento (Jurado & Mendoza,
2012). Enla Figura 10, el procedimiento para obtener el diagrama Momento - Giro se describe
esquematicamente. La figura ilustra como se define la rotacion inelastica en términos de

curvatura y longitud 'Lp'.

Figura 10

Diagrama momento — giro.
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Nota. La figura muestra la obtencioén del diagrama momento — giro. Fuente: (Fuentes, 2018).

c) Diagrama simplificado

Un diagrama simplificado segmentado de Momento - Rotacién se utiliza para ilustrar
la capacidad rotacional inelastica de los componentes estructurales. Este enfoque facilita la
representacion del comportamiento del componente bajo carga extrema utilizando segmentos
rectos para aproximar las curvas de momento y rotacion. Esto se demuestra graficamente
dentro de la Figura 11, donde la evolucion de la respuesta se destaca mediante la
segmentacion. Este tipo de diagrama permite una comprension clara de las relaciones del
momento aplicado y la rotacion del componente, particularmente para efectos no lineales y

deformacion plastica (Fuentes, 2018).
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Figura 11

Idealizacién del diagrama Momento - Giro.
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Nota. La figura demuestra la Idealizacion del diagrama Momento — Giro. Fuente: (Jurado &
Mendoza, 2012).

El punto B es conocido como el umbral de Fluencia Efectiva del componente
estructural, sefialando el inicio de la deformacién plastica controlada. Por su parte, la
ubicacién del punto C hace referencia a la resistencia maxima alcanzable que puede alcanzar
la rotula antes de que comience la degradacion del momento flector; esto es, se mantiene
constante inactiva. Luego de esto, una vez que se recoge en el pico el valor de momento, se
sufre un descenso extremo de aproximadamente un cuarenta por ciento, lo que marca el punto
D. Desde aqui, el momento flector exhibe un comportamiento casi constante durante el 10%
de la deformacion, que ocurre después del punto C, hasta que finalmente se produce la falla
del componente, al punto E. Esto significa que la edificacion ha alcanzado el limite de su
resistencia (Fuentes, 2018).

Ademas de lo anterior, para una modelacion precisa del comportamiento estructural
de vigas y columnas bajo la accion de cargas sismicas, se implementan bisagras no lineales
en las terminaciones de los compomentes estructurales para capturar los efectos de la
inelasticidad. Por el contrario, la porcidon media del elemento se modela con propiedades
elasticas para ayudar en el analisis del comportamiento global del sistema estructural.
Ademas, las regiones de conexidn entre vigas y columnas se modelan como regiones de
rigidez infinita, lo que implica la ausencia de deformacién relativa dentro de la region (Fuentes,
2018).
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Figura 12

Idealizacién nudos rigidos y roétulas.
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Nota. La figura demuestra la Idealizacion en nudos rigidos y rotulas. Fuente: (Jurado &
Mendoza, 2012).

2.2.2. Analisis no lineal
2.2.2.1. Generalidades.

El enfoque no lineal en el ambito del analisis estructural tiene como objetivo
fundamental mostrar una representacion mas exacta y realista del desempeno de los
elementos estructurales, permitiendo considerar los efectos asociados a la reduccion gradual
de dureza que se manifiesta cuando los componentes de la estructura exceden el limite
elastico. En contraste, los andlisis lineales simplifican el tratamiento de la dispersion de
fuentes de energia mediante el uso del coeficiente de disipacion R, el cual se basa en
supuestos de comportamiento elastico lineal y no capta de manera directa los impactos de la
disminucion de rigidez y resistencia que ocurren durante eventos sismicos intensos(Monroy,
2024).

El resultado del analisis no lineal se sostiene dentro de directrices establecidas por el
documento ASCE 41 — 17 (ASCE 41-17, 2017) el cual proporciona lineamientos esenciales para
implementar este tipo de evaluacion. Entre los aspectos mas significativos se incluyen: la
pérdida de rigidez derivada de la fisuracion en las secciones, el aumento de la capacidad
resistente de los materiales, la no linealidad tanto material tales como la configuracion
geométrica y la flexibilidad de la base (Monroy, 2024).

En el contexto del disefio estructural, asegurar que las edificaciones permanezcan en
el rango elastico ante movimientos sismicos severos resulta extremadamente costoso y poco
viable. Por este motivo, la modelizacion de los sistemas estructurales frente a fendmenos
sismicos se convierte en un proceso particularmente complejo, lo que contribuye a la ausencia
de un procedimiento estandarizado para efectuar sus evaluaciones. Los métodos no lineales
de andlisis se dividen en dos escalas principales: analisis dinamicos no lineales y analisis

estaticos no lineales (Paredes, 2016).
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2.2.2.2. Métodos de Analisis Sismico.

En este punto, aunque la atencién se centra en los analisis no lineales, es importante
dedicar algunas lineas a los enfoques lineales, ya que, por su simplicidad y facilidad, muchos
procedimientos contemporaneos todavia los utilizan (Paredes, 2016).

Asi, los métodos lineales son clasificados en dos categorias principales: analisis
estatico lineal, analisis dinamico lineal, cada uno con sus particularidades y limitaciones. No
obstante, dado que en este capitulo estaremos intentando avanzar en los métodos no lineales,
comenzaremos explicando las técnicas que buscan representar con mejor exactitud la

inelasticidad de los componentes estructurales en acciones sismicas.

2.2.2.2.1. Analisis Lineal.

El analisis lineal se distingue por la premisa fundamental de que los parametros
estructurales, como la rigidez y la disipacion, se sostienen invariables a lo largo del proceso
de evaluacién, independientemente del nivel de los esfuerzos aplicados. Este tipo de enfoque,
asume una relacion lineal entre los desplazamientos, las fuerzas internas y las reacciones
generadas, lo que implica que cualquier incremento o disminucién en las cargas produce una

respuesta estructural proporcional. (Quinteros & Ruiz, 2021).

2.2.2.2.2. Analisis Estatico Lineal.

En situaciones donde la construccién se modela bajo el concepto de un modelo con
un solo grado en el punto de libertad y rigidez constante, el movimiento sismico se simplifica
a traveés la aplicacion de un conjunto de cargas equivalentes horizontales. Estas cargas se
calcularon a partir del reparto del esfuerzo de base a través de la altura del edificio, lo que
permitié evaluar las respuestas estructurales como fuerzas internas y desplazamientos
utilizando un procedimiento estatico lineal (Paredes, 2016).

Al modelar una estructura, se la considera como una configuracién de un solo grado
de libertad. La accién de sismo se representa aplicando fuerzas laterales equivalentes,
calculadas a partir del cortante basal y verificadas mediante el analisis estético lineal. Este
practica se emplea para diversos objetivos de disefio y se aplica principalmente a
edificaciones que son regulares, en el que primer modo de vibracion resulta ser sobresaliente
(Soria Nufez & Murillo Ruiz, 2022).

2.2.2.2.3. Analisis Dinamico Lineal.

En el analisis dinamico lineal, la edificacion se configura con varios grados de libertad,
lo que mejora la evaluacion de las respuestas dinamicas debido a las acciones sismicas. En

este tipo de modelo, se utiliza una matriz de elasticidad lineal de cuerpo rigido junto con la
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matriz de amortiguamiento. Se puede evaluar una accion sismica de dos maneras
principalmente distintas: a través del analisis espectral modal, que subdivide las respuestas
estructurales en modos de vibracion fundamentales, y mediante el analisis de historia de
tiempo, que permite el estudio del comportamiento estructural bajo registros sismicos
especificos. (Paredes, 2016).

El modelado considera a las estructuras como sistemas con varios grados de libertad,
a partir de la formulacion de la matriz de rigidez elastica lineal y del amortiguamiento. Para la
accién sismica, se recurre a un analisis modal espectral. En ambos casos, los
desplazamientos y las fuerzas internas de la estructura se determinan mediante analisis

dinamicos lineales (Soria Nufiez & Murillo Ruiz, 2022).

2.2.2.2.4. Analisis No Lineal.

La estructura exhibe una respuesta no lineal que se define por deformaciones
permanentes, degradacion progresiva de la rigidez y disminucion de las reservas de
resistencia. Estos factores contribuyen al desarrollo de dafios en los componentes
estructurales y cambian su respuesta a cargas subsecuentes. A diferencia del analisis
inelastico, en este enfoque, se permite que las propiedades estructurales, como la rigidez, la
resistencia y ductilidad cambien con la magnitud y duracién de las cargas, capturando los
efectos acumulativos de las acciones sismicas impuestas. (Chuquicahua, 2020, como se cité
en Andrade, 2024).

Con respecto a los métodos utilizados en la no linealidad, dos que son muy comunes
son: el Estatico No Lineal, (Pushover) y el Analisis Dinamico No Lineal (Tiempo Historia). El
Pushover analiza la respuesta estructural por medio de carga lateral progresiva, permitiendo
un mejor diagnostico para los mecanismos de colapso y las concentraciones de deterioro. En
cambio, el Analisis Dinamico No Lineal aplica la accion sismica utilizando acelerogramas
reales, lo que posibilita un analisis detallado del comportamiento estructural en la dimension
temporal. Ambos métodos, por mas que los dos tengan principios conceptuales en comun, en
el primero dinamico hay que notar que la respuesta del sistema presenta un mayor grado de
sofisticacion por los efectos considerables de inercia y la variacién de tiempo de respuesta
(Paredes, 2016).

En seguida, se muestra un grafico en donde se observan las diferencias tanto en los

métodos como en los rangos lineales y no lineales.
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Figura 13

Tipos de analisis sismicos.
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Nota. La figura muestra la ilustracion de las clases de analisis sismicos. Fuente: Elaboracién
propia.
2.2.2.3. Andlisis Estatico No Lineal Pushover.

El analisis estatico no lineal, comunmente conocido como pushover, se basa en el
enfoque incremental que hace posible conseguir la curva de capacidad de alguna estructura
o un componente de una estructura. Esta curva define el vinculo del desplazamiento maximo
alcanzado con la fuerza cortante basal, y describe datos relevantes sobre el desempeno
estructural durante las etapas inelasticas. El procedimiento consiste en aplicar una distribucion
de cargas horizontales que se incrementan de manera monétona hasta llegar a un momento
critico, ya sea un punto de fluencia o un colapso total (Quispe, 2024).

Dependiendo del tipo de falla esperada, los componentes estructurales se idealizan
mediante bisagras plasticas, cuyo desarrollo se activa a medida que la estructura experimenta
niveles crecientes de carga. En términos de analisis, las cargas gravitacionales se tratan como
no lineales y constantes, mientras que las los esfuerzos horizontales aumentan de forma
controlada para evaluar la respuesta estructural. Durante la fase inicial, la respuesta de la
edificacion es esencialmente elastico por naturaleza y esta gobernado por su rigidez inicial.
Sin embargo, una vez que se supera el limite elastico, los controles de rigidez y resistencia
de la estructura, que han sido constantes, comienzan a comprometerse, permitiendo la
evaluacion de la transicion a un régimen de inelasticidad gobernado por la ductilidad del
sistema (Quispe, 2024).

En el modelado se consideran las propiedades de los materiales dentro del rango no

lineal de deformacion frente a las cargas. Se evalua la respuesta ineléastica de los elementos
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y se emplea el andlisis de capacidad “Pushover”, el cual establece una relacion directa entre
el cortante basal y la deformacion global de la estructura (Soria Nufiez & Murillo Ruiz, 2022).

Alo largo del proceso, el desarrollo gradual de bisagras plasticas en los componentes
estructurales permite identificar regiones criticas en la estructura donde se acumulan

deformaciones inelasticas a medida que se aumentan los esfuerzos horizontales.

Figura 14

Secuencia del Pushover.
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Nota. La figura muestra la secuencia del analisis pushover, donde la curva de capacidad se
deriva del empuje lateral monoétono y la formacion de bisagras plasticas.

Fuente:(Quispe, 2024).

2.2.2.4. Procedimiento de analisis del Pushover.

El Analisis por Pushover constituye una de las técnicas que sirve para estimar el
mecanismo de colapso y la resistencia de una edificacion aplicando cargas horizontales que
aumentan de manera monotona hasta alcanzar el fallo estructural (Carrera, 2024).

Con este método, es posible simular el comportamiento de una edificacion a cargas
incrementales con respecto a la deformacién y modos de fallo progresivo. Ademas, el analisis
por pushover facilita la expansion del sistema estructural al simplificar una estructura de multi-
grados de libertad a un esquema con un unico grado de libertad, algo que concede una
evaluacion mas precisa de la ductilidad estructural e informaciéon importante respecto al

comportamiento no lineal del edificio durante terremotos o cargas extremas (Carrera, 2024).
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Figura 15

Esquema del Analisis Pushover.
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Nota. La figura muestra el diagrama del proceso empleado para el Analisis Pushover.
Fuente: (Bonett, 2003, como se citdé en Carrera, 2024).

En la formulacion que establece la curva de resistencia estructural, dentro de la
metodologia descrita por (Quispe, 2024) el proceso puede sintetizarse en las etapas

siguientes:

1. Se puede construir un modelo analitico que capture de forma realista la
reaccion de la edificacion del edificio, teniendo en cuenta las propiedades no
lineales de sus elementos constructivos. Para que el modelo describa la
respuesta de los elementos estructurales mediante fuerzas individuales, la
preparacion debe cumplir con los estandares listados en las directrices
ASCE/SEI, Tablas 41-13.

2. Nombrar el punto de control situado en el centro de masa del nivel superior, un
punto estratégico para evaluar los desplazamientos globales.

3. Aplicar carga lateral del primer modo del primer movimiento de flexién de la
construccion y aumentarla gradualmente para observar la evolucion en la
respuesta estructural.

4. Registrar la curva de capacidad para el desplazamiento del nodo de control
mientras monitorea los esfuerzos cortantes en la base de la estructura y
mientras monitorea y compara las fuerzas cortantes y las deformaciones en los
componentes de la estructura con las graficas (M — ©).

5. Realizar un analisis distinto para cada incremento de la carga mientras se
combinan todos los resultados anteriores de cargas, rotaciones y
desplazamientos para representar el comportamiento estructural total integrad.

6. Describir en detalle como se pueden utilizar los datos recopilados para definir

la curva de capacidad de una estructura.
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Figura 16

Curva de capacidad idealizada.
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Nota. La figura demuestra la curva de capacidad idealizada. Fuente: (ASCE 41-17, 2017).

2.2.2.5. Curva de capacidad.
2.2.2.5.1. Generalidades.

La carga monotonica por inercia a la estructura y el desplazamiento a un nivel por
encima del promedio se define por la llamada curva de capacidad. La elucidacién de la curva
es crucial con el fin de evaluar la respuesta sismica estructural del sistema y diagnosticar
puntos preocupantes que generan mecanismos de rotacion plastica (Quinteros & Ruiz, 2021).

La Curva de Capacidad muestra el diagrama que precisa cémo varia en la resistencia
estructural frente a fuerzas laterales con el desplazamiento lateral alcanzado, como se

presenta en la figura a continuacién (Paredes, 2016).

Figura 17

Representacion de la Curva de Capacidad.
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Nota. La figura muestra el grafico de la curva de capacidad. Fuente: (Paredes, 2016).
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Las curvas de capacidad son de gran importancia para estimar el comportamiento
estructural desde un enfoque no lineal, ya que representan los procesos de dissipacion de
energia que ocurren durante los limites no elasticos de deformacién, lo que aumenta la
fiabilidad del analisis de la edificacion en escenarios criticos (Monroy, 2024).

Asimismo, se deben investigar técnicas mas avanzadas de analisis no lineal con el
objetivo de analizar el rango mas alla de los limites elasticos del comportamiento estructural.
Esto es para estudiar la propiedad global de la edificacion frente a esfuerzos extremos,
teniendo en cuenta las deformaciones plasticas y la evolucién de la rigidez con cambios de

carga no lineales (Paredes, 2016).

2.2.2.6. Conversion de la Curva de Capacidad a Espectro de Capacidad

La adaptacién de la curva de capacidad a un espectro de capacidad configurado
previamente, adaptado a la metodologia, es un algoritmo que forma parte integral de la
culminacion del trabajo que ATC-40 y FEMA realizan, pues ambos sistemas disefados
requieren pasar las curvas de capacidad en funciones de la cortante basal con el
desplazamiento a un formato donde la aceleracion espectral se relacione con el

desplazamiento espectral (Paredes, 2016):

Figura 18

Transformacion de la Curva a Espectro de Capacidad.
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Nota. La figura ilustra el proceso de conversién de la curva de capacidad a un espectro de
capacidad. Fuente: (Paredes, 2016).

Las ecuaciones requeridas con el objetivo de efectuar esta conversién, se presentan
a continuacion:
N _
_ 2 = 1Widi)/g
T YN _ 2
2 = 1W9i1)/9

PF, €Y
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Donde se tiene que:

PF1 = Factor de participacion modal para el primer modo natural.
a,= Coeficiente modal de masa para el primer modo natural.
W;/g= Masa asignada al nivel i.

¢;;= Amplitud del modo 1 en el nivel i.

N= Nivel N, el nivel mas alto de la estructura.

V= Cortante en la base.

W= Peso del edificacion.

Atecho= Desplazamiento del ultimo nivel.

S,= Aceleracion espectral.

S4= Desplazamiento espectral.

La transformacion de la Curva de Capacidad a un Espectro de Capacidad se desarrolla
aplicando las férmulas del 1 al 4, siguiendo una secuencia de pasos especificos. En primer
lugar, se procede a la determinacion del coeficiente de conversién modal (PF1) y del
parametro modal de la masa (a;). los cuales permiten ajustar los valores obtenidos con
respecto a cortante basal (V) y A¢ecno (desplazamiento del techo) para llevarlos al formato
espectral. Posteriormente, utilizando las ecuaciones previamente establecidas, se determinan
los célculos de S, (aceleracion espectral) y S; (desplazamiento espectral) utilizando las
ecuaciones proporcionadas previamente (Paredes, 2016).

Representando asi la correspondencia entre las dos variables en el espectro. Es
interesante destacar a este proceso descrito pues se orienta principalmente en la forma en
que la estructura oscila, considerando que dicha oscilacion es la principal frente a acciones
sismicas. Sin embargo, en edificaciones esbeltas o con caracteristicas modales complejas,
es aconsejable considerar otros modos de vibracion para un analisis mas integral del
comportamiento estructural. La aplicaciéon de estas etapas se facilita significativamente
mediante el uso de programas especializados, permitiendo un procesamiento mas eficiente

de los datos estructurales (Paredes, 2016).
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2.2.2.7. Representacion Bilineal del Espectro de Capacidad

Representar de manera bilineal el espectro de capacidad es fundamental con el fin de
determinar una disipacion de energia adecuada y proceder con la disminucion
correspondiente de la Demanda Espectral. Esta representacion facilita un enfoque mas exacto
de la respuesta estructural esperado ante una accién sismica especifica. Para ello, el proceso
inicia estableciendo un punto preliminar designado como (a,;, d,;) el cual constituye una
estimacion inicial del desempefio estructural realizada por el disefiador. A partir de este punto,
se define un espectro de demanda reducido, cuya interseccién exacta mediante el espectro
de capacidad esta dentro de el Punto de Desempeio. Dado que este proceso es con caracter
iterativo, es posible que se requieran ajustes adicionales para alcanzar resultados mas
precisos y coherentes. En estos casos, cada nueva calculo de la posicion de desempenio se
denota de forma secuencial, por ejemplo (ap2, dp2), para la segunda aproximacion y asi
sucesivamente, permitiendo un ajuste progresivo del espectro hasta lograr una representacion
6ptima del comportamiento estructural (Fuentes, 2018).

