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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como problema de investigacion: ¢Cuéles serian los resultados
del método no lineal pushover en los niveles de desempefio sismorresistente de la institucion
educativa Santidad Juan Pablo Il de la ciudad de Lima en el afio 2023?, el objetivo fue:
Determinar cuales serian los resultados del método no lineal pushover en los niveles de
desempefio sismorresistente de la institucion educativa Santidad Juan Pablo Il de la ciudad de
Limaen el afio 2023. La hipotesis fue que: Los resultados del método no lineal pushover serian
significativos en los niveles de desempefio sismorresistente de la institucion educativa
Santidad Juan Pablo Il de la ciudad de Lima en el afio 2023. La investigacion fue de método
cientifico, tipo aplicada, cuyo nivel de investigacion fue explicativo y tuvo un disefio
experimental; ya que hubo manipulacién deliberada de la variable en estudio. La poblacion
estuvo constituida por las instituciones educativas localizadas en el distrito de San Juan de
Lurigancho de la provincia de Lima, departamento de Lima. La muestra estuvo conformada
por la institucion educativa su Santidad Juan Pablo 11, del distrito de San Juan de Lurigancho
de la provincia de Lima, departamento de Lima. Se tuvo un muestreo no probabilistico del
tipo intencional. La conclusion mas importante fue que de los resultados del nivel de seguridad
de la vida humana serian conformes con la norma ATC-40 (1996). Esta norma es un conjunto
de procedimientos que se utilizan para evaluar los edificios existentes en caso de un seismo
maximo previsto durante la vida Gtil de la estructura (un seismo con una probabilidad de
ocurrencia del 5% en cincuenta afios) y un seismo de disefio (un seismo con una probabilidad

de ocurrencia del 10% en cincuenta afnos).

Palabras clave: Método no lineal, pushover, desempefio, sismorresistencia.
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ABSTRACT

The research problem of the present investigation was: What would be the results of the
nonlinear pushover method in the seismic-resistant performance levels of the Santidad Juan
Pablo Il educational institution in the city of Lima in the year 2023? The objective was: To
determine what would be the results of the nonlinear pushover method in the seismic-resistant
performance levels of the Santidad Juan Pablo Il educational institution in the city of Lima in
the year 2023. The hypothesis was that: The results of the nonlinear pushover method would
be significant in the seismic-resistant performance levels of the Santidad Juan Pablo Il
educational institution of the city of Lima in the year 2023. The research was of scientific
method, applied type, whose research level was explanatory and had an experimental design;
since there was deliberate manipulation of the variable under study. The population consisted
of the educational institutions located in the district of San Juan de Lurigancho in the province
of Lima, department of Lima. The sample consisted of the educational institution His Holiness
John Paul 11, in the district of San Juan de Lurigancho in the province of Lima, department of
Lima. The sample was non-probabilistic and purposive. The most important conclusion was
that the results of the level of safety of human life would be in accordance with the ATC-40
standard (1996). This standard is a set of procedures used to evaluate existing buildings in case
of a maximum expected earthquake during the lifetime of the structure (an earthquake with a
5% probability of occurrence in fifty years) and a design earthquake (an earthquake with a 10%

probability of occurrence in fifty years).

Keywords: Nonlinear method, pushover, performance, seismic resistance.
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INTRODUCCION

La presente investigacion tuvo como objetivo: Determinar cuales serian los resultados
del método no lineal pushover en los niveles de desempefio sismorresistente de la institucion
educativa Santidad Juan Pablo Il de la ciudad de Lima en el afio 2023, por ello esta
investigacion se realiz6 para mostrar las ventajas de emplear el enfoque no lineal pushover, ya
que aparece como una alternativa a los complejos métodos de analisis estructural para evaluar
los dafios de estructuras que incurren en comportamientos inelasticos. EI enfogque pushover fue
el impulsor de la investigacion ya que simplifica en gran medida algunos criterios y facilita
enormemente los procedimientos dindmicos paso a paso.

Para el adecuado desarrollo de esta investigacion, estuvo estructurado en 06 capitulos,
que se describen a continuacion:

Capitulo I: Planteamiento del problema: En este capitulo se describi¢ el planteamiento
del problema, formulacion del problema, justificacion, delimitaciones, limitaciones y objetivos
de la investigacion.

Capitulo I1: Marco tedrico: En este capitulo se desarrolld los antecedentes y bases
tedricas o cientificas.

Capitulo I11: Hipdtesis: Sefiala las hipotesis y variables de la investigacion.

Capitulo 1V: Metodologia: Aqui se desarroll6 el método de investigacion, tipo, nivel y
disefio de investigacion, poblacion, muestra, técnicas e instrumentos de recopilacion de datos,
técnicas y analisis de datos.

Capitulo V: Resultados: En este acapite se mostro los resultados de la investigacion.

Capitulo VI: Anélisis y discusién de resultados: En este acépite se mostrd las
discusiones de los resultados obtenidos en la investigacion.

Finalmente, se expuso las conclusiones, recomendaciones, referencias, bibliografias y
anexos.

Bach. Paredes Cerin Oscar Felisario
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcién del Problema

Las técnicas de disefio estdndar, como las descritas en la norma AIS 114-17, que se
basan en la resistencia estructural, no garantizan que las estructuras funcionen segtn lo previsto
cuando se trata de las exigencias de la actividad sismica. Esto es cierto no s6lo en Colombia,
sino también en otras partes del mundo. No hay ninguna garantia de que las estructuras
funcionen segun lo previsto, aunque estas técnicas sean sencillas y bastante conservadoras.
Esto significa que una edificacion disefiada para cumplir con los requisitos de desempefio debe
ser lo suficientemente resistente para sobrevivir al colapso de la estructura en caso de un sismo
fuerte, pero también debe tener en cuenta aspectos de uso y habitabilidad de la edificacion que
cumplan con los requisitos sismicos establecidos. Por esta razon, es imperativo que comprenda
plenamente los pasos que se describen en la AIS numero 114-17. Ademas, es Util observar el
rendimiento de los edificios que se construyeron utilizando los requisitos minimos
especificados en ese libro. Los edificios deben evaluarse utilizando diversos criterios para
determinar su riesgo sismico y su rendimiento. Esto le permitird abordar cualquier dafio
estructural y la rehabilitacion de una manera méas exhaustiva en caso de que se produzca un
evento sismico mayor que aquel para el que fue construido. Ademas, la idea de «disefio para el
rendimiento» puede aplicarse a las estructuras para abordar su comportamiento estructural.
Cuando las estructuras estan expuestas a terremotos, esta estrategia puede tener mas éxito a la
hora de dispersar la resistencia a la demanda de sus partes constituyentes (Segura, 2021).

Dado que los desastres siguen ocurriendo en todo el mundo, es imperativo que
encontremos formas eficaces de contrarrestar este fendbmeno natural. Los desastres a nivel

nacional siguen ocurriendo. La ciudad de Cajamarca ha realizado un gran trabajo para mitigar
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los efectos catastroficos que tienen los sismos en una comunidad. Esto significa que la principal
causa de pérdidas, tanto en términos de cantidad de dinero perdido como de nimero de vidas
perdidas, es el colapso y la destruccion de estructuras vulnerables a la actividad sismica. El
creciente nimero de personas que viven en zonas urbanas ha hecho necesaria la construccion
de infraestructuras para diversos usos, como vivienda, comunicacion, transporte, sanidad,
educacion y refuerzo de las operaciones empresariales. Aunque esto ha ocurrido, no ha habido
mucha coordinacion entre el aumento de los bienes expuestos y las consideraciones de disefio
sismorresistente en la construccion de infraestructuras. Esto ha llevado a un aumento de los
terremotos, que a menudo resultan en catastrofes catastréficas, en la actualidad (Mires, 2019).
Esta situacion se debe al aumento del nimero de obras de infraestructura que no incluyen
medidas de seguridad sismica.

Es muy posible que la situacion sea aln méas grave cada vez que se produzca un
terremoto de magnitud significativa en Lima, dado que la mayoria de los edificios méas antiguos
de la ciudad son estructuras esenciales. La institucion educativa Su Santidad Juan Pablo II,
ubicada en la zona de San Juan de Lurigancho, es una de las construcciones que presenta
defectos estructurales en varias ocasiones. A pesar de ello, la administracién local no ha hecho
ningun esfuerzo por solucionar la situacion en ningun sentido. Para analizar el comportamiento
sismorresistente de la estructura, se aplica un analisis estatico no lineal de cedencia
consecutiva, que a veces se denomina analisis pushover. Este estudio se utiliza para determinar
la capacidad de la estructura. Ademas, es Util para predecir los componentes que pueden estar
a punto de romperse, el desplazamiento inelastico del mecanismo de fallo y la ductilidad de la

estructura a distintos niveles de tension sismica.

1.2. Delimitacion del Problema
1.2.1. Espacial
Para efectos de esta investigacion, se eligié como lugar de estudio el distrito de San

Juan de Lurigancho, ubicado dentro del departamento y provincia de Lima.

1.2.2. Temporal
La investigacion se realizé aproximadamente entre los afios 2022 y 2023 segun las

estimaciones.
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Conceptual

Dado que estas son las dos variables que se investigaron en el transcurso de la

investigacion, la ejecucion del proyecto tuvo como finalidad establecer el desarrollo del

método pushover no lineal asi como el comportamiento sismorresistente.

1.3. Formulacién del Problema

1.3.1.

1.3.2.

b)

d)

Problema General
¢Cudles serian los resultados del método no lineal pushover en los niveles de
desempefio sismorresistente de la institucion educativa Santidad Juan Pablo Il de la

ciudad de Lima en el afo 2023?

Problemas Especificos
¢ Cuales serian los resultados del método no lineal pushover en el nivel de desempefio
totalmente operacional de la institucion educativa Santidad Juan Pablo 1 de la ciudad

de Lima en el afio 2023?

¢ Cuales serian los resultados del método no lineal pushover en el nivel de desempefio
operacional de la institucién educativa Santidad Juan Pablo Il de la ciudad de Lima

en el afo 2023?

¢ Cuéles serian los resultados del método no lineal pushover en el nivel de desempefio
de seguridad de vida de la institucion educativa Santidad Juan Pablo 11 de la ciudad
de Lima en el afio 2023?

¢ Cuéles serian los resultados del método no lineal pushover en el nivel de desempefio
de pre colapso de la institucion educativa Santidad Juan Pablo I1 de la ciudad de Lima
en el afio 2023?

¢ Cuéles serian los resultados del método no lineal pushover en el nivel de desempefio
de colapso de la institucion educativa Santidad Juan Pablo 11 de la ciudad de Lima en
el afio 2023?
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1.4. Justificacion

1.4.1. Social o practica

Es fundamental reconocer que los proyectos de investigacion de pregrado suelen ser
ventajosos (Fernandez, 2020). Un estudio de investigacion tiene la capacidad de proporcionar
una perspectiva mas completa y de avanzar directa o indirectamente en la indagacion de la
cuestion objeto de estudio. Es fundamental recordar que se considera que un estudio tiene
una funcion practica cuando su avance contribuye a la solucion de un problema o, como
minimo, ofrece recomendaciones que, si se ponen en practica, contribuirdn a la solucion de
un problema. El objetivo de este estudio era ilustrar las ventajas de aplicar el enfoque
pushover no lineal, que parece ser un sustituto de técnicas de andlisis estructural mas
complejas a la hora de evaluar los dafios en estructuras que presentan un comportamiento
inelastico. La técnica pushover sirvid de impulso para la investigacion, ya que agiliza
notablemente las operaciones dinamicas paso a paso Yy simplifica significativamente varios

criterios.

1.4.2. Cientifica o tedrica

Para dar una justificacion tedrica, hay que dar una sinopsis de las lagunas de
conocimiento actuales que la investigacion intentara colmar. Es evidente que muchas revistas
tienen una parte donde se busca la importancia de la investigacion; la fundamentacion tedrica
es el principal elemento que responde a la necesidad de justificar la importancia. Existen
varias estrategias que pueden ser utilizadas, segun Alvarez (2020), para fundamentar la
importancia tedrica de los datos. Esta investigacion se realizd porque, al ser considerados a
través del prisma de las normas peruanas, los datos sustentan la validez de la teoria actual.
Este enfoque se basa en el punto de desempefio estructural, que puede determinarse
comparando los espectros de demanda y disefio. La base de este enfoque es la comparacion
de los espectros de disefio y de demanda. Esto permite obtener informacion sobre el posible
indice de dafios que puede generarse al desplazar las estructuras en respuesta a las fuerzas

sismicas aplicadas en una cantidad determinada.

1.4.3. Metodologica

De acuerdo con la investigacion de Rincon 2020, se fundamenta en la forma en que
los instrumentos, modelos, enfoques de investigacion o metodologias novedosos contribuyen
a la generacién de conocimiento legitimo y fiable. Cuando se confirmd su validez y

fiabilidad, se utilizaron en otras iniciativas de investigacion que se estaban llevando a cabo.
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Para explorar las condiciones que pueden ser investigadas por la ciencia, seria util que

cualquier otro investigador disefiara y aplicara el equipo de recopilacion de datos para los

niveles de rendimiento sismorresistente de la institucion educativa. Esto seria algo valioso

para cualquier otro investigador.

1.5. Limitaciones

No se tuvieron limitaciones trascendentales.

1.6. Objetivos

1.6.1.

1.6.2.

b)

d)

Objetivo General
Determinar cuéles serian los resultados del método no lineal pushover en los niveles
de desempefio sismorresistente de la institucion educativa Santidad Juan Pablo 1l de

la ciudad de Lima en el afio 2023.

Obijetivos Especificos
Analizar cudles serian los resultados del método no lineal pushover en el nivel de
desempefio totalmente operacional de la institucion educativa Santidad Juan Pablo Il

de la ciudad de Lima en el afio 2023.

Analizar cudles serian los resultados del método no lineal pushover en el nivel de
desempefio operacional de la institucion educativa Santidad Juan Pablo 1l de la ciudad

de Lima en el afio 2023.

Analizar cudles serian los resultados del método no lineal pushover en el nivel de
desempefio de seguridad de vida de la institucion educativa Santidad Juan Pablo Il de

la ciudad de Lima en el afio 2023.

Analizar cuales serian los resultados del método no lineal pushover en el nivel de
desempefio de pre colapso de la institucion educativa Santidad Juan Pablo Il de la

ciudad de Lima en el afio 2023.

Analizar cuales serian los resultados del método no lineal pushover en el nivel de
desempefio de colapso de la institucién educativa Santidad Juan Pablo Il de la ciudad

de Lima en el afio 2023.
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CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes
Antecedentes internacionales

Segura (2021) se propuso examinar el comportamiento sismico de dos estructuras con
grados similares de disipacion de energia (DES) en cuanto a su disposicion geométrica en
planta y altura, y que estaban situadas en una zona de alto peligro sismico. Las estructuras
estaban situadas en una zona de alto riesgo sismico. Se aplicé el método de anélisis estatico no
lineal (pushover). Este estudio era de caracter descriptivo y no empleaba métodos ni
instrumentos de experimentacion. Ademas, se utilizé la guia de observacion como herramienta
de control complementaria al enfoque observacional. Para crear la poblacion se utilizo el
edificio construido siguiendo los procedimientos recomendados en la norma AIS 114-17. Para
reunir la muestra se utilizaron métodos de muestreo probabilistico y de censo. El
descubrimiento méas importante fue que los valores de aceleracion del terreno para terremotos
con periodos de retorno de 975 afios (con una probabilidad del 5% de superar el umbral en 50
afios) o0 2475 afios (con una probabilidad del 5% de superar el umbral en 50 afios) no estan
previstos en la normativa vigente en Colombia. El descubrimiento mas importante fue éste. Sin
embargo, los valores de la aceleracion del terreno pueden determinarse utilizando la ecuacion
de expresion empirica (114). Es factible obtener alguna informacidn sobre la relacion entre las
aceleraciones del terreno y los tiempos de retorno de los terremotos. Un terremoto con un
periodo de retorno de 475 afios y una aceleracion del terreno de 0,65 g produciria una
aceleracion de 0,866 g durante un periodo de retorno de 975 afios. Dicho de otro modo, la
aceleracion seria igual a 0,866 g. Las estructuras se clasificarian en el grupo de uso Il (con un

coeficiente de significacion de 1,25) a la luz de esta aceleracion. Esto lleva a la conclusion de
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que una aceleracion del suelo de 1,25 g seria adecuada para un periodo de retorno de 2475
afios. La estructura podria clasificarse como miembro del grupo de uso IV si su coeficiente de
significacion fuera de 1,5. Se determind que la mejor manera de terminar el disefio de los
componentes estructurales del Edificio n° 1 es utilizar la metodologia de disefio descrita en la
norma AIS 114-17. El hecho de que las técnicas y procesos descritos en la norma AIS 114-17
resulten ser los mas eficaces no debe sorprender. Aungue esta claro que los métodos y
procedimientos utilizados en la AIS 114-17 son sencillos y féciles de entender, se necesita una
cantidad considerable de tiempo y recursos de hoja de calculo para completar las tareas de
evaluacion de cargas, calculo de la demanda sismica y disefio de elementos estructurales. Esto
contrasta con el uso de software especializado, que permite realizar analisis de cargas en

estructuras de forma mas rapida y despreocupada.

El trabajo de Mejia y Rivera (2020) tuvo como objetivo aplicar el enfoque de control
de desplazamientos a la técnica de analisis estatico no lineal (Pushover) en un edificio de n
pisos. También quisieron profundizar en el planteamiento que se hizo con esta metodologia.
Este estudio fue de naturaleza descriptiva y no utiliz6 ningin método experimental. Ademas
del enfoque observacional, se utilizo la guia de observacion como herramienta de control. Los
individuos que componian la poblacion eran. En el edificio hay n plantas. La muestra se obtuvo
mediante censo y muestreo probabilistico. Cuando se aplican a construcciones con sistemas
estructurales irregulares, los enfoques lineales pueden ser increiblemente imprecisos, a menos
que el edificio pueda reaccionar de forma cuasi-elastica a los terremotos de disefio. Este fue el
descubrimiento maés significativo de la investigacion. Por este motivo, los edificios
excesivamente irregulares no tienen en cuenta el andlisis lineal. A pesar de estos
inconvenientes, el modelo lineal se utiliza a menudo en los célculos de disefio debido a su
capacidad para aproximar bastante bien el comportamiento inicial del sistema estructural. Esta
seccidn sirve como representacion del rango operativo o de servicio para varias estructuras, al
igual que el modelo lineal. Se ha comprobado que las limitaciones de la técnica de fuerzas
impiden realizar un anélisis exhaustivo de la estructura. La razén es que el algoritmo utilizado
en este método se basa en la inversidn de la matriz de rigidez para obtener los desplazamientos
en funcidn del incremento constante de la fuerza. Cuando el analisis se aproxima al punto limite
surgen una serie de dificultades conexas. Estos problemas implican la formacion de
bifurcaciones que exageran o subestiman el verdadero comportamiento de la estructura, o
incluyen la construccion de un comportamiento incompleto de la estructura. Sin embargo, el

método de control del desplazamiento permite averiguar la curva de capacidad completa de las
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ramas ascendentes y descendentes del arbol. Esta metodologia se utiliza porque se basa en
conseguir un ascenso o descenso de la carga, contingente a un aumento continuo de los

desplazamientos, hasta que la estructura se aproxima al punto en el que colapsa.

