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RESUMEN
La investigacion aborda la necesidad de evaluar la capacidad estructural del edificio de
Ingenieria Agroindustrial de la UNACH ante eventos sismicos. El objetivo principal de
este estudio fue evaluar el nivel de desempefio sismico del egifiiciand losmétodos
de la norma ATE&0 y la norma FEMA 356. La metodologia empleada incluyé un
enfoque cuantitativo con un nivel descriptivo. Se analiz6 el edificio y sus seis médulos
mediante el analisis estético no lineal, utilizando las normativas40NC FEMA 3%.
Se determind la resisten@acompresidmevigas, columnas, losas y plaaes concreto
armado mediante ensayos de esclerometri@ i e nd o s u p elaedifficacicm f 6 ¢ 2 1
fue modelada en ETABS v.18 y se aplicaron los espectros de demanda de amhas no
Los resultados mostraron que, los médulos 5 y 6 correspondientes a las escaleras
destacaron con un desempefio sismico excelente en ambas direcciones en ambos enfoques
normativos. Sin embargo, el modulo 1 most@nor nivel de desempeia la direccidon
Y bajo sismos extremos. El andlisis comparativo reveld que, si bien las normas ofrecen
resultados similares en la mayoria de los médulos, FEMA 356 tiende a ser mas
conservadora en la evaluacion de sismos ocasionales y extBartwsconcluido que)
edificio de Ingenieria Agroindustrial de la UNACEumple con los objetivos de
desempefio en los modulos 24,3 y 6, pero el médulo 1 presenta riesgo de colppsa

sismos extremos.

Palabras clave:pushoverdesempefio sismicaprma ATG40, normaFEMA 356
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ABSTRACT
The research addresses the need to evaluate the structural capacity of the Agroindustrial
Engineering building of the UNACH in the face of seismic events. The main objective of
this study was to evaluate the level of seispgdformance of the building by applying
the methods of the AT@0 standard and the FEMA 356 standard. The methodology
employed included a quantitative approach with a descriptive level. The building and its
six modules were analyzed by nonlinear statidyams using the ATE40 and FEMA
356 standards. The compressive strength of reinforced concrete beams, columns, slabs
and slabs was determined by sclerometry tests, being higher than f'c 21 MPa. The building
was modeled in ETABS v.18 and the demand spettrath standards were applied. The
results showed that, modules 5 and 6 corresponding to the stairs stood out with excellent
seismic performance in both directions in both normative approaches. However, module
1 showed a lower level of performance in ¥héirection under extreme earthquakes. The
comparative analysis revealed that while the standards provide similar results in most
modules, FEMA 356 tends to be more conservative in the evaluation of occasional and
extreme earthquakes. It has been condublat the UNACH Agroindustrial Engineering
building meets the performance objectives in modules 2, 3, 4, 5 and 6, but module 1

presents a risk of collapse for extreme earthquakes

Key words:pushovey seismic performance, ATF@0 standard, FEMA 356 stdard.
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1.1

CAPITULO I.
INTRODUCCION
Planteamiento del problema

A lo largo de la historia, las construcciones humanas y las ciudades han
enfrentado constantes amenazas por desasitasles(Hussain et al., 2023)

Entre estos, los terremotos han representado un peligro significativo, causando
dafios materiales y humanos que afectan profundamente la calidad de vida de la
poblacién y la integridad de lastesturas(Urcia & Moncayo, 2021)La mayor
actividad s2smica se concent rragioede el
alta actividad sismica y volcanica debido a las interacciones de placas tectonicas
(Roque et al., 2024Con una extensién de 40 000 km, concentra el 90% de los
sismos y el 75% de los volcanes activos del mifidvera, 202Q)y abarca paises
como, Chile, Pert, Japon e Indond#imahim & Al-Bander, 2024)

El Pertespropenso a sismos de alta intensidad, por lo que cada estructura
debe garantizar la integridad fisica de sus ocupdR&wirez et al., 2024Este
precepto esta definido en la norma sismica peruana BDADS, 2018) pero no
existe un procedimiento establecido para la evaluacion de edificios existentes a
fin de verificar guellas edificaciones disefladas y construidas con normas
precedentes, como la norma de 1977, la norma del 2006 o la norma del 2014.

El departamento de Cajamarca de acuerdo a la norma BVDAOS,
2018)se encuentra enmarcadentro de las zonas sismicas 2 y 3, media a alta
peligrosidad sismica, respectivamente. Por lo tanto, aunque los sismos recientes
no han sido devastadores, existe la posibilidad de que se produzcan temblores de

alta intensidad en el futufdulca Calua et al., 2022)
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Chota provincia se sitla dentro de la zona 2 y 3 de peligro simico, siendo
una zona de mediana a alta probabilidad de ocurrencia de $MiViGS, 2018)

Donde el ultimo sismo que s@s0 con gran intensidad en la capital de provincia
fue el que ocurrié el 28 de noviembre del 2021, el cual tuvo su epicentro a 105
km al Este de Santa Maria de Nieva, con intensidad de 7.5° Riebvets, 2021)

Frente a |s precedentes sismicés evaluacion del desempefio estructural
es prioritarg, pero realizar una evaluacion solamente con la norma E.030 (MVCS,
2018) no permite verificar si la edificacion cumpea desempeficsismico
(Ferndndez2022) siendo asi, la evaluacién de edificaciones por desempefio
sismico se realiza convencionalmente por el método estatico ndikbusaloved |,
que utiliza una carga estatica incrememata obtener la demandapacidad
estructuralCabrera, 2022)La metodologia sesa para determinar la capacidad
de resistencia y la demanda sismica en diferentes niveles de desplazgfsiemto
et al., 2023)no obstante, se encuentra definida por variogpemdios normativos
los cuales tienen diferencias y similitudes en el célculo, estimacion e
interpretacion de resultad¢iadalu & Surana, 2023)

La norma ATC40 (1996) y la norma FEMA 356(2000) son dos
normativas ampliamente utilizadas en el disefio sismico en Estados Unidos.
Ambas normas, son guias de disefio sismico que proporcionan enfoques y
procedimientos para evaluar la vulnerabilidad sismica deettificios. Sin
embargo, cada norma tiene sus propias caracteristicas y enfoques especificos, por
lo que sus resultados pueden vafiRiv et al., 2023)

La norma ATC40 (1996) fue publicadapor el Consejo Americano de
Construccién de Edificios de Alta Tecnologia (ATC, por sus siglas en inglés) en

1996 y proporciona pautas para la evaluacgsmicarapida de edificios
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existentes. Ha sido ampliamente aplicada en numerosos estudios de évaluaci
sismica en todo el mundadihni et al., 2023)

Por otro lado, FEMA 35@000)es una norma desarrollada por la Agencia
Federal para el Manejo de Emergencias (FEMA) yplulglicada en 2000. Esta
norma describe un enfoque de disefio y evaluacion sismica basado en la capacidad
de una estructura para resistir cargas sismicas. Ha sido actualizada en varias
ocasiones, siendo la dltima actualizacion en Z6iL&amani, 2020)

Ambas normas proporcionan pautas detalladas para el andlisis no lineal de
estructuragMasrilayanti et al., 2023)pero presentan variaciones en las cargas
sismicas (espectro de demanda) a aplicarseshjetivos de desempefio a cumplir
y en el procedimiento de analisis en general, cambios que pueden traer variaciones
en los resultado@uria & KegyesBrassai, 2023)o que hace pertinente analizar
su eficiencia y buscar se&janzas, diferencias, limitaciones y demas informacion
de interés a través del estudio comparativo de ambos rsé&odonaedificacion,
sobre todo si esta edificacion esta destinada a educacion, ya que la norma E.030
(MVCS, 2018)especifica que las edificaciones destinadas a educacion deben
continuaroperando después de un sigmaca servir de refugio a aquellas personas
gue hayan perdido sus viviendas.

La AiUniversidad Nacional Autbnoma de Chat&) NACH, 2023)cuenta
concampus universitarioan las comunidades de Colpa Matara y Colpachitiz
en Chotadonde se sitian los edificios de sugcoescuelas profesionalesntre
ellas Ingenieria Agroindustrial

El edificio de Ingenieria Agroindiisal dedicado al ambito educativo en
el centro poblado de Colpa Huazase clasifica como una edificacion esencial

de Tipo Apor lo que debe garantizar su resistencia y capacidad de respuesta ante
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eventos sismicosSin embargo, en la actualidad presegrietas y fisuras en
algunos de sus componentes, como se muestra en la Figura 1. Estos dafos no
pueden considerarse como fallas estructurales, pero tampoco pueden descartarse
sin un andlisis adecuado. Pero, para lograr una evaluacién precisa del desempefio
sismico de esta estructura, es fundamental emplear herramientas y metodologias
de analisis avanzaddKuria & KegyesBrassai, 2023)En consecuencia, esta
estructurase convirtio en ebbjeto de estudio aplicando el métodosiraver
comparando las normas AT4D (1996)y FEMA 356(2000)

El desconocimiento de la eficacia relativa de estos dos métodos en el
contextode la edificaciérde Ingenieria Agroinditrial limita la capacidad de los
responsables de la seguridad estructural para tomar decisiones informadas sobre
medidas de mantenimiento, mitigacion y/o reforzamiento. Por tanto, era
imperativo realizar un estudio comparativo que permita evaluar laabditfad,
precision y aplicabilidad de ambos métodos en la evaluacion del desempefio
sismico de esta infraestructura, contribuyendo asi al desarrollo de estrategias
efectivas de gestion de riesgos sismicos en edificaciones de importancia vital
como esta.

Pa tanto, la investigacion cientifidaa permiido comparar como estas
normas abordan el andlisis sismico de un edificio universitario edificio de la
Escuela Profesional degenieria Agroindustrial yonocer asisu desempefio

sismicoestructuraho lineal.
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Figura 1
Grietas y Fisuras en Algunos Componentes del Edificio de Ingenieria

Agroindustrial

Vista de fisuras alrededor de [ Vista de grietas sobre el zocélo coloce

columnas del médula en la parte posterior del méduo

1.2.  Formulacion del problema
¢Como varia el nivel de desempefio sismico del edificio de Ingenieria
Agroindustrial de |Ia&UNACH al aplicar el analisis estatico no lineal pushover
utilizando los métodos de la norma ARG (Applied Technology Councily la

norma FEMA 35§Federal Emergency Management Ageficy)
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1.3.

1.3.1.

Justificacion

La investigacion se justificé ante la necesidad critica de asegurar la
integridad estructural de las instalaciones académicasfiisdaela Profesional
de Ingenieria Agroindustri@(EPIA); pero principalmente, la comparacion de dos
metodologias de andbssismico, ATCG40 y FEMA 356, ha permitido identificar
la mas adecuada para prever el comportamiento del edificio durante un sismo,
ofreciendo asi una base sélida para futuras decisiones de disefio, mantenimiento,
reforzamiento o rehabilitacién. Por tanésta investigacion no solo contribuye a
la seguridad, sino que también proporciona valiosa informacion sobre la
efectividad de las normas aplicadas, haciendo posible la optimizacion de préacticas
de disefio estructural en contextos similares.
Justificacion cientifica

Con el estudio se consiguié informacion acercalaleevaluacion vy
comparacion de dos normativas ampliamente utilizadas en el disefio slamico
norma ATCG40 y la norma FEMA 356. La investigacion cientifica permitié
comparar cOmo estas normasoiraban el disefio sismico de un edificio
universitario y su desempefio sismico.

Al realizar esa investigacion, se identificaron y analizaron las diferencias
y similitudes entre las normativas en términos de criterios de disefio, factores de
seguridad, método de andlisis y otras consideraciones. Esto proporcioné
informacion valiosa para mejorar aglicacionesle disefio sismico y la seguridad
sismica de los edificios universitarios. Ademas, el esthdi@ontribuido al
desarrollo de recomendaciones y acusiones en las normativas, con el

objetivo de mejorar la capacidad sismica de los edificios. También ayuda a los
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profesionales del disefio y a los tomadores de decisiones a elegir la normativa mas
adecuada para el contexto especifico de un edificio uitamos

Por tanto, el objetivo de realizar una investigacion cientifica sobre el
desempefio sismico comparando la norma -A0&on la norma FEMA 356 en
un edificio universitario fue llenar el vacio del conocimiento sobre: La efectividad
y precision de cada normalarevaluacion del desempefio sismico; las diferencias
y similitudes entre ambas normas en términos de resultados, recomendaciones y
criterios de seguridad; las limitaciones y fortalezas de cada norma en la prediccion
del dafio estructural y la capacidadessismos la influencia de utilizar una u otra
norma en la toma de decisiones de disefio y rehabilitacion de edificios
universitarios ante riesgos sismicos; la necesidad de actualizar y mejorar las
normativas existentes en base a los resultados obtenid@sndestigacion; asi
como, proporcionar una base de evidencia cientifica para respaldar futuras
decisiones normativas y recomendaciones en edificaciones universitarias.

En esa investigacion cientifica se utilizaron teorias (teoria de la respuesta
sismi@) y las normas ATG40 y FEMA 356 como marco de referencia para
evaluar el desempefio sismico de la estructura y hacer comparaciones entre los
resultados obtenidos bajo cada norma. Esto permitié determinar qué norma era
mas adecuada paraedlificio en cueson fiedificio de la Escuela Profesional de
Agroindustriab.

El estudiotuvo un impacto significativo en el conocimiento cientifico al
incrementar la comprension y mejorar los criterios de disefio y evaluacion sismica.
Este tipo de investigacion permitidaimejor comprension del comportamiento
de los edificios durante eventos sismicos; al comparar las dos normas, se

identificaron las diferencias en los criterios de disefio y evaluacion, lo que
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1.3.2.

proporciond informacién valiosa sobre como afectan esos crigriEsempenio
sismico de un edificio universitario. Asi mismo, al comparar las normas en un
contexto especifico, se evalud la eficacia de estas normas y su capacidad para
predecir el desempefio real de un edificio; éstayudado a validar los criterios
dedisefio sismico utilizados en estas normas.
Justificacién técnica practica

La eleccion de este tema combina la importancia de la seguridad sismica,
la utilizacibn de una metodologia avanzada, la posibilidad de identificar
diferencias entre normas deefi® y la aplicacion en un contexto concreto como
los edificios universitarios. Estos factores hacen que sea un tema relevante y de
interés para comprender y mejorar el comportamiento sismico en este tipo de
estructuras.

La evaluacion del desempefio sismitidizando las normas ATGO0 y
FEMA 356 ha permitido determinafa capacidadsismicade un edificio
universitario. Estas normas proporcionan lineamientos y criterios para evaluar la
respuesta estructural de un edificio ante sm@, mediante la realizaaidde
andlisis estaticos no lineales. Asi mismo, al comparar las nbrrsido posible
determinar cuél de ellas es mas adecuada para evaluar el desempefio sismico de
un edificio universitario en funcion de diversos factpreemo la ubicacion
geografica dekdificio, los requisitos estructurales especificos de la normativa
local, asi como los objetivos de desempesjperadas

La trascendencia radica en la preservaciéon de la infraestructura educativa.
Los edificios universitarios son centros de aprendizajenwestigacion
fundamentales para el desarrollo de la socigaado tanto, es esencial asegurar

su capacidad de resistir eventos sismicos para evitar interrupciones en la
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1.4.

educacién y mantener un entorno seguro. Siendo asi, la investigacion gmacurso
permitido evaluarel edificio de Ingenieria Agroindustrial el cual fue construido
hace menos de 10 afos, actualmente presenta ciertas grietas y fisuras en algunos
de sus compontes, pero ngeeliaasegurar que sean fallas estructurales, es decir
podianserfallas estéticas, no obstante, tampocoatgasegurar que no lo sean

por tanto eapertinente usar esta edificacion como objeto de estudio.

Por tanto, al tener una evaluacion mas precisa del desempefio sismico del
edificio universitario, losocupantes peden tener una mayor confianza en la
seguridad del edificio durante un terremoto. Asi mismo, la comparacion entre la
normas haproporcionao una oportunidad para evaluar y comparar la eficacia de
ambas normas en términos de prediccion deldpsio sismico del edificio. Esto
permitird a los expertos en ingenieria sismica mejorar y desarrollar aiun mas
métodos de evaluacion sismica para futuros proyeettsmas, este estudio
servira como base para investigaciones de andlisis sismico no liestlu¢uras
para futuros profesionales evocados a la investigacién, ya que permite conocer la
capacidad estructural de las edificaciones esenciales.

Siendo asi, los beneficiarios con la realizacion de la investigacion son la
comunidad en general, cientifis, ingenieros civiles, expertos en ingenieria
sismica, estudiantes, docentes y demas interesagbsnalisis estructural de las
edificaciones y las normativas que, se utilizan para dicho fin.

Delimitacion de la investigacion

Tiempo: En el afio 2023, loque permitid la recoleccidén y andlisis de datos
contemporaneos relativos a las condiciones actuales del edificio y su entorno.
Espacio: La investigacion se centré exclusivamente en el pabellon de la escuela

profesional de Ingenieria Agroindustrial ubicagoel campus de IdNACH, en
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1.5.

1.5.1.

la comunidad de Colpa Huacariz. Este edificio esta situado a una altitud
aproximada de 2478 msnm, con coordenadas geogréficas de-BbB6621° y
longitud-78.644591°.