Figura 19

Representacion Bilineal del Espectro de Capacidad.
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Nota. La figura demuestra una Representacion Bilineal del Espectro de Capacidad. Fuente:
(Fuentes, 2018).

Este proceso para definir la representacion bilineal inicia con el trazado de una linea
que simboliza la resistencia inicial de la edificacién en su estado elastico, partiendo desde el
origen. Seguidamente, se establece una linea adicional que emerge desde la posicién
preliminar de desempefio (api, dyi), ¥ desciende llegando a interceptar la linea inicial en los
puntos ay, dy. Esta segunda linea debe ajustarse de manera que las areas Ay Az resulten
practicamente iguales. La intencion de igualar ambas areas radica en garantizar que la

energia representada bajo el Espectro de Capacidad y la correspondiente al modelo bilineal
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se mantenga proporcional, asegurando asi una interpretacion coherente del comportamiento

energético del sistema estructural (Fuentes, 2018).

2.2.3. Desempeno sismico estructural

El propdsito disefio sismico orientado al comportamiento esperado es proporcionar
directrices para la creacion de edificaciones cuyo comportamiento ante la accion sismica sea
predecible, asegurando que los dafios que sufran no superen ciertos limites establecidos
(Carrera, 2024).

Las normativas nacionales de disefio no abordan el comportamiento estructural
posterior al dano, por lo que esta metodologia representa una ventaja al permitir la
identificacion del grado de deterioro en los elementos estructurales que puedan presentar
fallas, lo que a su vez facilita la optimizacion de los recursos durante la construccién (Carrera,
2024).

La figura 20 ilustra el enfoque de proyecto orientado al comportamiento sugerido por
el Comité Vision 2000, destacando que esta metodologia no se limita Unicamente al diseno,
sino que también abarca etapas posteriores como la supervision de calidad y la conservacion

de las estructuras.
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Figura 20

Metodologia con enfoque a disefio por desempefio.
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Nota. La figura ilustra el enfoque para el disefio sismico orientado al desempeio, formulado

por el Comité Vision 2000. Fuente: (SEAOC Vision 2000 Committee, 1995).

2.2.3.1. Nivel de desempeiio.

Este se concibe como una condicion umbral asociado al nivel de deterioro que puede
experimentar una construccién bajo condiciones sismicas especificas. Este criterio se
establece evaluando las afectaciones estructurales potenciales en la construccion, la
categoria de peligro que dichos danos implican para la integridad de los ocupantes vy la
funcionalidad del sistema estructural para conservar su funcionamiento después del evento
sismico (ATC, 1996).

Un nivel de desempefio representa el estado limite de dafo que puede alcanzar una
edificacion frente a un sismo especifico. Dicho limite se caracteriza por el grado de afectacion
fisica en la estructura, el riesgo que implica para la seguridad de los ocupantes y la capacidad
de la edificacién para seguir operativa tras el evento sismico (Quinto Quinto & Chaverra Mora,

2022).
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En funcién de estos parametros, se definen distintos niveles de desempefio, los cuales
se consideran en normativas internacionales clave dentro del enfoque del proyecto orientado
al comportamiento, como se detalla a continuacion.

2.2.3.1.1. Propuesta del comité VISION 2000.

Podemos indicar en la tabla 1 donde se encuentran los cuatro niveles de desempefio
determinados por el comité denominado VISION 2000 junto con la explicacién pormenorizada
con los dafos posibles en la estructura a cada uno de estos niveles. Estos niveles de
desempeno descritos se orientan en el nivel de deterioro al que una estructura puede percibir

en un sismo, en términos de dano, tanto danos estructurales como no extensivos.

Tabla 1

Estados de dario y niveles de desempefio segun el Comité Vision 2000

Estado de Nivel de Descripcion de los dainos
dano desempeiio

Totalmente Los efectos perjudiciales en los componentes
Despreciable Operacional estructurales y en los no estructurales son insignificantes

o inexistentes. Los sistemas destinados a la evacuacion,
asi como las infraestructuras asociadas, mantienen su

operatividad sin alteraciones.

Los dafios en contenidos y elementos arquitecténicos
Leve Operacional son menores y de grado leve a moderado. Sin embargo,
los sistemas de seguridad mantienen su funcionalidad sin
interrupciones, aunque podrian presentarse dafios leves

en componentes y contenidos.

Se observa una disminucion en la propiedad estructural
para soportar esfuerzos horizontales. No obstante, el
Moderado Seguridad sistema mantiene su operatividad. Ciertos componentes
no estructurales y elementos contenidos podrian
presentar deterioros, o que podria requerir un cierre

temporal del edificio para su evaluacion.

Se evidencian dafios considerables en los componentes
Severo Pre — Colapso  estructurales. Elementos secundarios podrian colapsar,
comprometiendo la estabilidad del edificio, lo que podria

llevar a la necesidad de demolicion.
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Completo Colapso Se presenta un colapso parcial o total de la capacidad
estructural, lo que puede resultar en una pérdida total de

la edificacion. La reparacion no es viable.

Nota. La tabla presenta los distintos grados de desempefio, acompafados con un informe
minucioso de los efectos perjudiciales que impactan la estructura. Fuente: (SEAOC Vision

2000 Committee, 1995).

2.2.3.1.2. Propuesta del ATC — 40.

La iniciativa establecida por la normativa ATC-40 distingue de forma especifica los
grados de desempefio correspondientes a los componentes estructurales y no estructurales.
La asociacion de estos dos elementos es fundamental al determinar el grado de desempefio
global de la edificacion, dado que este comportamiento conjunto influye significativamente en

cémo se comporta sismicamente de manera general (Carrera, 2024).

a) Niveles de desempeno para componentes estructurales

Tabla 2

Niveles de desemperio para componentes estructurales segun ATC-40.

Abreviatura Nivel de Descripcion
desempeio
SP-1 Ocupaciéon inmediata ElI deterioro presentado es practicamente

insignificante, sin afectar la integridad estructural ni
comprometer la proteccion de los usuarios. No se
registran pérdidas humanas y la estructura mantiene

su operatividad habitual sin interrupciones.

SP-2 Dario controlado Los efectos adversos son leves. No se reportan
fallecimientos y el sistema mantiene su operatividad

sin interrupciones.

Se reportan dafios notables y posibles lesionados,
aunque el riesgo de fallecimientos por colapso
estructural es bajo. La estructura podria necesitar

SP-3 Seguridad de vida reparaciones antes de ser reocupada.

Es posible que ciertas secciones de la estructura
SP-4 Seguridad limitada necesiten ser reforzadas para asegurar el

mantenimiento del nivel de seguridad requerido.
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SP-5

Estabilidad

estructural

La estructura esta en una condicion grave, préxima
a un fallo parcial o completo, con afectaciones
significativas y disminucion de capacidad estructural
y firmeza en sus componentes. En edificaciones
antiguas, los deterioros son inviables de recuperar

técnica y de manera financiera.

SP-6

No considerado

Resulta especialmente util en contextos donde se
requiere evaluar el impacto de dafios sismicos en
componentes no estructurales o cuando se plantea
la ejecucion de medidas de reforzamiento,
permitiendo una evaluacibn mas precisa del

comportamiento estructural y no estructural.

Nota. La tabla muestra los niveles de desempefio para componentes estructurales

propuesto por la norma ATC-40. Fuente: (ATC, 1996).

b) Niveles de desempefio para elementos no estructurales

Tabla 3

Niveles de desemperio para componentes no estructurales segtin ATC-40.

Abreviatura

Nivel de desempeiio

Descripcion

NP-A

Operacional

Los componentes no estructurales se mantienen

operativos y en posicion tras el sismo.

NP-B

Ocupacion inmediata

Los componentes no estructurales conservan su
posicidn, pero pueden surgir restricciones en la
operatividad de ciertos equipos y servicios
externos, sin comprometer la habitabilidad del

edificio.

NP-C

Seguridad de vida

Deterioros significativos en ciertos elementos no
estructurales, no llegando al colapso ni
comprometiendo la proteccién de los usuarios.
Los sistemas, equipos y maquinarias podrian
sufrir  afectaciones  severas, requiriendo
reparaciones o0, en el peor escenario,

sustituciones.

Deterioros importantes en componentes no

estructurales, sin el fallo de componentes
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NP-D Peligro reducido mayores, pero con riesgo de lesiones por dafios

en barandillas y muros de albaiileria.

Indica que los elementos no estructurales no han
NP-E No considerado sido evaluados, salvo cuando afectan

directamente la respuesta estructural.

Nota. La tabla presenta los niveles de desempefio para componentes no estructurales

propuesto por la norma ATC-40. Fuente: (ATC, 1996).

c) Niveles de desempeno para las estructuras

En la siguiente figura 21 presenta las configuraciones entre los grados de rendimiento
estructural y no estructural integrando el comportamiento del edificio. Esta ilustracién muestra
como se comporta la estructura del edificio, tanto los componentes primarios como los

secundarios, bajo diferentes magnitudes de cargas sismicas (Carrera, 2024).

Figura 21

Niveles de desemperio para las estructuras segun el ATC-40.

Niveles de Niveles de Desempenio Estructural
Desempeno SP-1 SP-2 SP-3 SP-4 SP-5 SP-6
No Ocupacion | Control | Seguridad | Seguridad | Estabilidad No
Estructural Inmediata | de dafio de Vida Limitada Estructural | Considerado
NP-A 1-A 5. A
Operacional | Operacional
NP-B 1-B
Ocupacién Ocupacién 2-B 3-B
Inmediata inmediata
NP-C 3-C
Seguridad de 1-C 2-C Seguridad
Vida de Vida
NP-D
Peligro 2-D 3-D 4-D 5-D
Reducido
NP-E 5-E
No 3-E 4-E Estabilidad Mo Aplicable
Considerado Estructural

Niveles de desempefio comunmente utilizados

Otras posibles combinaciones de SP-NP

Combinaciones No Recomendadas de SP-NP

Nota. La figura representa los distintos niveles de desemperio para estructuras propuesto

por el ATC-40. Fuente: (ATC, 1996).

Segun el ATC (1996), de las combinaciones anteriores, cuatro grados de desempefio

son esenciales para una edificacion:
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Tabla 4

Niveles de desemperio fundamentales para una estructura segun ATC-40.

Nivel de desempeiio

Descripcion

Operacional 1-A

El grado del desempefo asociado a la condicion de
operatividad se define por la restriccion de los danos
estructurales a un grado menor, permitiendo que la edificacion
mantenga su funcionamiento habitual tras la ocurrencia ante
una accion sismica, sin que las afectaciones en los elementos
no estructurales interfieran significativamente con su

operacion.

Operacional inmediata
1-B

Este nivel de desemperio es el mas empleado en edificaciones
criticas, dado que establece los parametros necesarios para

asegurar su operatividad en condiciones sismicas.

Seguridad de Vida 3-C

Consiste en una condicion de dano en la que el riesgo de
comprometer la integridad de las personas es practicamente

inexistente.

Estabilidad estructural
5-E

La seguridad de los usuarios y transeuntes no se encuentra
plenamente asegurada, por lo que se recomienda evacuar la
edificacion e incluso considerar su demolicion en

determinados escenarios.

Nota. La tabla demuestra los niveles de desempeno fundamentales propuesto por la norma

ATC-40. Fuente: (ATC, 1996).

2.2.3.1.3. Propuesta del ASCE 41-17.

En la norma ASCE 41-17 (2017), se establece una perspectiva integral para el

establecimiento de los grados de respuesta de una construccién. Esta metodologia incluye

tanto la respuesta en los componentes estructurales como el de los componentes no

estructurales, integrando ambos aspectos para evaluar de modo global su respuesta de la

estructura frente a condiciones sismicas.

a) Niveles y rangos de desempeno para componentes estructurales
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Tabla 5

Niveles y rangos de desemperio para componentes estructurales segun ASCE 41-17.

Abreviatura Nivel de Descripcion
desempeiio
Ocupacion Condicion donde la integridad estructural tras un
S-1 inmediata evento sismico en la que la edificacién sigue siendo
habitable y mantiene tanto su capacidad resistente
como su rigidez original.
Rango de Rango de dafio estructural que se extiende desde el
Seguridad grado de seguiridad de vida (S-3) hasta el rango de
Mejorado ocupaciéon inmediata (S-1).
S-2 Control de dafio Nivel de deterioro estructural post-sismo ubicado
dentro de los niveles de seguridad de vida (S-3) y
ocupaciéon inmediata (S-1).
Dano en la estructura post-sismo con afectaciones en
S-3 Seguridad de vida componentes, pero con un nivel de proteccion que
evita el fallo parcial o completo.
Rango de Rango de dafio estructural que abarca desde el grado
Seguridad de seguridad de vida (S-3) hasta el rango de
Reducida prevencion de colapso (S-5).
S-4 Seguridad Estado de dafio estructural post-sismo situado entre
Limitada los grados de seguridad de vida (S-3) y prevencion del
colapso (S-5).
Prevencion de La estructura presenta dafnos en sus componentes;
S-5 colapso aunque aun soporta cargas gravitacionales, ha
perdido el nivel de proteccion frente al colapso.
S-6 No considerado Cuando un andlisis sismico no incluya la estructura.

Nota. La tabla demuestra las categorias y rangos de desempefio para elementos

estructurales. Fuente: (ASCE 41-17, 2017).
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b) Niveles de desempenfio para elementos no estructurales

Tabla 6

Niveles de desemperio para componentes no estructurales seqgun ASCE 41-17.

Abreviatura Nivel de

desempeio

Descripcion

N-A Operacional

Estos componentes no estructurales mantienen las
funciones asignadas al edificio previo a la ocurrencia

del sismo.

Retencion de

Estado de deterioro post-sismo donde los componentes
no estructurales pueden presentar afectaciones,
aunque permanecen en su sitio para prevenir dafios
derivados de desprendimientos, vuelcos o fallas en las

conexiones de servicios esenciales.

Afectacion posterior al sismo en componentes no
estructurales sin riesgo para la integridad de las

personas.

N-B posicion
N-C Seguridad de vida
N-D Peligro reducido

Cuando un analisis sismico no tome en cuenta los
componentes no estructurales en alguno de los grados

previamente definidos.

Nota. La tabla muestra los niveles de desempefo para los elementos no estructurales.

Fuente: (ASCE 41-17, 2017).

c) Niveles de desempefio objetivo

La séptima tabla presenta los niveles de rendimiento que se identifican tipicamente en

los edificios, los cuales se clasifican por un sistema dual. Este sistema utiliza una letra para

designar el nivel de rendimiento no estructural y el digito para especificar el nivel estructural

correspondiente. Este sistema de clasificacion facilita la evaluacion integral del edificio en

cuanto al alcance de la inspeccion, los componentes estructurales y la visién integradora

general respecto al rendimiento sismico del edificio (Carrera, 2024).
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Tabla 7

Niveles de desemperio mas comunes de un edificio.

Nivel de desempeiio Descripcion

Operacional 1-A Los sistemas de respaldo conservan su
operatividad, presentando un nivel minimo de
afectacion. (S1+NA)

Operacional inmediata 1-B  La estructura continia siendo habitable y solo

requiere reparaciones menores (S1 + NB).

La edificacion permanece estable con una

Seguridad de Vida 3-C capacidad de reserva considerable y el riesgo
por dafos no estructurales ha sido mitigado (S3
+ NC).

Version resumida:

Prevencién de Colapso 5-E La estructura sigue en pie, cerca del colapso, y
cualquier dafo adicional se considera aceptable
(S5 + NE).

Nota. La tabla demuestra los niveles de desempeno mas frecuentes de una construccion.

Fuente: (ASCE 41-17, 2017).

2.2.3.2. Objetivos de desempeiio.

Estos se definen como el resultado del acoplamiento entre las categorias exigidas de
resistencia ya sea en los elementos estructurales como en los no estructurales, asi como
estos grados anticipados de actividad sismica. En este contexto, la seleccion del objetivo de
desempeno es un proceso que debe considerar diversos factores, incluyendo las expectativas
del proyectista, el grado de amenaza sismica que enfrenta la edificacion, las restricciones y
prioridades econdmicas, asi como la relevancia funcional y operativa de la edificacién
(Carrera, 2024).

Un objetivo de desempefio describe la reaccion esperada de esta edificacion frente a
los movimientos sismicos. Este es determinado al establecer un grado maximo de dafio
aceptable (nivel de desempefio) ante una amenaza de sismo determinada (nivel de amenaza
sismica) (Quinto Quinto & Chaverra Mora, 2022).

2.2.3.2.1. Propuesta del comité VISION 2000.

La propuesta del comité VISION 2000 categoriza las edificaciones en tres categorias

principales, cada una definida segun su nivel de importancia y funcién en un contexto sismico,
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en primer lugar, se consideran las edificaciones criticas, aquellas que albergan materiales
peligrosos. En segundo lugar, se encuentran las estructuras esenciales, concebidas para
mantener su operatividad tras un terremoto. Finalmente, se agrupan las edificaciones
esenciales, que no encajan en los dos grupos mencionados anteriormente y cuya importancia
funcional es menor en términos de respuesta post-sismica.(Carrera , 2024).

Figura 22

Objetivos del desemperio segun comité VISION 2000.

Movimiento Nivel de desempefio de la estructura
sismico de Totalmente X Proximo
5 . Operacional Seguridad
diserio Operacional Colapso
Frecuente
1 0 0 0
(43 anos)
QOcasional
2 1 0 0
(72 anos)
Raro
3 2 1 0
(475 anos)
Muy raro (970
= G 3 2 1
anos)
0. Desempeiio inaceptable
Estructuras basicas
Estructuras esenciales / riesgosas
Estructuras de seguridad critica

Nota. La figura demuestra los objetivos del desempefio sismico para estructuras. Fuente:
(SEAOC Vision 2000 Committee, 1995).

2.2.3.2.2. Propuesta del ATC-40.

La iniciativa presentada por el ATC-40 establece los propdsitos de desempeio de una
edificacion mediante la integracién de los escenarios sismicos contemplados dentro del
procedimiento de disefio con los diversos niveles de desempefio esperados. Esta metodologia
permite evaluar cédmo respondera la estructura ante diferentes intensidades sismicas. Un
ejemplo concreto de esta aplicacion se presenta en la figura 23, donde se expone la meta de

desempeno orientada a la Seguridad Basica para construcciones estandar (Carrera, 2024).
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Figura 23
Objetivos de seguridad basica segun ATC-40.