Mediante el contraste de los resultados de tres andlisis distintos -analisis dinamico no
lineal (Response History), analisis estatico modal (Multimodal Pushover) y analisis estatico no
lineal (Pushover)-, Galorza (2019) evaluo el comportamiento sismico del edificio Oscus. A lo
largo de la investigacion se utilizaron enfoques tanto experimentales como descriptivos. Tanto
el aparato como el método observacional se utilizaron junto con la guia de observacién. Los
individuos se alojaron en una estructura de hormigon armado de diez plantas y sétano. Se
utilizé el censo como muestra, y la técnica empleada se denomind muestreo probabilistico. En
la curva de capacidad se observan dos resultados importantes: en primer lugar, muestra un
esfuerzo cortante basal de 366,49Tn con un desplazamiento de 0,18 m en la direccion X, y en
segundo lugar, muestra un esfuerzo cortante basal de 352,20Tn con un desplazamiento de 0,20
m en la direccion Y. Estos son los resultados mas importantes. En ambas cizalladuras se
produce un desplazamiento de 0,18 metros. El desplazamiento méaximo del escenario PushX es
de 0,18 metros, inferior al desplazamiento deseado de 0,31 metros, como muestra la
bilinearizacion de la curva de capacidad. Ademas, el desplazamiento maximo del escenario
PushX es de 0,20 metros, inferior a los 0,34 metros de desplazamiento previstos. Los
desplazamientos que se comparan son ambos inferiores al desplazamiento deseado. La
combinacion modal de las curvas de capacidad que realiz6 CQC muestra que hay un
desplazamiento de 0,22 metros en la direccion Y para el cortante basal 654,47 Tny, al mismo
tiempo, hay un desplazamiento de 0,24 metros en la direccion X para el cortante basal 788,59
Tn. Esto llevo a la decision de que el NEC-SE-RE, que se utiliza para establecer el objetivo de
comportamiento de las grandes estructuras, se verificara en dos niveles de terremoto diferentes:
extremadamente raro (extremo) y extremadamente raro (fuerte). Sin embargo, dado que el
edificio asociado al terremoto inusual ya habia mostrado signos de colapso potencial, no hubo

necesidad de una segunda ronda de inspeccion.

Utilizando una técnica de andlisis estatico no lineal conocida como «Pushover», Duarte
et al. (2017) buscaron evaluar el comportamiento estructural y la funcionalidad del Cuerpo
Central del edificio de la Facultad de Medicina de la Universidad de El Salvador. En esta
investigacién aplicada no se realizaron experimentos. Se utilizé la guia de observacion para

asegurar que tanto el instrumento como el procedimiento de observacion fueran utilizados
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correctamente. La mayor parte del edificio de la Facultad de Medicina de la Universidad de El
Salvador constituyo la poblacion. La muestra en cuestion fue censal y se aplicé una técnica de
muestreo no probabilistico. El nimero de modos de vibracion de la estructura necesarios para
que al menos el 90% de la masa total se moviera en direccién ortogonal y horizontal durante
el terremoto, asi como los tiempos correspondientes a dichos movimientos, fueron los
descubrimientos mas significativos. EI modelo de hormigdn confinado creado por Mander se
utiliz6 para definir la curva tension-deformacion del material. Este modelo se distingue por una
curva continua que tiene en cuenta el hecho de que el efecto de confinamiento aumenta la
capacidad de deformacion del hormigén, asi como su resistencia a la compresion. Para
construir la armadura se utilizo el modelo por defecto de la herramienta de analisis estructural
SAP2000, el modelo cinematico histerético. Para el hormigdn se cred este modelo. Se basa en
la propiedad de endurecimiento cinematico que se observa con frecuencia en los metales. La
curva tension-deformacion se examind utilizando el modelo de Park para tener en cuenta la
propension del material a endurecerse. Te es igual a 0,6179 y Ts es igual a 0,6 segundos, por
lo que se cumple la condicién de que 0,6179 segundos es mayor que 0,6 segundos. En
consecuencia, C1 toma el valor de 1,0. Para la respuesta de desplazamiento méaximo, los efectos
de la degradacion de la rigidez, la pérdida de resistencia y la estrangulacion del ciclo histerético
se tienen en cuenta mediante el factor de modificacion, también conocido como coeficiente C2.
El valor que FEMA aconseja utilizar para procesos no lineales es C2 = 1,0. Para construcciones
en las que la rigidez posterior al flujo supere el cinco por ciento de la rigidez elastica (a) de la
estructura, se asigna un valor de 1,0 a C3. Las tensiones y deformaciones en la seccion central
del edificio de la facultad de medicina se localizaron y examinaron mediante técnicas analiticas
de analisis matricial (MEA) y método de los elementos finitos (MEF). Estos métodos
necesitaban un gran nimero de calculos numéricos y fueron creados internamente por
SAP2000. Al afadir caracteristicas que reflejaban el modelo computacional a las condiciones
reales del edificio, se produjo un comportamiento mas realista al crear el modelo del edificio
en SAP2000. Esto incluia elementos como la geometria, las cargas, los materiales, los dafios y
el tamafio y la cantidad de acero expuesto a los elementos.

Salcedo (2017) evalu6 el desempefio sismico de una edificacion en la ciudad de
Barranquilla utilizando la norma NSR-10. Asi se utilizo la técnica Pushover. La investigacion
fue tanto experimental como aplicada. Méas alld del enfoque observacional, la guia de
observacién sirvié como herramienta adicional de seguimiento. El proyecto de construccién de

Barranquilla, que hizo uso del disefio estructural basado en el rendimiento, produjo la
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poblacion. La muestra procedia de un censo, y para elegirla se utilizd un muestreo no
probabilistico. Los resultados méas importantes fueron que, a pesar de la incapacidad de la
nueva modelacion para acceder al modelo del estimador estructural, se pudieron encontrar
similitudes entre los datos que produjo y analiz6 y los datos de las memorias de disefio. Esto
sugiere que existen muchas similitudes entre el modelo recién creado y el generado por el
calculador estructural. Era esencial modelizar los datos y hacerlos notablemente similares a los
del estudio real, ya que existia la posibilidad de que las diferencias de datos entre las memorias
y el nuevo modelo se debieran a criterios diferentes en la distribucion de las cargas
estructurales. La mayor parte de los elementos estructurales tienen contenidos de acero en sus
columnas muy préximos al 1%, con algunas excepciones que tienen niveles de acero en torno
al 1,5%. Los elementos estructurales son totalmente coherentes con la verificacion. El acero de
las fotos de despiece y el acero utilizado para el modelado son comparativamente similares.
Este acero es necesario para los elementos de las vigas. La decisién tomada fue que el edificio
funcionara a su nivel de ocupacién instantaneo en caso de terremoto de disefio; en caso de
terremoto de gran magnitud, se prevé la reocupacion inmediata; y se prevén dafios menores en
los elementos estructurales. Después de un seismo, se espera que algunos sistemas requieran

limpieza y posiblemente reparacion.

Utilizando el método analitico no lineal PUSH-OVER, Lara (2021) determing el
coeficiente de capacidad de disipacién R para una estructura de hormigén armado mediante la
aplicacién de un enfoque de disefio basado en el comportamiento sismico. Esto se hizo para
determinar el comportamiento real y el nivel de desempefio de la estructura con relacién a la
demanda sismica de la ciudad investigada. Esta investigacion empled una metodologia
descriptiva en contraposicion a las técnicas experimentales. Ademéas del enfoque
observacional, la guia de observacion sirvié como herramienta de control. El edificio de
hormigon armado de diez plantas albergaba las dependencias de los ocupantes. Se utilizé una
técnica de muestreo probabilistico para seleccionar una muestra para el censo. El hallazgo més
significativo fue que la inspeccion inicial de la estructura se realizd de acuerdo con las
directrices proporcionadas en el Apéndice A-3.2.2.2.2 de la NSR-10. Al calcular las
consecuencias del seismo, se tuvo en cuenta una carga viva de al menos el 25% para la zona
de cada nivel. También se tuvieron en cuenta las permutaciones relativas a la carga muerta de
la estructura. Durante la construccion, la estructura estuvo sometida a fuerzas correspondientes
al centro de masa de cada piso. Las tensiones laterales aumentaron gradualmente. Los

resultados indicaron que los componentes estructurales demostraron una conformidad
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impecable con las cargas y resistencias a las que se enfrentaban. De forma similar, al evaluar
las consecuencias de los terremotos, se incluy6 una carga viva de al menos el 25% para el
espacio de una sola planta. Esto se hizo teniendo en cuenta las diferentes cargas muertas sobre
la estructura. Las fuerzas aplicadas a la estructura del edificio coincidian con el centro de masa
de cada planta. La susceptibilidad sismica de una estructura existente se evalud utilizando
metodologias de comportamiento tras la aplicacion del enfoque analitico no lineal PUSH-
OVER. Esta fue la inferencia realizada utilizando los métodos de investigacion. La capacidad
de disipacion de energia (R) para los patrones de carga Dx-Modal y Dy-Modal fue de 1,38 y
1,73, respectivamente. Dado que estos resultados son inferiores al valor minimo indicado en la
Tabla A.3-3 de la NSR-10 para estructuras de porticos (2,5), demuestran que la estructura

examinada es capaz de soportar las tensiones impuestas por el disefio.

Paramo y Villegas (2021) tuvieron como objetivo evaluar el desempefio sismico de las
viviendas de emergencia construidas por la Fundacion Techo en las localidades de Ciudad
Bolivar y Usme en Bogota, considerando varias posibles &reas de mejora. Se tratd de una
investigacion descriptiva sin disefio experimental. Junto con el enfoque observacional, se
empled un instrumento de seguimiento: la guia de observacion. Sus integrantes fueron las
personas con necesidad de alojamiento temporal. Para elegir la muestra se utilizé un censo y
un muestreo probabilistico. El inico modelo que satisface las necesidades de los tipos de suelo
existentes en Ciudad Bolivar y Usme es el modelo 8, una mejora recomendada que incorpora
la adaptacion de secciones transversales de 20 x 20 cm de arriostramiento de madera. Como
resultado, s6lo este modelo especifico se puede utilizar para determinar los puntos de
rendimiento. Este fue el descubrimiento més significativo de los nueve modelos estudiados.
Los dos primeros modelos representan las estructuras que Techo estd creando actualmente.
Como resultado, es sencillo inferir y demostrar que Colombia se estd quedando atrds con
respecto a otras naciones en el «campo de la investigacion» y «areas de la ingenieria estructural
y sismica en general» cuando se trata de avances tecnologicos. La decision se tomo porque no
existe suficiente material de referencia sobre el uso del software de investigacion OpenSees en
Colombia y otros paises de América Latina. No hay muchas publicaciones disponibles sobre

este software, y las que habia eran escritas por individuos de paises desarrollados.

Acevedo (2020) se propuso estudiar el comportamiento sismico de estructuras de acero
utilizando dispositivos de disipacion de energia tipo mariposa en diafragmas compuestos. Esta

evaluacion haria uso de aplicaciones de simulacion por elementos finitos. Este estudio no
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empled técnicas experimentales, sino que fue de naturaleza descriptiva. La guia de observacion
sirvio como herramienta de control ademas del método observacional. El sistema vertical de
resistencia a fuerzas laterales, o VLFRS, fue el término utilizado para describir la poblacion
que se pudo encontrar. Para crear la muestra se utilizd el muestreo probabilistico y los datos
censales. Las variables dependientes, que representan los desplazamientos, la disipacion de
energia, las fuerzas inerciales o restauradoras y las deformaciones de los elementos, produjeron
los resultados més significativos. La interpretacion de los datos y la creacion de los
correspondientes graficos de comportamiento estructural se completan con la ayuda de la
informacion recopilada. Hasta ahora, el unico proceso que se ha divulgado es el examen de una
Unica muestra seleccionada para la investigacion paramétrica. Una vez alcanzado el tamafio de
muestra de 1000 muestras del campo aleatorio, se procede a evaluar las variables
independientes de forma aleatoria. EI procedimiento de andlisis estructural se repite entonces
1000 veces hasta que el prototipo con una configuracion estructural general esta representado
por 1000 casos evaluados, 0 1000 combinaciones distintas de las propiedades mecanicas del
sistema estructural. Se descubrid que las derivas y los desplazamientos en los edificios suelen
examinarse en los lugares donde los sistemas de resistencia lateral vertical conectan con los
diafragmas. A raiz de ese fallo, se decidio lo siguiente. Se demostré que las derivas y los
desplazamientos se reducian con el FES del diafragma, segun un analisis de los datos. Ademas,
se descubri6 que una cantidad significativa de las deformaciones inelasticas que se
concentraban en el SRFLv en la construccién convencional empleando el SEAD estaban

presentes en los dispositivos de disipacion de energia.

La investigacion de Calo (2018) sobre el comportamiento sismico de edificios de
porticos de acero arriostrados excéntricamente utilizd uniones cortas que se fabricaron de
acuerdo con la norma NCh433. Durante la investigacion no se realizaron experimentos, sino
que se aplicd. Tanto el aparato como el método de observacidn se orientaron en la direccion
adecuada con ayuda de la guia de observacion. Nueve arquetipos componian la poblacion, y
cada uno correspondia a uno de los numeros siguientes: 1, 2, 3, 5, 6, 8, 8, 12 y 16 pisos que
formaban parte del area de disefio. EIl censo fue la muestra en cuestion, y la estrategia de
muestreo que se aplico excluy6 la probabilidad. El desplazamiento de fluencia efectivo para
cada arquetipo se indica mediante §yeff, y es marginalmente mayor que el desplazamiento en
el que se produce el cambio de rigidez inicial. El desplazamiento objetivo, denotado por &t y
generalmente mayor que el desplazamiento de fluencia, también fue demostrado por cada

grupo de rendimiento. En comparacion con los otros resultados, estos dos fueron mas
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significativos. Es razonable concluir que la estructura ha entrado en el rango no lineal como
resultado de la demanda sismica ya que 8t es mayor que &yeff, lo cual es algo que no ocurre
bajo condiciones especificas (NCh433). Entre los arquetipos que estan presentes en estos
escenarios se encuentran al_Z3E, a2_Z1E, al_Z3B y a2_Z1C. Estos arquetipos se refieren a
modelos con un nivel entre uno y dos, y presentan sobreesfuerzos elevados (superiores a 10).
Se cree que todas las estructuras experimentan una deriva del techo de alrededor del 1%, o
cinco veces el limite NCh433 de 0,02 [rad]. Las cifras expuestas anteriormente lo demuestran.
Segun los detalles proporcionados en la seccidn 5.3, existen numerosos métodos para satisfacer
el requisito de colapso. El hecho de que se rompieran las restricciones rotacionales establecidas
para los eslabones fue el elemento mas significativo en este caso concreto. En consecuencia,
cuando las curvas de capacidad alcanzan la rotacion limite de las conexiones cortas, los valores
de Vmax y 6m representaran los mayores cortantes y desplazamientos encontrados durante el
andlisis. Esto se debe especificamente a que hay una notable falta de caida de resistencia en las
curvas de capacidad. Para asegurar la precision y cumplir con ASCE 41-13, el andlisis se
realizd al menos hasta el desplazamiento objetivo (mi). Se constatd que las experiencias del
sector de la construccién a lo largo de varias décadas, junto con las investigaciones realizadas
sobre el uso adecuado de los edificios de acero, fueron las fuerzas impulsoras del crecimiento
de las estructuras de acero. Como resultado de estas condiciones, se han desarrollado
numerosos mecanismos estructurales de acero. Un ejemplo de ello es el armazon arriostrado
excéntricamente, que combina las ventajas de los armazones arriostrados concéntricamente -
que proporcionan la condicion opuesta (es decir, una fuerte rigidez lateral)- con las ventajas de
los armazones no arriostrados, que suelen estar limitados en términos de disefio debido a la

distorsion del suelo. He aqui un ejemplo de como lograrlo con este armazon.

Con el fin de desarrollar un sistema sismorresistente para una estructura, Ortiz (2018)
estudid la posibilidad de integrar pérticos arriostrados con sistemas de pandeo contenido.
Considerando que el estudio fue de caracter descriptivo, no se realizaron ensayos. Con la ayuda
de la guia de observacidn, tanto el instrumento como el método de observacion se orientaron
en la direccion correcta. Los individuos se reunieron para formar la poblacion, que era un
edificio construido para evitar terremotos. La composicion de la muestra se determind mediante
el uso del método de muestreo probabilistico. El resultado fue una deriva del suelo del 1,6%
para un disefio en chevron y del 2% para una disposicion en diagonal. El descubrimiento mas
importante fue que las deformaciones maximas del arriostramiento conducian a un

comportamiento histerético constante. Este fue el hallazgo méas destacable. Este fue el hallazgo
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mas significativo que se realizd. El inconveniente mas significativo fue que la riostra D4 dentro
de la zona del nucleo, que era distinta de la zona del armazon, fallé debido a la aparicion de
pandeo local. Con el fin de evitar el fallo en los demas arriostramientos, se colocaron dos
arriostramientos deslizantes cerca del extremo de las conexiones. Este procedimiento se adoptd
con la intencion de impedir que el nacleo se desplazara lateralmente en cualquier direccion. Se
comprobd que uno de los arriostramientos investigados mostraba constantemente actividad
histerética. Para eliminar los ciclos primero y ultimo del gréfico, se decidio eliminarlos debido
a su comportamiento distintivo en comparacion con los demas ciclos. Las lineas que aparecen
discontinuas son una representacion del ciclo de histéresis ideal, y se pusieron de forma que
resultaran mas faciles de leer. Ademas, se utilizaron galgas extensométricas que estaban fijadas
a la riostra en el momento de la prueba para medir la fuerza axial que recibia el tubo exterior
de la riostra mientras se realizaba la prueba. Dado que la mayor fuerza axial obtenida es
comparable a aproximadamente el 10% de la carga aplicada a la riostra, el rendimiento de la
capa antiadherente se considera satisfactorio. Después de determinar que se habia adquirido
una propuesta de disefio de la riostra de pandeo constrefiida para un poértico, también se
determind que esta propuesta de disefio satisface los requisitos de disefio aplicables aplicando
la técnica de disefio y teniendo en cuenta los factores necesarios. Esto se hizo después de
determinar que se habia obtenido la propuesta de disefio. La aplicacién de la técnica de disefio
por capacidad permitié identificar elementos significativos que requerian nuestra atencion. Un
ejemplo de ello seria la investigacion de las tensiones combinadas de compresion y flexion
provocadas por las cargas de gravedad y las cargas laterales en las vigas y pilares del sistema
lateral. Se descubri6 que el disefio de las dos secciones estructurales expuestas estaba

determinado por este estado de fallo.