Poblacion: El estudio no involucrd directamente a pe@s como sujetos de
investigacion, sino que se concentrd en la evaluacion estructural del edificio
mencionado, haciendo uso de ensayos de esclerometria y andlisis de muestras de
suelo extraidas del lugar.

Metodologia: La metodologia aplicada incluy6 el &isis estatico no lineal
Pushover, utilizando dos normativas: A#G (1996)y FEMA 356 (2000) para
evaluar la respuesta sismica del edificio bajo simulacigrues modos de
vibracion

Profundidad tematica: La investigacion se enfoc6é en comparar los métodos
ATC-40 y FEMA 356 para prever el desempefio sismico del edificio,
identificando similitudes y diferencias en los resultados obtenidos por cada
normativa. Se analiz6 la adecuacion de estos métodos pasdidad estructural

del sitio, proporcionando una base para futuras recomendaciones sobre practicas
de evaluacion sismica.

Objetivos

Objetivo general

Evaluarel nivel de desempefio sismico del edificio de Ingenieria Agroindustrial
de laUNACH al aplicar elandlisis estatico no lineal pushover utilizando los
métodos de la norma AF20 (Applied Technology Council) y la norma FEMA

356 (Federal Emergency Management Agency)
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1.5.2. Objetivos especificos

- ldentificar diferencias y similitudes enties normagATC-40 y FEMA 356)
de analisis Pushover a través de la revision bibliografica en términos de
criterios de disefo, limitaciones y fortalezas en la prediccion del dafio
estructural y la capacidad arsismos

- Determinar el nivel de desempefio sismico mediante el ignalishover del
edificio de Ingenieria Agroindustrial utilizando la norma AZ4Q.

- Determinar el nivel de desempefio sismico mediante el andlisis Pushover del
edificio de Ingenieria Agroindustrial utilizando la norma FEMA 356.

- Comparar el nivel de desempefio (objetivos de desempefio) del edificio de

Ingenieria Agroindustrial altilizar la norma ATG40 o FEMA 356.

31



2.1.

2.1.1.

CAPITULO 1.
MARCO TEORICO
Antecedentes
Antecedentes internacionales

Badaoui et al(2024)en suestudion Un enf oque de ans8l i si ¢
considera las incertidumbres estructurales y de carga para la evaluacion del
d e s emp e Y otuveerrs aomocobjétivo analizar un edificprototipo de
viviendas socialesn Argelia, de concreto armado de cinco nivetke 3.06 mgon
dimensiones de 20x16 m2, por el método FEBSS. El punto de desempefio
reveld un nivel de dafio que oscila entre Ocupacion Inmediata (I0) y Seguridad
Humana (LS). Concluyeron que, considerando las incertidumbres en las
propiedades materiagasi como las relacionadas con el espectro de respuesta, el
estado de dafio extremo probable se encuentra entre los niveles LS y CP (dafio
severo).

Hassan & Yasii2023)en swestudion An 81 i si s pushmaver de
de marco de hormig-n armado de varios pi
de varias plantas junto con las cargas aplicadas mediante el procedimiento estatico
no lineal en el programa ETABS. El espectro de desplazamiento va de 38.69 mm
a 154.03 mm, @n espectro de aceleracion de 0.88 a 1.64 g, para un periodo de
0.42 a 0.61 s. Ademas, respecto a las curvas espectrales no hay puntos de
interseccién de la curva de demanda y la curva pushover, por tanto, presenta cero
puntos de colapso. Concluyeron qua, analisis pushover proporciona una
comprension completa del patron de fallo del edificio y, permite construir la

estructura de acuerdo con la funcion para la que fue disefiada.
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Suliman & Lu(2024)e n s u i n vUa sstudigycancparativo déila
evaluacion del rendimiento sismico de estructurasoderetoarmado utilizando
c-di gos s2smi coesomgalearamlassiormativaden edificicosdes 0
marco resistente de 2, 4, 8 y 12 plardas3.5 m, destinadas ai@has. Los
pérticos se disefaron utilizando la norma china8BB11 y las normas africanas
que siguen el Euroc6digoEBCS8, ECP201 y RPA9. Las principales
diferencias entre los tres cddigos radican en la clasificacion del suelo y
zonificacion sismicaDeterminaron que hagliferencias significativas enttes
codigos en cuanto a la seguridad y resistencia de las estructurasmaose no
obstanteaun asiel marco de ingenieria chino puede utiligacodigo de disefio
sismico en sus proyectos en A#rjdo que, facilita el proceso de unificacion de
los cédigos de disefio sismico para los paises africanos; pero tiene como limitante
gue solo se ha analizado este tipo de estructigrasncreto

Soria& Estrada(2021)en su tesis fAAn8lisis de de
aul as Sur del Campus Miguel de Cervantes
analizaron el comportamiento de una edificaciobn ante acciones sismicas.
Determinaron las cortantes basales, derivas y desplazasiieomparandolos
con las normas NEC 2015 y CEC 2000, donde encontraron que, la edificacién no
ha sido construida con ninguna normativa, porque las derivas inelasticas superan
lo maximo permitido por la norma NEC 2015 y la CEC 2000, de 0.020. Luego
plantaron el analisis Pushover en SAP 2000, mediante el método FEMA 356 y
ATC-40, determinando que, en el sentido x las rétulas plasticas no llegan a
colapso, se mantienen en seguridad de vida, ademas de que, las primeras roétulas

se presentan en las vig&k obstante, en el sentido Y no se muestra el punto de
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desempeniopor lo que la edificacion termina en colapsalemas de qudas
rétulas plasticas aparecen a los pies y cabezas de las columnas.

Lizarazo(2023)en suinvestigacid e maestr 2 a fADet er mi na
de desempefio de un edificio habitacional mediante la aplicacion del método de
espectro de capacidad, disefiado segun la norma sismorresistente colombiana
(NSR10) . Comparaci-n m®t ododahjetivdciparer4 0 y N
el método FEMA 440 y N2 en el analisis linealdd edificio de 6 pisos en Tunja,

Colombia. Determiné que, el desplazamiento de la edificacion con FEMA 440 y
N2, erarespectivamente 16.08 y 16.68 cframbién determiné que, segun el
métodd FEMA 440, la estructura tiene una probabilidad del 38.06% de
experimentar dafos graves, del 33.5% de sufrir dafios moderados y del 18.94% de
colapsar. En contrastepn el método N2, la probabilidad cambia a 39.03% de
dafos graves, 32.31% de dafios modegdl19.97% de colapsGoncluyé que,

en términos de dafios anticipadekgdificio supera el limite de seguridgdse
encuentra muy cerca del limite de colapso.

Quinto & Chaverrg2022)en su tesis despecializaciofi An 81 i si s est §
no lineal (pushover) y punto de desempefio sismico en una edificacion de tres
pisos existentéer evi si - n bi bl i o gevaRBdranana edfficacims o e j e
en la ciudad de Carepa Antioquia de 3 niveles de 3.0 mwta.dhara su analisis,
primero determinaron los parametros sismicos de acuerdo a la normaONSR
Definieron las propiedades lineales y no lineales del concreto y acero. Colocaron
las combinaciones de cargas de acuerdo a la normatividad. Y realizaréliséd an
Pushover encontrado la curva de capacidad con desplazamiento de 14 cm vy
cortante en la base de 120 Kn. Concluyeron que, para un sismo frecuente (43 afios)

la edificacién se mantiene en el nivel de desempefio de seguridad de vida.
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2.1.2. Antecedentes naciores

Miranda & Torres(2023)en suinvestigacionrh An 81 i si s s2smi co
desempefio sismico de una vivienda multifamiliar de 4 niveles mediante la Norma
ATCi 40 en T aefattaaro®ltalalisis lineal y no linealon el objetivo
de evaluar la estructura, ubicada en la Asociacion Ramon Copaja. Determinaron
que la deriva maxima en los sentidos X (0.0046) e Y (0.0066) cumple con el
reglamento E.030 de no superar el 0.005 y 0.007, respectiva@bhieieron la
curvade capacidad que revel6 fuerzas cortantes y desplazamientos aceptables
para el sismo muy raro segun el ARG, indicando ocupacién inmediatasi
mismo, la fuerza cortante en la b&ge 317.51 Tonf con un desplazamiento de
0.207 m en X, y en Y la fuerzaotante en la baskie 221.77 Tonf con un
desplazamiento de 0.105 m. Concluyeron que, si bien la edificacion se encuentra
en el rango de ocupacion inmediata, no cumple con los objetivos establecidos en
la ATC-40.

Ramos(2023)en su tesi s AEvaluaci-n del des
de la Institucion Educativa N°141Héroes de JactayHuanuco, mediante un
an8lisis estg8tico y din8mico no I|ineal¢¢
aplicada correlacional para evalugrdesempefio estructurdltilizdé técnicas
como analisis tiempdistoria (ATG40, FEMA 4001 356), el método de los
coeficientes (ASCE 417), y el Andlisis Dinamico Incremental (IDA) de la
FEMA P58, junto con normativas técnicas peruabaserminogue la estructura
y sus componentes mantienen un nivel de desempefio de ocupacién inmediata y
seguridad de vida tras un sismo severo, sin necesidad de intervencién estructural
adicional. Por tanto, concluyo que, la estructura seguiria sienddiopeiespués

de un evento sismico grave.
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Malpartida & Miranda(2022) en su tesignvestigaon el desempeiio
Ss2smico de |l a estructura de concreto arm
en Cusco, aplicando el an&istushover y utilizando tres esquemas de modelado
para muros de corte: fAMuros tipo Shell o,
Layero. Ef ectuaron el an8l i ADBFEMAIs hover
440, lo que, les permitié determinar el punto deedgpefio para tres escenarios
Ss2smicos. Los resultados mostraron que,
Layer o, | a estr uciPrevenaionad Compparéentnasquen i vel d
para fAViga con br aziBrevanéiog da Gadapsccamoc anz a t
fiColaps® en el escenario sismico mas critico, siendo los desplazamientos
méaximos en X e Y, 55 y 40 cm, respectivame@tancluyeron que, la edificacion
tiene una baja ductilidad y deberia ser reforzada.

Carmelo & Kaqui(2022)en su tesi s fiEvaluaci-n de
de un edificio de concreto armado disefiado con la norma E.030 del 2003 mediante
un AnS8Il i si s Nevaluaiometdesempefotsi§nicd dewna vivienda
multifamiliar de 8 pisos en San Isijrdisefiada segun una normativa anterior
(E.0332003), usando andlisis estéatico no lingada determinar si cumple con los
estandares mas recientes de la norma E2038.Aplicaron normas como FEMA
356 para definir modelos de plasticidad, y witenel ATC-40 y FEMA 440 para
identificar el punto de desempefio estructural en un sidenalisefio Los
resultados indican que la estructura cumple con el nivel de seguridad de vida en

X'y de ocupacién inmediata en Y.
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2.1.3. Antecedentes regionales

Chilén (2024) en suinvestigacioni Des empe fo s2smi co de
AMercado Porc-no del centro poévalddo Por c
el comportamientalel mercadcante sismos siguiendo los criterios del comité
Visién 200Q con ayuda del software Etabs VVZletermind que paranusismo
frecuente en X e Y el desplazamiento era 2.10 cm y 1.69 cm, y la cortante 254.06
y 242.34 Tonf; para un sismo ocasional en X e Y el desplazamiex2o4é cm
y 2.15 cm, mientras que la cortanta 276.27 y 291.67 Tonf. Para un sismo raro
la cortante @a 336.34 y 394.38 Tonf en X e Y, con desplazamientos de 4.39 y
4.50 cm. ©ncluy6 que el edificiees funcional adecuado para sismos raros en
todas | as direcciones analizadas, aunque
de lo funcional segun lasstandares de SEAOC.

Fernandez (2022) en su estudio iEval uaci - n del de:
sismorresistente mediante el método no lineal estatico pushover del edificio de
ingenieria civil de la Universidad Nacional Autobnoma Chota,128&valud la
resistenciaismcade la edificaciérde ingenieria civil usando el analisis estatico
pushover. Analiz66 modulos como estructuras independientes, utilizando
ETABS 2018. Determinando que todos los médulos cumplen con la norma E.030,
pero erel andlisis Pushover si bien la mayoria de los mddulos cumplieron con los
estandares de desempefio necesarios para edificaciones educativas en términos de
operatividad, funcionalidad y seguridad; el modulo V mostré vulnerabilidad al pre
colapso y colapso eismo de disefio, principalmente porque las primeras rétulas
se dan en columnas, a diferencia de otros médulos donde el dafio se concentr6 en

las vigas.
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Fustamant€2022)en suinvestigacioni Ni v e | de desempefo

una edificacidén de 11 pisos en la provincia de Chota usando el método del espectro
capacidaed e ma revhl®el desempefio sismicouha edificaciorde 11 pisos

en Chota usando la metodologia cemanda del ATEI0, analizado con el
software Etabs V.18.D. La edificacion cumple con no exceder la deriva maxima

de 0.007 de acuerdo a la norma E.030, pero tiene irregulaoidamhal y depiso

blando. El analisis pushover revel6 que la estructura cumple con los requisitos de
seguridad de vida en sismos de servicio en X, pero cgbapasismos de disefio

y maximo. En Y, resiste sismos de servicio y disefio, pero falla en sismos
maximos. Conoluy6 que, la estructura original tiemi#icultadesimportantes,

como irregularidades en planta y altura, y secciones mal disefladas o sub
reforzadas, lo que la hace peligrosa en un terremoto fuerte debido a su gran altura.

Tenorio(2021)en su tesi s AComportamiento

no | ineal est8tico en la | .E. sdéntrdd 0410,

en evaluar como la estructura de la I.E. N° 10410 en Chaupelanche, responderia
a un terremoto. Wiz6 pushoverdeterminado, en X, lasderivas de la I.LE. N°
10410 superan el limite de distorsién de 0.88% norma E.030por otro lado,

en Y, se mantienen dentro del limite normado, con valores entre 0.00048 y 0.0032.
En cuanto a la curva de desempeéf estructura presenpara sismo maximg

de disefidly 42.47mmdedesplazamienten X.En Y, la estructuraseconserva
funcional tras el evento sismico. Concluyé que la escalera cumplia con los
estandares, pero el mdédulo | necesitaba reforzamiestogcturales debido a

derivas excesivas en el ej e nAXo.
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2.2.

2.2.1.

Bases tedricd cientificas
Analisis estético no lineal Pushover

Método estructural paravalorar la capacidad de resistencia de una
edificacién bajo cargas sismicaSe utiliza mediante la aplicaci de cargas
estaticas incrementales.través de este analisis, es posible obtener informacion
detallada sobre el comportamiento estructural, como, por ejemplo, los niveles de
deformacion y los mecanismos de falla que pueden ocurrir duismess

SegunXie & Liang (2020) es una técnica que se basaetrdescenso
progresivw de la rigideza medida que se incrementa la demanda sismica. En este
método, se realizan una serie de andlisis no lineales estaticos aa kesaplica
una carga incremental en el modelo estructural y se evalla la respuesta de la
edificacién en cada etapa.

El objetivo principal del andlisis Pushover es determinar la capacidad de
una edificacion para resistir la accion sismica en términda demanda y la
capacidad maxima de resistencia, asi como para identificar los elementos
estructurales criticos que podrian fallar en un evento sismico. S3¥mpra
(2021) esta informacion es fundamental para realaavaluacion y el disefio
sismico de estructuras, ya que permite identificar las debilidades y tomar las
medidas adecuadas para mejorar la resistencia sismica de la edificacion.

Se basa en la aplicacion de una serie de curvas de capeasspaesta
(Capaity-Displacement). Estas curvas se obtienen medgranalisis estatico
gue considera la respuesta no lineal de los elementos estructurales. Segun
Shahrooz & Krawinkler (2019) estas curvas de capacidadpuesta
concescienderhaciendo posiblevisualizar y analizar el comportamiento de la

estructura a medida que se incrementa la demanda sismica.
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Figura 2

Grafiadel Método de Andlisis Pushover

F*A8* = 5F,(Ad,)
nr

12,000.00 A 10,765.03

10,000.00 4 ~ - —
F\‘ = F"(0max)
8,000.00 Omax K =
> S 0.06, 10,800.00 §* = JAdY)
=
= 6,000.00 H' = Omax/by
| H
z
%]
o 4,000.00
)
©
Qo
2,000.00 .
I =1/,Fé@u -1
0.00
-0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35
-2,000.00

Displacement, mm

Nota: El procedimiento pushover basado en ermesgiresumen: (1) Seleccion del modelo: elija

un modelo estructural basado en las caracteristicas del edificio e identifique la forma del modo
dominante { ) a través del andlisis modal. (2) Aplicacién de fuerza: aplique fuerzas laterales
(F«) segun la forma del modo y la distribucién de masa ). (3) Carga incremental: aplique
cargas de forma incremental y mida los desplazamiemt@g €n cada paso. (4) Sistema SDOF
equivalente: calcule tanto la masa equivalemteé ( =m; Jicomo elcorte de baseR * = )E

(5) Calculo de desplazamiento: sume los desplazamientos incrementales para encontrar el
desplazamiento equivalente total{ = UG.((6pConstruccion: grafique la curva de capacidad
como corte de basda=(*) versus deslazamiento total equivalentdift). (7) Analisis energético:

calcule la relaciéon de ductilidade(* = U *nax/ U* y) y calcule el término de enerdia=

12F*y0 % ( 2 ¢ * (Kurial&KggyesBrassai, 2023)
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2.2.1.1R6tulas plasticas
Paraestimar la mesurde una rétula plastica (Lp) en el método Pushover
de un elemento estructural, se requiere realizar el célculo de los momentos Mi,

Mj, y también el momento de fluencia My en ese elemento espe@iifada &

Ricaldi, 2023)
on o S 0 1)
DR — O 2

No obstante, Priestley (1992) sugiere un método mas detallado para
calcular la extension de la rétula plastigRujada & Ricaldi, 2023)
On Mty mdrg 3
Donde: L extensiondel elemento (m)@ diametro minimo de la armadura a
flexion (m), " Q esfuerzo de fluencia del acero (MPa).