Movimiento Nivel de desemperio del edificio
sismico de Operacional Ocupacion Seguridad Estabilidad
disefio Inmediata Estructural
Sismo de - - - -
Servicio, SE
Sismo de - - v -
Diseno, DE
Sismo - - - v
Maximo, ME

Nota. La figura demuestra los objetivos de desempefio de Seguridad Basica para

edificaciones normales. Fuente: (ATC, 1996).

2.2.3.2.3. Propuesta del ASCE 41-17.

En la propuesta del ASCE 41-17, la eleccion de la meta de desempefio en el proceso
de diseno de edificaciones contribuye directamente en los costos del proyecto y en la
capacidad de la edificacion para reducir las afectaciones y los gastos de restauracion tras un
sismo. En este contexto, el cuadro 8 muestra los objetivos de desempefio basico equivalentes
para construcciones nuevas (BPON), definidos segun la clasificacion de riesgo, brindando un
marco utilizado como base para estimar el nivel de desempefio que esperamos segun los
estandares actuales (Carrera, 2024).

Tabla 8

Objetivos de desemperio en edificaciones nuevas sequn ASCE 41-17.

Categoria de Nivel de amenaza sismica
Riesgo BSE-1N BSE-2N

Seguridad de vida Prevencion al colapso

Desemperfio Estructural Desempefio Estructural

lyll + +
Retencién de Posicion Peligro Reducido
Desempeiio No estructural Desempefio No estructural
(3-B) (5-D)

Control de Dano Seguridad Limitada

Desempeno Estructural Desempefio Estructural
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1]} + +

Retencién de Posicion Peligro Reducido
Desempeiio No estructural Desempefio No estructural
(2-B) (4-D)
Ocupacion Inmediata Seguridad Limitada
Desempeiio Estructural Desemperfio Estructural
v + +
Operacional Peligro Reducido
Desempeiio No estructural Desempefio No estructural
(1-A) (3-D)

Nota. La tabla presenta los objetivos de desempefio para edificaciones recientes BPON.

Fuente: (ASCE 41-17, 2017).

2.2.3.3. Niveles de amenaza sismica.

Para refinar este enfoque basado en el rendimiento, es necesario seleccionar
terremotos potenciales que sean relevantes para el comportamiento particular esperado del
edificio; estos son fundamentales para el analisis estructural. Se conocen como niveles de
amenaza o terremotos de disefio estos fendmenos sismicos. Estos fendmenos sirven para
determinar las caracteristicas de los terremotos que se espera que la estructura soporte,
mientras se logra un enfoque a medida para las condiciones sismicas locales. Asi, se asegura
que el rendimiento del edificio esté optimizado en relaciéon con los escenarios sismicos mas

probables en el contexto de su ubicacion (Carrera, 2024).

2.2.3.3.1. Propuesta del comité VISION 2000

La idea desarrollada por el comité VISION 2000 establece que el periodo de
recurrencia indica la duracion esperada transcurrida entre ocurrencias sismicas que generan
efectos de magnitud comparable. En contraposicion, la posibilidad de excedencia se define
como un indicador estadistico que expresa la posibilidad de que los efectos producidos por
un sismo superen un umbral especifico de impacto dentro de un periodo especifico. Esta
relacion facilita la evaluacién de la frecuencia con la que un sismo de ciertas caracteristicas
podria ocurrir dentro de un periodo especifico (Carrera, 2024).

En este contexto, el periodo de retorno (Tr) a lo largo de un intervalo especifico de t
afos, lo cual se expresa mediante una férmula especifica que facilita el analisis cuantitativo

del riesgo sismico:
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t
TR - In (1-pe) ©)
La Tabla 9 expone la correlacion relacion entre el intervalo de recurrencia y la
posibilidad de excedencia correspondiente a los 4 escenarios de disefio sismico definidos en
el comité VISION 2000.

Tabla 9

Niveles de amenaza sismica segun comité VISION 2000.

Sismo Periodo de Probabilidad de
Retorno excedencia

Frecuente 43 afios 50% en un periodo de
30 afios.

Ocasional 72 afios 50% en un periodo de
50 afios.

Raro 475 afos 10% en un periodo de
50 afios.

Muy Raro 970 anos 10% en un periodo de
100 anos.

Nota. La tabla muestra los niveles de amenaza sismica segun el comité VISION 2000.
Fuente: (SEAOC Vision 2000 Committee, 1995).

2.2.3.3.2. Propuesta del ATC-40

Presenta tres grados de amenaza sismica, segun lo especificado en la siguiente tabla.
Tabla 10

Niveles de amenaza sismica segun ATC-40.

Sismo Periodo de Probabilidad de
Retorno excedencia
Servicio (SE) 75 anos 50% en un periodo
de 50 afios

Disefo (DE) 500 afos 10% en un periodo

de 50 anos

Maximo (ME) 1000 afios 5% en un intervalo

de 50 anos

Nota. La tabla representa la propuesta de 3 niveles de amenaza sismica. Fuente: (ATC,

1996).
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2.2.3.3.3. Propuesta del ASCE 41-17

Las pautas internacionales ASCE 41-17 proponen, ademas, cinco niveles de amenaza
sismica BSE (Basic Safety Earthquake), que intentan mitigar las referencias para asegurar la
integridad y operatividad de la edificacion bajo varios niveles de estrés. Estos niveles se
describen en detalle en la tabla 11, y cada uno de ellos representa una condicién especifica
bajo la cual la estructura debe soportar el evento sismico sin sufrir dafios.

Tabla 11

Niveles de amenaza sismico segun ASCE 41-17.

Sismo Periodo de Probabilidad Descripcion
Retorno de

excedencia

S/N 72 anos 50% en un Equivalente al sismo ocasional.
periodo de 50
afos

BSE-1E 225 afios 20% en un No es obligatorio que supere al sismo
m:(ervalo de 50 BSE-1N.
afnos

BSE-2E 975 afos 5% en un No es imprescindible que exceda al
periodode 50 i o BSE-2N.
afnos

BSE-1IN 475 afno 10% en un 2/3 del BSE-2N, lo que corresponde al
ggggdo de 50 disefio de sismo definido por el ATC-40

0O a un evento sismico no muy

frecuente.

1.5 veces la intensidad del sismo de
referencia conceptualizado en la
seccion 11.4 del ASCE 7-16, sismo

considerado de riesgo maximo (MCER)

BSE-D 2475 anos 2% en 50 afnos

Nota. La tabla presenta los niveles de amenaza sismica. Fuente: (ASCE 41-17, 2017).

2.2.3.4. Punto de desempeiio.

El principal propésito de este estudio es establecer la posicibn de desempefio,
concepto que se establece tedéricamente como la posicidn de convergencia entre los
denominado Espectro de Capacidad y el Espectro de Demanda, acorde a lo especificado por
las Normas Peruanas (E-030). La identificacion precisa de esta posicion resulta fundamental,
ya que permite evaluar el grado estimado de como se comporta la edificacién ante una
demanda sismica particular. Este enfoque metodoldgico se fundamenta en los lineamientos
técnicos desarrollados por organizaciones especializadas tales como SEAOC, ATC-40 y
FEMA 356, los cuales dan criterios detallados para el analisis del desempefo estructura

(Paredes, 2016).
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En cuanto al procedimiento descrito en el FEMA 356 con el objetivo de establecer el
estado de desempefio, este se desarrolla a través de varias etapas clave:

En primer lugar, se dispone la interaccién entre el cortante basal y el desplazamiento
del grado superior, generando una curva Pushover, la cual refleja la capacidad estructural
frente a cargas incrementales

A continuacion, dicha curva se convierte en un diagrama de capacidad. En este
contexto m;denota la masa en el grado j; ¢;; denota el componente correspondiente al nivel
del modo fundamental ¢;; n indica la cantidad total de niveles y M; se refiere en la masa

modal efectiva vinculada al primer tipo de vibracién (Paredes, 2016).

Yi=1mjdj
M == 6
1 ?=1mj¢]2'1 ©)
M; = =2 7
1 ?:1mj¢% )

El procedimiento de transformacion del espectro de respuesta o demanda del formato
de pseudoaceleracion frente al periodo propio al formato de pseudoaceleracion frente a
deformacion espectral constituye un paso clave en el estudio del desempefio estructural
(Paredes, 2016).

Una vez realizada esta transformacion, el siguiente paso es identificar el factor de
convergencia tanto del grafico de demanda como el de grafico de capacidad. Este factor
simboliza el desplazamiento demandado, el cual debe ser posteriormente convertido en
desplazamiento global para cada nivel estructural, ademas de determinar la contribucion
especifica de deformacion correspondiente a cada elemento. Finalmente, estos valores se
contrastan con los limites previamente establecidos para el desempeno objetivo, garantizando
que estas lleguen a cumplir con las normas de seguridad y funcionalidad estructural definidos

dentro del proyecto (Paredes, 2016).
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Figura 24

Meétodo para hallar el punto de desempefio.

- Curva Pushover Curva Pushover . Dimgrama de Capaciiad

c)

Nota. El grafico muestra el método para hallar el punto de desempeno. Fuente: (Chopra,

2000, tal como se indicé en Paredes, 2016).

2.3. Definicion de términos basicos

2.3.1. Rigidez

Dentro del rubro de la ingenieria civil, la rigidez se conceptualiza como la habilidad de
determinado componente estructural o elemento soélido para soportar los cambios producidos
debido a la influencia de esfuerzos externos. La presente propiedad estructural se cuantifica
a través de la conexion directa entre esta magnitud de la fuerza que es aplicada y el
desplazamiento resultante, proporcionando un indicador fundamental para analizar la

respuesta mecanica de los elementos ante cargas especificas. (Quispe, 2024).

2.3.2. Método Pushover

El método Pushover se compone de la integracién progresiva de una fuerza que
aumenta sobre la estructura, registrando los desplazamientos correspondientes a cada
incremento de fuerza. Este procedimiento permite evaluar la respuesta estructural ante
condiciones de carga no lineal, donde los componentes estructurales experimentan como se
forman las rotulas plasticas y en consecuencia la reduccion en la rigidez. Conforme avanza el
desarrollo, se construye la curva de capacidad, lo cual constituye una herramienta
fundamental con el fin de analizar tanto el desempefio global de la construccién como su

propiedad de ductilidad frente a demandas sismicas (Castillo, 2024).
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2.3.3. Resistencia
La resistencia en ingenieria de estructuras se vincula con la propiedad de un elemento
con el propdsito de resistir esfuerzos aplicados sin tener dafnos significativos ni fracturas que
comprometan su integridad. Esta caracteristica obedece a las propiedades del material como
del disefio de la estructura, permitiendo que los elementos resistan fuerzas externas sin fallar

o deformarse de manera irreversible. (Quispe, 2024).

2.3.4. Ductilidad

La ductilidad se entiende como la resistencia de un componente estructural destinado
a soportar deformaciones plasticas sin perder su capacidad resistente, manteniendo su
integridad frente a cargas aplicadas. Esta propiedad se mide a través de la agrupacién entre
la deformacion maxima y la deformacién correspondiente al inicio de la fluencia. En el contexto
del disefo antisismico, se da prioridad a la resistencia de la construccion para experimentar
deformaciones controladas al alcanzar su esfuerzo maximo, lo que aporta a disminuir el riesgo
de fallas fragiles y prevenir colapsos abruptos que podrian comprometer la integridad general

del conjunto estructural (Yaipen, 2024).

2.3.5. Demanda sismica
La demanda sismica se relaciona a la evaluacion en la respuesta proyectada que una
edificacion debe exhibir ante un nivel especifico de actividad sismica, considerando los
parametros de desemperio establecidos. Esta respuesta esperada se representa a través del
espectro de respuesta elastica, el cual se expresa bajo el formato ADRS (Espectro de
Respuesta Aceleracion-Desplazamiento). Dicho formato permite analizar de manera conjunta
las respuestas con respecto a aceleracion y desplazamiento, facilitando la interpretacion de

la respuesta estructural ante diversos grados de exigencia sismica (Quispe, 2024).

2.3.6. Punto de desempeno

Este se conceptualiza como el desplazamiento superior anticipado en el grado maximo
de una construccion, determinado en base a un terremoto de referencia especifica. Este valor
constituye un parametro importante para evaluar el grado de deterioro potencial que podria
experimentar la construccion, permitiendo contrastar dicho comportamiento junto al propésito
de desempeno previamente indicado. A través de la comparacién entre ambos, es posible
identificar areas criticas o deficiencias estructurales que podrian requerir medidas correctivas,
(Quispe, 2024).
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ll.  HIPOTESIS Y VARIABLES
3.1. Hipétesis

3.1.1. Hipétesis Principal
El nivel de desempefio sismico del edificio académico de la Universidad Nacional

Intercultural Fabiola Salazar Leguia a través del método Pushover es de seguridad de vida.

3.1.2. Hipoétesis Secundarias
o Los niveles de desempefio sismico del edificio académico de la Universidad
Nacional Intercultural Fabiola Salazar Leguia a través del método Pushover
cumplen los distintos niveles de demanda sismica.
o Los modelos constitutivos de los materiales como el acero y concreto que se
usan en una estructura de concreto armado son acordes a su comportamiento

estructural real.

3.2. Variables

3.2.1. Desempeno sismico
Corresponde a la resistencia de una edificacién destinada a soportar las acciones
sismicas sin alcanzar un estado de colapso estructural, manteniendo su funcionalidad,
seguridad y estabilidad estructural, de acuerdo con niveles de demanda sismica establecidos

por normativas técnicas. (Quinteros & Ruiz, 2021).

3.3. Operacionalizacion de variables

3.3.1. Desempeno sismico de la infraestructura
Se determinara mediante el analisis no lineal estatico (Pushover), empleando el
software ETABS y aplicando las recomendaciones del ATC-40. Se analizaran los niveles de
desempeno estructural segun la reaccion de la estructura frente a distintos grados de actividad

sismica: de servicio, disefio y maximo.
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Tabla 12

Operacionalizacion de las variables.

analisis estatico no lineal
(pushover), considerando
criterios de desempefio
previamente establecidos.

demanda
(formato
ADRS) y
espectro de
capacidad.

Interseccion al
igualar areas
entre curva de
capacidad y
representacion
bilineal

Variables Definicion Indicadores | Medicion Unidad de
operacional medida
Es el comportamiento | Curva de Cortante basal | Ton-m
estructural de un edificio ante | capacidad y
la accion de un sismo, desplazamiento
evaluado en funciéon de su en el ultimo
curva de capacidad (relacion nivel
fuerza-desplazamiento) y
comparado con la demanda | Espectro de | Aceleracion g-m
sismica esperada, capacidad espectral
generalmente representada desplazamiento
mediante  espectros  de espectral

V1: respuesta. Esta evaluacion | Espectro de | Aceleracion g-m

Desempefio | permite estimar el nivel de | Demanda espectral

sismico dafio, la seguridad estructural | (Formato desplazamiento
y la funcionalidad posterior al | ADRS) espectral
evento sismico, en base a | Punto de Interseccion del | g—m
metodologias como el | desempefo | espectro de ton-m

Nota. Fuente: Elaboracién propia.
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IV. METODOLOGIA
41. Enfoque de investigacién

Este estudio tiene como objetivo establecer el desempefio sismico del edificio
académico de la Universidad Nacional Intercultural Fabiola Salazar Leguia, aplicando el
Método no lineal Pushover.

Debido a su enfoque, es un estudio de naturaleza cualitativa y cuantitativa, ya que las
variables son medidas numéricamente mediante calculos técnicos y se evallan a través de
analisis interpretativo de los resultados con base a criterios normativos, parametros de

desempeno estructural y juicios técnicos especializados.

4.2. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es Descriptiva, ya que se enfoca en detallar el desempefio
sismico del edificio académico de la Universidad Nacional Intercultural Fabiola Salazar Leguia
de Bagua. Este estudio no busca establecer relaciones causales ni correlaciones entre
variables, sino describir de manera técnica y estructural el comportamiento del edificio frente
a una carga sismica, utilizando el Método No Lineal Pushover y criterios normativos de

evaluacion de desempefio.

4.3. Diseno de investigacion

El disefio de esta investigacion es NO EXPERIMENTAL, al no realizarse ninguna
manipulacién deliberada de la variable estudiada; en cambio, se observara e interpretara una
condicion previamente establecida, sin intervencion alguna, puesto que los hechos y variables
se han presentado de manera natural. Asimismo, es de tipo TRANSVERSAL, dado que la
obtencion de datos se realizard en una unica instancia, permitiendo explicar la variable y
examinar su relacion en esa misma instancia.

44. Método

Se empleara el método sintético analitico para analizar el sistema estructural en su
totalidad, estudiandolo en capas para aplicar cargas y definir secciones. Asimismo, se
examinara cada elemento estructural de forma individual para determinar sus propiedades
resistentes, dividiéndolos en secciones. Posteriormente, se volvera a analizar el edificio en

conjunto para evaluar su modo de actuar ante un acontecimiento sismico.
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Figura 25

Diagrama de Flujo para el desarrollo del Metodo Pushover.
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: C'c>nstr9c30|én oo » Modelamiento estructural
» Disposicién de rétulas.
¢ Pasos para aplicacion del nEde o4t
e » Analisis Sismico Estatico y
Método Pushover SRR
; .. Dinamico Modal Espectral
» Niveles de desempefio.
APLICAR LA
METODLOGIA
PUSHOVER

:;Buen comportamiento y

desempefio?
El disefio original fue Becomer.ie:(r u;\a meljorrta
optimo y esta apto para SISTT\:'I:a :S:‘ t?)r:i :a}clj :se ar
punto de acogida _ _
durante un sismo respect[vas del posible
FIN peligro futuro.

Nota. La figura muestra la secuencia utilizada para efectuar el Analisis Pushover. Fuente:

Elaboracion propia.
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4.5. Poblacién y muestra

4.5.1. Poblacién
La poblacién de estudio estuvo conformada por la estructura fisica del edificio
académico principal de la UNIFSLB. Esta edificacion, destinada al desarrollo de actividades
académicas, representa una construccién de cuatro niveles ejecutada en concreto armado,
cuyo comportamiento estructural frente a eventos sismicos constituye un punto de interés

técnico y cientifico.

Figura 26

Campus universitario de la Unifslb.

Nota. La figura demuestra la localizacion del campus universitario de la Unifslb. Fuente:

Google earth.
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4.5.2. Muestra
En esta investigacion, la unidad de analisis seleccionada fue el edificio académico
principal de la UNIFSLB. Dado que el estudio se centré exclusivamente en esta edificacion, la
muestra coincidié plenamente con la poblacion, por lo que se considerdé una muestra censal.
Al no haberse aplicado un proceso de seleccidon aleatoria ni criterios de muestreo

probabilistico, se clasifica como una muestra de tipo no probabilistico.