Antecedentes nacionales

Huarca (2022) estudid la I.E. N° 40092 «José Domingo Zuzunaga, Uchumayo -
Arequipa» para conocer su actividad sismica. Este no fue un estudio de laboratorio, sino
aplicado. La guia de observacion sirvio tanto de instrumento de control como de método de
observacion. Todos los pabellones del distrito de Uchumayo conformaron la poblacion, y a
todos se les asignd el E.l. niUmero 40092, «José Domingo Zuzunaga». Se utilizaron pruebas
probabilisticas para escoger la muestra, la cual provino del Bloque 2, Distrito A, el cual estaba
conformado por un solo pabellon. Los resultados mas importantes mostraron que las derivas
superiores para cada nivel sismico, en funcién de los desplazamientos, se detallan con respecto

a la direccion de analisis «x», obteniendo el nivel sismico extremadamente raro el
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desplazamiento maximo con 6,24 centimetros. Esto indica una deriva que esta dentro del limite
de proteccion de vida de 0,65%. Se observa que las mayores derivas alcanzadas se obtienen en
funcion de los desplazamientos para cada nivel sismico en la direccion «y» del andlisis. El nivel
sismico que recibe el mayor desplazamiento -6,83 centimetros- es el més peculiar. Esto se
traduce en una deriva del 0,71%, inferior a la necesaria para salvaguardar la vida. La conclusion
a la que se llegd fue que las derivas del suelo pueden verificarse utilizando un analisis lineal
para confirmar el cumplimiento de estas en cada direccion de andlisis. Del mismo modo,
también es posible llegar a la conclusion de que la direccion «x» -que también es la més rigida
y la que tiene menos distorsiones en el suelo- es la direccion de analisis con menor

desplazamiento.

El objetivo del proyecto de Cahuana y Ccaso (2021) fue evaluar el comportamiento
sismico del Mddulo 111 de la Comisaria de Ciudad Nueva, Tacna 2021, utilizando un enfoque
de analisis estatico no lineal denominado Pushover. Hubo un estudio, pero fue descriptivo y no
involucré experimentos. La guia de observacion sirvio como herramienta de control, y la
observacion fue el método empleado. Los empleados de la comisaria de Ciudad Nueva se
incluyeron en la poblacién considerada residente. Durante la demostracion se empled un censo
y una demostracion probabilistica. Utilizando el software Etabs, se elabor6 una curva de
capacidad de noventa pasos. Se observo que la curva de capacidad mostraba asimismo una
representacion bilineal en la direccién Y. La distancia méxima recorrida fue de 0,082 metros,
mientras que la fuerza ejercida sobre el centro de gravedad fue de 4.582,07 kilogramos. Estos
resultados son los mas impresionantes. Esta demostrado que con un desplazamiento de 0,027
metros y una fuerza de deformacion por cizallamiento de 345081,37 kilogramos por metro
cubico, la estructura empieza a deformarse. 14176658,86 kilogramos de fuerza por metro
cuadrado es la rigidez lineal de la construccion, medida en metros cubicos. Se puede observar
que el mayor desplazamiento se traduce en una reduccion de la capacidad del edificio. Esto se
debe a las muertes muy rapidas de la mamposteria que se restringen a los grados MY1, MY4
y MY5. Se cree que la estructura se habria derrumbado si no hubieran existido las porciones
verticales encontradas en estos restos. La cantidad maxima de pseudoaceleracion que puede
obtenerse es de 1,6088 gramos, 0,6188 gramos, 0,4703 gramos y 1,2375 gramos para el
terremoto extremadamente infrecuente, 0,6188 gramos para el terremoto ocasional y el
terremoto tipico, respectivamente. EI comportamiento sismico de la comisaria de Ciudad
Nueva se evalué mediante el andlisis estatico no lineal Pushover, y se determin6 que el edificio

no cumplia el objetivo de comportamiento para edificios esenciales porque, en la direccion X,
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el nivel de comportamiento del edificio es totalmente operativo para amenazas sismicas
frecuentes y ocasionales, totalmente operativo para terremotos poco frecuentes y casi propenso
al colapso para terremotos extremadamente poco frecuentes. En cambio, en la direccion Y, el
edificio presenta tres niveles de prestaciones distintos: plenamente operativo en caso de
seismos frecuentes, operativo en caso de seismos ocasionales y propenso al colapso en caso de

seismos raros Yy extremadamente raros.

Con la finalidad de evaluar el comportamiento sismorresistente de la estructura
«Modulo Aulas» de la I.LE. N° 11271, ubicada en el Barrio Luis Alberto Sanchez, Distrito de
Chiclayo, Provincia de Chiclayo, Departamento de Lambayeque, Chavez (2021), se ofrecio
determinar el analisis estatico no lineal de cedencia consecutiva. Esta investigacion descriptiva
no incluyé métodos experimentales. Se utiliz6 la guia de observacion como herramienta de
seguimiento ademéas del enfoque observacional. La poblacion estuvo conformada por
estudiantes de la Institucion Educativa SIGLO XXI, ubicada en el municipio de Luis Alberto
Sanchez. El bloque «Mddulo Aulas» de la Institucion Educativa SIGLO XXI sirvio como
muestra, y el procedimiento de seleccion utilizé una técnica de muestreo probabilistico. Segin
ASCE 41-13, el 10% del hormigon se fracturara a un médulo de elasticidad de 210 kg/cm2,
segun los resultados mas importantes. La sustancia tendrd mas caracteristicas. Este fue el
descubrimiento méas importante. La curva de capacidad demuestra que la fuerza de
cizallamiento basal puede producir un desplazamiento maximo de 12,46 milimetros y 210,44
toneladas de fuerza. Esto significa que una fuerza de cizallamiento superior a esta cifra hara
que la estructura se derrumbe por completo y se deteriore. Se encontré que el disefio
sismorresistente del «Modulo Aula» de la 1LE. N° 11271 Siglo XXI cumplia con todos los
requisitos especificados para el andlisis sismico de la norma E.030 Disefio Sismorresistente.
Ademas, super6é ampliamente los valores requeridos, lo cual es ventajoso para el fuerte

comportamiento estructural de nuestro estudio.

Marin (2020) trat6 de determinar el grado de actividad sismica que presentaba un
edificio plurifamiliar mediante el uso del analisis estatico no lineal. En 2020 se introdujo el
Pushover de Jests Maria. Este estudio se aplicé en lugar de llevarse a cabo en un laboratorio.
La guia de observacion funcion6 como herramienta de seguimiento ademas del método
observacional. Todos vivian en edificios que albergaban a varias familias. La muestra se cred
utilizando datos censales y un muestreo probabilistico. Una de las conclusiones mas

importantes fue que las charnelas de plastico aparecieron primero en los pilares y no en las
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vigas al final de las operaciones de X-pushover, lo que sugiere que el mecanismo de fallo era
insuficiente. Aparecieron 49 bisagras plasticas, dos en vigas (ambas en el nivel operativo) y 47
en pilares (45 en el nivel operativo y 2 en el nivel de colapso). Todas las bisagras estaban
orientadas hacia X. Los puntos funcionales de la direccion X son los siguientes. Los valores
son los siguientes: 1,83 centimetros y 398,55 toneladas por segundo para la prevencion de
derrumbes en un terremoto muy poco comun, 1,58 milimetros y 349,46 toneladas por segundo
para la seguridad de la vida en un terremoto ocasional, y 1,09 centimetros y 253,00 toneladas
por segundo para la ocupacion inmediata en un terremoto ocasional. Los valores operativos
para un terremoto comun son Sd = 0,54 cmy V = 279,23 tn; para un terremoto ocasional, Sd
=0,67 cmy V = 348,16 tn; para un terremoto raro, Sd = 1,07 cm y V = 443,92 tn (ocupacion
inmediata); y para un terremoto muy raro, Sd = 1,41 cm y V = 509,80 tn (prevencion de
derrumbamientos). Estos son los valores de referencia de ocupacion en direccion Y. Se
comprobd que, para los edificios comunes especificados por las caracteristicas de
comportamiento proporcionadas, el grado de comportamiento del edificio bajo las distintas
demandas sismicas mostraba un buen comportamiento en ambas direcciones. El objetivo
principal de esta normativa era salvar vidas humanas evitando el derrumbamiento en caso de

terremotos extremadamente raros o poco frecuentes.

El estudio de Mendoza y Rivera (2020) se propuso evaluar el nivel de desempefio
sismico del Edificio de Aulas Generales de la Universidad Andina del Cusco mediante el
enfoque de analisis estatico no lineal (Pushover). No se traté de un estudio experimental, sino
descriptivo. La guia de observacion sirvié como instrumento de monitoreo y como método de
observacion. La poblacion fue toda la estructura fisica del pabellén general de aulas de la
Universidad Andina del Cusco. Se aplicd un muestreo probabilistico y la muestra fue un censo.
La conclusion mas importante fue que se mantuvo el método de combinacion modal de
combinacion cuadratica completa, también denominado CQC. Ademas, el articulo 28.5 de la
NTP E.O030 especificaba el valor de la excentricidad involuntaria. Segun este articulo, el valor
de excentricidad equivale a 0,05 (cinco por ciento) veces el valor de la dimension del edificio
en la direccion perpendicular a la direccion de andlisis. De forma similar al calculo de vigas,
los valores se interpolan en funcion del area de la seccion transversal, asi como de las fuerzas
axiales aplicadas por el pilar. El ordenador asignara automaticamente las rétulas para validar
estos valores tras recibirlos de las tablas. A continuacion se ilustra como se asignaron las rotulas
para las columnas: A continuacion se insertan los valores de las secciones transversales que se

tomaron de las envolventes, seguidos de los dos valores de carga axial que representan el 10%
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y el 70% del area de la seccion transversal; y por ultimo, se coloca el valor de la relacion de las
cantidades que se calcularon previamente. Se encontré que el sismo de servicio para la
direccion de andlisis X se encuentra en un nivel de Ocupacion Inmediata (10), lo que significa
que no cumple con el objetivo de desempefio recomendado. Sin embargo, el sismo maximo si
cumple con el objetivo de desemperio establecido porque se encuentra en un nivel de Seguridad
de Vida (LS). No es posible que cumpla con los objetivos de desempefio sugeridos debido a
que el sismo maximo para la direccion de anélisis Y se encuentra en un nivel de Prevencion de

Colapsos (CP) y el sismo de servicio se encuentra en un nivel de Ocupacién Inmediata (10).

Fernandez (2022) se propuso evaluar las capacidades sismorresistentes del edificio de
ingenieria civil de la Universidad Nacional Autdnoma de Chota aplicando el método pushover
estatico no lineal. Para realizar esta evaluacion se debia seguir los puntos de comportamiento
para sismo de servicio, sismo de disefio y sismo maximo. Esta evaluacion se realiz0 para
asegurarse de gue, en caso de un evento sismico, el edificio podria seguir funcionando segun
lo previsto. En este estudio descriptivo no se realizaron experimentos. La guia de observacion
sirvio tanto de instrumento de control como de método de observacion. Los pabellones del
campus universitario conformaron la poblacion del centro de poblacion Colpamatara de la
UNACH. El edificio de Ingenieria Civil, situado en el campus universitario de Colpamatara de
la UNACH, en la region de Chota, se utiliz6 como muestra en un procedimiento de muestreo
probabilistico. Los resultados mas importantes fueron el modelo sismico, las caracteristicas
sismicas de cada médulo y el analisis sismico. Esto permitio calcular el cortante dinamico y
estatico en X e Y para cada mddulo de construccién de ingenieria civil de la UNACH. Este
criterio no se cumplié en todos los resultados, pero hubo que producir un coeficiente de
amplificacion en el rango de 1,10-1,4. Este componente influye en el disefio propuesto, pero
no tiene ningun efecto sobre las derivas y los desplazamientos. Ademas, el cortante dindmico
debe ser al menos el 80% del cortante estatico, segin la norma E.030 (MVCS, 2020). Como
resultado, se tuvo que producir un coeficiente de amplificacion. La R cuadrada es del 81,52%,
lo que indica que el modelo estadistico se ajusta bien a los datos y que los resultados son muy
fiables. Ademas, el modelo puede aplicarse para obtener generalizaciones fuera de la muestra.
Tras muchas deliberaciones, se llegé a la conclusion de que el edificio de ingenieria civil de la
UNACH se compone de seis modulos diferentes. Entre estos mddulos se encuentran los
laboratorios del Modulo 1, las aulas del Madulo 11, las oficinas administrativas del Modulo 111,

la escalera del Modulo 1V, los sanitarios del Modulo V vy la escalera del Médulo V1. Dado que
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estos mddulos funcionan como estructuras independientes, se han modelado de forma

independiente utilizando el programa ETABS 2018.

El objetivo del Andlisis Estatico No Lineal (Pushover) de Julca (2020) fue verificar la
resiliencia sismica del Colegio Nuevo San Juan Alto N° 101136, ubicado en la Provincia de
Hualgayoc de la Regidon Cajamarca. Se realizé una investigacion basica, no experimental. La
guia de observacion sirvié como instrumento de seguimiento y la observacion fue el enfoque
empleado. La poblacion estuvo constituida por las instituciones educativas del centro poblado
Nuevo San Juan Alto. Para la conformacion de la muestra se utilizo el S.1. nimero 101136 y
una técnica de muestreo probabilistico. La provincia de Hualgayoc en la Region Cajamarca de
Nuevo San Juan Alto proporcion6 la muestra. El descubrimiento mas importante con respecto
al refuerzo de concreto fue que una columna (designada P-M2-M3) tenia una marca en la
opcién Taype Designado. Ademas, colocamos tres varillas de acero de %2 pulgada de diametro
y un tapén de 4 centimetros en cada direccion de la configuracion longitudinal barra-
rectangular. El archivo Chuck /Designed deja claro que este componente sera examinado.
Parece que el edificio muestra un comportamiento traslacional basado en nuestras conclusiones
sobre la implicacion de la masa. Para el modo 1, tenemos una participacion de masa del 98%
de las masas en «X», y para el modo 2, tenemos una participacién de masa del 98% para «Y».
Con una puntuacion del 98% en ambos ejes, el edificio cumple esta condicion. Esto se ajusta a
la Norma, que estipula que la participacion global de la masa en «X» e «Y» debe ser superior
al 90%. El analisis de la estructura mediante la metodologia Pushover llevo a la conclusion de
que el terremoto ocurrido en «XX» tenia un valor de (At, V) = (0,148, 46,506). Se descubrio
que el limite elastico (At, V) era (0,120, 37,833). En caso de terremoto en «XX», el intervalo
de funcionamiento puede contener el limite elastico. Para el terremoto ocurrido en el afio Y,
el valor es (At, V) = (0,543, 73,867). El punto de fluencia (At, V) se encuentra igualmente

dentro del rango operativo para un terremoto en el afio «Y'Y» ya que es igual a (0,105, 45,558).

Con la finalidad de conocer el nivel de desempefio sismorresistente que posee la
Institucién Educativa Técnica Rafel Loayza Guevara, Mires (2019) realiz6 una investigacion
de la institucién utilizando el método Pushover. Este estudio fue de caracter descriptivo y no
utilizé ningin método experimental. La guia de observacion sirvio como instrumento de
control y la observacion fue el enfoque empleado. La Institucion Educativa Técnica Rafael

Loayza Guevara fue el Unico participante tanto de la poblacion como de la muestra. La
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construcciéon 2009-2010 del «Nuevo Pabellon» sirvio como modelo. La muestra se recolectd
mediante un muestreo censal y probabilistico. Las conclusiones mas importantes fueron que se
resumen los puntos de rendimiento para cada nivel de peligro, y los datos se muestran tanto en
coordenadas espectrales (Sd frente a Sa) como en coordenadas (desplazamiento del nodo de
control frente al recuento basal). Estos resultados son los mas pertinentes. Ademas, se muestran
valores comparables de amortiguacion viscosa y periodo. EI ATC-40 indica que la deriva que
recomienda -discutida en la tabla 5 de los antecedentes tedricos- se utiliza para clasificar los
puntos de fluencia. Sin embargo, en el ATC-40 no hay criterios de sectorizacion de la curva de
capacidad para cada nivel de rendimiento. Como se menciona en la frase anterior, tambien se
han calculado las derivas para cada punto de rendimiento. La teoria se confirm6 cuando se
comprobd que la Institucion Educativa Técnica Rafael Loayza Guevara tenia un nivel de

desempefio sismorresistente de ocupacion inmediata.

