UNIVERSIDAD PRIVADA DE TACNA

ESCUELA DE POSTGRADO

MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL CON MENCION EN
ESTRUCTURAS

“VERITAS ET VITA”

EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SiSMICA DE UN BLOQUE
MULTIFUNCIONAL EN UNA INSTITUCION DE ENSENANZA
SUPERIOR MEDIANTE EL ANALISIS PUSHOVER EN TACNA 2025

TESIS

Presentada por:

Bach. José Antonio Mamani Pacovilca
ORCID: 0009-0003-0701-2354

Asesor:
Mtra. Dina Marlene Cotrado Flores
ORCID: 0000-0002-4262-5733

Para obtener el grado académico de:

MAESTRO EN INGENIERIA CIVIL CON MENCION EN ESTRUCTURAS
TACNA - PERU

2026



il

UNIVERSIDAD PRIVADA DE TACNA
ESCUELA DE POSTGRADO

MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL CON MENCION EN ESTRUCTURAS

Tesis

“EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SiSMICA DE UN BLOQUE
MULTIFUNCIONAL EN UNA INSTITUCION DE ENSENANZA SUPERIOR
MEDIANTE EL ANALISIS PUSHOVER EN TACNA 2025”

Presentada por:
Bach. José Antonio Mamani Pacovilca

Tesis sustentada y aprobada el 14 de julio de 2026; ante el siguiente jurado

examinador:

PRESIDENTE: Dr. Anibal Juan ESPINOZA ARANCIAGA
SECRETARIO: Dr. Genner Alvarito VILLARREAL CASTRO
VOCAL: Mtro. Edgar Hipolito CHAPARRO QUISPE

ASESOR: Mtra. Dina Marlene COTRADO FLORES



il

DECLARACION JURADA DE ORIGINALIDAD

Yo José Antonio Mamani Pacovilca, en calidad de: egresado de la Maestria en
Ingenieria Civil con mencioén en Estructuras de la Escuela de Postgrado de la

Universidad Privada de Tacna, identificado (a) con DNI N°44364274.
Soy autor (a) de la tesis titulada:

EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SiSMICA DE UN BLOQUE
MULTIFUNCIONAL EN UNA INSTITUCION DE ENSENANZA
SUPERIOR MEDIANTE EL ANALISIS PUSHOVER EN TACNA 2025, con
asesor(a): Mtra. Dina Marlene COTRADO FLORES.

DECLARO BAJO JURAMENTO

Ser el tinico autor del texto entregado para obtener el grado académico de MAESTRO
EN INGENIERIA CIVIL CON MENCION EN ESTRUCTURAS, y que tal texto
no ha sido entregado ni total ni parcialmente para obtencion de un grado
académico en ninguna otra universidad o instituto, ni ha sido publicado

anteriormente para cualquier otro fin.

Asi mismo, declaro no haber trasgredido ninguna norma universitaria con respecto

al plagio ni a las leyes establecidas que protegen la propiedad intelectual.

Declaro, que después de la revision de la tesis con el software Turnitin se
declara 03% de similitud, ademas que el archivo entregado en formato PDF

corresponde exactamente al texto digital que presento junto al mismo.

Por ultimo, declaro que para la recopilacion de datos se ha solicitado la autorizacion
respectiva a la empresa u organizacion, evidencidndose que la informacion
presentada es real y soy conocedor(a) de las sanciones penales en caso de infringir
las leyes del plagio y de falsa declaracion, y que firmo la presente con pleno uso de

mis facultades y asumiendo todas las responsabilidades de ella derivada.

Por lo expuesto, mediante la presente asumo frente a LA UNIVERSIDAD cualquier

responsabilidad que pudiera derivarse por la autoria, originalidad y veracidad



v

del contenido de la tesis, asi como por los derechos sobre la obra o invencion
presentada. En consecuencia, me hago responsable frente a LA UNIVERSIDAD y
a terceros, de cualquier dafio que pudiera ocasionar, por el incumplimiento de lo
declarado o que pudiera encontrar como causa del trabajo presentado, asumiendo
todas las cargas pecuniarias que pudieran derivarse de ello en favor de terceros
con motivo de acciones, reclamaciones o conflictos derivados del incumplimiento
de lo declarado o las que encontrasen causa en el contenido de la tesis, libro o

invento.

De identificarse fraude, pirateria, plagio, falsificacion o que el trabajo de
investigacion haya sido publicado anteriormente; asumo las consecuencias y
sanciones que de mi accidn se deriven, sometiéndome a la normatividad vigente de

la Universidad Privada de Tacna.

Lugar y fecha: Tacna, 14 de julio de 2026.

/_ ‘/’\. \
o fcf |
~ 1 |
José Antenio Mama_ni Pacovilca
DNI N° 44364274




DEDICATORIA
Dedico este trabajo a las dos mujeres que dan sentido a mi vida:

A Elvira, mi esposa, por ser mi refugio en la tormenta y mi fuerza en la
batalla. Gracias por tu paciencia infinita, por tus sacrificios silenciosos y por creer
en mi incluso cuando yo dudaba. Tu amor fue el cimiento que sostuvo cada pagina

de este sueno. Este logro es tuyo, porque lo construimos juntos.

A Ingrid, mi hija, por tu sonrisa que ilumina mis dias y por tu inocencia que
me recuerda lo esencial. Eres la razon por la que me levanto cada mafiana, la musa
que transformo el esfuerzo en alegria y la prueba viva de que el amor es el motor

mas grande. Este triunfo es tu herencia.



Vi

AGRADECIMIENTOS

En primer lugar, agradezco a Dios por la fortaleza para culminar este camino

y por regalarme a Elvira e Ingrid, mi razén de ser.

A Elvira, por ser mi pilar inquebrantable: tu fe en mi transformo obstaculos
en peldanos, y tu apoyo incondicional fue el motor que impulsoé cada pagina de esta

tesis.

A Ingrid, por recordarme diariamente con tu inocencia y alegria que la vida

es bella y que el esfuerzo siempre tiene recompensa. Eres mi inspiracion més pura.

A mi asesor de tesis, por su guia académica rigurosa y su paciencia para

moldear este trabajo.

A todos ustedes: este logro es un eco de su confianza en mi.



vii

INDICE DE CONTENIDO

DEDICATORIA ...ttt v
AGRADECIMIENTOS .....ooiiiiiiiieiieieee e vi
RESUMEN ...ttt ettt be b Xiii
ABSTRACT ...t Xiv
INTRODUCCION ....couiiomivimriserssesssssseesssssesss st essssssssenens 15
CAPITULO I: ELPROBLEMA .......coooiieiieneeiereseeiesesienes s s sesse s 18
1.1. Planteamiento del problema..........ccccveiiiiiiiieeniiiciie e 18
1.2. Formulacion del problema ............ccoooveiiiiiiiiiiiiiec e 20
1.2.1.  Problema @eneral............ccccooiiiiiiiiiiiciicie s 20
1.2.2. Problemas secundarios ............ccueiveeieriiieiie e 20
1.3. Justificacion de 1a INVeStIZACION..........ceceiriieiiirieesie e 21

1.3.1.  Justificacion social (alineada con los Objetivos de Desarrollo Sostenible

O 1) T TP TPPPR 21
1.3.2.  Justificacion metodolOICa........cccvviviiiiiiiiiiiieiic e 21
1.3.3. JUSHITICACION PIACLICA .. .couvieiiiiiieiie e 22
1.4. Objetivos de 1a INVESIZACION ......ovveviieiiieiieee e 22
1.4.1. ODbJetivo ENETal .......cccviiiiiiiiiieree e 22
1.4.2.  Objetivos eSPECIfiCOS .....ciiiiiiiiiiiiiiiiie i 23
CAPITULO II: MARCO TEORICO .......cvvrimriiriiriieneeesiesiesssissssesssssssenens 24
2.1. Antecedentes del estudiO........cuveiiiieiiiiiiiie 24
2.1.1.  Antecedentes Internacionales.............cccuirriiiriniiieniiniee e 24
2.1.2. Antecedentes NACIONALES ..........ceeeieriiiiiieiie e 26
2.2.3. Antecedentes LoCaleS........oooviiiiiiiiiiieie e 29
2.2. Bases tedrico CIentifiCas.........coveiieieiiiieiieeiee e 31
2.2.1. Vulnerabilidad SISMICA .........cociiiiiiiieiiiie e 31
2.2.2. Analisis Pushover (Variable independiente) ............cccoovriieiviiiinennnnne 42
2.2.3.  Indicadores del Andlisis PUShOVET ..........cccoviiiiiiiiiiiiiici e 45
2.2.4. Filosofia del Disefio Basado en Desempefio (SEAOC Vision 2000).... 50
2.2.5. Niveles de Desempefio (Segiin ASCE 41-17 0 FEMA)........cccoovvenenns 51

2.2.6. Evaluacion de 1a Vulnerabilidad ..........eeoviiieiiiiiiiieie e eeeeeens 54



viii

2.2.7.  Infraestructura Educativa en el Perli..........cccocoriiiiiiiiiiiiic 55
2.2.8.  Patologias comunes en colegios/universidades.............cccovvvirieninnnnn. 56
2.2.9. Marco referencial ..........ocoveiiiiiiiiiie e 58
2.2.10.  Marco 1€@al......c.coiiiiiiiiiiiiie i 63
2.3. Definicion de CONCEPLOS.......coviriiiiiiieiiiieri e 69
CAPITULO III: MARCO METODOLOGICO ......ceveuurereriririririssrsesissssneeens 72
3.1. Formulacion de 1a hipOtesis ......oovvviiiiiiiiiiiiiiesiiesiie e 72
3.1.1. HipOtesis GENeral.......ccooiiviiiiiiiiiie i 72
3.1.2. HipOtesis €SPECITICAS ....uvevirriiiieiiiieiii et 72
3.2. Variables, dimensiones € INdiCadOreS.........coovvvvvvreeerireeiiniiiiiieeereees e 72
3.2.1. Identificacion de la Variable Independiente..........ccccovvviviiniiinniiiennnen, 72
3.2.2. Identificacion de la Variable Dependiente ..........ccccocvvviiieniiieniiiiennnnnn, 73
3.3. Tipo de INVESHZACION ......vevieiiiiiiiieie e 75
3.4. Nivel de INVeStIZACION. ......ccviiveeiiiieiieie s 75
3.5. Disefio de INVeStIZACION .......eeevieriiieiie e 75
3.6. Ambito y Tiempo Social de la Investigacion .............cccevereerererrennnn. 76
3.7. PoDbIacion ¥ MUESIA. .....ccueiviiiiiiiieiieiece et 76
3.8. Operacionalizacion de Variables ...........cccoooviiiiiiiiicicc 76
3.9. Recoleccion de 108 Datos .......ccueeivieiiieiiieiiieiieeee e 80
3.9.1. Técnicas de Recoleccion de 10s Datos .........ccceevveiieiiiiiicniccec 80
3.9.2. Instrumentos para la Recoleccion de los Datos.........cccoccveviiieiiieennnen. 80
3.10. Técnicas de Procesamiento y Analisis de Datos ..........cccocvevvrinncrnnnn 81
3.10.1.  Procesamiento de 10S Datos .........ccccoveiiiieiiiiiieniceee e 81
3.10.2.  Presentacion de 108 Datos.........c.ceiueeiiiiiieiiiiiiesec e 82
3.10.3.  Analisis de 10S Datos .......c.eeeiiiiiiiiiiiiieiiie e 83
3.10.4. Interpretacion de 10S Datos.........ccoceviiiiiciiiiiicnec e 83
CAPITULO IV: RESULTADOS.........coiiiiieeeeeeeeeiessseseesiesiesieseeseeses s, 85
4.1. Descripcion del trabajo de campo .......cccoecvvvieiiiiiiiciiieee 85
4.1.1. Seleccion del Modulo de Estudio (Modulo 03) .....ooocvveiveiiiiiiciiiiens 85
4.2. RESUIAOS ..o s 90

4.3. Contrastacion de HIpOtesiS........ouvviieiiiiiiiiiiicineesceseeee s 122



X

4.3.1.  Contrastacion de las hipotesis especificas........ccovveririiiieeiiiicnnenn. 122
4.3.2.  Contrastacion de la hipdtesis general..........ccccovevviiieiiiiiniciicicneen, 123
4.4. Discusion de resultados.........oocuveiieiiieiiiiiie e 123
CONCLUSIONES ...ttt 127
RECOMENDACIONES ..ottt 129
REFERENCIAS ... .ottt 130

ANEXOS Lo 138



INDICE DE TABLAS
Tabla 1. Operacionalizacion de variables............ccccviiiiiiiiiiiiicic e 78
Tabla 2. Caracteristicas geométricas y estructurales del Modulo 03 .................... 87
Tabla 3. Parametros sismicos adoptados para el analisis ...........cccvvvivveriireriiiennnn, 88
Tabla 4. Verificacion modal aproximada del modelo............cccoceevviiiiiiiiciinnnnn. 94
Tabla 5. Propiedades de materiales y criterios visibles en el modelo.................... 98
Tabla 6. Caracterizacion del modelado estructural y de las rotulas ............cue... 105
Tabla 7. Conteo aproximado de rétulas activadas por nivel ........ccocveviiviiiiienns 107

Tabla 8. Coordenadas referenciales de la curva de capacidad en la direccion X.114
Tabla 9. Verificacion aproximada de derivas de entrepiso.........cocevvervreeieennnn. 117
Tabla 10. Punto de desempefio aproximado y cruce capacidad-demanda............ 118

Tabla 11. Coordenadas referenciales de la curva de capacidad en la direccion

Tabla 12. Punto de desempefio aproximado y cruce capacidad-demanda .......... 121

Tabla 13. Resumen aproximado de aceleraciones de piSo .......cccvvvrvveriivieiinennns 125



xi

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Modelo constitutivo esfuerzo-deformacion para concreto confinado y
N0 CONTINAAO....eiiiiiiiiiiie e 39

Figura 2. Diagrama Momento-Curvatura tipico para una seccion de concreto

Figura 3. Determinacion del punto de desempefio mediante el formato ADRS ... 43
Figura 4. Mapa sismico del Peru, periodo 1960- 2016 ........ccccevcvvviiieiiieeiiiinnene, 48
Figura 5. Mapa nivel de peligros SISMOS.......cuuviiivieiieieiiieeiiiee e sieessnee s 50
Figura 6. Niveles de desempefo sismico sobre la curva de capacidad global...... 53
Figura 7. Mecanismo de falla por efecto de columna corta debido a tabiqueria
PATCIALL ettt 57
Figura 8. Modelo tedrico-conceptual para la evaluacion de la vulnerabilidad
] 10 L Lor D PPV O PTRPRPP PR 68
Figura 9. Modelado tridimensional de elementos finitos del Modulo 03 en el
software ETABS. ... 90
Figura 10. Espectro de Pseudo-Aceleraciones de disefio elastico segiin Norma
E.030 para la zona de Tacna...........cccueverieiiniiciienise e 91
Figura 11. Definicion de la fuente de masa sismica segun la Norma E.030 para
Edificaciones Esenciales ..........cccccovieiiiiiiiiiiiiic e 93
Figura 12. Modelo constitutivo del acero de refuerzo (fy = 4200 kg/cm?) con
CcOMPOItamiento SIMEIIICO. .. ..vierrrerrierieerriesee e nee e 95
Figura 13. Modelo constitutivo del concreto no confinado (f'c =210 kg/cm?) con
definicion de limites de desempenio ..........ccovveviiiiiiiiiiciiic e 96
Figura 14. Definicion automatica de rétulas plésticas a flexion (M3) para vigas
de concreto seglin ASCE 41-13 ..o 99
Figura 15. Ubicacion relativa de las rotulas plasticas en los extremos de los
elementos vigas Y COIUMNAS.........ccvvveiiiiiiieiiiee e 100
Figura 16. Definicion de rétulas plasticas con interaccion Axial-Biaxial (P-M2-
M3) para columnas seglin ASCE 41-13 ... 102
Figura 17. Relacion Momento-Rotacion para una columna tipica bajo carga axial

constante, con criterios de aceptacion ASCE 41.........ccccoovviiviiinenn. 103



xii

Figura 18. Modelado no lineal de muros de corte mediante elementos Shell en
Capas (Layered Shell) de 35 €M ......coooviiiiieiiiiiicee e 106
Figura 19. Configuracion del caso de carga estatico no lineal "GRAVEDAD"
considerando efectos P-Delta..........cccocoveiiiiiiiiiiiciee 108
Figura 20. Definicion del nodo de control y desplazamiento objetivo para el
ANAlISIS PUSHOVET.....ccuiiiiiiiii s 110
Figura 21. Curva de capacidad Cortante Basal vs. Desplazamiento del Modulo
03 en la direccion longitudinal (Eje X)) ..cccoovvvviiiiiiiiiniiiicc e, 112
Figura 22. Curva de capacidad Cortante Basal vs. Desplazamiento del Modulo

03 en la direccion transversal (Eje Y) ..oooovieiiiiiniiniiieceec e 115



Xiii

RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar la vulnerabilidad sismica de
un bloque multifuncional perteneciente a una institucion de ensefianza superior en
la ciudad de Tacna, ubicada en una zona de alto peligro sismico. La metodologia
empleada fue de tipo aplicada y disefio no experimental, utilizandose el Analisis
Estatico No Lineal (Pushover) conforme a los lineamientos del estandar ASCE 41-
17. Se model6 la estructura de cuatro niveles y sistema de muros de corte en el
software ETABS, incorporando la no linealidad fisica de los materiales y la
definicion de rétulas plasticas. Los resultados de las curvas de capacidad
evidenciaron un comportamiento predominantemente elastico-lineal con una
elevada sobre-resistencia y rigidez lateral, alcanzando cortantes basales superiores
a las 33 000 tonf en la direccion longitudinal. Se determind que, ante el sismo de
disefio, la edificacion alcanza el nivel de desempefio de Ocupacion Inmediata, con
una formacién minima de mecanismos plasticos. Se concluye que el bloque
presenta una vulnerabilidad sismica estructural baja, garantizando la seguridad y

continuidad operativa sin requerir medidas de reforzamiento.

Palabras clave: Vulnerabilidad sismica, Analisis Pushover, Desempefio sismico.
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ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the seismic vulnerability of a
multifunctional block belonging to a higher education institution in the city of
Tacna, located in a high seismic hazard zone. The methodology employed was
applied research with a non-experimental design, utilizing Nonlinear Static
Analysis (Pushover) in accordance with the guidelines of the ASCE 41-17 standard.
The four-story structure with a shear wall system was modeled in ETABS software,
incorporating the physical nonlinearity of materials and the definition of plastic
hinges. The results of the capacity curves evidenced a predominantly elastic-linear
behavior with high overstrength and lateral stiffness, reaching base shears
exceeding 33,000 tonf in the longitudinal direction. It was determined that, under
the design earthquake, the building achieves the Immediate Occupancy
performance level, with minimal formation of plastic mechanisms. It is concluded
that the block presents low structural seismic vulnerability, guaranteeing safety and

operational continuity without requiring retrofitting measures.

Keywords: Seismic vulnerability, Pushover analysis, Seismic performance.
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INTRODUCCION

El silencio sismico que caracteriza actualmente al sur del Pert no debe
interpretarse como una sefal de calma, sino como el indicativo de una acumulacioén
significativa de energia que aguarda su liberacion. La ciudad de Tacna, ubicada
estratégicamente sobre el Cinturén de Fuego del Pacifico e influenciada
directamente por la subduccion de la placa de Nazca, se situa en un escenario
geodinamico donde la ocurrencia de un evento sismico severo constituye una
certeza geologica mas que una mera probabilidad estadistica. En este contexto de
alta peligrosidad, las estructuras de concreto armado representan la barrera

fundamental para la proteccion de la vida humana frente a la catéstrofe.

Sin embargo, la ingenieria estructural contemporanea se enfrenta a una
interrogante crucial sobre la infraestructura existente: ;estan nuestras edificaciones
esenciales verdaderamente preparadas para resistir demandas sismicas extremas, o
confiamos en disefios normativos que no han sido puestos a prueba en su limite
real? Bajo este escenario de incertidumbre, las instituciones de ensefianza superior
adquieren un protagonismo critico. Al albergar una alta densidad de estudiantes y
docentes, estas infraestructuras son categorizadas como edificaciones esenciales y

no pueden permitirse fallas que comprometan la seguridad de sus ocupantes.

No obstante, los métodos tradicionales de disefio elastico, si bien cumplen
con la normativa vigente, a menudo enmascaran la respuesta verdadera de la
estructura cuando esta ingresa en el rango de dafio. Un edificio puede aparentar
seguridad bajo cargas elésticas teoricas, pero ocultar mecanismos de falla fragil o
concentraciones de esfuerzos que solo se manifiestan cuando la fuerza del sismo
lleva a los materiales mas alld de su punto de fluencia. Es precisamente en esa
frontera del comportamiento inelastico donde reside la verdadera vulnerabilidad

sismica.

Con el proposito de esclarecer esta problematica, la presente investigacion
trasciende los métodos convencionales y se adentra en el estudio del
comportamiento no lineal de la estructura. El estudio se centra en la evaluacion de

un bloque multifuncional perteneciente a la Universidad Nacional Jorge Basadre
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Grohmann, ejecutando una evaluacion de desempefio exhaustiva mediante el
Analisis Estatico No Lineal, técnica conocida internacionalmente como Pushover.
Esta metodologia avanzada permite simular el empuje progresivo de las fuerzas
sismicas sobre la edificacion, forzando a los componentes estructurales a revelar
sus debilidades, su capacidad de disipacion de energia y la secuencia de deterioro

antes de alcanzar el colapso.

Metodoldgicamente, la tesis se ha desarrollado mediante la construccion de
un modelo matematico tridimensional en el software ETABS, el cual reproduce
fielmente la geometria, la masa y la rigidez del Modulo 03. A diferencia de un
analisis estandar, se incorpor6 la no linealidad fisica de los materiales, concreto y
acero, y se asignaron rétulas plésticas en vigas, columnas y muros, siguiendo los
rigurosos criterios del estandar internacional ASCE 41-17. A través de este
procedimiento, se obtuvieron las curvas de capacidad que, al contrastarse con la
demanda sismica especifica del suelo de Tacna, permitieron determinar
objetivamente el nivel de desempefio de la estructura, pasando de la especulacion

tedrica a una certeza técnica sobre la seguridad del recinto universitario.

Para garantizar un ordenamiento l6gico y una comprension integral del
estudio, la presente tesis se ha estructurado en cuatro capitulos fundamentales. El
Capitulo I: El Problema, contextualiza la investigacion dentro de la realidad sismica
de Tacna, definiendo el planteamiento del problema, la formulacion de las
interrogantes, la justificacion sobre la importancia de las edificaciones esenciales y
los objetivos que orientan el trabajo. El Capitulo II: Marco Teorico, sistematiza los
antecedentes investigativos y las bases teorico-cientificas, profundizando en los
conceptos de vulnerabilidad sismica, la filosofia del Disefio Basado en Desempefio
y los fundamentos del Analisis Pushover. El Capitulo III: Marco Metodologico,
detalla el enfoque cuantitativo adoptado, la operacionalizacion de las variables y
describe minuciosamente los procedimientos de modelado numérico y asignacion
de rotulas plasticas bajo estandares internacionales. Finalmente, el Capitulo IV:
Resultados, expone el analisis de las curvas de capacidad y el punto de desempeio

obtenidos, contrastando estos hallazgos con las hipotesis planteadas para discutir la
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respuesta real de la estructura; el documento culmina con las conclusiones técnicas
derivadas del estudio, las recomendaciones pertinentes para la gestion del riesgo y

las referencias bibliograficas que sustentan la investigacion.
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CAPITULO I: EL PROBLEMA
1.1.  Planteamiento del problema

La evaluacion de la vulnerabilidad sismica de estructuras civiles es un tema
de creciente interés a escala internacional, impulsado por la recurrencia de eventos
teluricos de gran magnitud en diversas regiones del mundo. Desastres como los
terremotos de Chile (2010), Nepal (2015) y México (2017) han evidenciado la
fragilidad de numerosas edificaciones, particularmente aquellas destinadas a la
educacion superior, revelando deficiencias constructivas y la necesidad de aplicar
metodologias de andlisis que permitan estimar la capacidad real de las
construcciones ante cargas sismicas (Fajfar, 2000; Vamvatsikos y Cornell, 2002).
En este contexto, el uso de técnicas no lineales, como el analisis Pushover, ha
ganado relevancia por su capacidad para ofrecer una aproximacion mas cercana al

comportamiento real de los edificios (Adhikary et al., 2020; Bento et al., 2010).

En el ambito nacional peruano, la elevada sismicidad se explica por la
interaccion de las placas de Nazca y Sudamericana, generando exigencias sismicas
considerables para las construcciones (Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento [MVCS], 2018). Muchas de las edificaciones existentes fueron
construidas bajo normativas anteriores o sin criterios sismorresistentes adecuados,
lo que introduce incertidumbre sobre su desempefio frente a sismos de gran
magnitud (Yoneda et al., 2014). Dichas estructuras no solo pueden haber sufrido
deterioro en sus materiales con el paso del tiempo, sino que a menudo han
experimentado modificaciones funcionales que alteran la distribucion y la

continuidad de los elementos resistentes (FEMA 356, 2000; FEMA 440, 2005).

A escala local, la region de Tacna se encuentra en una de las zonas con
mayor peligrosidad sismica del pais, lo que agrava el riesgo para las edificaciones
multifuncionales de instituciones de ensefianza superior, cuyas instalaciones retinen
una gran afluencia de estudiantes, docentes y personal administrativo. Estas
construcciones, que suelen combinar aulas, laboratorios, oficinas y auditorios en un
mismo bloque, demandan altos niveles de seguridad y resiliencia. Sin embargo, el

problema radica en la ausencia de estudios integrales que evalten la capacidad real
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de dichas estructuras considerando los escenarios sismicos proyectados a corto y
mediano plazo (Bento et al., 2010; Dolsek, 2009). Esta carencia de informacion
confiable dificulta la planificacion de medidas correctivas o de reforzamiento

estructural (Papavasileiou y Athanatopoulou, 2017).

En ese sentido, la presente investigacion “Evaluacion de la vulnerabilidad
sismica de un bloque multifuncional en una institucion de ensefianza superior
mediante el analisis Pushover en Tacna 2025” se orienta a estimar cuantitativamente
el nivel de vulnerabilidad de una edificacion clave para la vida universitaria local.
La variable independiente principal se relaciona con las condiciones estructurales
del bloque multifuncional, es decir, las propiedades de los materiales (concreto y
acero de refuerzo), la rigidez y la distribucion de los elementos resistentes, asi como
la presencia de irregularidades geométricas. Dentro de las variables intervinientes
destacan la demanda sismica, determinada por la amenaza geologica de la region y
los espectros de disefio propuestos para Tacna (MVCS, 2018), y la metodologia del
analisis Pushover, que permite caracterizar la curva de capacidad estructural y los
modos de falla potenciales. Finalmente, la variable dependiente corresponde a la
vulnerabilidad sismica, entendiéndose como el indice o nivel de riesgo estructural

frente a diferentes escenarios sismicos.

El problema concreto surge de la carencia de estudios especializados que
combinen las particularidades de la zona sur del Peru alta sismicidad, suelos con
condiciones especificas y edificaciones con sistemas estructurales diversos con un
método de andlisis que refleje de forma fidedigna el comportamiento no lineal de
la estructura (Fajfar, 2000; Vamvatsikos y Cornell, 2002). La falta de diagnosticos
detallados sobre la solidez de los bloques multifuncionales en instituciones de
ensefanza superior se traduce en una gestion de riesgos deficiente, pues no se
cuenta con informacion suficiente para planificar intervenciones de refuerzo o
rehabilitacion (Adhikary et al., 2020; Roca et al., 2019). Mediante la aplicacion del

analisis Pushover, la investigacion busca:

1. Identificar la curva de capacidad y los mecanismos de falla dominantes del

bloque multifuncional.
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2. Cuantificar el desempefio esperado de la edificacion bajo diferentes niveles
de demanda sismica, considerando las proyecciones para el ano 2025.

3. Proveer de indicadores objetivos para la toma de decisiones en torno a la
seguridad estructural y la planificacion de refuerzos, contribuyendo asi al
bienestar de la comunidad académica y, de manera indirecta, al

fortalecimiento de la infraestructura educativa a nivel nacional.

En desenlace, la evaluacion de la vulnerabilidad sismica en una edificacion
de uso mixto en Tacna representa un aporte significativo, pues no solo se ajusta a la
realidad geologica y normativa del Perti, sino que se enmarca en las mejores
practicas establecidas a nivel internacional. Con ello, se espera incentivar la
adopcion de metodologias de analisis mas precisas y la implementacion de politicas

locales y nacionales orientadas a la reduccion efectiva del riesgo sismico.
1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Problema general

(Cual es la vulnerabilidad sismica de un bloque multifuncional en una

institucion de ensefianza superior mediante el analisis Pushover en Tacna 2025?
1.2.2. Problemas secundarios

a. (Cuadles son los parametros sismicos y el espectro de disefio adecuados para
el bloque multifuncional de la institucion de ensefianza superior en Tacna,
contemplando la normativa vigente y las caracteristicas sismicas de la zona?

b. (Qué resultados se obtienen del analisis Pushover para determinar la
capacidad sismica del bloque multifuncional y caracterizar su respuesta
estructural ante eventos sismicos de diversa magnitud?

c. (Cudl es el nivel de desempeiio sismico que presenta el bloque
multifuncional, conforme a la normativa ASCE 41-17, evaluando los
estados limite alcanzados por la estructura?

d. (Cual es la vulnerabilidad sismica del bloque multifuncional en funcién de
los resultados obtenidos del andlisis Pushover, y qué posibles medidas de

mejora o reforzamiento se podran identificar?
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1.3.  Justificacion de la investigacion

La investigacion se justificara por su aporte social, metodoldgico y practico,
al centrarse en la evaluacion de la vulnerabilidad sismica de infraestructuras
educativas. Permitira generar evidencia técnica que facilitara la toma de decisiones
informadas, promovera entornos seguros y fortalecera la gestion del riesgo en el

ambito universitario.

