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RESUMEN

El presente proyecto tiene como titulo “Evaluacion del Desempefio Sismico
mediante el Andlisis No Lineal de la I.E. 20407 Los Naturales, Huaral — 2023”. El
principal objetivo de esta investigacion fue determinar el Nivel de Desempefio
Sismico mediante el Analisis No Lineal de la I.LE. 20407 Los Naturales. La
metodologia empleada fue de tipo aplicada, transversal, descriptiva, no experimental
y cuantitativa. La poblacion de esta investigacion fue la 1.E. 20407 Los Naturales,
Huaral; y se tomd como muestra al Mddulo | de dicha institucion. Se hizo uso de los
ensayos de laboratorio, y el procesamiento de informacion digital por computadora
mediante un software de andlisis estructural. Finalmente determinamos los rangos de
desempefio siguientes por cada intensidad de sismo: en un sismo frecuente en ambas
direcciones alcanzamos un nivel operacional, en un sismo ocasional en ambas
direcciones alcanzamos un nivel operacional, en un sismo raro en los dos ejes de
analisis alcanzamos un desempefio de colapso y en un sismo muy raro en los dos ejes

de anélisis alcanzamos un desempefio de colapso.

Palabras clave: Sismo, analisis no lineal, curva de capacidad, desempefio

sismico, punto de desempefio.
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ABSTRACT

The title of this project is “Evaluation of Seismic Performance through
Nonlinear Analysis of the L.LE. 20407 Los Naturales, Huaral — 2023”. The main
objective of this research was to determine the Seismic Performance Level through
the Nonlinear Analysis of the I.E. 20407 Los Naturales. The methodology used was
applied, transversal, descriptive, non-experimental and quantitative. The population
of this research was the 1.E. 20407 Los Naturales, Huaral; and Module | of said
institution was taken as a sample. Laboratory tests and computer digital information
processing were used using structural analysis software. Finally we determine the
following performance ranges for each earthquake intensity: in a frequent earthquake
in both directions we reach an operational level, in an occasional earthquake in both
directions we reach an operational level, in a rare earthquake in both axes of analysis
we reach a performance of collapse and in a very rare earthquake in both axes of

analysis we achieved a collapse performance.

Keywords: Earthquake, nonlinear analysis, capacity curve, seismic

performance, performance point.
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INTRODUCCION

En la mayoria de paises es muy frecuente observar edificaciones esenciales
de gran nivel que toda localidad deberia de tener como por ejemplo hospitales,
colegios, estaciones de bomberos, etc. Sin embargo, existen diversos factores que
ponen en riesgo dichas estructuras, en el cual el principal agente antagonico de dichas

edificaciones son los movimientos sismicos.

Actualmente es muy importante realizar un estudio de desempefio sismico,
pues este es un tema de suma relevancia que favorece a las estructuras, de lo contrario
resulta perjudicial ya que un sismo causa muchas pérdidas, tanto civiles como
econdmicas. Ademas, se debe tener en cuenta que este tipo de fendmenos naturales
varian en intensidad, duracion y alcance, siendo frecuentes en zonas especificas

ubicadas entre placas tectonicas.

La finalidad del proyecto es calcular el grado de desempefio haciendo uso del
AENL de la I.E. 20407 Los Naturales, encontrandose organizado segun los capitulos
detallados a continuacion:

El capitulo primero expone la problematica de la investigacion, justifica su

relevancia y establece los problemas como los objetivos y las hipétesis.

El capitulo segundo expone el marco teorico, antecedentes, las bases
filosoficas, las hipdtesis del estudio y por dltimo la operacionalizacion de las

variables.

El capitulo tercero detalla la metodologia que se emplea, incluyendo la
poblacion y muestra, también los instrumentos y técnicas de recoleccion y

procesamiento de datos.

El capitulo cuarto describe los principales resultados obtenidos en la
investigacion y analiza la validacion de las hipotesis planteadas en este estudio.

18



En el capitulo quinto debatimos esos resultados que se obtuvieron
anteriormente, comparandolos con nuestros antecedentes encontrados; ademas,

resumimos esto en una idea unificada.

Finalmente, el capitulo sexto presenta nuestras conclusiones logradas en la

investigacion y las respectivas recomendaciones para posteriores estudios.
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1.1.

CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion de la Realidad Problematica

El Peru esta ubicado en una zona de alta sismicidad, por lo tanto, esta
expuesto a experimentar fuertes desplazamientos dinamicos del terreno. Este
constante desplazamiento debido a los eventos sismicos ocurridos en el Perd,
es causa de nuestro territorio ubicado por encima del Cinturén de Fuego del
Pacifico, en otras palabras, los movimientos tellricos en nuestro pais son
producidos gracias al desplazamiento continuo coincidente de las placas

tectdnicas, a través del procedimiento de subduccion.

Ademas, la educacion surge como un tema primordial en el contexto
del desarrollo y la innovacién. Por esta razén, se debe otorgar la debida
importancia a la infraestructura educativa, dado que hay instituciones que
albergan a miles de estudiantes. Es fundamental disefiar estas estructuras con
responsabilidad, teniendo en cuenta el riesgo sismico presente en nuestra

nacion.

Una construccion que no cumpla con las normas sismorresistentes es
altamente susceptible a sufrir dafios graves en su estructura o incluso a
colapsar durante un sismo. Considerando el alto riesgo que esto implica para
un edificio destinado a la educacion, el cual alberga a muchas personas, el
peligro principal no reside solo en los dafios materiales, sino en las vidas
humanas que podrian estar en el lugar durante un evento sismico, como un

terremoto.

De la misma manera, es sabido que las edificaciones destinadas a la
educacion en el Perd, que fueron ejecutadas afios anteriores de 1997,
evidentemente, muestran carencias en cuanto al disefio estructural comparado

con la normativa vigente actual, esto a causa de que experimentaron fallas
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considerables en su estructura, durante los terremotos ocurridos afos

posteriores a su ejecucion (San Bartolomé et al., 2018).

Asimismo, deberiamos conocer acerca del Gltimo acontecimiento mas
reciente en la historia de nuestro pais, sucedido en Pisco, en el afio 2007,
teniendo una intensidad de 7.9 grados; en el que se pudo registrar que las
diferentes edificaciones de uso educativo, que han sido ejecutadas con las
disposiciones técnicas indicadas en la Norma Sismorresistente del 1997,
fallaban principalmente por consecuencia del Efecto de Columna Corta
(Kuroiwa, 2016).

Los efectos de columna corta son una cualidad comun en los edificios
destinados al servicio de la educacion, presentes en los muros que son
paralelos a las fronteras de los salones. Este fendmeno ocurre producto del
poco espesor en las juntas que conectan los tabiques con las columnas del
portico estructural. Durante un sismo, la estructura del techo (losa) desplaza
la columna de forma lateral, haciendo que choque frente a la parte superior
del alféizar, el cual es mas rigido que las columnas. Esto provoca una
significativa distorsion angular en las columnas cortas, lo que puede llevar a

su falla por corte.

En la actualidad mantenemos un plan a nivel nacional sobre
infraestructura de educacion, creada con la proyeccion al 2025, que ha sido
generada con el apoyo de un censo de infraestructura de educacién del 2014,
este acto tiene como finalidad de destinar recursos para reducir la brecha de

las diferentes edificaciones publicas destinadas a la educacion en el Perd.

Emplear el analisis no lineal nos resulta Gtil cuando es necesario
representar los comportamientos auténticos de una edificacion bajo la
aplicacion de cargas tanto horizontales como verticales, lo que facilita evaluar
su desempefio frente a solicitaciones externas. Por otro lado, la dindmica
estructural analiza cémo responden las edificaciones ante eventos sismicos y

desarrolla métodos de célculo que garantizan un buen desempefio y la
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1.2.

1.2.1.

1.2.2.

seguridad estructural frente a terremotos. Estos estudios ofrecen la ventaja de
proporcionar estructuras seguras frente a acontecimientos inesperados (Wu,
Liu y Qi, 2019). A traves de estos analisis evaluamos las edificaciones,

especialmente en edificaciones prioritarias como las instituciones educativas.

Gracias a lo mencionado anteriormente, los estudios relacionados con
la estimacion del desempefio sismico, facilitaran obtener una perspectiva
precisa y directa acerca de la vulnerabilidad estructural del Mdédulo |
perteneciente a la I.E. 20407 Los Naturales, que empez0 su construccion en

1974, sirviendo hoy para los alumnos y docentes.

Formulacion del Problema

Problema General

¢Cual es el nivel de desempefio sismico aplicando el anélisis no lineal
de la I.E. 20407 Los Naturales?

Problemas especificos

¢Cual es el analisis sismico de la I.E. 20407 Los Naturales empleando

la norma E.030 disefio sismorresistente?