Para columnas:

Y& Q@ 0 'Q 4
Y& "QBE & Q— )
Para vigas:

Y& QG GH— (6)

Figura 3 Diagrama de Momentos de una Viga

Mi
My

=

My Mj

Nota: (Pujada & Ricaldi, 2023)
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2.2.1.2Curva de capacidad
llustra el principal modo de vibracion, asumiendo que el modo
fundamental es el més significativo en la misma. La carga lateral aplicada adopta

una distribucién triangular, tal comee muestra en el diagram@ujada &

Ricaldi, 2023)
Figura 4

Carga Incremental Lateral del Analisis Pushover

— F*= ZF;

m : i F*A8" = 5 F(Ad)
A - : ne

Nota: (Kuria & KegyesBrassai, 2023)
Segun el método HEEMA-440(2005) es posible determinar el aumento

de la carga lateral en cada nivel utilizandsitpienteférmula:

0Q o— W (7
Donde, K factor relacionado al periodo,
cortante basal, Wi peso del piso #fio.

2.2.1.3Niveles de amenaza sismica

Los métodos para evaluar amenadamicas se dividen en deterministicos
y probabilisticos. Los primeros calculan la maxima accion sismica basada en
valores maximos historicos de variables como desplazamiento o aceleracion. En
cambio, los métodos probabilisticos consideran la probabitidapie se exceda
un nivel especifico de efectos sismicos, usando conceptos como la probabilidad
de excedenciay el periodo de retorno, que indican la frecuencia y probabilidad de
eventos sismicos significativos.
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y ®

Donde, T periodo de retorno (afios), P probabilidad de excedencia, t tiempo de
exposicion (afos).
2.2.1.4Espectro de capacidad

El método del espectro de capacidad permite comparar en un solo grafico
la capacidad estructural frente a la demanda sismica usandérr@®os
espectrales (ADSR). Este proceso implica usar las propiedades dinamicas del
principal modo de vibracion, tratando la estructura como un sistema de un solo
grado de libertad. Para desarrollafiespectro de capacidade crea unécurva
de capaciddd. Posteriormente, se evalGan learacteristicas dinamicas de la
estructura, que se cuantifican a travésRiglfactor de participacion del primer

modo y coef i ci en {Pegjadd & Ricaldi,2623)mo d a | (U1)

i — (9)

(10

Donde, ghaceleracion de la graveda®.81 m/s2), Ninivel No, PR fifactor de
participacion modal para el modo fundamemtal ficoeficiente de masa modal

para el moddundamenta, wi peso corr espooefdieneent e al
de forma modakndel mbdel A@D.

Para concluir, la curva de capacidad se convierte en un espectro de
capacidad aplicando los factores dinamicos previamente mencionadaidel gr
resultante muestra la correlacion entre la pseudoaceleracion (Sa) y el pseudo
desplazamiento (Sd). Estos factores soportantespara transformar la fuerza

cortante en | a base (V) vy el despl azami
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espectrales&y Sd que caracterizan el espectro de capaditigdda & Ricaldi,

2023)
Y — (12)
v L (12)

n
Donde, V fifuerza cortante en la bageSd fAdesplazamiento espectialSa
flaceleracion espectraW fipeso de la estructwéincluida la carga viva)Y
desplazamiento del techo.

2.2.1.5Espectro de demanda

Para convertir ufiespectro de demanaldel formato aceleracion espectral
(Sa) versus periodo (T) a un formato ADSR,rsplea una férmula en la que una
linea recta desde el origen hasta un punto con coordenadas (Sd, Sa) tiene una
pendi ent/®) dequetxcorresponde al c®.adrado
Esta operacion matematica establece la relacién entre la ag@leréxima (Sa)
y el desplazamiento maximo (Sd) dentro del espectro de demanda elastico. Este
proceso de conversion permite integrar en un Unico gradicoapacidad y
demanda de la edificacipriacilitando asi la evaluacién del comportamiento

sismico dekdificio (Pujada & Ricaldi, 2023)
Yo — Y (13
Donde,)Y ddespl azami ent o e s pYefadeleracion espectral ada p u

en c ad a "Ypperiodoade la eStructura
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2.2.1.6Funcién bilineal del espectro de capacidad

Para evaluar el desempefio estructuraljtesinterceptarel fiespectro de
capaciddo con unfiespectro de demantlaelastica ajustado, lo cual requiere
calcular un amortiguamiento efectivo que facilita la adecuada reduccion del
espectro de demanda usando una representacion bilineal de la curva de capacidad
(Pujada & Ricaldi, 2023)

a) Segun el ATG40(1996)

Se inicia trazando una linea desde el origen con una pendjeateala
rigidez en su fase elastica. Se establece un punto dpi, api y se dibuja una segunda
linea quenterceptacon la primera en el punto (dy, ay). Este punto de prueba es
parte de un proceso iterativo, donde i indica el niumero de iteracién. El
procedimientose repite hasta que las areas (Al y A2) bajo ambas lineas sean
iguales, lo cual busca lograr una equivalencia en las energias representadas por el
espectro de capacidad y su representacion bil{Adal-40, 1996)

b) Segun el FEMA 356 (2000)

Se define el punto B con las coordenadas (dpi, api), que representan el
desplazamiento y la cortante basal maxima obtenidos de la curva de capacidad de
la estructura. Luego, se calcula el area(4 bajo esta curyay « determina la
rigidez inicial (Ko) de la estructura en su fase elastica. A continuacién, se inicia
un proceso iterativo estimando un punto A con coordenadas (dy, ay), donde la
estructura comienza a fluir, formando la recta L1 con @malipnte igual a Ko.

Las coordenadas iniciales se ajustaran durante las iteraciones para igualar las areas

bajo las curvas de capacidad real y bilineal.

O — (14)
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Se supone un valor inicial para la cortante basal de fluencia (ay) y se
calcula el desplazamiento de fluencia (dy) utilizando la ecuacion de la recta L1.
Se definen las ecuaciones para las rectas L1, JoLue permite calcular el &rea
bajo la curva bilineal (Ainea). Se calcula el porcentaje de error entre el valor
arbitrario de la cortante basal de fluencia y el valor calculado, ajustandolo segun
sea necesario. Este porcentaje de error se redtaea tle iteraciones sucesivas,
ajustando el valor de ay hasta alcanzar un nivel de tolerancia aceptable. El proceso

iterativo se repite hasta ajustar la precision requerida.

opgd Q (15
Ocdo @ ®w 0w W (16)
a — (17
Qi i I — pnmn (18)
W W (19

2.2.1.7Amortiguamiento equivalente
Se refiere alaumento en la capacidad de disipacién de energia de una
estructura cuando ésta se deforma mas alla de su limite elastico, alcanzando un

nivel de amortiguamiento superior al 5% tipico de la fase ela@igada &

Ricaldi, 2023)

0 &ipd * Th @ p pp  p (20)
0 OIT® © @R pT T C ‘' p ] (21)
0 01 d dh pw = f (22

8

Donde: B« amortiguamiento efectivo,d&&l 5% de amortiguamientp,ductilidad
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2.2.2. No linealidad de los materiales

Se refiere al comptamientode los materialesuando exceden su rango
elastico, por lo que, entran en el rango inelastico, donde su capacidad para soportar
deformaciones inelasticas mdltiples sin perder rigidez o resistencia determina su
nivel de servicio. En este contexta,no linealidad se manifiesta cuando ya no
sigue una ley lineal, como lo haria en el rango elastico segun la ley de Hooke
(Mejia & Rivera, 202Q)

Esta teoria es fundamental porque los materiales de construccién, como el
acero y el concreto, pueden experimentar deformaciones plasticas y
comportamientos no lineales cuando se enfrentan a fuerzas sismicas
significativas esto puede manifestarse en fisuras, cambios en la rigidez y
resistencia y otros efectos que pueden afdatantegridad estructural de un
edificio durante un evento sismi@dejia & Rivera, 202Q)
Figura 5

Relacion deComponente Estructural FuerieDeformacion

Fuerza (F)

A

Esfucrzo ltimo Limite Dctil

Endurecimiento

Pérdida de esfuerzo

Punto de fluencia
A Esfuerzo residual

[nicialmente lineal
Falla completa
-

Deformacion (D)

El esfuerzo y otras
propiedades pueden
degradarse bajo

cielos de carga

Ciclo histerético

Nota: (Mejia & Rivera, 2020)
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2.2.3. Modelos esfuerzd deformacion de los materiales

Los modelos de esfuerdeformacion son representaciones mateméaticas
que describen la relacion entre la carga aplicada a un material y la deformacion
resultante, por lo que, permiten predecir el comportamiento de los materiales bajo
diferentes condicionede carga, temperatura y entoMilagran et al., 2013)

fiUno de los modelos mas comunes es el modelo elastico lineal, que asume
una relacién lineal entre el esfuerzo aplicado y la deformacién resultante dentro
del rango elasto del materia (Villagran et al., 2013)

Para materiales que experimentan comportamiento no lineal, como el
concreto y algunos metales, se utilizan modelos mas complejos, que incluyen
diferentes etapas de deformacion, como la elasticidad, la plasticidad y la fluencia
(Vill agran et al., 2013)

2.2.3.1Para concreto
Ezeldin y Balaguru. Llevaron a cabo pruebas con el concreto sometiéndolo a
fuerzas de compresion que oscilaron entra 85 MPa. Estas muestras estaban
fortalecidas con fibras de acero que tenian una relacion detagf/df) de 60,
75y 100, y una proporcién de volumen de fibras (Vf) que variaba desde 0% hasta

0.75%(Luque, 2020)

— (23

I pSrwor p OB (29
Donde f'c Resistencias del concreto simplécss Resistencias del concreto
reforzado con fibras de acefoFactor que considera la influencie las fibras en
la forma de la curva

- - MWIMNTY) (29
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Donde, . Deformacion del concreto simple relacionadoca £ Deformacion a

la compresion del concreto reforzado con fibras de acero.
YOow — (26)

Donde, RI indice de reforzamiento.

w o8 x Q (27

Donde, W Peso de las fibras en fracci@hseexpresa en fraccion

Mansur. En este modelo se determiné el comportamiento del concreto reforzado
con fibras de acero con resistencia a la compresion, con una variacion de 70y 120
Mpa con Vfde 0 % a 1.5% y Lf/df de §Duque, 2020)

Si A O seutiliza la siguiente ecuacion:

— (28)

Si O\ seutiliza la siguiente ecuacion:

B — (29)

Donde 4. Deformacion del concreto simple relacionada: al.s Deformaciondel
concreto reforzado con fibras de acekd. y k2 Parametros para incluir la

influencia de las fibras en el comportamiento del concreto.

8

Q — p C®» — (30
) 8 8

Q — p ™p— (31
- T8T 7T TT U T TT 1T T 1T fx ¢ QS (32
o — (33
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Donde Ecf Mdodulo de elasticidad tangente inicial del concreto reforzado con
fibras de acerd/f Fraccion volumétrica de fibralsf/df Cociente entre la longitud

y el diametro de la fibrd_f/df se determinar mediante la relacion de la longitud y

el diametro de la fibra, mientras que Vf se determina mediante la relacion de la
dosificacion de fibras y la densidad del acero el cual se expresa en porcentaje o
fraccion.

0 prnonmmam '@ 00 & (34)
Araujo. Llevo a cabo un estudio detallado sobre la resistencia a la compresion de
muestras cilindricas con dimensiones estandar de 10 cm de diametconyd20
altura. Durante el experimento, se vario la fraccion de volumen de fibras (Vf) en
las muestras, ajustandola en un rango que iba desde el 0.75% hasta el 2%. Este
analisis minucioso permitié evaluar como diferentes concentraciones de fibras

afectaband capacidad de resistencia a la compresion del mglanglie, 2020)

— (39

Para determinar los parametros de K1 y K2 se utilizara la siguiente férmula:

O T XxEHTPe?® w e (36)
UL o®p@?d w8 (37)
Para obtener el factor b se wutilizar 8§
T — (39)

Para obteneEcsseutilizara la ecuacion siguiente:

O TuxX®iLW® (39
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2.2.3.2Para acero
Modelo de elastoplastico para el aceroAsume que no hay resistencia por
encima del punto de fluencia, es decir, se ignorausleato de esfuerzo por
deformacion del acero, lo que lo convierte en uno de los modelos mas féciles de
entender. Este modelo se utiliza en el codigo ACI para el disefio de concreto
armado(Luque, 2020)

Figura 6 Modelo Esfuerzdbeformacion Elastoplastico Perfecto para Acero

1
I
I
i
L

» Ec
Ey

Nota: (Luque, 2020)

Modelo de Mander para acero de refuerzo.Describe la curva tensién
deformacion en tres partes;parte elastica lineal, la zona plana de postfluencia y

la zona de endurecimiento por deformacion. Este modelo, especialmente Util para
tracciones, se aplica a los esfuerzos en el acero cuando se encuentra en la zona de
endurecimiento por deformacidbuque, 2020)

Figura 7 Curva Esfuerzeédeformacion del Acero de Refuerzo a Traccion
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Nota: (Luque, 2020)
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2.2.4. Norma ATG40 en el analisis no lineal
2.2.4.1Generalidades
Esta norma, desarrollada por el Applied Technology Council, proporciona
pautas paraeterminardel desempefio sismic®iene un marco metodologico
para la evaluacion sismica de edificaciones mediante el analisis estatico no lineal,
comunmente conocido como analisis pushover.
También conocida com@Procedimientos para Evaluacion Sismica de
Edificioso, es ampliamente utiléda en el andlisis pushover de edificacicgres
Estados UnidasEsta norma establece un enfoque sisteméaticodegaeaminarel
comportamientoestructuralpor una serie de andlisis no lineales. El analisis
pushover permite determinar la respuesta globdhdestructura y evaluar su
capacidad de resistir cargas sismidaarulanda & Torres, 2010)
Varios estudios han investigado la efectividad de la norma-4O€n el
andlisis pushover de edificacion@er ejemplo, segun ldsallazgos delhonson
& Trifunac (2003) el enfoque propuesto por AT4D proporciona resultados
comparables coml analisis dindmico no lineal. Estos autores sefialan que el
andlisis pushover sigue sienglo métodafectivo para evaluar el comportamiento
sismico de edificaciones bajo ciertas limitaciones.
2.2.4.2Metodologiageneral delanalisis Pushover
Modelado de laestructua: Se realiza un modelo de la estructura que
incluya la geometria, materiales, condiciones de contorno y conexiones.
Seleccion decargas laterales: Se aplica un patrén de carga lateral,
generalmente triangular o uniforme, que incrementa gradualmentegbasta

estructura alcanza su punto de colapso.
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2.2.4.3Procedimiento de AnalisiSATC-40, 1996)
Curva de capacidad: Se genera la curva que representa la relacion entre fuerzas
laterales aplicadas y los desplazamientos horizonedediantes en el edificio.
o v Y (40)
Donde, V es | a fuerza cor t aesplagamierdo e s
horizontal en el nivel de interés.
Andlisis dedemandas:para evaluar la performance de la estructura.
Figura 8

AndlisisPushoverconla Norma ATG40 (1996)

E(Iastic {Simplified Nonlinear Other Nonlinear
8.4.1)

= Code Procedures (see Section 8.2) - Sec[;a&n‘::}liethod

. DemanHt;nC_g:pﬂmty « Time History

{

Capacity Force,
8.2.1) v
The ceniral focus of the simplified nonlinear procedure is
the gensration of the “pushover” or capacify curve. This
represents the laleral displacement as a funciion of the
force appiied fo the strucfure. This process is
independent of the method used to calculate the Demand
and provides valuable insight for the enginser.

!