4.5.21. Criterios de inclusion

v' Todos los elementos estructurales principales y secundarios (como muros

estructurales, vigas principales y secundarias, losas aligeradas)

4.5.2.2. Criterios de exclusion

o Tabiquerias

e Barandas metalicas
¢ \entanas metalicas
e Puertas de madera

e Cobertura movil

Figura 27

Ubicacioén del edificio académico de la Unifsib.

Nota. La figura demuestra la ubicacion del edificio académico de la Unifslb. Fuente: Google

earth.
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Figura 28

Infraestructura del edificio académico de la Unifsib.

?ﬂ

Nota. La figura presenta el edificio académico donde se lleva la realizacion de las labores
académicas. Fuente: Leon, 2024, capturada por el autor.

4.6. Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

4.6.1. Técnicas
La toma de datos para este estudio se ha realizado a través de la observacion, que ha
facilitado la identificacion del estado fisico presente donde se ubica la construccion, tales
como: método constructivo, componentes, condicién de preservacion, funciones de los
espacios, entre otros. lgualmente se realizé revision bibliografica sobre trabajos que han sido
desarrollados a nivel regional, nacional, asi como el documento del expediente final del

proyecto.

4.6.2. Instrumentos
Con el cumplimiento de la propuesta y objetivo de esta investigacion, los principales
datos han sido recopilados con el uso de hojas de calculo, que han sido proporcionados en
base al procesamiento de la informacion por los estudios basicos donde se establecen las
propiedades fisicas y mecanicas del suelo, asi como del concreto, y mediante el software de
analisis estructural y disefio de edificios, ETABS 22.4.0.
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4.7. Validez y confiabilidad de instrumentos

Para llevar a cabo esta investigacién, se emplearon principalmente los programas
ETABS 22.4.0 y Microsoft Excel, que fueron herramientas clave para la interpretacion y
procesamiento de la informacion. La validez de estos instrumentos se apoya en el uso
generalizado de ETABS en la ingenieria estructural a nivel mundial, donde es reconocido por
su precision en el modelado y analisis de estructuras bajo normativas sismicas como el ACI,
ASCE o la E.030 — 2018 en Peru.

Por otro lado, Excel se utilizé para organizar datos, realizar calculos auxiliares y crear
graficos, lo que ayuda en el control y verificacion de los resultados. En términos de
confiabilidad, ambos instrumentos aseguran resultados reproducibles, siempre que se
mantengan las mismas condiciones de entrada y parametros de disefio. ETABS permite
modelar y simular cargas sismicas de manera coherente con los criterios normativos, mientras
que Excel facilita la verificacion cruzada de calculos, lo que refuerza la confianza en la

consistencia de los datos obtenidos.
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4.8. Contrastacion de hipétesis

Hipotesis principal, Hipotesis secundaria 1
Se desarrollé el analisis estatico no lineal con ETABS 22.4.0, obteniendo las curvas de
capacidad en ambas direcciones del edificio (X e Y), y se identificaron los puntos de
desempeno estructural frente a tres niveles de demanda sismica:
e Sismo de Servicio (SS)
e Sismo de Disefio (SD)
e Sismo Méaximo Esperado (SM)

Los resultados obtenidos se muestran a continuacion:

Tabla 13

Puntos de desemperio en el sentido Xy Y

Sentido X Cortante Desplazamiento
basal (ton) en el techo (mm)
SS (sismo de servicio) 641.33 41.50
SD (sismo de diseio) 997.52 104.50
SM (sismo maximo) 1112.35 142.60
Sentido Y Cortante basal Desplazamiento en
(ton) el techo (mm)
SS (sismo de servicio) 394.11 53.20
SD (sismo de disefio) 525.00 97.19
SM (sismo maximo) 544.06 138.40

Fuente: Etabs 22.4.0.

De acuerdo con el ATC-40, los niveles de desempefio estructural se establecen
evaluando el desplazamiento objetivo (punto de desemperno) comparado con los limites de
dafo permisibles:

¢ Ocupacién Inmediata (10): desplazamientos muy bajos, sin dafio estructural.
e Seguridad de Vida (LS): dafio estructural moderado, la vida de los ocupantes no esta
en riesgo.

e Prevencién de Colapso (CP): dafo severo, estructura no funcional, pero aun estable.

Siguiendo el procedimiento de la normativa FEMA 440, se tiene lo siguiente:
En la direccion X, la estructura llega a su maxima capacidad cuando soporta una
cortante basal de 1233.47 toneladas. Por lo tanto, segun el procedimiento, para encontrarse

en un nivel de desempeno operacional (O), la estructura debe presentar un desplazamiento
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de 9 mm; para ocupacion inmediata (I0), 61 mm; para seguridad de vida (LS), 132 mm; para
precolapso (CP), 146 mm; y para colapso, superior a los 180 mm.

Asimismo, en la direccion Y, la estructura alcanza su capacidad maxima al soportar una
cortante basal de 553.22 toneladas. En consecuencia, segun el procedimiento, para ubicarse
en un nivel de desempeno operacional (O), el desplazamiento debe ser de 25 mm; para
ocupacién inmediata (10), 60 mm; para seguridad de vida (LS), 96 mm; para precolapso (CP),

120 mm; y para colapso, superior a los 135 mm.

Por lo que se tiene el siguiente analisis:
Direccibén X:

En SS y SD, los desplazamientos de 41.5 mm y 104.5 mm se mantienen dentro de
limites tolerables, indicando un comportamiento adecuado.

En SM (142.6 mm) se alcanza un estado de precolapso; el edificio aun no colapsa,
pero presenta dafo severo. Este valor puede ubicarse entre los limites de Seguridad de Vida
y Prevencion de Colapso, por lo que el desempefio es marginalmente aceptable, dependiendo

de la ductilidad y capacidad de disipacién de energia del sistema.

Direccioén Y:

En SS y SD (53.20 mm y 97.19 mm) el comportamiento también es aceptable y se
mantiene dentro del rango de Ocupacién Inmediata y Seguridad de Vida.

En SM (138.4 mm), el desplazamiento es considerable y excede los valores esperados
para Seguridad de Vida, indicando un estado de colapso inminente, lo que ubica este
desempeno en el rango de Prevencion de Colapso (CP), lo cual no es aceptable para

estructuras criticas como edificaciones académicas.

Hipdtesis secundaria 2

Durante el desarrollo del Analisis no lineal Pushover, se definieron las propiedades del
concreto armado considerando el comportamiento no lineal inelastico de los elementos
estructurales (vigas, columnas y muros estructurales). Para tal fin, se utilizaron modelos
constitutivos basados en:

Mander et al. (1988) para la curva tensién-deformacion del concreto confinado y no
confinado. Este modelo es ampliamente aceptado por su capacidad de representar el efecto
del confinamiento generado por los estribos transversales, proporcionando un aumento en la
ductilidad y resistencia del concreto en zonas criticas.

Park y Paulay (1988), quienes desarrollaron modelos de comportamiento para
elementos de concreto armado en condiciones de carga ciclica, integrando mecanismos de

degradacioén de rigidez y resistencia, esenciales en analisis sismico.
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Ambos enfoques estan integrados en software de analisis estructural avanzado como
ETABS y son respaldados por normativas internacionales, incluyendo el ASCE/SEI 41-17, que
recomienda expresamente el uso de estos modelos en simulaciones no lineales para

evaluacion sismica.

Conclusioén:

Se confirma la hipétesis principal:

El edificio si cumple con el nivel de desempeno Seguridad de Vida (LS) para un sismo
de disefio (SD), tal como lo establece el ATC-40, lo cual valida la hipotesis en condiciones de

demanda sismica habitual.

Sin embargo, para la hipétesis secundaria 1, frente a los siguientes casos de sismo
como un sismo maximo esperado (SM):
En direccion X, se alcanza un estado cercano a precolapso, pero no se supera el limite
estructural, por lo que puede considerarse criticamente aceptable.

En direccion Y, el nivel de dafo es mayor y supera los limites de desempefio de
Seguridad de Vida, lo que implica colapso parcial o total, invalidando el objetivo de desempeiio

para esta direccion en este escenario.

En relacion a la hipétesis secundaria 2, se concluye que:

La implementacion de los modelos Mander et al. (1988) y Park y Paulay (1988) en el
programa ETABS permitié capturar con precisiéon el comportamiento no lineal esperado del
concreto armado en el analisis pushover. Esto se refleja en la forma de la curva de capacidad
estructural obtenida, la cual exhibe los siguientes comportamientos esperados:

o Respuesta elastica inicial coherente con la rigidez estructural analitica.

¢ Punto de fluencia razonable en términos de cortante basal y desplazamiento.

e Rango pos-elastico con pérdida progresiva de rigidez, indicando correcta
representacion del dafo.

e Capacidad de capturar la degradacion y el colapso estructural en escenarios extremos

(como en la direccién Y para el sismo maximo).
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V. RESULTADO
5.1. Presentacion y analisis de resultados

5.1.1. Presentacion de resultados
El edificio académico de la Unifslb, esta destinado a la ensefianza universitaria, cuenta
con cuatro niveles y dispone de dos accesos mediante escaleras, los cuales corresponden a
estructuras independientes.
Tabla 14

Especificaciones estructurales del edificio académico de la Unifsib.

Eje Edificio Académico
Eje X- X Muros estructurales
EjeY-Y Muros estructurales

Fuente: Planos estructurales del expediente técnico.

Tabla 15

Caracteristicas de los materiales empleados.

Caracteristicas de Concreto Acero
materiales
Resistencia 210 kg/cm2 4200 kg/cm2
Peso especifico 2400 kg/m3 1850 kg/m3
Médulo de elasticidad  15000%(210)*0.5 kg/cm2  500*45 kg/cm2
Maodulo de poisson 0.20

Fluencia (fu)

Fuente: Planos estructurales del expediente técnico.
Figura 29

Plano del planteamiento arquitectonico del edificio académico de la Unifslb.

102 A |
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Fuente: Planos arquitecténicos del expediente técnico.

5.1.1.1. Desplazamientos maximos absolutos y relativos

En el contexto del analisis sismico que se dio para el edificio académico, se realizaron
desplazamientos maximos absolutos y relativos que se muestran en las figuras 30 y 31. Como
vimos segun la norma E. 030, el desplazamiento total en el eje X resulta en 17.89 mm y en el
eje Y se queda en 6.44 mm. También, las derivas maximas por nivel en ambos sentidos son

menores que 0.007, asi confirmando el cumplimiento de la normativa E. 030.

Figura 30

Valores maximos de desplazamiento absolutos en los ejes X e Y.

| [ 3-DView | StoryResponse | - X
Y- =
v Name Maximum Story Displacement
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v Show
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v Dl Colsa 4TOP{50-T
Global X Il 5iue
Global Y B Red
v lLegend
Legend Type None 3ER PISO 4
2D0 PISO 4
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desplazamiento
absoluto en el
eje X 1ER PISO 4
Bm 1 T T T T T T T T 1
oo 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150E3
Name Displacement, m
ltem name
i!-!ax: (0.012573, FINAL TECHO}); Min: (0, Base)

Fuente: Etabs 22.4.0.

71



- X
7 [E %

3-DView |  StoryResponse |
=E-- =g
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Name StoryResp3
v Show
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~ Display For
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Global X |
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1
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Fuente: Etabs 22.4.0.
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Figura 31

Desplazamientos relativos en los ejes X e Y.

3-D View | Story Response ] v X
Sl Y- d=ar /5
v Name Maximum Story Drifts
MName StoryResp3
v Show
Display Type Max story drifts
Case/Combo Sismo Dinamico X
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Case/Combo Drift, Unitless
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Fuente: Etabs 22.4.0.
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3DView |  StoryResponse | - X
[ - ™ /[T %
v Name Maximum Story Drifts
Name StoryResp3
v Show
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Case/Combo Sismo Dinamico ¥
Load Type Load Case
v Display For
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Case/Combo Drift, Unitless
The load case or load combination for which
the response is displayed. Max: (0.000197, 2D0 PISO); Min: (0, Base)

Fuente: Etabs 22.4.0.

Tabla 16

Desplazamientos relativos en los ejes X e Y.

Niveles Caso de carga Sentido Deriva Rx=6
Deriva*0.75*R<0.007
Valores maximos de deriva por nivel en el eje X
Final Sismo Dinamico X X 0.000495 0.002228 Sicumple
techo
4to piso  Sismo Dinamico X X 0.000771  0.003470 Sicumple
3er piso  Sismo Dinamico X X 0.00109 0.004905 Sicumple
2do piso Sismo Dinamico X X 0.001131  0.005090 Sicumple
1er piso  Sismo Dinamico X X 0.000565 0.002543 Sicumple
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Valores maximos de deriva por nivel en el eje Y
Final Sismo Dinamico Y Y 0.000124  0.000558 Sicumple

techo

4to piso  Sismo Dinamico Y 0.000189 0.000851 Sicumple
0.000183  0.000824 Sicumple
0.000197  0.000887 Sicumple

0.000127  0.000572 Sicumple

3er piso  Sismo Dinamico Y

2do piso Sismo Dinamico Y

< <| <] <

1er piso Sismo Dinamico Y

Fuente: Etabs 22.4.0.

5.1.1.2. Cortante estatica y dinamica

Segun la NTP E.030, el esfuerzo cortante dinamico en edificaciones regulares debe
representar al menos el 80 % del esfuerzo cortante estatico, mientras que en construcciones
irregulares este valor debe alcanzar como minimo el 90 %. En el presente caso, el esfuerzo
cortante dindmico en el eje X alcanza 215.965 Tonf, lo que equivale al 80.51 % de la cortante
estatica de 270.502 Tonf, cumpliendo asi con el requisito normativo. En la direccién Y, la
cortante dinamica alcanza un valor de 218.030 Tonf, correspondiente al 81.99 % de la cortante
estatica, lo que también satisface el criterio normativo. De este modo, se verifica la adhesion
a los parametros exigidos por la norma peruana en ambas direcciones, asegurando la

conformidad estructural en términos de cortante dinamica.

Tabla 17

Valores de cortante en los ejes X y Y.

Ejes Cortante F V.din. 2 80% V.est.

En X Estatica 270.502 Tonf  80.51 % Si cumple
En X Dinamica 215.965 Tonf

EnY Estatica 270.502 Tonf  81.99 % Si cumple
EnY Dinamica 218.030 Tonf

Fuente: Etabs 22.4.0.

5.1.1.3. Punto de desempeiio

Para el sentido en x, la edificacion llega a su resistencia maxima a una fuerza de corte
en la base registrada de 1233.47 ton y un desplazamiento de 16.75 centimetros. La edificacion
ha alcanzado su capacidad maxima de carga, lo que constituye una condicién de fallo
estructural. Este comportamiento sugiere que el edificio no puede soportar cargas adicionales

sin fallar. La figura correspondiente ilustra este momento critico, mostrando la estructura
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alcanzando su limite de rendimiento mientras destaca el cambio entre la etapa funcional y la
etapa de fallo estructural.

Figura 32

Representacion de la curva de capacidad en el gje X.

4 Vit Ouirman. = £ Baso Shoar vs Monitored Displacement
At Tyoe V vs Dici ®a
"N < vl - Legend
o Tpm eagaed v
Force Daplacenont Curve

g
i

Base Shea, tonf
g 3

o -

' v v v v v ' v Y '
e e e “° . [ 3] Mo e “e No "o Ne

Load Case Monitored Displacement, cm

Fuente: Etabs 22.4.0.

Después de definir la curva de capacidad y el espectro de demanda, es posible
establecer el punto de rendimiento utilizando los enfoques FEMA 440 y ATC 40, aplicables en
los niveles SS, SD y SM.

A lo largo del eje X, considerando un evento sismico FEMA 440 AL con un 5% de
amortiguamiento de inicio, la edificacion posee una capacidad de resistencia de 933.21
toneladas, logrando un desplazamiento espectral de 7.64 cm, como se ilustra en la Figura 33.

Para este escenario SS, con el amortiguamiento mantenido en un 5%, la propiedad de
resistencia de la edificacion se reduce a 641.33 toneladas con un desplazamiento espectral
de 4.25 cm (ver Fig. 34). Esta es la reaccion de la edificacion con respecto a una demanda
sismica menor.

Para un escenario SD, la estructura exhibe una capacidad de cortante de 997.52
toneladas, con un desplazamiento espectral asociado de 7.82 cm como se ve en la Figura 35.
Este nivel demuestra una condicion intermedia de carga sismica, que todavia es una
resistencia considerable para soportar cargas significativas.

Finalmente, para el escenario SM, la capacidad estructural para soportar una fuerza
de cortante maxima alcanza 1112.35 toneladas, con un desplazamiento espectral de 10.73

cm (Figura 36). Este escenario captura la respuesta estructural a un terremoto de alta
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intensidad donde tanto la capacidad maxima de carga como el desplazamiento espectral
aumentan.

Figura 33

Punto de desemperio en la direccion X para sismo segun FEMA 440 AL.
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Fuente: Etabs 22.4.0.

Figura 34

Punto de desemperio en la direccion X, SS.
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Figura 35

Punto de desemperio en la direccion X, SD.
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Figura 36
Punto de desempefio en la direccion X, SM.
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En el eje Y, la edificacion alcanza su resistencia limite al registrar una fuerza cortante
en la base de 553.22 ton y un desplazamiento de 14.08 centimetros. En este estado critico,
la edificacion alcanza a su resistencia maxima, evidenciando un colapso estructural. Esta
respuesta se ilustra de manera clara en la figura correspondiente, en donde se observa el

nivel de carga y desplazamiento en el que se produce la falla.

Figura 37

Representacion de la curva de capacidad en el gje Y.
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Fuente: Etabs 22.4.0.

Al ser establecida la curva de capacidad y el espectro de demanda, es posible
determinar el punto de desempefo mediante la aplicacién de los métodos descritos dentro de
las normas FEMA 440 y ATC 40, las cuales corresponden a los niveles de seguridad
estructural SS, SD y SM.

En la ubicacion Y, para un evento sismico tipo FEMA 440 AL, con un amortiguamiento
de inicio del 5%, la edificacion presenta una capacidad de resistencia de 510.6 toneladas,
alcanzando un desplazamiento espectral de 8.12 cm, tal como se ilustra en la Figura 33.

En el nivel SS, manteniendo el mismo amortiguamiento del 5%, se observa que la
estructura registra una cortante maxima de 394.11 toneladas, con un desplazamiento
espectral de 3.95 cm, como se refleja en la Figura 39.