El objetivo del estudio de Rosario (2019) fue evaluar la resiliencia sismica de un
namero reducido de viviendas de mamposteria construidas por los propios constructores en el
barrio de Chancay, Lima. Se trat6 de un estudio aplicado y descriptivo que no implico ningln
tipo de experimentacion. La guia de observacion sirvié como herramienta de seguimiento
ademas del método observacional. El barrio San Francisco, ubicado en el distrito de Chancay
- Lima, albergaba veinte viviendas autoconstruidas de ladrillo restringido de tres pisos. La
muestra se selecciond mediante una técnica de seleccion no probabilistica. Estas edificaciones
estaban ubicadas en la zona de Lima del barrio San Francisco de Chancay. La curva de
capacidad parece mantenerse linealmente hasta que se genera una respuesta de alrededor de
265.05 toneladas en la base, momento en el cual se desplaza a 1.59 cm en el nivel superior.
Este es uno de los descubrimientos mas significativos. Si se examina la imagen de la curva de
capacidad en la direccion y, se vera. Pero no trabaja a su maximo potencial hasta que reacciona
342,99 toneladas en la base y se desplaza 5,90 cm en esa direccion, segun las observaciones.
Los limites del rendimiento que se puede alcanzar se descubren en las separaciones entre los
cuatro niveles que se toman en consideracion. La amplitud limite para el nivel de estabilidad
estructural es de aproximadamente 11,242 centimetros, la distancia limite para el nivel
operativo es de 3,338 centimetros, la amplitud maxima para el nivel de seguridad es de 6,387
centimetros y la amplitud méxima para el nivel de ocupacion inmediata es de 4,769
centimetros. Se ha comprobado que las curvas de demanda para cada uno de los terremotos
mencionados se obtienen convirtiendo la curva de demanda en el espectro de demanda de

acuerdo con los criterios de la norma ATC-40, que en este caso consisten en tres tipos de
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terremotos distintos (servicio, disefio y maximo). Esto permite evaluar la estructura que se esta

estudiando.

Cumpa y Quispe (2019) sefialan que el objetivo fue conocer el grado de
comportamiento de la estructura en la Institucion Educativa N° 50217, ubicada en el barrio
Umachurco-San Salvador. Para ello se utilizo el A.E.N.L. de cedencia consecutiva (Pushover),
teniendo en cuenta los lineamientos encontrados en los documentos FEMA 356 y ATC-40.
Este estudio no emple6 métodos experimentales, sino que fue de naturaleza descriptiva. La
guia de observacion sirvié como herramienta de control adicional al método observacional. La
infraestructura de la Institucién Educativa N° 50217 estuvo conformada por los pobladores del
barrio cusquefio de Umachurco. La muestra fue extraida de un censo y fue elegida mediante
una técnica de muestreo probabilistico. Los hallazgos més notables fueron las derivas entre
pisos, que oscilaron entre 13.04% y 43.51% segun el analisis dindmico y la Norma de Disefio
Sismorresistente E-0.30. Se compararon las distorsiones entre pisos producidas por el analisis
estatico no lineal. Los desplazamientos meta para cada demanda sismica, que se establecieron
utilizando el método de coeficientes del procedimiento FEMA 356, se posicionan en la curva
de capacidad sectorizada de acuerdo con los niveles de desempefio. Esto se realiza para mejorar
la visualizacion de los resultados. Los puntos de rendimiento alcanzados segun las normas ATC
40 se muestran en la curva de capacidad estructural. En la curva de capacidad sectorizada se
han localizado estos puntos. Para ayudar a una mejor comprension de estos, estos puntos se
situaron en la curva de capacidad sectorizada para cada una de las demandas sismicas
(ocasional, infrecuente y extremadamente infrecuente) en funcion de los niveles de
rendimiento. Utilizando el analisis estatico no lineal de cedencia sucesiva Pushover, se
determind que el desplazamiento causado por la estructura era de 7,40 centimetros. Este
desplazamiento fue causado por una fuerza cortante de 282,06 toneladas. De acuerdo con las
normas FEMA 356, existen diferencias correspondientes en la magnitud del periodo efectivo
para el sismo de servicio, el sismo de disefio y el sismo maximo con respecto al periodo basico
de la estructura, que son 12%, 12% y 12%. Segun los criterios proporcionados por el ATC-40,
la amplitud del periodo efectivo varia con respecto al periodo basico de la estructura en un

27%, 45% y 60% para los terremotos raros, muy raros y ocasionales, respectivamente.
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2.2. Bases tedricas o cientificas
2.2.1. Método no lineal pushover
e Definicion

Segln Huarca (2022), este método permite investigar el desplazamiento de la
estructura cuando se somete a tensiones laterales que aumentan gradualmente hasta
generar una rétula. Debido a que las tensiones laterales se aplican en estados de
fluencia crecientes, este método a veces se denomina analisis de fluencia continua no
lineal. Esto se debe a que los estados de fluencia son crecientes. Mires (2019) afirma
que el analisis del comportamiento sismico hace un gran uso de él debido a que los
resultados son muy precisos. Como consecuencia de esto, en los parrafos que siguen
se discute el alcance de esta metodologia.

Julca (2020) afirma que es una forma sencilla e increiblemente Gtil de analizar
el comportamiento de un edificio teniendo en cuenta la reaccion de los materiales a
medida que se aproximan a la zona ineléstica. Es un mecanismo que nos permitird
responder a los terremotos en el futuro de una manera mas eficiente. Porque nos ayuda
a producir un disefio estandarizado proporcionandonos una gran seguridad y velos,
también es mas sugerido porque nos proporciona una opcion mucho mas velada a la
hora de seleccionar como responder a la sismicidad de un edificio. Esta es otra de las
razones por las que es mas recomendable. (2017) Rosario (2019).

Segun Fernandez (2022), la investigacion se realiza sobre un edificio que se
caracteriza por su inelasticidad. Para visualizar los sitios de falla en los elementos
hasta el colapso del edificio como resultado de cargas laterales monotonicamente
crecientes que producen desplazamientos laterales en cada entrepiso al mismo
tiempo, se visualizan puntos de falla en los elementos. Esta estrategia, que es descrita
por Cumpa y Quispe (2019), considera una fuerza de gravedad que no cambia
mientras que simultdneamente impone una carga lateral monotdnica que crece
progresivamente en el transcurso del tiempo. Como resultado directo de esto, se
genera la curva de capacidad de la estructura. Esta curva tiene en cuenta el
desplazamiento de la estructura para la demanda que se solicita (desplazamientos de
cubierta, derivas entre plantas) en el eje de abscisas, asi como la fuerza que esta
representando la demanda que se solicita (fuerza cortante, espectros de
pseudoaceleracion) en el eje de ordenadas.

De acuerdo con Marin (2020), se trata de un metodo de analisis que tiene en
cuenta los impactos de la no linealidad del material. La construccion de este tipo de
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estudio es factible a través de la utilizacion de una variedad de enfoques, tales como
la metodologia FEMA-273/356 y la metodologia ATC-40. Dicho esto, la curva de
capacidad, que es una representacion de sus tipologias no lineales (fuerza-
deformacion), es la misma para todas y cada una de ellas.

Cargas Gravitacionales

Desplazamiento

I

Patron de Carga
Lateral

=D

Figura 1. llustracién del andlisis estatico no lineal pushover.
Tomada de «Evaluacién del desempefio sismorresistente de la
institucion educativa N°50217 de la Comunidad Umachurco — San
Salvador, aplicando el método de analisis estatico no lineal de
cedencia sucesiva (pushover)», por Cumpa y Quispe. 2019, p. 86.

e Procedimientos de analisis estatico no lineal

Fernandez (2022) hace la prediccion de que el cortante basal sera igualmente
igual a la suma de las fuerzas que se dispersan sobre cada piso (Fi), lo que indica que
la suma de estas fuerzas es igual a la suma de las fuerzas. Cuando estas fuerzas se
aplican al edificio, éste es capaz de alcanzar un desplazamiento lateral maximo (ds),
que es la mayor cantidad de desplazamiento que se puede alcanzar antes de que la
estructura colapse. Esto se consigue aumentando progresivamente las cargas que el
edificio debe ser capaz de soportar. Las distribuciones de cargas laterales que se
utilizan con més frecuencia son todas las de los ejemplos siguientes:
- Cada uno de ellos en un patron uniforme, proporcionalmente segun su nivel.
- Unadistribucién proporcional, cuyos factores determinantes son la multiplicacion

de la masa y la deformacién modal.
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v Curva de capacidad

Segun Julca (2020), la utilizacion de un modelo Pushover para un edificio
produce una curva de capacidad que se traza como la relacién entre el cortante basal
y el desplazamiento lateral del nivel final de la estructura. Esta curva se utiliza para

determinar la capacidad del edificio.

» Espectro de capacidad

Es posible generar una curva de capacidad en formato DRS, como indica Julca
(2020), tras realizar una investigacion sobre el atributo modal que se asocia al modo
fundamental de vibracion. La curva de capacidad, que suele denominarse espectro de
capacidad, se define graficando el desplazamiento espectral (Sd) y la aceleracién
espectral (Sa). Segun Fernandez (2022), se trata del sistema de ejes de coordenadas.
El eje de ordenadas se utiliza para medir el esfuerzo cortante en la base, mientras que
el eje de abscisas se utiliza para medir el desplazamiento en el nivel final de la

estructura.

A A

Curva de capacidad 5 Espectro de capacidad
- =
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Desplazamiento en el techo Desplazamiento espectral (Sd)

Figura 2. Curva de capacidad y espectro de capacidad. Tomada de «Evaluacion del
desempefio sismorresistente mediante el método no lineal estatico pushover del edificio de
ingenieria civil de la Universidad Nacional Autonoma Chota, 2018», por Fernandez. 2022,
p. 41.

» Espectro de demanda
Segun Fernandez (2022), se proporciona en forma de mediciones de

aceleracion, asi como de parametros espectrales de desplazamiento.
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Figura 3. Espectro de demanda. Tomada de «Evaluacion del desempefio
sismorresistente mediante el método no lineal estatico pushover del edificio de
ingenieria civil de la Universidad Nacional Autdnoma Chota, 2018», por Fernandez.

2022, p. 42.

» Punto de desempefio
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Fernandez (2022) menciona que esto se logra mediante la convergencia del

espectro de capacidad y el espectro de demanda.
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Figura 4. Punto de desempefio. Tomada de «Evaluacion del desempefio sismorresistente
mediante el método no lineal estatico pushover del edificio de ingenieria civil de la
Universidad Nacional Auténoma Chota, 2018», por Fernandez. 2022, p. 43.

La técnica de andlisis se describe a continuacién, segin Cumpa y Quispe

(2019):

- Una primera instancia no lineal implica tanto la accion variable como la

permanente, y esta relacionada con la carga gravitatoria. Esta instancia se define

y presenta en la siguiente frase.

- Es posible que ciertos elementos (o grupos de elementos) interactlen entre si, lo

que daria lugar a la generacion de una segunda instancia no lineal que esta

relacionada con el patron de carga lateral.
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Con el fin de seguir el desplazamiento en funcién del aumento de la fuerza
cortante, se establece un punto de control. Este punto de control suele estar
situado en el centro de masa, que es el punto més alto del edificio.

Las ubicaciones precisas de las bisagras plasticas dentro de los componentes
estructurales se han identificado e identificado con éxito dentro de los
componentes. Dadas las circunstancias, es posible atenerse a las recomendaciones
que ofrecen tanto FEMA 356 como ATC-40. Mediante la utilizacién de la curva
de capacidad, es posible establecer una conexion entre el esfuerzo cortante base
y el desplazamiento del tablero, asi como la progresion cronologica del

crecimiento de las charnelas plasticas.
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Desplazamiento en el techo

Figura 5. Ejemplo del procedimiento de analisis pushover.
Tomada de «Evaluacion del desempefio sismorresistente
de la institucion educativa N°50217 de la Comunidad
Umachurco — San Salvador, aplicando el método de
andlisis estadtico no lineal de cedencia sucesiva
(pushover)», por Cumpa y Quispe. 2019, p. 88.

Evaluacion del desempefio sismico de edificaciones
Segun Julca (2020), se ofrecen cinco etapas de comportamiento. Estas etapas

se definen de acuerdo con el comportamiento del edificio, las instalaciones y las cosas

gue no son fundamentales para la estructura.
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e Representacion bilineal de la curva capacidad

Segun Cumpa y Quispe (2019), al realizar el procedimiento de analisis
estatico no lineal mediante la técnica Pushover, es factible concluir que la creacion
de la primera rétula marca el inicio del comportamiento no lineal (fin de la fase
elastica de la estructura). Es posible llegar a esta conclusion. Pero, en términos
generales, este comportamiento esta vinculado a un desplazamiento considerable de
la rigidez, que hace que la pendiente de la curva de capacidad se desplace
significativamente. Esto es valido para toda la duracién del procedimiento. Por lo
tanto, es crucial encontrar un punto de fluencia que simbolice el cambio en el
comportamiento de la estructura investigada. Este punto, conocido como la fluencia
efectiva desde el punto anterior, puede utilizarse para empezar a simplificar la curva

de capacidad en un modelo bilineal.

Desempefio sismorresistente
e Definicion

Segun Lara (2021), tiene la responsabilidad de determinar la funcionalidad
requerida por la estructura para restringir el dafio permisible sin colapso. Con el fin
de orientar el disefio no sélo a evitar el colapso de la estructura (como lo proponen
los métodos tradicionales), sino también a determinar criterios de funcionalidad
relacionados con las actividades que se le asignan al edificio para asegurar que éste
sea efectivo, es especificamente necesario disefiar para diferentes niveles de sismo y
dafo.

Fernadndez (2022) define el comportamiento sismorresistente como la
capacidad de un edificio para tolerar distintos grados de dafio en funcion de la
frecuencia y el impacto del dafio en la estructura. Segin Mires (2019), ofrece una
descripcion precisa del comportamiento en diversas situaciones sismicas,
especialmente si se tiene en cuenta que estas normas solo tienen en cuenta los
terremotos, el tipo mas grave de sacudida del suelo. Se han creado recomendaciones
basadas en el comportamiento para la evaluacion y el disefio de estructuras en varios
niveles de severidad sismica. El proposito de estas directrices es ayudar a determinar

la respuesta adecuada de un edificio a la actividad sismica.
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Segun Rosario (2019), la mayoria de los procesos de disefio de las normas
tienen en cuenta un Unico nivel de intensidad o aceleracion y un nivel sismico de
disefio, que puede ser el més alto previsto para la vida Util prevista de la estructura.
Esto se lleva a cabo sin tener en cuenta la necesidad de manejar la prevencion de
colapsos y los requisitos de serviciabilidad. Como resultado, la idea del «Disefio para
el Rendimiento Sismico» ha ganado fuerza. Este concepto incluye el analisis de

muchos estados limite, incluidos el méximo, el de disefio y el de servicio.

¢ Fundamentos del desempefio sismorresistente
Segun Fernandez (2022), es una palabra que se refiere al comportamiento
aceptable que una estructura debe ser capaz de alcanzar cuando es sometida a un

determinado nivel de movimiento sismico.

Capacidad. Fuerza en el punto de
rendimiento del elemento 0 la cuva
de capacidad de |a estructura.
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deformacion impuesta en un interseccién de |a capacidad versusla
demanda.

elemento o componente.

Figura 6. Capacidad, demanda y desempefio. Tomada de «Evaluacién del desempefio
sismorresistente mediante el método no lineal estatico pushover del edificio de
ingenieria civil de la Universidad Nacional Autonoma Chota, 2018», por Fernandez.
2022, p. 35.

o Niveles del desempefio sismorresistente

Cahuana y Ccaso (2021) afirman que los niveles de desempefio toman en
consideracién aspectos esenciales como los peligros a los que estan expuestas las
personas que habitan el edificio, los dafios que sufren los elementos estructurales y
no estructurales, y la utilidad de algunos de estos elementos, como la continuidad de
los servicios esenciales. Como afirma Mires (2019), para conocer el comportamiento

sismico de una estructura es necesario desarrollar nuestra investigacion a partir de
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tres ideas fundamentales. Los niveles de rendimiento, los niveles de peligrosidad y

los objetivos de rendimiento son las ideas que se estan discutiendo aqui:

» Niveles de desempefio

Segun el ATC-40, las normas de comportamiento de los componentes
estructurales y no estructurales son diferentes: Los componentes estructurales del
edificio se clasifican en cinco estadios de dafos diferentes, de los cuales dos son
intermedios y tres significativos. En el proceso de evaluacion, la ocupacion inmediata

(10), la seguridad vital (LS) y la estabilidad estructural (CP) son los tres factores mas

importantes. Estos son los que se utilizan a la hora de elaborar normas técnicas. Sin

embargo, los dos intermedios -seguridad limitada y dafios controlados- permiten
comprender mejor el comportamiento de la estructura.

- SP-1: Ocupacion directa: Se han producido dafios muy leves. La capacidad del
sistema para soportar cargas verticales y laterales no se ha visto alterada. No hay
victimas y el edificio sigue operativo.

- El segundo nivel de la norma de dafios, conocido como «dafios controlados»,
describe un estado de dafios intermedio entre la ocupacién inmediata y los
criterios de seguridad de la vida. Sirve como sustituto de las diversas situaciones
en las que seria preferible limitar los dafios estructurales por encima de la norma
de seguridad vital. Las leyes que controlan la conservacion de objetos valiosos o
la retirada de elementos arquitectdnicos de importancia histérica de estructuras
historicas son dos ejemplos.

- Es probable que los elementos estructurales de la estructura estén gravemente
dafiados, aunque la estructura en si siga intacta. Este componente de la seguridad
vital se conoce como SP-3. Ademas, existe peligro para la seguridad de las
personas tanto desde el exterior como desde el interior del edificio.

- Un estado de dafios que supone un riesgo importante para la vida de las personas
que ocupan la estructura se denomina «seguridad limitada» porque fluctGa entre
los limites de la estabilidad estructural y la seguridad.

- Laestabilidad estructural es un estado de dafio en el que el sistema estructural esta
a punto de colapsar total o parcialmente, segun el quinto principio de integridad
estructural. La estructura puede haber perdido parte de su resistencia y rigidez

lateral debido a los graves dafios.
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- EI SP-6 no se tiene en cuenta porque no existe correlacion entre él y el nivel de
rendimiento de una estructura. En su lugar, es un criterio que sélo cubre la
evaluacion sismica de elementos no estructurales. Hay cuatro niveles de
rendimiento que se consideran para los elementos no estructurales (NP-n). A la
hora de expresar criterios técnicos en los procedimientos de evaluacion y
rehabilitacion, estos niveles pueden emplearse directamente.

- El estado de dafio conocido como no estructural, operativo, o las partes y sistemas
no estructurales que aln estdn completamente instalados y operando segin lo
previsto se denominan NP-A.

- Laocupacion inmediata, también conocida como NP-B, es la condicién en la que
se supone que los sistemas y elementos no estructurales funcionan normalmente
con s6lo pequefias interrupciones locales. En consecuencia, los servicios externos
no se ven afectados. Ademas, no se ha puesto en peligro la seguridad de nadie.