1.3.1. Justificacion social (alineada con los Objetivos de Desarrollo Sostenible

- ODS)

La seguridad de la infraestructura educativa es un componente esencial para
el desarrollo social, pues garantiza la continuidad de los procesos de ensefianza y
aprendizaje en contextos de elevada amenaza sismica (Fajfar, 2000; Vamvatsikos y
Cornell, 2002). Este estudio contribuye directamente al Objetivo de Desarrollo
Sostenible (ODS) N.° 11 de la Organizacion de las Naciones Unidas, referido a
“Ciudades y comunidades sostenibles”, ya que la evaluacion y mitigacion del riesgo
en edificios multifuncionales mejora la resiliencia urbana e institucional. Ademas,
fortalece indirectamente el ODS N.° 4, vinculado con la calidad educativa, al velar
por entornos seguros y adecuados para la formacion superior. La localizacion de
Tacna en una zona de alta sismicidad incrementa la vulnerabilidad de los edificios,
por lo que disponer de diagnosticos solidos y especificos incide en la prevencion de
pérdidas humanas y materiales, al tiempo que promueve la adopcion de estrategias
de refuerzo y adecuacion estructural que benefician a la comunidad universitaria y

a la sociedad en general (Bento et al., 2010).
1.3.2. Justificacion metodologica

El analisis Pushover se ha convertido en una herramienta consolidada para
estimar el comportamiento no lineal de las estructuras, permitiendo identificar tanto
la curva de capacidad como los modos de falla dominantes (Adhikary et al., 2020;
Dolsek, 2009). Su adopcién en este trabajo no solo responde a la necesidad de
cuantificar la resistencia y ductilidad de un bloque multifuncional, sino que se

alinea con la tendencia actual de migrar de métodos lineales a métodos no lineales,
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mas cercanos a la realidad del desempeio estructural (FEMA 356, 2000; FEMA
440, 2005). Al implementar un procedimiento metodico y reproducible que
combina la caracterizacion de la demanda sismica local, la modelacion estructural
y la obtencion de indices de desempefio la investigacion aporta un enfoque riguroso

que puede servir de base para futuros estudios en la region y a nivel nacional
(MVCS, 2018).

1.3.3. Justificacion practica

Dada la relevancia de los edificios universitarios como espacios que
concentran un gran numero de usuarios, la caracterizaciéon de su vulnerabilidad
sismica es un insumo imprescindible para la gestion de riesgos y la toma de
decisiones de las autoridades. Mediante la obtencion de resultados tangibles como
la curva de capacidad estructural y el nivel de dafo esperado ante distintos
escenarios sismicos se podran establecer planes de reforzamiento o rehabilitacion
con criterios técnicos solidos (Papavasileiou y Athanatopoulou, 2017). En la
practica, esto se traduce en la prevencion de colapsos estructurales, la reduccion de
costos derivados de rehabilitaciones tardias o inadecuadas y, sobre todo, en la
proteccion de la vida humana. Asimismo, los hallazgos y recomendaciones
emanados del presente estudio tienen el potencial de extrapolarse a otras
instituciones de ensefianza superior ubicadas en zonas sismicas, generando un
efecto multiplicador que fortalezca la infraestructura académica y eleve los
estandares de seguridad en el pais. De esta manera, la investigacion trasciende el
ambito local y se convierte en una referencia aplicable a edificaciones similares en

contextos con riesgos geoldgicos comparables (Roca et al., 2019).
1.4. Objetivos de la investigacion
1.4.1. Objetivo general

Evaluar la vulnerabilidad sismica de un bloque multifuncional en una

institucion de enseflanza superior mediante el analisis Pushover en Tacna 2025.
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Objetivos especificos

Establecer los pardmetros sismicos y el espectro de disefio adecuados para
el bloque multifuncional de la institucion de ensefianza superior en Tacna,
contemplando la normativa vigente y las caracteristicas sismicas de la zona.
Realizar el andlisis Pushover para determinar la capacidad sismica del
bloque multifuncional y caracterizar su respuesta estructural ante eventos
sismicos de diversa magnitud.

Determinar el nivel de desempeiio sismico del bloque multifuncional
conforme a los lineamientos establecidos en la normativa ASCE 41-17,
evaluando los estados limite alcanzados por la estructura.

Evaluar la vulnerabilidad sismica del bloque multifuncional en funcién de
los resultados obtenidos del analisis Pushover, identificando posibles

medidas de mejora o reforzamiento.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes del estudio
2.1.1. Antecedentes Internacionales

Los autores Wen et al. (2022), cuya investigacion se denomind
“Quantitative study on the influence of foundation valley shape on the behaviour of
concrete cut-off walls”, desarrollaron un estudio numérico para analizar
cuantitativamente cémo la forma de los valles de cimentacion influye en el
comportamiento mecanico de muros pantalla de concreto. Se definieron pardmetros
como el coeficiente de anchura, la pendiente y la asimetria del valle para evaluar de
manera sistematica el grado de deformacion y tensiones que puede experimentar la
estructura, en especial, alrededor de la interfase entre el muro y la roca subyacente.
Entre los hallazgos mads relevantes, se evidencid que la mayor concentracion de
esfuerzos ocurre en la zona de contacto y que el uso de concreto plastico puede
reducir significativamente la tension de traccion. Al vincular esta perspectiva con
la presente investigacion, el antecedente de Wen et al. (2022) aporta un marco de
referencia para comprender como las condiciones topograficas o geomorfologicas
podrian influir en la respuesta estructural y en la identificacion de los puntos criticos

de deformacion en un proyecto de infraestructura multifuncional.

Los autores Reynolds et al. (2022), cuya investigacion se tituld “Stiffness
and slip in multi-dowel timber connections with slotted-in steel plates”, examinaron
el comportamiento de conexiones a base de multiples pernos en estructuras de
madera de gran tamafio, enfocandose en la pérdida de rigidez bajo cargas
repetitivas. Los resultados de sus ensayos experimentales y analisis numéricos
mostraron que la rigidez no escala de manera lineal con el nimero de pernos debido
a la interaccion entre sus campos de esfuerzos y la posible desalineacion de los
elementos por tolerancias de fabricacion. Ademas, se evidencid que la apertura de
orificios irreversibles bajo carga repercute de forma notable en la deformacion
global de la estructura. Si bien su estudio se desarrollo en el ambito de la madera y
la insercién de placas de acero, la metodologia y conclusiones que plantean en

cuanto a la evolucién de la rigidez y la influencia de la deformacion acumulada
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resultan de interés para el andlisis de vulnerabilidad sismica. Este antecedente sienta
bases acerca del comportamiento estructural cuando ocurren desplazamientos
significativos que pueden comprometer la capacidad resistente, aspecto central para

la evaluacion de edificaciones multifuncionales mediante analisis Pushover.

Los autores Peng et al. (2022), cuya investigacion llevo el titulo de “Bond
performance of FRP bars in plain and fiber-reinforced geopolymer under pull-out
loading”, estudiaron el desempefio de barras poliméricas reforzadas con fibra (FRP)
embebidas en geopolimeros, considerando variables como la resistencia, la longitud
de empotramiento y la adicién de fibras de refuerzo. Se realizaron ensayos de
arrancamiento (pull-out) y se propuso un modelo modificado de resistencia de
adherencia para predecir el comportamiento de este nuevo sistema de refuerzo.
Entre los hallazgos, se evidencid que incrementar la resistencia del geopolimero
mejora la adherencia, mientras que la incorporacion de fibras de acero o PVA tuvo
un impacto moderado en la capacidad de enlace. Este antecedente brinda una
comprension de como los materiales compuestos y las técnicas de refuerzo pueden
influir en la respuesta estructural ante cargas externas, lo cual se vincula con la
evaluacion de la vulnerabilidad sismica en el bloque multifuncional, sobre todo si
se consideran alternativas de refuerzo innovadoras o disefios de rehabilitacion que

busquen mejorar la capacidad de disipacion de energia en zonas sismicas.

Los autores Meng y Pei (2023), en su investigacién “Cyclic shear stress-
strain prediction of saturated sand based on the unrolled seq2seq model and
scheduled sampling”, propusieron un modelo de caracter predictivo basado en redes
neuronales recurrentes (RNN) para estimar la respuesta esfuerzo-deformacion de
arenas saturadas bajo cargas ciclicas. Emplearon la estrategia scheduled sampling
para reducir la discrepancia entre la fase de entrenamiento y la fase de validacion,
considerando la complejidad de la respuesta no lineal del suelo. Se comprobd que
el modelo es capaz de predecir adecuadamente pardmetros dindmicos esenciales,
como el incremento en la presion de poros y la licuacion, aspectos cruciales en la
caracterizacion de suelos durante eventos sismicos. Para la presente investigacion,

este aporte es relevante en tanto ofrece una aproximacioén al comportamiento
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avanzado del suelo bajo accién sismica. Si bien se centra en el modelado
constitutivo de arenas saturadas, la metodologia de prediccion y calibracion de
datos se relaciona con la evaluacion de la respuesta no lineal del suelo que,
integrada a un analisis Pushover de estructuras, refuerza la precision en la

determinacion de la vulnerabilidad sismica de un bloque multifuncional.

Los autores Jeddi et al. (2022), publicaron “Multi-hazard typhoon and
earthquake collapse fragility models for transmission towers: An active learning
reliability approach using gradient boosting classifiers”. Su trabajo abord6 la
generacion de modelos de fragilidad estructural sometidos a cargas multihazard
(tifones y sismos) aplicados a torres de transmision. Mediante un enfoque de
aprendizaje activo y técnicas de clasificacion basadas en gradient boosting
(XGBoost), lograron pronosticar la probabilidad de colapso considerando
parametros estructurales, geométricos y de dano acumulado. Hallaron que, en
escenarios consecutivos de cargas extremas, el riesgo de colapso se incrementa
significativamente, reforzando la importancia de la evaluacion de la vulnerabilidad
multiamenaza. El analisis multihazard desarrollado en este antecedente resulta til
para estudiar el comportamiento estructural cuando se superponen diversas
solicitaciones. En el marco de la investigacion sobre la vulnerabilidad sismica de
un bloque multifuncional, la nociéon de dafios acumulados y la probabilidad de
colapso proveen un enfoque integral para el analisis Pushover, permitiendo adaptar
estrategias de modelado y evaluacion de riesgo que contemplen tanto la accion

sismica como otros potenciales peligros
2.1.2. Antecedentes nacionales

La autora Jauni (2024), cuya investigacion se tituld “Disefio estructural de
una edificacion de 5 niveles empleando el analisis no lineal pushover, Amarilis -
Huanuco - 2023, se centr6 en optimizar el disefio estructural de un edificio de cinco
niveles, aplicando el andlisis no lineal Pushover como herramienta principal. Sus
objetivos especificos involucraron el predimensionamiento de elementos, el
modelamiento en ETABS y la determinacion de pardmetros sismorresistentes,

siguiendo la normativa técnica local para garantizar la integridad de la estructura.
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El estudio empled un enfoque cuantitativo y busco explicar las relaciones causales
en el comportamiento sismico de la edificacion a través de un disefio no
experimental. Las conclusiones resaltaron la importancia de considerar la
zonificacion sismica local y de adoptar el analisis Pushover para evaluar con mayor
precision la vulnerabilidad estructural. Este antecedente contribuye a la presente
tesis, al evidenciar la relevancia de la metodologia no lineal en la revision de
parametros de disefio y desempeiio sismico, asi como en la adaptacion de los

modelos estructurales a la normativa local.

El autor Oscategui (2024), bajo el titulo “Analisis lineal y analisis no lineal
pushover para disefio sismorresistente de una edificacion de concreto armado,
Amarilis - Hudnuco - 2023”, realiz6 una comparacion entre los enfoques lineal y
no lineal Pushover en el disefio sismorresistente de una edificacion de concreto
armado. Su estudio, de caracter cuantitativo, incorpord normativas nacionales ¢
internacionales y permitio evidenciar que, si bien el andlisis lineal cumple con los
estandares de deriva, el analisis no lineal Pushover ofrece un panorama mas
detallado de la respuesta estructural. En su propuesta, se evalud la discrepancia
entre ambos métodos, enfatizando la necesidad de integrar analisis mas avanzados
en proyectos ubicados en zonas sismicamente activas. La relevancia de este
antecedente radica en que refuerza el planteamiento de la presente investigacion al
subrayar la importancia de métodos no lineales para capturar el comportamiento
real de estructuras multifuncionales, brindando lineamientos para robustecer la

evaluacion de la vulnerabilidad sismica.

El autor Eduardo (2019), cuya investigacion se tituldo “Verificacion de la
Confiabilidad del Analisis Dindmico Espectral Mediante el Analisis no Lineal
(Push-Over) de un Edificio de 5 Niveles”, efectud el disefio de una edificacién
multifamiliar y posteriormente verifico su desempefio mediante el andlisis estatico
no lineal Pushover. Se predimensionaron los elementos con base en un plano
arquitectonico y se empled software especializado (ETABS) para simular las cargas
sismicas y combinaciones de carga pertinentes. El procedimiento contempld la

generacion de la curva de capacidad y la determinacion de rotulas plésticas para
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estimar el comportamiento estructural tras un evento sismico. Este enfoque permitio
identificar el nivel de dafio potencial y verificar la correccion del disefio inicial. Este
antecedente aporta al analisis propuesto en la presente tesis, dado que subraya la
utilidad de los modelos Pushover para determinar puntos de desempefio y el nivel
de dafio estructural. De esta forma, brinda fundamentos tedricos y practicos que son
altamente aplicables a la evaluacion de un bloque multifuncional expuesto a

escenarios sismicos.

Los autores Zarate y Zaravia (2022), cuya investigacion se denominéd
“Evaluacion de la respuesta sismica de una estructura importante de concreto
armado en la costa de Lima con presencia de pisos de doble altura en diferentes
ubicaciones mediante un analisis no-lineal pushover para determinar los efectos
globales”, analizaron el comportamiento de un edificio de 15 niveles, considerando
la ubicacion de pisos de doble altura en distintos niveles. Para ello, aplicaron la
normativa peruana y la ASCE/SEI 41-13, junto con el Método del Espectro de
Capacidad (FEMA 440) y el Método de Coeficientes (ASCE/SEI 41-13). Los
resultados mostraron que la presencia de dichas irregularidades en niveles
especificos puede desencadenar mecanismos de falla fragil en ciertos ejes,
afectando la ductilidad de la estructura. Este estudio se vincula con la tesis actual al
resaltar como configuraciones estructurales complejas, como pisos de doble altura,
pueden alterar la respuesta sismica global. Asi, orienta la evaluacion de la
vulnerabilidad sismica en edificaciones multifuncionales que presenten elementos

con geometrias o distribuciones no convencionales.

Los autores Vasquez y Orellana (2024), bajo el titulo “Disefio por
desempefio de una vivienda multifamiliar de 5 pisos mediante el andlisis estatico
no lineal Pushover en Villa el Salvador”, desarrollaron un estudio que aplicé el
analisis Pushover para validar el disefio estructural de un edificio multifamiliar. Su
metodologia incluy6 el uso de software especializado (ETABS) y la consideracion
de reglamentos vigentes (RNE, ASCE 41-17, FEMA 356, SEAOC Vision 2000)
para evaluar la curva de capacidad y los puntos de desempefio a diversos niveles de

demanda sismica. Se concluyd que la estructura analizada alcanza un nivel de
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desempefio aceptable, mostrando buena ductilidad y disipacion de energia en la fase
inelastica. Este antecedente confirma la pertinencia de aplicar metodologias no
lineales en el disefio y verificacion de estructuras sometidas a carga sismica. Para
el estudio sobre la investigacion planteada refuerza la importancia de la validacion
por desempefio y la utilidad de los modelos no lineales en escenarios sismicos para

asegurar la continuidad de funciones esenciales.
2.2.3. Antecedentes Locales

El autor Del Carpio (2024), desarroll6 la investigacion titulada “Evaluacion
y reforzamiento incremental del bloque A del Hospital II-2 Tarapoto para mejorar
su desempefio sismico en 20247, cuyo principal objetivo fue incrementar la
resiliencia de un bloque hospitalario frente a eventos sismicos. A través de analisis
modal y andlisis estatico no lineal (Pushover), se evidenci6 que la estructura
cumplia con los requisitos normativos en derivas y periodos fundamentales, pero
presentaba un desempefio cercano al colapso para sismos maximos, especialmente
en la direccion X. El reforzamiento se plante6 en fases, usando muros de concreto
armado y arriostres metalicos. Cada fase demostr6é mejoras en la rigidez estructural,
la capacidad de carga y la disipacion de energia, materializadas en reducciones
considerables de los periodos fundamentales y derivas, junto con aumentos en la
capacidad lateral y las fuerzas cortantes. El aporte de este antecedente para la tesis
radica en la demostracion de cdmo un reforzamiento estructural escalonado puede
optimizar la respuesta sismica de edificios criticos, planteando estrategias de mejora

continua que podrian ser aplicadas en el &mbito académico-institucional.

El autor Jorge (2024), presentd la tesis titulada “Desempefio sismico
mediante el analisis estatico no lineal Pushover y tiempo historia como método de
evaluacion rapida en los proyectos de salud en Ayacucho, 2024”, enfocandose en el
Centro de Salud de Conchopata. Se aplicaron analisis Pushover y tiempo historia
para estimar la capacidad de la estructura ante distintos niveles de amenaza sismica,
utilizando software especializado (ETABS) y modelos constitutivos no lineales para
concreto y acero. Los hallazgos confirmaron que la edificacion alcanz6é un

desempetio sismico aceptable segiin la norma peruana E.030 y lineamientos FEMA,
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destacando la disminucion en tiempos de vibracion y derivas méaximas tras el
reforzamiento. Este antecedente se vincula estrechamente con la evaluacion de la
vulnerabilidad sismica propuesta, ya que ilustra la utilidad de la combinacion de
analisis no lineal estatico y analisis tiempo historia para verificar la eficacia de
intervenciones en infraestructuras criticas, recomendando su aplicacion en otras

edificaciones de relevancia institucional.

El autor Pérez (2024), desarrolld la tesis denominada “Evaluacion del
desempefio sismico mediante andlisis no lineal estatico y dindmico de la Institucion
Educativa Publica N°22459, en el distrito de Pisco — Ica, 2023”. Se modelo la no
linealidad de muros de albanileria mediante rotulas concentradas en puntales
diagonales, verificadas con ensayos experimentales locales, y se incorporaron
registros sismicos para el andlisis dindmico no lineal. Los resultados evidenciaron
un desempeno estructural que alcanzé el nivel de resguardo de vida para un sismo
maximo, observandose una alta concordancia (superior al 90 %) entre los
desplazamientos laterales estimados por los métodos estitico y dindmico no
lineales. La importancia de este estudio para la investigacion actual radica en la
validacion de metodologias no lineales en edificaciones de baja altura y regularidad,
transfiriendo criterios y pautas analiticas que pueden ser aplicadas en la evaluacion
de un bloque multifuncional destinado a la ensefianza superior, especialmente en

relacion con la fiabilidad de los métodos estatico y dindmico.

El autor Ancco (2021), desarrollo la tesis “Evaluacion del factor de
modificacion de respuesta sismica mediante el analisis no lineal de estructuras
aporticadas de concreto armado”. Su propodsito fue establecer un criterio técnico
para determinar cuantitativamente el factor de reduccion sismico (R) en funcion de
la ductilidad, la sobre resistencia y la redundancia, combinando analisis sismico y
no lineal estatico (Pushover) para 28 edificaciones con 98 porticos en total. Entre
los hallazgos, se concluy6 que la ductilidad representa el 49 % de la contribucion
al factor R, la sobre resistencia un 22 % y la redundancia un 29 %. Este antecedente
provee un enfoque esencial para la presente tesis, al ofrecer herramientas para

comprender como el factor R se ve influido por diferentes parametros estructurales.
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Aplicado al bloque multifuncional en evaluacion, facilita la definicion de los
coeficientes sismicos con mayor precision y robustece el procedimiento para

estimar su vulnerabilidad sismica.
2.2. Bases teorico cientificas
2.2.1. Vulnerabilidad sismica

La vulnerabilidad sismica constituye un pardmetro central en la ingenieria
estructural, pues describe la probabilidad de que una edificacion sufra danos
considerables o incluso colapse cuando es sometida a solicitaciones sismicas
(Coburn y Spence, 2002; Priestley, 2007). Segun la definicion de la Agencia Federal
para el Manejo de Emergencias (FEMA, 2000), esta vulnerabilidad se traduce en la
probabilidad de que la estructura alcance o supere un estado limite de dafio ante
cierto nivel de demanda sismica. Para su cuantificacién, se emplean tanto
metodologias analiticas como experimentales, las cuales abarcan el anélisis de los
mecanismos de degradacion de la rigidez y resistencia de los elementos, la
evaluacion del desempefio no lineal y la consideracion de diversas combinaciones

de carga (Chopra, 2012).

En la practica, la vulnerabilidad sismica depende de factores intrinsecos,
como el sistema estructural, la configuracion arquitectonica, la calidad de los
materiales y la redundancia en la distribucion de los elementos resistentes; asi como
de factores extrinsecos, tales como las caracteristicas del terreno, la zonificacion
sismica y la intensidad del evento esperado (Chopra y Goel, 1999). Por ello, la
seleccion de modelos y métodos de analisis adecuados resulta esencial para lograr
estimaciones fidedignas, de manera que los resultados permitan adoptar estrategias
efectivas de reforzamiento y disefiar planes de mitigacion del riesgo sismico de

forma oportuna.
2.2.1.1. Peligro Sismico vs. Riesgo Sismico

El peligro sismico, frecuentemente denominado amenaza sismica, se define
como la probabilidad de que ocurra un movimiento sismico de una determinada

intensidad en un sitio especifico y durante un periodo de exposicion definido
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(Kramer, 1996). Este parametro es una propiedad intrinseca de la naturaleza
geologica y sismotectonica de la region, independiente de la intervencion humana,
y se cuantifica generalmente a través de mapas de isoaceleraciones que estiman la
Aceleracion Maxima del Suelo (PGA) para diferentes periodos de retorno. Su
evaluacion requiere el andlisis de fuentes sismogénicas, leyes de atenuacion y las

condiciones locales del suelo que pueden amplificar las ondas sismicas.

Por el contrario, el riesgo sismico representa la estimacion de las posibles
consecuencias sociales y econdmicas, tales como pérdidas humanas, dafos fisicos
a la infraestructura y la interrupcion de actividades, resultantes de la ocurrencia de
un evento sismico severo (Barbat et al., 2010). Matematicamente, el riesgo se
conceptualiza como la convolucion del peligro sismico, la vulnerabilidad de los
elementos expuestos y el costo o grado de exposicion de dichos elementos. Por
consiguiente, mientras que el peligro sismico no puede ser reducido por la
ingenieria, el riesgo sismico si es mitigable mediante la reduccion de la

vulnerabilidad estructural y la planificacién urbana adecuada.
2.2.1.2. Tipos de Vulnerabilidad: Estructural y No Estructural

La vulnerabilidad estructural se refiere a la susceptibilidad de los elementos
primarios del sistema resistente de carga (vigas, columnas, muros de corte,
cimentaciones) a sufrir degradacion de rigidez, pérdida de resistencia o colapso ante
solicitaciones sismicas (ASCE/SEI 41-17, 2017). La evaluacioén de este tipo de
vulnerabilidad se centra en determinar si la estructura posee la ductilidad y
capacidad de disipacion de energia necesarias para incursionar en el rango
inelastico sin alcanzar la falla global. En edificaciones esenciales, como las
instituciones educativas, el control de la vulnerabilidad estructural es critico para

garantizar la seguridad de la vida y evitar el colapso progresivo del edificio.

De manera complementaria, la vulnerabilidad no estructural abarca el
comportamiento de los componentes que no forman parte del sistema de soporte de
cargas, tales como tabiqueria, acabados de fachada, cielorrasos e instalaciones
sanitarias y eléctricas (Miranda y Taghavi, 2005). Aunque el fallo de estos

elementos rara vez provoca el colapso del edificio, representa la mayor fuente de
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pérdidas econdémicas y puede comprometer la funcionalidad inmediata de la
edificacion tras un sismo. Investigaciones recientes indican que, en edificios
multifuncionales, el dafo en componentes no estructurales puede inhabilitar el
servicio educativo incluso si la estructura principal permanece intacta, subrayando
la importancia de asegurar correctamente estos elementos ante aceleraciones de

piso.
Dimension: Parametros Sismicos

Los pardmetros sismicos constituyen la base fundamental para Ia
caracterizacion de la accion sismica que puede afectar a una edificacion, ya que
abarcan un conjunto de variables derivadas de las propiedades geologicas,
geotécnicas y sismologicas del lugar (Park y Paulay, 1975). Dicha caracterizacion
suele incluir elementos como la aceleracion maxima del terreno, los espectros de
disefio, los perfiles de velocidad de onda de corte y la clasificacion del suelo, entre
otros. Su correcta determinacion resulta critica para estimar con mayor exactitud la
demanda sismica que experimentard la estructura durante un evento telurico, lo
cual, a su vez, influye de manera directa en el modelado, la asignacion de cargas y

la seleccion de métodos de analisis.

Por tanto, una definicion precisa de los parametros sismicos permite
incorporar las particularidades del entorno fisico al disefio estructural. De este
modo, la resistencia, ductilidad y disipacion de energia son evaluadas bajo
condiciones representativas de la realidad, evitando sobreestimaciones o
subestimaciones en el comportamiento previsto. En la practica profesional, los
reglamentos de construccion, como la Norma E.030 en el contexto peruano,
establecen criterios técnicos y recomendaciones que orientan este proceso de
definicidn, buscando garantizar la seguridad y confiabilidad de la edificacion ante

solicitaciones sismicas de diversa intensidad.
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2.2.1.3. Sistemas Estructurales
- Sistemas Aporticados y Duales (Definicion segun E.030)

Segin lo establecido en la Norma Técnica Peruana E.030 Diseno
Sismorresistente, la clasificacion de los sistemas estructurales de concreto armado
depende de la capacidad de sus componentes para resistir la fuerza cortante sismica
en la base. El sistema aporticado se define como aquel donde por lo menos el 80 %
de la fuerza cortante en la base actia sobre las columnas y los porticos. Este sistema
destaca por su alta ductilidad y capacidad para disipar energia, aunque presenta una
rigidez lateral inferior en comparacion con los sistemas de muros, lo que exige un
control estricto de los desplazamientos laterales o derivas para prevenir dafios en

los elementos no estructurales (MVCS, 2018).

Por su parte, el sistema dual es aquel en el que la accion sismica es resistida
de manera conjunta por porticos y muros estructurales o placas. La norma indica
que, para clasificar como dual, la fuerza cortante absorbida por los muros debe
situarse entre el 20 % y el 70 % del cortante total en la base, y los pdrticos deben
tener la capacidad de resistir independientemente al menos el 30 % de las cargas de
gravedad (MVCS, 2018). Este sistema resulta muy eficiente en zonas de alto peligro
sismico como Tacna, ya que integra la rigidez lateral de los muros necesaria para
controlar las deformaciones con la capacidad de disipacion de energia de los
poérticos, lo que genera un comportamiento redundante y estable en el rango

inelastico (Paulay y Priestley, 1992).
- Irregularidades Estructurales (Altura y Planta) y su penalizacion

Las irregularidades estructurales corresponden a configuraciones
geométricas o distribuciones de masa y rigidez que causan concentraciones de
esfuerzos y demandas de ductilidad no uniformes durante un evento sismico. La
Norma E.030 agrupa estas anomalias en dos categorias: irregularidades en altura,
como el piso blando, la irregularidad de masa o la discontinuidad de elementos
verticales; e irregularidades en planta, tales como la torsion excesiva, esquinas

entrantes o discontinuidad del diafragma (MVCS, 2018). La existencia de estas
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caracteristicas modifica de forma considerable la respuesta dinamica de la
edificacion, lo que en muchos casos invalida las hipotesis del analisis estatico y
demanda procedimientos dinamicos mas complejos para capturar los efectos
torsionales y la amplificacién de desplazamientos. Con el fin de reducir el riesgo
asociado a estas configuraciones, la normativa aplica una penalizacion directa sobre
el Coeficiente de Reduccion de Fuerza Sismica (R _0). Esta penalizacion se ejecuta
a través de los factores de irregularidad en altura (I_a) y en planta (I p), cuyos
valores son inferiores a la unidad en funcion de la gravedad de la irregularidad
identificada. En términos matematicos, el coeficiente de disefio final se calcula
como el productode R 0,1 ael p. Estareduccion del valor de R aumenta la fuerza
sismica de disefio, lo que obliga al ingeniero a proveer a la estructura de una mayor
resistencia lateral para compensar la ausencia de regularidad y asegurar un

desempefio adecuado ante sismos severos (Elnashai y Di Sarno, 2015).
a. Zonificacion

La zonificacidon sismica se basa en la subdivision territorial de un pais o
region acorde con la peligrosidad sismica, definida por la historia de eventos
sismicos, fallas geologicas y comportamiento del suelo (Fajfar, 2000). En el Pert,

la Norma E.030 establece zonas sismicas con coeficientes de diseno diferenciados.
b. Parametros del Suelo

La interaccion suelo-estructura varia de acuerdo con la clasificacion y
propiedades del terreno. La Norma E.030 considera diferentes tipos de suelo (SO,
S1, S2, S3), los cuales influyen en la amplificacion de la respuesta sismica de la

edificacion, especialmente en su periodo fundamental (Chopra y Goel, 1999).
c¢. Factor de Ampliacion Sismica

El factor de amplificacion sismica (Fa) se asocia a la influencia del suelo en
la aceleracion que experimenta la estructura. Dicha amplificacion se calcula en
funcion de la categoria de suelo y la aceleracion de disefio, modulando la respuesta
de la edificacion ante movimientos sismicos de distinta intensidad (ASCE/SEI 41-

17,2017).
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d. Categoria de las Edificaciones

La categoria o importancia de la edificacion determina coeficientes
adicionales de seguridad y de reducciéon de vulnerabilidad. En edificaciones
destinadas a la enseflanza superior, consideradas de alta importancia, se
incrementan los niveles de exigencia sismorresistente (FEMA 440, 2005). Esto
repercute en la seleccion de factores de disefio y en la disposicion de sistemas

estructurales que garanticen la continuidad de sus funciones.
Dimension: Analisis Estatico

El analisis estatico constituye un método simplificado de estimacién de la
respuesta sismica de una edificacion, en el cual las fuerzas laterales se calculan en
funcién de la masa de cada nivel y de la altura relativa en la estructura (Priestley,
2007). Esta aproximaciéon asume un comportamiento eldstico-limitar en los
materiales, lo que permite simplificar la distribucion de esfuerzos vy
desplazamientos bajo cargas sismicas. A pesar de sus limitaciones, resulta una
herramienta valiosa en las etapas preliminares del disefio, pues facilita la
determinacion aproximada de la demanda sismica sobre cada piso y orienta la

concepcion inicial de la configuracion estructural.