Para el nivel SD, la capacidad cortante aumenta a 525.00 toneladas, alcanzando un
desplazamiento espectral de 8.61 cm, lo que se muestra en la Figura 40. Estos valores
evidencian como el comportamiento estructural varia en funcién de los grados de desempefio

y algunas caracteristicas del sismo analizado.
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Finalmente, en el nivel SM, la construccién demuestra su propiedad para soportar la
cortante de 544.06 toneladas, lo que indica una respuesta robusta frente a un sismo de mayor
intensidad. Este grado de desempefio se caracteriza por un desplazamiento espectral de

10.77 cm, lo cual se contrasta claramente en la Figura 41.

Figura 38

Punto de desempefio en la direccion Y, para sismo definido por FEMA 440 AL.

[ 3-DView - Disph 5 (AENLEN X) Step 99 [cm) FEMAMOE z | - x|
it - m~
GF Y- =) / %
4 Plol Delestion e FEMA 440 Equlivalent Linearization
Plot Type: FENA 345 EL 200 -
Load Casn AENLEM Y Logend
Logend Type Intoyod Capecty
4 Plot Setings s 0
Plot fote Tyoe Sa-54 54 S Pamon
Show Astociated Demard Yes Puriod Lo
- Hw‘- — DA F 2y
Spactrue Souce ASCE 7.1 Genors 160 4
Accdlession S 1
Accelerston S1 04
Stte Can D
Long Perud. Tl bec 8 1
< Damging Parsmatons o
Onoping Ratie 005 g‘
Elfectve Dampng Defout Viue - 1204
4 Pavod Pacameteors E
Effective Period Defatt Valon s
Copoctty Spoctoum Curve ] 1,00 4
Family of Demand Spectes o
Single Demand Spednum 5
Constart Porod Lines o
4 Padomance Port £ o0 4
o L3
Q.
| L w
» J 060 ./
an 4 0.40 4
M f ! 020 4
0.0 / v v v v v v T T v '
00 12 24 " “ 6 2 L2} " "e no
Plot Type Spectral Displacement, cm
Tha aummer cushover piot tyga  Th mary o ¥ ve Dingl (Festant Baee v 3 .
Sheat vt Meritorad Disstacenent, FEMA 440 EL FEMA 40 Equvalent L || (B 95088, 8833327) Fasacty)
T sacants & 711 goc Totfectve » & 748 sec Ductily rato « £ 680645 Damoing ratie. Baff « 8 205077

Fuente: Etabs 22.4.0.
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Figura 39

Punto de desemperio en la direccién Y, SS.
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Figura 41

Punto de desempefio en la direcciéon Y, SM.
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5.1.1.4. Localizacion de las rotulas plasticas o puntos iniciales de colapso ante

una accion sismica

En el eje X, las iniciales articulaciones plasticas se manifiestan durante el segundo
nivel, particularmente en la viga VP 102 (25 x 55), situada entre los ejes 2-2 y 4—4. Durante
el segundo y tercer incremento de carga, se detectan articulaciones tanto en las vigas como
en los muros estructurales del nivel inferior. En el cuarto incremento, emergen las primeras
articulaciones plasticas en estado cercano al colapso, localizadas en el primer piso a lo largo
de los ejes 2-2, 3-3 y 4—4. Finalmente, en el quinto incremento, se evidencia la formacion de

todas las articulaciones plasticas a lo largo de la infraestructura.

82



Figura 42

Modelo estructural en el que se visualizan los step, en la direccion del eje X.
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Fuente: Etabs 22.4.0.

En el eje Y, las iniciales articulaciones plasticas generadas en la edificacién se
localizan en el segundo nivel, especificamente en las vigas VP 10 (30 x 80), situadas entre
los ejes 1-1 y 5-5. Durante el segundo incremento de carga, se desarrollan nuevas
articulaciones plasticas en las vigas ubicadas a lo largo de esos mismos ejes, evidenciando
un progresivo aumento en las zonas de deformacion.

En cuanto a los muros estructurales, las primeras fallas se registran en el primer nivel
durante el tercer incremento de carga, indicando el comienzo de la degradacién en los
componentes de soporte vertical. Finalmente, en el cuarto incremento, se detectan
articulaciones plasticas en condicion cercana al colapso, marcando un estado critico en el

comportamiento estructural y evidenciando la pérdida significativa de capacidad resistente.
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Figura 43

Modelo estructural donde se visualizan las rotulas plasticas en el eje Y.
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Fuente: Etabs 22.4.0.

5.1.2. Analisis de los resultados

Durante el transcurso del analisis estatico no lineal mediante el método Pushover, se

impusieron fuerzas laterales distribuidas de acuerdo con el peso de la edificacion, alineadas

con los ejes X 0 Y segun la direccion evaluada. Estas cargas se incrementaron de manera

progresiva, de manera gradual, hasta llegar al punto de colapso estructural, lo que permitid

simular el comportamiento de la estructura bajo cargas crecientes. Este procedimiento es

critico en la estimacion de la resistencia de la edificacion, detectando de antemano los riesgos

en la edificaciéon y brindando informacion para el disefio y adicionando la estructura en los

casos de evento sismico

Tabla 18

Fuerzas laterales en la direccion X.

Fuerzas laterales (ton) por nivel

1 nivel 97.51 ton
2 nivel 88.69 ton
3 nivel 56.21 ton
4 nivel 28.10 ton

Fuente: Etabs 22.4.0.
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Tabla 19

Fuerzas laterales en la direccion Y.

Fuerzas laterales (ton) por nivel

1 nivel 97.51 ton
2 nivel 88.69 ton
3 nivel 56.21 ton
4 nivel 28.10 ton

Fuente: Etabs 22.4.0.

Después de procesar las cargas utilizando el software ETABS 22.4.0, se obtuvieron
los resultados de cortante basal (ton) y los desplazamientos necesarios para la construcciéon
de la curva de capacidad en la direccion X e Y del edificio. El cortante basal es la maxima
fuerza estructural que un edificio puede soportar y es capaz de resistir antes de alcanzar un
colapso, mientras que el desplazamiento es el valor maximo esperado para un momento

sismico fuerte que permite evaluar la respuesta estructural a cargas extremas.

Tabla 20

Curva de capacidad — Ejes X e Y

Curva de capacidad

Desplazamiento  Cortante basal

(cm) (ton)
En X 16.75 1233.47 ton
ENy 14.08 553.22 ton

Fuente: Etabs 22.4.0.

Las Tablas 20 y 21 ilustran los puntos de rendimiento para las direcciones de los ejes
X e, teniendo en cuenta la aceleracién espectral (Sa) y el desplazamiento espectral (Sd), ya
que son fundamentales para definir el resultante dinamico de la estructura con respecto al
movimiento sismico.

Ademas, las Tablas 22 y 23 describen los puntos de rendimiento en funcion de
esfuerzo cortante basal (ton) y el desplazamiento en el nivel del techo (mm). Estos puntos son
fundamentales para segmentar la curva de capacidad y determinar el grado de rendimiento
estructural, permitiendo un mejor analisis de la interaccion entre las acciones sismicas y la

respuesta del edificio.
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Tabla 21

Espectro de capacidad en la direccion X.

“Sa” (g) “Sd” (cm)
SS (sismo de servicio) 0.7277 4.25
SD (sismo de diseio) 1.00624 7.82
SM (sismo maximo) 1.1852 10.73

Fuente: Etabs 22.4.0.
Tabla 22

Espectro de capacidad en la direccion Y.

“Sa” (g) “Sd” (cm)
SS (sismo de servicio) 0.4857 3.95
SD (sismo de diseio) 0.64754 8.61
SM (sismo maximo) 0.6752 10.77

Fuente: Etabs 22.4.0.
Tabla 23

Puntos de desemperio en la direccion X.

Cortante Desplazamiento
basal (ton) ultimo nivel (mm)
SS (sismo de servicio) 641.33 41.50
SD (sismo de disefio) 997.52 104.50
SM (sismo maximo) 1112.35 142.60

Fuente: Etabs 22.4.0.
Tabla 24

Puntos de desemperio en la direccion Y.

Cortante Desplazamiento
basal (ton) ultimo nivel (mm)
SS (sismo de servicio) 394.11 53.20
SD (sismo de diseio) 525.00 97.19
SM (sismo maximo) 544.06 138.40

Fuente: Etabs 22.4.0.
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La edificacion satisface los objetivos de rendimiento definidos para algun terremoto de
servicio (SS) y disefio (SD) en ambas direccionales, X e Y, mostrando un comportamiento
estructural adecuado en estos escenarios. Sin embargo, bajo el terremoto maximo (SM) hay
una observacion comportamental critica; en la direccién del eje X, la edificacion se acerca a
un colapso inminente, por otro lado, en la direccién del eje Y se exhibe un estado de colapso,
indicando una grave pérdida de capacidad y una respuesta critica comprometida a las fuerzas

sismicas extremas.

Figura 44

Curva de capacidad del gje X.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 45

Curva de capacidad del gje Y.
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Fuente: Elaboracion propia.

La edificacién ha sido evaluada bajo los criterios del ATC-40, cumpliendo con el grado
de desempenio estructural requerido ante sismos de Servicio (SS) y de Disefio (SD). Aun asi,
cuando se enfrenta a un sismo maximo (SM), el comportamiento estructural alcanza un estado
de precolapso, lo que sugiere la necesidad de considerar medidas correctivas para mantener
la funcionalidad estructural.

En escenarios de sismos menores, la estructura no presenta indicios de dafios
significativos, manteniendo su integridad sin comprometer las condiciones de seguridad. No
obstante, el estado de precolapso identificado en un SM destaca la vulnerabilidad de ciertas
zonas, las cuales podrian requerir refuerzo estructural.

El posicionamiento de las rétulas plasticas resulta esencial para establecer estrategias
de evacuacion seguras, dado que su identificacién permite trazar rutas efectivas en caso de
emergencia. Ademas, el analisis estructural facilita la deteccién de zonas criticas, donde

podrian implementarse medidas de reforzamiento para minimizar riesgos de colapso.
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Tabla 25

Evaluacién de los niveles de desempefio sismico segun el ATC — 40.

Direccion NIVEL DE (o) ol SV PC ¢cumple con el
SISMO objetivo de
desempeiio?
Sismo de - * - - Si
X Servicio (SE)
Sismo de - - * - Si
Disefio (DE)
Sismo - - - * no
Maximo (ME)
Sismo de - * - - Si
Y Servicio (SE)
Sismo de - - * - Si
Disefio (DE)
Sismo - - - no
Maximo (ME)

Fuente: Elaboracion propia.

5.2. Discusion de resultados

5.2.1. Discusién hipétesis principal
A partir del analisis efectuado al edificio académico de la Universidad Nacional
Intercultural Fabiola Salazar Leguia usando el programa Etabs 22.4.0. a través de un analisis
no lineal Pushover aplicando los procedimientos de la normativa FEMA 440 y por el ATC 40
se logré concluir que el desempefio sismico efectivamente coincide con el nivel de seguridad
de vida conforme a los objetivos definidos por el ATC 40, teniendo para un SD, los
desplazamientos de 41.5 mm y 104.5 mm, los que se mantienen dentro de limites tolerables,

indicando un comportamiento adecuado. por lo que se cumple la Hipotesis principal.

5.2.2. Discusion hipodtesis secundarias

En relacion con la hipétesis 1, se consideraron tres niveles de demanda sismica:
Servicio (SE), Disefio (DE) y Maximo (ME), con el objetivo de evaluar la adherencia a los
respectivos niveles de desempefio estructural.

Los resultados que se obtuvieron nos permiten afirmar que, en los niveles SS y SD, la
edificacion presenta un comportamiento estructural aceptable en ambas direcciones
principales (X e Y). En la direccién X, los desplazamientos de 41.5 mm (SS) y 104.5 mm (SD)
se ubican dentro de los limites establecidos por la normativa, lo que indica un estado
compatible con los niveles de desempefio de Ocupacién Inmediata (IO) y Seguridad de Vida
(LS), sin evidencia de danos estructurales significativos. En la direccion Y, se observaron

desplazamientos de 53.20 mm (SS) y 97.19 mm (SD), igualmente dentro de margenes
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tolerables, lo que sugiere un adecuado desempefio estructural bajo eventos sismicos de baja

a moderada intensidad.

No obstante, ante el escenario de Sismo Maximo (SM), el comportamiento de la
edificacion evidencia deficiencias estructurales importantes. En la direccion X, el
desplazamiento alcanza los 142.6 mm, lo que representa un estado de precolapso, situado
entre los niveles de Seguridad de Vida y Prevencién de Colapso. Aunque la edificacion no
colapsa, el dafo es severo y compromete su funcionalidad estructural, requiriendo
intervencion técnica para su recuperacion. Por otro lado, en la direccion Y, el desplazamiento
registrado de 138.4 mm excede ampliamente los valores esperados para el nivel de Seguridad
de Vida, ubicandose dentro del rango de Prevenciéon de Colapso (CP), lo cual indica un estado
de colapso inminente y, por tanto, un desempefo estructural inaceptable para una
infraestructura critica como lo es un edificio académico. Lo que evidencia que la estructura no

cumple con los objetivos de desempefio establecidos para dicho escenario.

En cuanto a la hipétesis 2, los modelos constitutivos empleados para representar el
comportamiento del concreto armado se diseid tomando como referencia los parametros
establecidos por Mander et al. (1988) y Park y Paulay (1988), los cuales son actualmente
utilizados en normativas internacionales como las del comité ASCE (2017). Estos modelos
ofrecen una representacion adecuada del comportamiento real del concreto armado. Por
tanto, se concluye que los materiales considerados en el modelo estructural estan
debidamente respaldados y son coherentes con el comportamiento estructural esperado en

la realidad.
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VI.  CONCLUSIONES

Tras llevar a cabo el analisis no lineal Pushover empleando el software ETABS 22.4.0,
cumpliendo lo estipulado en el FEMA 440 y el ATC 40, se establece que el edificio académico
de la Universidad Nacional Intercultural Fabiola Salazar Leguia cumple con el objetivo de
desempeio de seguridad de vida, bajo los criterios establecidos en el ATC 40, validando la
hipotesis principal.

El edificio académico evaluado tiene un comportamiento estructural acorde a las
demandas sismicas de (SS) y (SD). En la direccion X los desplazamientos obtenidos han sido
41.5 mm (SS) y 104.5 mm (SD) mientras que para la direccion Y se han obtenido 53.20 mm
(SS) y 97.19 mm (SD). Estos se mantienen dentro de los limites que establece la norma para
los niveles de (IO) y (LS) y va en un sentido acorde a un comportamiento estructural
satisfactorio y sin evidencia de dafno ni funcionalidad afectada de la estructura ante un evento
de sismico de baja o moderada intensidad.

No obstante, bajo el escenario de Sismo Maximo (SM), la estructura evidencia
desempefio critico. En la direccion X, el desplazamiento alcanzé los 142.6 mm, valor que
representa un estado de precolapso, ubicado entre los niveles de Seguridad de Vida y
Prevencion de Colapso. Si bien la edificacion no colapsa, el dafo estructural es severo,
comprometiendo su integridad y operatividad. En la direccion Y, el desplazamiento fue de
138.4 mm, superando el umbral de desempefio aceptable, y ubicandose en el rango de
Prevencion de Colapso (CP), lo que evidencia una condicién estructural inaceptable para una
edificacion destinada a funciones académicas.

Finalmente se confirma que los modelos constitutivos utilizados para representar el
concreto armado, cuya definicion se dicta segun los parametros de (Mander et al., 1988) y
(Park y Paulay, 1988) y se validan con bases normativas internacionales como es (ASCE
committe, 2017), son correctos y fidedignos al comportamiento real del material, validando asi

el hecho de usar el modelo estructural para el analisis.
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VIl. RECOMENDACIONES

Considerando que la edificacién esta en una situacién de precolapso en el eje X y
colapso en el eje Y ante una demanda sismica maxima (ME), es crucial elaborar y poner en
marcha un programa de refuerzo estructural hecho a la medida para las partes mas débiles,
sobre todo en el eje Y. Esto contribuira a que soporte mejor los temblores y a evitar que se
desplome por completo.

Si llegara a ocurrir un sismo maximo, lo mejor seria restringir el uso del edificio de
inmediato hasta que se pueda realizar una inspeccion detallada por los expertos. Unicamente
después de que un profesional lo evalue y si es necesario una intervencion estructural, se
podria volver a usarse para las clases y demas actividades.

Si bien la edificacion cumple con lo esperado en caso demandas de Servicio (SE) y
Disefio (DE), no ocurre lo mismo ante un sismo maximo (ME). Por consiguiente, se propone
que la universidad prepare un plan para manejar el riesgo sismico, que contemple desde
medidas para prevenir dafios hasta qué hacer segun la magnitud del evento sismico.

Para los edificios nuevos que se hagan en la universidad, seria bueno usar disefios
basados en cdmo se espera que se comporten ante los sismos e incluir sistemas que
absorban la energia del temblor o aisladores sismicos, para mejorar la capacidad de respuesta
ante sismos extremos.

A pesar de que los modelos que se usaron, basados en (Mander et al., 1988) y (Park
y Paulay, 1988), son buenos y se usan en todo el mundo, convendria seguir poniéndolos a
prueba con experimentos o calibracién con estructuras existentes para estar seguros de que

los andlisis reflejan fielmente como se comportan en la vida real.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de consistencia

Fabiola Salazar
Leguia de
Bagua, a través
del Método
Pushover?

Problemas
especificos
¢Cual es el
nivel de
desempefio
sismico
edificio
académico de
la Universidad
Nacional
Intercultural
Fabiola Salazar
Leguia de
Bagua a través
del método
Pushover para
los distintos
niveles de
demanda
sismica?

del

¢Cudles  son
los modelos
constitutivos de
los materiales
como el aceroy
concreto que se
usan en una
estructura de
concreto

armado?

método Pushover.

Objetivos
especificos
*Determinar los
niveles de
desempefio sismico
del edificio
académico de |la
Universidad
Nacional

Intercultural Fabiola
Salazar Leguia de
Bagua para los
distintos niveles de
demanda sismica.
*Determinar los
modelos
constitutivos de los
materiales como el
acero y concreto
que se usan en una
estructura de
concreto armado.

vida.

H.S1: Los niveles
de desempefio
sismico del edificio
académico de la
Universidad
Nacional
Intercultural
Fabiola Salazar
Leguia a través del
método Pushover
cumplen los
distintos niveles de
demanda sismica.

HS2: Los modelos
constitutivos de los
materiales como el
acero y concreto
que se usan en una
estructura de
concreto armado
son acordes a su
comportamiento

estructural real.

Formulacién Objetivos Hipotesis Variables Metodologia
Del problema

Problema Objetivo general: H.P: El nivel de | V1. Enfoque:
General desempeno Desempeio | Cualitativo y
¢Cual es el | Estimar el nivel de | sismico del edificio | sismico Cuantitativo
nivel desempefo sismico | académico de la

desempefio del edificio | Universidad Tipo de
sismico del | académico de la | Nacional investigacion:
edificio Universidad Intercultural

académico de | Nacional Fabiola Salazar Descriptiva

la Universidad | Intercultural Fabiola | Leguia a través del

Nacional Salazar Leguia de | método Pushover

Intercultural Bagua a través del | es de seguridad de Diseio de

investigacion:
No experimental

Muestra:
Edificio

académico de la
UNIFSLB

96




Anexo 2. Procedimiento de analisis de datos.