- NP-C Seguridad de la vida: Esta condicion de dafios protege contra la caida de
objetos pesados que podrian herir a personas dentro o fuera del edificio, a pesar
de los dafios significativos en secciones y sistemas no estructurales. La vida de
nadie esta en peligro.

- Conocida como «amenaza reducida» o «<NP-D», implica dafios significativos en
componentes y sistemas no estructurales. Sin embargo, no cubre la caida o el
desplome de objetos grandes y pesados que hieren a varias personas a la vez.
Ejemplos de este tipo de material son los parapetos, los muros exteriores de
mamposteria y los revestimientos. Existe un gran riesgo si no se tiene en cuenta a
las personas. No existe un nivel de prestaciones para los elementos no
estructurales asociado al término NP-E. Solo se tienen en cuenta las variables que
no afectan a la reaccion estructural del edificio; estos elementos no se analizan de

ninguna manera.

» Niveles de amenaza

Mendoza y Rivera (2020) afirman que la peligrosidad sismica en un
determinado lugar se caracteriza por una coleccion de eventos sismicos y peligros
relacionados, cada uno de los cuales tiene una probabilidad particular de ocurrir para
ese lugar en particular. Una cantidad promedio de tiempo que transcurre entre
terremotos que causan efectos del mismo orden y gravedad se denomina Periodo de

Retorno. Este periodo de tiempo se define como la cantidad media de tiempo.
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Existen tres niveles de peligrosidad diferentes que corresponden a

movimientos sismicos que se identifican de la siguiente manera, segun Mires (2019):

Sismo de Servicio (SE): Los movimientos que son frecuentes y cuya intensidad
oscila entre leve y moderada se denominan seismos de servicio (SE). Se asocian
a una probabilidad de superacion del cincuenta por ciento en cincuenta afios, o
aproximadamente setenta y dos afios para un periodo de retorno. Esto se debe a
que tienen el potencial de ocurrir més de una vez dentro de la vida util de un
edificio. Este movimiento es aproximadamente igual a la mitad de la magnitud
del movimiento asociado al terremoto de disefio, ya que estos terremotos son mas
frecuentes y menos severos que los terremotos de disefio que se suelen indicar en
la normativa.

Sismo de Disefio (SD): Los movimientos sismicos de disefio (DS) se definen
como movimientos de intensidad moderada a grave que se producen con muy
poca frecuencia. El periodo de retorno tipico de estos movimientos es de unos 475
afios, y existe un 10% de probabilidades de que se superen en los proximos 50
anos. Se espera que ocurra al menos una vez durante la vida de un edificio normal,
ya que corresponde al nivel de movimiento que suele exigir la mayoria de las
normas de disefio para edificios convencionales.

Sismo Méximo (SM): Es muy poco frecuente que los movimientos se clasifiquen
como Movimientos Sismicos Maximos (SM) y, cuando se producen, son
extremadamente intensos. Suelen tener un periodo de retorno medio de unos 975
afios y estan relacionados con una probabilidad de ser superados en un 5% en un
periodo de cincuenta afios. La mayoria de la gente opina que esta proporcion esta
relacionada con la importancia de los edificios criticos, que son susceptibles de
sufrir terremotos menos frecuentes pero mas graves. Esto se debe al hecho de que
corresponde al nivel de movimiento que normalmente se establece en los codigos
de disefio para edificios vitales. Ademas, representa aproximadamente entre 1,25
y 1,5 veces el nivel de movimiento relacionado con el terremoto de disefio que se

especifica tradicionalmente en los cédigos.

» Objetivos de rendimiento

La seleccion de un nivel deseado de comportamiento del edificio para un

grado especifico de peligro sismico es el paso fundamental en el proceso de definicion

de un objetivo de comportamiento sismico.
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2.3. Definicion de términos
Acero: El modulo de elasticidad viene definido por la tangente del angulo o, por lo que es
independiente del grado del acero. En su fase elastica, segln la curva tensién-deformacién de

los aceros, presentan el mismo comportamiento segun varien sus grados (Marin, 2020).

Capacidad de la estructura: La capacidad de la estructura se establece mediante la capacidad
de resistencia y deformacion de los componentes individuales de la estructura. El proceso
conocido como «Pushover» se aplica para determinar la capacidad que supera el limite el&stico.
Este procedimiento aproxima un diagrama de capacidad de fuerza-desplazamiento del
conjunto estructural mediante una serie de evaluaciones elasticas sucesivas colocadas unas

sobre otras (Cumpa y Quispe, 2019).

Concreto: Aunque el hormigon no es un material elastico, se cree que existe una proporcion
lineal en el rango de alrededor del 40% de la capacidad total. El colapso se produce con

frecuencia cuando la carga es inferior a la carga maxima potencial (Marin, 2020).

Curva de capacidad: Un tipo de curva que se suele producir creando modelos matematicos
de la estructura y clasificando sus partes constituyentes como principales o secundarias es la
curva de capacidad. A la inversa, hay que recopilar datos sobre las propiedades de los
materiales y el tamafio de los componentes estructurales (Paramo y Villegas, 2021).

Curva de desempefio: La curva de rendimiento confirma si los componentes estructurales y
no estructurales funcionan dentro de los limites previstos en las condiciones dadas (Lara,
2021).

Demanda: Es una representacion, expresada en términos de desplazamiento, del movimiento
del terreno que experimenta una estructura durante un terremoto. La demanda de
desplazamiento es una estimacion de la mayor respuesta que puede esperarse para una

estructura y un terremoto especificos (Mendoza y Rivera, 2020).

Desempefio: El rendimiento de la estructura puede evaluarse en cuanto se describe la demanda
de desplazamiento y se elabora la curva de capacidad. Durante la comprobacion del
rendimiento se asegura que no se ha producido ningun dafio en los componentes estructurales

0 no estructurales que vaya mas alla de lo permitido para el rendimiento objetivo (Cumpa y
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Quispe, 2019).

Desempefio Sismico: El rendimiento sismico de una estructura esta correlacionado con la
ductilidad, la resistencia y la deformacion de sus partes constituyentes. El término
«comportamiento sismico» describe la capacidad global de una estructura. La determinacion
de las capacidades dentro de las limitaciones inelasticas es una tarea que requiere el uso de

estudios no lineales (Cahuana y Ccaso, 2021).

Espectro de capacidad: El desplazamiento d y el cortante basal V, que son las unidades de la
curva de capacidad, deben convertirse en una curva conocida como espectro de capacidad, que
se mide en unidades del espectro de aceleracion y del espectro de desplazamiento, para utilizar

el enfoque del espectro de capacidad (Paramo y Villegas, 2021).

Estructura: Las partes individuales de un todo, junto con las formas en que estan conectadas
e interacttan entre si, conforman su estructura. La superestructura, o estructura, se refiere a la

parte del edificio que se eleva por encima del suelo (Fernandez, 2022).

Ondas sismicas: Una de las manifestaciones de la energia de un terremoto son las ondas
sismicas. Debido a ello, el movimiento da lugar a desplazamientos que vienen determinados
por las propiedades dinamicas de la estructura y cambian en funcién del tipo de onda sismica

que produce la manifestacion (Chavez, 2021).

Peligro sismico: Est4 causado por el movimiento del suelo, que viene determinado por la
ubicacion del edificio en relacién con la zona, las fallas geoldgicas y las caracteristicas
geotécnicas y geologicas del emplazamiento. Un tipo de peligro que puede producirse es el

sismico (Cahuana y Ccaso, 2021).

Sismo: Los terremotos son movimientos vinculados que tienen lugar entre placas tectonicas,
acumulando energia que posteriormente se libera en forma de ondas sismicas (Fernandez,
2022).
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CAPITULO III
HIPOTESIS

3.1. Hipotesis

3.1.1.

3.1.2.

b)

d)

Hipdtesis General
Los resultados del método no lineal pushover serian significativos en los niveles de
desempefio sismorresistente de la institucion educativa Santidad Juan Pablo Il de la

ciudad de Lima en el afo 2023.

Hipotesis especificas
Los resultados del método no lineal pushover serian significativos en el nivel de
desempefio totalmente operacional de la institucion educativa Santidad Juan Pablo Il

de la ciudad de Lima en el afio 2023.

Los resultados del método no lineal pushover serian significativos en el nivel de
desempefio operacional de la institucion educativa Santidad Juan Pablo Il de la ciudad

de Lima en el afio 2023.

Los resultados del método no lineal pushover serian significativos en el nivel de
desempefio de seguridad de vida de la institucion educativa Santidad Juan Pablo Il de

la ciudad de Lima en el afio 2023.

Los resultados del método no lineal pushover serian significativos en el nivel de
desempefio de pre-colapso de la institucion educativa Santidad Juan Pablo Il de la

ciudad de Lima en el afio 2023.
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e) Los resultados del método no lineal pushover serian significativos en el nivel de

desempefio de colapso de la institucion educativa Santidad Juan Pablo Il de la ciudad
de Lima en el afio 2023.

3.2. Variables

3.2.1. Definicién conceptual de la variable

3.2.2.

Variable Independiente (X): Método no lineal pushover

Este método permite el analisis por el desplazamiento de la estructura ante
cargas laterales, las cuales se van incrementando gradualmente hasta formar una
rotula (Huarca, 2022).

Variable Dependiente (Y): Desempefio sismorresistente
El desempefio sismorresistente representa la capacidad de una edificacion de
aceptar diferentes niveles de dafios en funcion de la frecuencia con que se producen

y de las consecuencias que tienen (Fernandez, 2022).

Definicidn operacional de la variable
Variable Independiente (X): Método no lineal pushover

El procedimiento de andlisis estatico no lineal cuenta con la curva de
capacidad, como la relacion entre el corte basal, respecto al desplazamiento lateral
del ultimo nivel de la estructura. El analisis tiene como base dos conceptos

primordiales: La capacidad y la demanda.

Variable Dependiente (Y): Desempefio sismorresistente
En cuanto a sus niveles de desempefio, tenemos a los niveles Totalmente

operacional, Operacional, Seguridad de vida, Pre colapso y Colapso.



3.3. Operacionalizacion de variables

Tabla 1. Operacionalizacion de variables
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Variable Definicion Conceptual Definicién Operacional  Dimensiones Indicadores
El procedimiento de Geometria de los
, . andlisis estético no lineal elementos
Este método permite el
analisis por el cuenta con la curva de L tidad d
. . - . a cantidad de
Variable . capacidad, como la relacion ~ Capacidad
. desplazamiento de la refuerzo
Independiente entre el corte basal,
) estructura ante cargas . .
Método no respecto al desplazamiento Propiedades de
. laterales, las cuales se van s . .
lineal . lateral del ultimo nivel de los materiales
incrementando gradualmente e
pushover hasta formar una rétula la estructura. El anélisis
(Huarca, 2022) tiene como base dos Depende de un
' ' conceptos primordiales: La ~ Demanda  sismo-Fuerzas
capacidad y la demanda. externas
Totalmente ~
. No ocurren dafios
. operacional
El desempefio
sismorresistente representa la . . . ~
. P ... .. Encuantoasusnivelesde Operacional Minimo dafio
. capacidad de una edificacion ~
Variable . . desempefio, tenemos a los
. de aceptar diferentes niveles .
Dependiente < . niveles totalmente Seguridad de
- de dafios en funcion de la . . Extensos dafios
Desempefio . operacional, operacional, vida
- frecuencia con que se . .
sismico seguridad de vida, pre
producen y de las L
. . colapso y colapso. Significante
consecuencias que tienen Pre colapso oeligro

(Fernandez, 2022).

Colapso Elemento falla
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CAPITULO IV
METODOLOGIA

4.1. Método de investigacion
Método general

El objetivo del proceso cientifico es adquirir conocimiento. Esto es posible gracias a las
conexiones que existen entre nuestras ideas, razonamientos y cosas. Cuando hablamos de
objetos, nos referimos a cualquier elemento, concepto, persona, circunstancia o curso de accion
que sea tema de conocimiento. EI método cientifico, que utiliza conceptos, definiciones,
hipotesis, variables e indicadores —los pilares fundamentales del sistema tedrico de la ciencia—
es el proceso metddico que sigue un investigador para determinar la verdad sobre el tema que
esta estudiando (Ruiz y Valenzuela, 2022). Por esta razon, el método cientifico fue el enfoque

general.

Método especifico

Segun Andrade et al. (2018), es un enfoque Unico que puede ser utilizado para adquirir
informacidn cientifica, y puede ser aplicado a las ciencias formales (como la logica, las
matematicas y la filosofia). Los pasos primarios que desarrolla este método son los siguientes:
la observacion del fendmeno que se va a estudiar, la formulacion de una hipotesis para explicar
el fendmeno que se estudia, la deduccion de las consecuencias o proposiciones mas
fundamentales que la propia hipotesis, y la verificacion o comprobacion de la verdad de las
afirmaciones que se han deducido comparando dichas afirmaciones con la experiencia. Por este

motivo, el método concreto que se utilizo fue el método hipotético-deductivo.
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4.2. Tipo de investigacion

Un ejemplo de «investigacion aplicada» es un estudio que aplica métodos y
conocimientos cientificos a situaciones del mundo real para identificar soluciones. El objetivo
de la investigacion aplicada es desarrollar soluciones o innovaciones para determinados
procedimientos, herramientas, directrices o normas. No es el caso de la investigacion basica,
cuyo objetivo es avanzar en la comprension tedrica sin considerar ninguna aplicacion directa.
Este tipo de investigacion suele realizarse en areas en las que los resultados pueden afectar
directa y palpablemente a la sociedad, segun Tacillo (2016). La ingenieria, la salud, la
educacion y las ciencias sociales son algunos de estos campos. La investigacion fue del tipo

aplicada como resultado de los factores arriba indicados.

4.3. Nivel de investigacion

La investigacion a nivel explicativo elabora hipotesis (es decir, supuestos tedricos o
presunciones que pueden probarse experimentalmente, ya sea de forma directa o indirecta), que
sirven de base a su marco teorico, antes de pasar a las mediciones. La investigacion explicativa
establece prioridades, crea definiciones operativas y proporciona un modelo més profundo al
examinar un problema al que no se ha prestado suficiente atencion en el pasado. En realidad,
es un tipo de disefio de investigacion en el que el objetivo principal es aclarar algunos aspectos
del estudio. El proposito del estudio explicativo es aumentar la comprensién del investigador
sobre un tema especifico (Hernandez y Mendoza, 2018). Por su débil sustento estadistico, no
puede arrojar resultados definitivos; sin embargo, permite al investigador explicar cémo y por

qué ocurren los hechos, lo que le da al presente estudio un nivel explicativo.

4.4. Disefio de investigacion

Segun Principe (2018), la investigacion experimental es un tipo de estudio que implica
la obtencion de datos a través de la experimentacion y la posterior comparacion de esos datos
con elementos constantes. En otras palabras, la experimentacion experimental es un tipo de
investigacion. El objetivo de esta investigacion es determinar los factores que contribuyen al
fendmeno que se esta investigando, asi como las repercusiones que tiene. Dicho de otro modo,
hay una modificacién deliberada de las variables que se estan investigando o analizando. El
método cientifico experimental es otro nombre que recibe este enfoque de la comunidad
cientifica. Por esta razon, la presente investigacion se llevd a cabo utilizando un disefio

experimental.
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4.5. Poblacion y muestra
Poblacion

La poblacidn se define como el conjunto de hechos, personas, fendGmenos y objetos que
caen bajo el &mbito de la investigacion y que seran explorados durante el proceso de realizacion
de esta, tal y como afirma Tacillo (2016). Por otro lado, la poblacion necesita ser posicionada
explicitamente en cuanto a sus caracteristicas de contenido, lugar y tiempo, todo al mismo
tiempo. La poblacion estuvo constituida por las instituciones educativas localizadas en el

distrito de San Juan de Lurigancho de la provincia de Lima, departamento de Lima.

Muestra

Segln Sanchez (2019), es una fraccion muy pequefia de la poblacion la que es capaz
de proporcionar informacion sobre la condicion del sujeto de investigacion, y es una porcion
muy pequefia de la poblacion la que es tipica de la poblacion. La muestra estuvo conformada
por la institucion educativa su Santidad Juan Pablo 11, del distrito de San Juan de Lurigancho
de la provincia de Lima, departamento de Lima. Se tuvo un muestreo no probabilistico del tipo

intencional.

4.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

4.6.1. Técnicas de recoleccion de datos

De acuerdo con Silvestre y Huaman (2019), las técnicas de investigacién son un
conjunto de metodologias que el investigador emplea con el fin de abordar un determinado
tema o cumplir objetivos particulares. La observacion organizacional fue una de las tacticas
que se utilizé porque los hechos que se vieron no fueron alterados de ninguna manera. Tanto
durante la fase documental como durante el examen de libros, revistas y otras publicaciones
pertinentes para nuestra investigacion, concedimos a la evaluacién el mismo nivel de

importancia. Ademas, se utiliz6 informacidn recogida en Internet.

4.6.2. Instrumentos

Los documentos que se utilizaron en el proceso de recoleccion de la informacién que
se requiri6é para la investigacion se conocen como instrumentos de recoleccion de datos.
Segun Silvestre y Huaman (2019), el instrumento consistio en una lista de cotejo que estaba
compuesta por una coleccion de items que estaban relacionados con las variables que se
consideraron para la evaluaciéon. Estos items fueron elaborados teniendo en cuenta los

objetivos de la investigacion.



53

4.7. Procesamiento de la informacion

Para visualizar los datos de la caracterizacion se utilizaron histogramas y los resultados
se almacenaron en Microsoft Excel. La obtencion de matrices de datos requiere el formateo de
tablas y gréaficos (Sanchez, 2019). Esto permite la evaluacién, comprension y obtencion de
conclusiones por parte del usuario. En el transcurso de la investigacion se utilizaron diversos
enfoques de modelacion y se compararon los resultados con la normativa vigente en el Peru
que trata la misma tematica. Como resultado, se nos proporcionaron las caracteristicas y

criterios de disefio del estudio, asi como medios estadisticos como tablas y figuras.