¢ Cual es la curva de capacidad aplicando el andlisis no lineal de la |.E.
20407 Los Naturales?

¢Cual es el punto de desempefio aplicando el andlisis no lineal de la
I.E. 20407 Los Naturales?
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1.3.

1.3.1.

1.3.2.

1.4.

1.4.1.

1.4.2.

Objetivos de la Investigacion

Objetivo general

Determinar el nivel de desempefio sismico aplicando el analisis no
lineal de la I.E. 20407 Los Naturales.

Objetivos especificos

Determinar el andlisis sismico de la I.E. 20407 Los Naturales

empleando la norma E.030 disefio sismorresistente.

Determinar la curva de capacidad aplicando el analisis no lineal de la
I.E. 20407 Los Naturales.

Determinar el punto de desempefio aplicando el analisis no lineal de
la I.LE. 20407 Los Naturales.

Justificacion de la Investigacion

Justificacion tedrica

Se busca ampliar los estudios en temas de Ingenieria Civil, como
Ingenieria Estructural. Precisamente, este trabajo de investigacion, se enfoca
en estudiar estructuralmente una edificacion aplicando la no linealidad
destinado a una construccion clasificada como “Esencial” segun la norma

vigente, tal como lo es una Institucion Educativa.

Justificacion préctica

El desarrollo de esta investigacion contribuye y propone una

estrategia que al ser aplicada aportara en la resolucion del problema

23



1.4.3.

1.44.

propuesto, puesto que se aplicara el Analisis No Lineal a una infraestructura

educativa, es decir, poder entender cual es el desempefio sismico de la misma.

Justificacion social

Su justificacion es social porque beneficia y brinda a sus habitantes
(estudiantes y personas que laboran en este centro educativo), entender como
se comportan las edificaciones ante ciertos eventos sismicos. Con la
implementacién del Analisis No Lineal, es posible identificar el desempefio
sismico real en una edificacion y examinar los resultados obtenidos. Ademas,
este conocimiento puede servir a la poblacion de Huaral para un futuro
proyecto de reforzamiento de la institucion educativa, y que permita los
ocupantes de la edificacién tener suficiente tiempo de evacuacion en caso de
darse un sismo severo y también ser empleada como centro de refugio

después de un desastre.

Justificacion metodoldgica

El proyecto inicia siguiendo el método cientifico, pues se va a hacer
uso de la ciencia por medio de ensayos de laboratorio y, con ello, demostrar
su validez y confiabilidad para que proximamente esta investigacion sirva
como base de investigaciones futuras relacionadas a la Ingenieria Estructural,

puesto que enriquecen el marco teorico existente referente al tema.
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1.5.

1.5.1.

1.5.2.

1.5.3.

Delimitacion del estudio

Delimitacion espacial

El proyecto en mencion tuvo lugar en la Institucion Educativa
N°20407 Los Naturales, ubicado en el distrito de Huaral, provincia de Huaral

y region Lima.

Delimitacion temporal

La tesis sera desarrollada desde octubre del 2023.

Delimitacion social

Esta investigacion involucrara a los alumnos y a la plana docente y

administrativa de la I.E. 20407 Los Naturales.
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2.1.

2.1.1.

CAPITULO 1

MARCO TEORICO

Antecedentes de la Investigacion

Investigaciones Internacionales

Moustafa M. et al. (2019) en su investigacion titulada “Development of
seismic vulnerability index methodology for reinforced concrete buildings
based on nonlinear parametric analyses” publicada en MethodsX de Paises

Bajos.

El objetivo consistid en establecer un esquema vulnerable para un grupo
de edificaciones situados en Malasia, empleando el AENL y ADNL,
este desarrollo se basé en la evaluacion de las fases maximas a las que
puede llegar la edificacidn y la generacidn de fallas en las partes que lo

componen.

La metodologia que se utilizéd fue aplicada y descriptiva, teniendo
también un enfoque cuantitativo junto a un disefio no experimental. Las
consecuencias de la investigacion revelaron que el nivel de dafio
causado por un terremoto esta directamente relacionado con el peso de
las partes que la componen, también con la aparicién de rétulas
plasticas de acuerdo con el comportamiento y rendimiento de estos

elementos.
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El resultado principal del estudio resalta que, al calcular los valores de
vulnerabilidad mediante los andlisis no lineales, llegaron a identificar
cinco rangos vulnerables: despreciable, menor, moderada, colapso
severo Yy colapso total. Este estudio ofrece criterios fundamentales para
clasificar los grados de dafio que experimentan las edificaciones al ser

expuestas a cargas de sismo.

Estrada, K. (2021) en su investigacion, para obtener el grado de titulo
profesional en Ingenieria Civil, titulada “Analisis de desempefio del Bloque
de aulas Sur del Campus Miguel de Cervantes de la Universidad Internacional

SEK” en la Universidad Internacional SEK, Ecuador.

El objetivo del proyecto fue determinar el desempefio de la edificacion,
haciendo uso de la Norma NEC 2015 y el Codigo CEC 2000, y con el
apoyo del software de analisis estructural SAP2000 se analiza el AEL
y AENL con el objetivo de establecer el estado en que esta la

edificacion.

La metodologia que se usé era aplicada, y de nivel descriptivo, enfoque
cuantitativo y disefio no experimental. Se analizd la configuracion
original del edificio para identificar las trayectorias de las cargas
verticales y sismicas. Ademas, se llevaron a cabo ensayos de
diamantina y de esclerometria. Las cargas gravitacionales se
cuantificaron conforme a la normativa vigente, mientras que las cargas
sismicas se evaluaron utilizando el plano de zonificacion sismica de

Quito, determinando el coeficiente de suelo segun la ubicacion
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geografica. Finalmente, se efectuaron analisis estaticos lineales y no

lineales para calcular el comportamiento estructural.

Al finalizar el estudio, se concluyd lo siguiente: Para verificar el peso
de la edificacion, se realizaron célculos manuales, obteniendo un
resultado de 679,90 toneladas, mientras que el analisis mediante el
software SAP2000 arrojé 664,55 toneladas, teniendo una variacion del
2%. El periodo de vibracion méaximo segun la normativa NEC 2015 es
Tmax = 0,54 s, mientras que el calculo en SAP 2000 determiné un
periodo de T = 0,90 s, mostrando una variacion del 60%, lo que indica
una falta de rigidez en la estructura. Ademas, se detectd una rotacion
del 76% en el segundo modo. El cortante basal calculado segun la
normativa NEC 2015 fue de 165,61 toneladas, mientras que para la
norma CEC 2000 fue de 122,75 toneladas, con una diferencia del 35%.
Esta variacion se atribuye al factor (R), ya que en la NEC 2015
utilizaron un R = 5, mientras que en la CEC 2000 se emple6 un R = 8.
Las derivas inelasticas calculadas superan los valores maximos
permitidos por las normativas ecuatorianas (NEC 2015) y la CEC 2000,
lo que lleva a concluir que la edificacion no fue disefiada conforme a
ninguna de estas normativas. Segun el AENL para el eje X-X, las
rotulas plasticas no alcanzan el rango de colapso, manteniéndose en un
rango de seguridad de vida. Sin embargo, el AENL en el eje Y-Y
muestra una edificacién que no alcanza un punto de desempefio
adecuado y culmina en colapso. Estos resultados evidencian que la

estructura presenta deficiencias tanto en rigidez como en su capacidad
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para cumplir con los estandares sismicos actuales, especialmente en el
eje Y, lo que compromete su seguridad ante eventos sismicos

significativos.

Orozco, A. (2021) en su investigacion, para obtener el grado de Maestro
en Estructuras, titulada “Estudio del Desempefio Sismico Estructural del
edificio Hospital Pedro de Bethancourt, Antigua Guatemala, Sacatepéquez
con el método del Analisis Estatico No Lineal (Pushover)” en la Facultad de

Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala, Guatemala.

La finalidad de este trabajo fue estudiar el desempefio de la edificacion
utilizando el método de AENL, el método consiste en aplicar fuerzas
horizontales para obtener el comportamiento de la estructura y hallar la

categoria de desemperio de la estructura.

La metodologia del proyecto se centrd en un enfoque
predominantemente cuantitativo, complementado por aspectos
cualitativos. Este enfoque riguroso, sistematico y organizado permitié
abordar los problemas planteados, garantizando la generacion de
nuevas ideas o propuestas viables para los fendmenos analizados. Se
empled la recopilacién de informacion para verificar la hipétesis,
basandose en calculos numéricos con el objetivo de identificar coémo se

comporta la estructura y verificar conceptos teoricos.