Demand
The Capacity Spectrum _— The Displacement
Methods A,B,&C (8.2.2.1) (62.2) Coefficient Method
reduce the elasiic specirum fo (8.2.2.2) modifies 5, with
intersect the Capacily Curve in ] coefficients fo calculate a
spectral coordingtes fo find a Target Displacement, 5,

Performance Point a, d . The
Equal Displacement Point 4,
o, is a good stariing point for

the iferative process.
Hli S VHA
zj - ' > S N
Dmand ]
Spactrum _—
d d, Si.- L 5-—

Performance
B.2.3 ]

Using the Performance Point or Tanget Displacameant,
the global response of the structure (Table 11-2) and
individual component deformations (11.4) are

compared to limits in light of the specific performance | .
goals for the bullding. Cc,rnplunem Deformation

Nota: (ATC-40, 1996)
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2.2.4.4Niveles de amenaza sismigaespectro de demanda
La norma sugiere considerar niveles de amenaza sismica basados en la
ubicacion geograéfica y la historia sismica de la zona. Esto ayuda a determinar las
cargassismicas esperadas que deben ser utilizadas en el gAdliGigl0, 1996)
Tabla 1

Niveles de Amenaza Sismica por el Método-AUC

Sismo Afosde vida util % Excedencia Afos de retorno
SSi servicio 50 50 72
SDi disefio 50 10 475
SMi maximo 50 5 975

Nota: (ATC-40, 1996)

La demanda se deriva de analisis sismicos que consideran caracteristicas
locales de sismicidad, geologia y condiciones del suelo. Este espectro muestra la
relacion entre la aceleracion ylesplazamiento espectral (Sa y Sd,
respectivamente) para diferentesipados de vibraciofATC-40, 1996)

Tabla 2

Estimacion del Espectro de Demanda por el Método-AUC

Sismo g Nivel de movimiento
SS 0.255 0.5SD
SD 0.450 SD
SM 0.562 1.25a1.5SD

Nota: (ATC-40, 1996)

2.2.4.5Nivelesde capacidad
Los niveles de capacidad se refieren a la capacidad para resistir cargas
sismicas sin experimentar dafios significativos. Se identifican puntos clave en la
curva de capacidad que represan& comportamiento desde elastico hasta

plastico y finalmente hasta el fallo estructyfar C-40, 1996)
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Tabla 3

Niveles de Desempefio

SR1 SR2 Dafio ) SR5
) SR3 SR4 Seguridad N SR6 No
Inmediata controlado . o Estabilidad ]
y Seguridad limitada (rango) consideradao
ocupacion  (rango) estructural
NP-A
) 1-A 2-A NR NR NR NR
Operacional
NP-B
Inmediata 1-B 2-B 3-B NR NR NR
ocupacion
NP-C
_ 1-C 2-C 3-C 4-C 5-C 6-C
Seguridad
NP-D
NR 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D
Amenaza
NP-E No No
_ NR NR 3E 4-E 5-E _
considerado aplicable

Nota: LA operacional, B Ocupacién inmediata,-@ seguridad de vida,-B Prevencién de
colapso, (2A, 2-B, etc): otros niveles de desempefio posibles. La designacion NR corresponde a

niveles de desempeii@ recomendablg®TC-40, 1996)

2.2.4.60bjetivos de desempefio
La normaATC-40 (1996)definelos objetivos de desempefio, tales como
la operatividad, vida segura y la prevencién de colapsos. Estos objetivos ayudan
a guiar el disefio y la evaluacién sismica para asegurar que la estructura cumpla
con los requisitos de seguridad y funcionalidad desgpeiés evento sismico.
Tabla 4

Objetivos segun el AT@0

Nivel de desemperio del edificio

Ocupacion Seguridad de Estabilidad

Sismo Operacional ] )
inmediata vida estructural
o & SS P NA NA NA
S ©
g £ SD P P P NA
= ]
Z 'm SM NA P P P

Nota: (ATC-40, 1996)
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2.2.4.7Representacion bilineal del espectro de capacidad
La representacion bilinee$ til para visualizar y evaluar la capacidad de
deformacion y la ductilidad de la estruct(#d C-40, 1996)
Figura 9

Diagramatizacitn de laCurva de Capacidad de DesplazamieAC-40

Vi Ay Ap :Capacidad de desplazamiento inelastico
T |
0.3Ap 0.5Ap (0.2 Ap .
Limite de
- Estabilidad
Fluencia /)[ :
efectiva "//:’—/ N
7 a | ®
Vol SIERY
[ A )
? 7)) A A
E - Z
E - 2
o = - =]
= 7 o
— - o =
U = - = - £
c £ g2 2 N
23 S 3 = 2z
Eg gc E i =
= 3 3 =0 5 =
o = -~ [+ = -
= O s A | WO
—
A, A+0.3A) AAO8A,  A+A D

Nota: (ATC-40, 1996)

2.2.4.8Limites de deriva
La norma ATG40 proporciona guiasapa calcular los limites de deriva en
funcion de la altura y el tipo de estruct(®d C-40, 1996)
Tabla 5

Limites deDeriva segun AT&0

Nivel de desempefio
Deriva limite de ) ) N
Ocupacion Control de Seguridad de Estabilidad

entrepisa ) ) )
inmediata darfio vida estructural
Deriva total maximea 0.01 0.0010.002 0.002 ™ O o
Deriva inelastica maxima 0.005 0.0050.015 Sin limite Sin limite

Nota: (ATC-40, 1996)
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2.2.5. Norma FEMA 356 en el andlisis no lineal
2.2.5.1Generalidades

Esta norma, desarrollada por la Agencia Federal de Manejo de
Emergencias (FEMA) de Estados Unidos, establece los procedimieaiudlides
sismico de esticturas nuevas y existentes. También se basa en la teoria y los
resultados de investigacion sismica, pero puede diferir en algunos aspectos de la
norma ATG40.

El FEMA 356 es ampliamente utilizag esta norma establece directrices
para el analisis ia rehabilitacion sismica. Uno de los métodos que se utiliza con
frecuencia para realizar este andlisis es el tipo Pushover, que simula la respuesta
a través de una carga lateral incremental aplicada en la parte superior de la
estructura.

Varios estudios han destrado la efectividad de la norma FEMA 356 en
el andlisis Pushover de edificacion8sith et al.(2010)encontraron que el uso
de la norma FEMA 356 proporcioné resultados confiables y precisos. Ademas, el
estudio delohnson & Le€2015)mostro que la aplicacion de esta norma permitié
una mejor comprension del comportamiento estructural y una evaluacion mas
precisa de una edificacion.

En otro estudio realizado p&vang et al.(2018) se compararon los
resultados obtenidos mediante el andlisis Pushover utilizando la norma FEMA
356 con los experimenos de ensayo en un edificio de acero. Los autores
encontraron una buena correspondencia entre los resuteldoslisisPushover

y los experimentts, demostindo asi las capacidades de la norma FEMA 356.
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2.2.5.20bjetivos y metodologia

FEMA 356 (2000) proporciona una metodologia sistematica para la
evaluacion y mejora del rendimiento sismico. El proceso comienza con la
recopilaédn de datos sobre la estructura existente, seguido de una evaluacion del
rendimiento sismico mediante analisis estaticos no lineales (pushover).
Primer analisis pushover de vectores de carga Unica invariante/inercia modal
(FEMA 356): En un primer andliside pushover de inercia modal, el patrén de
carga lateral se basa en un Unico modo fundamental de vibracién de la estructura.
La carga lateral aplicada es proporcional a la masa que participa en el primer modo
de vibracion. Este enfoque considera priniogate las fuerzas de inercia del
primer modo y descuida las contribuciones de los modos superiores. El andlisis es
a menudo mas sencillo que el pushover multimodal, pero puede no capturar el
comportamiento de respuesta completo de estructuras complejas/glucran
significativamente modos mas altos durante eventos sismicos. Este método
propuso tres patrones de carga lateral, como se muestra a contin(lani@n&
KegyesBrassai, 2023)
Distribucién segun la forma delodo fundamental:
O w I (41

Distribucién del triangulo invertido:

0 — ! 0 (42)

El valor de Vb es dado por:
w Y Yy 43
Distribucién de carga segun lo estipulado en FEMA 356:

O O— W (44
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Distribucién uniforne del patrén de carga:

0 w (45)

Analisis pushover de vectores multimodo invariantesen este procedimiento,

se combinan diferentes modos. Los modos apropiados se identifican e incluyen
en el andlisis de manera que se alineen con el andlisis realizado. Generalmente se
aplica la siguiente expresion para determinar la distribucion de esscar

O B | B kP AYh-RY (46)
Vectores de carga adaptativoseste es un método en el que el patron de carga
no es constante, sino que cambia y se actualiza instantdneamente durante el
andlisis. La siguiente expresién se aplica generalmente para determinar la
distribucién de las cargas.

Bajo un patron de carga inadi asumido, se determind la carga incremental

aplicando la siguiente expresion:
O w — — Yo — 47

Para tener en cota los modos superiores, esto se modificd posteriormente como:

"0 S O (48)

En lasecuaciones (1) a (8), varios simbolos representan aspectos clave de la
distribucién de carga sismica en estructurass ka distribucién de fuerza en cada
nivel, Wi denota el peso en cada nivekjyindica el desplazamiento en el modo
fundamental. hesla altura de cada nivel,nWepresenta el corte de la base y otros
s2mbol os,,M, ¢,d&&n(oj,d]) , i ypFedbn Se utiliza para analisis
multimodal y vectores de carga adaptativos en analisis sismico.
Desplazamientadel objetivo: Segun Lopez &el Re(2008)este método estima

el desplazamiento en el techo de una estructura de N grados de libertad, que
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reacciona de manera inelastica, utilizando un desplazamiento inicial del sistema
elastico de un grado dibertad y aplicando factores de correccion, (G, C,

Cs). Seinicia con la creacion de la curva de capacidad de la estructura a través de
un analisis estatico no lineal, seguido por la construccién de una representacion
bilineal. A partir de esta rementacion, se calcula el periodo fundamental
efectivo (Te) y la fuerza cortante basal cedente (Vy). El periodo Te se ajusta
basado en la rigidez efectiva derivada de la curva bilineal de capacidad.
Final mente, se calcula | a demanda de des
1 6 6 0 o0 Y — (49

Donde, CO es un factor que vincula el desplazamiento espectral de un sistema de
un grado de libertad con el desplazanoes el techo de un sistema multigrado,
fluctuando entre 1 y 1.5 en funcién del nimero de pisos y del tipo de estructura.
Por su parte, C1 ajusta el desplazamiento ineldatitastico, variando también

entre 1 y 1.5, dependiendo de variables como ebgeriundamental efectivo

(Te), el periodo de esquina del espectro (Ts), la aceleracion espectral (Sa) y la
fuerza cortante basal cedente (Vy). C2 es un factor que ajusta el desplazamiento
para reflejar el efecto de la forma de los ciclos de histéresisyyémzio la
degradacion de rigidez y el deterioro de resistencia, y varia entre 1y 1.5 basado
en la relacion Te/Ts, el tipo de estructura y el nivel de deformacién. C3 representa
el incremento del desplazamiento debido al efecto dindmgpo P

Mejoras a lapropuesta metodolégicaEl documento FEMA440(2005)sugiere

varias mejoras con respectdialétodo de coeficientd-EMA-356(2000)para la
estimacion del desplazamiento. En primer lugar, introduce una ecuacion revisada

para C 1 como sigue:
6 p — (50

6

60



Aqu?, U se establece en 130, 90 vy 60
respectivamente.

La siguiente mejora se refiere al coeficienteegXpresado de la siguiente manera:

o p — — (51)
Por ultimo, FEMA440 sugiere omitir el coeficien@ e introduce una restriccion

de resistencia para evitar la inestabilidad dindmica. Esta restriccion de fuerza se

define estableciendo un walmaximo pardr, como se ilustra a continuacion:

Y —m p ™ I17Y (52)

'~<<| e

En esta ere@mpresaeantap |l a deformaciy-n en
denota | a def or maslapemlienpemagativaldel segnentade y U
resistenciadegradacion de la curva fuerdaformacion.
2.2.5.3Niveles de amenaza sismica y espectro de demanda

La norma estblece distintos niveles de amenaza sismica basados en la
localizacion y las caracteristicas geotécnicas del sitio. El espectro de demanda,
que se deriva de estos niveles, refleja la intensidad y frecuencia de los
movimientos del suelo esperados para tia sspecifico, y esnportantepara la
determinacion de la demanda sismica en la estructura evdlBNA 356,
2000)
Tabla 6

Niveles deAmenazaSismica por el Método FEMA 356

Sismo Afos de vda Gtil % excedencia Afios e retorm
Frecuente 50 50 72
Ocasional 50 20 225

Raro 50 10 474
Muy raro 50 2 2475

Nota: (FEMA 356, 2000)
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Figura 10

Espectro de Demanda por el Método FEMA 356
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Nota: (FEMA 356, 2000)

Tabla 7

Estimacion del Espectro de Demanda por el Método FEMA 356

Sismo de Aceleracion

disefio @ Nivel de desempefio Férmula
Frecuente 0.23 g Totalmente operacional Su1=0.7Dy
Ocasional 0.28 g Operacional Si=Dy
Raro 0.45¢g Seguridad de vida Sus=Dy+0.25(0-Dy)
Muy raro 0.675¢ Préximo al colapso Sua=Dy

Nota: (FEMA 356, 2000)

2.2.5.4Niveles de capacidad
FEMA 356(2000)define varios niveles de capacidad estructural, que son
identificados durante el andlisis pushover. Estos niveles indife@aentes estados
de dafio en la estructura, desde el comportamiento completamente elastico hasta
el colapso total, y son esenciales para entender hasta qué punto la estructura puede

resistir la carga sismica sin fallar.
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Tabla 8

Niveles ddbesempefipor el Método FEMA 356

Niveles de SR4
SkR1 SR 2 Dafio ) SR5
desempefio . SR3 Seguridad N SR6 No
Inmediata controlado . o Estabilidad )
no y Seguridad limitada considerado
ocupacion  (rango) estructural
estructural (rango)
NP-A
) 1-A 2-A NR NR NR NR
Operacional
NP-B
Inmediata 1-B 2-B 3-B NR NR NR
ocupacion
NP-C
_ 1-C 2-C 3-C 4-C 5-C 6-C
Seguridad
NP-D
NR 2-D 3-D 4-D 5D 6-D
Amenaza
NP-E No No
NR NR 3-E 4-E 5E
considerado rehabilitable

Nota: LA operacional, B Ocupacién inmediata,-G@ seguridad de vida,-B Prevencion de
colapso, (2A, 2-B, etc): otros niveles de desempefio posibles. La designacion NR corresponde a

niveles de desempefio no recomendat&MA 356, 2000, pag. 53)

2.2.5.50bjetivos dedesemperio
Se definen segun los niveles de dafio aceptables y la funcionalidad de la
estructura possismo. Estos objetivos vanaesde evitar el colapso hasta limitar
dafios a elementos no estructurales, y son fundamentales para determinar las
intervenciones de refuerzo necesarias.
Tabla 9

Objetivos de Desempefio segun el FEMA 356

Nivel dedesempefio del edificio
Ocupaciéon Prestaciones Prevencién
inmediata  de seguridad de colapso
Nivel (1-A) Nivel (1-B) Nivel (3-¢) Nivel (5-E)

Operacional

. Frecuente a b c d
Nivel de .
. Ocasional e f g h
sismo de ;
L Raro i ] k I
disefio
Muy raro m n 0 p

Nota: (FEMA 356, 2000, pag. 39)
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2.2.5.6Representacionbilineal del espectro de capacidad
El andlisis generta curva de capacidad que debe ser simplificada a una
forma bilineal para compararla con el espectro de denfaonta, 2005)
Figura 11

Limites de Dafio
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DESPLAZAMIENTO O DERIVA
Nota: (Lobo, 2005)

2.2.5.7Limites de deriva
Tolerancias maximas parka deriva de una estructura durante un

terremoto.

7 L (53

Donde] deriva,Y  desplazamiento total en la altura h de la estructura.
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2.3.

2.3.1.