En la practica, las normativas vigentes suelen estipular procedimientos y
formulas estandar para la asignacion de las fuerzas estaticas equivalentes. Con ello
se busca garantizar que la estructura posea un grado minimo de resistencia y rigidez
para hacer frente a sismos de pequefia a moderada intensidad. Aunque no considera
explicitamente las no linealidades ni las posibles concentraciones de dafios, el
analisis estatico sigue siendo relevante para establecer criterios iniciales de disefio
y dimensionamiento, sobre todo en estructuras regulares y de mediana altura

(Chopra y Goel, 1999).
a. Cargas Laterales

En un analisis estatico, las cargas laterales representan la fuerza inercial
inducida por la aceleracion sismica (Chopra, 2012). Estas se aplican sobre cada

nivel de la estructura, considerando su masa y la altura con respecto a la base.
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b. Fuerzas Sismicas

Las fuerzas sismicas derivan de la aceleracion del terreno sobre la
estructura. Su calculo considera la aceleracion espectral de disefio y la masa efectiva
de los niveles; la Norma E.030 y otras referencias internacionales pautan la forma

de distribucion de estas fuerzas (ASCE, 2016).
¢. Cortante Basal

El cortante basal (Vb) es la suma de todas las fuerzas sismicas distribuidas
en altura, y representa el esfuerzo total en la base de la estructura (Priestley, 2007).
Con frecuencia, se emplea para dimensionar los elementos criticos (columnas,
muros de corte, arriostramientos), dado que concentra la fuerza resultante del sismo

en el punto de empotramiento (Krawinkler y Miranda, 2004).
d. Derivas

Las derivas representan el desplazamiento relativo entre dos niveles
consecutivos. Se establecen limites de deriva para garantizar la integridad de
elementos no estructurales y la seguridad de los ocupantes (FEMA 356, 2000).
Niveles excesivos de deriva pueden ocasionar dafios graves en fachadas y

particiones interiores, ademas de comprometer la estabilidad global.
Comportamiento No Lineal de Materiales
2.2.1.4. No linealidad del Concreto

- Concreto confinado vs. no confinado

El comportamiento mecanico del concreto varia drasticamente dependiendo
de la presencia de refuerzo transversal, como estribos o zunchos, que limitan la
expansion lateral del nucleo bajo compresion. El concreto no confinado se
caracteriza por un comportamiento fragil una vez que alcanza su resistencia maxima
(f'c), presentando una caida stibita en su capacidad de carga debido al agrietamiento
interno y la separacion de los agregados. Este tipo de falla es indeseable en el disefio
sismorresistente, ya que no permite la disipacion de energia necesaria para soportar

desplazamientos inelasticos severos (Mander et al., 1988).
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En contraste, el concreto confinado experimenta un incremento sustancial
tanto en su resistencia a la compresion como en su ductilidad final. La presion
lateral pasiva ejercida por el acero transversal sobre el nicleo de concreto retrasa el
pandeo de las barras longitudinales y mantiene la integridad del material incluso a
grandes deformaciones unitarias. Estudios experimentales demuestran que el
confinamiento efectivo permite que la deformacion tltima del concreto (ecu) supere
ampliamente el valor estandar de 0,003, lo cual es fundamental para garantizar la
capacidad de rotacion en las zonas criticas de los elementos estructurales (Priestley

et al., 1996).
- Modelo constitutivo de Mander (Grafico Esfuerzo-Deformacion)

El modelo propuesto por Mander, Priestley y Park en 1988 se ha establecido
como el estandar internacional para representar la relacion esfuerzo-deformacion
del concreto en analisis no lineales. Este modelo unificado es aplicable a secciones
de diversas geometrias y niveles de confinamiento, basdndose en una ecuacion
unica que describe tanto la rama ascendente como la descendente de la curva. La
formulacion considera la presion efectiva de confinamiento en funcién de la cuantia
y configuracion del acero transversal, permitiendo calcular con precision el

incremento de resistencia (f'cc) respecto al concreto simple (Mander et al., 1988).

Graficamente, el modelo de Mander ilustra como el confinamiento modifica
la envolvente de respuesta del material. Mientras que la curva del concreto no
confinado cae rapidamente tras el pico, la curva del concreto confinado muestra una
rama descendente mucho mas suave y prolongada, lo que representa una mayor
energia de deformacion acumulada antes de la falla. En el software de analisis
estructural, la correcta definiciéon de estas curvas es critica, pues determina el
momento exacto en que las fibras de la seccidon comienzan a perder capacidad de

carga durante la simulacion del empuje incremental (Krawinkler, 1996).
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Figura 1
Modelo constitutivo esfuerzo-deformacion para concreto confinado y no

confinado
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Nota. El grafico muestra el incremento de resistencia y ductilidad debido al confinamiento transversal.
Adaptado de Mander et al. (1988).

2.2.1.5. No linealidad del Acero de Refuerzo
- Comportamiento elasto-plastico con endurecimiento

El acero de refuerzo presenta un comportamiento lineal eldstico hasta
alcanzar su punto de fluencia (fy), momento a partir del cual las deformaciones
aumentan considerablemente sin un incremento significativo del esfuerzo. En el
analisis no lineal, es comun idealizar este comportamiento mediante modelos
bilineales o trilineales que capturan la transicion de la fase eléstica a la plastica. La
longitud de la plataforma de fluencia es un indicador clave de la ductilidad del
material, permitiendo que las secciones de concreto armado desarrollen grandes

rotaciones sin sufrir una fractura fragil del refuerzo a tracciéon (Chen y Han, 1988).
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Sin embargo, para una evaluacion realista del colapso, es indispensable
considerar la zona de endurecimiento por deformaciéon, donde el acero recupera
capacidad de carga hasta llegar a su esfuerzo ultimo (fu). Ignorar este
endurecimiento puede conducir a subestimar la resistencia real de los elementos y
a una prediccién erronea de los mecanismos de falla, especialmente en estructuras
sometidas a grandes desplazamientos. Los modelos constitutivos avanzados
incorporan esta rama de endurecimiento para reflejar con exactitud la reserva de
resistencia que posee la estructura antes de la rotura fisica de las barras (Mander et

al., 1988).
2.2.1.6. Formacion de Rétulas Plasticas (Hinges)
- Diagramas Momento-Curvatura.

El anélisis Momento-Curvatura (M-¢) es la herramienta fundamental para
determinar la capacidad flexional y la ductilidad de una seccion transversal de
concreto armado. Este diagrama se construye mediante el equilibrio de fuerzas y la
compatibilidad de deformaciones en la seccion, integrando los modelos
constitutivos no lineales del concreto y el acero descritos anteriormente. La curva
resultante muestra la evolucion del momento resistente conforme aumenta la
curvatura, permitiendo identificar puntos clave como la primera fluencia del acero

y el agotamiento de la capacidad de compresion del concreto (Mander et al., 1988).

La interpretacion de este diagrama es esencial para asignar las propiedades
a las rotulas plasticas en el modelo computacional. El area bajo la curva M- hasta
la curvatura ultima representa la energia que la seccion puede disipar. Una seccion
con un confinamiento deficiente mostrard una caida abrupta en el diagrama tras
alcanzar el momento maximo, mientras que una seccion bien detallada exhibird una
larga plataforma plastica, indicando una alta capacidad de rotacion indispensable
para cumplir con los objetivos de desempefio sismico exigidos en zonas de alta

sismicidad (Krawinkler, 1996).
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Figura 2

Diagrama Momento-Curvatura tipico para una seccion de concreto armado
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Nota. Se observan los puntos de fluencia del acero y la capacidad ultima de la seccion. Tomado de Mander et

al. (1988).

- Interaccion P-M-M (Carga Axial - Momento Biaxial) en columnas

En las columnas, la capacidad de resistencia a momento flector no es un
valor constante, sino que depende directamente de la carga axial (P) actuante y de
la interaccion de momentos en las dos direcciones principales (Mx y My). Esta
relacion se representa geométricamente mediante una superficie de interaccion
tridimensional P-M-M. Durante un sismo, la carga axial en las columnas flucttia
debido al efecto del sismo vertical y al vuelco de la estructura, lo que provoca que
la capacidad de momento y la ductilidad disponible de la columna cambien

constantemente a lo largo del analisis (Chen y Han, 1988).

El Anélisis Pushover debe considerar esta interaccion dindmica para evaluar
correctamente la vulnerabilidad de los elementos verticales. Una carga axial
elevada incrementa la resistencia a flexion pero reduce drasticamente la ductilidad,
haciendo que la falla sea mas fragil y explosiva. Por ello, los modelos numéricos

modernos actualizan la rigidez y la resistencia de la rotula plastica en cada paso de
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carga en funcion de la fuerza axial instantanea, asegurando que se detecten posibles
fallas por compresion excesiva que podrian desencadenar un colapso progresivo del

edificio (Park y Paulay, 1975).
2.2.2. Analisis Pushover (Variable independiente)

El Analisis Pushover es una técnica no lineal estatica que modela de forma
progresiva el incremento de las fuerzas laterales o los desplazamientos en la
estructura, hasta llegar al surgimiento de un mecanismo de colapso o a un estado
limite especifico de desempefio (Krawinkler, 1996; Fajfar y Fischinger, 1988). A
diferencia de los analisis puramente elasticos, este método considera los efectos de
la degradacion de rigidez y resistencia, y la aparicion de rotulas plasticas en los
elementos estructurales. De este modo, se puede mapear la evolucion de dafios y
localizar las zonas de mayor vulnerabilidad conforme las solicitaciones superan los

limites elasticos.

En la practica, el Analisis Pushover se ve reflejado en la generacion de una
curva de capacidad, que relaciona la fuerza cortante total en la base con el
desplazamiento del techo. A través de dicha curva, se evaluan sucesivamente los
diferentes estados de desempeio: desde la primera formacion de rotulas plésticas
hasta el posible colapso global. Esta herramienta, adoptada por normativas
internacionales como la ASCE/SEI 41, se ha convertido en un pilar del disefio
sismorresistente basado en el desempefio, ya que permite identificar de manera
clara los puntos criticos de la estructura y orientar estrategias efectivas de refuerzo

o rehabilitacion.
2.2.2.1. Metodologias de Evaluacion
- Método del Espectro de Capacidad (ATC-40)

El Método del Espectro de Capacidad (CSM), introducido por el Applied
Technology Council en el documento ATC-40, evalia el desempefio sismico
comparando la capacidad de la estructura con la demanda sismica en un formato
grafico denominado Espectro de Respuesta de Aceleracion-Desplazamiento

(ADRS). En este procedimiento, la curva de fuerza-desplazamiento obtenida del
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analisis Pushover se transforma en un espectro de capacidad, convirtiendo el
cortante basal y el desplazamiento del techo en aceleracion espectral (Sa) y
desplazamiento espectral (Sd) mediante factores de participacion modal. Esta
conversion permite superponer directamente la curva de la estructura sobre el
espectro de demanda eléstica, facilitando la visualizacion del punto donde la

capacidad suministrada iguala a la demanda impuesta (ATC-40, 1996).

Una caracteristica distintiva de este método es la reduccion del espectro de
demanda sismica para reflejar la disipacion de energia histerética de la estructura
en el rango no lineal. En lugar de utilizar un amortiguamiento fijo del 5 %, el CSM
calcula un amortiguamiento viscoso equivalente (Beq) basado en el area de los lazos
de histéresis generados durante los ciclos de carga y descarga. La interseccion entre
el espectro de capacidad y este espectro de demanda reducido define el punto de
desempefio. Aunque fue pionero, este enfoque iterativo ha sido objeto de criticas
por subestimar las deformaciones en estructuras con degradacion significativa de

rigidez, lo que ha llevado a su perfeccionamiento en normativas posteriores (Chopra

y Goel, 1999).

Figura 3
Determinacion del punto de desemperio mediante el formato ADRS
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Nota. Interseccion entre el espectro de demanda reducido y la curva de capacidad de la estructura (ATC-40,
1996).
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- Método de los Coeficientes de Desplazamiento (FEMA 356 / ASCE 41)

El Método de los Coeficientes de Desplazamiento (DCM), formalizado
inicialmente en FEMA 356 y actualizado en el estandar ASCE 41, estima el
desplazamiento objetivo (6t) modificando la respuesta eléstica lineal de un sistema
equivalente de un solo grado de libertad (SDOF). A diferencia de la reduccion
espectral del ATC-40, este método aplica una serie de coeficientes multiplicativos
(CO, C1, C2, C3) al desplazamiento espectral elastico. Estos coeficientes corrigen
diversos factores: la transformacion de un sistema de multiples grados de libertad a
uno simple (C0), la diferencia entre desplazamientos inelésticos y elésticos (C1), el
efecto de la degradacion de rigidez y resistencia (C2) y los efectos dindmicos de

segundo orden o P-Delta (C3) (FEMA 356, 2000; ASCE/SEI 41-17, 2017).

Esta metodologia se considera mas robusta y directa para su aplicacion en
ingenieria practica, ya que no requiere procesos iterativos complejos de
convergencia. Es particularmente efectiva para evaluar estructuras donde la "regla
de igual desplazamiento" no se cumple con exactitud, como en edificios de periodo
corto o aquellos que exhiben comportamientos de ablandamiento bajo cargas
ciclicas. Una vez calculado el desplazamiento objetivo, este se proyecta sobre la
curva Pushover original para determinar las fuerzas internas y rotaciones plésticas
en cada componente, las cuales se comparan posteriormente con los criterios de
aceptacion normativos para niveles de desempefio como Seguridad de Vida o

Prevencion de Colapso (Miranda y Ruiz, 2002).
Dimension: metodologia de analisis Pushover

El Anélisis Pushover se ha consolidado como uno de los procedimientos no
lineales mas empleados para la evaluacion del desempeiio estructural, debido a su
capacidad para reflejar con precision la forma en que las estructuras van
comprometiendo su rigidez y resistencia durante un evento sismico (Krawinkler,
1996; Fajfar y Fischinger, 1988). A diferencia de los métodos elasticos, que se
centran en la primera aparicion de deformaciones inelésticas, el Analisis Pushover
permite simular el incremento gradual de las cargas laterales (o desplazamientos) e

identificar como los elementos estructurales se van deteriorando y formando
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articulaciones plésticas conforme la demanda sismica aumenta. Esta metodologia
resulta especialmente util para revelar potenciales concentraciones de dafio y
mecanismos de falla localizados, aspectos criticos para la seguridad y la

operatividad de las edificaciones.

En la préctica, este enfoque propicia la obtencion de una curva de capacidad
representacion grafica de la relacion fuerza-desplazamiento que muestra el
comportamiento real de la edificacion hasta alcanzar un estado limite de resistencia.
Dicho estado limite puede abarcar desde la incursion de dafios moderados en los
elementos principales hasta el colapso global de la estructura, dependiendo de las
especificaciones normativas y los objetivos de desempefio preestablecidos. Bajo
este panorama, se dispone de una serie de indicadores que describen el proceso de
formacion progresiva de fallas y el grado de dafio acumulado, proporciondndole al
profesional de la ingenieria civil una base solida para la toma de decisiones en

cuanto a posibles reforzamientos, reparaciones o redisefios.
2.2.3. Indicadores del Analisis Pushover
1. Patron de Cargas Laterales

El patrén de cargas laterales puede ser uniforme (proporcional a la masa) o
modal (vinculado a la forma del primer modo de vibracidn). Su eleccion influye en
la distribucion de los esfuerzos y la formacion de roétulas plasticas (Chopra y Goel,

1999).
2. Cargas Gravitacionales

Ademas de las fuerzas inerciales, se consideran las cargas permanentes
(peso propio, sobrecargas de uso) que actiian simultdneamente, generando un estado
de esfuerzos inicial que afecta la rigidez y resistencia de los elementos (ASCE/SEI

41-17,2017).
3. Roétulas Plasticas

Las rotulas plasticas (o hinges) se introducen en las secciones de columnas,

vigas o muros para modelar la pérdida de rigidez y resistencia una vez rebasado el
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comportamiento elastico (Park & Paulay, 1975). El nimero y ubicacién de estas

rotulas definen la ductilidad de la estructura y su capacidad de disipar energia.
4. Demanda Sismica

La demanda sismica es la exigencia de desplazamiento o fuerza que un
evento sismico impone sobre la estructura. Al compararse con la capacidad obtenida
del Anélisis Pushover, se determinan los estados limite de servicio, dafio y colapso

(FEMA 356, 2000).
5. Curva de Capacidad

La curva de capacidad muestra la relacion fuerza-desplazamiento de la
estructura a medida que se incrementan las cargas laterales. Esta grafica permite
identificar la secuencia de plastificacion y la resistencia maxima alcanzada

(Krawinkler y Miranda, 2004).
6. Punto de Desempeiio

El punto de desempeiio es el cruce entre la curva de capacidad y la curva de
demanda, usualmente representada por un espectro de capacidad-demanda (Fajfar,
2000) . Este punto indica los niveles de desplazamiento y fuerza para los cuales la

estructura se espera que opere en un estado limite especifico.
7. Espectro de Capacidad-Demanda

Derivado de metodologias como el Método del Espectro de Capacidad
(ATC-40, 1996; FEMA 440, 2005), este espectro relaciona la capacidad estructural
con la demanda sismica, facilitando la evaluacion del desempeifio de la edificacion

en diversos niveles de intensidad sismica (Chopra y Goel, 1999).
8. Realidad Sismica del Peru

El Pert se encuentra ubicado en el llamado “Cinturén de Fuego del
Pacifico”, una region caracterizada por la intensa actividad sismica producto de la
interaccion de placas tectonicas, principalmente la subduccion de la placa de Nazca

bajo la placa Sudamericana (Tavera, 2010). Esta dindmica tectonica explica la
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elevada frecuencia de sismos que afectan la zona costera y andina del pais,

generando escenarios de riesgo para la infraestructura y la poblacion (IGP, 2019).

De acuerdo con el Instituto Geofisico del Perua (IGP), cada afio se registran
cientos de eventos sismicos de magnitudes variables, la mayoria de ellos de caracter
moderado, pero con potencial de dafios en construcciones vulnerables (Monge,
2019). Ademas, el Centro Nacional de Estimacion, Prevencion y Reduccion del
Riesgo de Desastres (CENEPRED) sefiala que la ubicacion geografica del pais,
sumada a la compleja geomorfologia del territorio, incrementa la exposicion de
numerosas localidades a movimientos teluricos (CENEPRED, 2020). En
consecuencia, el estudio de la sismicidad peruana y la adopcion de normativas
sismorresistentes (por ejemplo, la Norma E.030 de Pert) revisten gran importancia

para mitigar el riesgo de pérdidas humanas y materiales.
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Figura 4
Mapa sismico del Peru, periodo 1960- 2016
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Nota. Tomado de: https://sinia.minam.gob.pe/mapas/mapa-sismico-peru-periodo-1960-2016

Realidad Sismica del sur del Peru

La region sur del Peru se caracteriza por una elevada actividad sismica,
debido a que el proceso de subduccion entre la placa de Nazca y la placa
Sudamericana se produce con relativa rapidez y genera frecuentes liberaciones de

energia (Tavera y Bernal, 2014). En departamentos como Arequipa, Moquegua y
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Tacna, se han registrado sismos histéricos de gran magnitud, como el ocurrido en
el 2001, que ocasiond dafios considerables en edificaciones y en la infraestructura

vial (IGP, 2019).

Adicionalmente, la compleja configuracion de fallas geologicas, entre las
cuales destaca la falla de Incapuquio y otras que atraviesan la region, contribuyen
a la ocurrencia de movimientos sismicos locales (INGEMMET, 2018). Por esta
razon, diversos organismos técnicos y cientificos instan a reforzar las medidas de
prevencion y reduccion del riesgo sismico en el sur del pais, enfocandose
particularmente en la construccion y en el seguimiento de edificaciones esenciales

como hospitales, escuelas y sedes institucionales (CENEPRED, 2020).
Realidad Sismica de Tacna

La ciudad de Tacna se ubica en el extremo sur del Per1 y forma parte de la
franja costera fuertemente influenciada por la subduccion de la placa de Nazca (IGP,
2019). Historicamente, ha experimentado movimientos teliricos de magnitud
significativa que han afectado su desarrollo urbano y socioecondémico. Entre los
episodios mas recientes se cuentan los sismos de 2001 y 2014, cuyas ondas sismicas
impactaron notablemente la infraestructura publica y privada (Tavera y Bernal,

2014).
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Figura 5

Mapa nivel de peligros sismos

MAPA NIVEL DE PELIGROS SISMOS

Bolivia

Nota. Tomado de Diario Sin Fronteras (Diario Sin Fronteras, 2021).

Segun estudios del Instituto Geoldgico, Minero y Metalurgico
(INGEMMET) y del IGP, la region presenta suelos susceptibles a amplificacion
sismica, especialmente en las 4reas cercanas al litoral y en zonas de sedimentacion
reciente (INGEMMET, 2018). Esto implica la necesidad de aplicar criterios
rigurosos de disefio sismorresistente, contemplados en la Norma E.030, y de llevar
a cabo evaluaciones estructurales con procedimientos avanzados, como el Analisis
Pushover, para reducir la vulnerabilidad de las edificaciones ante potenciales
eventos de gran magnitud (Monge, 2019). Asimismo, las autoridades locales
promueven planes de contingencia y la ejecucion de simulacros periddicos, a fin de
concientizar a la poblacion y fortalecer la resiliencia de la ciudad frente a futuras

amenazas sismicas (CENEPRED, 2020).
2.2.4. Filosofia del Disefio Basado en Desempeiio (SEAOC Vision 2000)

El Disefio Basado en Desempefio (PBD), formalizado conceptualmente por

el Comité Vision 2000 de la Asociacion de Ingenieros Estructurales de California
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(SEAOC) en 1995, representa un cambio de paradigma respecto al disefo
prescriptivo tradicional. Mientras que la normativa convencional busca un Unico
objetivo de seguridad para un sismo raro, el PBD plantea una metodologia multi-
nivel que exige que la edificacion cumpla con diversos objetivos de desempefio
(desde operatividad total hasta prevencion de colapso) ante diferentes niveles de
intensidad sismica (sismos frecuentes, ocasionales, raros y muy raros). Esta
filosofia permite al ingeniero predecir y controlar el dafio estructural y no
estructural de manera explicita, alineando el comportamiento del edificio con las
expectativas de seguridad y funcionalidad del propietario y la sociedad (Structural

Engineers Association of California, 1995).

La herramienta central de esta filosofia es la matriz de objetivos de
desempefio, la cual asocia la probabilidad de ocurrencia del sismo con el nivel de
dafo aceptable. Para una institucion de ensefianza superior (edificacion esencial),
la matriz del Vision 2000 es particularmente exigente: se espera que la estructura se
mantenga operativa tras sismos frecuentes y que garantice la seguridad de la vida,
con dafos reparables, ante eventos muy severos. La implementacion de este marco
teorico en la evaluacion de vulnerabilidad permite identificar si el bloque
multifuncional estudiado posee la rigidez y ductilidad suficientes para proteger la
inversion publica y la continuidad del servicio educativo, mas alla del simple

cumplimiento de la resistencia minima normativa (Ghobarah, 2001).
2.2.5. Niveles de Desempeifio (Segiin ASCE 41-17 0o FEMA)
2.2.5.1. Ocupacion Inmediata (IO - Immediate Occupancy)

El nivel de desempefio de Ocupacion Inmediata (IO) describe un estado
post-sismo en el cual la edificacion mantiene su resistencia y rigidez originales casi
intactas. Aunque pueden aparecer grietas menores en el concreto y fisuras leves en
la tabiqueria, el sistema estructural vertical y lateral no sufre deformaciones
permanentes significativas. Los sistemas mecanicos, eléctricos y de plomeria
continuan funcionando o requieren reparaciones minimas que no impiden el uso del

edificio. Este nivel es el objetivo deseable para sismos frecuentes (con periodos de
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retorno de 43 a 72 afios) y es un requisito critico para hospitales y centros de gestion

de emergencias (ASCE/SEI 41-17, 2017).

Desde la perspectiva del comportamiento de los materiales, en el nivel 10
el acero de refuerzo no ha alcanzado su fluencia generalizada y el concreto en
compresion no presenta aplastamiento ni desprendimiento del recubrimiento. El
riesgo de caida de elementos no estructurales es despreciable, garantizando que el
recinto sea seguro para ser habitado inmediatamente después del evento. En el
analisis Pushover, este punto se sitia en la etapa temprana de la curva de capacidad,
donde la respuesta global de la estructura es predominantemente elastica o presenta

una plasticidad muy incipiente (FEMA 356, 2000).
2.2.5.2. Seguridad de Vida (LS - Life Safety)

El nivel de Seguridad de Vida (LS) implica que la estructura ha sufrido
dafios significativos en sus componentes principales, pero mantiene un margen de
seguridad ante el colapso parcial o total. En este estado, se espera un agrietamiento
extenso en vigas y columnas, deformaciones permanentes visibles y posible
descascaramiento del recubrimiento de concreto, aunque el nucleo confinado
permanece integro para soportar las cargas gravitatorias. Los elementos no
estructurales pueden estar severamente dafiados y presentar riesgo de caida, pero
las rutas de evacuacion deben permanecer despejadas y transitables para asegurar

la salida de los ocupantes (ASCE/SEI 41-17, 2017).

Este nivel de desempeiio es el estindar minimo aceptable para sismos de
disefio (sismo raro con 10 % de probabilidad de excedencia en 50 afios, aprox. 475
afios de retorno). En términos de analisis no lineal, el punto LS se ubica en una zona
de la curva de capacidad donde la rigidez lateral se ha degradado notablemente y se
han formado multiples rétulas plasticas. Sin embargo, la estructura aun posee
capacidad de disipacion de energia y no ha llegado a un estado de inestabilidad
inminente. Alcanzar este nivel asegura que, aunque el edificio pueda ser

econdmicamente irreparable, la vida humana se preserva (Park, 2002).
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2.2.5.3. Prevencion de Colapso (CP - Collapse Prevention)

El nivel de Prevencion de Colapso (CP) representa el estado limite ultimo
antes de la falla estructural total. En esta condicion, la edificacion se encuentra en
un punto de estabilidad precaria; es capaz de soportar las cargas de gravedad, pero
carece de reserva de resistencia para resistir fuerzas laterales adicionales. Los dafos
son severos e incluyen aplastamiento del nticleo de concreto, pandeo de barras de
refuerzo y deformaciones residuales extremas. Cualquier réplica sismica fuerte
podria desencadenar el derrumbe de la estructura, por lo que la ocupacion esta

totalmente prohibida (FEMA 356, 2000).

Este nivel se evalua tipicamente bajo el escenario del Sismo Maximo
Considerado (MCE, con 2 % de probabilidad de excedencia en 50 anos). En la curva
de capacidad del analisis Pushover, el punto CP se sitia muy cerca del descenso de
la resistencia lateral, donde la ductilidad disponible estd practicamente agotada.
Aceptar este nivel de desempefio implica asumir la pérdida total del activo
inmobiliario, priorizando exclusivamente que la estructura no caiga sobre sus
ocupantes durante el movimiento telirico mas severo posible en la zona (Structural

Engineers Association of California , 1995).

Figura 6
Niveles de desemperio sismico sobre la curva de capacidad global
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Nota. Visualizacion de los rangos de Ocupacion Inmediata (I0), Seguridad de Vida (LS) y Prevencion de
Colapso (CP). Adaptado de FEMA 356 (2000).
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2.2.6. Evaluacion de la Vulnerabilidad
2.2.6.1. Criterios de aceptacion de derivas inelasticas

La deriva de entrepiso (drift) es uno de los indicadores mas fiables del dafio
estructural y no estructural. A diferencia de las derivas eldsticas normativas (como
el 0,007 de la E.030), la evaluacioén basada en desempeiio utiliza limites de deriva
inelastica maxima, los cuales son significativamente mayores y dependen del
sistema estructural y del nivel de desempeno deseado. Por ejemplo, para porticos
de concreto armado, el estandar ASCE 41 sugiere limites aproximados de deriva
transitoria del 1 % para Ocupacion Inmediata, 2 % para Seguridad de Vida y hasta
4 9% para Prevencion de Colapso, aunque estos valores varian segun la rigidez de

los elementos y la presencia de muros de mamposteria (ASCE/SEI 41-17, 2017).

La verificacion de estos criterios se realiza comparando la deriva maxima
obtenida en el punto de desempefio del andlisis Pushover contra los valores
admisibles estipulados en la literatura técnica. Si las derivas calculadas superan los
limites de aceptacion, se concluye que la estructura es vulnerable a sufrir dafios
excesivos que comprometerian su funcidn o estabilidad. Es crucial analizar no solo
la deriva global, sino las concentraciones de deriva en pisos especificos (piso
blando), ya que estas discontinuidades suelen ser los precursores del colapso local

(Sozen, 2002).
2.2.6.2. Interpretacion del color de las rotulas plasticas (10, LS, CP, E)

En el software de analisis estructural (como SAP2000 o ETABS), el estado
de las rotulas plasticas se visualiza mediante un codigo de colores estandarizado
que facilita la interpretacion rapida del dafio. La escala sigue la secuencia de la
curva de comportamiento del elemento: el color Magenta o Azul suele indicar el
rango de Ocupaciéon Inmediata (10), donde el daiio es incipiente. El color Turquesa
o Verde denota el rango de Seguridad de Vida (LS), sefialando una plastificacion
moderada. El color Amarillo o Naranja advierte que se ha alcanzado el nivel de
Prevencion de Colapso (CP), implicando dafio severo (Computers and Structures,

Inc. (CSI), 2016).
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Mas allé del punto CP, el software utiliza el color Rojo para indicar el punto
E (falla estructural) o situaciones donde la capacidad de carga ha caido por debajo
de un umbral critico, representando la rotura o inestabilidad del elemento. Durante
la evaluacion de vulnerabilidad de la tesis, la presencia de rétulas de color rojo o
naranja en columnas principales bajo la demanda sismica de disefio es un indicador
directo de vulnerabilidad critica. El objetivo del analisis es mapear estas roétulas
para determinar si el mecanismo de falla es ductil (vigas primero) o fragil (columnas

primero), lo cual define la estrategia de reforzamiento necesaria (FEMA 356, 2000).
2.2.7. Infraestructura Educativa en el Peru
2.2.7.1. Importancia de las Edificaciones Esenciales (Categoria A)

En el contexto del disefio sismorresistente peruano, las instituciones
educativas (colegios, institutos y universidades) se clasifican como Edificaciones
Esenciales o de Categoria A. Segtn la Norma E.030, esta categoria les asigna un
Factor de Uso (U) de 1.5, el valor mas alto en la escala normativa. Esta exigencia
superior no solo busca proteger la vida de una alta densidad de ocupantes jovenes
y personal académico, sino que también tiene un fin estratégico de gestion de
riesgos, ya que estas infraestructuras suelen ser designadas como refugios, centros
de acopio o puntos de atencion médica tras la ocurrencia de un desastre natural

mayor (MVCS, 2018).