El modo de procesamiento de datos comenz6 con el desarrollo de un modelo
estructural del edificio utilizando el software ETABS version 22.4.0. Inicialmente, se realizaron
analisis sismicos estaticos y dindmicos de acuerdo con las directrices NTP E.030 - 2018,
evaluando cémo se comporta la estructura ante cargas sismicas estandar.

A continuacion, se efectud un analisis estatico no lineal o Analisis Pushover, en el que
se aplicaron cargas laterales monoténicamente crecientes al modelo estructural. Este analisis
se realizo hasta el colapso de la edificacion con el fin de evaluar su desempeio posterior al
colapso de la estructura, con el objetivo de estimar los grados de demanda critica de ciertos
elementos estructurales y, asi, identificar los niveles de desplazamiento critico y los

mecanismos de rotula plastica que se transforman en sistemas articulados.

1. Configuracion inicial de parametros en el programa Etabs
Se realizo la configuracién del modelo con los valores extraidos del expediente técnico
ejecutado.

Figura 46

Dimensiones de la estructura a ingresar en el sofware Etabs.

A Gnd System Data X
Gnd System Name Stary Range Option Click to Madfy,/Shaw
a1 © Defaul - All Stores Reference Points
) User Specfied R yce Pla
System Odgin eference Planes
Top Story
Giobd X 0 ™ FINAL TECHO Options
Global ¥ 0 m Bottom Story Bubble Size 1.25 m
Ratation 0 deg e (Geid Color
Rectangular Grids
") Display Grid Daia as Ordinates © Display Grid Data as Spacing Quick Stat New Rectangular Giids
X Gnd Data Y G Data
[ G | xSpacing im Visble | Bubbleloc | Gd ID Y Spacing fm) Visible Bubble Loc |
£93 Yes End Add 253 Yes San Add
2 B9 Yes End Cc 3.58 Yes Start
Delete Delete
i 89 Yes End B 44 Yes Start
4 B93 Yes End A 1.5 Yes Stad
5 1] Yoz End A 0 Yes Start
General Grds
Grd ID X1 im) Y1im) A2 im) Y2 {m) Visble Bubble Loc
Add
Dedete
Sort by ID
oK Cancel

Fuente: Etabs 22.4.0.
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Los materiales asignados en el modelo estructural fueron establecidos, considerando
concreto y acero como los principales componentes. Se detallaron las caracteristicas de
ambos elementos, y ademas se establecieron los elementos correspondientes para los muros

estructurales y las vigas, incluyendo sus respectivos refuerzos.

Figura 47

Asignacién de propiedades del concreto.

E Material Property Data X
General Data
Materal Name Conoreto Fo=210 kglom2)|
Material Type Concrete v
Directional Symmetry Type |sotropic
Material Display Color - Change...
Material Notes Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass

© Specity Weight Density (O) Specify Mass Denstty
Weight per Unit Violume 24 tonf/m?
Mass per Unit Volume 0.244732 torf-s3/m*

Mechanical Property Data

Modulus of Hlasticity, E 2173706.51 tonf/m?
Poisson’s Ratio, U 0.2

Coefficient of Thermal Expansion, A 0.00000%9 1/C
Shear Modulus, G |905711.05 torf/m?

Design Property Data

Modify/Show Matenal Property Design Data. ..

Advanced Matenal Property Data
Nonlinear Materal Data. .. Material Damping Properties ...

Time Dependent Properties...

Modulus of Rupture for Cracked Deflections
© Program Default {Based on Concrete Slab Design Code)

() User Specified

OK Cancel

Fuente: Etabs 22.4.0.
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Figura 48

Asignacion de propiedades de acero.
E Material Property Data X

General Data
Material Name Boaro fr=4200 kg/om2

Material Type Rebar

Directional Symmetry Type Uniaxial

Material Display Color Change ...
Material Notes Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass

© Specify Weight Density (O) Specify Mass Densty
Weight per Unit Volume 7.8 torf/m?*
Mass per Unit Volume 0.795379 torf-s¥/m*

Mechanical Property Data
Modulus of Basticity, E 20000000 tonf/m*

Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000117 /€

Design Property Data
Modify/Show Material Property Design Data...

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data .. Material Damping Properties...

0K Cancel

Fuente: Etabs 22.4.0.

Se procede a definir nuestros elementos estructurales de la manera que se llega a

visualizar en la siguiente figura:
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Figura 49

Plano estructural de la edificacion.
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Fuente: Documentacién técnica — planos estructurales del expediente técnico.

Figura 50

Caracteristicas de los muros estructurales.

T2

2 L &
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Fuente: Documentacién técnica — planos estructurales del expediente tecnico.
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Figura 51
Muro estructural PL-01 de la edificacion.

Section Designer

File Edit View Draw Select Display

(VK- RORCRCRR Ml=F N

<
I

.

)
@
A

£ -

X=087921 Y=06656m

| Ready
L OK Cancel

Nota. Se ha colocado 16 barras de acero de 1/2”, 18 barras de acero de 3/4",12 barras de
acero de 5/8”. Fuente: Documentacion técnica — planos estructurales del expediente técnico.
Figura 52

Muro estructural PL-02 de la edificacion.

Section Designer
File Edit View Drew Select Display

s Zaeeaayadr

1 oK Cancel

Nota. Se ha colocado 16 barras de acero de 1/2”, 4 barras de acero de 3/4",12 barras de

acero de 5/8”. Fuente: Documentacién técnica — planos estructurales del expediente técnico.
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Figura 53

Muro estructural PL-03 de la edificacion.

Section Designer

File Edit View Draw Select Display

A0/ QAQQAQY EEC

X =(0.82667 Y =-0.08654m
Rea
il QK Cancel

Nota. Se ha colocado 4 barras de acero de 1/2”, 4 barras de acero de 3/4",8 barras de acero

de 5/8”. Fuente: Documentacién técnica — planos estructurales del expediente técnico.

Figura 54

Caracteristicas de las vigas.

=+
1
|

Dose 1905 4@ 10 ro@20 Doas  1@.05 4610 mo.G.20

2@ 58"

38 583"

25
2 & 58" +
CORTE 3-3 CORTE 4—4
D] g 3ET T@05 @0 do@. a0 D oaE .05 6@ 10, o @20

Fuente: Documentacion técnica — planos estructurales del expediente técnico.
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Figura 55

Vigas de la edificacion.

E Frame Section Property Data

General Data
Property Name VP . 101 (30 X 30)
Matesial Conereto fe=210 kgiom2
Notional Size Data _ Macify/Show Notional Size...
Display Color | | Change .
Noles Madify/Show Notes
Shape
Secfion Shape Concrete Rectangular
Section Property Sounce

Source: Usar Defined

Section Dimansions
Depth os
Width 03

Shaw Section Properties

] Inchade Automatic Figid Zone Aea Over Column

10\-‘

Property Modifiers

Mocl_w%c_n_n Modﬂen
Cumertly Defaut

Reinforcement
Modify/Show Rebar...

0K

Cancel

E Frame Section Property Data

General Data
Property Name VP - 102 {25 X 55)
Material Concrets Fea210 kgfem2
Notional Size Data Moddy/Show Notional Size .
Duzpiay Color - Change...
Notes Maodify/Show Notes..
Shape
Section Shape Concrete Aectangular
Seciion Property Source

Source: User Defined

Section Dimensons
Depth 058
Width 0.29

Show Section Properies...

[ kchude Atomatic Rigid Zane Area Over Column

Mod#y/Show Modfiers..
Cumently Default

Reinforcement

Modfy/Show Rebar.

OK

Cancel



E Frame Section Property Data

General Data
Propery Name
Material
Notional Size Data
Display Color
Notes

Shape
Section Shape

Section Property Source
Source: Lser Defined

Section Dimensions

VS - 160 ¥ 25)

Conereto fe=210 kglem?

Modify/Show Noticnal Size...

Modfy/Show Notes.

Concrete Recangular

0.25
0.6

Show Section Properies.

() include Automatic Rigid Zone Area Over Column

[3 Frame Section Property Data

Property Modfiers

Modify/Show Modfiers...
Cumently Defauk

Rerforcement
Modify.Show Rebar...

OK

Cancel

General Data
Property Name WCH - (30 X 25)
Matesial Concreto fon210 kglom2 2 I
National Size Data Mody/Show Nutnnai Slr_e 3
Display Color — Change
Notes Modify/Show Notes.
Shape
Section Shape Conecrete Rectangular
Section Propery Source
Source: User Defined Proparty Modfiers
Modify/Show Modifiers.
Section Dimensions Cumently Defaul
e o2 Reirforcement
Width 03
Modify/Show Rebar.
oK
Show Section Properties .. Cancel

[ Include Mutomatic Rigid Zone Area Over Calumn

Nota. Igualmente se agrego las secciones de vigas y sus respectivas areas de acero

conforme a los planos de la especialidad de estructuras. Fuente: Etabs 22.4.0.
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Figura 56

Colocacion de las losas aligeradas.

PLa=028m

W
1
LOSA ALIGERADA & = 0.25'm i
1

LOSAALIGERADA 2= 028 m

LOSA ALIGERADA ¢ =025 m

LO5A ALIGERADA & = G258 m

}-

2Bm
25m

LOSA ALIGERADA & = 0.25m

LOSA ALIGERADA & = 025 m

LOSA ALIGERADA & =025 m

LOSA ALIGERADA2 =025 m

PLa
PLe

PLe
PLa=0

LOSA ALIGERADA & = 025 m

LOSA ALIGERADA e =025 m

ol

LOSA ALIGERADA = =023 m

LOSA ALIGERADA 2 =029 m

Pl -:i tzs m

fesn

{
i

Nota. Se agrego la losa aligerada de espesor 0.25 m, conforme a los planos de la especialidad

de estructuras. Fuente: Etabs 22.4.0.

En seguida se hizo un chequeo con el programa con el propdsito de no tener errores

al momento de analizar el modelado.

Figura 57

Verificacion del modelo.

3-D View

3 waming X

Model has been checked. No watning messages were generated| &

<o

Cne Stary Giobal

Nota. Al aparecer esta imagen (model has been checked. No warning messages were

generated) nos dice que no presenta algun problema nuestro modelo. Fuente: Etabs 22.4.0.
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En seguida definiremos nuestros patrones de carga y asignaremos a la estructura
segun lo indicado en nuestra norma E.020 Cargas, para centros de educacion.

Figura 58

Patrones de cargas.

E Define Load Pattems X
Loads Click To:
Self Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load Add New Load

pp  Dead 1 | Modify Load
I =T (N

v Live 0

oT Roof Live 0

M Super Dead 0 Delete Load

Fuente: Etabs 22.4.0.

Figura 59

Cargas uniformes asignadas a la edificacion.

PISO TIPICO

Carga Muerta 322 kg/m2
Peso ladrillo 72 kg/m2
Piso Terminado 100 kg/m2
tabiqueria 150

Carga Viva en Aulas 250 kg/m2
Sobrecarga 250 kg/m2
Carga Viva en Corredores y Escaleras 400 kg/m2
Sobrecarga 400 kg/m2

AZOTEA

Carga Muerta 172 kg/m2
Peso ladrillo 72 kg/m2
Piso Terminado 100 kg/m2
Carga Viva 100 kg/m2
Sobrecarga 100 kg/m2

Nota. Asignacion de cargas en cumplimiento al capitulo 3 de nuestra norma técnica de

cargas. Fuente: adaptado de la norma NTP E.020.
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Figura 60

Carga viva y carga muerta asignada.

Nota. Asignacion de cargas en cumplimiento al capitulo 3 de nuestra norma técnica de

cargas. Fuente: Etabs 22.4.0.
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Figura 61

Cargas distribuidas asignadas a la edificacion.

Ejes espesor altura peso esp. Albadiileria  carga distrb. Kg/m  carga distrb. Ton/m
EJE 1 0.25 2.75 1800 1237.5 1.2375
EJE 2 0.25 2.75 1800 1237.5 1.2375
EJE 3 0.25 2.75 1800 1237.5 1.2375
EJE 4 0.25 2.75 1800 1237.5 1.2375
EJE 5 0.25 2.75 1800 1237.5 1.2375
EJE A (1-2) 0.15 1.5 1800 405 0.405
EJE A (2-3) 0.15 15 1800 405 0.405
EJE A (3-4) 0.15 15 1800 405 0.405
EJE A (4-5) 0.15 15 1800 405 0.405
EJE C (1-2) 0.15 2.2 1800 594 0.594
EJE C (2-3) 0.15 2.2 1800 594 0.594
EJE C (3-4) 0.15 2.2 1800 594 0.594
EJE C (4-5) 0.15 2.2 1800 594 0.594

Nota. Asignacién de cargas en cumplimiento al capitulo 3 de nuestra norma técnica de

cargas y teniendo en cuenta las longitudes establecidas los planos del expediente técnico.

Fuente: adaptado de la norma NTP E.020.

Figura 62

Carga muerta distribuida en ambas direcciones en las vigas de la edificacion.
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Fuente: Etabs 22.4.0.

Luego configuramos las restricciones en la base, y empotramos los elementos

estructurales. En seguida crearemos el brazo rigido para los elementos frame.

Figura 63

Seleccion de los apoyos y asignacion de las restricciones.

‘ Joint Assignment - Restraints

Restraints in Global Directions
B Transiation X @ Rotation about X
B Transiation Y B Rotation about Y
B Transiation Z B Rotation about Z

%
¢
5
X

ek %

xeC %
e

xex Cx -

IR

.
PR
.~

BN O

RS RS e 3 Ris X )
X OGS e RGN XX I Fiy
0K Close Aoply

Fuente: Etabs 22.4.0.
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Figura 64

Generacion del brazo rigido en la edificacion.

Frame Assignment - End Length Offsets

End Offset Along Length
© Automatic from Connectivity

O Define Lengths

Rigid-zone factor 0.5

Frame Self Weight Option
O Auto
() Weight Based on Full Length
() Weight Based on Clear Length

oK Close Poply

Fuente: Etabs 22.4.0.

Luego hacemos la discretizacion de las losas para tener una mejor precision al
momento de interpretar nuestros resultados del programa.

Figura 65

Discretizacion de las losas aligeradas.

i 0 i o s t
sl
Cooia Gt Clockis £t  Coobia St Cione Gt
Cookle Out Glookie Cut R Cooids Cut
“De| De|
;

Shell Assignment - Floor Auto Mesh Options n

Floor Meshing Options
) Default LL]
() For Defining Rigid Diaphragm and Mass Only (No Stiffness - No Vertical Load Transfes - Applies to Horizontal Floors Only)
() Ne Aute Meshing (Use Object a5 Structural Elament)
) Mesh Qlyect Into by Elements (Apphes for 3 or 4 noded chyects only with no curved edges)
0 Auto Cookie Cut Object into Structural Elements
I8 Mesh 2t Beams and Other Meshing Lines (Applies to Horzontal Floors Only)
B Mesh at Vertical/Inclined Wall Edges (Applies to Horizontal Floors Only}
[ Mesh at Visible Grids (Applies to Horizontal Flears Only)
[ Further Mesh Where Needed to Maxirmum Element Size of

] Add Restraints on Edge if Corners have Restraints

OK Close Ay

Fuente: Etabs 22.4.0.
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Figura 66

Visualizacion en planta del primer nivel de la edificacion.

-
=

e 1= T e ]

Ll
(o
{ILL]
/

1

|
L

X

Y

Fuente: Etabs 22.4.0.
Figura 67

Visualizaciéon en 3D de la edificacion.

Fuente: Etabs 22.4.0.
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2. Anadlisis sismico estatico

El andlisis estatico se efectud siguiendo los protocolos descritos en la regulacién
técnica peruana E.030- 2018. Este enfoque se basé en los datos proporcionados en los
planos estructurales asociados con la documentacion técnica del proyecto.

Para las dos direcciones (X y Y), se eligié un parametro de reduccién de terremotos
R=6 que corresponde al tipo de estructura analizada. Sin embargo, debido a que la disposicion
de los pisos es uniforme, este coeficiente fue disminuido mediante el uso de un nimero primo
de 0.75, de acuerdo a la legislacién en vigor, esto hizo posible que el calculo se adaptara a

las particularidades del modelo de estructura.

Tabla 26

Condiciones sismicas de disefio.

Parametros

Factor Simbolo Clasificacion/categorial/tipo Valor
Zona Z 2 0.25¢
Uso U A2 1.5
Coeficiente de
amplificacién C C 2.5
sismica

S2 1.20

Factor por tipo S Tp(S) 0.60
de suelo TL(S) 2.00
Coeficiente de Muros estructurales 6
reduccion Rx
sismica en X
Coeficiente de Ry Muros estructurales 6
reduccion

sismicaenY

Fuente: NTP E.30 — 2018.

Luego procedemos a asignar los diafragmas rigidos a los entrepisos tal cual lo indica nuestra

norma técnica peruana E.030.
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Figura 68

Asignacioén del diafragma rigido.

Shell Assignment - Diaphragms

Diaphragm Assignments

pp——

e

Mone |
e | '
i | D2
D3
04
F)-. D5 I
| o |
=
|
=
+*
Maodfy, Show Defintions..
= 3 OK Close Foply

Fuente: Etabs 22.4.0.

Luego procedemos a definir nuestro sismo estatico en el sentido Xy Y.

Figura 69

Definicién del sismo estatico.

E Define Load Pattarns

Loads
Self Weight Auto
Lead Type Multiplier Lateral Load
Sismo Estatico X Seismic ~ | 0 User Coefficient csi
PP Dead |1
icv Live |0
lcvT Roof Live 0]
1M Super Dead |0 |
[Sismo EstaticoX | mfi |User Coefficient |
| Sismo Estatico ¥ Seismic |io User Coefficient |
E Seismic Load Pattern - User Defined
Direction and Eccentricity Factors
) X Dir L Y Dir Base Shear Coefficient, C
@ X Dir + Eccentricty () Y Dir + Eccentricity Building Height Exp., K
() X Dir - Eccentricty [ ¥ Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc, Ratio (4l Diaph.) Eﬂﬁ Top Story
Overwrite Eccentricities Overwrite... Bottom Story
OK Cancel
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Add New Load

Modify Load

Modify Lateral Load...

Delete Load
0.187568
1
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B Seismic Load Pattern - User Defined X

Direction and Eccentricity Factors
O XD UJ ¥ Dr Base Shear Coefficient. C 0.187568
(] X Dir + Eccentricity 8 Y Dir + Eccentricity Building Height Exp.. K 1
[_] X Dir - Eccentricity [] ¥ Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (All Diaph.) 0.05 Top Story FINAL TECHO
Overwrite Eccentricities Overwrite... Battom Story Base
OK Cancel

Nota. Se ha asignhado el coeficiente de cortante en la base en los dos sentidos, con un valor

de excentricidad del 5%. Fuente: Etabs 22.4.0.