En esta investigacion, se observé que los nodos en Y son menos

favorables en la curva de capacidad, por lo que se decidid estudiar
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especificamente este sentido. Aplicando el proceso del ATC 40, y con
la ayuda del programa SAP2000, se determind que el nodo de
desempefio de la edificacion presenta un valor de carga de corte de
864,95 toneladas y un movimiento de 23,49 cm. Y aplicando el proceso
de FEMA 440, se logré un valor de carga de corte de 865,96 toneladas
y 23,56 cm de desplazamiento, resultados que son muy similares.
Ademas, se determina que el edificio se halla dentro del rango de
desempefio estructural correspondiente al rango de seguridad de vida
(LS) con un 5% de que vuelva a ocurrir en 50 afios. Esto implica que
supera el criterio de desempefio que se ubica en Ocupacion Inmediata
(10), el cual recomienda el ATC-40 para estructuras esenciales. Por lo
tanto, se prevé que, durante un sismo maximo, la estructura pueda
experimentar grietas en los elementos de soporte, lo que podria requerir

reparaciones menores.

Castellanos, S. (2021) en su investigacion, para obtener el grado de
titulo profesional en Ingenieria Civil, titulada “Evaluacion de Desempefio
Sismico del edificio de la Universidad Internacional SEK ubicado en el
campus Felipe Segovia Olmo” en la Universidad Internacional SEK,

Ecuador.

La finalidad del proyecto fue determinar un componente de analisis que
facilite analizar el desempefio sismico. Para ello, se utilizé un software
con la finalidad de obtener la conducta dentro de la no linealidad de la

estructura ante acontecimientos tellricos.
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La metodologia utilizada es aplicada, y de nivel descriptivo, enfoque
cuantitativo y disefio no experimental, y se desarrollo en tres fases.
Primero, se llevo a cabo el levantamiento de informacion en el sitio.
Segundo, se analizd el comportamiento estructural de la edificacion
ante un posible evento sismico mediante un modelo estatico lineal, con
la finalidad de conseguir conclusiones precisas, ya que la edificacion ya
estd construida, permitiendo observar su comportamiento real frente a
una eventualidad catastrofica. Finalmente, se realizo el AENL con el
fin de obtener el esquema de resistencia del edificio y hallar su nodo de
desempefio, utilizando el método de espectro de capacidad ASCE41-13

NPS.

Se concluye que el edificio satisface la distorsién admisible del 2% en
los dos ejes, ya que obtuvieron una distorsion de 1,4% en X'y de 1,3%
en Y. El periodo obtenido fue de 1,29 segundos con ayuda del software,
mientras que de la forma manual fue de 1,12 segundos, lo cual indica
un resultado admisible segin la NEC, junto a una variacion del 30%.
Ademaés, desarrollaron una evaluacion de la intensidad sismica con
ayuda del software, lo que permitié obtener el grafico de capacidad
aplicando el AENL. En este andlisis, el movimiento en X fue de 36 cm,
lo que se encuentra cerca del limite de colapso. Si se produce un
desplazamiento lateral fuerte, la estructura seria inestable y los
componentes no estructurales podrian desplomarse. Por otro lado, en 'Y,
el movimiento fue de 33 cm, mostrando una conducta dentro del estado

de la no linealidad y una reduccién considerable de soporte.
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Yuquilema, L. y Washbrum, P. (2023) En su investigacion, para obtener
el grado de titulo profesional en Ingenieria Civil, titulada “Evaluacion del
Desempefio Sismico de una edificacion de 5 niveles, utilizando el Analisis
Estatico No Lineal (Pushover), ubicado en la ciudad de Milagro” en la

Universidad de Guayaquil, Ecuador.

El objetivo del proyecto fue evaluar el desempefio sismico del edificio
de idiomas de la Universidad Estatal de Milagro mediante un analisis
estatico no lineal (Pushover), utilizando el programa de analisis
estructural Etabs v20.3. Para ello, se aplicaron la norma NEC-2015y el

codigo ASCE/SEI 41-13.

Este proyecto tiene un enfoque tanto cualitativo como cuantitativo,
debido a que en el analisis Pushover, la edificacion se somete a fuerzas
horizontales que van en aumento hasta lograr la maxima capacidad de
desplazamiento de la edificacion. Esto implica que los resultados
numéricos obtenidos del AENL proporcionaran informacion sobre la
conducta de la estructura para lograr la mayor resistencia, lo cual se
interpreta en términos cualitativos para entender cémo responde la

edificacion bajo esas condiciones.

Se concluyé que la estructura, presenta una conducta adecuada segun el
Comité Visién 2000. La edificacién se mantendra operativa después de
un sismo, excepto en uno extremadamente raro, en el cual la estructura
no sera capaz de cumplir con el desplazamiento que se requiere ni en la

direccién X ni en la direccién Y. Ademas, al realizarse el chequeo
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2.1.2.

conforme a la NEC-15, la distorsion observada fue de 0,02, cumpliendo
con los requisitos en ambas direcciones (X y Y) en todos los pisos,
siendo los pisos 2 y 3 los que experimentaron las maximas derivas.
También se comprobd que la estructura posee una mayor resistencia a
las fuerzas sismicas en X-X, mientras que en Y-Y presenta una mayor
vulnerabilidad, pero se conserva dentro del rango de seguridad de vida.
No obstante, en un sismo muy raro, la estructura no logra el desempefio
esperado, ya que la fuerza del sismo es superior a la resistencia de la

edificacion en los dos ejes analizados.

Investigaciones Nacionales

Cumpa, Jy Quispe, B. (2019) en su investigacion, para obtener el titulo
profesional en Ingenieria Civil, titulada “Evaluacion del Desempefio
Sismorresistente de la Institucion Educativa N°50217 de la comunidad
Umachurco-San Salvador, aplicando el método de Analisis Estatico No
Lineal de Cedencia Sucesiva (Pushover)”, en la Universidad Andina del

Cusco, Cusco.

El objetivo del estudio es hallar el nivel de desempefio correspondiente
a la institucion educativa N°50217, considerando las normas
establecidas en el FEMA 356 y ATC-40, ante diversas solicitudes

sismicas. Para ello, se aplico el analisis Pushover.

Este estudio adopta un enfoque cuantitativo, dado que los resultados

obtenidos son magnitudes medibles que, al ser interpretadas y
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comparadas, permiten encontrar el rango en el que se encuentra la
edificacion en estudio situada en Cusco. El enfoque es descriptivo,
debido a que se realiza una evaluacion de los elementos que definen y
establecen ese nivel de desempefio. Ademas, es experimental, ya que se
manipulé de manera controlada las variables no dependientes para

analizar sus resultados en relacion a la variable dependiente.

Se comprobd que los niveles de desempefio ante las diversas solicitudes
del sismo, aplicando el AENL. En un estado sismico de servicio, el
desempefio se clasifica en el rango de Ol. En un nivel sismico de disefio
y maximo, el desempefio se encuentra en el intervalo de Ol y SV.
También se determiné que el valor del maximo desplazamiento lateral
de la estructura, con el que alcanza su maxima capacidad estructural
(colapso), varia entre 0,05 my 0,10 m, y una fuerza de corte que oscila
entre 250 toneladas y 560 toneladas. Por otro lado, el nodo de
desempefio en el esquema de la capacidad de la estructura del edificio
varia entre los valores de 0,025m y 0,075m, teniendo como fuerza de

corte un valor que oscila entre 250 toneladas y 500 toneladas.

Orihuela, E y Orihuela, M. (2021) en su investigacion, para obtener el
titulo profesional en Ingenieria Civil, titulada “Desempefio sismico del
pabelloén “D” de la I. E. Francisco Bolognesi, mediante el analisis estatico no
lineal “pushover”, distrito Chilca, Huancayo, 20217 en la Universidad

Continental, Huancayo.
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El objetivo del estudio es evaluar el nivel de desempefio sismico del
pabellon D de la I.E. Francisco Bolognesi, ubicado en el distrito de
Chilca, Huancayo, 2021, segun la normativa del Comité Vision 2000,

mediante el AENL.

La investigacion es aplicada, porque busca convertir el conocimiento
tedrico en conocimientos practicos para la sociedad. La realizacion de
este estudio servird de base para investigaciones posteriores con
propdsitos similares. Es de nivel descriptivo, porque su objetivo es
recolectar informacion detallada sobre las variables, destacando las
caracteristicas fundamentales y cualidades del elemento a estudiar.

Ademas, el disefio es experimental, y de clasificacion transversal.

Se concluy6 que, en el eje X-X, alcanzaron un movimiento horizontal
de 24cm con un esfuerzo en la parte inferior de 226.55tonf. En el eje Y-
Y, alcanzaron un movimiento horizontal de 3.03cm con un esfuerzo en
la parte inferior de 392.59tonf, donde se presenta una falla en el nodo
de control lo que provocé la falla de los muros y resulté en una carga
de corte en su base de 279.75 tonf. Ademas, se determind que en X-X,
la estructura esta en el intervalo de totalmente operacional
correspondiente a las categorias de sismo comun y ocasional, y en el
intervalo operacional correspondiente a las categorias de sismo raro y
muy raro. De manera similar en Y-Y, el rango de desempefio totalmente

operacional correspondiente a las categorias de sismo frecuente y
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ocasional, y operacional correspondiente a las categorias de sismo raro

y muy raro.