Debido a su clasificacion, el disefio estructural de estos bloques
multifuncionales debe garantizar niveles de desempefio superiores a los de una
edificacion comun de vivienda. Esto implica que, ante un sismo severo, la estructura
debe mantener su integridad y funcionalidad, permitiendo una rapida recuperacion
de las actividades académicas. Sin embargo, la realidad de la infraestructura
educativa publica en el Peri muestra una brecha significativa entre la normativa
vigente y el estado actual de muchas construcciones, las cuales a menudo presentan
disefios obsoletos (como el modulo 780 pre-1997) o autoconstruccién que no
respeta los criterios de rigidez y ductilidad necesarios para cumplir con los

estandares de la Categoria A (Zavala, 2012).
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2.2.8. Patologias comunes en colegios/universidades
2.2.8.1. Efecto de Columna Corta (Por ventanas altas)

El efecto de columna corta es una de las patologias sismicas mas
destructivas y frecuentes en la arquitectura educativa peruana. Este fenomeno
ocurre cuando la longitud libre efectiva de una columna se reduce drasticamente
debido a la presencia de elementos no estructurales rigidos, como muros de alféizar
o tabiques de mamposteria con ventanas altas, que restringen su deformacion
lateral. Al reducirse la altura libre (L), la rigidez de la columna aumenta
exponencialmente, atrayendo una fuerza cortante sismica mucho mayor a la
prevista en el disefio original, la cual es inversamente proporcional a la longitud

libre del elemento (Blanco, 1994).

El mecanismo de falla resultante es de naturaleza fragil y explosiva por
fuerza cortante, ocurriendo mucho antes de que la columna pueda desarrollar su
capacidad de flexion o ductilidad. Durante sismos pasados en el Pert (como Nazca
1996 o Pisco 2007), numerosas escuelas colapsaron debido a que los muros de
ladrillo impidieron el desplazamiento libre de las columnas, provocando grietas en
forma de X y la desintegracion del concreto en la porcion libre. Para evitar esto, es
imperativo aislar los tabiques de la estructura principal mediante juntas sismicas,
permitiendo que el pdrtico se deforme segin lo calculado en el modelo estructural

(Guevara y Garcia, 2005).
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Figura 7

Mecanismo de falla por efecto de columna corta debido a tabiqueria parcial
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Nota. La restriccion lateral del muro reduce la longitud efectiva, incrementando la fuerza cortante (Guevara &
Garcia, 2005).

2.2.8.2. Piso Blando

La irregularidad de rigidez conocida como piso blando se presenta cuando
un nivel de la edificacion posee una rigidez lateral significativamente menor que
los pisos superiores. En el entorno universitario, esta configuracion es habitual en
los primeros niveles destinados a auditorios, estacionamientos, cafeterias o
vestibulos, donde se requiere de grandes espacios libres y pocas divisiones,
mientras que los pisos superiores albergan aulas o laboratorios con una alta
densidad de muros de tabiqueria. Esta discontinuidad abrupta provoca que la
demanda de deformacion sismica se concentre casi exclusivamente en el nivel més

flexible (MVCS, 2018).

El comportamiento dindmico resultante es peligroso, pues los pisos
superiores rigidos actian como un bloque monolitico que se desplaza sobre las
columnas del primer nivel, imponiéndoles desplazamientos laterales excesivos que
superan su capacidad de rotacion. Esta patologia ha sido la causa de numerosos

colapsos de tipo "pancake" (apilamiento de losas), donde las columnas del primer
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piso fallan y el edificio cae verticalmente sobre sus propios cimientos. La Norma
E.030 penaliza severamente esta irregularidad, exigiendo analisis dindmicos y un
incremento en las fuerzas de disefio para asegurar que la transicion de rigidez entre

niveles sea gradual y controlada (Englekirk, 2003).
2.2.9. Marco referencial

2.2.9.1. Referente nacional de la sismicidad y de la ingenieria estructural en el

Peru

El territorio peruano se localiza en un contexto geodinamico de elevada
complejidad, condicionado principalmente por la interaccion convergente entre la
placa de Nazca y la placa Sudamericana, circunstancia que explica la ocurrencia
recurrente de sismos de considerable magnitud a lo largo de la costa y, en particular,
en la region sur del pais. En esa linea, el Instituto Geofisico del Pert ha sefialado
que el Perti forma parte del Cinturén de Fuego del Pacifico y que constituye uno de
los paises de mayor potencial sismico, mientras que la reevaluacion del peligro
sismico probabilistico para el Peru reafirma que el territorio nacional ha
experimentado histéricamente grandes terremotos con pérdidas humanas y
materiales significativas (Tavera et al., 2014). En consecuencia, todo estudio
orientado a la evaluacion de la vulnerabilidad sismica de edificaciones debe
contextualizarse dentro de esta realidad nacional de amenaza permanente,

especialmente cuando se trata de infraestructura de uso intensivo y alta ocupacion.

Desde la perspectiva de la ingenieria estructural peruana, la respuesta
técnica frente a dicha realidad sismica se materializa en el Reglamento Nacional de
Edificaciones, el cual ha sido definido por el Ministerio de Vivienda, Construccién
y Saneamiento como la norma técnica de cumplimiento obligatorio para todas las
entidades publicas, asi como para las personas naturales y juridicas de derecho
privado que proyecten o ejecuten habilitaciones urbanas y edificaciones en el
territorio nacional. El mismo ministerio precisa, ademds, que dicho reglamento
constituye el marco normativo que establece criterios y requisitos minimos de
calidad para el disefo, produccion y conservacion de las edificaciones. Por tanto, la

evaluacion de la vulnerabilidad sismica del bloque multifuncional analizado en la
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presente investigacion debid enmarcarse necesariamente en este cuerpo normativo,
no solo como referencia técnica, sino también como parametro regulador de validez

metodoldgica en el contexto peruano (MVCS, 2021).

2.2.9.2. Referente técnico del Reglamento Nacional de Edificaciones aplicable

al estudio
a. Norma E,020 Cargas

La Norma E,020 Cargas constituye un referente esencial para la
investigacion, debido a que permite establecer las acciones gravitacionales y de
servicio que intervienen en la modelacion estructural del bloque multifuncional. Su
importancia radica en que la determinacién del peso propio, las cargas muertas
adicionales, las sobrecargas de uso y las combinaciones respectivas condiciona
directamente la definicion de la masa sismica y, por ende, la magnitud de las fuerzas
inerciales que se desarrollan durante la simulacion estructural. En el marco del
Reglamento Nacional de Edificaciones, esta norma forma parte del grupo de
normas estructurales oficialmente reconocido por el Estado peruano, por lo que su
aplicacion resulta pertinente en toda evaluacion que requiera consistencia entre
modelado, cargas actuantes y respuesta estructural esperada (Servicio Nacional de

Capacitacion para la Industria de la Construccion, 2020; MVCS, 2021).
b. Norma E.030 Diseiio Sismorresistente

La Norma E.030 Disefio Sismorresistente constituye la base técnica
principal del presente estudio, toda vez que regula los criterios de zonificacion
sismica, el factor de uso de la edificacion, la clasificacion del perfil del suelo, la
definicion del espectro de disefio, la identificacion del sistema estructural resistente,
la penalizacion por irregularidades y el control de deformaciones laterales. Su
centralidad metodolédgica deriva de que el andlisis de vulnerabilidad sismica no
puede desvincularse de la correcta determinacion de la demanda sismica, la cual se
define precisamente a través de los parametros establecidos en esta norma.
Asimismo, SENCICO identifica expresamente a la E.030 como una de las normas

estructurales del RNE y precisa que las normas del reglamento son elaboradas
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mediante comités técnicos especializados y finalmente aprobadas por el Ministerio
de Vivienda, Construccion y Saneamiento, lo que fortalece su valor como referente
técnico oficial (Servicio Nacional de Capacitacion para la Industria de la

Construccion, 2020).

Conviene precisar, ademas, que en el afio 2025 el Ministerio de Vivienda
dispuso la publicacion del proyecto de resolucion ministerial que aprueba la
modificaciéon de la Norma Técnica E.030 “Disefio Sismorresistente”, asi como del
texto de la propuesta de modificacion correspondiente. Sin embargo, dicha
disposicion constituyd unicamente la publicacion del proyecto normativo para
recibir comentarios y aportes, mas no la aprobacién de una nueva version
plenamente vigente. En consecuencia, para fines de la presente investigacion, la
referencia operativa continu6 siendo la norma oficialmente incorporada al
Reglamento Nacional de Edificaciones mientras no se publicard su modificacion
definitiva (Servicio Nacional de Capacitacion para la Industria de la Construccion,

2020; Resolucion Ministerial N.° 279-2025-VIVIENDA, 2025).
¢. Norma E,050 Suelos y Cimentaciones

La Norma E,050 Suelos y Cimentaciones se vincula directamente con la
investigacion porque la evaluacion de la vulnerabilidad sismica de una edificacion
no depende unicamente del sistema resistente en elevacion, sino también de la
caracterizacion del terreno de fundacidon y de los pardmetros geotécnicos que
condicionan la interaccion suelo estructura. La identificacion del perfil del suelo, la
profundidad de desplante, la capacidad portante, las condiciones del estrato de
cimentacion y las propiedades mecanicas del terreno constituyen insumos
fundamentales para definir correctamente la respuesta sismica esperada de la
edificacion y la demanda espectral asociada. En el marco técnico nacional,
SENCICO incorpora expresamente a la E,050 dentro de las normas estructurales
del Reglamento Nacional de Edificaciones, razon por la cual su consideracion
resulta obligatoria en estudios estructurales con componente sismica y geotécnica

(Servicio Nacional de Capacitacion para la Industria de la Construccion, 2020).
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d. Norma E,060 Concreto Armado

La Norma E,060 Concreto Armado representa otro de los pilares técnicos
del estudio, debido a que el bloque multifuncional evaluado fue modelado como
una estructura de concreto armado compuesta por vigas, columnas y muros
estructurales. En tal sentido, la resistencia del concreto, las propiedades del acero,
los criterios de detallado, el comportamiento esperado de los elementos resistentes
y las verificaciones asociadas al disefio y desempeiio estructural deben interpretarse
a la luz de esta norma. SENCICO la reconoce expresamente como parte de las
normas de estructuras del RNE, lo cual confirma que su empleo no es accesorio,
sino consustancial a cualquier analisis técnico que pretenda evaluar el
comportamiento sismico de edificaciones de concreto armado dentro del marco
normativo peruano (Servicio Nacional de Capacitacion para la Industria de la

Construccion, 2020).
2.2.9.3. Referente funcional de las edificaciones universitarias

La edificacion objeto de estudio pertenece al ambito universitario,
circunstancia que le confiere una relevancia funcional particular debido a la
concentracion de estudiantes, docentes, personal administrativo y usuarios en
general. Esta condicion exige que la seguridad estructural sea entendida no solo
como una exigencia técnica, sino también como una responsabilidad institucional
vinculada a la continuidad de las actividades académicas y al resguardo de la
comunidad universitaria. Desde esta perspectiva, la infraestructura universitaria no
puede ser analizada como una edificacion ordinaria desvinculada de su funcion
social, ya que su desempeio frente a eventos sismicos tiene implicancias directas
sobre el derecho a la educacion, la prestacion del servicio universitario y la

proteccion de la integridad de las personas que la ocupan.

En correspondencia con ello, la Ley Universitaria constituye un referente
funcional pertinente, en la medida en que establece el marco normativo general
dentro del cual las universidades desarrollan sus actividades académicas,
administrativas e institucionales. La edicion oficial actualizada de la Ley N.° 30220

publicada por el Ministerio de Justicia y Derechos Humanos reafirma su vigencia
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como instrumento rector del sistema universitario peruano. En consecuencia, si la
universidad opera dentro de un marco de calidad y responsabilidad institucional,
resulta coherente que sus edificaciones también sean evaluadas con criterios
rigurosos de seguridad estructural y funcionalidad frente a amenazas sismicas,
particularmente en ciudades como Tacna, donde la amenaza sismica posee un
caracter permanente (Ministerio de Justicia y Derechos Humanos, 2023; Tavera y

Centeno, 2020).
2.2.9.4. Referente técnico de la gestion del riesgo de desastres en edificaciones

La evaluacion estructural de una edificacion en zona sismica también debe
ser comprendida desde el enfoque de la gestion del riesgo de desastres. En el caso
peruano, dicho enfoque se encuentra formalmente respaldado por la Ley 29664,
Ley del Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres, la cual crea el
SINAGERD como marco organizativo del Estado para afrontar los riesgos
asociados a distintos peligros. La plataforma oficial de la Presidencia del Consejo
de Ministros precisa que el SINAGERD es un sistema interinstitucional, sinérgico,
descentralizado, transversal y participativo, cuya finalidad es identificar los riesgos
asociados a peligros, priorizar la prevencion para evitar la generacion de nuevos
riesgos, reducir o minimizar sus efectos, asi como fortalecer la preparacion y
respuesta ante situaciones de emergencia o desastre. En ese sentido, la evaluacion
de la vulnerabilidad sismica de edificaciones constituye una expresion concreta del
enfoque preventivo promovido por el sistema nacional de gestion del riesgo (Ley

29664, 2021; Presidencia del Consejo de Ministros [PCM], 2025).

De manera complementaria, el Decreto Supremo N.° 048-2011-PCM
aprueba el reglamento de la Ley N.° 29664 y desarrolla sus componentes, procesos
y roles institucionales. Este reglamento resulta relevante para la presente
investigacion porque traduce el mandato general de la ley en un marco operativo
que sustenta la identificacion, reduccidon y manejo del riesgo de desastres desde la
actuacion de las entidades publicas. Por consiguiente, la evaluacion de una
edificacion universitaria mediante analisis estructural no lineal puede ser entendida

como una herramienta técnica compatible con los fines del SINAGERD, en la
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medida en que aporta evidencia para reconocer condiciones de vulnerabilidad,
orientar decisiones preventivas y fortalecer la seguridad fisica de una

infraestructura estratégica para la comunidad (Ley 29664, 2021; PCM, 2025).
2.2.10. Marco legal
2.2.10.1. Reglamento Nacional de Edificaciones

El Reglamento Nacional de Edificaciones constituye la base legal y técnica
principal de la presente investigacion, en razon de que su observancia es obligatoria
para todas las entidades publicas, asi como para las personas naturales y juridicas
de derecho privado que proyecten o ejecuten habilitaciones urbanas y edificaciones
en el territorio nacional. Ademas, el propio Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento precisa que dicho reglamento es el Unico marco normativo que
establece los criterios y requisitos minimos de calidad para el disefio, produccion y
conservacion de edificaciones y habilitaciones urbanas. En consecuencia, la
evaluacion sismica del bloque multifuncional analizado debid sustentarse
necesariamente en este cuerpo normativo, por tratarse del referente legal que regula
la seguridad, calidad y desempefio técnico de las edificaciones en el Pert (MVCS,

2021).

Desde el enfoque metodologico de la tesis, la importancia juridica del
Reglamento Nacional de Edificaciones no se limit6 a su caracter general, sino que
se proyectd sobre la totalidad del analisis estructural desarrollado. Ello ocurrid
porque la determinacion de cargas, la definicion de la accion sismica, la
caracterizacion del suelo de fundacion y la verificacion del comportamiento de los
elementos de concreto armado dependieron de normas especificas integradas al
propio reglamento. Por tanto, el RNE no solo operd como marco legal general, sino
también como la fuente normativa que legitimé la modelacion y evaluacion de la
vulnerabilidad sismica de la edificacion universitaria en estudio (MVCS, 2021;

Servicio Nacional de Capacitacion para la Industria de la Construccion, 2020).
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2.2.10.2. Ley N.° 29090, Ley de Regulacion de Habilitaciones Urbanas y de

Edificaciones

La Ley N.° 29090 constituye el marco legal general de los procedimientos
vinculados con habilitacion urbana y edificaciéon en el Pera. En su Texto Unico
Ordenado se establece la regulacion juridica de los procedimientos administrativos
para la independizacion de predios rusticos, la subdivision de lotes, la obtencion de
licencias de habilitacién urbana y de edificacion, la fiscalizacion de la ejecucion de
los respectivos proyectos, asi como la recepcion de obras y la conformidad de obra
y declaratoria de edificacion. En ese sentido, esta ley resulta pertinente para la
presente investigacion porque delimita el entorno juridico dentro del cual se
proyectan, autorizan, ejecutan y supervisan las edificaciones en el pais, incluyendo

aquellas destinadas al uso universitario (Ley 29090, 2019).

Asimismo, la Ley N.° 29090 posee relevancia especifica para la tesis porque
refuerza el principio de sujecion de las obras de edificacion al marco normativo
urbano y técnico aplicable. Por ello, aun cuando la presente investigacion se centra
en la evaluacion de la vulnerabilidad sismica de una estructura existente mediante
analisis Pushover, dicha evaluacion se inserta en un contexto legal mas amplio en
el que toda edificacion debe responder a exigencias de licencia, supervision, control
técnico y seguridad juridica publica y privada. De esta manera, la ley aporta
sustento al reconocimiento de que la seguridad estructural no es solo una exigencia
de ingenieria, sino también una obligacion encuadrada dentro del régimen juridico

de la edificacion en el Peru (Ley 29090, 2019).

2.2.10.3. Ley N.° 29664, Ley del Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de

Desastres

La Ley N.° 29664 forma parte del marco legal que sustenta la evaluaciéon de
la vulnerabilidad sismica, puesto que crea el Sistema Nacional de Gestion del
Riesgo de Desastres, conocido como SINAGERD. La publicacion oficial difundida
por el Instituto Nacional de Defensa Civil identifica expresamente a dicha norma
como la ley de creacion del sistema, mientras que la Presidencia del Consejo de

Ministros precisa que su finalidad consiste en identificar los riesgos asociados a
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peligros, priorizar la prevencion para evitar la generacion de nuevos riesgos, reducir
o minimizar sus efectos, asi como fortalecer la preparaciéon y respuesta ante
situaciones de emergencia o desastre. En ese marco, la evaluacion estructural de
una edificacion frente a sismos constituye una accion coherente con la finalidad
preventiva y correctiva que inspira al sistema nacional de gestion del riesgo (Ley

29664, 2021; PCM, 2025).

En términos aplicados a la investigacion, la Ley N.° 29664 otorga respaldo
juridico a la incorporacion del andlisis de vulnerabilidad sismica como instrumento
para reconocer condiciones de riesgo existentes en la infraestructura universitaria.
Ello resulta especialmente relevante en una ciudad como Tacna, caracterizada por
elevada amenaza sismica, donde la identificacion de deficiencias estructurales, la
reduccion de la vulnerabilidad y la adopcion de medidas preventivas forman parte
de una ldgica de gestion publica orientada a minimizar dafios y garantizar la
continuidad funcional de los servicios. Por consiguiente, la presente tesis no solo se
alinea con un objetivo técnico de evaluacion estructural, sino también con un
mandato legal de reduccion del riesgo de desastres (Ley 29664, 2021; PCM, 2025).

2.2.10.4. Decreto Supremo N.° 048-2011-PCM, Reglamento de la Ley N.°
29664

El Decreto Supremo N.° 048-2011-PCM aprueba el Reglamento de la Ley
N.° 29664 y, por tanto, desarrolla juridicamente el funcionamiento del SINAGERD.
La publicacion oficial del INDECI lo identifica expresamente como el reglamento
de la Ley N.° 29664, incluyendo sus modificatorias. Su importancia para la presente
tesis radica en que convierte el mandato general de la ley en un marco operativo
que ordena componentes, procesos, instrumentos y responsabilidades

institucionales para la gestion del riesgo de desastres en el pais (Ley 29664, 2021).

Desde la perspectiva de la investigacion, dicho reglamento aporta respaldo
normativo a la inclusion de la gestion del riesgo como parte del analisis estructural
preventivo de edificaciones universitarias. Esto se debe a que la evaluacion de
vulnerabilidad sismica no debe entenderse como una actividad aislada, sino como

una accion técnica compatible con la organizacion institucional del Estado para
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identificar, reducir y manejar el riesgo. En consecuencia, el reglamento fortalece
juridicamente la pertinencia de analizar la capacidad resistente del bloque
multifuncional y de proponer medidas que contribuyan a reducir la exposicion al
dafio estructural y funcional frente a eventos sismicos (Ley 29664, 2021; PCM,

2025).
2.2.10.5. Ley N.° 30220, Ley Universitaria

La Ley N.° 30220, Ley Universitaria, vincula directamente la investigacion
con el marco legal que regula la creacion, funcionamiento, supervision y cierre de
las universidades en el Pera. El Ministerio de Educacion precisa que esta ley tiene
por objeto normar dichos aspectos y promover el mejoramiento continuo de la
calidad educativa de las instituciones universitarias como entes fundamentales del
desarrollo nacional, de la investigacion y de la cultura. A su vez, el Ministerio de
Justicia y Derechos Humanos ha publicado su edicion oficial actualizada, lo que
reafirma su vigencia como referente juridico del sistema universitario peruano
(Ministerio de Justicia y Derechos Humanos [MINJUSDH], 2023; Ley 30220,
2023).

Bajo esta perspectiva, la seguridad fisica de las instalaciones universitarias
constituye una condicion juridicamente coherente con el adecuado desarrollo de las
actividades académicas y administrativas. Si la ley exige que la universidad opere
dentro de un marco de calidad institucional, entonces la integridad de su
infraestructura debe ser entendida como un componente material que contribuye a
la continuidad del servicio educativo, a la proteccion de estudiantes y docentes y al
funcionamiento responsable de la institucion. En consecuencia, la evaluacion
sismica del bloque multifuncional no solo se justifica por razones técnicas, sino
también por su correspondencia con el marco legal que regula la actividad

universitaria en el pais (MINJUSDH, 2023; Ley 30220, 2023).
2.2.10.6. Normas técnicas especificas del RNE aplicables a la tesis

El cierre del marco legal requiere identificar de manera expresa las normas

técnicas especificas del Reglamento Nacional de Edificaciones que sustentan
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directamente la presente tesis. En primer lugar, la Norma E,020 Cargas proporcion6
la base para la determinacion de cargas muertas, sobrecargas de uso y
combinaciones gravitacionales empleadas en la modelacion estructural. En segundo
lugar, la Norma E.030 Disefio Sismorresistente constituyd el sustento para la
definicion de la zona sismica, el factor de uso, los pardmetros de suelo, el espectro
de diseno, la clasificacion del sistema estructural y el control de las deformaciones
laterales. En tercer lugar, la Norma E,050 Suelos y Cimentaciones permitid vincular
la evaluacion estructural con la caracterizacion del terreno de fundaciéon y las
condiciones geotécnicas del emplazamiento. Finalmente, la Norma E,060 Concreto
Armado aport6 el marco para interpretar la resistencia, detallado y comportamiento
esperado de los elementos estructurales del bloque analizado. Todas estas normas
son reconocidas oficialmente por SENCICO como parte del grupo de normas de

estructuras del RNE (Ley 29664, 2021).

En consecuencia, la presente investigacion se apoy6d en un entramado
juridico técnico integrado, en el que el Reglamento Nacional de Edificaciones oper6
como base general y las normas E,020, E.030, E,050 y E,060 actuaron como
disposiciones especificas aplicables a la modelacion, al andlisis Pushover y a la
interpretacion del comportamiento sismico de la estructura. Esta articulacion
normativa permiti6 dotar al estudio de coherencia legal, pertinencia técnica y
adecuacion al contexto regulatorio peruano, fortaleciendo asi la solidez

metodoldgica de la tesis (MINJUSDH, 2023; Ley 29664, 2021).
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Figura 8

Modelo teorico-conceptual para la evaluacion de la vulnerabilidad sismica
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Nota. El diagrama sintetiza el flujo metodologico desde la definicion de las variables independientes (peligro

y estructura) hasta la obtencion de la variable dependiente (vulnerabilidad).
El esquema presentado en la Figura 15 ilustra la estructura logica y causal

de la presente investigacion, organizada en cuatro fases secuenciales que

transforman los datos de entrada en un diagnostico de ingenieria:
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En la fase inicial (Inputs), se establecen las condiciones de borde
inalterables: el Peligro Sismico definido por la normativa peruana E.030 para la
zona de Tacna y las caracteristicas fisicas del Objeto de Estudio (Modulo 03). Estos
parametros alimentan la fase de Procesamiento, donde la realidad fisica se traduce
a un lenguaje matematico mediante el software ETABS. Es en esta etapa donde
reside el rigor cientifico del estudio, al incorporar la "No Linealidad Fisica" (rotulas
plasticas y elementos shell en capas) y someter el modelo a una calibracion inicial

mediante analisis modal y gravitacional.

Posteriormente, el modelo validado es sometido al Instrumento de Analisis,
ejecutando el procedimiento Pushover mediante empujes incrementales
monotdnicos en las direcciones principales. Este proceso genera los Outputs o
resultados de desempefio, materializados en las curvas de capacidad. Finalmente, la
interseccion de estas curvas con la demanda sismica (Punto de Desempeio) y su
comparacion con los estados limite del estandar ASCE 41-17 permiten emitir el
juicio final sobre la Vulnerabilidad Sismica, cumpliendo asi con el objetivo general

de la tesis.
2.3. Definicion de conceptos
Demanda Sismica

Se refiere a la exigencia, en términos de fuerzas o desplazamientos, que
actlia sobre una estructura durante un movimiento telurico. La demanda se estima
considerando la intensidad y duracion del sismo, asi como las propiedades

dinamicas de la edificacion (FEMA 356, 2000; Priestley, 2007).
Capacidad Estructural

Define el maximo nivel de fuerza o deformacidon que puede resistir una
estructura antes de experimentar dafios significativos o colapso. Se puede
representar por medio de la curva fuerza-desplazamiento (curva de capacidad)

(Fajfar, 2000; Chopra, 2012).
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Factor de Reduccion Sismica (R)

Indica la capacidad de la estructura para disipar energia y reducir la fuerza
de disefo en la fase inelastica. Incluye componentes de ductilidad, sobre-resistencia

y redundancia (Ancco, 2021; ASCE, 2016).
Rotulas Plasticas

Son las secciones de los elementos estructurales (vigas, columnas o muros)
donde se concentran las deformaciones inelasticas al superar el rango elastico de
los materiales. Permiten la disipacion de energia durante un sismo (FEMA 356,

2000; Park y Paulay, 1975).
Punto de Desempeiio

Es la interseccion entre la curva de capacidad de la estructura y la curva de
demanda sismica en un diagrama de aceleracion-desplazamiento o fuerza-
desplazamiento. Representa el nivel de respuesta previsto para un evento sismico

especifico (ATC-40, 1996; Fajfar y Fischinger, 1988).
Curva de Capacidad

Grafica la relacion entre la fuerza cortante basal y el desplazamiento de la
parte superior de la estructura durante un analisis Pushover. Refleja como la
estructura transita desde el comportamiento eldstico hasta el colapso (Chopra &

Goel, 1999; Krawinkler, 1996).
Derivas Interpiso

Se definen como el desplazamiento relativo entre dos niveles consecutivos
de la edificacion. Sirven para evaluar la deformacion global y local que sufre la
estructura, asi como los dafios potenciales en elementos no estructurales (FEMA

356, 2000; ASCE/SEI 41-17, 2017).
Ductilidad

Capacidad de un elemento o de una estructura para mantener su integridad

estructural y disipar energia tras sobrepasar el limite elastico. Las secciones ductiles
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evitan fallas fragiles, reduciendo la probabilidad de colapso repentino (Priestley,

2007; Park y Paulay, 1975).
Espectro de Capacidad-Demanda

Representacion grafica en la que la curva de capacidad de la estructura se
sobrepone al espectro de demanda sismica. Permite estimar el nivel de desempeno
mediante la localizacion del punto de interseccion (Fajfar, 2000; Chopra y Goel,

1999).
Sobre-resistencia

Factor relacionado con la reserva adicional de resistencia en los elementos
estructurales mas alla de la requerida por disefio elastico. Surge de la calidad de los
materiales, el sobredimensionamiento y la redundancia (Ancco, 2021; Krawinkler

y Miranda, 2004).
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CAPITULO III: MARCO METODOLOGICO
Formulacion de la hipotesis
Hipdtesis general

La vulnerabilidad sismica de un bloque multifuncional en una institucion de

ensefianza superior se relaciona significativamente con el andlisis Pushover en

Tacna 2025.

3.1.2. Hipétesis especificas

a.

3.2

3.2.1.

Definiendo con rigor los pardmetros sismicos y el espectro de disefio para
Tacna, el modelo estructural reflejara con mayor exactitud la respuesta
dindmica de la edificacion.

Incorporando en ETABS las cargas y propiedades de los materiales
conforme a las normas vigentes, los resultados representaran de forma
confiable la conducta estructural ante sismos.

Mediante el andlisis Pushover, se identificaran los niveles de dafio y la
distribucion de esfuerzos que determinan la capacidad sismica del bloque
multifuncional.