Marco conceptual
Andlisis dsmico

El analisis sismicestadestinado a evaluar la respuesss&ructurafrente
a los terremotos. Este tipo de analisis permite a los ingenieros disefar
edificaciones que puedan resistir los efectos destructivos de los movimientos
sismicos, aseguranda seguridad de las personas y minimizando dafios en la
propiedadBravo & Montenegro, 2018)

La evaluacion estructural se lleva a cabo mediante dos enfoques de
andlisis: lineal y no lineal, los cuales se clasifican adicioaalenen estaticos y
dinamicos. Estos métodos evallan la capacidad estructural de una edificacion o
sus componentes, definida como la aptitud para soportar cargas o demandas
sismicas. Dicha capacidad es variable y depende de factores como la resistencia,
la maxima deformacién soportable y la funcion que desempefia la estructura
(Pujada & Ricaldi, 2023)

Figura 12

Diagrama de Flujo de los Métodos de Analisis Sismico

Analisis sismico

Estatico Dinamico

Lineal No lineal

Analisis de Andlisis tiempo Analisis dinamico
espectro de reposo | historia no lineal incremental

Método de fuerza

Analisis estatico
no lineal
(Pushover)

Tiempo historia Analisis no lineal

equivalentes lineal modal

Nota: (Kuria & KegyesBrassai, 2023)
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2.3.1.1Analisis lineal
Comprendido por la ley de Hookpor tanto, se concentra en el estudio

solamente dalango elasticgPujada & Ricaldi, 2023)Se da cuando la rigidez
el amortiguamiento son constantes. Este tipo de andlisis usualmente se utilizan
solo para edificios que presenten regularidad, para estructuras irregulares no es
recomendabl@orquelos resultados arrojados pueden salir inexa(Boavo &
Montenegro, 2018)
o 0 0 (54)
Donde, F vector de cargas nodales, K matriz de rigidez, d desplazamiento nodal.
Figura 13

Diagramas de Andlisis Lineal

Estatico Dinamico

om,
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Mefectiva om,
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. ) . Diagrama equivalente de multiples grados de
Diagrama equivalente de 1 grado de libertad it
1berta

Nota: Adaptado déPujada & Ricaldi, 2023)

a) Andlisis lineal estatico

Se busca determinar los desplazamientos, las fuerzas internas, las fuerzas
necesarias para disefiar el analisis sismico, asi como las fuerzas distribuidas
verticalmente a lo largo del edificio. A través del uso de cdafasles estaticas
y del procedimiento estatico, se facilita la determinacion de la relacion demanda
capacidad. En el analisis estatico lineal, el edificio se modela como un sistema de

un grado de libertad con una rigidez liniaz & Diaz, 2020)
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0w —— 0 (595
Donde, Cifactor de amplificacién sismidaR ficoeficiente de reduccion de
solicitaciones sismicas S fifactor de suelg Z fifactor de zona U fifactor de
usa, Pfpeso total de la estructudrd/ fifuerza cortante en la base

b) Andlisis lineal dinamico

Se emplea este enfoque para la representacion de estructuras con
irregularidades mediante un sistema de multiples grados de libertad, caracterizado
por una matriz de rigidez lineal y elastica, asi como una de amortiguamiento
viscoso equivalentfbiaz & Diaz, 2020)

La norma EO030 (MVCS, 2018)denomina a este procedimiento como
fAnalisis Modal Espectral Este método se fundamenta en examinar los diversos
modos de vibracion, los cuales se caracterizan por sus relaciones de
desplazamiento. Se define un espece@skeudoaceleraciones, representado con
el objetivo de calcular una aceleracion que facilite la determinacion de las fuerzas,

posteriormente empleadas para calcular derivas.
Yoo —— "Q (56)
Donde, C factor de amplificacion sismica, R coeficiente de reduccion de

solicitaciones sismicas, S factor de suelo, Z factor de zona, U factor de uso, g

gravedad, Sa pseudoacleracion.
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2.3.1.2Analisis no lineal

Técnica de evaluacion estructural que considera el comportamiento no
lineal de los materiales y la estructura misma frente a cargas o eventos extremos,
como terremotos. Esto implica tener en cuenta la deformacién mas dihaitdel
elastico y la interaccion entre diferentes partes de la estructura, permitiendo una
evaluacion mas precisa de su capacidad y comportamiento ante situaciones
criticas(Diaz & Diaz, 2020)

Mediante el empleo de este as#lise incrementa la probabilidad de
aproximarse a la realidad del comportamiento de las edificaciones. Este método
proporciona representaciones mas confiables sobre cémo se desenvuelve la
estructura, permitiendo prever y definir los mecanismos de fadlogyado de
colapso(Diaz & Diaz, 2020)

Andlisis estético no lineal.De acuerdo a Choque & Luq(2019)este
método es util para calcular la curva de capacidad estructural. Su enfoque
principal radica en aplicar cargas laterales progresivas que aumentan
gradualmente hasta alcanzar un estado limite (donde la estructura falla). Cada
componente de la estructura se equipa con rotulas plasticas segun su tipo de falla.
Para implementar estos paies de carga lateral, es necesario comenzar desde
una condicion décarga gravitacional no lineal

Andlisis dinamico no lineal Este enfoque analitico abarca efectos
dindmicosy respuesta inelastica, lo que lo hace mas detallado y cercano al
comportameénto realPerq su aplicacion efectiva requiere una comprension clara
de diversos parametros, como las caracteristicas de las frecuencias y los limites

de rupturgDiaz & Diaz, 2020)
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2.3.2. Analisis estaticono lineafi Pus hover 0
Técnica para evaluar la capacidad de una estructura frente a cargas
sismicas. Esto permite entender como se redistribuyen las fuerzas y
deformaciones a medida que aumenta la carga, proporcionando informacion
valiosa sobre sgwomportamiento sismico y su capacidad para resistir eventos
extremogChoque & Luque, 2019)
Figura 14

Diagrama de Flujo del Analisis Pushover
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Nota: (Guo et al., 2019)
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2.3.2.1Caracteristicas del andlisis Pushover
SegunChoque& Luque(2019)lasprincipalescaracteristicason

Modelo Simplificado: A menudo se usa un modelo simplificado de la estructura,
como un sistema de un solo graddildertad, para representar su respuesta global.
Reduccion a un grado de libertad:Transforma un sistema de varios grados de
libertad en su equivalente de un grado de libertad. Esta simplificacién facilita la
representacion y comprension de la respuestzagtle la estructura.
Calculo de lacurva de capacidad Esta curva muestra como la capacidad de la
estructura varia en funcion de las cargas aplicadas, lo que es fundamental para
comprender su comportamiento ante eventos sismicos de diferegesudes.
Evaluacion de laductilidad: Capacidad de la estructura para deformarse sin
perder su capacidad portante, lo quengsortantepara resistir cargas sismicas
intensas de manera segura.
Cargas incrementales: Se aplican cargas horizontales incremages a la
estructura para simular un evento sismico gradualmente creciente.
Estadolimite de desplazamientoEl andlisis busca identificar el estado en el que
la estructura alcanza un desplazamiento critico o un limite de capacidad, lo que
indica su comprtamiento frente a cargas sismicas severas.
Redistribucidon defuerzas: Permite visualizar como se redistribuyen las fuerzas
internas y las deformaciones a medida que aumenta la carga, lo que ayuda a
comprender mejor la capacidad y los mecanismos dedfalia estructura.
Identificacion de zonas citicas: Permite identificar las zonas criticas de la
estructura donde sgruparias mayores deformaciones y esfuerzos, lo que ayuda

en la toma de decisiones para reforzar o disefiar estructuras mas resistentes.
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2.3.2.2Aplicacion del analisis estatico no lineal Pushover

Se puede resumir en los siguientes pafobkoque & Luque, 2019)
Modelado de laestructura: Se debe crear un modelo estructural que represente
la geometria, materiales y condicionesegal
Definicién de cargas y restricciones Se aplican las cargas gravitacionales y
laterales a la estructura.

Seleccion depatrones de carga:Se eligen los patnes de carga lateral que se
aplicaran incrementalmente durante el andlisis.

Andlisis incremental: Se realiza el andlisis estéatico no lineal, donde se aplican
los patrones de carga lateral seleccionados de manera incremental.

Obtencion de lacurva de capacidad Se registran los desplazamientos y las
fuerzas para trazar la curva de capacidad.

Figura 15

Diagramatizacion de Cargas Laterales

ler caso: Distribucion de manera vertical y proporcional
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Donde, F fuerza sismica, V fuerza cortante. onde,  ampls 6. o ctor de distribucion
vertical de carga.
3er caso: Distribucion proporcional a la masa total de cadanivel  4to caso: Distribucién vertical de acuerdo a Cvx
ahi L k
wy X ()
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Donde, Cvx factor de distribucion vertical de
carga, Wx porcion del peso total de la estructura
en el nivel x, hx altura total de la estructura desde
la base hasta el nivel x, wi porcién del peso total
de la estructura en el nivel 1, hi altura total de la
estructura desde la base hasta el nivel 1, k=2

afit k.

TIT7 rrers

Donde, m masa de cada nivel, @ factor de distribucion vertical

de carga.

cuando T >2.5s/ 1 cuando T < 0.5s.

Nota: Adaptado déloclle, 2021) (Aguilar & Alvares, 2022)(Diaz & Diaz, 2020)
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2.3.3. Demanda sismica
Se refiere a la fuerza o la accion sismica que actla sobre una estructura
durante unterremoto. Es una medida de las fuerzas y deformaciones que
experimentara la estructura debido al movimiento sismico. Esta demanda varia
segun la intensidad del movimiento sismico, la ubicacién geografica y las
caracteristicas especificas. Se puede madiéreinos de aceleracion, velocidad
o desplazamient@kiyarma, 2021)
2.3.3.1Niveles de amenaza sismica
Se refieren a la evaluacion de la probabilidad y la intensidad de los
terremotos en una region especifica. Estos niveles|gamnitpara determinar la

capacidad que deben tener las estructuras para resistir los efectos de los sismos y

minimizar los dafiogPujada & Ricaldi, 2023)

De acuerdo aATC-40(1996)se considerdos niveles sismicos:

- El Sismo de Servicio (SS) se refiere a la agitacion del sueld@¥nde
probabilidad de ser superado en unos 50 afios. Su nivel de agitacion es
aproximadamente la mitad del sisme disefio y tiene un periodo de retorno
de alrededor de 75 afios.

- El Sismo de Disefio (SD) corresponde al nivel del suelo que tiene 10% de
probabilidad de ser superado en 50 afiasa500 afios.

- El Sismo Maximo (SM) representa el nivel maximo de agitad@rsuelo en
las zonas sismicas 3 y 4, con un 5% de probabilidad de ser superado en 50
afnos. Este nivel de movimiento del suelo suele ser de 1.25 a 1.5 veces el nivel

del sismo de disefio.
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De acuerdo aFEMA 356(2000)hay cuatraniveles de sismos:

- El Sismo Frecuente se refiere al nivel de actividad sismica con un 50% de
posibilidad deser superado en 50 afios. Normalmente, este nivel de sismo es
aproximadamente la mitad del Sismo de Disefio y tiene un periodo de retorno
medio de alrededor de 72 afios.

- El Sismo Moderado tiene excedencia del 20% en 50 afios. En términos de
probabilidad, este sismo es equivalente al 0.75 del Sismo de Disefio y tiene un
periodo de retorno medio de aproximadamente 225 afios.

- El Sismo de Disefio tie un 10% deosibilidadde ser superado en un periodo
de 50 afiospararetorno medio de 474 afos.

- El Sismo Maximo Creible Esperado, también conocido como Sismo Severo,
representa el maximo nivel de actividad sismica que puede ocurrir en la
ubicacion de umdificio dentro del contexto geoldgico especifico. Este sismo
tiene excedencia del 5% en 50 afios y es de 1.25 a 1.5 veces el Sismo de
Disefio, con retorno de 2475 afos.

2.3.3.2Espectro de demanda
El espectro de demanda es una representacion graficaugstra como

varia la respuesta de una estructura frente a las diferentes frecuencias de un

terremoto. Se basa en la relacion entre la aceleracion sismica y el periodo de

vibracion de la estructura. Este espectro es fundamental en el disefio sismico de
edificaciones, ya que ayuda a determinar las fuerzas y deformaciones maximas

que la estructura experimentara durante un evento sigAkiy@arma, 2021)
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2.3.4. Capacidad sismica

Capacidad para resistir las demandas sisniitedida de la fortalezante
la deformacion que tiene la estructura antes de que su desempefio se vea afectado
negativamentéAkiyarma, 2021)

La capacidad sismica se refiere a laligdn de una estructura para resistir
y absorber las fuerzas generadas por un terremoto sin sufrir dafios significativos
ni colapsar. Esta capacidad esta relacionada con la resistencia, la rigidez y la
ductilidad de la estructura, asi como con la calidalbgl materiales utilizados en
su construccion. En el andlisis sismico, se evalla la capacidad sismica de una
edificacién para garantizar que pueda soportar las demandas sismicas esperadas
sin comprometer la seguridad de las personas que la uf{iRoghel, 2012)

2.3.4.1Curva de capacidad

En términos generales, ofrece una representacion visual de la relacion
entre la fuerza lateral en la base de una estructura (conocida como cortante basal)
y el desplazamiento en su techo. Parauesiras con baja flexibilidad y un
periodo de vibracion inferior a 1 segundo, esta curva también ilustra el primer
modo de vibracién. Sin embargo, en el caso de estructuras mas flexibles, se deben
tener en cuenta otros modos de vibracion adicion@legropésito fundamental
es identificar dos puntos especifi¢dguilar & Alvares, 2022)

El punto de capacidad de cedencia o fluencia se caracteriza por sus
coordenadas, donde el eje horizontal representa el desplazamieejevesical
representda cortante basal. Este punto marca el inicio del rango no lineal de la
estructura, indicando la fuerza lateral en la que la edificacion comienza a

comportarse de manera inelas{idguilar & Alvares, 2022)
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Por otro lado, el punto de capacidad ultima se representa también por
coordenadas que muestran el desplazamigrdortanteen el eje horizontal y
vertical. Este punto simboliza la méxima capacidad de resistencia una \&z que
ha alcanzado la plastific@n completa, evidenciando su méaxima capacidad de
carga antes del colapgaguilar & Alvares, 2022)

2.3.4.2Representacion bilineal del espectro de capacidad

Método utilizado para modelar la capacidada edificaciérante sismas
En esta representacion, la curva se aproxima a una forma bilineal, lo que significa
gue tiene dos segmentos lineales conectados por un punto de céldgarana,

2021)

En la primera parte de la curva, se representa la reapeléstica de la
estructura, donde la rigidez es constante y la deformacion es proporcional a la
fuerza aplicada. Esta seccién de la curva se asemeja a la ley de Hooke en la
mecanica de materiales. En la segunda parte de la curva, después del punto de
cecencia, se muestra la respuesta inelastica de la estructura, donde la rigidez
disminuye y se producen deformaciones plas{id&ag/arma, 2021)

2.3.4.3Espectro de capacidad

Representacion grafica que muestra la capacektcucturalfrente a
distintosniveles de demanda sismica. En esencia, es una curva que relaciona la
fuerza o cortante basal en la base de la estructura con el desplazamiento en el
techo, lo que proporciona una medida de la capacidad de la estructura para resistir

fuerzas sismicas enricion de su deformacidAkiyarma, 2021)
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2.3.5. Punto de desemperfio

Estado especifico en el cual se evalla la respuesta de una estructura ante
una demanda determina@fskiyarma, 2021)

Se identifica el pato de capacidad de cedencia, que marca el inicio de la
respuesta inelastica, y el punto de capacidad ultima, que indica la maxima
resistencia antes del colapso. Luego, se busca el punto de desempefio en la
interseccion del espectro de demanda y la curveagdacidad, asegurandose de
que el desplazamiento esté dentro de un rango aceptable del desplazamiento. Si
no cumple con este criterio, se repite el pro¢Bsanboza, 2018)

Cuando el desplazamiento en la interseccion enggpelctro de demanda
y el espectro de capacidad, denotado cémae encuentra dentro de un rango
del 5% del desplazamientot@ov Q Q p8tuv Q en el punto de
rendimiento de pruebad) , Q , se establece como el punto de rendimiento. En
caso de que la interseccion entre el espectro de demanda y el espectro de
capacidad no se encuentre dentro de este rango aceptable, se elige un nuevo punto,
® ,Q ,y se repite el procegATC-40, 1996)

Figura 16

Interseccion de loEspectros d®emanda YCapacidad

A

/‘\Espectro de Demanda Reducido

\ Espectro de Capacidad

%

api —F————— pE—

ay

AceleracionEspectral

Y

dy di dp|

Desplazamiento Espectral

Nota: (Fustamante, 2022)

76



2.3.6. Desempefio sismico

Se refiere a la evaluacion y cuantificacion del dafio que una estructura
experimenta como resultado de un evento sismico. Este dafio puede manifestarse
de diversas formas, como deformaciones, fisuras, agrietamientos, entre otros,
dependiendo de la intensidgdduracion del movimiento telGricfArévalo &
Rodriguez, 2022)

Facultad para resistir y mantener su integridad frentdas fuerzas
generadas por un sismo. Este concepto abarca diversos aspectos, como la
capacidadestructuralpara soportar deformaciones inelasticas, la reducciéon de
riesgos para la vida humana, la limitacion de dafios estructurales y la preservacion
de la funcionalidad esencial de la edificaciébn después del evento sismico. El
andlisis del desempefio sismico implievaluar la respuesta estructural ante
diferentes niveles de sacudidas sismicas, considerando tanto la resistencia como
la ductilidad de la estructufakiyarma, 2021)

El disefio orientado al desempefio implica elegir métodaya@acion
adecuados para detallar correctamente los componentes. El objetivo es asegurar
que, ante diferentes niveles de movimiento sismico y con distintos niveles de
fiabilidad, la estructura no experimente dafios mas alld de ciertos limites
predefinidos Este desempefio se mide segun el grado de dafio sufrido por la
estructura durante un evento sismico y cdmo estos dafios afectan su capacidad
operativa posterior al sisnffujada & Ricaldi, 2023)

Segun elATC-40 (1996) el desempefio sismico determina un limite o
tolerancia de soporte ante sismos, teniendo en cuenta el nivel de desperfecto que

puede recibir una estructura.
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Figura 17
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Figura 18
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2.3.7. Niveles de desempeiio
Se refieren a los diferentes estandares o criterios establecidos para evaluar
comouna estructura o edificio resiste y se comporta frente a un evento sismico.
Estos niveles pueden variar en funcion de la tolerancia al dafio que se considere

aceptable para la estructura y su uso posterior al sismo. Por lo general, se definen

nivelevyidamese@gur ao, donde | a estructur a
riesgo | a seguridad de | as personas; v i
sufrir dafos | eves, pero conserva su f

donde la estructura puede sufrafids significativos, pero aun puede ser reparada
o rehabilitadgAkiyarma, 2021)

2.3.7.1Niveles de desempeiio de acuerdo a la norma A34D (1996)
a) Nivel de desempefio de los componentestructurales
SP-, ocupaciéninmediata. La estructura queda practicamente inalterable con
dafios leves, las fuerzas verticales y laterales que resisten la estructura conservan
casi todas sus caracteristicas antes de la ocurrencia sismica; condicionando asi
que el riesgo de pérdidas de vidas humanas sea despreciable.
SP-2, control de dafios.Actia como una zona de transicion entre-1SP
(ocupacion inmediata) y SP (seguridad humana). En este nivel, aunque la vida
humana no corre un riesgo, la funcionalidatiedificio se ve afectada, limitando
el uso normal de las instalaciones sin comprometer la seguridad de las personas
SP-3, seguridad humana.El dafio producido es considerable estructuralmente,
pero la edificacion no colapsa ya que los componentes principales de la estructura
conservan su capacidad de resistencia total o parcial lo que indica que el riesgo de
vidas es leve. Es probable que hagaraciones estructurales extensas antes de

la reocupacion.
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SP-4, seguridad limitada.Dafo que limita con SB (seguridad humana) y &P
(estabilidad estructural)con un grado considerable de posibles dafios con
respecto a las vidas humanas.