Campos, C. y Leandro, D. (2022) en su investigacion, para obtener el
titulo profesional en Ingenieria Civil, titulada “Evaluacion del desempefio
sismico utilizando el analisis no lineal estatico segun la metodologia ASCE
41-13 de un mddulo de la Institucion Educativa Andrés Avelino Céceres,
distrito de San Juan de Miraflores, provincia de Lima, Departamento de

Lima” en la Universidad Continental, Huancayo.

El propésito de la investigacion es medir el nivel de desempefio sismico
de uno de los edificios dentro de la Institucion Educativa Andrés
Avelino Caceres, ubicado en el departamento de Lima, utilizando la

metodologia ASCE 41-13.

El autor empled una investigacion de tipo aplicada, ya que se aplicaron
teorias relacionadas con las intensidades sismicas que estudian la
infraestructura, con el objetivo de obtener resultados que contribuyan a
futuras investigaciones. Ademas, la investigacion es de nivel
explicativo, debido a que la primera variable se ve influenciada por la
segunda variable, debido a que este afecta diversos elementos de la
estructura y determina de qué manera se comportard en un tiempo
especifico. Finalmente, el disefio fue no experimental, puesto que, al
analizar la variable V2 (Desempefio sismico), se evaluara como influye
en la variable V1 (Comportamiento estructural), permitiendo

determinar los diferentes valores de los componentes de la estructura.
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Se concluyd que el desempefio de la estructura segun el proceso ASCE
41-13, esta en el intervalo de resguardo de vida para ambos ejes
analizados. En el eje X-X, mediante la revision de las placas se
determind que el intervalo es de resguardo de vida. En el eje Y-Y, el
desempefio también se encuentra dentro de este nivel, aunque se
observa que a excepcion de las aletas de las placas de la primera planta
se supera este nivel de desempefio. Las consecuencias obtenidas en el
AENL indican que, en términos de objetivo la edificacion presenta un
nivel de objetivo de LS (resguardo de vida) producto de una méaxima
deformacion de 6.30 cm y 9.87 cm en las direcciones X e Y, de manera
respectiva. Esto implica que, en caso de una ocurrencia sismica con una
posibilidad de ocurrencia del 10% en 100 afios, el edificio sufriria
dafos, pero se mantendria estable, avalando el resguardo de los

beneficiarios.

Estrada, D. y Gomez, L. (2023) en su investigacion, para obtener el
titulo profesional en Ingenieria Civil, titulada “Evaluacion de Desempefio
Sismico de la Edificacion Cumbre Instituto de Gastronomia-Chiclayo
utilizando un Andlisis no Lineal Estatico” en la Universidad Sefior de Sipan,

Pimentel.

La finalidad del proyecto es evaluar el desempefio de la edificacién
antes mencionada, ubicada en Chiclayo, haciendo uso del AENL y

poder obtener sus resultados.
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La metodologia es aplicada, porque utilizaron teorias y métodos de
AENL con el fin de descubrir el desempefio del Instituto de
Gastronomia en Chiclayo. El enfoque de la tesis es de tipo cuantitativo,
debido a que aplicaron un analisis sismico no lineal, cuyas soluciones
se expresaron numéricamente permitiendo mostrar rangos de
ductilidad, fuerzas en la base, distorsiones horizontales y lo mas
importante, especificar los rangos de desempefio sismico. El disefio de
esta tesis fue no experimental, presentando un disefio transeccional
correlacional, debido a que las variables no fueron manipuladas, sino
que se aplico el AENL para establecer los rangos de desempefio del

edificio estudiado.

Gracias a los valores que se obtuvieron se pudo comprobar que la
estructura alcanza un nivel de colapso para sismos en el eje X-X, segun
la normativa vigente la norma E.030, con un esfuerzo de corte de
1725.85 tonf y con un movimiento de 0.428 m. En el eje Y-Y, la
edificacion esta cerca del colapso, con desplazamientos de 0.116 m y
fuerzas cortante de 2301.13 tonf. Los estudios permitieron concluir que
no es posible cumplir con las distorsiones laterales expuestas en la
normativa sismorresistente E.030. Ademas, se verificO que la
edificacion se derrumbo (colapsé) después de que se aplicara el AENL
para movimientos sismicos raros, conforme a los espectros de
capacidad de la norma E.030. En conclusion, la edificacion de tipo
esencial no ha cumplido con la funcionalidad de la estructura de

desempefio en los distintos tiempos de retorno de un sismo.
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Ramos, F. (2023) en su investigacion, para obtener el titulo profesional
en Ingenieria Civil, titulada “Evaluacion del Desempefio Sismico Estructural
de la Institucion Educativa N°141 - Héroes de Jactay - Huanuco, mediante un
Anadlisis Estatico y Dinamico No Lineal — 2022 en la Universidad Nacional

Hermilio Valdizan, Huanuco.

La finalidad del estudio es obtener el desempefio aplicando diversas
intensidades sismicas a la edificacion con los métodos que existen hasta

la actualidad.

La investigacion realizada segun el fin que se busca es de tipo aplicada,
ya que su objetivo es utilizar métodos de desempefio de forma préactica
e inmediata para abordar el tema del desempefio. Debido a los datos que
se analizaron, se trata de una investigacion cuantitativa, enfocada en
recolectar y analizar datos estructurales a través de mediciones
numéricas. En cuanto a la metodologia empleada, destinada a
comprobar la hipdtesis, es una investigacion no experimental -
correlacional. Esto implica determinar el desempefio estructural de la

estructura, conociendo el comportamiento de una o mas variables.

Los resultados obtenidos, al compararlos con los margenes
determinados para el proposito de desempefio idoneo, indican que la
edificacion y sus elementos estructurales en total alcanzan un rango de
ocupacion inmediata y seguridad de vida, con un deterioro minima de
la edificaciéon. Esto demuestra que la edificacion es adecuada para

mantenerse operativo ante un acontecimiento severo, sin necesidad de
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un mantenimiento estructural. Asi, se valida la hipotesis propuesta, que
afirmaba que la estructura tendria un desempefio de OIl, continuando

operativa después de un sismo intenso.

2.2. Bases Tedricas

2.2.1. Capacidad

La resistencia de una edificacion estd determinada por la fortaleza y
la distorsion méaxima de sus componentes individuales. Para evaluar su
desempefio cuando supera el rango lineal, es imprescindible emplear una
evaluacion que esta dentro del rango no lineal. Esta metodologia consiste en
realizar una sucesion de analisis elasticos sucesivos que, al combinarse,
permiten aproximar la capacidad de la estructura en un gréfico. Aquel gréafico
muestra la analogia entre las cargas basales y los desplazamientos en la zona
mas alta de la edificacion. EI modelado de la infraestructura se ajusta para
considerar la pérdida de soporte en los componentes que han cedido, y se
aplica un conjunto de cargas que aumentan gradualmente hasta obtener la

maxima resistencia de la edificacion. (Santana, 2012)

2.2.1.1. Curva de Capacidad

Por medio del AENL se obtiene la conducta no lineal de una
edificacion, representada en un grafico (Figura 1). Este grafico se genera al
exponer la edificacion ante un desplazamiento lateral que aumenta de forma
monotdnica. En ella se identifican una serie de fases limite establecidas por

las sugerencias de FEMA. (Zufiga & Teran, 2008)
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El gréafico de resistencia de la estructura se elabora en general
representando la respuesta asociada al primer modo de vibracion, bajo la
premisa de que este modo fundamental domina la respuesta global. Esta
hipdtesis es valida, principalmente, para edificaciones con periodos naturales
menores a 1 segundo. Sin embargo, en edificaciones menos resistentes, donde
los periodos son mayores, es necesario incluir la influencia de los modos

superiores de vibracién en el analisis.
A

Seguridad Prevencion
de vida. de colapso.

Cortantec Basal

Qcupacion _—
inmediata. Curva Qe
desplazamicnto

slobal,

-
-

Desplazamiento global
Figura 1. Curva de capacidad y estados limite considerados
por los lineamientos FEMA.
Fuente: Evaluacién Basada en Desplazamientos de Edificaciones de
Mamposteria Confinada, Zfiga & Teran, 2008.

2.2.1.2. Andlisis Estatico No Lineal.

El AENL es un método efectivo y sencillo para evaluar la resistencia
de una edificacion sometida a una distribucion predefinida de cargas
inerciales. Este procedimiento consiste en aplicar fuerzas horizontales que
van aumentando constantemente hasta que la estructura llegue a su maxima
resistencia. Mediante este analisis, se puede obtener el suceso de eventos
como dafios y fallas de los elementos, asi como los grados de servicio y el
comportamiento de desplazamientos y fuerzas, representados en la curva de

capacidad.