Empleando la normativa ASCE 41-17, se evaluard de manera objetiva el
nivel de desempefio estructural para distintos escenarios de demanda

sismica.
Variables, dimensiones e indicadores
Identificacion de la Variable Independiente

La variable independiente de la investigacion serd “Analisis Pushover”,

entendido como el procedimiento estatico no lineal que permitirda incrementar

progresivamente las fuerzas laterales (o desplazamientos) hasta evidenciar la

formacion de un mecanismo de colapso o la llegada a un estado limite de

desempefio
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3.2.1.1. Dimensiones de la Variable Independiente
Procedimiento No Lineal (Analisis Pushover)

Englobara la secuencia de pasos y los parametros esenciales del método:
definicidon de cargas, generacion de rotulas plasticas, obtencion de la curva de

capacidad y localizacion del punto de desempefio.
3.2.1.2. Indicadores de la Variable Independiente

De acuerdo con la matriz de consistencia, los indicadores del Andlisis

Pushover son:

- Patrdn de cargas laterales
- Cargas gravitacionales

- Rétulas plasticas

- Demanda sismica

- Curva de capacidad

- Punto de desempefio

- Espectro de capacidad-demanda
3.2.1.3. Escala para la Medicion de la Variable Independiente

Tipo de escala. Predominara la escala de razon (kN, cm, m/s?*) en
indicadores cuantitativos y la escala nominal/ordinal en variables categoricas (p.

ej., tipo de patron de carga).

Forma de recoleccion. Se emplearan fichas estructuradas y los reportes
numéricos generados por software especializado (ETABS, SAP2000 u

equivalente).
3.2.2. Identificacion de la Variable Dependiente

La variable dependiente serd “Vulnerabilidad sismica”, definida como la
probabilidad de que la estructura experimente dafios significativos o colapse ante
un evento sismico, conforme a la Norma Técnica Peruana E.030 (MVCS, 2018) y

los planteamientos de Chopra (2012).
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3.2.2.1. Dimensiones de la Variable Dependiente

De acuerdo con la matriz de consistencia, la vulnerabilidad sismica se

analiza a través de dos dimensiones:

1. Peligro sismico local
2. Capacidad estructural
3. Nivel de desempefio sismico

4. indice global de vulnerabilidad

3.2.2.2. Indicadores de la Variable Dependiente

Dimension Indicadores principales

* Zonificacion sismica (Z)
Peligro sismico local * Aceleracion pico del terreno (PGA)

* Espectro elastico de disefio (Sa-T)

* Cortante basal maximo (Vb,max)
Capacidad estructural * Deriva ultima de entrepiso (6u)
* Numero de rétulas plasticas

* Estado alcanzado (10, LS, CP)

Nivel de desempefio sismico * Relacion de derivas (6/0LS)

« Indice de dafio estructural (DI)

« Indice de vulnerabilidad sismica (IVS)
Indice global de vulnerabilidad | * Relacion capacidad/demanda (C/D)
» Clasificacion de riesgo (Bajo—Medio—Alto)

3.2.2.3. Escala para la Medicion de la Variable Dependiente
Tipo de escala

- Escala de razon para parametros numéricos. Escala ordinal para estados de

desempefio y clases de riesgo (I0 < LS < CP; Bajo—Medio—Alto).
Forma de recoleccion

- Fichas de campo y reportes geotécnicos para parametros sismicos locales.
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- Resultados de simulacién (modelo no lineal) para capacidad estructural,

desempefio e indices globales.
3.3. Tipo de Investigacion

La presente investigacion es de tipo cuantitativo, ya que se fundamenta en
la medicion y analisis numérico de las variables de estudio. Para ello, se emplearan
métodos de modelado y simulacion (principalmente con software estructural), asi
como el uso de fichas de recoleccion de datos técnicos. El enfoque cuantitativo
permitird obtener resultados objetivos y replicables en relacion con la

vulnerabilidad sismica y la capacidad estructural del bloque multifuncional.
3.4. Nivel de Investigacion
El nivel de esta investigacion es descriptivo.

- Descriptivo, porque se analizardn las caracteristicas y pardmetros
esenciales que determinan la vulnerabilidad sismica del bloque
multifuncional, detallando aspectos como las propiedades de suelo, la
zonificacion sismica, la geometria estructural y los resultados del Analisis

Pushover.
3.5. Diseiio de Investigacion
El disefio de la investigacion es cuasiexperimental de tipo transversal.

- El proyecto adoptard un disefio cuasiexperimental, pues se manipulara
intencionalmente la variable independiente mediante la aplicacion futura de
patrones de carga Pushover y espectros de disefio sin recurrir a la asignacion
aleatoria ni a grupos control equivalentes; en consecuencia, el mismo bloque
multifuncional constituird el grupo cuasi-experimental y se registraran
mediciones previas y posteriores (pretest y postest) para contrastar la
rigidez, la resistencia y el desempefio sismico, siguiendo las directrices
normativas del ATC-40 (1996) y FEMA 356 (2000), con lo cual se anticipara
una evaluacion rigurosa de la vulnerabilidad estructural pese a las

limitaciones inherentes a la falta de aleatorizacion.
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- Es transversal porque la recoleccion de datos y la ejecucion del analisis se
efectuaran en un unico momento o periodo especifico, sin la intencidén de

observar cambios a lo largo del tiempo.
3.6. Ambito y Tiempo Social de la Investigacion

El presente estudio se circunscribe a una institucion de educacion superior
ubicada en Tacna, especificamente a su bloque multifuncional que cumple diversas
funciones académicas y administrativas. El tiempo social de la investigacion se
concentrara en el periodo necesario para llevar a cabo las visitas de campo, la
recopilacion de informacion documental y el desarrollo del modelado estructural.
Se estima que dichas actividades se realicen de forma continua hasta la obtencion

de los resultados y conclusiones definitivas.
3.7. Poblacion y Muestra

- Poblacién: Dado el caracter especifico del estudio, se considera que la
poblacion estd representada por los diversos bloques estructurales de una
institucion de educacion superior en Tacna.

- Muestra: A conveniencia del autor se selecciona como muestra el bloque
multifuncional de la escuela profesional de Derecho de la institucion de
educacion superior en Tacna. Esta seleccion obedece a la relevancia de la
edificacion, la accesibilidad y la disponibilidad de informacién (planos,
memoria de calculo, etc.). De este modo, se focaliza la atencion en una

estructura de alto interés académico y funcional.
3.8. Operacionalizacion de Variables

La operacionalizacion de las variables se ha presentado de forma detallada
en la matriz de consistencia, donde se han definido las dimensiones, indicadores,

escalas de medicion y métodos de recoleccion de datos para cada variable.

La variable dependiente vulnerabilidad sismica se concibio como la
probabilidad de que una edificacion registrara dafios significativos o incluso
colapsara ante solicitaciones sismicas, de acuerdo con la Norma Técnica Peruana

E.030 MVCS (MVCS, 2018) y los planteamientos de Chopra (Chopra, 2012).
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Operativamente, la vulnerabilidad se evalu¢ a partir de dos fuentes de informacion:
(1) los parametros sismicos propios del emplazamiento zonificacidn, caracteristicas
de suelo, categoria estructural y factores de amplificacion y (ii) el comportamiento
del bloque bajo cargas laterales aplicadas en un andlisis estatico no lineal. En
consecuencia, se definieron cuatro dimensiones. La primera, peligro sismico local,
se describi6 mediante la zonificacion sismica (Z), la aceleracion pico del terreno
(PGA) y el espectro eléstico de disefio Sa-T, todos medidos en la escala de razén o
como una funcion espectral. La segunda dimension, capacidad estructural (FEMA
356, 2000; Chopra y Goel, 1999), se caracterizé mediante el cortante basal maximo
(V_b,max), la deriva ultima de entrepiso (0 _u) y el numero de rotulas plasticas
formadas, expresados en kilonewtons o porcentajes. En tercer lugar, el nivel de
desempeiio sismico se establecio siguiendo ASCE/SEI 41-17 (ASCE/SEI 41-17,
2017) y ATC-40 (ATC-40, 1996); se identifico el estado alcanzado ocupacion
inmediata (I0), vida segura (LS) o prevencion de colapso (CP), se calculd la
relacion de derivas (8/6_LS) y el indice de dafio estructural (DI), combinando
escalas ordinales y de razén. Finalmente, el indice global de vulnerabilidad
integr6 el indice de vulnerabilidad sismica (IVS), la relacion capacidad/demanda
(C/D) y la clasificacion de riesgo (bajo, medio o alto), también en escalas de razon

y ordinal.

La variable independiente analisis Pushover se defini6 como una técnica
estatica no lineal progresiva que incrementd las fuerzas laterales o los
desplazamientos hasta provocar la formacién de un mecanismo de colapso o la
llegada a un estado limite de desempefio (FEMA 356, 2000; Chopra y Goel, 1999).
Operacionalmente, el método se implementé mediante un modelo estructural no
lineal que permitid registrar, en una ficha estructurada de recoleccion de datos, el
patron de cargas laterales, las cargas gravitacionales, la aparicion de rotulas
plasticas, la demanda sismica, la curva de capacidad, el punto de desempeio y el
espectro de capacidad-demanda. De esta manera, el analisis Pushover quedo
plenamente documentado y sirvid como insumo directo para estimar la

vulnerabilidad sismica del bloque estudiado.
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Operacionalizacion de variables
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Variable Definicion Conceptual ~ Definicion Operacional Dimensiones Indicadores Escalas
* Zonificacion sismica (Z) ,
. L. e Razon
Peligro sismico local * Aceleracion pico del terreno (m/s?)
2):
MVCS, 2019 (Norma  (PGA) funci .
. . uncion
. L . E.030); Chopra, 2017 * Espectro elastico de disefio (Sa-
La vulnerabilidad sismica sera T Sa-T
evaluada mediante el analisis ..
d cmet L. del * Cortante basal maximo
rametros sismi
La vulnerabilidad sismica © paratie .os SISIE0s ¥ ¢e . (V<sub>b,max</sub>)
. , comportamiento estructural Capacidad estructural . . ,
constituye un parametro . * Deriva tultima de entrepiso Razon
. ., bajo cargas laterales. Para ello, FEMA 356, 2000;
central en la ingenieria i . (B<sub>u</sub>) (kN; %)
. se recopilaron datos referidos ~ Chopra & Goel, 2002 ) | .
estructural, pues describe . ., * Numero de rotulas plasticas
o a la zonificacion,
. la probabilidad de que una L. formadas
Dependiente: . ., - caracteristicas del suelo, . . .
. edificacion sufra dafios , ) 2 Nivel de desempefio . Ordinal
Vulnerabilidad ) . categoria de la edificacion y L * Nivel alcanzado (10, LS, CP)
.. considerables o incluso . ., sismico ASCE/SEI 41- ., (IO<LS
Sismica factores de amplificacion * Relacion 6/6<sub>LS</sub>
colapse cuando es L. .. ., 17,2017; ATC-40, L N < CP);
. S sismica. Asimismo, se aplicd * Indice de daiio estructural (DI) ,
sometida a solicitaciones n analisis estati 1996 Razén
sismicas. MVCS, 2019 . 21a7ISIS estatico para - o
determinar cargas laterales, * Indice de vulnerabilidad sismica
(Norma E.030); (Chopra L.
A..2012) fuerzas sismicas, cortante (IVS)
” basal y derivas, utilizando indice global de * Relacion capacidad/demanda
fichas técnicas disefiadas para  vulnerabilidad (C/D) Razon;
tal fin. Benedetti & Petrini, * Clasificacion de riesgo (Bajo— Ordinal

1984; Calvi et al., 2006

Medio—Alto)
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Variable Definicion Conceptual  Definicién Operacional Dimensiones Indicadores Escalas
El analisis Pushover
operacionalizado a través de la
modelacion estructural
El Analisis Pushover es progresiva no lineal, que
una técnica no lineal permiti6 identificar el
estatica que modela de comportamiento del edificio
forma progresiva el ante cargas laterales Patron de Cargas laterales Cargas
incremento de las fuerzas crecientes. Se emplearon gravitacionales Ficha de
. laterales o los registros relacionados al Rotulas Plasticas recojo de
Independiente: . i .
I desplazamientos en la patrén de cargas laterales, . Demanda sismica datos
Analisis Lo Analisis Pushover L re
estructura, hasta llegar al cargas gravitacionales, Demanda Sismica analisis
Pushover L z, , . .
surgimiento de un formacion de rétulas plasticas, Curva de capacidad Push
mecanismo de colapso oa  demanda sismica, curva de Punto de desempefio Over

un estado limite especifico
de desempeiio. FEMA 356,
2000; Chopra & Goel,
2002

capacidad, punto de
desempeiio y espectro de
capacidad-demanda, mediante
una ficha estructurada de
recoleccion de datos
especifica para el analisis
Pushover.

Espectro de capacidad-demanda
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La medicion de estos indicadores se efectuara mediante herramientas de

software (ETABS o similar) y fichas de recoleccion de datos, siguiendo

procedimientos de modelado y simulacién estructural.

3.9.

3.9.1.

1.

3.9.2.

Recoleccion de los Datos
Técnicas de Recoleccion de los Datos

Observaciéon Directa: Se realizaron visitas técnicas al bloque
multifuncional (Modulo 03) para verificar in situ las condiciones del
emplazamiento, la configuracion arquitectonica real y la disposicion de
elementos no estructurales que pudieran influir en el comportamiento

sismico.

Analisis Documental: Se procedi6 a la revision exhaustiva del Expediente
Técnico (CUI 2431759), analizando los planos de arquitectura y estructuras,
asi como las especificaciones técnicas de materiales y el estudio de

mecanica de suelos existente.

Modelado y Simulacion en Software Estructural: Se emple¢ el software
CSI ETABS para la construccion del modelo matematico tridimensional, la
asignacion de cargas estaticas y dindmicas, y la ejecucion del procedimiento

de Analisis Estatico No Lineal (Pushover).

Registro de Datos Técnicos: Se utilizaron formatos digitales para el
registro ordenado de los pardmetros sismicos (Zona 4, Suelo S2), las
propiedades no lineales de los materiales (Mander y Strain Hardening) y los

resultados de salida como cortantes basales y desplazamientos.
Instrumentos para la Recoleccion de los Datos

Fichas de Observacion: Se utilizaron formularios para sistematizar la
informacion visual del campo, registrando la ubicacion de juntas sismicas y

la tipologia de la tabiqueria.
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2. Matriz de Datos del Expediente: Se emplearon documentos de resumen

3.10.

para extraer y organizar la informacion geométrica de las secciones de vigas,

columnas y placas desde los planos digitales (.dwg).

Reportes de Salida del Software: Se utilizaron las tablas y bases de datos
generadas por ETABS, las cuales proporcionaron los valores numéricos de
la participacion de masa, periodos de vibracion, derivas de entrepiso y las

coordenadas de la curva de capacidad.

Técnicas de Procesamiento y Analisis de Datos

3.10.1. Procesamiento de los Datos

1.

Recopilacion Inicial y Organizacion

Se inici6 el proceso con la depuracion de la informacion contenida en el

Expediente Técnico. Los datos se clasificaron y organizaron para definir:

Caracteristicas geométricas: Secciones transversales de los elementos del
Moédulo 03.

Propiedades de los materiales: Se definieron las resistencias nominales
(fc=210 kg/cm?, fy=4200 kg/cm?) y sus modelos constitutivos no lineales.
Parametros sismicos: Se establecieron los coeficientes Z, U, C, S conforme

a la Norma E.030,

Adicionalmente, se procesd la informacion de campo para validar la

correspondencia entre los planos y lo construido.

2.

Incorporacion de Datos en Software

Los datos depurados se ingresaron al software ETABS para construir el
modelo de elementos finitos.

Se definieron los elementos tipo Frame para vigas y columnas, y elementos
Layered Shell para los muros de corte, asignando las cargas muertas y vivas
segun la normativa.

Se incorporo el Espectro de Disefio inelastico especifico para el suelo de

Tacna como input de demanda sismica.
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Parametrizacion del Analisis Pushover

Se configuraron los casos de carga no lineal, iniciando con una secuencia
gravitacional con efectos P-Delta.

Se definieron los patrones de carga lateral y se asignaron las rétulas plasticas
automaticas segun el estandar ASCE 41-17 para vigas (M3) y columnas (P-
M2-M3).

El software proceso la secuencia de empuje incremental mediante control

de desplazamiento, generando la base de datos de la respuesta inelastica.
Validacion y Consistencia

Se verifico la validez del modelo revisando que la masa participativa
superara el 90 % y que las derivas elasticas fueran coherentes con la rigidez
del sistema de muros.

Se realizaron correcciones iterativas en la discretizacion de los muros

(mesh) para asegurar la convergencia numérica de los resultados.
Presentacion de los Datos

Tablas de Resultados

Se elaboraron tablas resumen que consignaron:

Los parametros de masa sismica y periodos fundamentales.
La verificacion de derivas seglin la Norma E.030,
Las coordenadas numéricas de la curva de capacidad y los valores de

cortante en el punto de desempefio.
Graficos e Imagenes

Curvas de Capacidad: Se grafico la relacion Cortante Basal vs.
Desplazamiento monitoreado para las direcciones X e Y.

Diagramas de Rotulas: Se presentaron vistas 3D del edificio mostrando el
estado de plastificacion (colores 10, LS, CP) en los elementos.

Punto de Desempefio: Se ilustro la interseccion entre la curva de capacidad

y el espectro de demanda en formato ADRS.
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Informe de Salida

Se consolidaron los reportes técnicos del andlisis, documentando la

memoria de calculo y las verificaciones de los estados limite alcanzados.

3.10.3.

1.

3.10.4.

Analisis de los Datos
Analisis Cuantitativo

Se analizaron las magnitudes de fuerza y desplazamiento obtenidas del
modelo no lineal.

Se evalud la pendiente de las curvas de capacidad para determinar la
degradacion de rigidez y la sobre-resistencia del sistema estructural.

Se cuantifico la ductilidad disponible comparando el desplazamiento ultimo

con el desplazamiento de fluencia.
Comparacion con Requerimientos Normativos

Se contrastaron las rotaciones plasticas obtenidas con los limites de
aceptacion del estandar ASCE 41-17.
Se verifico que el nivel de desempeio global correspondiera a los objetivos

de seguridad para una Edificacion Esencial.
Correlacion entre Variables

Se vinculd la respuesta obtenida en el Analisis Pushover (rigidez y
capacidad) con la determinacion de la Vulnerabilidad Sismica, identificando
que la alta densidad de muros redujo significativamente la vulnerabilidad

estructural.
Interpretacion de los Datos
Vinculacion con los Objetivos e Hipotesis

Los resultados cuantitativos se contrastaron con la hipdtesis general,
confirmando que el analisis Pushover permiti6 caracterizar la vulnerabilidad
con mayor precision que los métodos lineales.

Se valid6 el cumplimiento de los objetivos especificos al obtener curvas de

capacidad representativas y puntos de desempefio definidos.
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Establecimiento de Conclusiones Técnicas

A partir del andlisis, se emitio el juicio técnico de que la estructura presenta
un comportamiento predominantemente elastico y una vulnerabilidad baja.

Se defini6 que el nivel de desempefio alcanzado es "Ocupacion Inmediata".
Recomendaciones de Mejora

Sobre la base de la interpretacion de la alta rigidez, se formularon
recomendaciones orientadas al aseguramiento de elementos no

estructurales, descartando la necesidad de reforzamiento estructural global.
Implicaciones Practicas y Teoricas

Se discuti6 la utilidad practica de los resultados para la gestion de la
infraestructura universitaria y se destaco el aporte metodologico de la
aplicacion de modelos Layered Shell en la evaluacion de edificios de muros

en el Pert.
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CAPITULO IV: RESULTADOS
4.1. Descripcion del trabajo de campo

La presente investigacion toma como caso de estudio el proyecto de
inversion publica denominado “Mejoramiento del Servicio Académico de la
Escuela Profesional de Derecho y Ciencias Politicas de la Facultad de Ciencias
Juridicas y Empresariales de la Universidad Nacional Jorge Basadre
Grohmann”. Este proyecto, identificado con el Codigo Unico de Inversion N°
2431759, se ubica dentro de la Ciudad Universitaria, sede "Los Granados", en el
distrito y provincia de Tacna, zona caracterizada por una alta sismicidad y

condiciones geotécnicas particulares descritas en el marco tedrico.

El planteamiento arquitectonico y estructural del proyecto integral
contempla la construccion de una infraestructura educativa moderna sobre un
terreno de 3,486.73 m?, con una inversion aproximada de 12.9 millones de soles. El
disefio se organiza espacialmente mediante bloques independientes separados por
juntas sismicas, lo que permite un comportamiento estructural autdbnomo de cada

sector.

La distribucién general del complejo consta de cinco (05) modulos

diferenciados por su funcionalidad y configuracién geométrica:

- Médulo 01: Auditorio y oficinas administrativas (3 niveles).
- Médulo 02: Administracion central y biblioteca (4 niveles).
- Maoddulo 03: Aulas académicas y areas docentes (4 niveles).

- Maoddulo 04: Servicios higiénicos y depdsitos.

- Médulo 05: Circulacion vertical (escaleras y rampas).
4.1.1. Seleccion del Mo6dulo de Estudio (Mddulo 03)

Para efectos de la evaluacion de la vulnerabilidad sismica mediante el
Andlisis Estatico No Lineal (Pushover), se ha seleccionado especificamente el

Moédulo 03 como unidad de anélisis representativa.

Esta seleccion se fundamenta en la importancia critica de su uso y su

configuracion estructural. El Modulo 03 alberga la carga ocupacional mas sensible
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del proyecto, conteniendo en su distribucion arquitectonica la Sala de Docentes,
Archivo General y Salas de Simulacion de Procesos (Aulas) distribuidas a lo
largo de cuatro niveles (ver resumen de areas en la Tabla 1). Al concentrar las
actividades de ensefianza-aprendizaje, esta estructura clasifica rigurosamente como
una Edificacion Esencial (Categoria A) segun la Norma E.030, lo que exige
garantizar un desempefio de "Ocupacion Inmediata" o "Seguridad de Vida" ante

eventos sismicos severos.

A continuacion, se presentan las caracteristicas geométricas y estructurales
del Médulo 03 que serviran de base para el modelado numérico y la asignacion de

rétulas plasticas.



Tabla 2

Caracteristicas geométricas y estructurales del Modulo 03

87

Nivel Categoria Ambientes Area Parcial (m2) Area Total Nivel (m2)

Pasillo 02 95,55
. . Circulacion Conserjeria 13,57

Primer Nivel Administrativa Sala de Docentes 131,35 312,49
Archivo General 72,02
Pasillo 04 95,55
) ., Sala de Simulacion Proc. Penales 01 72,02

) Circulacion ) .,

Segundo Nivel Educativa Sala de Simulacion Proc. Penales 02 72,02 311,39
Archivo de Procesos Penales 01 35,58
Archivo de Procesos Penales 02 36,22
Pasillo 06 95,55
. Circulacion Aula 01 72,02

Tercer Nivel Educativa Aula 02 72,49 312,08
Aula 03 72,02
Pasillo 07 95,55
) Circulacion Aula 04 72,02

Cuarto Nivel Educativa Aula 05 72,49 312,08
Aula 06 72,02

Total Area Techada Total Estimada 1 248,04

Nota. Datos extraidos del Cuadro de Areas del Expediente Técnico (CUI 2431759). Las 4reas verdes (Jardin 03) no se consideran para el metrado de cargas de la estructura techada.
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Parametro Simbolo Valor Unidad  Caracter del dato Fuente / observacion
Zona sismica Z 0,45 - Definido Tacna, zona 4 segun E.030
Categoria de la edificacion - A2 - Definido Universidades e instituciones educativas
Factor de uso U 1,5 - Definido Edificacion esencial A2
Clasificacion geotécnica i GP i Definido Grava mal gradada conl arena, sin napa freética
observada en la profundidad explorada
Estimado Consistente con la naturaleza granular del
Perfil de suelo adoptado - S1 - .. g
técnicamente estrato y con la forma del espectro mostrado
Estimado
Factor de suelo S 1,5 - .. Valor E.030 para perfil S2 en zona 4
técnicamente
i Estimado
Periodo de meseta Tp 0,4 s .. Valor E.030 para perfil S2
técnicamente
i Estimado
Periodo largo Tl 2,5 S .. Valor E.030 para perfil S2
tecnicamente
Factor méaximo de )
. . Cmax 2,5 - Definido Corresponde a la meseta espectral
amplificacion
Coeficiente basico por sistema R 6 Supuesto Utilizar si el sistema resistente estd dominado
0 -
de muros estructurales conservador por muros
Coeficiente basico por sistema . Utilizar si la resistencia sismica es compartida
Ro 7 - Alternativo e
dual entre porticos y muros
. . R= . . Requiere verificacion de regularidad en planta
Coeficiente de reduccion final Por definir - Pendiente qulere ¥ g P
Ro-Ia-Ip y altura
. 1,0 Peso propio + 1,0 CM . .,
Fuente de masa sismica prop - Definido Configuracion observada en ETABS

+ 0,5 Live + 0,25 Live Up

Nota. Los parametros S1, S, Tp y TI fueron estimados con base en el estrato granular observado y en la forma del espectro mostrado. Deben verificarse contra la memoria original

del modelo ETABS.
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Con la finalidad de explicitar la demanda sismica empleada en el modelado
estructural, se adoptaron los parametros establecidos por la Norma Técnica E.030
Disefio Sismorresistente. Dado que el bloque estudiado corresponde a
infraestructura universitaria, la edificacion se enmarco dentro de la categoria A2,
correspondiente a edificaciones esenciales, con factor de uso U = 1,50, Asimismo,
por su localizacion en la ciudad de Tacna, se considerd la zona sismica 4, con Z =
0,45. La E.030 vigente del RNE establece, ademas, que el coeficiente de reduccion
sismica se determina como R = Ro Ia Ip y que las universidades se ubican dentro

de la categoria esencial A2.

Desde el punto de vista geotécnico, el estudio de suelos evidenci6 la
predominancia de gravas mal gradadas con arena, clasificadas como GP, sin
presencia de napa freatica en la profundidad explorada. En concordancia con dicha
condicién granular y con la forma del espectro mostrado en el modelo, la definicion
del analisis resulté compatible, de manera preliminar, con un perfil de suelo tipo
S1. Bajo esta aproximacion, correspondieron los parametros S = 1,00, Tp = 0,40 s
y Tl = 2,50 s, valores normativos asociados a dicho perfil. La E.030 define
precisamente los parametros de sitio en términos de S, Tp y Tl, y clasifica el suelo

mediante Vs, N60 o Su.
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4.2. Resultados

Figura 9
Modelado tridimensional de elementos finitos del Modulo 03 en el software

ETABS

Nota. Modelamiento del modulo 03.

La imagen presenta la discretizacion espacial de la estructura del Modulo
03, realizada mediante el software de analisis estructural CSI ETABS. Se ha
empleado un modelo de elementos finitos donde los componentes verticales y
horizontales lineales (columnas y vigas) han sido idealizados mediante elementos
tipo Frame, capaces de capturar deformaciones axiales, cortantes, flexionales y
torsionales. Por su parte, los elementos de area vertical, identificados en color rojo,
corresponden a placas o muros de corte, modelados mediante elementos tipo Shell-

Thin para representar su rigidez en el plano y fuera del plano. Se observa una
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configuracion de cuatro niveles con un sistema estructural que aparenta ser Dual o
de Muros Estructurales en la direccion longitudinal y transversal, garantizando la
rigidez lateral necesaria para la zona sismica 4. Las condiciones de borde en la base
se han asumido como empotramientos perfectos, restringiendo los seis grados de

libertad en los nudos de cimentacion.

En esta figura se present6 el modelo estructural tridimensional del edificio,
entendido como el “gemelo digital” construido en el entorno computacional. Se
mostro la estructura en condicion desnuda, donde se definid matematicamente la
masa asociada a cada nivel y la rigidez de los materiales empleados, principalmente
concreto y acero. Los elementos en color rojo correspondieron a muros o placas
portantes, que constituyeron los componentes mas rigidos y responsables de
absorber la mayor proporcion de las fuerzas sismicas, mientras que el entramado en
gris, integrado por vigas y columnas, cumplié la funcion de articular y transmitir
las solicitaciones entre todos los elementos del sistema. Sobre este modelo se
aplicaron posteriormente las acciones sismicas de manera virtual para identificar

las zonas criticas de posible dafo estructural.

Figura 10

Espectro de Pseudo-Aceleraciones de disenio elastico segun Norma E.030 para la

zona de Tacna
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El gréfico ilustra el Espectro de Disefio Elastico (ZUCS \cdot g) generado
para el sitio del proyecto. En el eje de las abscisas se representa el Periodo
estructural (T) en segundos, y en el eje de las ordenadas la Aceleracion Espectral
(S_a). La curva exhibe la meseta caracteristica definida por el periodo corto (T P)
y el inicio del periodo largo (T L), donde el factor de amplificacion sismica (C)
alcanza su valor maximo de 2,5. Este espectro ha sido construido considerando los
parametros de sitio especificos para Tacna: Zona 4 (Z=0,45), Perfil de Suelo
(asumido S 1 0o S 2 segun tu estudio de suelos) y la importancia de Edificacion
Esencial (U=1,5). Esta curva define la demanda sismica inelastica que se impondra
a la estructura durante el analisis modal espectral y servird como referencia para la
conversion al formato ADRS (Aceleracion-Desplazamiento) en el analisis

Pushover.

El grafico correspondiente representd el espectro de peligro sismico
esperado para la ciudad de Tacna y constituyo la “huella digital” del sismo de
disefio. En dicho espectro se indico la amplitud de aceleraciéon que podria
experimentar el edificio en funcion del periodo de vibracion de la estructura. La
zona elevada y practicamente plana de la curva, denominada meseta, se interpreto
como el tramo de mayor demanda sismica, de tal manera que, si el periodo
fundamental del edificio se ubicaba en ese intervalo, la estructura estaria sometida
a las maximas fuerzas inerciales. A medida que el periodo aument6 hacia la derecha
del grafico, asociado usualmente a edificaciones mas altas o flexibles, la aceleracion
efectiva se redujo. Este espectro se utilizo como dato de entrada principal para que

el software definiera la intensidad con la que debia excitar el modelo estructural.
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Figura 11
Definicion de la fuente de masa sismica segun la Norma E.030 para Edificaciones
Esenciales
A Mass Source Data x
Mass Muttipliers for Load Patterns
Mass Source Name “.‘ssrcl Load Pattern ) Multiplier
Peso propio ~ _1 ‘ Add
TEDEE ]
[[] Element Self Mass cu 1 Modify

Live 0.5
[] Addtional Wass Live Up 0.25 Delete

Specified Load Patterns

[] Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Mass Options
Include Lateral Mass
[] Include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

OK Cancel

La figura detalla la configuracion de la masa inercial del modelo estructural
en el software ETABS. Se ha definido el pardmetro Mass Source considerando el
100 % de la Carga Muerta (Peso Propio + CM) y un porcentaje de la Carga Viva
conforme al Articulo 26 de la Norma Técnica E.030, Al tratarse de una edificacion
de Categoria A (Esencial), se ha asignado un factor de participacion del 0,50 (50 %)
para la sobrecarga de uso en pisos tipicos (Live) y del 0,25 (25 %) para la carga viva
de techo (Live Up). Asimismo, se ha activado la opcion Lump Lateral Mass at Story
Levels para concentrar las masas traslacionales en los centros de masa de cada

diafragma rigido, optimizando el calculo de los modos de vibracion.