En seguida procederemos a la configuracion del peso, que segun nuestra norma E.30,
en el capitulo IV, articulo 26, seria de la siguiente manera:
Se adicionara a la carga permanente y adicional de la edificacion el:
a) Para las edificaciones de categoria Ay B, se toma el 0.5 CV de carga viva.

b) Para azoteas y todos los techos en general se toma el 0.25CV de la carga viva.
Figura 70

Definicion del Peso de la edificacion.

B Mass Scurce Data X

Mass Mutiplers for Load Patterns
Mass Source Name WASA SISMICA|

Load Pattern Multplber
05
s —
(7] Element Self Mass g.}r ‘;25 Modify
(] Additions! Wass Fe 1 Dekete
@ Specified Load Pattems
(T) Adjust Disphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Mass Options

@ include Lateral Mass
[7) Include Vertical Mass

B Lump Lateral Mass at Story Levels

OK Cancal

Fuente: Etabs 22.4.0.
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Luego procedemos a correr el programa para obtener nuestros valores del analisis

estatico.

Tabla 27

Peso de la edificacion.

Story Output Case Case Type Location P
tonf

FINAL PESO DE LA Combination Bottom 213.6176

TECHO EDIFICACION

4TO PISO PESO DE LA Combination Bottom 365.1281
EDIFICACION

3ER PISO PESO DE LA Combination Bottom 734.7901
EDIFICACION

2DO PISO PESO DE LA Combination Bottom 1104.4522
EDIFICACION

1ER PISO PESO DE LA Combination Bottom 1474.1142
EDIFICACION

Fuente: Etabs 22.4.0.

La fuerza cortante se ha determinado mediante la siguiente expresion:

Cortante basal en la direccion X — X:

v Z.U.C.S p
= —-%
x R
Cortante basal en la direccion Y - :
v Z.U.C.S p
= — %
y R
Tabla 28
Fuerza cortante sismica en el sentido X.
Story Output Case Location VX
tonf
FINAL Sismo estatico en Bottom 21.8333
TECHO X
4TO PISO Sismo estatico en Bottom 97.5072
X
3ER PISO Sismo estatico en Bottom 186.193
X
2DO PISO Sismo estatico en Bottom 242.399
X
1ER PISO Sismo estatico en Bottom 270.502
X

Fuente: Etabs 22.4.0.
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Tabla 29

Fuerza cortante sismica en el sentido Y.

Story Output Case Location VY
tonf
FINAL Sismo estatico en Bottom 45.609
TECHO Y
4TO PISO Sismo estatico en Bottom 97.5071
Y
3ER PISO Sismo estatico en Bottom 186.193
Y
2DO PISO Sismo estatico en Bottom 242.3991
Y
1ER PISO Sismo estatico en Bottom 270.5021
Y

Fuente: Etabs 22.4.0.
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3. Analisis sismico dinamico

El analisis sismico dinamico se llevd a cabo cumpliendo con los parametros
estipulados en la Norma Técnica Peruana E.030 — 2018. Para el modelo estructural, se
consideraron diafragmas rigidos y se evaluaron tres modos de vibracién para cada nivel, lo
que dio como resultado un total de 12 modos para una edificacién de cuatro niveles. Esta
metodologia permite registrar la respuesta dinamica de la construccion considerando los
modos mas representativos.

En la tabla correspondiente, se detallan los modos analizados acompafiado con sus
periodos asociados. El modo inicial, vinculado a la direccién del eje X, tiene un periodo de
0.524 segundos y una participacion de masa efectiva del 79%. El segundo modo, relacionado
con la direccion del eje Y, presenta un periodo de 0.3 segundos y una contribucion de masa
efectiva del 80.73%. Y por ultimo el tercer modo presenta un comportamiento rotacional, con
un periodo de 0.234 segundos, lo que permite capturar los efectos torsionales en la respuesta

estructural.

Tabla 30

Periodos y masa patrticipativa de cada modo de vibracion.

Case Mode Period (1)4 uy SumUX  SumUY Rz SumRzZ
sec

Modal 1 0.45 0.7672 0 0.7672 0 0.0001 0.0001
Modal 2 0.189 0 0.7743 0.7672 0.7743 0 0.0001
Modal 3 0.166 0.0004 0 0.7676 0.7743 0.7819 0.7819
Modal 4 0.112 0.1309 0 0.8985 0.7743 0.0005 0.7824
Modal 5 0.062 0 0.132 0.8985 0.9063 0 0.7824
Modal 6 0.055 0.00004788 0 0.8986 0.9063 0.1224 0.9049
Modal 7 0.05 0.0539 0 0.9524 0.9063 0.00000255 0.9049
Modal 8 0.045 0 0.0044 0.9524 0.9108 0 0.9049
Modal 9 0.037 0.00002037 0 0.9524 0.9108 0.006 0.9108
Modal 10 0.034 0 0.0004 0.9524 0.9111 0 0.9108
Modal 11 0.033 0 0.0447 0.9524 0.9559 0 0.9108
Modal 12 0.031 0 0.0041 0.9524 0.96 0 0.9108

Fuente: Etabs 22.4.0.
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Figura 71

Modos de vibracién de la edificacion.
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[ 3-DView Maode Shape (Modal) - Mode 3 - Period 0.1657823114562106 | - %

Nota. Las figuras muestran los 3 primeros modos de vibracién de la edificacion, los dos
traslacionales y un rotacional, con lo cual se cumple con lo indicado en nuestra normativa

respecto al disefio estructural. Fuente: Etabs 22.4.0.

Se conceptualizo el espectro de respuesta para ambos sentidos de los ejes X e Y,
teniendo en cuenta los pardmetros establecidos para el disefio. En el andlisis sismico
dindmico, se utilizé el método de superposicion espectral, adoptando la combinacion
cuadratica completa (CQC) como criterio para integrar los efectos asociados a cada modo de
vibracion. Adicionalmente, se incorporé un amortiguamiento del 5 % para reflejar las pérdidas
de energia durante la vibracion, y se consideré una excentricidad del diafragma con el mismo
porcentaje.
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Figura 72
Espectro de disefio en el sentido X en la edificacion.

E Response Spectrum Function - Peru NTE E.030 2014

Function Damping Ratio

Function Name ESPECTRO X 0.05
Parameters Define Function
Seiamic Z Zone 2 ] ” Period ) Acceleration
Occupation Category A v |
0 0.1875
Soil Type 52 v 0.1 0.1875
02 0.1875
Imegularity Factor, la 1 03 0.1875
04 0.1875
Imegularity Factor, Ip 1 05 |0.1875
Basic Response Modification Factor, RO 6
Plot Options
© Linear X - Linear Y
(O Linear X-Llog ¥
(O Log X - Linear Y
Convert to User Defined () LogX-log ¥
Funiction Graph
E-3
210 -
180 =
150 -
120 =
80 -
80 -
30 -
04 | i | i i i i T T i
00 1.5 a0 45 8.0 75 00 10.5 120 12.5 15.0
Cance

Fuente: Etabs 22.4.0.
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Figura 73
Espectro de disefio en el sentido Y de la edificacion.

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

Function Damping Ratio

Function Name ESPECTRO Y 0.05
Parameters Define Function
Seismic Zone Zone 2 Period Acceleration
Occupation Category A I ;
|10 |0.1875
Soil Type 52 (0.1 | |0.1875
(02 [0.1875
Imegularty Factor, la 1 (03 (0.1875
|10.4 10.1875
Imegularity Factor, Ip 1 105 |0.1875
Basic Response Modfication Factor, R0 6
Plot Options
© Linear X - Linear Y
() Linear X - log Y
(O Log X - Linear Y
Convert to User Defined (O log X-log Y
Function Graph
E-3
210 -
180 -_‘1r
150 —
120 - \
i
80 - N
80 - \\
30 - St
—
¢ = I I 1 | I | | I | |
0.0 15 30 45 80 7.5 Bo 10.5 120 13.5 15.0
[ oK | Cancel

Fuente: Etabs 22.4.0.

Luego de definir los espectros de disefio, se establecieron las situaciones de analisis
dinamico en ambos sentidos, X e Y. En este proceso, se incluyd una excentricidad accidental
del 5% para considerar los efectos torsionales y se mantuvo un coeficiente de
amortiguamiento critico fijo del 5% en todos los modos de vibracion. Posteriormente, se
determinaron las fuerzas cortantes correspondientes para cada contexto de analisis, cuyos
valores estan presentados a continuacion.
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Tabla 31

Valores de la cortante minima en los ejes Xy Y.

Ejes Cortante F V.din. 2 80% V.est.
En X Estatica 270.502 Tonf  80.51 % cumple
En X Dinamica 215.965 Tonf

EnY Estatica 270.502 Tonf  81.99 % cumple
EnY Dinamica 218.030 Tonf

Fuente: Etabs 22.4.0.

Desplazamientos relativos admisibles en la direccion X — X.

Tabla 32

Valores maximos de deriva por nivel en el gje X.

Niveles Caso de carga Sentido Deriva Rx=6

Deriva*0.75*R<0.007
Valores maximos de desplazamiento por nivel en el eje X

Final Sismo Dinamico X X 0.000495 0.002228 Sicumple

techo

4to piso  Sismo Dinamico X X 0.000771  0.003470 Sicumple

3er piso  Sismo Dinamico X X 0.00109 0.004905 Si cumple

2do piso Sismo Dinamico X X 0.001131 0.005090 Si cumple

1er piso Sismo Dinamico X X 0.000565 0.002543 Sicumple

Fuente: Etabs 22.4.0.

La tabla anterior muestra los resultados obtenidos en la constatacién de los
desplazamientos admisibles en la direccién X—X. En este eje, la configuracidn estructural se
encuentra compuesto por muros estructurales, cuyo limite maximo de deriva, de acuerdo con
lo establecido en la Norma Técnica Peruana E.030 — 2018, se fija en 0.007. Los valores
calculados revelan que las derivas registradas estan dentro del limite establecido por la

normativa, indicando un comportamiento estructural adecuado frente a las demandas

sismicas evaluadas.
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Desplazamientos relativos admisibles en la direccion Y - Y.

Tabla 33

Valores maximos de deriva en Y.

Niveles Caso de carga

Sentido

Deriva

Rx=6

Deriva*0.75*R<0.007

Valores maximos de desplazamiento por nivel en el eje Y

Final Sismo Dinamico Y Y 0.000124  0.000558 Sicumple
techo

4to piso  Sismo Dinamico Y Y 0.000189  0.000851 Sicumple
3er piso  Sismo Dinamico Y Y 0.000183 0.000824 Sicumple
2do piso Sismo Dinamico Y Y 0.000197  0.000887 Sicumple
1er piso  Sismo Dinamico Y Y 0.000127  0.000572 Sicumple

Fuente: Etabs 22.4.0.

La tabla mostrada anteriormente ilustra la evaluacion de los desplazamientos de pisos
en la direccion Y-Y. En este caso, la disposicion estructural consiste en muros estructurales
cuya capacidad y comportamiento se ha venido cumpliendo conforme la Norma Técnica
Peruana E.030. Esta norma define un limite maximo para el desplazamiento establecido en
0.007 con el propésito de asegurar la estabilidad y operatividad de la edificaciéon durante y
después de un sismo. Al analizar los resultados obtenidos, se visualiza que los
desplazamientos de los pisos se mantienen dentro del limite permitido por las regulaciones.
Este comportamiento indica que no hay un buen control del movimiento lateral de la
edificacion, lo que implica que la estructura tiene una capacidad razonable para soportar los

efectos de las fuerzas sismicas y preservar su integridad estructural frente a un evento,

cumpliendo con las normas de seguridad.
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4. Analisis estatico no lineal - PUSHOVER

Durante el analisis estatico no lineal del edificio, se revisaron las cuatro direcciones
principales: X++, X——, Y++y Y--. La decision de no incluir el efecto P-Delta durante el analisis
se justificd por la pequefa altura del edificio; esto permite la simplificacién del modelo, la cual,
en este caso, no afecta significativamente la precision de los resultados. La respuesta no lineal
principal de los elementos estructurales, como las vigas, se modelé con rotulas plasticas en
zonas criticas donde se espera que se formen mecanismos de plasticidad. Para los muros de
estructurales, se utilizaron rotulas con modelos de fibra porque proporcionan una
representacién de una manera mas precisa de como se comportan no linealmente estos

componentes ante cargas severas.

Modelos de comportamiento no lineal del material

Para simular la actuacion de la no linealidad tanto confinado como no confinado del
concreto dentro de elementos de una estructura, se selecciond el modelo dominante
propuesto por Mander, ya que es bien conocido por representar con precision la respuesta del
concreto bajo carga ciclica. Este modelo fue implementado en ETABS al establecer
parametros no lineales especificos que permiten simular el material en detalle a lo largo del
ciclo de carga. En la modelacién, algunas de las caracteristicas mas destacadas del
comportamiento del concreto fueron el limite elastico, el punto de fluencia y la post-fluencia;
todas fueron cruciales para la caracterizacion de la transicion de la deformacion elastica del
concreto a la deformacion plastica y el fallo ultimo. La disposicién de estos parametros, como
se detalla en la figura siguiente, permite la simulacién precisa sobre la resistencia portante y
la capacidad de deformacion de cada uno de los componentes de la estructura, mejorando

asi la evaluacion del rendimiento sismico del edificio en condiciones extremas.
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Figura 74

Definicién de las caracteristicas no lineales del concreto.
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Fuente: Etabs 22.4.0.

El limite de capacidad para soportar la deformacién plastica establecido para el acero
del refuerzo es fy = 4200 kgf/cm?, un valor aplicable al refuerzo longitudinal y transversal por
igual. Con el fin de modelar la respuesta no lineal del acero, se adopté el enfoque de Park, ya
que es muy eficiente en la representacion del endurecimiento posterior a la fluencia. Ese

modelo es mejor para estimar el rendimiento del acero bajo condiciones de carga extremas y
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proporciona una evaluacion mas precisa de su capacidad de resistencia durante la etapa
posterior a la fluencia. El rendimiento del acero en condiciones no lineales se mejora al
incorporar este efecto de endurecimiento, lo cual es importante para pronosticar el
comportamiento de la edificacién ante un escenario de un terremoto u otros incidentes de alta
demanda.

Figura 75

Modelo esfuerzo — deformacién del acero segun Park.
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Nota. La magnitud de la deformacion especifica correspondiente al comienzo del proceso de
fluencia es de 0.0021. Fuente: Etabs 22.4.0.

Analisis de la estructura

El método Pushover es un método mediante el cual interactian las cargas por
gravedad en conjunto con las fuerzas laterales, las cuales se van aumentando de manera
monotona hasta que la edificacion llegue a la fase de colpaso. Primeramente, se hizo el
analisis estatico con el objetivo de sacar las caracteristicas del comportamiento estatico de
la edificacion para despues continuar con el procedimiento definido por el FEMA 356.

En la siguiente figura se visualizan los valores de las cargas laterales en ambas direcciones
las cuales se afadieron a la estructura para la aplicacion del Analisis Estatico no Lineal

Pushover.

Tabla 34

Fuerzas laterales en la direccion X y Y para el Analisis No Lineal Pushover

Story Fi-X
tonf
ATO PISO 97.5072
3ER PISO 88.6858
2DO PISO  56.206
1ER PISO  28.103
Story Fi-Y
tonf
ATO PISO 97.5071
3ER PISO 88.6859
2DO PISO 56.2061
1ERPISO 28.103
Fuente: Etabs 22.4.0.

Para el AENL se establecen dos casos de Carga No Lineal: Carga Gravitacional No
Lineal y el Andlisis Estoico No Lineal.

Al crear estos dos casos de carga se origina una secuencia de aplicacion de estas
cargas, las cuales primero se aplican las CGNL y luego el AENL, por lo tanto, se estaria
cumpliendo con lo que nos indica el método Pushover al aplicar cargas laterales monotonicas
hasta lograr el desplazamiento maximo de un punto situado en el ultimo nivel de la estructura
y llegando a colapsar.
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Figura 76

Determinacion de la carga gravitacional no lineal.

E Load Case Data

General
Load Case Name CGNL
Load Case Type Nonlinear Static v
Mass Source Previous v
Analysis Model Default I

Initial Conditions
© Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

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

Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor

Load Pattern ™ 1
Load Pattern cv 0.5

Other Parameters
Modal Load Case Modal v
Geometric Nonlinearity Option Mene v
Load Application ' Full Load Modify/Show...
Results Saved (Final State Only Modify/Show...
Floor Cracking Analysis | No Cracked Analysis Modify/Show...
Nonlinear Parameters ! Default - Iterative Event-to-Event Modify/Show...

QK Cancel

Fuente: Etabs 22.4.0.
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Figura 77

Definicién del Pushover en el eje X.

E Load Case Data

General
Load Case Name AENL EN X Design...
Load Case Type Nonlinear Static v Notes...
Mass Source MASA SISMICA ~
Analysis Model E-Default
Initial Conditions
() Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
© Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
MNonlinear Case CGNL ~
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor L
Load Pattern CARGA LATERAL X v 1 Add
Fuente: Etabs 22.4.0.
Figura 78
Definicioén del Pushover en el gje Y.
E Load Case Data
General
Load Case Name AENLENY Design...
Load Case Type MNonlinear Static i Notes...
Mass Source MASA SISMICA v
Analysis Model Default
Initial Conditions
() Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
| © Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Menlinear Case CGNL W
|
| Loads Applied
i Load Type Load Name Scale Factor o
Load Pattern CARGALATERALY v 1 Add

Fuente: Etabs 22.4.0.
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El caso de la no linealidad pasa en puntos que ya se encuentran predefinidos al
momento que asignamos rotulas (hinges) a las estructuras.

Se han asignado rotulas en las vigas a una distancia del 5% y 95% del tamafio de cada

extremo de la viga, con el objetivo de lograr que la formacion de las rotulas no se den en las

uniones, si no en una longitud cercana a la columna o muro estructural.

Figura 79

Asignacion de rotulas plasticas en X y Y en la edificacion.

E Frame Assignment - Hinges
1
Frame Hinge Defnition Type

| -
| (_] Noninear Beam/Column i)
4 .