41



La aplicacion de cargas horizontales que llegan directamente a la
estructura puede tener la forma lineal o parabolica, entre otras, ello impacta
considerablemente en la generacion del esquema de la capacidad de la
estructura. Debido a la ausencia de Gnicamente un solo patron de cargas ideal,
una estrategia funcional es emplear como minimo dos maneras de
disposiciones distintas y establecer la curva de capacidad siendo la
combinacion de los valores conseguidos en las dos distribuciones. (Fajfar,

2000)

Cargas laterales A, del dltimo nivel

Cortante, V )
Respuesta Ineldstica

Sobrerresistencia

¥ JL lr Yy v

Respuesta Eldstica

v

3
=

e

ES |

A, del altimo nivel
Cortante basal, Vbasal
Figura 2. Secuencia del proceso de analisis Pushover.

Fuente: Propuesta metodolégica para la evaluacion del desempefio estructural de
una estanteria metalica, Arango, Cortés & Duque, 20009.

2.2.2. Demanda Sismica

La demanda sismica suele representarse mediante un espectro de
respuesta, que describe la respuesta maxima de sistemas de un grado de
libertad en términos de sus frecuencias. La ingenieria sismica tradicional
utiliza principalmente el espectro de respuesta de aceleraciones para el
analisis y disefio estructural, enfocados en las fuerzas. No obstante, en afios
recientes, se ha reconocido que los criterios clave para el disefio son los

desplazamientos y las deformaciones. Como resultado, se ha impulsado la
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utilizacion de espectros de respuesta orientados hacia el disefio fundamentado

en el desempefio sismico. (Santana, 2012)

2.2.2.1. Espectro

El procedimiento conceptual para construir un espectro de respuesta
se basa en analizar una sucesion de sistemas de un grado de libertad con
diversos periodos de vibracion T. Al someter esos valores bajo los efectos de
una intensidad sismica, representado mediante un registro de aceleraciones,
individualmente generaran respuestas distintas que pueden expresarse
mediante su historia de desplazamiento. Posteriormente, se determina el
desplazamiento maximo de cada oscilador y se representa en una grafica en
términos del periodo de vibracion T. En este contexto, cada punto del espectro

corresponde a la respuesta maxima de un oscilador con un periodo especifico.

La relevancia de los espectros en el disefio estructural se basa en su
capacidad para simplificar la compleja respuesta dindmica de una estructura,
concentrandose en los valores maximos de respuesta, que son los parametros

mas utiles para los disefiadores en el calculo y dimensionamiento estructural.

Esto es una herramienta fundamental en la dinamica estructural. Esto
ha llevado a la clasificacion de diferentes tipos de espectros, cada uno con
caracteristicas especificas y disefiado para cumplir objetivos particulares

dentro del analisis estructural.
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2.2.2.2. Espectro de respuesta elastica

El espectro de respuesta eléstica se define como la representacion de
las maximas respuestas de sistemas elasticos de un grado de libertad frente a
un terremoto especifico, generalmente considerando varias curvas que
corresponden a diferentes factores de amortiguamiento. Este espectro se
construye a partir de una serie de aceleraciones y se usa primordialmente para

analizar las intensidades del sismo y su impacto en las edificaciones.

Aquellos esquemas suelen mostrar variaciones abruptas, con
maltiples picos, debido a la complejidad inherente de las aceleraciones
sismicas y a como estas interacttian con los diferentes periodos de vibracion

de los sistemas analizados.

2.2.2.3. Espectro de Respuesta Inelastica

A diferencia de los espectros elasticos, estos consideran que la
edificacion experimente distorsiones en el rango lineal como resultado de los
sismos. Este tipo de espectros es especialmente relevante en el disefio, ya que,
en la aplicacion real, la mayoria de las edificaciones se disefian bajo

suposiciones relacionadas con el comportamiento plastico.

Los espectros indican la ductilidad requerida durante un sismo,
basandose en el periodo de vibracion de la estructura, y se presentan para
varios niveles de resistencia. Es posible elaborar espectros que reflejen la

aceleracion, el desplazamiento de fluencia o el desplazamiento final de
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sistemas ineldsticos, teniendo en cuenta diversos niveles de ductilidad y tipos

de comportamiento histérico de la estructura.

2.2.2.4. Espectro de disefio

Los edificios no son disefiados para soportar un sismo en especifico
en un lugar determinado, ya que cada evento sismico tiene caracteristicas
Unicas. Por esta razon, el disefio se basa en el uso de espectros normalizados,
los cuales eliminan las variaciones abruptas y representan el comportamiento

tipico de los sismos en una region.

Es fundamental comprender que los espectros de respuesta se generan
para una intensidad sismica en particular, mientras que el espectro de disefio
se utiliza en el computo y la comprobacion de estructuras. Este espectro
refleja la sismicidad posible del lugar donde se construira la estructura,
proporcionando un enfoque méas general y aplicable para el disefio estructural.

(Aguiar, Analisis sismico por desempefio, 2003)
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Figura 3. Espectro de aceleracion de la normativa peruana.
Fuente: Angulo & Azafiedo, 2013
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2.2.2.5. Acelerograma

2.2.3.

Un acelerograma es un registro que muestra como varia la aceleracion
del suelo con el tiempo en un punto determinado mientras ocurre un evento
sismico. Estos resultados son obtenidos a través de acelerdgrafos,
dispositivos disefiados para medir y registrar la aceleracion del suelo. Los
acelerogramas son distinguidos por su alta irregularidad y oscilacion,
comenzando con bajas amplitudes que incrementan rapidamente logrando un
valor maximo, seguido por una disminuciéon progresiva hasta que el

movimiento cesa.

Aungue la aceleracion méaxima registrada es una de las caracteristicas
mas destacadas de un acelerograma, no es el Unico factor relevante. La
reaccion de una infraestructura puede ser mas critica al someterla a un
acelerograma que tiene diferentes caracteristicas, incluso si tiene
aceleraciones maximas similares. Esto se debe a que otros factores, como la
duracion del movimiento y la distribucion de energia en diferentes
frecuencias, también influyen significativamente en el comportamiento

estructural. (Aguiar, Analisis sismico por desempefio, 2003)

Desempefio

La definicion de desempefio describe al nivel de movimiento esperado
para una estructura durante un evento sismico, con distintas escalas de
seguridad, asegurando que la edificacion no experimente dafios por encima
de ciertas condiciones preestablecidas. Esto implica que dicha estructura debe

tener la capacidad de soportar el sismo sin comprometer su integridad
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2.2.4.

2.2.5.

funcional y estructural, manteniendo la seguridad de los ocupantes y evitando

fallos catastroficos.

Disefio por desempefio

Segln la SEAOC (1995) el disefio por desempefio implica seleccionar
las técnicas de calificacion adecuadas para calcular y especificar los dafios de
los componentes principales y secundarios de una edificacion. Este enfoque
asegura que para ciertos desplazamientos que se obtienen de la edificacion,
no experimente dafios que superen los limites establecidos por los métodos

que existen en la actualidad.

En la etapa inicial del proceso, es fundamental definir la categoria y
los objetivos de la edificacion que se obtendran con la aplicacién anticipado
de la estructura en el transcurso de los movimientos sismicos de diversas
intensidades. Esta definicion debe realizarse antes de avanzar a las siguientes
fases, que comprenden la fase numérica, orientada al disefio en si, y la fase
de implementacion, en la cual se debe garantizar la calidad del disefio
mediante un control adecuado mientras se realiza la ejecucion de la

construccion.

Nivel de desempefio

Hace referencia al dafio en una edificacion, considerando todas las
partes que componen la estructura. Los niveles se manifiestan de manera
cualitativa en funcion de su efecto en los habitantes, pobladores u otras partes

interesadas. Se utilizan para evaluar edificaciones nuevas 0 antiguas, se
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evalla aspectos como el dafio, el desgaste de los componentes principales y

secundarios.

2.2.5.1. Propuesta del ATC-40

La propuesta del ATC-40 (1996) detalla por forma independiente el
nivel de desempefio de los componentes estructurales y no estructurales, de
manera que su relacion permite definir el nivel de desempefio global de la

edificacion.

2.2.5.1.1. Niveles de desempefio para los componentes estructurales

Los posibles niveles de dafio que se producen en la edificacion se

detallan a continuacioén:

SP-1. Inmediata ocupacion; en este nivel la edificacion permanece
con leves cambios, con deterioro estructural extremadamente limitado. Es

insignificante el riesgo y la estructura mantiene su funcionalidad.