SP-5, estabilidad estructural. EI dafio estructural es potencialmente dafnino
considerandose que la edificacion esta al borde del colapse existesgo
significativo tanto fuera como dentro de la estructura debido a posibles replicas.
SP-6, no considerad. Se limita a realizar evaluaciones de desempefio

b) Componentes no estructurale$ATC-40, 1996)

NP-A, operacional.Se espera que maquinaria y sistemas, sigaempefiandose

con normalidad.

NP-B, Ocupacion inmediata.El dafio lugo de haber ocurrido el sismo de los
elements y sistemas no estructurales Isallan generalmente en su posicion
inicial en algunos casos pueden existir algunas limitaciones, pero que no
comprometen la funcionalidad de la edificacion. Ersiseemas y equipos se debe
realizar limpieza debido a cambios o dafios del contenido.

NP-C, Seguridad humanalos dafios ocurridos después del movimiento sismico
pueden afectar severamente los equipos, pero no conlleva al colapso. Los equipos
y sistemas noa funcionales sin antes haberse realizado una reparacion o un
reemplazo. El riego de vidas humanas es muy bajo.

NP-D, Riesgos reducidosAnte la ocurrencia de un sismo, los dafios producidos
son considerables llegando al colapso de los equipos y sisterfaedificacion
provocando destruccion de parapetos; tabiques; revestimientos; entre otros.
NP-E, no considerado.Se limita a realizar evaluaciones de desempefio, pero

realiza evaluaciones sismicas elementosstructurales.
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c) Nivel de desempeidATC-40, 1996)

Referido al posible dafio que pueda sufrir la edificacion ante la ocurrencia
de un sismo la cual resulta de la combinacion del desempefio estructural y del
desempefio no estructuréxisten cuatro niveles méas referenciados las
edificaciones y se encuentran representados por le&kas-B; 1-C y 5E ademas
de otros niveles representados pd@;2-B; etc.

Operacional, I-A: El dafio a la edificacion es minimo, permitiendo que la
funcionalidad y ocupacién de la estructyparmanezcan seguras. Cualquier
reparacion necesaria puede realizarse sin interrumpir las actividades habituales.
Esto aplica tanto para la estructura en si como para los sistemas no estructurales.
Ocupacion Inmediata, FB: A pesar de que lastructura puede ser ocupada, los
servicios y equipos no funcionan de manera continua debido a dafios
significativos en el edificio.

Seguridad Humana, 3C: El riesgo para la vida humana es bajo, a pesar de los
posibles dafios estructurales o del riesgo tlEwgento de equipos y fallos en los
sistemas.

Nivel de Desempefio del Edificio,-A y 2-B: Este nivel representa una fusion
entre el control del dafio estructural y una proteccién no estructural que no alcanza
la completitud de NEC. Por esta razon, es esi@h desarrollar criterios
especificos adaptados a los sistemas que requieren una proteccion especial.
Estabilidad Estructural, 5-E: En este nivel, los componentes estructurales
principales de la edificacidon estan en riesgo inminente de colapsar, espetgalm

en caso de réplicas sismicas. La estructura se considera insegura y se recomienda

la evacuacion inmediata.
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2.3.7.2Niveles de desempeiio de acuerdo a la norma FEMA 38800)
a) Nivel de desempefio de los componentes estructles
Se selecciona de acuerdo auatro niveles discretos de rendimiento
estructural y dos niveles intermedios estructuréles.niveles de rendimient®
1 flocupacion inmediata S-2 ficontrol de dafia S-3 fiseguridad de vida S-4
fiseguridad limitad@ S-5 fiprevencion del colapsy S-6 fino considerady dadcs
por el FEMA 3562000)sonsemejantealosdefinidcs por el ATG40 (1996)

b) Nivel de desempefio de los componentes @estructurales

Los niveles de desempefio o rendimiento no estructural se seleacionara

de acuerdo ainconiveles discretos de rendimiento no estructlwad. niveles de
rendimientofiN-A Operativo, NB ocupacion inmediata, 48 seguridad de vida,
N-D riesgo educid@, dados por el FEMA 3562000) son semejantes a los
definidos por el AT&40(1996) como NRPA, NP-B, NP-C, NRD y NP-E.
c) Nivel dedesempeniale la edificacion

Los niveles delesempefidados por el FEMA 35@000)son semejantes
a los definidos por el AT@0(1996)

Completamente Operacional, 1A: La edificacion mantiene total funcionalitia

tras un sismo, con dafios minimos o nulos y sin necesidad de reparaciones

significativas.

Ocupacion Inmediata, 2B: La estructura permite su uso inmediato {sistio
con dafos leves que no comprometen su seguridad.

Seguridad de Vida, 3C: Minimiza riesgogara la vida, con dafos significativos
gue no comprometen la estabilidad global de la estructura.

Prevencion del Colapso, #: Evita el colapso total durante sismos extremos,

aungue la estructura sufre dafios severos que impiden su ocupacion segura.
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Figura 19
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2.3.8. Objetivos de desempeiio

Se refieren a las expectativas predeterminadas sobre cémo debe
comportarse una edificacion durante y después de un evento sismico especifico.
Estos objetivos estan disefiados para asegurar que, ante un movimiento sismico
determinado, la estructura cumpla coiveles establecidos de seguridad,
funcionalidad y dafio tolerable, enfocandose en la proteccion de la vida y la
minimizacion de las pérdidas economicas. De este modo, los objetivos de
desempefio permiten definir claramente hasta qué punto una estrudiara de
resistir o absorber la energia sismica, asegurando asi que continle siendo segura
y operativa después de un sis(Ad C-40, 1996)

Figura 20 Objetivos ATE40

Nivel de desempeiio del edificio
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Figura 21 Objetivos de Acuerdo al FEMA 356
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84



2.3.9. Rotulas plasticay fallas estructurales
2.3.9.1R0tulas plasticas
Son elementos de disipacion de energia que permiten la rotacion de areas

deformadas en elementos estructurales como vigas, columnas y muros. Estos
componentes liberan energia al permitir la rotacion durante eventos sismicos,
evitando asi dafios graves eestructura. Sin embargo, su ubicacién adecuada es
imprescindiblgpara evitar posibles inestabilidades en la estructura en su conjunto.
Estas rotulas se forman debido a la deformacion pléastica generada por
movimientos sismicos, representando un tipo de dai® contribuye a la
capacidad de la estructura para absorber en@giaia & Pinzon, 2022)
Figura 22
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Figura 23
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2.3.9.2Fallas estructurales

Las fallas estructutas se refieren a la pérdida de integridad o capacidad
de carga de los elementos que componen una estructura, como vigas, columnas,
losas, etcla falla de algun elemento estructural ocurre cuando el desempefio deja
de cumplir su funcion de forma eficien{Botil & Zegarra, 2015)Una falla
estructural puede provocar que la edificacion no se desemperfie de acuerdo a lo
esperado por el disefio inicial.

Las fallas frente a eventos sismicos se refieren a los dafios o deformaciones
que sifren los elementos estructurales de un edificio debido a la accion de un
terremoto. Estas fallas pueden ser provocadas por la incapacidad de la estructura
para resistir las fuerzas sismicas, lo que puede resultar en grietas, fracturas,
desplazamientos @@pso parcial o total de la edificacion. Las estructuras pueden
experimentar diferentes tipos de fallas, como pandeo, flexion excesiva, falla por
corte, desplazamiento lateral excesivo, entre otros, dependiendo de su disefio,
materiales y condiciones derga. La prevencion de estas fallas es fundamental
para garantizar la seguridad y la integridad de las estructuras y de las personas que
las ocupan durante un evento sisn{Botil & Zegarra, 2015)

Figura 24
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Nota: (Sotil & Zegarra, 2015)
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2.4. Hipotesis

Al aplicar el andlisis estatico no lineal pushover utilizando los métodos de
la norma ATC40 y la norma FEMA 356 en el edificio de Ingenieria
Agroindustrial de l[&UNACH, se observan variaciones significativas en el nivel
de desempenio sismico.

2.5. Operacionalizacion de variables
2.5.1. Variable independienteiAn 81 i si s est 8tico no | ineal P

E I an8lisis est8§tico no Iineal APush
estructural que simula el comportamiento de una estructura sometiéndola a cargas
laterales incrementaldsasta alcanzar un estado limite. Este andlisis permite
estudiar la capacidad para resistir eventos sismicos y evaluar su comportamiento
no lineal.

La variable independiente en este contexto se define como la aplicacion
APushover o ut il i ZteanmodetaryBimWaBescomporeamipnéor m
de la edificacionante cargas laterales crecientes, siguiendo las metodologias
establecidas elas normas\TC-40 y FEMA 356.

2.5.2. Variable dependientefiDesempefio sismico

Capacidadde la edificacionpara mantener su integridad estructural,
minimizar los dafios y garantizar la seguridad de las personas y los bienes durante
y después de un evento sismico. Esta variable se evalla considerando aspectos
como la resistencia estructural, la capacidad depaligin de energia y la
respuesta global de la estructura frente a las fuerzas sismicas.

La variable dependiente se define operacionalmente como la evaluacion
del desempefio sismico mediante la aplicacion de criterios y métricas establecidas

en normativas ddisefio sismico, como AT@0 y FEMA 356. Esta evaluacion se
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realiza considerando aspectos como la capacidad para resistir distintos niveles de
movimiento sismico, la cantidad y tipo de dafios observados, y la capacidad de
recuperaciétuegodel sismadefinido a través de la verificacion del cumplimiento

de los objetivos de desempeiio.
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Tabla 10

Operacionalizacion de Variables

) Definicion L ] ) ) . .
Variable Definicién operacional Dimensiones Indicadores Indice
conceptual
Metodologia de Implica la construccion
9 P Demanda g
ingenieria sismica de un modelo
) ... Norma ATG
que consiste en  estructural, la definicion 20 Capacidad ton
\ aplicar gradualmente¢ de ks cargas sismicas:
fAnalisis fuerzas laterales la realizacion de analisi; Desempefio  ton/cm
estatico no crecientes a una de desplazamiento y
Demanda g
lineald estructura para  capacidad de resistenci
3 . Norma FEMA ]
evaluar como en cada nivel de carga Capacidad ton
356
responde ante un  aplicada de acuerdo a
evento sismico. cada normatividad. Desempefio  ton/cm
Zona sismica 1,2,34
Perfil del
12,34
suelo
Parametros Uso de la
o o A,B,C,D
sismicos edificacion
Conceptualmentess ) Regularidad é
. Operacionalmente, —
elcomportamiento . Coeficiente )
implica la evaluacion de e
de una estructura estructural
) la respuesta estructura _
durante un sismo er ) ) Propiedades Concreto kg/cm2
_ ante diferentes niveles
VD términos de su ) de los Acero kg/cm2
. . _ de carga sismica, _ S
fiDesempefo capacidad para ) materiales Albafileria kg/cm?2
R teniendo en cuenta
sismic@ soportar las fuerzas ) Espectro de
. o criterios de seguridad y s/g
sismicas, limitar las . . demanda
] desempefio establecidc
deformaciones o L Nivel de Curva de
. en los cadigos de disefi ) ton/m
excesivas y o desempefio capacidad
o . sismico
minimizar losdafos. Punto de
. ton/m
desempefio
Bésicos 1-A
Objetivos de Esenciales 1-B
desempefio De seguridad  3-C
critica 5-E
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3.1.

CAPITULO III.
MARCO METODOLOGICO

Tipo y nivel de investigacion

El enfoqueescuantitativg se centra en cuantificiasvariables y analizar
relaciones numéricas entre ellas mediante el uso de estadisticas y herramientas
matematicas. La investigacion utdizdatos cuantitativos al aplicar analisis
estatico no linealfiPushoved, lo que impli®@ mediciones dederivas,
deformaciones, y otros parametros estructurales cuantificados y analizados
estadisticamente. Ademésyalu6 el desempefio sismico bajo parametros
especificos y mensurables, conformando un enfoque rigurosamente cuantitativo

La investigacién es de tipo aplicada ya aquepropdésitoes practico:
evaluar el desempefio sismico aelificio de Ingenieria Agroindustrial. La
aplicacién fiPushoveb sirve para resolver problemas concreafges con la
seguridad y eficacia estructural en contextos reales, en este caso, para un edificio
universitario especifico. Esto esta orientado a generar conocimientos que tienen
aplicacién directa en la mejora de normatiyassefo estructurahl comparar la
norma ATG40 y FEMA 356

El nivel de investigacion se enfoca en describir caracteristicas y
fendmenos especificos tal como ocurren en la naturaleza sin manipular las
variables de estudio. En este caso, la investigacion desaodbes el desempefio
sismio del edificio bajo diferentes escenarios de carga sismica, utilizando
fiPushovedpara describir el comportamiento estructural y los niveles de respuesta
del edificio frente a cargas sismicas, sin intentar modificar las variables

implicadas.
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3.2.

Tabla 11

Tipo delnvestigacion

Criterio Tipo de investigacién
Fuente de datos Mixta
Finalidad Aplicada
Objetivos Descriptiva
Disefio No experimental
Contextoen el que ocurre Campo, laboratorio,iblioteca
Temporalidad Transversal (sincronica)
Estrategia o enfoque metodoldgico Cuantitativa

Nota: (Grajales, 2000)

Disefio de investigacion

No experimental de corte transversal descriptivo causal simple porque
observa las variables en su estaatural sin manipulacion directa. Se centra en
un analisis especifico en un Gnico momento, sin seguimiento temporal, evaluando
la relacion causal entre el método de analisis estructural (normald VEEMA
356) y el desempefio sismico resultante deladlifEsta aproximacion permite
examinar como la aplicacionldan 81 i si s APushovedod con
FEMA 356 influye en los resultados acerca de la capacidad del edificio para
resistir sismos, sin considerar factores adicionales.

0 ©°© 09w
0 2 09w

(57)

Donde, Q y O la observacion del fenobmeno de estudio, M la muestra
(edificacion), X y xo la fiaplicacion de la norma ATC 40 y FEMA 356y

fidesempefio sismioo
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3.3.

Métodos de investigacion

El analisis se realizé en cuatro fases: Primero, se evaluaron las propiedades
de los materiales, incluyendo sueldsapacidad portante)y concreto
(esclerometrig)obteniendo un primer conjunto de resultados. Segundo, estos
resultados se compararon con dtzdéos del edificio de Ingenieria Agroindustrial
proporcionados por la UNACH. Tercero, se calculé el desempefio sismico del
edificio mediante el método Pushover con la norma A0Cy FEMA 356.
Cuarto, se compararon los resultados del desempefio sismicladmlcan la
norma ATG40 y FEMA 356, para obtener una valoracion mas precisa, vélida y
confiable del desempefio sismico del edificio.

Asi mismo, como parte del proceso de investigacion se aplicaron los
métodos inductivaleductivo y sintéticanalitico.
a) Inductivo-deductivo

La induccién es un método de razonamiento que permite pasar de aspectos
particulares a generales, comparando las caracteristicas comunes entre fenbmenos
especificosen contraste, el método deductivo se enfoca en derivar conclusiones
pariculares a partir de generalizacionestos métodos se complemen(&alcon
& Serpa, 2021)
b) Analitico-sintético

Esta metodologia se refiere a dos procesos intelectuales inversos, inicia
entendiendo el analisis que facilita el procedimiento mental que descompone a un
problema complejo en partes, mientras que la sintesis es una operacion inversa
gue hace posible la idm de las partes, partiendo de los resultados del analisis. Es
por ello que, la sintesisel andlisis ocuenen estrecha unidgéalcon & Serpa,

2021)
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3.4. Poblacion, muestreo ymuestra
3.4.1. Poblacion
La infraestructura de IBscuelaProfesional ddngenieriaAgroindustrial
de laUNACH ubicada en etampus universitario Colpa Huacacentro poblado
de Colpa Huacarjdistrito Chota, departamento de Cajamarca en las coordenadas
UTM WGS84 17S 760421.16 m E, 9276981.27 m S.
Figura 25

Localizaciéndel Campus Universitario Colpa Huacariz, Chota
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3.4.2. Muestreo
El muestreo, en este caso, no se apéo el sentido tradicional de
seleccion aleatoria o sistematica dentro de una poblacion, ya que la iv@stiga
se centra en un unico caso. En vez de ello, se émmptaétodo de caso unico
detallado.Por lo que, la muestra fue poblacional. Siendo todos los mdédulos del

edificio de Ingenieria Agroindustrial del campus Colpa Huacariz.
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3.4.3. Muestra
La muestrafue el propio edificio de Ingenieria Agroindustrial de la
UNACH. Este edificiocon sus seis modulese sometidéa un analisis detallado
para evaluar su desempefio sismico utilizando el método de analisis Pushover,
siguiendo las normativas de AT4D (1996)y FEMA 356(2000)
Tabla 12

Descripcién de los Modulos del Edificio de Ingenieria AgroindustridNACH

Médulo Descripcién N° de niveles
1 Aulas,laboratorio y biblioteca 4
2 Laboratorio, decanato y aulas 4
3 Laboratorios, aulas y computo 4
4 Servicios higiénicos 4
5 Ascensor 4
6 Escaleras N1 con tanque elevado 4

Figura 26

Maodulos del Edificio de Ingenieriagroindustriali UNACH
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Nota: ver planos en anexo.
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Figura 27 Elevacion del Edificio de Ingenieria AgroindustriaUNACH

Figura 28 Vista Lateral de los Mddulos del Edificio de Ingenieria

Agroindustriali UNACH
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Figura 29 Vista del Corte Posterior de los Médulos del Edificio de Ingenieria

Agroindustriali UNACH
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3.5.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de s

De acuerdo a Bendez{2021) las técnicas son los diferentes
procedimientos que ayudan a obtener informacion, mientras que, los instrumentos
son los recursos q@e utilizanpara registrar datos que ayadelograr ebbjetivo
de la investigacion.