4.8. Técnicas y analisis de datos

Se utilizé Excel para realizar una comparacion y demostracién de los resultados de la
estrategia pushover no lineal en relacion a los niveles de desempefio sismorresistente de la
institucién educativa Santidad Juan Pablo Il ubicada en la ciudad de Lima. En el proceso de

disefio se utilizaron tablas y figuras.
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CAPITULO V
RESULTADOS

Este capitulo presenta las conclusiones mas importantes de la investigacion, que
demuestran los resultados del método no lineal pushover serian significativos en los niveles
de desempefio sismorresistente de la institucion educativa Santidad Juan Pablo 11 de la ciudad
de Lima. El gobierno local, el gobierno regional e incluso las organizaciones privadas que se
preocupan por este problema utilizaran los conocimientos generados por estos resultados para
ejecutar reformas en este &mbito. Estas mejoras se aplicaran tanto a nivel individual como
organizativo.

El objetivo principal de este estudio fue determinar cuéles serian los resultados del
método no lineal pushover en los niveles de desempefio sismorresistente de la institucion
educativa Santidad Juan Pablo Il de la ciudad de Lima en el afio 2021. Los resultados derivados
de los datos se presentaron de forma objetiva y l6gica para cumplir este objetivo. A
continuacion se realizd un analisis estadistico de los datos pertinentes. Estos datos se
presentaran en forma de tablas y figuras, se examinaran a la luz de los supuestos planteados y
se mostraran los valores derivados de dichos analisis. Es importante sefialar que en este
capitulo sélo se incluyen las tablas mas relevantes y significativas, ya que nos permitiran
verificar o refutar cada uno de los supuestos planteados. Es imposible exagerar la importancia

de este punto.

Los resultados del método no lineal pushover en el nivel de desempefio totalmente
operacional de la institucion educativa Santidad Juan Pablo Il de la ciudad de Lima
Para este procedimiento se tuvo que realizar un modelamiento estructural en el software

Etabsv19. Como se muestra a continuacion:
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Figura 7. Modelamiento estructural para
operacional

Se realizd un andlisis no lineal afiadiendo espectros, también los diagramas y cargas

el nivel de desempefio totalmente

como se muestra a continuacion:
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Figura 8. Adicion de espectros para el nivel de desempefio totalmente op

Para realizar el disefio espectral se usé hojas de célculo para cada direccion “X” e “Y™.

eracional
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Para la obtencion de las curvas una vez con el modelo corrido, nos dirigimos a display,

Static Pushover Curve.
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Figura 10. Curvas una vez con el modelo corrido en el nivel de desempefio totalmente
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Ya teniendo la curva de capacidad necesitamos sectorizar por porcentajes segun indica

la norma para ciertos afios como se muestra a continuacion:
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Figura 11. Sectorizar por porcentajes segun indica la norma para ciertos afios en el

nivel de desempefio totalmente operacional

Con esta informacién podemos obtener los desempefios sismicos de la estructura para

ciertos afios indicados, como se ve a continuacion:
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Figura 12. Desempefios sismicos de la estructura para ciertos afios indicados en el

nivel de desempefio totalmente operacional

Nos enfocaremos en el desempefio totalmente operacional de la institucion educativa,

y Se aprecia que no se encuentra rotulas plasticas en ningun Step.
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Figura 13. No hay ro6tulas plasticas en ningin Step en el nivel de desempefio
totalmente operacional

En base a los datos obtenidos del software, se podria concluir que el método pushover
no lineal en el nivel de desempefio de pleno funcionamiento de la institucion educativa
Santidad Juan Pablo 11 de la ciudad de Lima en el afio 2022 condujo a la ausencia de charnelas
plasticas en los elementos estructurales. A esta conclusion se pudo llegar utilizando la
informacion obtenida del software. En la tabla de curvas de capacidad, esto se especificé como

una indicacion.

Tabla 2. Curva de capacidad para el desempefio totalmente operacional

Monitored  Base Force A- A- 10- LS-
Step Displm tonf B B-C C-D D-E >E 10 LS cp >CP Total
0 0 888 0 0 888 0 0 0 888
1.3163 204.0771 886 2 0 888 0 0 0 888
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Estos resultados estarian en consonancia con el ATC-40 (1996), que es un conjunto de
métodos para la evaluacion de edificios existentes en caso de terremoto y de terremoto de
disefio (un terremoto con una probabilidad del 10% de producirse en 50 afios). EI ATC-40
exige refuerzos mientras se encuentra en las zonas cruciales de pre colapso y colapso porque

se prevé que resista el mayor terremoto durante toda la vida util de la estructura: un terremoto
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con una probabilidad del 5% de producirse en 50 afios. No se enumeran rigidizadores porque
es evidente en las tablas que se ha alcanzado el pleno rendimiento y la estabilidad estructural.
Esta medida se adoptd en cumplimiento de la sugerencia del codigo ATC 40, que garantiza la

preservacion de la vida humanay la evitacion de dafios financieros.

Duracidn del Estructura Edificio Edificio
Sismo Nueva Existente Antiguo
Promedio

Disefiadas Edificios Edificios con

con norma que se planean Incertidumbre

sismo resistente reforzar De resistencia
Periodo Corto Tipo A Tipo B Tipo C
Periodo Largo Tipo B Tipo C Tipo C

3.3 Determinacidn del Punto de Desempefio

El punto de desempefioc representa el mdximo desplazamiento de 1la
estructura esperado para una determinada demanda sismica. Su localizacidn
es aproximada y puede estar dentro de un intervalo de aceptabilidad del
5% del dpi a cada lado.

Para simplificar el procedimiento de encontrar este punto de interseccidn
ATC-48 propone 3 procedimientos simplificados, de los cuales solo se
describird el primero.

3.3.1 Procedimiento A

Se emplea este procedimiento agnalitico porque permite aplicar el concepto
del método de espectro capacidad, por su sencillez y posibilidad para ser
programado.

Figura 14. Norma ATC-40 para su interpretacion en el nivel de
desempefio totalmente operacional

Los resultados del método no lineal pushover en el nivel de desempefio operacional de la
institucion educativa Santidad Juan Pablo Il de la ciudad de Lima
Para este procedimiento se tuvo que realizar un modelamiento estructural en el software

Etabsv19. Como se muestra a continuacion:
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Figura 15. Modelamiento estructural para evaluar en el nivel de desempefio
operacional
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Se realizé un analisis no lineal afladiendo espectros, también los diagramas y cargas

COmo Se muestra a continuacion.

[@==

Fle EGt View Defne Dw Sect Awign Ambze Diphy Desgn Opbons Tools Help (3

BVH2¢ /8 »aQQQAQA H =<k~ Q4§ RED-0-NvmpdstiEE I-B-FT-0-=-E-—-
i_[W] -
3 Define Response Spectrum Functions X
b
NTPE030 2016 Y Olick to:
NTPEQ30H
NTPEQ30YY Add New Functicn.
Modify/Show Spectnum.
oK Cancel
7
30 View Ore Sty Ghosal Uris

[E

File Edt View Define Drw Select Assign Amlyze Disply Design Options Tools Help K3
BVH20c /Zal» QQRQAQ B34k Q4§ BED-0- NYakfstills I-O0-FT @0 -=C-—-
; | [ 30Vew. =X

3 Define Losd Patterns X
L Loadh Cick Ta
Sel Weight Auto
Losd Type Mubpher Laterdl Losd
(I B
L Live 0
L Lve 0
X Seisnic 0 User Cosficient
SY eme 0 User Coelficient
CARGA LATERAL X Setsme 0 User Loads
CARGA LATERALY Seitic 0 UserLoads
Corcel

30 View R Y3%B 2103 Ore Uré

Figura 16. Adicidon de espectros para evaluar en el nivel de desempefio operacional

Para realizar el disefio espectral se usé hojas de calculo para cada direccion “X” e “Y™.
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Figura 18. Obtencion de las curvas una vez con el modelo corrido para evaluar en el

nivel de desempefio operacional.
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Para la obtencidn de las curvas una vez con el modelo corrido, nos dirigimos a display,



62

Ya teniendo la curva de capacidad necesitamos sectorizar por porcentajes segun indica

la norma para ciertos afios como se muestra a continuacion.
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1
2
= Total
5 888
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Figura 19. Sectorizacidn por porcentajes segun indica la norma para ciertos afios para

evaluar en el nivel de desempefio operacional.

Con esta informacion podemos obtener los desempefios sismicos de la estructura para

ciertos afios indicados, como se ve a continuacion:
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Figura 20. Obtencidn de los desempefios sismicos de la estructura para ciertos afios

para evaluar en el nivel de desempefio operacional

El rendimiento operativo del centro de ensefianza sera el principal objeto de nuestra

atencion. Como vemos, hemos llegado a la conclusion de que si se descubren rotulas de

plastico desde el paso 0 con un maximo de 888 rétulas de plastico.
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En base a los datos obtenidos del software, se puede concluir que los resultados del

método pushover no lineal a nivel del comportamiento operacional de la institucion educativa

Santidad Juan Pablo |1, ubicada en la ciudad de Lima, es que se observaran charnelas plasticas

en los elementos estructurales. Esto se demuestra en la tabla de curvas de capacidad, que se

encuentra a continuacion:

Tabla 3. Curva de capacidad para el desempefio operacional

Monitored Base A- 10- LS-

Step Displm Force tonf B B-C C-D D-E >E A-I0 LS e >CP Total
0 0 0 888 0 0 0 0 888 0 0 0 888
1 1.3163 204.0771 886 2 0 0 0 888 0 0 0 888
2 6.3596 750.5787 686 202 0 0 0 888 0 0 0 888
3 11.4957 1038.8711 586 302 0 0 0 888 0 0 0 888
4 21.2456  1430.1061 560 328 0 0 0 642 240 0 6 888
5 26.2456  1628.3014 536 352 0 0 0 602 278 0 8 888
6 31.2829 17745845 510 326 52 0 0 590 238 50 10 888
7 38.7829  1910.7354 488 322 78 0 0 558 244 72 14 888
8 46.283 2020.4088 474 250 164 O 0 542 176 88 82 888
9 50 2065.1769 470 222 196 0 0 532 162 108 86 888

Estos resultados estarian en consonancia con el ATC-40 (1996), un conjunto de

recomendaciones para evaluar la seguridad sismica de los edificios actualmente en

construccién y crear una arquitectura antisismica. Un terremoto de disefio es aquel que tiene

un 10% de probabilidades de producirse en los préoximos 50 afios. EI ATC-40 necesita

refuerzos en las zonas criticas de pre colapso y colapso para resistir el mayor terremoto

estimado que podria producirse durante la vida atil de la estructura, que tiene un 5% de
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probabilidades de ocurrir en 50 afios. Aunque no habra pérdidas financieras significativas, los

datos indican que se ha alcanzado un nivel de rendimiento operativo, y cumple la

recomendacion del cddigo ATC 40 de salvaguardar la vida humana.

Duracidn del
Sismo

Estructura
Nueva

Edificio

Existente

Edificio
Antiguo

5% del dpi a cada lado.

Para simplificar el procedimiento de encontrar este punto de inte
ATC-4@ propone 3 procedimientos simplificados,
describira el primero.

de los cuales

3.3.1 Procedimiento A

Se emplea este procedimiento anolitico porque permite aplicar el

programado.

Promedio
Disefiadas Edificios Edificios con
con norma que se planean Incertidumbre
sismo resistente reforzar De resistencia
Periodo Corto Tipo A Tipo B Tipo C
Periodo Largo Tipo B Tipo C Tipo C
3.3 Determinacién del Punto de Desempefio
El punto de desempefio representa el mdximo desplazamiento de 1la
estructura esperado para una determinada demanda sismica. Su localizacidn

es aproximada y puede estar dentro de un intervalo de aceptabilidad del

rseccion
solo se

concepto

del método de espectro capacidad, por su sencillez y posibilidad para ser

Figura 22. Norma ATC-40 para su interpretacion en el nivel de

desempefio operacional

Los resultados del método no lineal pushover en el nivel de desempefio de seguridad de

vida de la institucién educativa Santidad Juan Pablo Il de la ciudad de Lima

Para este procedimiento se tuvo que realizar un modelamiento estructural en el software

Etabsv19. Como se muestra a continuacion:

[ 728 Uriate 1900 - MODELD WaT EDFCI0 6

Giew Define Dpw Select Assin A

A0/ @ > AaQR__[AQ Y

Design  Options  Tools  Help
SEO-®-nvimw

1 E=

=]

I-O-T-O-=-C-=-

=
3

- x

£ 4

3D View

Ore oy

Gebs

Uris,

Figura 23. Modelamiento estructural en el nivel de desempefio de seguridad de vida
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Se realizd un analisis no lineal afiadiendo espectros, también los diagramas y cargas

COmo Se muestra a continuacion:

[@

File Edt View Define Drw Select Assign Amlyze Disphy Design Options Tools Help 3
GVH20 Z 2> QRQAAQ W rloklv 3 4§ RED-O- NYawi dsriEl I-0-Y-@-=-E-=-
K 3-D View - X
[ Define Response Spectrum Functions x
Fesponse Spectia Choose Functon Type to Add
T sc70
ECOYY
NTPEQ30 2016 XX
NTPEQ30 216 Y- Oick to:
NTPEO30K
NTPEQI0YY Add Mew Function.
Modiy/Show Specinm
o Concel
L A
30 View Uré:
@
file Edt View Ocfine Drw Select Assign Amlze Duphy Design Options Tools Help a
BOVH2¢ Za» aQQQAQ ¥ 34k I & 4§ BED-0- NV Ak 1ds+tls I-O-T-@-=-C-—-
YJ 3D View - X
c I3 Define Load Pstierns x
L Loade Ok Ta
Sel Wenght Ao
Losd. Type Mubphet Latersl Losd
I T (N EE—
L [
G ? 0
SX 0 User Coefficient
SY 0 User Coelficient
CARGA LATERALX 0 st Lowds
CARGA LATERAL Y 0 User Loads
Cancel
30 View

%2102 ¥ 33633 2103 m]

Figura 24. Adicion de espectros en el nivel de desempefio de segur

Para realizar el disefio espectral se usé hojas de calculo para cada direccion “X” e “Y™.
p ] p

idad de vida
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Figura 25. Hojas de calculo para cada direccion “X” e “Y” para evaluar en el nivel de
desempefio de seguridad de vida
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Figura 26. Obtencion de las curvas una vez con el modelo corrido para evaluar en el
nivel de desempefio de seguridad de vida
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Para la obtencidn de las curvas una vez con el modelo corrido, nos dirigimos a display,
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Ya teniendo la curva de capacidad necesitamos sectorizar por porcentajes segun indica

la norma para ciertos afios como se muestra a continuacion:
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Figura 27. Sectorizacidn por porcentajes segun indica la norma para ciertos afios para

evaluar en el nivel de seguridad de vida

Con esta informacién podemos obtener los desempefios sismicos de la estructura para

ciertos afios indicados, como se ve a continuacion:
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Figura 28. Obtencion de los desempefios sismicos de la estructura para ciertos afios

para evaluar en el nivel de seguridad de vida

Como pueden ver, hemos determinado que, a partir del paso 4, hay rotulas de plastico,

con un maximo de 278 y un recuento inicial de 240 rétulas. Esto es lo que nuestro enfoque sera

aqui.
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Figura 29. Andlisis de rotulas plésticas en el nivel de desempefio de seguridad de vida

Se puede concluir, en base a los datos obtenidos del software, que los resultados del
método pushover no lineal en el nivel de seguridad de vida de la institucion educativa Santidad
Juan Pablo I, ubicada en la ciudad de Lima, es que se observaran charnelas plasticas en los

elementos estructurales. Esto se demuestra en la tabla de curvas de capacidad.

Tabla 4. Curva de capacidad para el nivel de desempefio de seguridad de vida

Step Mg;u;?;]ed Basfoigrce AB B-C CD DE >E ’I: 'LOS' 'E; >CP  Total
0 0 0 88 0 0 0 o0 88 0 0 0 g8
1 1.3163 2040770 886 2 0 0 O 88 0 0 0 88
2 6.3506 7505787 686 202 O O O 88 0 0 0 88
3 114957 10388711 58 302 O O O 88 0O 0 0 888
4 212456 14301061 560 328 O 0 O 642 240 O 6 888
5 262456 16283014 53 352 0 0 0 602 278 0 8 888
6 312829 17745845 510 326 52 0 0 590 238 50 10 888
7 387829 19107354 488 322 78 0 0 558 244 72 14 888
8 46283 20204088 474 250 164 O O 542 176 8 82 888
9 50 2065.1769 470 222 196 O O 532 162 108 86 888

Estos resultados cumplirian la directriz ATC-40 (1996), que exige el refuerzo de las
zonas cruciales previas al colapso y de colapso. En la norma se describe un conjunto de
procedimientos para evaluar los edificios existentes tanto para un terremoto maximo previsto
durante la vida util de la estructura, o un terremoto con una probabilidad de ocurrencia del 5%
en 50 afios, como para un terremoto de disefio, o un terremoto con una probabilidad de

ocurrencia del 10% en 50 aflos. Como muestran las tablas, se ha alcanzado un nivel de
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seguridad vital. Esto se ajusta al codigo ATC 40 previsto, que recomienda proteger la vida

humana, a pesar de las grandes pérdidas econdémicas.

Duracidén del Estructura Edificio Edificio
Sismo Nueva Existente Antiguo
Promedio

Disefiadas Edificios Edificios con

con norma que se planean Incertidumbre

sismo resistente reforzar De resistencia
Periodo Corto Tipo A Tipo B Tipo C
Periodo Largo Tipo B Tipo C Tipo C

3.3 Determinacién del Punto de Desempefio

El punto de desempefio representa el mdximo desplazamiento de 1la
estructura esperado para una determinada demanda sismica. Su localizacidn
es aproximada y puede estar dentro de un intervalo de aceptabilidad del
5% del dpi a cada lado.

Para simplificar el procedimiento de encontrar este punto de interseccién
ATC-40 propone 3 procedimientos simplificados, de los cuales solo se
describird el primero.

3.3.1 Procedimiento A

Se emplea este procedimiento analitico porque permite aplicar el concepto
del método de espectro capacidad, por su sencillez y posibilidad para ser
programado.

14|Pagina

Figura 30. Norma ATC-40 para su interpretacion en el nivel de
seguridad de vida

Los resultados del método no lineal pushover en el nivel de desempefio de pre colapso de

la institucion educativa Santidad Juan Pablo Il de la ciudad de Lima

Para este procedimiento se tuvo que realizar un modelamiento estructural en el software

Etabsv19.