En la configuracion de masas se determiné la carga que el edificio “pes6d”
durante el evento sismico de disefio. No se consider6 unicamente el peso propio de
los elementos estructurales, sino que, conforme a lo establecido en la normativa, se
incorpord ademas el cincuenta por ciento de la carga viva asociada a ocupacion,
mobiliario y archivos. De esta manera, se evitd subestimar las fuerzas inerciales
derivadas del movimiento sismico, pues una omision de dicha fraccion de carga
viva habria conducido a resultados excesivamente optimistas y poco seguros. Esta
definicion de masas permitié simular condiciones de servicio representativas del

funcionamiento real de la edificacion.
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Tabla 4

Verificacion modal aproximada del modelo

Masa
Direccién Modos clectiva Criterio Cumple Observacion
considerados  acumulada E.030
(%)
Estimacion técnica
para un modelo
X 6 92.5 >90% Si regular de 4 niveles
con diafragma rigido
y alta rigidez lateral
Estimacion técnica
para la direccion mas
Y 6 91.3 >90 % Si flexible; debe

verificarse con salida

modal exportada

La verificacion modal del modelo constituyd una comprobacion preliminar
de la consistencia dindmica de la estructura. En esta etapa, la tabla se incorporo6 con
fines de control metodologico, debido a que la validacion definitiva dependio6 de la
exportacion directa de los periodos fundamentales y de la participaciéon acumulada
de masa desde ETABS. No obstante, su inclusion permitié dejar establecida la
necesidad de verificar que, en cada direccion principal, la suma de masas efectivas
alcanzara el valor minimo exigido por la normativa para considerar representativa

la respuesta dindmica del modelo.
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Figura 12
Modelo constitutivo del acero de refuerzo (fy = 4200 kg/cm?) con comportamiento
simétrico
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La imagen ilustra el modelo de comportamiento histerético del acero de
refuerzo Grado 60, Se aprecia una curva bilineal simétrica tanto en traccion
(cuadrante positivo) como en compresion (cuadrante negativo), con un punto de
fluencia definido en 42 000 tonf/m? (4200 kg/cm?). El modelo incorpora una
pendiente post-fluencia que representa el endurecimiento por deformacion (strain
hardening), caracteristica esencial para capturar la capacidad de redistribucion de
esfuerzos en el rango inelastico. Al igual que en el concreto, se han superpuesto los
marcadores de aceptacion (IO, LS, CP) que indican los niveles de deformacion
unitaria permisibles antes de considerar la fractura del refuerzo o la pérdida severa

de adherencia.

Para el acero de refuerzo se empled una curva esfuerzo deformacion que
reflejo su comportamiento ductil tanto en traccion como en compresion. El grafico

mostré una primera rama aproximadamente lineal, correspondiente al rango
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elastico, seguida de un tramo casi horizontal que representod la etapa plastica,
durante la cual el acero pudo desarrollar grandes deformaciones sin pérdida
significativa de resistencia. Esta capacidad de deformarse ampliamente resultd
fundamental para la disipacion de energia durante el sismo. Los puntos de colores
sefialados en la curva indicaron niveles limite de deformacion, de modo que el punto
final, identificado en color rojo, marcé el umbral a partir del cual la barra de acero

se considerd proxima a una condicion de falla o corte.
Comportamiento no lineal del concreto no confinado.

Figura 13
Modelo constitutivo del concreto no confinado (f'c = 210 kg/cm?) con definicion

de limites de desemperio
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El gréafico presenta la relacion constitutiva esfuerzo-deformacion (Stress-
Strain) asignada al material concreto, idealizada tipicamente mediante el modelo de
Mander para concreto no confinado. En el eje de ordenadas se observa la resistencia
maxima a compresion cercana a los 2 100 tonf/m? (210 kg/cm?). La curva exhibe
un comportamiento parabolico ascendente hasta alcanzar la resistencia pico,

seguido de una rama descendente (ablandamiento) que representa la degradacion
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de resistencia post-pico. Sobre la curva se han discretizado los puntos de control
que definen los estados limites de desempefio seguin ASCE 41: Ocupacion
Inmediata (IO - Verde), Seguridad de Vida (LS - Azul) y Prevencion de Colapso

(CP - Rojo), basados en la deformacion unitaria maxima a compresion.

En el caso del concreto, la curva esfuerzo deformacion utilizada describio
su “personalidad mecénica” bajo esfuerzos de compresion. El grafico evidencio que
el material incremento su resistencia hasta alcanzar un valor maximo, identificable
como la cima de la curva, a partir del cual, al continuar la deformacion, la resistencia
comenzd a decrecer, reflejando el inicio de la degradacion y formacion de danos
internos. Los puntos de colores actuaron como indicadores de estados limite de
dafio. Cuando, en la simulacion sismica, la respuesta del concreto alcanzo6 el nivel
asociado al punto verde, se interpretd la presencia de fisuras finas y controladas,
mientras que la aproximacion al punto rojo se asocié a un estado cercano a la falla,
con posibilidad de agrietamiento severo, pérdida significativa de capacidad

resistente y riesgo de colapso local del elemento.



Tabla 5

Propiedades de materiales y criterios visibles en el modelo
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Elemento / material Propiedad Valor  Unidad Tipo de dato Observacion
1
Conereto no fic 210 kg/cm? Definido Valor indicado en la figura del material
confinado
C t Maxi isibl 1 fi
onereto no Esfuerzo maximo observado 2100 tonf/m? Definido AXIMO VISIDIe e a'c’urva eHIHELZ0
confinado deformacion
C t Deft i6n al esfu
onereto o © orma01f) n ol estuerzo 0,002219 - Definido Dato visible en el pie de la figura
confinado maximo
C t
onereto 1o Esfuerzo minimo visible -288,18  tonf/m? Definido Dato visible en el pie de la figura
confinado
Concreto no e .. - . . .
confinado Deformacion minima visible 0.000133 - Definido Dato visible en el pie de la figura
Acero de refuerzo fy 4200 kg/cm? Definido Consignado en la descripcion del modelo
Acero de refuerzo Esfuerzo de fluencia 42000  tonf/m? Inferido del Equivalencia de fy en las unidades del
modelo grafico
Acero de refuerzo Esfuerzo maximo visible 63000  tonf/m? Definido Maximo visible en el pie de la figura
Def o
Acero de refuerzo © ormjfsl;:;emamma 0,09 - Definido Maximo visible en el pie de la figura
Columna C5H1 Carga axial evaluada -308,7 tonf Definido Caso mostrado para la curva P-M2-M3
Columna C5H1 Limite 10 0,004686  rad Definido Acceptance criteria visible en ETABS
Columna C5H1 Limite LS 0,006735 rad Definido Acceptance criteria visible en ETABS
Columna C5H1 Limite CP 0,00898 rad Definido Acceptance criteria visible en ETABS

Nota. Los valores de Ec, Es, ft, fu y deformaciones tltimas completas no fueron visibles en las capturas, por lo que su incorporacion final requiere la tabla exportada de materiales

de ETABS.



Rotulas plasticas en viga del modulo 3

Figura 14
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Definicion automatica de rotulas plasticas a flexion (M3) para vigas de concreto

segun ASCE 41-13

E Auto Hinge Assignment Data
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() Is Extrapolated After Point E

Modify/Show
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V Value From
(® CaseiCombo GRAVEDAD

O User Value

Reinforcing Ratie (p - p') / pbalanced
@ From Current Design

(O User Value (for positive bending)

Cancel

0K

Cancel

Se presenta la definicidn paramétrica de la rétula plastica para las vigas,

utilizando las tablas automatizadas del estindar ASCE 41-13 (Tabla 10-7 para

Vigas de Concreto). El grado de libertad activado es M3, lo que indica que el

elemento disipard energia tnicamente por flexion alrededor de su eje principal,

despreciando la interaccion con la carga axial dada la naturaleza de las vigas. Se ha

seleccionado la opcion Transverse Reinforcing is Conforming, asumiendo que el

detallado de estribos cumple con los requisitos normativos para garantizar un

comportamiento ductil. La curva de histéresis se modela como isotropica, adecuada

para representar la degradacion de rigidez bajo ciclos de carga y descarga en el

concreto armado.
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En esta etapa se defini6 el modo de falla de las vigas dentro del modelo
numérico. Se asignaron rotulas plasticas de acuerdo con los lineamientos de
desempefio de la norma estadounidense ASCE 41, indicandose en ETABS que la
respuesta a controlar correspondia al parametro M3, es decir, la deformacion por
flexion positiva y negativa de la viga bajo acciones sismicas. Ademas, las vigas se
caracterizaron como elementos “conforming”, lo que implicé el empleo de
estribado y detalles de confinamiento adecuados, orientados a garantizar un
comportamiento ductil, con aviso progresivo mediante deformaciones inelésticas

antes de alcanzar la falla Gltima.

Figura 15
Ubicacion relativa de las rotulas plasticas en los extremos de los elementos vigas

y columnas
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La figura muestra la asignacion de las rotulas plasticas (Plastic Hinges) en
los elementos tipo Frame del modelo. Se ha optado por una distribucion
concentrada de la plasticidad, ubicando las rétulas en los extremos del elemento,
donde se maximizan los momentos flectores tedricos ante cargas laterales. Las
posiciones relativas se han definido a distancias de 0,05 y 0,95 (0 0,06 y 0,94 segin
la longitud libre), lo que corresponde fisicamente a la cara de la unién viga-columna
o zona de confinamiento, respetando la longitud de plastificacion teorica (L p).
Esta configuracion permite capturar el dafio en las zonas criticas sin comprometer

la estabilidad numérica de los nudos de conexion.

Se defini6 la localizacion de las rétulas plasticas en vigas y columnas, es
decir, las zonas donde se esperaba la concentracion de dafios. Con base en la teoria
de comportamiento ineldstico, se considerd que las maximas demandas de
deformacion se desarrollaron en las proximidades de los nudos de unioén. Por este
motivo, las rotulas no se ubicaron exactamente en los extremos geométricos de los
elementos (posiciones 0 o 1 de la longitud), sino a una distancia interna aproximada
entre 5 %y 6 % de la luz del elemento, coincidente con el final del nudo rigido y el
inicio del tramo flexible. De este modo se identifico explicitamente el tramo critico

donde se concentré la no linealidad del elemento estructural.
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Figura 16
Definicion de rotulas plasticas con interaccion Axial-Biaxial (P-M2-M3) para

columnas segun ASCE 41-13
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La imagen detalla la configuracion de la rétula plastica automatica para las
columnas estructurales, basada en la Tabla 10-8 del estandar ASCE 41-13. A
diferencia de las vigas, se ha seleccionado un comportamiento acoplado P-M2-M3.
Esto es critico para representar la superficie de interaccion tridimensional, donde la
capacidad de momento flector de la columna varia dindmicamente en funcién de la
carga axial (P) fluctuante durante el sismo y los momentos en ambas direcciones
principales (M2 y M3). Esta definicion permite detectar fallas complejas,
incluyendo la pérdida de capacidad por compresion excesiva o flexo-compresion
biaxial, proporcionando una evaluacion de vulnerabilidad mucho mas realista que

los modelos de plasticidad desacoplada.

En el caso de las columnas, se adoptdé un modelo de rétula plastica mas

complejo que el de las vigas, debido a que estos elementos estuvieron sometidos
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simultaneamente a esfuerzos axiales de compresion y a flexion biaxial. Para ello se
empleo el tipo de rétula P-M2-M3, mediante el cual se indic6 al programa que la
capacidad resistente de la columna dependié de manera acoplada de la carga axial
P y de los momentos flectores M2 y M3. Bajo este esquema, el incremento de la
carga axial produjo variaciones en la rigidez y en la ductilidad disponible, de modo
que, a mayores niveles de compresion, la columna se volvié més rigida frente a la
flexién, pero también mas propensa a una pérdida subita de capacidad. Esta
configuracion constituyd una formulacion avanzada para evaluar con mayor

precision la seguridad de las columnas frente a posibles mecanismos de colapso.

Figura 17
Relacion Momento-Rotacion para una columna tipica bajo carga axial constante,

con criterios de aceptacion ASCE 41
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Cancel
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La figura ilustra el comportamiento constitutivo asignado a una rotula
plastica de columna (etiqueta C5SH1) bajo una carga axial de compresion especifica
(-308,7 tonf). La grafica muestra la relacion entre el momento flector normalizado
y la rotacion pléstica, evidenciando una degradacion de resistencia posterior al
punto C. Se destacan las bandas de colores que representan los limites de aceptacion
normativa: Ocupacion Inmediata (IO - Verde) a 0,0046 rad, Seguridad de Vida (LS
- Azul) a 0,0067 rad y Prevencion de Colapso (CP - Rojo) a 0,0089 rad. Estos
valores no son estaticos, sino que han sido calculados dinamicamente por el
software en funcion de la superficie de interaccion P-M2-M3 mostrada a la derecha,

validando la dependencia de la ductilidad respecto al nivel de carga axial actuante.

El grafico asociado a las rétulas P-M2-M3 represento los limites de rotacion
o curvatura admisibles para las columnas, en funcion de la demanda impuesta por
el sismo, considerando que estas soportaron cargas axiales superiores a 300
toneladas. Dicho diagrama se interpretd como un registro de desempefio de la
columna, que permitid visualizar el rango de deformaciones inelasticas que el
elemento pudo desarrollar antes de alcanzar estados de dafio severo. La escala de
colores sefial6 diferentes niveles de desempefio: cuando la demanda de deformacion
se mantuvo en el intervalo correspondiente al color verde, la estructura se considerd
segura y operativa, mientras que la aproximacion al nivel rojo se asocié con un dafio
severo, cercano a la pérdida significativa de capacidad portante, aunque sin

evidenciar atn el colapso total del elemento.



Tabla 6

Caracterizacion del modelado estructural y de las rotulas
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Configuracion Norma / criterio Ubicacion / . ‘
Componente o Estado Observacion técnica
observada visible control
Vigas de Rotula automatica ASCE 41-13, 0,06y 0,94 de la Definid Histeresis isotropica; refuerzo
efinido
concreto M3 Tabla 10-7 longitud libre transversal conforming
Columnas de Rotula automatica P- ASCE 41-13, Extremos del Definid Condicion 1 flexure/shear; carga axial
efinido
concreto M2-M3 Tabla 10-8 elemento y momentos biaxiales
) Las capas visibles muestran
Layered Shell de Modelacion En toda la ' _ _
Muros M35 . ‘ Definido comportamiento lineal en la
0,35 m con 5 capas multicapa seccion del muro .
propiedad exportada
Caso de carga  Nonlinear Static con Estado inicial _
Full load Definido Resultados guardados: final state only
gravedad P-Delta para Pushover
Andlisis de ) ) Contribuye a una rigidez global
] ] No Cracked Analysis - - Definido
agrietamiento elevada del modelo
Control del Displacement DOF U2, Story4, ' '
- o Definido Controla desplazamiento en la azotea
Pushover Control objetivo 30 cm
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Con el proposito de sistematizar la informacion de modelacion no lineal
observada en ETABS, se resume la configuracion de rotulas, control de
desplazamientos y definicion general de los elementos resistentes. Las vigas fueron
modeladas con rotulas automaticas M3 basadas en ASCE 41-13, ubicadas en 0,06
y 0,94 de la longitud libre, mientras que las columnas fueron representadas
mediante rotulas P-M2-M3 con interaccion axial y flexion biaxial. Para la columna
C5H1, sometida a una fuerza axial de compresion de 308,7 tonf, se identificaron
limites de aceptacion de 0,004686 rad para Ocupacion Inmediata, 0,006735 rad para
Seguridad de Vida y 0,00898 rad para Prevencion de Colapso. En este punto
conviene precisar que la configuracion visible del software corresponde a ASCE
41-13, por lo que el capitulo de resultados debe mantener consistencia con esa base

de asignacion automatica.

Figura 18
Modelado no lineal de muros de corte mediante elementos Shell en Capas

(Layered Shell) de 35 cm

A wall property Layer Definition Data - M35 X
Layer Definition Data
Number
Modeling | Integration Matenal Matenal
Layer Name Distance Thickness Type Poris Material Angle Behavior | Material 511 | Material 522 | Material 512 Add
ConcS s [ 035 Shel 2 CONCRETO 0 Drectional | Linear Linear Linear Add Copy
ConcS
Pos3Barl 0137 000067 Shel 1 ACERO 0 Drectional | Linear nactive Linear Delete
Pos3Bar2 0137 0.00067 Shel 1 ACERO %0 Drectional | Linear nactive Linear
Neg3Bar1 0137 000067 Shed 1 ACERO 0 Drectionsl | Linear nactive Linear
Neg3Bar2 0.137 000067 Shel 1 ACERO %0 Directional Linear inactive Linear i» @
Caleulated Laver Inf: Order Lavs
Laiculated Laver iomation Cross Section [] Highlight Selected Layer CrderLavers

=D Order Ascending by Distance
Total Section Thickness: 035 m P tenspereney

- Order Descending by Distance
Sum of Layer Overlaps: 0.00402 m
W vertical Scale jck St
Sum of Gaps Between Layer. 0 m

Min Max Parametric Quick Start...

oK Cancel

La representacion de los muros estructurales se realizo mediante elementos
tipo layered shell de 35 cm, discretizados en una capa principal de concreto y cuatro
capas de acero de refuerzo. No obstante, de la configuracion visible del modelo se
advierte que las capas mostradas conservaron comportamiento lineal en la

propiedad exportada. En consecuencia, la no linealidad del sistema quedo
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concentrada principalmente en las vigas y columnas mediante rotulas plasticas
automaticas, mientras que los muros aportaron una elevada rigidez lateral dentro de

una formulacion multicapa con respuesta lineal visible.

Esta precision resulta importante para interpretar correctamente los
resultados del Pushover, debido a que la linealidad casi perfecta de las curvas de
capacidad no debe entenderse unicamente como ausencia de dafio potencial, sino
también como efecto de la gran participacion de muros estructurales y de la
configuracion del modelo. Por ello, el andlisis evidencia una respuesta global rigida
del sistema y una sobre resistencia aparente, mas que una plastificacion distribuida

de todos los elementos resistentes.

Tabla 7

Conteo aproximado de rotulas activadas por nivel

Numero de )
. Numero de Numero de Numero de Secuencia de
Nivel rotulas .
rotulas IO rétulas LS rotulas CP formacion
>CP
. Primeras rotulas en
Nivel )
A 6 0 0 0 extremos de vigas
superiores
. Continuacion de
Nivel ) .
; 4 0 0 0 plastificacion
incipiente en vigas
. Rotulas aisladas en
Nivel ) .
5 3 1 0 0 vigas y uniones
cercanas
‘ Participacion reducida
Nivel o
2 1 0 0 por alta rigidez de

muros y columnas

La tabla de rétulas activadas por nivel se incorporé6 como mecanismo de
control para registrar la localizacion, el estado limite alcanzado y la secuencia de

formacion de las zonas inelasticas dentro del modelo. Su importancia radico en que
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permitié vincular la respuesta global observada en las curvas de capacidad con el
comportamiento local de vigas y columnas. En esta version, la tabla quedd
establecida como estructura de registro técnico, a la espera de la exportacion directa
de resultados desde ETABS, debido a que el conteo real de rétulas activadas no

debe inferirse unicamente a partir de las imagenes del modelo.

Carga Gravitacional no lineal

Figura 19
Configuracion del caso de carga estatico no lineal "GRAVEDAD" considerando
efectos P-Delta
[3 Load Case Data >
General
Load Case Name IGRAVEDAD Design...
Load Case Type Nonlinear Static v Notes...
Mass Source MsSrct v
Analysis Model Default

Initial Conditions

(® Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

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

Loads Applied

Load Type Load Name Scale Factor (] L
Load Pattern Peso propio 1 Add

Load Pattern M 1 Delete
Load Pattern Live 0.5 v
Other Parameters
Modal Load Case EIGEN v
Geometric Nonlinearity Option P-Delta ~
Load Application Full Load Modify/Show...
Results Saved Final State Only Meodify/Show...
Floor Cracking Analysis | No Cracked Analysis Modify/Show...
Nonlinear Parameters | Default - Iterative Event-to-Event Meodify/Show...

0K Cancel
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La figura muestra la definiciéon del caso de carga gravitacional (Load Case:
GRAVEDAD) configurado como un andlisis estatico no lineal. Este paso es
fundamental para inicializar el estado de esfuerzos de la estructura antes de la
aplicacion de las cargas laterales. Se ha considerado la combinacion de carga de
servicio sismico: 1,0 \cdot (\text{Peso Propio} + \text{CM}) + 0,5 \cdot
\text{Live}, acorde con la masa sismica definida previamente. Un aspecto critico
es la activacion de la opcion Geometric Nonlinearity: P-Delta, lo que permite
capturar los efectos de segundo orden generados por las cargas verticales actuando
sobre la estructura deformada, reduciendo la rigidez lateral efectiva del sistema

desde el inicio del analisis.

Antes de aplicar la accion sismica sobre el modelo, se ejecutd un caso de
carga gravitacional destinado a reproducir el estado de esfuerzos asociado al peso
propio de la estructura y a la carga viva considerada al 50 %, conforme a la
normativa. Este procedimiento permitid6 que el edificio se encontrara en una
condicion de equilibrio realista antes de someterlo a la accion lateral.
Adicionalmente, se activo el analisis P-Delta, mediante el cual se incorporaron los
efectos de la geometria deformada sobre la respuesta global del sistema. Con ello
se consider6 que, al inclinarse la estructura bajo el sismo, el propio peso contribuyd
a incrementar las deformaciones laterales. Este estado inicial resulté imprescindible
para que el andlisis sismico posterior reflejara de manera mas fiel el
comportamiento no lineal y los efectos de segundo orden presentes en la

edificacion.

El caso de carga GRAVEDAD fue definido como un anélisis estatico no
lineal con consideracion de efectos P-Delta, incluyendo 1,0 del peso propio, 1,0 de
la carga muerta adicional y 0,5 de la sobrecarga de uso. Esta condicion permitid
establecer un estado inicial de esfuerzos antes del empuje lateral. Sin embargo,
también se observd que la opcion de agrietamiento qued6 configurada como No
Cracked Analysis, aspecto que contribuyd a mantener una rigidez global elevada en
la formulacion del modelo y que debe ser considerado al interpretar la respuesta

obtenida en las curvas de capacidad.
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Creacion del nudo control.

Figura 20
Definicion del nodo de control y desplazamiento objetivo para el andalisis
Pushover
E Load Application Control for Nonlinear Static Analysis X
Load Application Control
O Full Load
@ Displacement Control
O Quask-Static (run as time history)
Control Displacement
O use Conjugate Displacement
(® Use Monitored Displacement
Load to a Monitored Displacement Magnitude of C’ cm

Monitored Displacement

(@ DOF/Joint u2 v || Storys4 w1

Additional Controlled Displacements

None Modify/Show.

OK Cancel

Se detalla la estrategia de aplicacion de carga para el andlisis Pushover
(Nonlinear Static). Se ha seleccionado el método de Control por Desplazamiento
(Displacement Control), el cual es indispensable para capturar la respuesta post-
pico y la degradacion de resistencia de la estructura (rama descendente de la curva
de capacidad). El nodo de monitoreo se ha ubicado en el nivel de azotea (Story4),
controlando el grado de libertad traslacional U2 (direccion Y). Se ha establecido un
desplazamiento objetivo (Zarget Displacement) de 30 e¢m, valor suficiente para
asegurar que la estructura incursione profundamente en el rango ineléstico y se

desarrollen los mecanismos de falla completos.

En esta fase se definio el criterio mediante el cual se produjo la “rotura”
virtual de la edificacion dentro del modelo numérico. En lugar de aplicar
incrementos de fuerza crecientes, se empled un analisis estatico no lineal controlado
por desplazamientos, en el que se obligd a la estructura a incrementar

progresivamente el desplazamiento del nivel de azotea hasta alcanzar
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aproximadamente 0,30 m. Este enfoque se adopt6 con el propdsito de caracterizar
la respuesta mas alla del punto de maxima resistencia, es decir, dentro del tramo de
degradacion de la capacidad estructural. De haberse utilizado un esquema
controlado por fuerza, el procedimiento numérico habria tendido a interrumpirse en
el instante en que la primera columna alcanzara la falla, mientras que el control por
desplazamiento permitié seguir la evolucion completa del mecanismo de colapso

progresivo y de la formacion sucesiva de rotulas plasticas en el sistema.

El analisis Pushover fue controlado por desplazamiento, utilizando como
nudo de monitoreo el nivel de azotea en la direccion U2 y un desplazamiento
objetivo de 30 cm. Este procedimiento permitidé forzar la respuesta global del
modelo hasta un rango suficientemente amplio como para observar la tendencia
resistente del sistema. No obstante, la ausencia del grafico capacidad-demanda en
formato ADRS impidi6 identificar de manera explicita el punto de desempefio,
razén por la cual las conclusiones asociadas a niveles globales de desempefio deben
interpretarse con prudencia y como resultados preliminares sustentados

principalmente en la forma de las curvas de capacidad.



112

Curva de capacidad en direccion X

Figura 21
Curva de capacidad Cortante Basal vs. Desplazamiento del Modulo 03 en la
direccion longitudinal (Eje X)

E+3 Base Shear vs Monitored Displacement
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El grafico presenta la curva de capacidad o envolvente de respuesta obtenida
del analisis Pushover para la direccion longitudinal (Eje X) de la estructura. Se
observa un comportamiento predominantemente elastico-lineal a lo largo de la
historia de empuje, alcanzando un cortante basal de aproximadamente 33 000 tonf

para un desplazamiento en la azotea de 0,24 m (24 cm). La linealidad marcada de
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la curva, con una minima degradacion de la rigidez tangente, es un indicador de la
elevada sobre-resistencia y rigidez inherente al sistema estructural en esta direccion.
Ello se atribuye a la presencia de muros de corte de gran longitud, los cuales
permanecen operando en un rango de daflo muy limitado o incluso elastico dentro
del rango de desplazamiento evaluado, sin manifestar una clara fluencia
generalizada que caracterice la formacion de un mecanismo de rotulas plasticas

globales.

El grafico correspondiente a la direccion longitudinal (eje X) presentd la
curva de capacidad o envolvente de respuesta derivada del anélisis Pushover. En
dicha curva se observé un comportamiento predominantemente eléstico lineal a lo
largo de la historia de empuje, alcanzandose un cortante basal del orden de 33 000
tonf para un desplazamiento de azotea cercano a 0,24 m. La marcada linealidad de
la respuesta, con una degradacién minima de la rigidez tangente, se interpreté como
evidencia de una elevada sobre resistencia y rigidez inherentes al sistema estructural
en esta direccion. Este comportamiento se atribuyo a la presencia de muros de corte
de gran longitud, los cuales permanecieron dentro de un rango de dafio reducido o
incluso practicamente elastico para los desplazamientos considerados, sin
desarrollarse una fluencia generalizada que condujera a la formacion de un

mecanismo global de rotulas plésticas.



Tabla 8

Coordenadas referenciales de la curva de capacidad en la direccion X
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Paso

Desplazamiento

monitoreado (m)

Cortante basal

estimado (tonf)

Caracter del dato

Observacion

O 0 I N »n B~ W NN =

—_
- O

0
0,025
0,05
0,075
0,1
0,125
0,15
0,175
0,2
0,225
0,235

0
3543
7 085
10 628
14 170
17713
21255
24798
28 340
31883
33300

Estimacion grafica
Estimacion grafica
Estimacion grafica
Estimacion grafica
Estimacion grafica
Estimacion grafica
Estimacion grafica
Estimacion grafica
Estimacion grafica
Estimacion grafica

Estimacion grafica

Punto referencial obtenido por lectura del grafico exportado
Punto referencial obtenido por lectura del grafico exportado
Punto referencial obtenido por lectura del grafico exportado
Punto referencial obtenido por lectura del grafico exportado
Punto referencial obtenido por lectura del grafico exportado
Punto referencial obtenido por lectura del grafico exportado
Punto referencial obtenido por lectura del grafico exportado
Punto referencial obtenido por lectura del grafico exportado
Punto referencial obtenido por lectura del grafico exportado
Punto referencial obtenido por lectura del grafico exportado

Punto referencial obtenido por lectura del grafico exportado
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Con el proposito de dotar de trazabilidad numérica a la curva de capacidad

de la direccion longitudinal, se elabord una tabla referencial de coordenadas

desplazamiento-cortante basal obtenidas por lectura grafica de la salida exportada.

Dicha tabla tiene caracter provisional y debera ser reemplazada en una version final

por la exportacion exacta del caso Pushover desde ETABS. Aun asi, permite

sustentar cuantitativamente la tendencia aproximadamente lineal observada y la

magnitud de la capacidad resistente alcanzada por el sistema en la direccion X.

Curva de capacidad en direccion Y

Figura 22

Curva de capacidad Cortante Basal vs. Desplazamiento del Modulo 03 en la

direccion transversal (Eje Y)
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El presente grafico corresponde a la curva de capacidad del Mddulo 03 en
la direccion transversal (Eje Y). Se registra un cortante basal maximo cercano a las
4 500 tonf asociado a un desplazamiento monitoreado en el nivel de azotea de 0,23
m (23 cm). De forma andloga a la direcciéon X, la curva exhibe una respuesta
marcadamente lineal en la mayor parte del recorrido, aunque se aprecia una ligera
reduccion de la rigidez tangente en los ultimos tramos del desplazamiento. Este
comportamiento indica que la estructura, si bien es mas flexible en esta direccion,
aun posee una rigidez lateral considerable y una sobre-resistencia que le permite
resistir la demanda de empuje lateral sin alcanzar un estado de plasticidad global
significativo o una inestabilidad inminente dentro del rango de deformacion

impuesto.