SP-2. Dafio controlado; en este nivel la edificacion sufre dafios
intermedios. Aunque la integridad personal se mantiene fuera de riesgo, cabe

la posibilidad de que sufran algunas afectaciones.

SP-3. Seguridad; en este nivel la edificacion sufre dafios
considerables, aunque la mayor parte de los componentes estructurales
permanecen intactos. Existe un riesgo para la las personas que lo ocupan,
tanto dentro como fuera del edificio, y algunos pueden resultar afectados.

Ademas, se generan elevados costos para las restauraciones de la estructura.



SP-4. Seguridad Limitada; en este nivel la edificacion sufre dafios

elevados, con un elevado riesgo para el bienestar de sus habitantes.

SP-5. Estabilidad estructural; en este nivel la edificacion sufre
dafos que estan cerca del colapso. Se registran dafos significativos, lo que
ha provocado una considerable depreciacion de los componentes principales
y secundarios. Aunque los partes principales y secundarias de la edificacién
todavia conservan una capacidad adecuada para evitar el colapso, el riesgo
para los usuarios es elevado, especialmente ante réplicas sismicas. Estas

construcciones necesitan restauraciones importantes en la infraestructura.

SP-6. No considerado; este no representa un estado de desempefio,
sino una categoria que se refiere Unicamente al aumento de la magnitud
sismica. En este punto el enfoque estd centrado exclusivamente en cémo se

comportan las partes no estructurales durante un sismo.

2.2.5.1.2. Niveles de desempefio para los componentes no estructurales

Los posibles niveles de dafio que se producen en la edificacion se

detallan a continuacién:

NP-A. Operacional; en este nivel la edificacion se mantiene en
condiciones 6ptimas, sin sufrir dafios, y contindan operando adecuadamente.
Los servicios mantienen su operatividad, siendo posible que algunos de ellos

no se encuentren operativos.
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NP-B. Inmediata Ocupacion; en este nivel la edificacion sufre
interrupciones minimas que no afectan su funcionalidad. La seguridad de los

ocupantes se mantiene en todo momento.

NP-C. Seguridad; en este nivel la edificacion sufre un deterioro
visible, aunque no produce un colapso o interrupcion que represente un
peligro grave para los usuarios. No debe haber fallos dentro de los elementos
peligrosos, aunque las instalaciones y las maquinarias quedarian inoperativas.
El riesgo para la vida debido al perjuicio de los componentes no estructurales

es poco, aunque algunos ocupantes pueden verse afectados.

NP-D. Amenaza; en este nivel la edificacion sufre dafios
considerables sin alcanzar el colapso de los componentes pesados y de gran
tamafio que podrian poner en riesgo a los habitantes. No obstante, el riesgo

para la vida debido a los perjuicios en los elementos es elevado.

NP-E. No considerado; este no representa un estado de desempefio,
representa una situacion en la que solamente se lleva a cabo un analisis
sismico de los elementos. Este estado Unicamente se centra en el desempefio

de los componentes.

2.2.5.1.3. Niveles de desempefio de la edificacion.

Las situaciones de dafio probables para la estructura se describen a
través de diferentes niveles de desempefio, los cuales se consiguen mediante
la integracion adecuada de las situaciones de dafio que presenta la estuctura,

de la manera que se visualiza en la siguiente tabla.
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Tabla 1. Niveles de Desempefio segun ATC-40.

Nivel de Desempefio

Niveles de Desempefio Estructural

Nivel de
Desempefio o5 110y  SP2  sp3s) sp4a  sP-5(CP) SP_6
no it Control : S A
Estructural Ocupat_:lon de Segungiad leltg de Estabilidad No
Inmediata Dafio alaVida Seguridad Estructural Considerado
NP-A -A 2-A NR NR NR NR
Operacional  Operacional
NP-B 1-B
Ocupacion Ocupacion 2-B 3-B NR NR NR
Inmediata Inmediata
NP-C 3-C
Seguridad a 1-C 2-C - 4-C 5-C 6-C
: Seguridad
la Vida
NP-D
Reduccion NR 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D
del Peligro
NP-E No >E
. NR NR 3-E 4-E Estabilidad  No Aplicable
Considerado
Estructural

Fuente: Elaboracién propia (FEMA, 2000).

1-A. Operacional: este nivel estad vinculado con el funcionamiento,
los dafios en los elementos estructurales son reducidos, y en los componentes
no estructurales siguen operando. Asegurando tanto la integridad de los
ocupantes como el funcionamiento de las prestaciones internas de la

edificacion.

2-B. Inmediata Ocupacion: Este es el principio mas utilizado en las
construcciones esenciales, en el cual los ambientes, sistemas y equipos siguen
siendo operativos. Los servicios primarios permanecen en funcionamiento,

garantizando la integridad de sus usuarios.

3-C. Seguridad vital: este nivel, la probabilidad de poner en peligro

la vida es baja, los dafios en los componentes estructurales son limitados y en
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los componentes no estructurales sin que esto comprometa la integridad de

las personas.

4-D. Estabilidad estructural: el nivel de deterioro en la estructura es
muy Severo y ya no seria necesario revisar los componentes no estructurales.

El riesgo para los usuarios y peatones es extremadamente alto.

2.2.5.1.4. Movimientos sismicos

El ATC-40 define diversas intensidades sismicas para evaluar una

edificacion, los cuales son:

Sismo de servicio (SE): Este tipo se refiere a un ciclo de la tierra que
posee un 50% de probabilidad de que sea superior en 50 afos, equivalente a
un tiempo de 72 afios de que vuelva a ocurrir. En otras palabras, dicho tipo
de sismo podria ocurrir varias veces a lo largo del periodo de servicio de la

edificacion. (ATC-40, 1996)

La dimension de este tipo de sismo es considerada aproximadamente

proporcional a 0.5 el SD.

Sismo de disefio (SD): Este tipo se refiere a un ciclo de la tierra que
posee un 10% de probabilidad de que sea superior en 50 afios, equivalente a
un tiempo de 475 afos de que vuelva a ocurrir. Este tipo es poco comdn, pero
se considera que podria suceder por o menos una vez durante el tiempo de

uso del edificio. (ATC-40, 1996)
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Este sismo se encuentra establecido en las regulaciones y normativas,

especialmente en nuestro pais.

Sismo Maximo (SM): Este tipo se refiere a un ciclo de la tierra que
posee un 5% de probabilidad de que sea superior en 50 afios, equivalente a
un tiempo de 975 afios de que vuelva a ocurrir. Este evento sismico se refiere
a unos desplazamientos de intensidad entre severa y muy severa, de

ocurrencia muy rara. (ATC-40, 1996)

Este rango implica un aumento del SD regulado por la norma de
sismorresistencia y se le amplifica entre 1.25 y 1.5 veces. Dicho aumento se
relaciona al sismo utilizado como base para el analisis. En este estudio, se
utiliza un aumento de 1.5, lo que representa un sismo poco improbable de
ocurrir durante tiempo de utilidad de la edificacion estudiada, sin embargo,
de mayor severidad en caso de ocurrir, considerando asi el escenario mas

extremo.

Tabla 2. Criterio de seguridad bésica aplicada en Estructuras.

L L Nivel de Desempefio del Edificio
Movimiento Sismico

de Disefio Totalmente Seguridad Estabilidad

Operacional Ocupacion de Vida  Estructural
Sismo de Servicio (SE)
Sismo de Disefio (DE) v
Sismo Méximo (ME) v

Fuente: Elaboracién propia (ATC- 40, 1996)
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2.2.5.2. Propuesta de la SEAOC (1995)

La SEAOC (1995), realizo estudios a la par con ATC y CURE, dado

que hay analogia entre sus estudios referentes a la norma de los Estados

Unidos. Lo que sugiere Vision 2000 es establecer cinco rangos de desempefio

y cinco rangos de gravedad de dafo, describiendo un deterioro estructural

absoluto en un escenario critico.

Tabla 3. Descripcion de dafios segiin VISION 2000.

Estado de Nivel de
Dafio Desempefio

Descripcién de los Dafios

Totalmente
Despreciable Operacional
(TO)

Operacional

(O)

Leve

Seguridad
Moderado de vida
(SV)

Pre —
Severo Colapso
(PC)

Completo  Colapso (C)

No se presentan dafios, y contindan operando sin
interrupciones.

Se observan agrietamientos en los elementos
estructurales, con dafios leves a moderados en los
contenidos y elementos arquitecténicos. Sin
embargo, los sistemas de seguridad y evacuacién
siguen funcionando con normalidad.

Se presentan dafios moderados en algunos
elementos, con pérdidas de resistencia y rigidez en
los sistemas de carga lateral. Aunque el sistema
estructural ~ permanece  funcional, algunos
elementos no estructurales y contenidos pueden
sufrir dafios. Es posible que se requiera el cierre
temporal del edificio.