Como se muestra a continuacion:
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Figura 31. Modelamiento estructural para evaluar en el nivel de desempefio de pre
colapso
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Se realizé un analisis no lineal afladiendo espectros, también los diagramas y cargas

COmo Se muestra a continuacion:
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Figura 32. Adicion de espectros para evaluar en el nivel de desempefio de pre colapso

Para realizar el disefio espectral se usé hojas de calculo para cada direccion “X” e “Y™.
p ] p
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Figura 33. Hojas de calculo para cada direccion “X” e “Y” para evaluar en el nivel de

desempefio de pre colapso
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Para la obtencion de las curvas una vez con el modelo corrido, nos dirigimos a display,

Static Pushover Curve.
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as curvas una vez con el modelo corrido para evaluar en el

nivel de desempefio de pre colapso
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Ya teniendo la curva de capacidad necesitamos sectorizar por porcentajes segun indica

la norma para ciertos afios como se muestra a continuacion:
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Figura 35. Sectorizacidn por porcentajes segun indica la norma para ciertos afios para
evaluar en el nivel de desempefio de pre colapso

Con esta informacion podemos obtener los desempefios sismicos de la estructura para

ciertos afios indicados, como se ve a continuacion:

A Auoguddo @ ) H cumms jrogucasnchez @ - @ %
Srchive Inido  Insertar  Disposicen de pigine  Formulas  Datos  Revisar
aliri AN = o)
N K S - A =
Des Fuente 5 ~
a3 - i LDS RESULTADIOS DEL METODO MO LINEAL PUSHOVER EN EL141VEL DE DESEMPERID TOTALIMENTE DPERACIONAL DE LA INSTITUCION EDUCATIVA SANTIDAD JUAN PABLO [| DE L& v
A 8 c o 3 G H ! ) K M N .
1
2 Curva de Capatidad
E Monitored | Base Fe
step onikere: oree AB B-C co DE SE A10 1015 1s-cp >p Total
4 Displm tonf
5 ] 0 0 368 [ ] [ 0 868 [ 0 [ 68
E 1 13163 20e077 366 2 0 o o = o 0 o 368
7 2 6.359% 7s0.5787 566 202 [ o o = o 0 o 68
[ 3 1rms7 | woseem se6 202 ] o 0 =) o 0 o s68
s 4 712056 | 1801060 560 318 ] [ 0 502 240 0 3 868
1o s 262055 | 16283014 s36 352 0 o o 602 278 0 & se8
1 5 31283 | 17rasess 10 326 52 o [l 550 238 50 10 68
2 7 38723 | 1910735 288 B ™ [ 0 558 248 ™ 1a 68
a 8 26293 20204088 274 250 154 o o sa2 176 B 52 368
1 B 0 20851755 +70 22 136 o o 532 162 108 26 s68
s
% Determinacion e los Puntos de desempario
7 WMETODO | DIRECCION Perindos de Rstomo Servicios S5: Es lamitad del sismo<
18 arcan | o | 7z [ am | 575 [ 1500 [ oasm0 Miaximos Shi: Es un 25% mas del sism
19 e rotuas 1831 | 15.782 | 262 | 30285 | es283 | sozms Disefia SD: Sisma disefiada por el
20 18301 | 1573 | 2| 30.265 | 2c283 | soame
21 Columas: A, v
Hojal %  —— >
oo Mg A AR o ocesao W kr R e

Figura 36. Obtencion de los desempefios sismicos de la estructura para ciertos afios

para evaluar en el nivel de desempefio de pre colapso

El comportamiento de la escuela antes del colapso es objeto de nuestra atencion. Como

vemos, hemos comprobado que existen bisagras de plastico a partir del paso 6, con una

cantidad inicial de cincuenta bisagras y una cantidad maxima posible de 108 bisagras.
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Figura 37. Andlisis de rétulas pléasticas en el nivel de desempefio de pre colapso

Tomando en consideracion los datos que se obtuvieron del programa, es posible
concluir que los resultados del enfoque pushover no lineal en el nivel de pre colapso de la
institucién educativa Santidad Juan Pablo Il, ubicada en la ciudad de Lima, son los siguientes:
Como lo demuestra la tabla de curvas de capacidad, los elementos estructurales contienen

bisagras plasticas que se aprecian aqui y alla.

Tabla 5. Curva de capacidad para el desempefio de pre colapso

Monitored Base A- 10- LS-

Step Displm Force tonf B B-C C-D D-E >E A-IO LS cp >CP  Total
0 0 888 0 0 888 0 0 0 888

1.3163 204.0771 886 2 0 888 0 0 0 888

6.3596 750.5787 686 202 0 888 0 0 0 888

11.4957 1038.8711 586 302 0 888 0 0 0 888

21.2456  1430.1061 560 328 0 642 240 0 6 888

26.2456  1628.3014 536 352 0 602 278 0 8 888

590 238 50 10 888
558 244 72 14 888
542 176 88 82 888
532 162 @ 108 86 888

31.2829  1774.5845 510 326 52
38.7829  1910.7354 488 322 78
46.283 2020.4088 474 250 164

50 2065.1769 470 222 196
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Estas conclusiones no cumplirian los requisitos del ATC-40 (1996), que proporciona
una serie de directrices para evaluar las estructuras existentes tanto para un terremoto de disefio
(un terremoto con una probabilidad del 10% de producirse en 50 afios) como para un terremoto
de vida atil méxima prevista (un terremoto con una probabilidad del 5% de producirse en 1500
afios). Demuestra que la seguridad vital no esta protegida porque no sigue el cédigo ATC-40

previsto. El refuerzo es necesario mientras se esta en las zonas cruciales de pre colapso y
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colapso, segun el ATC-40. Las tablas demuestran que habra una pérdida economica

considerable y que se alcanzo un nivel de rendimiento previo al derrumbe.

Duracién del Estructura Edificio Edificio
Sismo Nueva Existente Antiguo
Promedio

Disefiadas Edificios Edificios con

con norma que se planean Incertidumbre

sismo resistente reforzar De resistencia
Periodo Corto Tipo A Tipo B Tipo C
Periodo Largo Tipo B Tipo C Tipo C

3.3 Determinacidén del Punto de Desempefio

El punto de desempefio representa el mdximo desplazamiento de 1la
estructura esperado para una determinada demanda sismica. Su localizacidn
es aproximada y puede estar dentro de un intervalo de aceptabilidad del
5% del dpi a cada lado.

Para simplificar el procedimiento de encontrar este punto de interseccidn
ATC-48 propone 3 procedimientos simplificados, de los cuales solo se
describira el primero.

3.3.1 Procedimiento A

Se emplea este procedimiento analitico porque permite aplicar el concepto
del método de espectro capacidad, por su sencillez y posibilidad para ser
programado.

Figura 38. Norma ATC-40 para su interpretacion en el nivel de
desempefio de pre colapso

institucion educativa Santidad Juan Pablo Il de la ciudad de Lima

Los resultados del método no lineal pushover en el nivel de desempefio de colapso de la

Para este procedimiento se tuvo que realizar un modelamiento estructural en el software

Etabsv19. Como se muestra a continuacion:
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Figura 39. Modelamiento estructural en el nivel de desempefio de colapso

Se realiz6 un analisis no lineal afiadiendo espectros, también los diagramas y cargas

Ccomo Se muestra a continuacion:
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Figura 40. Adicidn de espectros en el nivel de desempefio de colapso
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Para realizar el disefio espectral se usé hojas de calculo para cada direccion “X” e “Y”.
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Figura 41. Hojas de calculo para cada direccion “X” e “Y” para evaluar en el nivel de

desempefio de colapso
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Para la obtencién de las curvas una vez con el modelo corrido, nos dirigimos a display,

Static Pushover Curve.
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Figura 42. Obtencion de las curvas una vez con el modelo corrido para evaluar en el

nivel de desempefio de colapso

Ya teniendo la curva de capacidad necesitamos sectorizar por porcentajes segun indica

la norma para ciertos afios como se muestra a continuacion:
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Figura 43. Sectorizacidn por porcentajes segun indica la norma para ciertos afios para
evaluar en el nivel de colapso

Con esta informacién podemos obtener los desempefios sismicos de la estructura para

ciertos afios indicados, como se ve a continuacion:
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Figura 44. Obtencién de los desempefios sismicos de la estructura para ciertos afios
para evaluar en el nivel de desempefio de colapso.

Como podemos ver, hemos descubierto que las rétulas de plastico se descubren a partir

del paso 4, con un minimo de seis rotulas y un maximo de 86 rétulas.
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En base a los datos recogidos del programa, se puede concluir que el resultado del
método pushover no lineal utilizado para el nivel de colapso de la institucién educativa
Santidad Juan Pablo I, ubicada en la ciudad de Lima, es el siguiente: Como lo demuestra la
tabla de curvas de capacidad, los elementos estructurales contienen bisagras plasticas que se

aprecian aqui y alla.

Tabla 6. Curva de capacidad para el nivel de desempefio de colapso

Step Mgins';fr:?d Basteoigme ';' B-C C-D D-E >E 'IA(‘)' 'g LCSP >CP  Total
0 0 888 0 0 888 0 0 0 888

1.3163 2040771 886 2 0 88 0 0 0 888

6.3596 7505787 686 202 0 88 0 0 0 888
114957 10388711 586 302 0 88 0 0 0 888
212456 14301061 560 328 0 642 240 0 6 888
26.2456  1628.3014 536 352 0 602 278 0 8 888

590 238 50 10 888
558 244 72 14 888
542 176 88 82 888
532 162 108 = 86 888

31.2829 17745845 510 326 52
38.7829 1910.7354 488 322 78
46.283 2020.4088 474 250 164

50 2065.1769 470 222 196
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Estos resultados no concuerdan con la norma ATC-40 (1996), que describe un conjunto
de procedimientos para evaluar los edificios existentes en relacién con un terremoto de
duracion maxima prevista (un terremoto con una probabilidad de ocurrencia del 5% en 2500
afos) y un terremoto de disefio (un terremoto con una probabilidad de ocurrencia del 10% en
50 afios). La norma ATC-40 se elaboré en 1996. Se alcanzé un nivel de rendimiento de colapso
y se prevén pérdidas economicas significativas. ElI codigo ATC 40 propuesto no cumple el

requisito de preservar la seguridad de la vida humana. EI ATC-40 exige el refuerzo de las zonas
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criticas de pre colapso y colapso. De las tablas se desprende claramente que se alcanzo un nivel

de colapso.

Edificio
Antiguo

Edificio
Existente

Estructura
Nueva

Duracidn del
Sismo

Promedio
Disefiadas Edificios Edificios con
con norma que se planean Incertidumbre
sismo resistente reforzar De resistencia
Periodo Corto Tipo A Tipo B Tipo C
Periodo Largo Tipa B Tipo C Tipo C

3.3 Determinacidén del Punto de Desempefio

El punto de desempefic representa el maximo desplazamiento de 1la
estructura esperado para una determinada demanda sismica. Su localizacidn
es aproximada y puede estar dentro de un intervalo de aceptabilidad del
5% del dpi a cada lado.

Para simplificar el procedimiento de encontrar este punto de interseccidn
ATC-48 propone 3 procedimientos simplificados,
describird el primero.

de los cuales solo se

3.3.1 Procedimiento A

Se emplea este procedimiento analitico porque permite aplicar el concepto
del método de espectro capacidad, por su sencillez y posibilidad para ser

programado.

14| P 3

Figura 46. Norma ATC-40 para su interpretacién en el nivel de

desempefio de colapso

Los resultados del método no

lineal Pushover en los niveles de desempefio

sismorresistente de la institucién educativa Santidad Juan Pablo Il de la ciudad de Lima

Tabla 7. Curva de capacidad para los niveles de desempefio sismorresistente

Monitored  Base Force A- A- 10- LS-

Step Displm tonf B B-C C-D D-E >E 10 LS cp >CP  Total
0 0 0 888 0 0 0 0 888 0 0 0 888
1 1.3163 204.0771 886 2 0 0 0 888 0 0 0 888
2 6.3596 750.5787 686 202 0 0 0 888 0 0 0 888
3 11.4957 1038.8711 586 302 0 0 0 888 0 0 0 888
4 21.2456 1430.1061 560 328 0 0 0 642 240 0 6 888
5 26.2456 1628.3014 536 352 0 0 0 602 278 0 8 888
6 31.2829 17745845 510 326 52 0 0 590 238 50 10 888
7 38.7829 1910.7354 488 322 78 0 0 558 244 72 14 888
8 46.283 2020.4088 474 250 164 O 0 542 176 88 82 888
9 50 2065.1769 470 222 196 O 0 532 162 108 86 888
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Figura 47. Curva de capacidad niveles de desempefio sismorresistente

La tabla de Excel muestra estos resultados, que deberian indicar que no hay muchas
bisagras de plastico en los rangos de pre colapso y colapso. Mas bien, revela bisagras
tempranas en esas categorias. Esto sugiere que habra una pérdida econdémica sustancial en la
estructura, que podria deberse a varias cosas, como una distribucion deficiente o las

caracteristicas mecanicas de la estructura.
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CAPITULO VI
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados de la investigacion se elaboraron utilizando dos enfoques distintos, dada
la naturaleza cuantitativa del estudio: la técnica de observacion sobre el terreno, que se llevé a
cabo con la ayuda de una guia de observacién; y la metodologia analitica documental, cuyo
instrumento es la ficha de registro de datos. Los resultados se recogieron utilizando ambas
técnicas. Se comprobo su precision y congruencia mediante la estabilidad temporal, ya que se
utilizan para instrumentos cuantitativos como inventarios, listas de comprobacién y tarjetas de
registro. Para asegurarse de que eran precisos y congruentes, se hizo esto. Para asegurarse de
que eran precisos y fiables, se hizo esto. El grado de concordancia que puede alcanzarse entre
los resultados de dos pruebas distintas realizadas por el mismo evaluador en dos entornos

diferentes con la misma muestra de datos se conoce como estabilidad temporal.

Discusion 1

Los resultados del método Pushover no lineal no son significativos para la institucion
educativa Santidad Juan Pablo 11 de Lima en su conjunto. Esta es la respuesta a la pregunta de
si los resultados son o no significativos. Esto se debe a que no provienen de bisagras del Paso
0, y no habra pérdida de valor econdmico porque caen dentro de los rangos de pre colapso o
colapso. Para evaluar el comportamiento sismico en la direccidén x se segment6 la curva de
capacidad siguiendo las recomendaciones del comité VISION 2000, de acuerdo con los
resultados de Cahuana y Ccaso (2021). También se encontraron los puntos de comportamiento
que habian sido identificados anteriormente. El objetivo de este proyecto fue evaluar el
comportamiento sismico. Para los niveles de sismo frecuente e infrecuente, el comportamiento

sismico del edificio es totalmente operativo debido a que no presenta dafios; para los niveles
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de sismo raro, el edificio se encuentra en seguridad de vida debido a que su primer nivel
presenta 20 columnas y dos muros (MX1 y MX2) con dafios moderados; y para los niveles de
sismo extremadamente raro, la estructura presenta un comportamiento cercano al colapso
debido a dafios severos en las columnas del primer nivel, dafios severos en los muros de los
niveles MX1y MX2, y dafios moderados en las vigas. Del mismo modo, la divisién de la curva
de capacidad por parte del comité VISION 2000 permitio analizar el comportamiento sismico
en direccion Y y descubrir lugares de comportamiento previamente determinados. EI muro de
mamposteria confinada MY1 tiene dafio moderado en los dos primeros niveles, por lo que
cuando ocurre un sismo con frecuencia, el comportamiento sismico del edificio es totalmente
operativo porque no hay dafio; cuando ocurre un sismo con poca frecuencia, el edificio esta en
su nivel de comportamiento operativo; y cuando ocurre un sismo con poca frecuencia, el
edificio tiene un nivel de comportamiento de colapso porque el muro MY1 colapsa, causando
dafio moderado en las columnas del primer nivel y dafio ligero en las vigas. Los muros MY1,
MY4 y MY5 se derrumbaron durante el terremoto increiblemente infrecuente, lo que

finalmente provoco el colapso del edificio.