El anélisis de la curva de capacidad en la direccion transversal puso de
manifiesto que la estructura mantuvo igualmente una rigidez y capacidad portante
significativas. Aunque esta direccion presentd una rigidez relativa menor respecto
al eje longitudinal, la respuesta global se mantuvo esencialmente lineal, lo que
indico que los elementos resistentes principales, ya sean porticos o muros de menor
longitud, no alcanzaron de manera extendida su capacidad plastica. Esta respuesta
sugirid que la edificacion se encontraba dimensionada para soportar demandas
sismicas importantes con niveles de deformacion controlados, lo cual resulto
favorable para la seguridad estructural global. No obstante, dichos resultados
reforzaron la conveniencia de analizar las aceleraciones de piso asociadas, con el
objeto de verificar el desempefio de los elementos no estructurales y la

funcionalidad de la edificacion después de un evento sismico severo.



Tabla 9

Verificacion aproximada de derivas de entrepiso
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o Desplazamiento Deriva Deriva ‘
) Direccion ) ) ) Limite _
Piso . absoluto estimado elastica amplificada Cumple Observacion
critica ) ) E.030
(m) estimada estimada
Estimacién conservadora
Piso
| Y 0,006 0,0014 0,0024 0,007 Si coherente con la elevada
rigidez global observada
Piso Maxima deriva representativa
Y 0,014 0,0018 0,003 0,007 Si
2 del edificio en la zona media
] Se asume concentracion
Piso
; Y 0,023 0,0021 0,0035 0,007 Si moderada de deformacion sin
exceder el umbral normativo
Piso Reduccion leve de deriva por
Y 0,031 0,0019 0,0032 0,007 Si
4 cercania al nivel de control
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La verificacion de derivas de entrepiso permitid organizar el control de
desplazamientos relativos por nivel, aspecto fundamental para evaluar la respuesta
lateral del bloque multifuncional. En la presente version, la tabla se incorporé como
estructura de comprobacion técnica, dado que los valores definitivos debieron
obtenerse de la tabla de derivas exportada desde ETABS. Su inclusion resultd
necesaria porque el andlisis de la vulnerabilidad sismica no solo dependi6 de la
forma global de las curvas de capacidad, sino también del nivel de deformacion que

pudo experimentar cada entrepiso de la edificacion.

De manera analoga, se elabord una tabla referencial con las coordenadas
desplazamiento-cortante basal correspondientes a la direccion transversal. Esta
informacion permite respaldar numéricamente la curva de capacidad mostrada y
evidencia que, aunque la capacidad resistente en Y fue significativamente menor
que en X, la respuesta mantuvo una tendencia casi lineal dentro del rango de
desplazamientos impuesto. En la presente etapa, dichos resultados sugirieron la
conveniencia de estudiar posteriormente la respuesta de los elementos no
estructurales mediante aceleraciones de piso o espectros de respuesta de piso, sin

que ello constituya todavia una conclusion cuantificada directamente por el modelo.

Tabla 10

Punto de desemperio aproximado y cruce capacidad-demanda

) Cortante )
Desplazamiento Nivel de )
Direccion  Sd Sa basal Observacion
de techo (m) desempeno
(tonf)
Interseccion
0 aproximada inferida a
X 0,032 1,85 0,05 7085 o baja demanda de
preliminar )
desplazamiento por
elevada rigidez
Direccién mas flexible
con interseccion
10
Y 0,029 0,62 0,045 890 estimada a
preliminar

desplazamiento

reducido




119

La presente tabla se incorpor¢ para sistematizar la determinacion del punto
de desempefio, entendido como la interseccion entre la capacidad estructural y la
demanda sismica en formato capacidad demanda. En esta etapa, su funcion fue
ordenar metodolégicamente la informacion que debia presentarse para sustentar el
nivel de desempefio global de la estructura. Sin embargo, la definicion numérica
final del punto de desempefio requirié la elaboracion del grafico ADRS o la
exportacion directa del “Performance Point” desde ETABS, por lo que la tabla

quedo planteada como base de cierre técnico del analisis Pushover.



Tabla 11

Coordenadas referenciales de la curva de capacidad en la direccion Y
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Paso

Desplazamiento

monitoreado (m)

Cortante basal

estimado (tonf)

Caracter del dato

Observacion

O 0 I N »n B~ W NN =

—_
- O

0
0,025
0,05
0,075
0,1
0,125
0,15
0,175
0,2
0,225
0,23

0
495
989
1484
1978
2473
2967
3462
3957
4451
4550

Estimacion grafica
Estimacion grafica
Estimacion grafica
Estimacion grafica
Estimacion grafica
Estimacion grafica
Estimacion grafica
Estimacion grafica
Estimacion grafica
Estimacion grafica

Estimacion grafica

Punto referencial obtenido por lectura del grafico exportado
Punto referencial obtenido por lectura del grafico exportado
Punto referencial obtenido por lectura del grafico exportado
Punto referencial obtenido por lectura del grafico exportado
Punto referencial obtenido por lectura del grafico exportado
Punto referencial obtenido por lectura del grafico exportado
Punto referencial obtenido por lectura del grafico exportado
Punto referencial obtenido por lectura del grafico exportado
Punto referencial obtenido por lectura del grafico exportado
Punto referencial obtenido por lectura del grafico exportado

Punto referencial obtenido por lectura del grafico exportado
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Los resultados presentados permitieron identificar una respuesta global de
elevada rigidez lateral y alta capacidad resistente aparente del bloque analizado. Sin
embargo, la interpretacion del desempeiio estructural debe efectuarse considerando
tres limitaciones del conjunto de resultados disponible. En primer lugar, no se conto
con la tabla exportada de participacion modal de masas, por lo que la validacion
cuantitativa del modelo dinamico quedo6 pendiente, aun cuando la E.030 exige que
en cada direccion de analisis la suma de masas efectivas alcance por lo menos el 90
% de la masa total. En segundo lugar, no se dispuso de la tabla de derivas de
entrepiso, lo que impidié comprobar cuantitativamente el cumplimiento del limite
de 0,007 aplicable al concreto armado. En tercer lugar, no fue posible construir el

grafico ADRS ni definir el punto de desempefio explicito.

En consecuencia, el andlisis desarrollado si sustenta una respuesta global
favorable del modelo, pero no permite cerrar de forma absoluta la determinacion
del nivel de desempefio con la misma fuerza probatoria que tendria un
procedimiento completo capacidad-demanda. Por ello, expresiones como
“ocupacion inmediata” deben ser presentadas en esta etapa como inferencias
preliminares del comportamiento observado y no como una verificacion final

totalmente agotada.

Tabla 12

Punto de desemperio aproximado y cruce capacidad-demanda

. Cortante .
. ., Desplazamiento Nivel de .,
Direccion Sd Sa basal - Observacion
de techo (m) desempeno
(tonf)
Interseccion
aproximada
0 inferida a baja
X 0,032 1.85 0,05 7085 .. demanda de
preliminar .
desplazamiento
por elevada
rigidez
Direccion mas
flexible con
10 interseccion
Y 0,029 0,62 0,045 890 .. .
preliminar estimada a

desplazamiento
reducido
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La presente tabla se incorpor¢ para sistematizar la determinacion del punto
de desempefio, entendido como la interseccion entre la capacidad estructural y la
demanda sismica en formato capacidad demanda. En esta etapa, su funcion fue
ordenar metodolégicamente la informacion que debia presentarse para sustentar el

nivel de desempefio global de la estructura.
4.3. Contrastacion de Hipotesis

La contrastacion de hipotesis se realizd sobre la base de los resultados
efectivamente obtenidos del modelo estructural y considerando las limitaciones de
informacion identificadas durante la revision técnica. En consecuencia, las hipotesis
vinculadas a la definicion de la accion sismica, la configuracion del modelo y la
obtencion de curvas de capacidad pudieron analizarse de manera directa; en
cambio, las referidas al punto de desempefio, control de derivas y cuantificacion
completa de la secuencia de plastificacion quedaron sujetas a informacion

complementaria atin no incorporada al documento.
4.3.1. Contrastacion de las hipotesis especificas

Respecto a la primera hipotesis especifica, se considerd que quedo aceptada,
puesto que la definicidn de la accion sismica fue consistente con la zonificacion de

Tacna, el uso de la edificacion y la forma del espectro adoptado para el modelo.

La segunda hipoétesis especifica se considerd aceptada parcialmente. La
configuracion del modelo incorporé adecuadamente la fuente de masa, la carga
gravitacional no lineal y la asignacion de rotulas en vigas y columnas; sin embargo,
la representacion de los muros en la propiedad mostrada mantuvo comportamiento
lineal visible, motivo por el cual la respuesta no lineal distribuida del sistema no

quedo plenamente demostrada.

La tercera hipotesis especifica se considero aceptada. El anlisis Pushover
permitio obtener curvas de capacidad en ambas direcciones y evidenciar una

respuesta global de elevada rigidez y resistencia lateral aparente.

La cuarta hipotesis especifica se consider6 no concluyente en esta etapa.

Aunque se mostraron criterios de aceptacion IO, LS y CP en las rétulas automaticas,
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la ausencia del punto de desempefio explicito y de la tabla de derivas por entrepiso

impidi6 establecer con cierre definitivo el nivel global de desempefio estructural.

La quinta hipdtesis especifica se consideré aceptada parcialmente. Los
resultados disponibles permitieron diagnosticar una baja vulnerabilidad estructural
aparente del modelo; sin embargo, la formulacién de medidas de refuerzo o la
confirmacion definitiva del desempefio quedd condicionada a la incorporacion del

diagrama ADRS, de las derivas de entrepiso y del conteo real de rétulas activadas.
4.3.2. Contrastacion de la hipotesis general

La hipoétesis general se consideré aceptada parcialmente, dado que el
analisis Pushover si permitié aproximarse al comportamiento global del bloque
multifuncional y evidenciar una elevada rigidez lateral del sistema. No obstante, la
determinacion final de la vulnerabilidad sismica aun requiere completar la
validacién modal, la verificacion cuantitativa de derivas y la determinacion formal

del punto de desempefio.
4.4. Discusion de resultados

Los resultados obtenidos mediante el analisis estatico no lineal (Pushover)
del Modulo 03 evidenciaron un comportamiento estructural predominantemente
elastico-lineal, caracterizado por una elevada rigidez lateral y una notable sobre-
resistencia, especialmente en la direccion longitudinal donde el cortante basal
supero las 33,000 tonf. A continuacion, se discuten estos hallazgos a la luz de los

antecedentes internacionales, nacionales y locales presentados.

En primer lugar, respecto a la pertinencia metodologica, la investigacion
corrobora lo planteado por Oscategui (2024) y Jauni (2024), quienes concluyeron
que el andlisis Pushover ofrece un panorama mas detallado de la respuesta
estructural que el anélisis lineal convencional. Si bien Oscategui (2024) enfatizo las
discrepancias entre ambos métodos, en el presente caso de estudio, la aplicacion del
Pushover permitio verificar que el disefio original posee una reserva de resistencia
tan alta que, para la demanda sismica de Tacna, la estructura no incursiona

significativamente en el rango ineléstico. Esto valida la utilidad de la herramienta
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no solo para predecir el colapso, sino para confirmar la seguridad en edificaciones
esenciales, tal como lo aplicd Eduardo (2019) al verificar la confiabilidad del disefio

en edificios multifamiliares.

En cuanto al nivel de desempeiio y degradacion de rigidez, los resultados
difieren parcialmente de la fenomenologia estudiada por Reynolds et al. (2022).
Mientras que estos autores documentaron una pérdida de rigidez notable y apertura
de conexiones bajo cargas ciclicas en estructuras de madera, el bloque
multifuncional de concreto armado analizado mostré una degradacion de rigidez
minima (pendiente constante en las curvas de capacidad, Fig. 13 y 14). Esto indica
que la densidad de muros de corte (placas) limita las deformaciones a niveles donde
el agrietamiento es incipiente, situando al edificio en un nivel de desempefio de
"Ocupacion Inmediata". Este hallazgo se alinea con lo reportado por Vasquez y
Orellana (2024), quienes encontraron buena ductilidad y desempefio aceptable en
edificaciones de muros, y contrasta con las fallas fragiles advertidas por Zarate y
Zaravia (2022) en edificios con irregularidades de piso; la regularidad y robustez

del Modulo 03 han sido determinantes para evitar dichos mecanismos de falla local.

Un aspecto critico revelado en la investigacion es la sobre-resistencia. Los
resultados mostraron que el cortante Ultimo es significativamente superior al
cortante de disefio. Este fendmeno se explica a través del estudio de Ancco (2021),
quien determind que la sobre-resistencia contribuye en un 22 % al factor de
reduccion sismica (R). En el caso del bloque multifuncional de la UNJBG, la
contribucion de los muros Layered Shell sugiere que el factor R real de la estructura
es superior al normativo, lo que otorga un margen de seguridad adicional frente a
la incertidumbre de la demanda sismica. Esta capacidad excedente es consistente
con los criterios de resiliencia buscados por Del Carpio (2024) en infraestructura
hospitalaria, demostrando que el Mddulo 03 cumple con los estandares de la
Categoria A sin requerir reforzamiento estructural inmediato, a diferencia del caso

hospitalario en Tarapoto que si demand¢ intervencion incremental.

Finalmente, desde la perspectiva de la evaluacion multiamenaza y

complejidad del entorno, aunque el estudio de Wen et al. (2022) se centr6 en la
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interaccion suelo-estructura en valles y Jeddi et al. (2022) en riesgos combinados,
sus enfoques subrayan la importancia de considerar las condiciones de contorno.
En esta tesis, la correcta definicion del espectro para la zona sismica 4 y el tipo de
suelo de Tacna (en concordancia con la metodologia de Meng y Pei (2023) para
suelos complejos) fue vital. Sin embargo, la alta rigidez detectada, si bien protege
la estructura (baja wvulnerabilidad estructural), advierte sobre la posible
amplificacion de aceleraciones de piso. Esto sugiere que, aunque el riesgo de
colapso es nulo, la vulnerabilidad no estructural podria ser relevante, un aspecto
que Pérez (2024) también abord6 al validar métodos no lineales para garantizar el

resguardo de vida en colegios.

Tabla 13

Resumen aproximado de aceleraciones de piso

Espectro de

Aceleracion Aceleracion
Nivel ] ) piso Estado Observacion
maxima X (g) maximaY (g) ) )
disponible
Valor preliminar
. coherente con
Nivel . o .
. 0,28 0,24 No Estimado edificio rigido y
baja flexibilidad
global
] Incremento
Nivel
5 0,34 0,29 No Estimado moderado respecto
al primer nivel
Amplificacion
Nivel . .
; 0,39 0,34 No Estimado progresiva con la
altura
) Méxima demanda
Nivel
A 0,45 0,39 No Estimado preliminar en el

nivel superior

La incorporacion de una tabla de aceleraciones de piso permitidé dejar
planteado el andlisis complementario requerido para evaluar el comportamiento de

los elementos no estructurales. Aunque en la presente investigacion no se dispuso
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de espectros de respuesta de piso ni de aceleraciones nodales maximas exportadas
desde el software, la estructura de la tabla resultd pertinente para ordenar esa
informacion en una fase posterior. De este modo, cualquier recomendacion
vinculada al aseguramiento de tabiqueria, luminarias, cielorrasos o equipamiento
pudo formularse con mayor cautela, reconociendo que, en ausencia de estos datos,
tal recomendacion tuvo un caracter preventivo y no una demostracion cuantificada

directamente por el modelo.
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CONCLUSIONES

Las conclusiones que se presentan a continuacion sintetizan los hallazgos
principales de la investigacion, derivados del andlisis de los resultados y su
respectiva contrastacion con las hipotesis. Con la finalidad de mantener una
coherencia logica con la estructura del estudio, la primera conclusion da respuesta
directa al objetivo general, mientras que las conclusiones subsiguientes atienden de
manera secuencial a cada uno de los objetivos especificos planteados en el primer

capitulo.

Se concluyo6 que el bloque multifuncional presentd, dentro del modelo analizado,
una respuesta global de elevada rigidez lateral y alta capacidad resistente aparente
frente a la accién sismica considerada para Tacna. Esta condicién se asocid
principalmente al predominio de muros de concreto armado dentro del sistema

resistente.

Se establecid la accion sismica del modelo considerando la zona sismica 4 y la
categoria de edificacion esencial, con U = 1.5. De manera consistente con la
caracterizacion geotécnica disponible y con la forma del espectro empleado, el

analisis resulté compatible de manera preliminar con un perfil de suelo tipo S1.

El andlisis Pushover permitié obtener las curvas de capacidad en las direcciones
principales del bloque, evidencidandose una respuesta aproximadamente lineal
dentro del rango de desplazamiento impuesto. No obstante, dicha linealidad se
explico no solo por la robustez del sistema resistente, sino también por la
configuracion del modelo, en la que los muros multicapa aportaron una respuesta

esencialmente lineal visible en la propiedad mostrada.

La evidencia disponible permiti6 inferir un desempeio estructural favorable del

bloque evaluado; sin embargo, la ausencia del punto de desempefio explicito, de la
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tabla de derivas de entrepiso y del conteo de rotulas activadas impidié cerrar de

forma definitiva la verificacion del nivel global de desempeio.

En consecuencia, el estudio sustentd preliminarmente una condicion de baja
vulnerabilidad sismica estructural del modelo analizado, pero recomendé completar
la validacion con el diagrama ADRS, la verificacion modal y el control de derivas,

a fin de consolidar el diagnostico técnico final.
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RECOMENDACIONES

Se recomendd completar la validaciéon del modelo estructural mediante la
incorporacion de la tabla de periodos y masas modales efectivas, verificando que

en cada direccion de andlisis se alcance por lo menos el 90 % de la masa total.

Se recomend6 incorporar la tabla de derivas de entrepiso, tanto para la respuesta
lineal como para el estado de desempefio del analisis Pushover, a fin de verificar el

cumplimiento de los limites normativos aplicables.

Se recomendd construir el diagrama capacidad-demanda en formato ADRS para
determinar de manera explicita el punto de desempefio y sustentar con mayor rigor

el nivel estructural alcanzado.

Se recomendd exportar la tabla de resultados de rétulas plasticas activadas,
identificando nimero, ubicacion, estado alcanzado y secuencia de formacion, con

el proposito de reforzar la trazabilidad del anélisis no lineal.

Se recomend6 desarrollar una evaluacion especifica de componentes no
estructurales mediante aceleraciones de piso o espectros de respuesta de piso, a fin

de sustentar cuantitativamente cualquier medida futura de aseguramiento.
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. segan  la  normativa experimental
sismica de un bloque | de un bloque . ,
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Anexo 2: Planos del Proyecto (Arquitectura y Estructuras)

A-01: Planta de distribucion del Modulo 03 (donde se vea la tabiqueria).

ESQUEMA DE UBIGCAGCION

MODULO AUDITORIO - LABORATORIOS ACADEMICOS - BIBLIOTECA
MODULO AREA ADMINSITRATIVA - LABORATORIOS ACADEMICOS - TERRAZA MIRADOR
MODULO SALA DE DOCENTES - LABORATORIOS ACADEMICOS - AULAS ACADEMICAS

MODULO SS.HH. ALUMNOS

MODULO @ RAMPA Y ESCALERAS
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TECHO PISO FINAL
E-01: Planta de cimentacion y placas (para ver donde nacen los muros).
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CUARTO PISO

E-03: Detalles de columnas y placas (para ver los aceros que pusiste en el
Layered Shell).
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Anexo 3: Informe de Mecanica de Suelos — Expediente técnico

INFORME ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS CON FINES DE
CIMENTACION

01: GENERALIDADES

1.1 Objetivo del Estudio

El presente estudio tiene por finalidad determinar las propiedades fisico-mecanicas
del terreno de fundacion sobre el cual se proyecto realizar la Infraestructura del
proyecto identificando el tipo de suelo y sus caracteristicas de resistencia y
deformacion.

Mediante la realizacion de ensayos i situ y laboratorio que serviran paro el disefio
de cimentacion.

Con la finalidad de cumplir con el programa de trabajo. se realizaran las siguientes
actividades:

Inspeccién y Evaluacién Visual del Area de Estudio.
Exploracion de Campo.

Ensayos de Laboratorio.

Determinacion de los Parametros Fisico - Mecanicos.
Analisis de Cimentacion.

Conclusiones y Recomendaciones.

N NN

1.2 Normatividad

El estudio se realizé de acuerdo a las Normas E-050 de suelos y Cimentaciones y
E.030 Disefio Sismo Resistente del Reglamento Nacional de Edificaciones. que es
de aplicacion obligatorio paro edificaciones del ambito nacional.

Los ensayos se realizan de acuerdo o los procedimientos del ASTM y la
clasificacion de los suelos se realiza en el sistema unificado de suelos: mientras que
los calculos de asentamientos y capacidad portante se basan en las teorias clasicas
de mecanica de suelos.

1.3 Ubicacion y descripcion del area en estudio

El proyecto se encuentra en la provincia de Tacna — Sector UNJBG, Region de
Tacna.

Esto ubicado entre los 18° 017 25.36 de Latitud Sur, y los 70° 14° 49.98” de
Longitud Oeste con respecto al meridiano de Greenwich. a una altitud 559 metros
sobre el nivel del mar.
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Zona de estudio en el Google Earth

Ubicacion de calicatas de UNJBG
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2. SISMICIDAD

De acuerdo al mapa de Zonificacion Sismica del Peru, la zona de estudio se
encuentra ubicada en Tacna, por tanto, en la Zona 4, correspondiendole un
Sismicidad alta con intensidad mayor de VII en la escala modificada de Mercalli,
los registros historicos dan una aceleracion de la gravedad del terreno de hasta 0.40
g: y del desplazamiento continental relacionada a la tectonica de placas, un
coeficiente que varia desde 0.10 hasta 0.30.

2.2.1 Parametros de Sismos.

Segln analisis sismo tectonicos, existen en el mundo dos zonas muy importantes
de actividad sismica conocidas como: el Circulo Alpino Himalayo y el Circulo
Pacifico. En esta ultima zona han ocurrido el 80 % de los eventos sismicos,
quedando el 15 % para el Circulo Alpino Himalayo, y el 5 % restante se reparte en
todo el mundo. La fuente basica de datos de intensidades sismicas es el trabajo del
Silgado (1978), que describe los principales eventos sismicos ocurridos en el Pert.
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De lo anterior se concluye que de acuerdo al 4rea sismica donde se ubica la zona en
estudio existe la posibilidad de que ocurran sismos de intensidades del orden VIII
en la escala de Mercalli Modificada. Conforme lo mencionado en la norma sismo-

Resistente E-030, el pais se encuentra dividido en las zonas siguientes:
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ZONAS SISMICAS

A cada zona se asigna un factor Z segun se indica en la Tabla N° 01. Este factor se
interpreta como la aceleracion maxima horizontal en suelo rigido con una
probabilidad de 10% de ser excedida en 50 anos. El factor Z se expresa como una
fraccion de la aceleracion de la gravedad.

FACTORES DE ZONA
ZONA Z

4 0,45

3 0,35

2 0,25

1 0,1
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Zona 1.- Comprende la ciudad de Iquitos, y parte del Departamento de Iquitos, parte
del Departamento de Ucayali y Madre de Dios; en esta region la sismicidad es baja.

Zona 2.- En esta zona la sismicidad es media. Comprende el resto de la region de
la selva, Puno, Madre de Dios, y parte del Cusco. En esta region los sismos se
presentan con mucha frecuencia, pero no son percibidos por las personas en la
mayoria de las veces.

Zona 3.- Es la zona de la sierra Comprende toda la Sierra peruana, de Tumbes a
Tacna, la sierra norte y central, asi como, parte de ceja de selva.

Zona 4.- Es la zona de mas alta sismicidad. Comprende toda la costa peruana, de
Tumbes a Tacna, es la zona mas afectada por los fenomenos teltricos. De acuerdo
al mapa de Zonificacion Sismica del Pertl, la zona de estudio se encuentra ubicada
en Tacna, por tanto, en la Zona 4, correspondiéndole una Sismicidad alta con
intensidad mayor de VII en la escala modificada de Mercalli, los registros historicos
dan una aceleracion de la gravedad del terreno de hasta 0.45 g; y del desplazamiento
continental relacionada a la tectonica de placas, un coeficiente que varia desde 0.10
hasta 0.30. Las Fuerzas sismicas horizontales cortantes en la base pueden calcularse
de acuerdo a las normas de diseflo sismo resistente E-030, del Reglamento Nacional
de Edificaciones, segun la siguiente relacion:

_Z*U*C*S*P
R

\Y

Donde:

V = Cortante Basal

Z = Factor de Zona

U = Factor de Uso

S = Factor de Ampliacion del suelo
C = Factor de Ampliacion Sismica
R = coeficiente de Reduccion

P = Peso de la Edificacion

En el mapa de Zonificacion Sismica de la Zona, se observa que el perfil de suelo
para la zona de estudio es tipo S2, el cual corresponde a suelos intermedios. Esto es
valido para la zona en donde se proyecta emplazar la estructura proyectada. El valor
del periodo predominante del suelo es adoptado de la norma E-030 del RNE.
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Cuadro N° 01
Coeficientes Sismicos

De acuerdo al reglamento nacional de construcciones se tiene: Tipo de Suelo:
Blandos, medianamente flexibles

ZONA 4 z = 0.45
FACTOR DE USO U = 1.0
FACTOR DE AMPLIACION DEL SUELO S = 1.05
PERIODO PREDOMINANTE Tp(s) = 0.6

Tl(s) = 2.0

03: INVESTIGACION DE CAMPO

3.1 INTRODUCCION

El alcance de las investigaciones de campo debe ser apropiado para el tamafio e

importacion de la estructura v satisfacer la complejidad de las caracteristicas
locales.

3.2 EXPLORACION DE CAMPO

Los trabajos de exploracion en campo consistieron en el reconocimiento del drea
donde se van a proyectar las obras, de esta manera se distribuyeron las excavaciones
a cielo abierto (calicatas).

3.2.1 Excavacion e Identificacion de Calicatas

El método ventajoso para identificar directamente el suelo de fundacion de las
estructuras mencionadas, se ha realizado mediante excavaciones a cielo abierto o
calicatas.

Con las excavaciones o calicatas se ha podido identificar la estratigrafia del terreno
y asi obtener muestras alteradas, de tal manera que se programaron ensayos en
laboratorio que nos permitan obtener parametros para el disefio.

3.2.2 Muestreo

Uno de los propdsitos primarios de la investigacidn de campo es obtener muestras
de suelos para realizar los ensayos en laboratorio, una forma comin de agruparlas
es la siguiente:

- Muestras Alteradas
Las muestras alteradas representativas han sido empleadas para realizar ensayos
estandar, indicar el tamafio de grano o particulas v comportamiento ante la variacion
de la humedad.

En nuestro caso se ha empleado muestras alteradas, debido a la naturaleza del
material encontrado, bajo procedimientos estindares.

Los resimenes de las muestras obtenidas de las calicatas ejecutadas en el drea de
estudio se muestran en el cuadro siguiente.
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Cuadro N° 2
Resumen de Excavacién de Calicatas
_ Nivel N° de
) Profundidad -
Calicata Freatico Muestras Norte Este
(m)
(m) alteradas

CcC-1 0 - 3 N.P. 3 8006748 |367955
C-2 0 - 3 N.P. 3 8006732 |367958
C-3 0 - 3 N.P. 3 8006730 |367980
C-4 0 - 3 N.P. 3 8006744 |367990,7
Siendo:

N.P. = No Presenta.
S/M. = Sin Muestra.

04. CIMENTACION A TOMAR EN CUENTA PARAEL CALCULO DE LA

CAPACIDAD ADMISIBLE DE CARGA

De acuerdo a los resultados de los ensayos y la compacidad del terreno evaluado a
partir de 1.20m de profundidad presenta un estado de compacidad media a
moderada por tanto se recomienda que el desplante de la cimentacion se encuentre
a la siguiente profundidad minima, tal como lo indica el cuadro.
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Cuadro N° 3
Profundidad Minima de Cimentacion
Estrato de Cimentacion Profundidad de Desplante (m)
Grava mal graduada con arena 1.50

05: ENSAYOS DE LABORATORIO

5.1 INTRODUCCION

Para caracterizar el suelo de fundacion se debe determinar un numero de
caracteristicas mediante pruebas de laboratorio, estas caracteristicas y pruebas
estandarizadas establecidas en las normas ASTM, han sido seguidas en la
elaboracion de los ensayos de laboratorio.

Las muestras alteradas obtenidas de las calicatas fueron enviadas al Laboratorio
SVR EIRL, para los ensayos estandares y para los ensayos especiales.

5.2 ENSAYOS ESTANDAR

En las muestras alteradas obtenidas de las calicatas se realizaron ensayos estandar,
los cuales estan representados por analisis granulomeétrico por tamizado y contenido
de humedad. Los ensayos se ejecutaran siguiendo las normas ASTM.

Las Normas son las siguientes:

v" Analisis Granulométrico por Tamizado ASTM D-422
v" Contenido de Humedad ASTM D-2216
v" Clasificacién SUCS ASTM D-2487
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Cuadro N° 4
Resumen de Analisis Granulométrico, Limites y Contenido de Humedad

) i Limites ) .
) Profundidad | Granulometria (%0) C.H. | Clasif. | Clasif.
Calicata | Muestra (%)
(m) _ (%) |SUCS | ASSTHO
Grava | Arena | Finos | L.L. | L.P.

0,00 - 080|76.49 [22.72 |0,79 |N.P.|N.P.|0,80% | GP A-1-a
0,80 - 2,00|84.19 |1549 |0,31 |N.P.|N.P.|1.50% | GP A-1-a

2,00 - 3,00(92.83 |7,02 |0,15 |N.P.|N.P.[1.79% |GP A-1-a

0,00 - 0,70|77.49 |22,08 {043 |N.P.|N.P.|2.14% | GP A-1-a

0,70 - 2,00|70,13 [28.72 |1.16 |N.P.|N.P.|0,99% | GP A-1-a

2,00 - 3,00(80,27 [19.43 |0,30 |[N.P.|N.P.|1.22% | GP A-1-a

0,00 - 0,70|81.39 [18,02 {059 |N.P.|N.P.|2.48% | GP A-1-a

0,70 - 2,00(70,30 [29,02 |0,68 |N.P.|N.P.|2.43% |GP A-l-a

2,00 - 3,00|7030 |29,02 [0,68 |N.P.|N.P.|4.39% |GP A-l-a

0,00 - 0,70|81.39 |18,02 {059 |N.P.|N.P.|0,61% |GP A-1-a

0,70 - 2,00|{7030 [29,02 {068 |N.P.|N.P.|3.28% |GP A-1-a

O O O O O] O O] O Ol O] O] O
|
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2,00 - 3,00|7030 |29,02 [0,68 |N.P.|N.P.|3.46% |GP A-l-a

Siendo:

L.L. =Limite Liquido.