Tabla 13

Técnicas dnstrumentos par&ecolectaiDatos de cadd/ariable

Recoleccién de datos

Variables Fuent Técnica de Instrumento de Materiales e
uente
investigacion investigacion instrumentos
Camara
L y Cuaderno de .
Primaria Observacion fotografica
campo .
Flexémetro
Expediente
VI técnico
o ) ] L Formato de o
flAnalisis estatico no Secundaria Revision documental - Normas técnicas
registro
lineal Pushover 9 ATC-40, FEMA
356
) Softwares
o Modelamiento de la Modelo de la
Primaria o o AutoCAD
edificacion edificacion
ETABS
Camara
o B Cuaderno de o
Primaria Observacion fotogréfica
campo .
Flexémetro
Expediente
técnico
] L Formato de o
Secundaria Revision documental ] Normas técnicas
registro
VD ATC-40, FEMA
fiDesempefio 356
sismic@ Esclerémetro
) ) Ensayos in situ y ex Formatos de Muestreador
Primaria ) .
situ ensayos Equipo de
laboratorio
. Softwares
. Modelamiento de la Modelo de la
Primaria L L AutoCAD
edificacion edificacion
ETABS
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3.5.1. Técnicas
Observacion: Método por el que se obtiene informacion utilizando el sentido de
la visién (ojos) del objeto o fendmeno estudigBalcon & Serpa, 2021Esta
técnica implicé realizar observaciones directas del edificio de Indgnie
Agroindustrial. Se llevaron a cabo inspecciones visuales detalladas para recopilar
informacion sobre posibles dafios y dimensiones de la estructura.
Revision documental: Se realiz6 una revision exhaustiva de documentacion
relacionada con el edificio dagenieria Agroindustrial, que incluyé planos de
construccion, informes técnicos previos, registros de mantenimiento y normativas
sismicas aplicables. Esta revision documental permitio obtener informacion
histérica y técnica relevante para el andlisis &isme la edificacion.
Ensayos in situ y ex situSe llevaron a cabo ensayos tanto in situ (en el lugar real
de la estructura) como ex situ (en laboratorio) para evaluar las propiedades fisicas
y mecanicas de los materiales utilizados en la construccléeddieio y en el
suelo de cimentacion. Estos ensayos incluyeron pruebas de resistencia de
materiales (esclerometria), y evaluaciones de la capacidad portante del suelo.
Modelamiento de la edificacion:Se utilizé el método Pushover para modelar y
simularel comportamiento del edificio ante cargas sismicas. Este modelamiento
incluyé la representaciéon detallada de los elementos estructurales, la asignacion
de propiedades de los materiales y la aplicacion de cargas sismicas progresivas
para evaluar la edificgdn. Los dabs de este modelamiento proporcionaron
informacion sobre el desempefio sismico y las posibles vulnerabilidades de la
estructura tanto con la norma A¥0 (1996) como con la norma FEMA 356

(2000)
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3.5.2. Instrumentos
Cuaderno de campo:Se utilizé para registrar de manera sistematica y detallada
las observaciones realizadas durante las inspecciones en el edificio de Ingenieria
Agroindustrial. En el cuaderno de campo se anotaron las condiciones
estructurales, posibles dafiodimensiones erificadasy toda informacién
relevante obtenida durante las observaciones directas en el terreno.
Formato de registro: Se utilizé para documentar de manera sistematica y
organizada los datos obtenidos durante la revision documental. Este instrumento
permtié registrar de forma detallada la informacion relevante encontrada en
documentos, informes, estudios previos y cualquier fuente relacionada.
Formatos de ensayosSe diseiaron y utilizaron formatos de ensayos para
documentar los ensayos in situ y ex salizadosalos materiales de construccion
y el suelo de cimentacioistos formatos contenian informacion detallada sobre
los procedimientos de los ensayos, pardmetros medidos, resultados de las pruebas
de resistencigesclerometria) de los elementos aincreto armado y de las
pruebas de mecanica de suelos.
Modelo de la edificacion:Se empled un modelo detallado Pushover para simular
y evaluar su comportamiento ante cargas sismicas. Este modelo incluyé la
representacion geométrica de la estructurapipdades de los materiales,
caracteristicas de los elementos estructurales como las rétulas plasticas y
condiciones de contorno para simular condiciones reales de operacion. Los
resultados obtenidos a partir de este modelo proporcionaron datos valiogos sob
la respuesta sismica y el desempefio estructural del edifigilizado con la

norma ATG40(1996) como con la norma FEMA 352000)
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3.6. Técnicasde procesamiento y analisis delatos

3.6.1. Proceso de obtencién de los datos

3.6.1.1Revision del expediente técnico

El proceso comenzo con la obtencion del expediente técnico del edificio

universitario, solicitado al &rea de infraestructura déNACH. Posteriormente,
se analizaron meticulosamente los planos arquitectonicos y estructurales para
extraer detalles como thstribucién de espacios, dimensiones de las ambientes y
la estructura de los pisos.
Tabla 14

Detalle de los M6dulos del Edificio de Ingenieria AgroindusiriesiNACH

N° de Largo Ancho  Area

Médulo Descripcién

niveles (m) (m) (m?
1 Aulas, laboratorio y biblioteca 4 28.95 8.30 240.29
2 Laboratorio, decanato y aulas 4 11.725 8.60 100.84
3 Laboratorios, aulas y computo 4 11.725 7.475 87.64
4 Servicios higiénicos 4 12.475 4.55 56.76
5 Ascensor 4 2.30 2.30 5.29
6 Escaleras N1 con tanque elevado 4 5.70 3.65 20.81

Nota: (Expediente técnico, 2017)

Tabla 15

Sistema Constructivo de los Modulos del Edificio de Ingenieria Agroinduistrial

UNACH
Blogue/ médulo Direccion longitudinal Direccién transversal
Pérticos de concreto con muros de
Bloque 01 Muros de concreto armado o ]
albafiileria confinada
Maédulo 02 Muros de concreto armado Muros de concreto armado
Maodulo 03 Muros de concreto armado Muros deconcreto armado
Pérticos de concreto con muros de
Bloque 04 Muros de concreto armado o ]
albafileria confinada
Ascensor Muros de concreto armado Muros de concreto armado
Escalera Pérticos de concreto armad Pérticos de concreto armado

Nota: (Expediente técnico, 2017)
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También en las especificaciones técnicas se recabaron datos sobre los
materiales empleados en la construccion.
Tabla 16

Propiedades de los Materialsgegun el E.T.

Material Resistencia kg/ctn Modulo de elasticidad (E) kg/ém
Concreto féc 21« 217,000
Albafiileria tipo IV fom 65 32,500
Acero foy 420 2,100,000

Nota: (Expediente técnico, 2017)

Tabla 17

Propiedades del Suelo de Cimentacion segun el E.T.

Capacidad admisible kg/ém Profundidad (m)
Suelo 0.87 2.20
Nota: (Expediente técnico, 2017)

Finalmente, antes de proceder al modelado, se organizé la informacién
recopilada, clasificandola en categorias como arquitectura, instalaciones y
estructura. Se elimind cualquier dato redundante yosepararonlos datos
recopiladogonla informacion ddos estudios basicos realizados a la edificacién
Figura 30

Detalle Estructural de Vigas del Edificio de Ingenieria Agroindustrial
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Nota: ver planos en anexo.
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3.6.1.2Inspeccion visual de la edificacion

Durante la evaluacion del eiib de la Escuela Profesional de Ingenieria
Agroindustrial, se realizé una inspeccion visual meticulosa para verificar el estado
y las dimensiones de columnas, vigas, losas y placas. Este proceso comenz6 con
un recorrido completo por las instalacionesyado se tomaron medidas precisas
de cada componente estructural utilizando instrumentos de medicidbn como,
flexbmetro de 30 m. Las dimensiones y condiciones observadas de las estructuras
fueron registradas a través del cuaderno de campo y los planos ingedsos
edificacion.

Cada elemento fue examinado en busca de signos visibles de deterioro,
como fisuras, desplazamientos o corrosion, que pudieran afectar la seguridad
estructural del edificio. Estos hallazgos se documentaron detalladamente,
proporcionandouna base soélida para las fases subsiguientes del analisis
estructural y modelamiento.

Figura 31

Edificio de laEPIAT UNACH
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3.6.1.3Ensayo de mecanica de suelos
a) Excavacion de calicata y muestreo de suelos
Se procedié a excavar una calicata en las coordenadas UTM WGS84 17S
760419 m E9276966 m S, a 2485 msnial proceso comenzé delineando la
ubicacion y dimensiones de la calicata, asegurando que esta perrhiierase
para la obtencion de muestras tanto alteradas como inalteradas. Para la excavacion

se utilizaron herramientas manuales como palas, picos y escalera. Luego,

o

utilizando un muestreador tubul ar de 6
realizando unaubica en el fondo de la calicage extrajeron muestras del suelo

en tres estratos diferentes: de O ma 0.55m, de 0.55 ma 1.05m,yde 1.05m a
3.00 m de profundidad.

Figura 32

Excavacion y Muestreo de Suelo en la Calicatan@as Colpa Huacariz
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b) Ensayos de mecanica de suelos

Una vez extraidas, las muestrde suelo fueron cuidadosamente
embaladas y etiquetadas para su analisis en los laboratorios correspondientes. En
el laboratorio de mecénica de suelos deERIC de la UNACH campus
Colpamatarase realizaron pruebgsira determinar elontenido de humedaite
acuerdo a IaNTP 339.127(INACAL, 2019), los limites de Atterbergegun la
NTP 339.129(INACAL, 2019) y la granulometrieaplicando la NTP 339.128
(INACAL, 2019), ademas dacuerdo a los resultados de plasticidad y gradacion
del suelo, se clasific el suadegun el Unified Soil Classification System (SUCS)
de acuerdo d& NTP 339.134(INACAL, 2019). Posteriormente, las muestras
inalteradagueron enviadas al laboratorio GSE de Chota para realizar ensayos de
corte directade acuerdo a la NTP 339.1@NACAL, 2017).
Figura 33

Proceso del Ensayo de Corte Directo en el Laboratorio GSE
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NTP 339.127Contenido de humedadINACAL, 2019)

Se pesO y registro el peso del recipiente vacio (P1).

- Se coloccel suelo humedo en el recipiente.

- Se pesOy registro el peso del recipiente mas la muestra himeda (P2).

- Se coloco el recipiente cahsueloen el horno.

- Se secoOel suelo a 105110°C hasta peso constante, lo cual tomé
aproximadamente 24 horas.

- Una vez secae retiré la muestra del horno y se permitié que se ehéiar

un desecador.

Se peso y registro el peso del recipiente ehdsielose® (P3).

0EE0QEWNEQQPQ —— pnm (58

Donde: P1 era el peso del recipiente vacio, P2 era el peso del recipiente mas la

muestra himeda, P3 era el peso del recipiente mas la muestra seca.

NTP 339.129 imites de Atterberg (INACAL, 2019)

- Se tom6 una muestra representativa de suelo que pasa el tamiz N° 40 y se
homogeneizo.

- Se humedecié la muestra y se amaso hasta obtener una consistencia uniforme.

- Sellend la copa Casagrande comigestra de suelo hasta una altura adecuada.

- Se coloco la copa en el aparato y se inicié el movimiento de golpeo.

- Se registraron los niameros de golpes necesarios para que la ranura de la
muestra se cierre a lo largo de 13 mm. Estos datos se registraruntabla.

- Se tomaron porciones de suelo de la muestra y se formaron rollitos de 3 mm
de diametro.

- Se enrollaron los rollitos sobre una superficie lisa hasta que se fracturaran.

- Se pesaron los rollitos antes y después de salir del horno.
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‘00

‘00

weg — (59

pTITT (60)
00 00 (62)
— pPTT (62

Donde, LL limite liquido, Wn contenido de humedad natural, N nimero de golpes,

0 & ¢gpendiente de la linea de flujo (0.121 aproximadamente), LP limite plastico,

IPi

ndice de plasticidh IL indice de liquidez

NTP 339.128Granulometria (INACAL, 2019)

0 ¢

€

C2

Se peso una cantidad especifica de suelo y se colocé en el tamiz superior.

Se cubrid el conjunto de tamices y la muestra con la tapa correspondiente.

Se procdié a agitar el conjunto en el tamizador mecanico durante un tiempo
determinado para lograr la separacion por tamafio de particulas.

Se retiraron los tamices uno a uno, registrando el peso retenido en cada uno
de ellos y el peso totdel suelo

Se calculcel porcentaje de suelo retenido en cada tamiz utilizando la formula:

I HQE 0OQ QL pTIT (63)

i OQ8dHROD o pTT (64)
Se r@jistraron estos valores en una tabla para cada tamiz utilizado.
Se graficaron los porcentajes retenidos en funcion del tamafio de las aberturas
de malla de los tamices.

Se trazaron las lineas de los puntos obtenidos en el grafico para visualizar la

distribucion granulométrica del suelo.
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NTP 339.171Corte directo (INACAL, 2017)

Se preparo el equipo, incluyendo la muestra de suelo y las celdas de carga

necesarias para aplicar fuerzas controladas sobre la muestra.

- Se midio la altura y diametro ¢ee muestra déa muestra dsuelo.

- Se determind el peso de la muestra y se registr6 como peso inicial.

- Se aplicaron cargas verticales controladas sobre la muestra de suelo utilizando
las celdas de carga del equipo.

- Se estalecio la velocidad de aplicacion de las cargas de acuerdo con los
parametros definidos en la norma técnica.

- Se registraron los desplazamientos horizontales de la muestra y las fuerzas

aplicadas durante el ensayo.

- Se mantuvo un registro continuo de los vedgpara cada incremento de carga.
To- (65)
Donde,t esfuerzo cortante, F fuerza cortante, A area corregida

by (66)
Donde,, esfuerzo normal, F carga normal del espécimen, A area corregida.

v - (67)
Donde, v velocidad de desplazamientdeplazamiento lateral relativo, te tiempo
transcurrido durante el ensayo.

T 06 , 0We (68)

Donde,t esfuerzo cortantg, esfuerzo normal, C cohesiddangulo de friccion.
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C)

d)

Célculo de la @pacidad portante
La teoria de Terzaghi, como expliBeaja Dag2015)se centra en estimar
la capacidad portante que soporta una cimentacion cuadrada o.d&emredaaso
de cimentaciones cuadradas o corridas, se considera que la distribucion de
presiones es uniforme y que la carga se transmite de manera uniforme a través de
toda la superficie de la cimentacion. Esto permite calcular la capacidad portante
utilizando las ecuaciones y metodologias propuestas por Terzaghi:
Para fractura general:
R o0 /R 0 ™ [ 6 0 68DE 1 1 QQ® (69)
R p® w0 R 0 M ¢ 6 0 686 wQi OQw (70
Para fractura local:
R -0 Oe Ve ™M [ 6 Uee 68&E 1 1 QQO (71
A Tex® Oe  0ee M@ | 6 026800 0Q1 OQI72)
En las ecuaciones, C es la cohesion, el peso especifiddf.d=os factores de

capacidad de carga hy h) se precisan por:

0 W& o0 p (73)
— ny n

0 _ (74

0 - p O e (75)

n
Resultados del estudio de mecanica de suelos
Los resultados des anaisisde mecanica de suelos en el campus de Colpa
Huacarizrevelaron que el suelsobre el que esta cimentaéb Edificio de
Ingenieria Agroindustriaés de tipo limo arcilloso de alta plasticidad, con una

capacidad admisible de carga de 0.85 kg/cm? a wofarmlidad de BO m.
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Tabla 18

Resultados del Suelo de Cimentacion del Edificio de Ingenieria Agroindustrial

Estrato

1 2 3
Profundidad 0a0.55m 0.55a1.05m 1.05a3.00m
Humedad (%) 26.75 25.61 37.83
LL (%) 55.46 46.97 64.26
LP (%) 37.31 27.24 42.21
IP (%) 18.15 19.74 22.05
Granulometria
% Grava 1.09 1.79 0.00
% Arena 30.61 33.97 15.56
% Finos 68.30 64.24 84.44
Clasificacion
SUCS MH CL MH
AASHTO A-7-5 A-7-6 A-7-5
Densidad humeda (g/én 1.75
Cohesion (kg/crd) 0.24
Angulo de friccion (°) 11.83
Profundidad de
cimentacion (m) 180
Ancho de cimentacién (m) 1.50
Factor de seguridad 3.00
Capacidad de cardalla
local (kg/cn?)
Cimentacion corrida 0.72
Cimentacion cuadrada 0.8

Nota: ver en anexos el estudio de mecanica de suelos.

e) Perfil de suelo de acuerdo a la norma E.O3MVCS, 2018)
De acuerdo a la capacidad portante (0.85 kg/cm2) se encuentra dentro del
rangpde05 a 1 kg/ cm2 dado por el perfil de
norma E.03QMVCS, 2018) siendo asi shatomado en cuenta esta categoria

para la eleccion de los parametros de sitio S, TP y TL.
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3.6.1.4Ensayo de esclerometria

a)

b)

Puntos de muestreo

Para determinar la resistencia a compresion de los elementos de concreto,
se realiz6 el ensayo de esclerometria, siguiendo las pautas establecidas en la NTP
339.181(INACAL, 2020). Este proceso se realizd en los cuatro naslulel
edificio de Ingenieria Agroindustrial, asi como en las escaleras y el ascensor, con
tres repeticiones por elemento estructural (vigas, columnas, losa y placas).
Tabla 19
Numero de Puntos de Ensayo de Esclerometria en Elesgstructurales del

Edificio de Ingenieria Agroindustrial

i N° de N° de N° de
Mdédulos i Elemento o Total
modulos elementos repeticiones
Viga, columna,

Médulo 1,2,3y 4 4 4 3 48
placay losa

Escalera y ascensol 2 Viga, placa y losa 3 2 12
Total 60

Procedimiento de ensayo

En primer lugar, se prepararon los equiggegsclerometrigConcrete Test
Hammer Model HT228N, serie N20090006, marca ByS8el laboratorio de
mecanica de materiales de la Escuela Profesional de Ingenierig awierifico
su calibracion para asegurar la precision de los resultados. Luego, se
seleccionaron las ubicaciones estratégiteatos puntos de ensaga las vigas,
columnas, losas y placas de concrdos cuatro pisos de los cuatros médulos,
asi como, escaleras y ascengara realizar las mediciones con el esclerémetro.
En estos puntos estratégicogestiro el tarrajeo para la realizacion del ensayo, y

se situéel punto en la parte central de la luz libre de columnas y vigas.
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El esclerometro se aplicoé sobre la superficie del concreto, siguiendo una

secuencia predefinida de puntos de medicién. Cada punto se sometié a un

determinado nimero de golpes con el martilél esclerometro, generando una

onda de impacto que se reflejaba en el dispositivo.