Discusion 2

Esto sugiere que, dado que el Paso 0 proporciona un maximo de 888 rétulas y esta fuera
de las areas de pre colapso y colapso, no habra pérdidas econdmicas sustanciales. Esto se refiere
a la pregunta de si los hallazgos del método no lineal de Pushover tendrian o no una influencia
importante en el desempefio operativo de la institucion educativa Santidad Juan Pablo 1l de
Lima. Segun los hallazgos de Carpio (2017), podemos utilizar las curvas que hemos recopilado
para encontrar el punto de desempefio en la curva de capacidad sectorizada. Esto nos permitira
medir la efectividad de nuestro marco. Utilizando la curva de capacidad sectorizada, también
se muestra el punto de rendimiento del marco del sistema estructural de muros de hormigon
armado en ambas direcciones. Esto nos permite determinar si la capacidad de la estructura se
sitia en el rango de rendimiento esperado o en el rango de «Seguridad Vital». Ademas,
demuestra que, como se ve en la Figura N° 49, la estructura separada sismicamente se encuentra
en la categoria de «Ocupacion Inmediata». Esto concuerda con la Figura N°15, que se muestra
en el desarrollo del marco teorico para esta investigacion. La tabla que ilustra los objetivos de
rendimiento de la estructura, segun el comite SEAOC VISION 2000, puede verse en la Figura
N° 15.
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Discusion 3

La respuesta a la pregunta de si los resultados del método Pushover no lineal serian
importantes en términos de su grado de desempefio en seguridad de vida fue que, si es
sustancial, no produciria pérdidas econdémicas. Esto en referencia a la institucion educativa
Santidad Juan Pablo 11, ubicada en Lima. Esto se debe a que el Paso 4 produce un maximo de
278 rétulas, que esta fuera de los rangos que se consideran de pre colapso y colapso. EI mayor
desplazamiento de la envolvente del edificio que se proyecta que se produzca en la direccion
débil, también conocida como direccidn «Y», es de 15,74 milimetros, segun lo sefialado por
Duarte et al. (2017). Tanto la condicidn que proporciona la posicion de la estructura como el
espectro de respuesta elastica que forma la NTDS son factores que ilustran esta caracteristica
particular. EIl enfoque del coeficiente de desplazamiento se utiliza para calcular manualmente
la demanda sismica en este escenario, que tiene una probabilidad del 10% de ocurrir en
cincuenta afos. El célculo se realiza desde la perspectiva del coeficiente de desplazamiento.
Ademas, ilustra el desplazamiento que sufrié la estructura como consecuencia de una demanda
sismica que tenia un 10% de posibilidades de producirse en cincuenta afios (con una duracion
de retorno de cuatrocientos setenta y cinco afios). El desplazamiento admisible para la
condicion de dafio de seguridad vital (LS) debe compararse con este desplazamiento. Este
desplazamiento admisible se estim6 en el momento de la determinacion utilizando el método
Sap2000 y los coeficientes de desplazamiento (FEMA 356). Este desplazamiento debe ser
objeto de comparacion. Ademas, es de suma importancia tener en cuenta que la curva de
capacidad se sitUa en la zona inelastica con respecto al desplazamiento de 24,32 milimetros.
Esto indica que si la estructura se descarga en ese momento, mostrara signos de deformacion,
y la cantidad de dafios que sufra s6lo ser& proporcional al nivel de prestaciones de seguridad
de vida que posea. En las vigas y pilares del pozo principal, hay algunos puntos que contienen
fracturas muy pequefias con poca capacidad de cedencia. Cuando el hormigon se aplasta,
presenta deformaciones inferiores a 0,003 y, en determinados puntos, presenta desconchados,
que es la pérdida de una pequefia porcion de la capa superficial del hormigon. Ademas, las
juntas pueden ser susceptibles al desarrollo de grietas de flexion y cizallamiento de tamafio
inferior a dieciseisavos de pulgada. Debido a que es muy inferior a las limitaciones de seguridad
de vida (PDINTD - LS), esto proporciona una holgura adecuada para garantizar la seguridad
de las personas que ocupan la estructura. De acuerdo con el objetivo de rendimiento que se
establecio para la estructura analizada, los resultados concuerdan con el limite elastico, que se

calculo en 15,89 centimetros.
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Discusion 4

Dado que el método Pushover no lineal produce un maximo de 108 rétulas en el Paso
6, esté claro que este enfoque daré lugar a pérdidas financieras y no se considera que esté en la
seguridad de la vida. Esto plantea la pregunta de si los resultados serian importantes o no en
términos del nivel de desemperio previo al colapso de la institucion educativa conocida como
Santidad Juan Pablo 11, que se encuentra en la ciudad de Lima. Las mayores derivas que se
obtuvieron en funcion de los desplazamientos para cada nivel de sismo reportaron que, para la
direccion de andlisis «x», un sismo muy raro gener6 un desplazamiento de 6.24 centimetros.
Este desplazamiento representa un 0,65% de deriva y esta dentro del limite de proteccion de
vida. Esto se descubrio mediante la investigacion de las derivas superiores. Al tomar esta
decision, se tomaron en consideracion los hallazgos de Huarca (2022), que se derivan de la
tesis del presente estudio. Para la direccion «y» de estudio, se obtuvieron las derivas superiores
ocurridas en funcion de los desplazamientos para cada nivel de sismo. Esto se hizo para cada
escenario sismico. Se determind que el desplazamiento mas significativo causado por el nivel
sismico extremadamente excepcional fue de 6,83 centimetros. Esto constituye el 0,71% de la
deriva y esta dentro de los limites de la norma de proteccion de la vida.

Discusion 5

Cabe destacar que el Paso 4 proporciona un maximo de 86 rotulas, en respuesta a la
consulta sobre la posible importancia de los resultados del enfoque no lineal Pushover para el
nivel de desempefio de colapso de la institucién educativa Santidad Juan Pablo 11 de Lima. Esto
sugiere que va a haber pérdidas financieras y que la construccidn no es apta ni segura para la
ocupacion humana. El edificio presenta algunos deterioros estructurales menores en las vigas
laterales de los muros estructurales en todos los niveles, como lo muestran claramente los
resultados de la evaluacion de Segura en 2021. Ademas, el grado de deterioro Ol en la base de
los muros estructurales muestra que puede soportar mayores cargas Yy desplazamientos
laterales. En la actualidad, en cada columna de la segunda planta del edificio objeto de
descripcion hay pegatinas de plastico que indican el nivel de dafio Ol para cumplir un requisito
sismico de 0,9g. Esto ejemplifica la aplicacién practica de la nocion filosofica de columna
fuerte, viga débil. Ademas, la investigacion en direccién X revel6 que 18 vigas de la segunda
planta presentaban niveles de dafio LS. Dos vigas méas se derrumbaron mientras se realizaba
este examen. Esto lleva al colapso completo del sistema de entreplantas, lo que le impide
soportar mas carga lateral. Ademas, la investigacion muestra un patron similar en la direccion

Y, que provoca el fallo de las vigas del segundo piso y reduce la capacidad del edificio para
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tolerar mas cargas laterales. Sin embargo, no se produjo ningun colapso fragil en la
construccién, y las vigas del segundo piso sufrieron los dafios mas importantes. Esto ha

permitido restaurar el edificio.

Discusion 6

Con respecto a la posibilidad de que los resultados del método no lineal de Pushover
afecten directa y significativamente los niveles de desempefio sismorresistente de la institucion
educativa Santidad Juan Pablo Il de Lima, tenemos que, si es significativo debido a las
maultiples juntas plasticas en los elementos estructurales del nivel de desempefio plenamente
operativo, esto podria ser causado por una serie de factores, tales como el concreto de baja
calidad de la estructura y sus elementos estructurales mal disefiados. De las curvas y tablas de
capacidad se desprende claramente que esto provocara una pérdida financiera significativa a lo
largo de periodos de tiempo mas prolongados. Determinamos que el desplazamiento de
fluencia en el tejado era de 15,89 cm en la direccion del eje Y, que es la direccion de menor
fluencia. Esto se basé en los resultados presentados por Duarte et al. (2017). Esta estructura
cuenta actualmente con una clasificacion de rendimiento de seguridad vital (LS), que significa
seguridad vital. Ademas, la tabla siguiente contiene un resumen de todos los componentes que
habian entrado en la zona inelastica en el momento en que se alcanzé el limite elastico. Estos

componentes se encontraban en el espacio existente entre las vigas y los pilares.
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CONCLUSIONES

1. Segun las conclusiones del estudio, si la aeronave estuviera plenamente operativa, los
resultados de rendimiento cumplirian los requisitos de la norma ATC-40. La norma ATC-
40 es un conjunto de métodos utilizados para evaluar los edificios existentes frente a dos
tipos distintos de seismos: un seismo de disefio con un 10% de probabilidades de producirse
en cincuenta afos y un seismo maximo previsto que se produce a lo largo de la vida util de
la estructura. No hay ningan consejo para las bisagras porque las tablas muestran que se ha
alcanzado un nivel de rendimiento completamente funcional y estructuralmente estable.
Esto es coherente con el cddigo ATC 40 propuesto, que garantiza la proteccion de la vida

humana y la evitacion de dafios economicos.

2. Se ha determinado que los resultados de rendimiento operativo cumplirian la norma ATC-
40 (1996). Esta norma es un conjunto de procedimientos para evaluar edificios existentes
tanto para un terremoto de disefio (un terremoto con una probabilidad de ocurrencia del
10% en cincuenta afios) como para el terremoto maximo esperado durante la vida util de la
estructura (un terremoto con una probabilidad de ocurrencia del 5% en cincuenta afos).
Las tablas demuestran no sdlo que el nivel de rendimiento adquirido es operativo y no
causard una pérdida sustancial de dinero, sino también que cumple el codigo ATC 40

propuesto, preservando la seguridad de la vida.

3. Elanalisis llega a la conclusion de que los resultados del nivel de seguridad de la vida serian
conformes al ATC-40 (1996). Con la ayuda de esta norma, los edificios existentes pueden
evaluarse tanto para los terremotos de disefio, que tienen una probabilidad del 10% de
producirse en 50 afios, como para los terremotos de vida Util maxima prevista, que tienen
una probabilidad del 5% de producirse. EI ATC-40 solicitara asistencia de refuerzo una vez
que alcance las zonas criticas de pre colapso y colapso. Las tablas indican que se ha
alcanzado un nivel de rendimiento de seguridad vital y que se prevé una pérdida financiera
considerable; sin embargo, esto se ajusta a la sugerencia del codigo ATC 40, que garantiza

la preservacion de la vida humana.

4. Es posible deducir de los datos que las lecturas de nivel previas al colapso no podrian haber

satisfecho los requisitos de la norma ATC-40 (1996). En el caso de que se produzca un
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terremoto de disefio, con una probabilidad del 10% de ocurrir en cincuenta afios, y el
terremoto maximo previsto durante la vida util del edificio, esta norma ofrece un conjunto
de criterios para evaluar las estructuras existentes. No s6lo no cumple con la sugerencia del
cdédigo ATC-40, sino que también sugiere que no se estd salvaguardando adecuadamente
la seguridad de la vida humana. Cuando el ATC-40 se encuentre en las zonas criticas
previas al colapso y al colapso, solicitara a la fuerza aérea que envie refuerzos. Los datos
hacen sobradamente evidente que se produciran enormes pérdidas financieras y que se ha

alcanzado un nivel de desempefio equivalente al de la era anterior al colapso.

Se concluye que los resultados del nivel de colapso no cumplirian con la norma ATC-40
(1996). En el caso de un terremoto de disefio (un terremoto con una probabilidad del 10%
de ocurrir en 50 afios) y un terremoto méaximo esperado (un terremoto con una probabilidad
del 5% de ocurrir en 2500 afios), esta norma establece un conjunto de pautas para evaluar
edificios existentes. Los resultados para el nivel de colapso no coinciden con los estandares
de la norma. No cumple con el cddigo ATC 40 propuesto, lo que sugiere que la proteccion
de la vida humana es insuficiente. Cuando el ATC-40 se encuentre en las zonas criticas
previas al colapso y al colapso, solicitara a la fuerza aérea que envie refuerzos. Los cuadros
dejan bastante claro que se ha alcanzado un nivel de rendimiento ruinoso y que habra una

pérdida importante de recursos econémicos.

Los hallazgos indican que hay un niamero considerable de bisagras tempranas tanto en el
rango previo al colapso como en el de colapso, pero que solo deberia haber un niamero final
restringido de bisagras plasticas en ambas regiones. Esto implica que la construccion
sufriria importantes pérdidas econdémicas, que podrian ser consecuencia de varios
problemas, entre ellos la calidad mecéanica del edificio o una distribucion insuficiente.
Como resultado, se indica que si es lo suficientemente sustancial como para dar lugar a
multiples bisagras plasticas en los elementos estructurales desde el nivel de rendimiento
completamente operativo, puede deberse a una serie de cosas, incluida una distribucién
desigual de los elementos estructurales y una calidad deficiente. concreto utilizado en la
construccién. Por otro lado, si no es lo suficientemente importante como para dar lugar a
estas bisagras, algo anda mal con la estructura. Tras un examen mas detenido, las curvas y
tablas de capacidad muestran que esto, en Ultima instancia, resultara en una pérdida

significativa de dinero en el futuro.
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RECOMENDACIONES

Al establecer el coeficiente de reduccion de la fuerza sismica, se recomienda tener en cuenta
el sistema estructural responsable de soportar la mayor fuerza cortante durante todo el
proceso de disefio de una estructura comercial o residencial. Existe una correlacion entre
este coeficiente y la resistencia y ductilidad de la construccion. Para determinar si el
coeficiente de reduccién seleccionado es adecuado o no, es necesario estimar la curva de

capacidad mediante la utilizacion de un analisis estadistico estatico no lineal.

Para realizar un examen del efecto que tienen las variaciones de rigidez en la reaccion
global de la estructura de un edificio, es necesario tener en cuenta el comportamiento de
varios modelos estructurales diferentes, ademas de las diferentes distribuciones en planta y
altura. de los componentes estructurales. Es necesario realizar estudios de comportamiento
sismico en estructuras de edificacion de tipo dual que cumplan con la normativa peruana
mas reciente. Estos estudios deberian investigar como reaccionan estas estructuras a

diversos grados de peligro sismico en distintos periodos.

Con el fin de determinar el punto de desempefio en relacién con los niveles de peligro
sismico que se producen mediante el método de coeficientes ASCE 41-17 y el método del
espectro de capacidad de Fema, los futuros investigadores de disefio también deben tener
en cuenta la interaccion entre el suelo y la estructura. a medida que impacta el P-Delta. Es
440. La aplicacion del andlisis dindmico no lineal, que proporciona modelos mas precisos
de la reaccion estructural a las vibraciones del suelo, deberia utilizarse en estudios futuros
para investigar el comportamiento sismico y aprender mas sobre los efectos de la actividad

sismica.
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Variable Definicion Conceptual Definicion Operacional  Dimensiones Indicadores
El procedimiento de Geometria de los
) . anélisis estético no lineal elementos
Este método permite el
analisis por el cuenta con la curva de L tidad d
. . - . a cantidad de
Variable : capacidad, como la relacion ~ Capacidad
. desplazamiento de la refuerzo
Independiente entre el corte basal,
) estructura ante cargas . .
Método no respecto al desplazamiento Propiedades de
. laterales, las cuales se van o . .
lineal . lateral del ultimo nivel de los materiales
incrementando gradualmente e
pushover hasta formar una rétula la estructura. El analisis
(Huarca, 2022) tiene como base dos Depende de un
' ' conceptos primordiales: La  Demanda  sismo-Fuerzas
capacidad y la demanda. externas
Totalmente ~
. No ocurren dafios
. operacional
El desempefio
sismorresistente representa la . . . N
. P e, En cuanto a sus nivelesde  Operacional Minimo dafio
. capacidad de una edificacion ~
Variable . . desempefio, tenemos a los
. de aceptar diferentes niveles .
Dependiente ~ - niveles totalmente Seguridad de
~ de dafios en funcion de la ) . Extensos dafios
Desempefio . operacional, operacional, vida
P frecuencia con que se . .
sismico seguridad de vida, pre
producen y de las L
. . colapso y colapso. Significante
consecuencias que tienen Pre colapso peligro

(Fernandez, 2022).

Colapso Elemento falla
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Problema

Objetivo

Hipétesis

Variable

Metodologia

Problema General

¢Cuales serian los resultados del método
no lineal pushover en los niveles de
desempefio  sismorresistente de la
institucién educativa Santidad Juan Pablo
Il de la ciudad de Lima en el afio 2023?

Objetivo General

Determinar cuales serian los resultados
del método no lineal pushover en los
niveles de desempefio sismorresistente
de lainstitucion educativa Santidad Juan
Pablo 11 de la ciudad de Lima en el afio
2023.

Hipotesis General

Los resultados del método no lineal
pushover serian significativos en los
niveles de desempefio sismorresistente
de la institucién educativa Santidad Juan
Pablo 11 de la ciudad de Lima en el afio
2023.

Variable 1:

Método no lineal
pushover

Dimensiones:

- Capacidad
- Demanda

Método: Cientifico
Tipo: Aplicada
Nivel: Explicativo

Disefio:
Experimental

Problemas Especificos

¢Cuadles serian los resultados del método
no lineal pushover en el nivel de
desempefio totalmente operacional de la
institucién educativa Santidad Juan Pablo
Il de la ciudad de Lima en el afio 2023?

¢Cuadles serian los resultados del método
no lineal pushover en el nivel de
desempefio operacional de la institucion
educativa Santidad Juan Pablo Il de la
ciudad de Lima en el afio 2023?

¢Cuales serian los resultados del método
no lineal pushover en el nivel de
desempefio de seguridad de vida de la
institucion educativa Santidad Juan Pablo
Il de la ciudad de Lima en el afio 2023?

Objetivos Especificos

Analizar cudles serian los resultados del
método no lineal pushover en el nivel de
desempefio totalmente operacional de la
institucion educativa Santidad Juan
Pablo Il de la ciudad de Lima en el afio
2023.

Analizar cudles serian los resultados del
método no lineal pushover en el nivel de
desempefio operacional de la institucion
educativa Santidad Juan Pablo 1l de la
ciudad de Lima en el afio 2023.

Analizar cudles serian los resultados del
método no lineal pushover en el nivel de
desempefio de seguridad de vida de la
institucion educativa Santidad Juan
Pablo 11 de la ciudad de Lima en el afio
2023.

Hipdtesis Especificas

Los resultados del método no lineal
pushover serian significativos en el
nivel de desempefio totalmente
operacional de la institucién educativa
Santidad Juan Pablo Il de la ciudad de
Lima en el afio 2023.

Los resultados del método no lineal
pushover serian significativos en el
nivel de desempefio operacional de la
institucién educativa Santidad Juan
Pablo Il de la ciudad de Lima en el afio
2023.

Los resultados del método no lineal
pushover serian significativos en el
nivel de desempefio de seguridad de
vida de la institucion educativa Santidad
Juan Pablo Il de la ciudad de Lima en el
afo 2023.

Variable 2:

Desempefio
sismorresistente

Dimensiones:

- Totalmente
operacional

- Operacional

- Seguridad de
vida

- Pre colapso

- Colapso

Poblacion

La poblacion
estuvo constituida
por las
instituciones
educativas

localizadas en el
distrito de San Juan
de Lurigancho de la
provincia de Lima,
departamento  de
Lima. La muestra
estuvo conformada

por la institucion
educativa su
Santidad Juan
Pablo I, del

distrito de San Juan
de Lurigancho de la
provincia de Lima,
departamento  de
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¢Cuales serian los resultados del método
no lineal pushover en el nivel de
desempefio de pre colapso de la institucion
educativa Santidad Juan Pablo Il de la
ciudad de Lima en el afio 2023?

¢Cudles serian los resultados del método
no lineal pushover en el nivel de
desempefio de colapso de la institucion
educativa Santidad Juan Pablo Il de la
ciudad de Lima en el afio 2023?

Analizar cudles serian los resultados del
método no lineal pushover en el nivel de
desempefio de pre colapso de la
institucion educativa Santidad Juan
Pablo 11 de la ciudad de Lima en el afio
2023.

Analizar cudles serian los resultados del
método no lineal pushover en el nivel de
desempefio de colapso de la institucion
educativa Santidad Juan Pablo 1l de la
ciudad de Lima en el afio 2023.

Los resultados del método no lineal
pushover serian significativos en el
nivel de desempefio de pre colapso de la
institucién educativa Santidad Juan
Pablo 1l de la ciudad de Lima en el afio
2023.

Los resultados del método no lineal
pushover serian significativos en el nivel
de desempefio de colapso de la
institucién educativa Santidad Juan
Pablo Il de la ciudad de Lima en el afio
2023.

Lima. Se tuvo un
muestreo no
probabilistico  del
tipo intencional.