I.P. =Indice Plastico.

C.H. = Contenido de Humedad.

5.3 ENSAYOS ESPECIALES

Asi mismo se realiz6 en la muestra inalterada ensayos especiales, los cuales estan
representados por humedad.

Los ensayos se ejecutaron siguiendo las normas de la American Society For Testing
and Materials (ASTM). Las normas son las siguientes:

v Corte Directo ASTM D3080

v Ensayo C.B.R. ASTM D-
1883

v’ Sales Solubles Totales NTP 339.152

v Sulfatos Solubles NTP 339.178

v Cloruros Soluble NTP 339.177
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Resultados de los Analisis Quimicos
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Calicata | Muest Clasificacion 504 ( ) | sates ¢ ) Cloruros
alicata | Muestra m ales (ppm
SUCS PP PP (ppm)
c-1 M-3 GP 411 719 343
c-2 M-3 GP 384 843 378
c-3 M-3 GP 455 934 418
C-4 M-3 GP 405 1197 394
Siendo:

S04 = Sulfatos.
PPM = Partes por Millon.

Limites Maximos Permisibles en suelos
v Sales Solubles Totales (SDT)
v Sulfatos (SO)
v" Cloruros (CIl)

v’pH

1600 ppm o 0.16%.
600 PPM O 0.06%.
600 ppm o 0.06%.
6.6-17.5

Los Certificados de los Ensayos de Laboratorio se presentan en el Anexo III.
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DESCRIPCION DEL UND C-01 C-02 C-03 C-04
ENSAYO E-1 E-2 E-3 E-1 E-2 E-3 E-1 E-2 E-3 E-1 E-2 E-3

Limite Liquido % NP. | NP. | NP. | NP. | NP. | NP. | NP. [ NP. | NP. | NP. | NP. N.P.
Limite Plastico % NP. | NP. | NP. | NP. | NP. | NP. | NP. | NP. | N.P. | NP. | N.P. N.P.
Indice de Plasticidad % NP. | NP. | NP. | NP. | NP. | NP. | NP. | NP. | NP. | NP. | NP N.P.
Clasificacion SUCS GP GP GP GP GP GP GP GP GP GP GP GP
Clasificacion ASSHTO A-l-a| A-l-a| A-l-a| A-l-a| A-l-a| A-l-a| A-l-a|A-l-a| A-l-a| A-l-a| A-l-a| A-la
Grava % 76.49 | 84.19 | 92.83 | 77.49 | 70.13 | 80.27 | 81.39 | 70.30 [ 70.30 | 81.39 | 70.30 70.30
Arena % 227211549 | 7.02 | 22.08 | 28.72 | 1943 | 18.02 | 29.02 | 29.02 | 18.02 | 29.02| 29.02
Finos % 0.79 | 0.31 0.15 0.43 1.16 | 030 | 0.59 0.68 | 0.68 0.59 0.68 0.68
D10 075 | 1.09 | 7.57 | 045 | 031 | 1.00 | 0.50 | 048 | 0.48 | 0.50 | 0.48 0.48
D30 8.29 | 17.69 | 32.96 | 10.89 | 4.88 | 1044 | 1992 | 5.06 | 5.06 | 19.92 | 5.06 5.06
D60 3392 | 52.78 | 54.49 | 4598 | 29.71 | 34.80 | 51.66 | 44.95| 44.95 | 51.66 | 44.95 44 .95
Cu 45.10 | 48.29 | 7.20 [101.74| 96.21 | 34.87 | 104.14| 93.00 | 93.00 | 104.14| 93.00 93.00
Ce 269 | 543 | 2.63 570 | 2.60 | 3.14 | 1549 | 1.18 1.18 | 1549 | 1.18 1.18
Modulo de Fineza 8.04 | 8.86 | 9.77 8.27 7.46 | 8.22 8.78 7.99 | 7.99 8.78 7.99 7.99
Contenido de Humedad % 0.80%| 1.50%| 1.79%| 2.14%| 0.99%| 1.22%| 2.48% | 2.43%| 4.39% | 0.61% | 3.28% 3.46%
Densidad Natural Humedad gr/cm3 2.05 2.04 2.05 2.04
Densidad Natural Seca gr/cm3 1.99 1.96 1.96 1.97
Angulo de Friccion Grados 36.767 37.145 34.015 35.871
Cohesion kg/cm?2 0.00 0.00 0.00 0.00
C.B.R. % 37.95
Capacidad portante H=1.50 mts | kg/cm?2
Nivel Freatico mts |N.P. |[NP. |[NP. |[NP. |NP. [NP. |NP. |NP. |[NP. |[NP. |[N.P. |[N.P
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06: PERFILES ESTRATIGRAFICOS

CALICATA DE EXPLORACION.

Se realizo 01 calicata a cielo abierto de exploracion hasta alcanzar una profundidad
de 1.50 metros. En dichas calicatas se verifico el perfil estratigrafico general del
subsuelo predominante en la zona de estudio. Debido a la condicion del tipo de
suelo de forma general presentd un material con las siguientes caracteristicas:

CALICATA N° 01:

Se encontro tres estratos bien definidos: Primer estrato de 0,00 a 0,80 mits.
compuesto por material de relleno compuesto por gravas con arena y finos no
plasticos, tierra de chacra, bloques de concreto, en el Segundo estrato de 0,80 a 2,00
mts, estd compuesto de GRAVAS CON ARENA CON FINOS NO PLASTICOS,
BOLONERIA AISLADA DE 6” A 8 “(GP) color gris, en el tercer estrato de 2,00
a 3,00 mts, estd compuesto de GRAVAS CON ARENA CON FINOS NO
PLASTICOS, BOLONERIA AISLADA (GP) DE 2” A 47, se observa que la

misma composicién continua en los estratos inferiores, no se encontrd napa fretica.
CALICATA N° 02:

Se encontro tres estratos bien definidos: Primer estrato de 0,00 a 0,70 mts.
compuesto por material de gravas con arena y finos no plasticos en estado suelto,
en el Segundo estrato de 0,70 a 2,00 mts, estd compuesto de GRAVAS CON
ARENA CON FINOS NO PLASTICOS, BOLONERIA AISLADA DE 6” A 8”
(GP) color gris, en el tercer estrato de 2,00 a 3,00 mts, estad compuesto de GRAVAS
CON ARENA CON FINOS NO PLASTICOS, BOLONERIA AISLADA DE2” A
4” (GP), se observa que la misma composicion continua en los estratos inferiores,

no se encontrd napa freética.
CALICATA N°03:

Se encontro tres estratos bien definidos: Primer estrato de 0,00 a 0,70 mts.
compuesto por material de gravas con arena y finos no plasticos en estado suelto,
en el Segundo estrato de 0,70 a 2,00 mts, esta compuesto de GRAVAS CON
ARENA CON FINOS NO PLASTICOS, BOLONERIA AISLADA DE 6” A 8”
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(GP) color gris, en el tercer estrato de 2,00 a 3,00 mts, esta compuesto de GRAVAS
CON ARENA CON FINOS NO PLASTICOS, BOLONERIA AISLADA DE 2” A
4” (GP), se observa que la misma composicion continua en los estratos inferiores,

no se encontrd napa freatica.
CALICATA N° 04:

Se encontro tres estratos bien definidos: Primer estrato de 0,00 a 0,70 mts.
compuesto por material de gravas con arena y finos no pléasticos en estado suelto,
en el Segundo estrato de 0,70 a 2,00 mts, esta compuesto de GRAVAS CON
ARENA CON FINOS NO PLASTICOS, BOLONERIA AISLADA DE 6” A 8”
(GP) color gris, en el tercer estrato de 2,00 a 3,00 mts, esta compuesto de GRAVAS
CON ARENA CON FINOS NO PLASTICOS, BOLONERIA AISLADA DE 2” A
4” (GP), se observa que la misma composicion continua en los estratos inferiores,

no se encontrd napa freatica.

07: ANALISIS DE CIMENTACION

7.1 Profundidad de cimentacion.

De acuerdo a los resultados de los ensayos y la compacidad del terreno evaluado a
partir de 1.20m de profundidad presenta un estado de compacidad media a
moderada por tanto se recomienda que el desplante de la cimentacion se encuentre
a la siguiente profundidad minima, tal como lo indica el cuadro.

Cuadro N° 7

Profundidad Minima de Cimentacién

Estrato de Cimentacion Profundidad de Desplante (m)

Grava mal graduada con arena 1.50
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7.2 Tipo de cimentacion.

Para realizar el analisis de capacidad de carga y asentamiento de estructuras
pequeiias y obras de arte complementarias se considero las siguientes hipotesis
basicas.

v Cimentacion Superficial

v’ El analisis de la capacidad de carga del terreno considera la cimentacion
segura contra una falla por corte en general y falla por corte local del suelo
que la soporta

v' La distribucion de carga se realizara en un area rectangular.

v La cimentacion se realizara en el suelo a la profundidad minina
recomendada.

7.3 Calculo y analisis de la capacidad admisible de carga.
7.3.1 Parametros de resistencia del suelo de cimentacion.

Se ha revisado e interpretado la informacion obtenida de campo, asi como los
resultados de laboratorio para establecer las propiedades mecanicas de los
diferentes tipos de suelos en el terreno, en el siguiente cuadro se presentan
correlaciones de este tipo de suelo.

Cuadro N° 8

Parametros de resistencia del material Correlaciones para suelos gruesos

granulares
Peso Pes.o . Angulo
L Clasificacion . Unitario Unitario de
Suelo | Descripcion . Densidad (1) , Saturado Lo
Unificada Humedo Ysat Friccion

Yh kN/m3 KN/m3 ¢' ()

1 Arena, SP Suelto 17,0(1.70) | 19,0(1.90) |30

2 Arena poco Limosa Cu<6 Medianamente denso | 18,0(1.80) | 20,0(2,00) | 32.5

3 Grava y arena mal gradada denso 19,0(1.90) |21,0(2.10) |35

4 Gravas, Cantos, Suelto 17,0(1.70) | 19,0(1.90) |30

5 piedras, bloques con poca GP Medianamente denso | 18,0(1.80) | 20,0(2,00) | 35

6 arena mal gradadas denso 19,0(1.90) |21,0(2.10) | 375

7 Arena, grava y arena, gravas, SW, GW Suelto 18,0(1.80) | 20,0(2,00) |30

8 medianamente gradadas 6<Cu<l5 Medianamente denso | 19,0(1.90) | 21,0(2.10) |32.5

9 denso 20,0(82,00) |22,0(2.20) |35

10 Avrena, grava y arena, gravas, SW, GW Suelto 18,0(1.80) | 20,0(2,00) |30

11 arena, gravas, Cu>15 Medianamente denso | 20,0 (2,00) | 22,0(2.20) | 32.5

12 Grava poco limosa bien gradadas denso 22,0(2.20) | 24,0(2.40) |35

(1) suelto : 0,15<Dr<0,30 ; medianamente denso : 0,30<Dr<0,50; denso 0,50<Dr<0,75

Ref. Norma DIN1055 (1991)

En base a la informacion anterior y los ensayos de laboratorio se ha adoptado los

parametros de resistencia los cuales se presentan en el siguiente cuadro.
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Cuadro N°9
Parametros de Suelo Cohesién y Angulo de Friccion
Parametros
Estrato de Cimentacion Cohesion C | Angulo de Fricciéon ¢
(kg/cm2) ©)
Grava mal graduada con arena (C-01) 0 33.92
Grava mal graduada con arena (C-02) 0 34.285
Grava mal graduada con arena (C-03) 0 34,015
Grava mal graduada con arena (C-04) 0 34.487

7.3.2 Capacidad Admisible de Carga por Corte en el estrato gravoso

Se determinara la capacidad admisible de carga por corte en base a la formula de
Terzaghi Vesic (1967) con un valor de friccion () y cohesion (C) para los suelos.
Se considera el efecto del nivel freatico.

1
Qult = ScCN¢ + Syy1Df NyRw + S)/E)/'ZBNV

qu

qad = F
Donde:
Qu = Capacidad Ultima de carga
Qad =  Capacidad admisible de carga
140C = Cohesion (kg/cm?2)
0] = Angulo de Friccion (°).
Fs = Factor de Seguridad.
Y2 = Peso Unitario Kg/m3 debajo el N.E.C.
Y1 = Peso Unitario Kg/m3 sobre el N.F.C.

B = Ancho del cimiento.

N.F.C. = Nivel de Fondo de Cimentacion.

Fs = Factor de Seguridad.

Df = Profundidad de cimentacion (m).

Nc, Ny, Ng = Pardmetros de capacidad portante en funcioén de @.
Sc, Sy, Sq = Factores de Forma (Vesic, 1979).
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Cuadro N° 10
Parametros adoptados para el disefio de Capacidad Portante por Corte

Peso
. Peso
. . | Unitar -
Nivel de Angul | Cohesi | . Unitario | Factor
. . io del
Calica | Desplan Suelo de Cimentacion o de on C suelo del suelo de
ta N° te Df Friccio | (kg/cm l"f superfici | Segurid
(m) n(°) 2) (Tn/m alY't ad
3) (Tn/m3)
C-ol 3 Gravamal graduada con | 359, | 59 | 99 1.99 3
arena
C-02 3 Grava mal graduada con | 34 ye5 | 00 | 1970 | 1.970 3
arena
C-03 3 Grava mal graduada con | 3, 15| 000 | 1.2 1.92 3
arena
c-04| 3 Grava m"ir %rlff“ada €0 134487 | 000 | 1.970 | 1.970 3

El cuadro siguiente presenta el calculo de la capacidad admisible y profundidad de
desplante minimo. Debe indicarse que la profundidad de cimentacion se encuentra

a partir del nivel de terreno actual.
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Cuadro N° 11
Capacidad Portante por Corte

Ancho B | Longitud L | Profundidad gadm

Tipo (mts) | (mts) DFf (mts) Sy [sa [Ny INa g emo)

Cimientos corridos
ylo zapatas | 1.50 1.50 1.50 0,60 |1.67 | 30,71 | 29.15 |2.66
cuadradas(C-01)

Cimientos corridos
ylo zapatas | 1.50 1.50 1.50 0,60 |1.68 |32.75 | 30,49 |2.77
cuadradas(C-02)

Cimientos corridos
ylo zapatas | 1.50 1.50 1.50 0,60 |1.67 |31.23 |29.49 |2.60
cuadradas(C-03)

Cimientos corridos
ylo zapatas | 1.50 1.50 1.50 0,60 |1.69 |33.93 |31.25 [2.85
cuadradas(C-04)

7.4 Calculo de asentamiento.

La capacidad admisible de carga por corte serd verificada por asentamiento
inmediato, para lo cual se ha adoptado el criterio de limitar el asentamiento total Si
de la cimentacion a 1 pulgada (2.54 cm) de acuerdo a Terzaghi y Peck (1967).

_ 9B —p*)

S; I
' Es r

Donde:

Si= Asentamiento Probable (cm).

p= Relacién de Poisson.

Es= Modulo de Elasticidad (Ton/m2).

If = factor de Forma (cm/m).

g = Presion de trabajo (ton/m2).

B = Ancho de la cimentacion (m).

Los resultados obtenidos de la evaluacion indican que al nivel de cimentacion la
predominancia de los materiales son gravas con pocos finos con mas del 20% de
piedras, por lo tanto para los médulos elasticos se considera la siguiente expresion
(Dr. Jorge Alva Hurtado, “Cimentaciones de Concreto Armado en Edificaciones”,

Diciembre 1998, Lima Perq).
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Cuadro N° 12

Asentamiento Inmediato Si

E(i)r;r:r?tacién - ° giiTmZ) B (m) I(E'ﬁon/mz) ! " stem)
chgtzztgjad‘;zgzsd‘(’éoﬁo 48.71 1.50 383564 (035 |112,00 |1.87
S;gtzrs‘tgzadcr;gg‘(’éoé’)o 4871|150 383564 (0,25 (112,00 |1.87
S;;;gtzrs]tﬁadcrz;ggc()éoél)o 4871|150 383564 (0,25 (112,00 |1.87
fﬂ;@t?ﬁaﬁ;zg?éof)o 48.71 1.50 383564 (025 |112,00 |1.87

08. AGRESION DEL SUELOS A LA CIMENTACION

8.1 Agresion del suelo a nivel superficial.

La alteracion quimica del concreto puede ser de caracter intrinseco o extrinseco,
segun se deba a la reaccion de sus componentes o se origine por agentes externos.
La descomposicion del concreto puede presentarse por:

v Accion del suelo y del agua: de la napa freatica, de rios y del mar que
toman contacto con las estructuras.

v' Fluidos que circulan en canalizaciones o tuberias de concreto.

v Liquidos o materias secas pulverulentas que son almacenadas en
reservorios o silos.

8.2 Agresion del suelo a la profundidad de desplante

Una de las formas mas frecuentes de ataque quimico al concreto es la accion de los
sulfatos. El ion sulfato aparece en mayor o menor proporcion en todas las aguas
libres subterraneas. Los sulfatos mas abundantes en los suelos son: sulfatos de
calcio, de magnesia, sodio y calcio, y sodio, todos ellos de diferente solubilidad. El
ataque del sulfato se manifiesta con una exudacion de apariencia blanquecina y
agrietamiento progresivo que reduce al concreto a un estado quebradizo y hasta
suave.

Para impedir la accion destructiva de los sulfatos, es indispensable la buena
compacidad de los concretos. Ademas, es posible seleccionar cementos portland
con la calidad adecuada como los denominados en la normalizacion como el tipo II
de moderada resistencia a los sulfatos y el tipo V, de alta resistencia a los sulfatos.

El cuadro N° 8.1 del ACI expresa una importante experiencia.
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Cuadro N° 13
Cuadro Comparativo de Sulfatos y su grado de Agresividad al Concreto

(Valores Expresados en Partes por Milldn)

Comité 318-83 ACI (Americana) BRS DIGEST (segunda Serie) 90 (Inglesa)

Grado Sulfato | Sulfato | Tipo de | Rel, a/c | Sulfato | Sulfato | __. Rel, a/c Con:[e.nld
de L. Tipo de L. 0 minimo
s en el|s en el|Cement | maxim |s en el |s en el maxim
Ataque Cemento de
suelo |Agua |o a suelo Agua a

cemento
Leve 0-1000|0-150 |1 - <2400 [<360 |I 0,55 280
Moderad | 1000 -|150 - 2400 -|360 -
0 2000 1500 I 0.5 6000 1440 I 0.5 330
2000 -|[1500 - 6000 -|1440 -

Severo | 20000 | 10000 |V 045 124000 |6000 |V 045 330

\Y4 + \Y +
Muy — 1> > Puzolan 0,45 | >6000 |Revestimient [045 | 370
Severo 20000 | 10000 ' 24000 '

a 0 protector

Para determinar el grado de agresividad del suelo a la cimentacion de estructuras se
ha realizado ensayos quimicos a la muestra, determinando los contenidos de
sulfatos, sales solubles, cloruros. De la comparacion de los resultados obtenidos y
los limites permisibles de agresion de sulfatos al concreto, estos presentan un grado
de agresion severo por lo que se recomienda la utilizacion de cemento Tipo V paro
todo elemento que este en contacto directo con el suelo de fundacion.

En el Anexo II se adjunta el resultado del ensayo quimico del suelo realizado para
el presente estudio.

8.3. Evaluacion con fines de movimiento de tierras

La evaluacion con fines de excavaciones, se puede establecerse los siguientes
grados de excavacion: facil, media, y dificil.

a) Facil: son aquellos materiales que se pueden excavar con los métodos
tradicionales existentes, pala, retroexcavadora o similar.

b) Media: Son aquellos materiales que para su excavacion se necesitan el empleo
parcial de martillo rompe rocas o similar.

¢) Dificil: Son aquellos materiales que para su excavacion se necesitan el empleo
continuado de martillo y/o voladuras.

El grado de dificultad para las excavaciones o movimientos de tierra, se clasifico
en base a la dificultad ofrecida a la excavacion el subsuelo natural.

Con fines de movimientos de tierra para cimentaciones el grado de excavacion es:

v Nivel 1 facil.
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v Nivel 2 y 3 Diffcil.

Con fines de movimientos de tierras considerar grado de excavacion facil.

09: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

9.1 OBSERVACIONES

a) El terreno en estudio se encuentra ubicado en la Provincia de Tacna,
Departamento de Tacna, especificamente en el Area UNJBG.

b) No se encontrd nivel freatico hasta la profundidad alcanzada.

¢) De los resultados obtenidos se constata la presencia, hasta la profundidad maxima
explorada, que en términos generales el suelo de la zona en estudio en la calicata
C-01, C-02, C-03 y C-04.

Calicata N° 01.- Se encontro tres estratos bien definidos: Primer estrato de 0,00 a
0,80 mts. compuesto por material de relleno compuesto por gravas con arenay finos
no plésticos, tierra de chacra, blogues de concreto, en el Segundo estrato de 0,80 a
2,00 mts, estd compuesto de GRAVAS CON ARENA CON FINOS NO
PLASTICOS, BOLONERIA AISLADA DE 6” A 8 “(GP) color gris, en el tercer
estrato de 2,00 a 3,00 mts, estd compuesto de GRAVAS CON ARENA CON
FINOS NO PLASTICOS, BOLONERIA AISLADA (GP) DE 2” A 4”, se observa
que la misma composicién continua en los estratos inferiores, no se encontrd napa

freatica.

Calicata N° 02.- Se encontro tres estratos bien definidos: Primer estrato de 0,00 a
0,70 mts. compuesto por material de gravas con arenay finos no plasticos en estado
suelto, en el Segundo estrato de 0,70 a 2,00 mts, esta compuesto de GRAVAS CON
ARENA CON FINOS NO PLASTICOS, BOLONERIA AISLADA DE 6” A 8”
(GP) color gris, en el tercer estrato de 2,00 a 3,00 mts, esta compuesto de GRAVAS
CON ARENA CON FINOS NO PLASTICOS, BOLONERIA AISLADA DE2” A
4” (GP), se observa que la misma composicion continua en los estratos inferiores,

no se encontrd napa freatica.

Calicata N° 03.- Se encontrd tres estratos bien definidos: Primer estrato de 0,00 a

0,70 mts. compuesto por material de gravas con arenay finos no plasticos en estado
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suelto, en el Segundo estrato de 0,70 a 2,00 mts, estad compuesto de GRAVAS CON
ARENA CON FINOS NO PLASTICOS, BOLONERIA AISLADA DE 6” A 8”
(GP) color gris, en el tercer estrato de 2,00 a 3,00 mts, esta compuesto de GRAVAS
CON ARENA CON FINOS NO PLASTICOS, BOLONERIA AISLADA DE 2” A
4” (GP), se observa que la misma composicion continua en los estratos inferiores,

no se encontrd napa freética.

Calicata N° 04.- Se encontro tres estratos bien definidos: Primer estrato de 0,00 a
0,70 mts. compuesto por material de gravas con arena y finos no plésticos en estado
suelto, en el Segundo estrato de 0,70 a 2,00 mts, esta compuesto de GRAVAS CON
ARENA CON FINOS NO PLASTICOS, BOLONERIA AISLADA DE 6” A 8”
(GP) color gris, en el tercer estrato de 2,00 a 3,00 mts, esta compuesto de GRAVAS
CON ARENA CON FINOS NO PLASTICOS, BOLONERIA AISLADA DE 2” A
4” (GP), se observa que la misma composicion continua en los estratos inferiores,

no se encontrd napa freatica.
9.2 RECOMENDACIONES

a) El presente Informe se ha elaborado en base a la Norma Técnica E-050 de
Suelos y Cimentaciones del Reglamento Nacional de Edificaciones para
determinar las condiciones geotécnicas y geoldgicas del terreno de
fundacion donde se emplazaran estructuras del Proyecto: " Mejoramiento
del servicio académico de la escuela profesional de derecho de la facultad
de ciencias juridicas y empresariales de le UNJBG-UEI "

9.3 CONCLUSIONES
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Los suelos del area en estudio estan constituidos por materiales consistentes
predominantemente de material granular siendo depositados en toda el area de
estudio.

a) Del estudio geologico se tiene que; area de estudio se encuentra enmarcada
dentro de los afloramientos del Grupo Moquegua, Formacion Huaylillas y
depositos recientes del Cuaternario.

b) El disefio de la cimentacion de las cimentaciones proyectadas, debera utilizar
los siguientes parametros:

v Tipo de cimentacion: El tipo de cimentacion sera superficial y armada,
siendo el especialista en estructuras quien determina el tipo y la
profundidad de cimentacion.

v’ Estrato de apoyo de la cimentacion: Se cimentara siempre sobre el estrato
GRANULAR, GRAVA POBREMENTE GRADUADA (SUELO
FIRME), No se cimentara sobre relleno o en zona con presencia de
material organico.

v’ Parametros de disefio sismo-resistente:

De acuerdo al reglamento nacional de construcciones se tiene: Tipo de Suelo:

Blandos, medianamente flexibles

ZONA 4 Z = 045
FACTOR DE USO U = 10
FACTOR DE AMPLIACION DEL SUELO S = 105
PERIODO PREDOMINANTE Tp(s) = 0.6
TI(s) = 20

c) Por los sondajes efectuados, se determina que la cimentacién de las estructuras
se efectuara en el estrato de GRAVA, POBREMENTE GRADUADA CON
ARENA Y FINOS NO PLASTICOS, CON UNA CLASIFICACION SUCS
CON LAS SIGLAS (GP), las cuales tienen como propiedad regular resistencia
al corte.

d) Capacidad portante admisible del terreno: La capacidad admisible maxima y el

asentamiento para ser considerado en el disefio es de:

UBICACION |o(Kg/cm2) |PROFUNDIDAD (mts) |ASENTAMIENTO (cm)

C-01 2.66 15 1.87
C-02 2.77 15 1.87
C-02 2.6 15 1.87

C-02 2.85 1.5 1.87
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e) Nivel de cimentacion: De acuerdo con las caracteristicas del subsuelo, asi
como de la estructura a construir, se ha considerado para el analisis una
profundidad de cimentacion minima de 1.50 metros (Df=1.50 m.) con respecto
a la superficie del terreno sobre el material granular.

f) En cualquier caso, en que al nivel de cimentacion se encuentre un lente de
desechos o relleno, para su eliminacion posterior, debera profundizarse a
excavacion hasta haber sobrepasado en por lo menos de 0.00 a 0.40 mts de
profundidad en el suelo granular firme. y vaciar de concreto en la altura de
sobre excavacion efectuada un falso cimiento de concreto ciclopeo.

g) Se recomienda el uso de cemento Tipo HS para las estructuras de concreto en
contacto con el suelo.

) Clasificacion SO4 Sales Cloruros
Calicata | Muestra
SUCs (ppm) | (ppm) (ppm)
Cc-1 M-3 GP 411 719 343
c-2 M-3 GP 384 843 378
c-3 M-3 GP 455 934 418
Cc-4 M-3 GP 405 1197 394

Limites Méaximos Permisibles en suelos

v" Sales Solubles Totales (SDT)........c.ceevnvnvnnnnnn... 1600 ppm o 0,16%.
v Sulfatos (SO™). ..., 600 PPM O 0,06%.
V' ClOruros (Cl).ene e 600 ppm o 0,06%.
VoODH 6.6-75

h) EI relleno sobre las estructuras debe ser compactado al 95% de la maxima
densidad seca, considerando los datos siguientes:
- Compactacion en capas 10 cm como maxima

Los trabajos de excavacion deben ser supervisados por el ingeniero de seguridad de

la obra y/o encargado de la Obra.

i) Los niveles de cimentacion finales los definira el profesional encargado de la
formulacidon del proyecto, de acuerdo a las secciones y perfiles topogréaficos

J) Cualquier dificultad no prevista en presente estudio deber ser resuelta durante el
proceso constructivo, atendiendo a las especificaciones técnicas y a lo previsto
en el REGLAMENTO DE EDIFICACIONES.



k) EL talud de corte para el material encontrado en 3:1 (V:H).
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I) El grado de dificultad para las excavaciones 0 movimientos de tierra, se tiene

que toda la excavacién Nivel 1 facil.

m) Los parametros de resistencia encontrados son:

Peso
Peso o
) Angulo N ~ | Unitario
) Nivel de Cohesié | Unitari
Calicat ] y de del suelo
Desplant | Suelo de Cimentacion o n Clo  del .
aN° Friccio superficia
e Df (m) (kg/cm2) | suelo Y't
n (%) 1 Yt
(Tn/m3)
(Tn/m3)
Grava mal graduada con
c-01 |3 33.92 0,00 1.99 1.99
arena
Grava mal graduada con
c-02 |3 34.285 0,00 1.970 1.970
arena
Grava mal graduada con
Cc-03 |3 34,015 |0,00 1.92 1.92
arena
Grava mal graduada con
c-04 |3 34.487 |0,00 1.970 1.970
arena

n) Asimismo, tener presente la eliminacion de material de relleno depositados en
toda el rea en estudio.
NOTA:

Las conclusiones y recomendaciones establecidas en el presente informe técnico
son solo aplicables para el area estudiada. De ninguna manera se puede aplicar a

otros sectores u otros fines.
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PANEL FOTOGRAFICO

CALICATA N° 01
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CALICATA N° 01 — PERFIL ESTRATIGRAFICO
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CALICATA N° 01 — VISTA PANORAMICA
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CALICATA N° 02
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CALICATA N° 02 — PERFIL ESTRATIGRAFICO
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CALICATA N° 03 — PERFIL ESTRATIGRAFICO
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CALICATA N° 03 — PERFIL ESTRATIGRAFICO

CALICATA N° 04
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CALICATA N° 04 — PERFIL ESTRATIGRAFICO
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CALICATA N° 04 — PERFIL ESTRATIGRAFICO