Siendo asi, los pasos seguidos durante el procedimiento de este ensayo

son

Se retird el tarrajeo de los puntos de muestreo en las columnas, vigas, losas y
placas de aucreto, preparando asi las superficies para el ensayo de
esclerometria.

Se trazo el tablero de ensayo sobre cada elemento estructural, dividiéndolo en
areas especificas para realizar las mediciones con el esclerémetro.

Se procedié a realizar el ensayo delerometria, utilizando un martillo de
impacto que generaba rebotes sobre la superficie del concreto en cada punto
de muestreo.

Se registré el nimero de rebotes producidos en cada punto de medicion,
reflejando la dureza superficial del concreto y propm@ndo una indicacién

de su resistencia a compresion.

Se repitié el proceso de ensayo en multiples puntos a lo largo de cada elemento
estructural, asegurando una cobertura adecuada y representativa de toda su
superficie.

Los datos obtenidos de los rebotesron procesados y analizadoajo la

NTP 339.B1 (INACAL, 2020), permitiendo calcular la resistencia en las

columnas, vigas, losas y placas evaluadas.
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Figura 34

Ensayo de Esclerometria en ElenmenEstructurales del Edificio de Ingenieria

Agroindustrial

c) Célculo de la resistencia
Los valores obtenidos de cada punto de medicién fueron registrados y
posteriormente procesados para calcular la resistencia en esas areas especificas.
De acuerdo al 4baco de estimacion daaa pl esclerémetro analdgico
HT225N, serie N20090006, marca £yse tienen tres ecuaciones de calculo de
la resistencia a compresién del concot@cuerdolanimero de golpes registrado
en la prueba, cada ecuacién se usa de acuerdo al sentido de la prueba (1 sentido
superior, 2 sentido perpendicular, 3 sentidoriof¢ tal como sedetallaen la
Figura &. De dicho abaco se han generado las ecuaciones de célculo vistas en la

Figura &.
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Figura 35Abaco de Acuerdo al Sentido de Aplicacion de la Carga en el Ensayo

de Esclerometria
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Figura 36 Abacodel Ensayo de Esclerometria
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d)

Siendo asi, como el sentido del ensayo de esclerometria fue perpendicular
se ha utilizado la siguiente ecuacion lineal:
W PP WP qYF @ (76)
Donde, y resistencia a compresion, x numero de golpes registrado durante el
ensayo de esclerometria.
Resultados de resistencia a compsion

Una vez completadas todas las mediciones y andlisis, se obtuvieron los
resultados de resistencia a compresion para cada elemento de concreto evaluado.
En laTabla20 se muestréa resistencia en columnas, losa, placas y vigas de cada
uno de los cuatro médulos, el ascensor y la escddara el modelamiento se ha
utilizado la menor resistencia a compresion alcanzada en cada uno de los
elementos @alizados.
Tabla 20
Resistencia a Compresion del Edificio de Ingenieria Agroindustrial

Esclerometria

Resistencia a compresién (kg/cm2)

Maodulo 1 2 3 4 Ascensor Escalera
© Promedio 286.67 283.00 281.33 289.33
E Méaximo 299.00 293.00 298.00 302.00
8 Minimo 268.00 271.00 269.00 283.00
Promedio 283.33 311.00 312.67 309.00 312.00 309.00
§ Maximo 288.00  318.00 314.00 309.00 312.00 309.00
- Minimo 281.00  303.00 312.00 309.00 312.00 309.00
Promedio  296.33  305.00 284.33 291.67 29450 329.50
g Maximo 315.00 325.00 287.00 293.00 295.00 338.00
= Minimo 287.00  295.00 283.00 291.00 294.00 321.00
Promedio  262.00 286.67 298.00 282.33 268.00 310.00
.cc;n Méximo 263.00  293.00 305.00 289.00 268.00 310.00

Minimo 260.00 281.00 289.00 279.00 268.00 310.00
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Tabla 21

Resultados del Ensayo de Esclerometria

N° de ensayc Médulo Piso Elemento Denominaciéon  Resistencia a compresion (kg/cm2)
1 1 1 C-1 299
2 2 1 C-4 271
3 2 1 C-6 285
4 3 1 < C-6 269
5 3 1 E C-6 277
6 4 2 E] C-10 302
7 1 3 8 C6 293
8 3 3 C-7 298
9 1 4 C-1 268
10 2 4 C-1 293
11 4 4 C-1 283
12 1 1 VP-4 263
13 4 1 VP-1 279
14 1 2 VP-D 260
15 2 2 VP-B 293
16 4 2 < VP-1 289
17 3 2 .g’ VP-3 289
18 1 3 VP-J 263
19 2 3 VP-A 281
20 2 3 VP-3 286
21 3 3 VP-L 305
22 3 3 VP-4 300
23 1 1 Losa 288
24 1 2 Losa 281
25 2 2 Losa 318
26 3 2 Losa 314
27 4 2 Losa 309
28 2 3 Losa 303
29 2 3 Losa 312
30 3 3 Losa 312
31 1 1 Placa 287
32 2 1 Placa 295
33 3 1 Placa 287
34 3 1 Placa 283
35 4 1 Placa 293
36 4 1 Placa 291
37 2 2 Placa 325
38 1 3 Placa 315
39 Escalera 1 Placa 338
40 Escalera 3 Placa 321
41 Ascensor 2 Placa 294
42 Ascensor 4 Placa 295
43 Escalera 1 Viga 310
44 Escalera 1 Losa 309
45 Ascensor 1 Viga 268
46 Ascensor 1 Losa 312
47 Escalera 2 Viga 310
48 Escalera 2 Losa 309
49 Ascensor 2 Viga 268
50 Ascensor 2 Losa 312
51 4 3 Columna C-1 283
52 4 3 Viga VP-1 279
53 1 3 Losa 281
54 3 1 Losa 312
55 4 1 Losa 309
56 4 3 Losa 309
57 1 2 Placa 287
58 2 3 Placa 295
59 3 4 Placa 283
60 4 4 Placa 291
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3.6.1.5Esquematizacion de la edificacion en Revit 2023

Se llev6 a cabo el modelamiento de la edificacion de Ingenieria
Agroindustrial utilizando el software Revit 2023. Este proceso tuvo como objetivo
obtener una representacion precisa de las dimensiones de los elementos
estructurales y sus componentes. Al gladla estructura en Revit, se logré una
visualizacion detallada de cada componente, lo que permitié identificar posibles
interferencias entre los elementos estructurales y no estructurales. Esta etapa fue
indispensablgara asegurar que el disefio estavibre de conflictos antes de
proceder al modelamiento de la estructura en ETABS 2018. De esta manera, se
garantizé que el analisis estructural posterior se reakndire una base sélida 'y
libre de errores dimensionales o de configuracion.
Figura 37
Vista 3D de la Arquitectura de la Edificacion de Ingenieria Agroindustrial

UNACH
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Figura 38
Vista 3D de la Estructura de la Edificacion de Ingenieria Agroindusrial

UNACH

Figura 39
Vista 3D de la Estructura del Médulo Principal de la Edificacién de Ingenieria

Agroindustriali UNACH
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3.6.1.6Modelamiento de la edificacion

En primer lugar, seredel modelo tridimensional en ETABS18.1. Esto
implicé ddfinir la geometria y dimensiones delumnas, vigas, losas y muros de
los cuatro modulos, escalera y ascensor. Asi mismayez creado el modelkse
asignaronlas propiedades de los materiales a cada elemento estructural. Esto
incluyé definir la resistecia a compresion del concreto, la resistencia a traccién
del acero y las propiedades de otros materiakeslas en la edificacion
(albanileria) de acuerdo al expediente técnico y las propiedades determinadas en
campo por medio del ensayo de esclerometria
Tabla 22

Propiedades de los Materiales

Peso ) ]
_ . Resistencia MOE (E) en )
Material especifico Observaciones
(kg/lcm2) kg/cm2

(kg/m3)
Se han tomado las resistencias
Concreto 2400 210 217,000 compresion obtenidas del ensay
deesclerometria
Acero 4200
Albaiiileria 1800 65 32,500

Después de asignar las propiedades de los materialdsfisieronlas
cargas. Esto incliylas cargas muertas (peso propio de la estructura), las cargas
vivas (carga de uso) las cargas de sismé continuacion, sealefinieronlos
apoyos Y restricciones que existen en la estructura. Esto incluye los apoyos fijos,
los apoyos moviles y las resitiones en los desplazamientos y rotaciones de

ciertos elementos.
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Tabla 23

Cargas Vivas Verticales

Ambiente Cargas vivas (kg/m2)
Corredores 400
Sala de usos multiples 350
Laboratorios 300
Bibliotecai Sala de lectura 300
Bibliotecai Almacén 750
Deposito de escalera 200

Una vez definidas las cargas, los apoyos y las restriccionessalel

andlisis de cargas en ETARS8.1. Esto implica calcular los esfuerzos internos,

los despazamientos y las deformaciones en cada elemento estructural de la

edificacidn bajo las cargas definid&;almente severific el modelo en ETABS

v.18.1. Esto impli& comprobar que los desplazamientos y las deformaciones del

modelo estén dentro de ldsiites aceptables y que no se presenten problemas de

inestabilidad.
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Figura 40

Detalle deColumna del Edificio de Ingenieria Agroindustrial
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Figura 41

Detalle de Vigasle la Estructurade Ingenieria Agroindustrial
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Figura 42

Detalle de Muros de Corte o Placds la Estructurale Ingenieria Agroindustrial
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Figura 43

Modelamiento de Columnas del Edificio de Ingenieria Agroindustrial

Columna G1 Columna G2

Columna G4 Columna G5

Columna G9
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Figura 44

Modelamiento de Muros del Edifico theyenieria Agroindustrial
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a) Modulo 1

Las vigas en direccion transversal son de 0.25 m x 0.75smcdédn transversal.
Las vigas en direccion longitudinal son de 0.25x@6&n las cuatro esquinas se
tienen columnas en L de 0.75x0.50x0r2%le espesor. Las columnas de los ejes
intermedios de seccion T, con alas de 0.25 x hytalma de 0.25 x 0.25.

Figura 45

Vista del Modelamiento del Mdédulo 1

Figura 46

Planta del Modelamiento del Mat 1
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Figura 47 Carga Muerta(CM) en el Modulo N° 1

2 Peso Unitario (kg) Peso porm

-Peso del ladrillo 20x30x15%cm 233 9 74.97

- Acabad 100 . 000

- Cielo raso. 25

CARGA VIVA

- Pasadize 400

- Oficinas | | | 250
300

- Laboratoric

- Almacenaje
CARGA MUERTA
- Peso del ladrillo 30x 30x15em 833 ] 74.97
- Acabados | | 100
- Cielo raso 25
CARGAVIVA

- Pasadizo
-Aulas

CARGA MUERTA
- Peso del ladrillo 30w 30k 15cm 833 9 74.97
- Acabados 100
- Cielo raso. 25
CARGA VIVA
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- Aulas

- Biblioteca (Almacen)
CARGA MUERTA
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- Cobertura de teja andina 10
- Cielo raso 25
[CARGA VIVA DE TECHO

- Techas inclinados

200.0
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200.0
400
250
- Biblioteca 300
750
110.0
50

Figura 48 Carga Viva(CV)en el Médulo N° 1
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CARG DISTRIBUIDA
[Muro fontal del Eje (44) 015 24 1850 1 583
Muoleteral delEje(22) | 015 | 105 | 180 | 1 | 291

Interior PisoN°1
[Muro interior el Eje (E-E) 0.15 26 1850 1 722

MuointerorcelEje4) | 015 | 26 [ 180 [ 1 [ 22
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b) Mddulo 2

Las vigas en direccion transversal son de 0.25 m x 0.65 m y de 0.25mm.0.75
Las vigas emlireccion longitudinal son de 0.25x0.60 En las esquinas se tienen
columnas en L de 0.75x0.50x0.286 de espesor. Las columnas de los ejes
intermedios de seccion T, con alas de 0.25 x h§Galma de 0.25 x 0.25.

Figura 50 Vista del Modelamiento del Médulo 2

Figura 51 Planta del Modelamiento del Modulo 2

—
AIMNZ-|L-Z LAY d0aXsTA AINZ L ETAY0OXETA AIMZ L FPEAYDDOXSTA MS F0AEYd 05XG2A

VIGAZSXE0-1-3HIV

V25X75P4-1-3NIV
vs02

V25XB5P2-1-3NIV
V25XB5P3-1-3MIV

W25XB0P1-1-3NIV

VIGA25XTS

T amz-ziavdoexsoa S —AiNg- ezavdoaxszh———  AINEZ L PEEV09XSEA AINE 1 10ABYD 05 452A
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Figura 52 Carga Muerta en el Modulo N° 2

. . PesolUnitarls  Pesopor  Peso Towl
DESCRIFCION Cantfm2
[ m2 [kefmz)
CARGA MUERTA
-Fesodel ladrillo 30e30150m 833 3 7437
F - Bcabados 100 204
PBEO1 |- Deloraso P
CARGAVIVA
/L - Pazzdizo 410
: e H =0
CARGA MUERTA
EF - Pesodel ladelo 30aDaIsm 233 2 7457
- Bcabados 100 2040
PBEOZ |- Delorao F=
/L CARGAVIVA
- - Fasaduo a0
- ks =0
|EP CARGA MUERTA
- Pesodel ladelo 30aDaIsm 233 2 7457
- Bcabados 100 2040
PEO3 (- O=loraso =]
CARGAVIVA
: - Fasaduo a0
- Bulas =0
| CARGA MUERTA
- Pesodel ladelo 30aDaIsm 233 2 7457
/L Techos |- Cberturade tejaandina 1 1108
2 - Dizloraso P
CARGA VIV A DE TECHD
- Techas Indinados 50

Figura 53 Carga Viva en el Médulo N° 2

-

<

Load Pattem Name Carga Viva
Uniform Load Options
@ Load 0 kh/m? O Addto Brising Loads
© Replace Existing Loads
Drecton |Gty ) Delete Eisting Loads
oK Close | Aoply

Pe so propic
Altura (m)  albanileeria
tarrajeada

por metro
(m]) lineal

Espesor de

Discripcicn itme () peso [Kgim)

CARGA DISTRIEUIDA
Mum fontal del E je (4-4) 0.15 21 1850 1 5
Mur central ddl Eje (-3 0.15 275 1850 1 TH3
Mum lateral del Eje (1-1) 015 27 1850 1 783
Carga Interlor
Mum interior del Eje (A-4) 015 1.06 1850 1 25
Muro interior del Eje (B-B) 015 1.06 1850 1 25
Mum intanior ddl Eje (B-8) 015 27 1850 1 78
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c) Modulo 3

Las vigas en direccion transversal son de 0.25 m x 0.65 m de seccion transversal.
Las vigas en direccion longitudinal son de 0.25x@5&n las cuatr@squinas se
tienen columnas en L de 0.75x0.50x0r2%le espesor. Las columnas de los ejes
intermedios de seccion T, con alas de 0.25 x hytalma de 0.25 x 0.25.

Figura 55 Vista del Modelamiento del Médulo 3

Figura 56 Planta del Modelamiento del Modulo 3
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