() Distriouted Pasticty 0

!.:f Equal Spacing

() Continuous Spring Support (Piles or Grade Beams) o

© User Defined

Frame Hinge Assignment Data - User Defined

Relatve Absolute
Hinge Property Location Type Distance Dstance
m
Auto ~ | Relatve fo clear length « | 0.895 0 Add Hinge
| Aute M3 Refative to clear length 005
| Auto M3 Relative to clear length 095 Modify Hinge
| Auto M3 Relative {o clear length 0.05
o s leeewewceaengn —Joss I Dekte Hinge
Current Hinge information
Type: From Tables In ASCE 41-13 |_| Show Advanced Parameters
Table: Table 10-7 (Concrate Beams - Flexure) tem |
DOF: Auto M3, Isotropic hysieresis
Modify/Show Auto Hinge Assignment Data.
Fuente: Etabs 22.4.0.
Figura 80
Definicion de las rotulas plasticas en vigas.
o BABHMAMo M) BS1H}Auto M3) o o B5AHI{Auto M3) o o B5TH}Auto M3) o
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Nota. Se ha establecido un rango del 5% al 95% de la longitud de la viga, conforme a la

normativa internacional. Fuente: Etabs 22.4.0.
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Se ha establecido las rotulas plasticas en los muros estructurales y se ha distribuido
el acero, el cual tiene un recubrimiento de concreto equivalente a 4 cm tal como lo indica

nuestra norma E.060 de concreto armado.

Figura 81

Reparticion de acero en los muros estructurales.

L3 Wall Hinge Reinforcement X
Wall Design Type Rebar Layout
O Pier | THE o ENDT TEEES I e Tmme

Rebar Material and Clear Cover

Matenal Fexurs Acero fy=4200 kg/c ~

Material Shear Acero fy=4200 kg/c v

BarClear Cover 0,04 m
Geometry
Thickness Start Zone End Zone
Start X (m) Start Y (m) End X {m) End Y {m) Length {m) m) Soe (m) Size (m)
1059 1.2 10.59 1.2 0.25 1.2 0
Reinforcement
Flexural Detail - Each Face Flexural Detail (Addtional Individual Bars)
Bar Material Distance {m) Area (m2)
’ ) ) Number
Station Bar Size Eﬂp}aung of Bare - = 0. 3
Start i 3 9
Center v | 5/8" ~|03 0
E.'d » g™ -
Shear/Confinement Detail
Bar
Station Bar Size Spacing Corfined
{m)
v | 5/8" v 10.15 Yas M
Center > | 5/8" 103 No ®
End v | 58" v [0.15 Yes ¥
cance

Fuente: Etabs 22.4.0.
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Figura 82

Definicion de rotulas plasticas en los muros estructurales.

D) {C fél
(1) (1 (1)
|
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Fuente: Etabs 22.4.0.

Figura 83

B

(A)(AY)
(1) (1)
| :
FNAL TECHD
4TOPSO
PM3)
SR P8O
PM3)
200750
PM3)
=P
PM3)
Base

Shell Assignment - Hinges

‘Wall Hinge Type

© Vertical Shear Wall () General Shear Wall

Shell Hinge Assignment Data

Indicadores para la definicion de rotulas en los muros estructurales.

(8)
~

[ =) O
—(=)0)

W12H

W12H3(

W12H4(

=
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Fuente: Etabs 22.4.0.
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Hinge Property
Auto Fiber P-M3 v
JauoFbernns | Add
Delste
B save Individual Fiber Response for Fiber Hinges
Dptions
() Add Specified Assigns to Existing Assions
O Repiace Existing Assigns with Specified Assigns
F f Lres ect Assignment
o ooe
E Defing Frame/Wall Hinge Properties
&l Hings Props Click to
Name Add New Property. .
m‘_‘ #&dd Copy of Property.
WE3HT
weaHz ModifyfShow Property.
WEIHI Tieiete P
WE3H4
wesH1 [7) show Hinge Detais
WESHZ B show Generated Props
WE4H3
hiizail Convert Auta To User Prop
WESHT
wesu)
| Cancel




Enseguida después de haber definido nuestros casos de carga no lineales y nuestros
patrones de cargas laterales, procederemos a correr el modelo para asi poder generar y ver
la curva de capacidad de la edificacion en los dos sentidos, lo cual esta definido por los valores

obtenidos de la fuerza cortante basal maxima y el desplazamiento maximo de la edificacion.

Para el sentido en x, la estructura logra su maxima resistencia a una fuerza de corte
en la base registrada de 1233.47 ton y alcanza un desplazamiento de 16.75 centimetros. La
edificacion ha alcanzado su capacidad maxima de carga, lo que constituye una condicion de
fallo estructural. Este comportamiento sugiere que el edificio no puede soportar cargas
adicionales sin fallar. La figura correspondiente ilustra este momento critico, mostrando la
estructura alcanzando su limite de rendimiento mientras destaca el cambio entre la etapa

funcional y la etapa de fallo estructural.

Figura 84

Representacion de la curva de capacidad en el gje X.

et : £ Baso Shoar vs Monitored Displacement

e V ws Die 140 -
7N < i X vl Legend
e Trpm Vengues v

Force Daplacemont Curve

Base Shear, tonf
2

o -
L
oS-

0% 4 ' v v v g r ' v Y
e e e “° . [ 3] Mo e “e Mo "o Ne

Lowd Case Monitored Displacement, cm

The load ca0e Sor whoh 1 reapares @ daphaved

Fuente: Etabs 22.4.0.

En el eje Y, la edificacién alcanza su resistencia limite al registrar una fuerza de corte
en la base de 553.22 ton y un desplazamiento de 14.08 centimetros. En este estado critico,
la edificacion alcanza a su resistencia maxima, evidenciando un colapso estructural. Esta
respuesta se ilustra de manera clara en la figura correspondiente, en donde se observa el

nivel de carga en la base y el desplazamiento producido hasta que se produce la falla.
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Figura 85
Representacion de la curva de capacidad en el gje Y.

Base Shear vs Monitored Displacement

Legend

Base Sheu, tonf
g

o4 . v v ' ' v v v ¥ '
L1 15 3 o .0 143 " 0 2o 0 150

Plct Type Monitored Displacement, cm
Thee CUmert gushover plol o This mam b V vy Ot Planlart Biane Shew vy
Mordoond Diaciacemert) FEMA 283 FL FEMA £10 Fosesert Lineatastiond or

Fuente: Etabs 22.4.0.

Curva de capacidad para los SS, SD, SM

La plataforma "ETABS" se utiliza para generar la curva de capacidad usando el método
del Analisis No Lineal Pushover para ambas direcciones, x e y. Esta curva es critica para
analizar la capacidad de deformacién y la resiliencia estructural con respecto a las cargas
sismicas aplicadas de manera incremental. Es posible evaluar la respuesta no lineal de la
estructura y su comportamiento de acuerdo a los patrones de carga no lineales. Con esto, es
posible analizar las deformaciones inelasticas que la estructura sufriria en relacion con las
demandas sismicas impuestas, mostrando el nivel de rendimiento del sistema estructural
durante un evento sismico. La curva de capacidad sirve no solo para el analisis de la
capacidad resistiva de la estructura ante cargas severas, sino también para el nivel de
rendimiento del sistema con parametros criticos como los movimientos y deformaciones para
cada escenario basado en los terremotos calculados y reales que determinan la funcionalidad

del edificio bajo un entorno sismico hostil.
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Figura 86
Curva de capacidad en el eje X.
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Fuente: Elaboracioén propia.
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Figura 87

Curva de capacidad en el gje Y.
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ocupacion inmediata — Cortante Basal Tnf
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precolapso SD  sismo de disefio
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Fuente: Elaboracion propia.

Nivel de desempeiio

Con respecto al desempefio estructural, la construccion en cuestion se encuentra en
cumplimiento con los parametros definidos en el ATC-40 para los estados limites de Servicio
(SS) y Disefio (SD), lo que indica que, bajo condiciones sismicas moderadas, la estructura es
capaz de mantener un comportamiento aceptable sin dafio significativo y en términos de su
desplazamiento. Asimismo, cuando se somete a la accion sismica maxima (SM), el
comportamiento de la estructura evidencia un acercamiento a un estado de casi precolapso.
Esto indica que, bajo un evento sismico de alta complejidad, la funcionalidad de la estructura
queda en jaque en gran parte. EI marco de intervencion requerido variaria con el dafio
acumulado; habria que implementar medidas de refuerzo o de reconstruccion en términos de
la reactivacion poblacional a la que surta dicho evento. Llevado a cabo un evento sismico de
baja a media complejidad, no se anticipan danos de consideracién a nivel estructural los

cuales comprometan la integridad de la estructura.
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Tabla 35

Evaluacién de los niveles de desempefio sismico segun el ATC 40.

Direccion NIVEL DE (o) ol SV PC ¢cumple con el
SISMO objetivo de
desempeiio?
Sismo de - * - - Si
X Servicio (SE)
Sismo de - - * - Si
Disefio (DE)
Sismo - - - * no
Maximo (ME)
Sismo de - * - - Si
Y Servicio (SE)
Sismo de - - * - Si
Disefio (DE)
Sismo - - - no
Maximo (ME)

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 3. Documentos que sustentan el tramite de la obtencién de la informacién del

expediente técnico.

“ARO DEL BICENTENARIO, DE LA CONSOUDACICN DE NUESTRA INDEPENDENCIA, ¥ DE LA CONMEMORACION
DE LAS HERCICAS BATALLAS DE JUNIN ¥ AYACUCHO"

Baguo. 14 de Junio del 2024

ARTA N° - . -B- ey
-N}(_g\-AOIHG

DE: ESLI JOSUE LEON SANTOS dgozd  FIom
Tesista de proyecto de investigacion - UNIFSLB

PARA: g
CONSTRUCTORA Y CONSULTORA AGAG E.LR.L (RUC 20600344025) % ARanes
INTEGRANTE DEL CONSORCIO CONSTRUCTORES Il (RUC 2060507574

Empresa encargada de o ejecucion del proyecto de construccion

ASUNTO: Solicito Informaocion con fines de estudic (para mi proyecto de tesis)
ccerco del expediente técnice de Kk construccion del edificio
académico de Ic UNIBSLB que se encuentron contempicdos en el
proyecto "CREACION DE LOS SERVICIOS DE SANEAMIENTO, ENERGIA
ELECTRICA, COMUNICACIONES, SISTEMA DE INFORMACION,
TRANSITABILIDAD URBANA Y SEGURIDAD, EN EL CAMPUS DE LA
UNIVERSIDAD NACIONAL INTERCULTURAL FABIOLA SALAZAR LEGUIA ~
LOCALIDAD DE TOMAQUE DISTRITO Y PROVINCIA DE BAGUA - REGION
AMATIONAS"

REFERENCIA: RESOLUCION DE FACULTAD N° 026-2024-UNIFSLB-VPA/FI

De mi mayor consideracion:

Por medio de lo presente tengo el agradoe de dirigkme pora saludarie y ¢ ko vez preseniade
to solicitud de informacion con fines de estudio, ia cual s de interés pora el desarrcio del
proyecto de investigacion titvlado “Evaluacion del desempefio sismico del edificio
académico de la Universidad Nacional Intercultural Fablola Salozar Leguic de Bagua
medionte el método PushOver”, inscrifo medionte resolucion resolucion de Facullad N°026-
2024-UNIFSLB-VPA/FI

La informacion ser@ ulilizada exclusivamente con fines acadeémicos vy de investigacion.
respetandoe ios ineamientos éticos y de confidenciatided establecidos por nuesirainstitucién

Agradezco de entemono su colaboracidn vy quedco atento ¢ cualquier requerimiento
adicionat que se necesite pare este fin,

Sin otro particulor, me despido cordiaimente,

Alentamente,

ESU JOSUE LEON SANTOS
DNI: 75843113
CODIGO UNIVERSITARIO: 1913010315

eleon@unibaguo.edu.pe
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*AND DEL BICENTENARIO, DE LA CONSOLIDACION DE NUESTRA INDEPENDENCIA, ¥ DE LA CONMEMORACION

DE LAS HEROICAS BATALLAS DE JUNIN Y AYACUCHO"

Bagua, 30 de junio del 2024

Carta 035-2024/AGYG/ADM

PARA E5LI JOSUE LEON SANTOS

DE COMSTRUCTORA Y CONSULTORA AG & G E.LR.L.

ASUNTO: REMITO INFORMACION DEL EXPEDIENTE DE LA CONSTRUCCION DEL EDIFICIO ACADEMICO DE LA UNIBSLE QLUE
SE ENCUENTRAN CONTEMPLADOS EN EL PROYECTO “CREACION DE LOS SERVICIOS DE SANEAMIENTO,
EMERGIA ELECTRICA, COMUNICACIONES, SISTEMA DE INFORMACION, TRANSITABILIDAD URBAMA Y
SEGURIDAD, EN EL CAMPUS DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL INTERCULTURAL FABIOLA SALAZAR LEGUIA -
LOCALIDAD DE TOMACGUE DISTRITO ¥ PROVINCIA DE BAGUA = REGION AMAZONAS™ CON CUI N 2322202

Ref ; LP-5M-1-2019-UNIFSL-B/C5-1
CARTA N? 003-2024-EJL5-B-IC

Bresente, -

Tengo el agrado de dirigirme a usted para expresarie mi cordial saludo v, a su vez, hacerle |a entrega de informacion

correspondiente al expediente técnico de ejecucion del proyecto denominado “CREACION DE LOS SERVICIOS DE SANEAMIENTO,

EMERGIA ELECTRICA, COMUNICACIONES, SISTEMA DE INFORMACION, TRANSITABILIDAD URBANA ¥ SEGURIDAD, EN EL

CAMPUS DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL INTERCULTURAL FABIOLA SALAZAR LEGUIA - LOCALIDAD DE TOMAQUE DISTRITO Y

PROVINCIA DE BAGUA = REGION AMAZONAS". Con codigo CUI N® 2322202

Remitiendo la informacion para los fines estrictamente académicos solicitados, sin otro particular me despido

Adjunto:

- 01 CD.

Atentamente

140



Anexo 4. Planos obtenidos del expediente técnico.

Link de acceso al expediente técnico: https://drive.google.com/drive/folders/1TVmOK8OKTk5-
R5hsc55q0105mML6NED F?usp=sharing
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https://repositorio.uns.edu.pe/bitstream/handle/20.500.14278/3873/52350.pdf?isAllowed=y&sequence=1
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http://unibagua.edu.pe/2/2018/page/28/
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http://tesis.ucsm.edu.pe/repositorio/handle/20.500.12920/11339
https://www.monstersjournal.net/ebooks/a-framework-for-form-based-conceptual-design-in-structural-engineering/
https://repositorio.continental.edu.pe/bitstream/20.500.12394/13972/8/IV_PG_MRHGO_TE_Llanos_Marcelo_Mercado_2023.pdf
http://repositorio.unu.edu.pe/bitstream/handle/UNU/7071/B4_2024_UNU_CIVIL_2023_T_PAUL-QUIROZ.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://repositorio.uta.edu.ec/bitstream/123456789/27236/1/Tesis%201219%20-%20N%C3%BA%C3%B1ez%20Palacios%20Alba%20Beatriz.pdf
http://repositorio.unesum.edu.ec/bitstream/53000/1390/1/UNESUM-ECUADOR-ING.CIVIL-2018-36.pdf
https://repositorio.uladech.edu.pe/bitstream/handle/20.500.13032/5484/CUNETA_CONCRETO_PATOLOGIAS_MOLINA_AGUILAR_LADISLAO_JHON.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://repository.unimilitar.edu.co
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https://idoc.pub/documents/idocpub-vnd5zrjgdrlx
http://repositorio.uigv.edu.pe/handle/20.500.11818/3421
http://dspace.uazuay.edu.ec/handle/datos/10985
https://store.atcouncil.org/index.php?dispatch=products.view&product_id=65
https://upc.aws.openrepository.com/bitstream/handle/10757/667141/Calderon_AM.pdf?isAllowed=y&sequence=3
https://www.nursinghero.com/study-files/1719945
http://www.scribd.com/doc/90290785/Norma-sismoresistente-NSR-10
https://docplayer.es/62081743-Sistematizacion-conclusiones-jornada-de-las-redes-sociales-al-emprendimiento-colectivo-1.html
http://repositorio.unan.edu.ni/2722/1/71958.pdf
https://bibliotecadigital.udea.edu.co/bitstream/10495/33261/4/QuintoWillman_2022_An%c3%a1lisisPushover.pdf
https://profonanpe.org.pe/wp-content/uploads/2022/01/BASES-LP-001-2022-EXPEDIENTE-TECNICO-PLANTA-ACEITE-DE-AGUAJE-HUMEDALES-AWAJUN-ampliacion.pdf
https://repositorio.uct.edu.pe/xmlui/bitstream/handle/123456789/3312/HUERTAS%20PEREDA%20ERIC%20JESUS%20tesis.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://repositorio.unheval.edu.pe/bitstream/handle/20.500.13080/9087/T023_71562520_T.pdf?isAllowed=y&sequence=1
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https://es.slideshare.net/martincuriqueo/economiaaa-35539699
http://pemex.com/files/dcf/Gas.pdf
https://pesquisa.bvsalud.org/gim/?lang=en%2Cau%3A%22Martins+Neto%2C+Viviana%22&q=mh%3A%22Information+Technologies+and+Communication+Projects%22
https://pt.scribd.com/document/288991146/2
http://repositorio.unasam.edu.pe/bitstream/handle/UNASAM/5516/T033_70571750_T.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://tesis.usat.edu.pe/xmlui/bitstream/handle/20.500.12423/8475/TL_TarrilloMontenegroSusan.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://doi.org/10.7764/tesisUC/ING/22248
https://carrerasuniversitarias.pe/universidades/universidad-nacional-intercultural-fabiola-salazar-leguia-de-bagua
https://ciencia.lasalle.edu.co/cgi/viewcontent.cgi?amp=&article=1089&context=ing_civil
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1SvMSSh8ka0rmP4JprCF3fC_WOygC-T2SswtQYArWRB8/edit?usp=sharing
https://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/27029/1/UPS-CT011212.pdf
https://fondoeditorial.unat.edu.pe/index.php/EdiUnat/catalog/download/55/56/120?inline=1
https://orbi.uliege.be/handle/2268/229641
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José Miguel Molines Cano. "LA REAL PARROQUIA DE LOS SANTOS JUANES: ANALIS...
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https://pirhua.udep.edu.pe/bitstream/handle/11042/5084/ICI_2112.pdf?isAllowed=y&sequence=1
http://repositorio.espe.edu.ec/xmlui/bitstream/handle/21000/36613/T-ESPE-052776.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://repositorio.ucss.edu.pe/bitstream/handle/20.500.14095/1577/Perez_Juan_tesis_2022.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://repositorio.ufmg.br/bitstream/1843/36651/1/1-%20Disserta%c3%a7%c3%a3o_Paulo%20Celso_FINAL-Completa-PDFA.pdf
https://repositorio.unsaac.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12918/10904/253T20250243_TC.pdf?isAllowed=y&sequence=1
http://repositorio.upecen.edu.pe/handle/UPECEN/252
https://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/bitstream/handle/20.500.12404/67/FLORES_TEODORICO_CONTROL_ROTULAS_CONCRETO.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://doi.org/10.4995/Thesis/10251/86199