Se observan dafios severos en los elementos
estructurales, con fallos en los elementos
secundarios no estructurales y en los contenidos.
En este caso, podria ser necesario demoler el
edificio debido a la magnitud de los dafios.

Se presenta una falla completa de la estructura, lo
que lleva a un colapso parcial o total de la
estructura. En este escenario, la reparacion es
inviable debido a la magnitud de los dafios sufridos
por la edificacion.

Fuente: Elaboracién propia (SEAOC, 1995).
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Los intervalos de desempefio se encuentran de manera creciente en el
esquema que dibuja la capacidad de la edificacion, lo que requiere conocer la
fluencia efectiva. Esta fluencia representa el fin del tramo elastico y marca el

origen del tramo inelastico de la edificacion.

El tramo elastico es definido con un solo nivel denominado

Totalmente Operacional (TO).

El rango no lineal del grafico que representa la capacidad de la
edificacion se descompone en una serie de secciones: operacional, seguridad
de vida, pre colapso y colapso. Estos sectores estan precisados por intervalos.
Los intervalos de desempefio se encuentran de manera creciente en el
esquema que dibuja la capacidad de la edificacién, por lo que es necesario
determinar la fluencia efectiva, la cual marca el fin del rango plastico y el

origen del tramo ineldstico.

El rango pléastico corresponde un solo nivel denominado Totalmente

Operacional (TO).

El rango no plastico se descompone en una serie de secciones los
cuales estan delimitados por intervalos y se asocian con intensidades de

desempefio. (SEAOC, 1995)
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Figura 4. Sectorizacion de la Curva de Capacidad.
Fuente: Comité Vision 2000. (SEAQOC, 1995)

La SEAOC (1995), presenta un parametro de calificacion en donde el
nivel de desempefio se asocia a un rango de desplazamiento, el cual se mide
a partir de un nodo de control, de acuerdo a lo que se menciona en la siguiente

tabla;

Tabla 4. Desplazamientos relacionados al Nivel de Desempefio.

Nivel de Desempefio Rango de Desplazamientos
Totalmente Operacional (TO) 0 — AFE
Operacional (O) AFE — AFE + 0.30Ap
Seguridad de vida (SV) AFE + 0.30Ap — AFE + 0.60Ap
Pre — Colapso (PC) AFE + 0.60Ap — AFE + 0.80Ap
Colapso (C) AFE + 0.80Ap — AFE + Ap

Fuente: Elaboracion propia (SEAOC, 1995).
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2.2.5.2.1. Movimientos sismicos

A diferencia de lo propuesto por el ATC 40 (1996), la SEAOC (1995)
establece diversas intensidades sismicas, de los cuales tres corresponden a un
ciclo de manifestacion de 50 afios de revelacion. Ademas, incluye un sismo
frecuente con una posibilidad de superacién del 50% en 50 afios, lo que

implica que vuelva a ocurrir en 72 afios, representados asi en la Tabla 5.

Tabla 5. Movimientos sismicos.

Movimiento Sismico . Probabilidad de
o Periodo de Retorno )
de Disefo Excedencia
Frecuente 72 afios 50% en 50 afos
Ocasional 225 afios 20% en 50 afios
Raro 475 afios 10% en 50 afios
Muy raro 2500 arios 2% en 50 afios

Fuente: Elaboracion propia (SEAOC, 1995).

El tiempo de retorno promedio, se refiere al periodo medio, medido
en afos, que sucede entre el evento sismico segun el tipo especificado en la

Tabla 5, y el siguiente sismo considerado como posible.

La posibilidad de excedencia es el porcentaje que indica que un sismo
supere un nivel de intensidad determinado. Esta probabilidad se expresa de
manera estadistica en funcién del efecto de que el acontecimiento de sismo
supere un grado especifico de intensidad. La relacion entre el periodo de
retorno y la posibilidad de excedencia en un cierto tiempo se puede expresar

a través de la ecuacion siguiente

t

Tr= In(1 — Pe)

57



El comiteé clasifica las estructuras en tres grupos (1, 2 y 3) segln la
importancia de los servicios esenciales que deben mantenerse operativos

luego de un evento sismico, como a continuacion se muestra:

Grupo 1: Se componen de estructuras basicas, correspondientes a las

categorias "B" y "C" de la norma E.030 del reglamento peruano.

Grupo 2: Se refiere a infraestructuras esenciales, clasificadas en la
categoria "A" segun la norma sismorresistente E.030. Estas instalaciones son
responsables de suministrar servicios basicos, como edificios destinados al
servicio de la salud, puertos, aeropuertos, terminales de tren para pasajeros,
municipalidades, estaciones de comunicaciones, estaciones de bomberos,
cuarteles del ejército, comisarias, centros de emergencia, instituciones

educativas, tanques elevados, reservorios, entre otros.

Grupo 3: Incluye edificaciones de seguridad criticas, como centrales
nucleares o almacenes de material radiactivo, donde representarian una

amenaza en el lugar en la que se encuentran después de un sismo.

La Tabla 6 muestra la sugerencia del Comité Vision 2000 de la
SEAOC (1995), donde se definen los objetivos, referentes a cada nivel de

desempefio y tipo de intensidad sismica.
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2.3.

Tabla 6. Desempefio Sismico recomendado en las Edificaciones.

L. L Nivel de Desempefio de la Estructura
Movimiento Sismico

de Disefio Totalmente Seguridad Proximo al

Operacional Operacional de Vida Colapso
Frecuente (72 afios) 1 0 0 0
Ocasional (225 afios) 2 1 0 0
Raro (475 afios) 3 2 1 0
Muy Raro (2500 afios) - 3 2 1

Fuente: Elaboracién propia (SEAOC, 1995).

Para las estructuras esenciales clasificadas en la categoria A segun la
norma E.030, la Tabla 7 ilustra el desempefio adecuado que se busca para

estas estructuras en funcion de las demandas sismicas.

Tabla 7. Desempefio Sismico en Edificaciones Esenciales.

Movimiento Sismico de Disefio Nivel de Desempefio minimo
Frecuente -
Ocasional Totalmente Operacional
Raro Operacional
Muy Raro Seguridad de Vida

Fuente: Elaboracién propia (SEAOC, 1995).

Bases Filoséficas

Infraestructura:

Segun Silva (2018), el disefio de una infraestructura se basa en
diversos eventos previos al desarrollo completo del proyecto, que se
plasmaban en planos de detalle donde se identificaban los accesorios. En el

pasado, estos planos se realizaban a mano alzada en papiros debido a la falta
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de herramientas avanzadas como hardware y software, lo que dificultaba la
representacion de detalles en tres dimensiones. Sin embargo, los proyectistas
de la época poseian una gran imaginacion y lograban entender con precision
los puntos clave a considerar. Aunque los materiales eran mas rudimentarios,
su durabilidad era notable. Los disefios de centros educativos fueron de los
mas comunes, junto con catedrales, casas de alojamiento, entre otros, muchos
de los cuales perduran hasta hoy como reliquias o destinos turisticos. Ademas,
existian espacios recreativos donde los nifios aprendian actividades cotidianas
del hogar y del campo, con el objetivo de prepararse para proyectos que les
interesaran en su futuro o para desarrollar alguna inclinacion por estas

actividades.

Educacion:

Segln Zarzosa (2019), en tiempos antiguos, muchos de los eruditos en
materia filosofica recopilaban datos estadisticos sobre el aprendizaje, pero sin
tener en cuenta la calidad. En esa época, cada estudiante se veia obligado a
desempefiar sus habilidades, ya que el estudio era considerado una obligacion
para estar en un lugar de aprendizaje. A su vez, los conocimientos se
impartian en espacios publicos, y muchos maestros eran acusados de herejia
y asesinados, pues se temia que el despertar del conocimiento de las personas
pudiera desafiar el dominio absoluto de la alta burocracia. Hoy en dia, la
educacion se considera un derecho, aunque no todos valoran este preciado
regalo. A pesar de los esfuerzos de los padres por garantizar una educacién

de calidad para sus hijos, con el fin de prepararlos para el ambito laboral y
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2.4.

satisfacer las demandas de las empresas, la importancia de mejorar la calidad

de los servicios profesionales sigue siendo esencial.

Definiciones de términos basicos

Evento Sismico: Es un suceso que ocurre teliricamente en un lugar
especifico debido a las ondas sismicas generadas en el hipocentro, como

resultado de fallas en la corteza terrestre.

Norma sismorresistente E.030: Constituye un fragmento de la normativa
peruana establecida en el RNE, especificamente para el andlisis y disefio de

estructuras.

Espectro de Capacidad: Una manera de analizar la conducta de la
edificacién ante un acontecimiento es mediante la conversion ADRS de la
curva de capacidad de la infraestructura estudiada. Este enfoque representa la
respuesta de la infraestructura en terminologias de méaximas aceleraciones y
maximos desplazamientos, proporcionando una vision clara de estudiar la

conducta de la edificacion.

Demanda Sismica: Es la reproduccion de un sismo estandar, basado en
medidas como el tipo de sismo vy la localizacion geografica. Esta terminologia
se utiliza especificamente cuando se evalla la conducta estructural ante un

terremoto simulado bajo condiciones determinadas.

Rango Elastico: Es el segmento determinado en el esquema de esfuerzo-

deformacion de un elemento, que abarca a partir del origen hasta el limite
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elastico. Se considera asi porque en este rango el material experimenta la
maxima tension sin sufrir deformaciones permanentes. Durante este tramo, se
cumple la ley de Hooke, que establece una relacién proporcional entre el

esfuerzo (tensidn) y la deformacion del material.

Rango Plastico: Es el segmento determinado en el esquema de esfuerzo-
deformacion que define la caracteristica de un elemento. Este tramo abarca
desde el final del limite elastico hasta el limite plastico. En esta zona, el
material comienza a experimentar cambios de forma permanentes o no
reversibles al someterse a esfuerzos de presiones que superan su capacidad

elastica.

Amenaza Sismica: Se refiere a aquella probabilidad de que ocurra un
acontecimiento telUrico de determinada magnitud en una regién durante una
duracion especifica, en una ubicacion donde se encuentran mdultiples

estructuras.

Rotulas Plasticas: Es un punto critico en el que ocurre la rotacion, y genera
una deformacidn plastica a través del amortiguamiento, descargando energia
en el proceso. Este concepto se utiliza para observar las diferentes fases o
eventos que atraviesa un fragmento de viga o columna cuando sufre

deformaciones debido a la flexién.

Zonas Sismicas: Se refiere a un grupo de superficies geograficas en la corteza
terrestre que tienen una alta probabilidad de experimentar sismos de diversas

magnitudes.
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Elementos Estructurales: Son los componentes principales que conforman
una edificacion y proporcionan la resistencia y rigidez necesarias para

garantizar su estabilidad y capacidad frente a cargas.

Carga Axial: Se refiere a una fuerza puntual aplicada sobre la superficie de
una porcion transversal de un componente, ya sea de forma paralela o
perpendicular a ella. Esta carga puede ser traccionante o tensionante,

dependiendo de si tiende a estirar o alargar el material.

Ductilidad: Es la propiedad de ciertos compuestos para experimentar
deformaciones ejercido por una fuerza externa sin alcanzar el fallo. Los
materiales sin esta propiedad se consideran fragiles, ya que se rompen o

quiebran con poca deformacién antes de alcanzar su punto de ruptura.

Capacidad Estructural: Es la caracteristica de una estructura que le permite
soportar la demanda sismica. Esta capacidad esta compuesta por sus

componentes principales y secundarios que conforman la edificacion.

Curva de Capacidad: Es un esquema global entre el esfuerzo y la
deformacion de una estructura en respuesta a una demanda sismica en una

direccion especifica.

Espectro de respuesta: Es un esquema que dibuja un acontecimiento telurico
gue impacta una edificacion, empleada para calcular los esfuerzos. Esta
representacion se presenta a través de graficas que muestran la aceleracion en

funcién del tiempo.
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2.5.

Hipotesis de Investigacion

2.5.1.

2.5.2.

Hipotesis General

El desempefio sismico determinado aplicando el anélisis no
lineal de la I.E. 20407 Los Naturales se encuentra en un nivel de

seguridad de vida, para los cuatro niveles de demanda sismica.

Hipotesis Especificas

La L.LE. 20407 Los Naturales cumple con las restricciones de

irregularidad estipulados en la norma E.030 disefio sismorresistente.

La curva de capacidad aplicando el analisis no lineal de la I.E.
20407 Los Naturales, muestra un desplazamiento mayor en su

longitud mas largo.

El punto de desempefio con la aplicacion del andlisis no lineal
de la I.LE. 20407 Los Naturales, muestra un desplazamiento mayor en

ambas direcciones para un sismo muy raro.
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2.6.  Operacionalizacion de las variables.

Tabla 8 Operacionalizacion de las variables de investigacion

VARIABLE VEISIC,)A[B)‘EE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSION INDICADOR
Los procedimientos de anélisisno  Se desarroll6 a través de los valores
) ; o i - Cargas laterales
lineal tienen en cuenta tanto el especificados, del analisis estatico Analisis No
Anélisis No . comportamiento de los materiales en no lineal Pushover y el analisis X " .
. Independiente L S . . Lineal Estatico Curva de capacidad
Lineal cuanto a esfuerzo y deformacion, dindmico no lineal Tiempo- Pushover
como la no linealidad geomeétrica. Historia, correspondientes a los R6tulas plasticas
(Maldonado, 2012) métodos de analisis no lineal. P
El nivel de desempefio sismico hace Nivel de
referencia a un estado que limita o Para conocer la resistencia de amenaza sismica  Desplazamiento lateral
describe las condiciones del edificio, nuestra estructura se basa
~ incluyendo los dafios fisicos internos,  principalmente en la determinacion Nivel de Fuerza cortante
Desempeio . . . d ~
Sismico Dependiente eIeresgo de I_os Usuarios a causa del de I«::ls fue_rzas enla bgse y las esempefio N
dafio, y la resistencia de la estructura distorsiones obtenidas a Estabilidad estructural
para seguir funcionando posterior al consecuencia de los efectos Objetivo de
sismo. (ATC-40, 1996) sismicos de una zona. desempefio Rigidez efectiva

Fuente: Realizado por el autor.
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3.1.

3.1.1.

3.1.2.

CAPITULO 111

METODOLOGIA

Disefio Metodoldgico

Tipo de Investigacion

De acuerdo con su finalidad, se considera aplicada porque su
finalidad es entender, intervenir, crear y cambiar la situacion del
problema. Y estd mas enfocado en resolver problemas de forma
inmediata que en desarrollar conocimientos de valor universal. Las
investigaciones relacionadas a la ingenieria civil pertenecen a esta

categoria siempre que se resuelva cualquier problematica. (Borja, 2012)

Segun su alcance temporal, es un estudio transeccional o
transversal, ya que recolecta informacion para un Unico momento o en
uno especifico (Liu, 2008 y Tucker, 2004). El objetivo que tiene es

definir variables y estudiar su influencia y vinculacion en ese instante.

Nivel de la Investigacion

El nivel es descriptivo porque consiste en describir fendmenos,
situaciones, trasfondos y eventos, es decir, especificar su aspecto y su
forma de manifestarse. El estudio descriptivo intenta determinar las
cualidades y atributos de personas, grupos, métodos, elementos o algin

otro fendmeno a analizar. (Hernandez, Fernandez & Batista, 2014).
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3.2.

3.1.3.

3.14.

Disefio de Investigacion

Para esta tesis se utilizara un disefio no experimental, ya que se
centra en la recoleccion de datos sin intervenir ni modificar las
dimensiones de las variables, es decir, se estudian tal cual se presentan

realmente. (Borja, 2012).

Enfoque de la investigacion

El tipo de enfoque es cuantitativo, dado que los datos
recopilados se basan en mediciones numéricas y analisis estadisticos
para probar hipdtesis, estos datos ayudaran a establecer patrones de
comportamiento y a comprobar dichas suposiciones. Asimismo, se
manifiesta una pregunta que contiene las variables a medir y también
se elaboraron algunos supuestos o hipdtesis que terminan siendo las
respuestas preliminares a los problemas planteados. (Hernandez,

Fernandez & Batista, 2014).

Poblacion y muestra

3.2.1.

Poblacion

La poblacion es la I.E. 20407 Los Naturales, Huaral; que, al
mismo tiempo, involucra a sus alumnos, asi como a su plana docente

y administrativa.
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3.2.2. Muestra

Se tom6 como muestra al Modulo | perteneciente a la I.E.
20407 Los Naturales, que fue construido en 1974, y que en la

actualidad tiene un uso educativo y administrativo.

3.3.  Técnicas de recoleccion de datos

Se usarén la observacion y los ensayos de laboratorio para recopilar

la informacion necesaria para la investigacion.

Se hara la visita a la |.E. 20407 Los Naturales, Huaral, y se tomaran

los datos necesarios del modulo que sera analizado en el presente estudio.

Las muestras de concreto extraidas seran transportadas al laboratorio
donde se llevarén a cabo los Ensayos de Diamantina correspondientes para

obtener las caracteristicas fisicas y mecénicas del mismo.

Por ultimo, realizamos la evaluacién de los resultados, luego se
procede con su interpretacion y la posterior elaboracion de las conclusiones

y recomendaciones.

Tabla 9. Técnicas e instrumentos para recolectar datos.

TECNICAS INSTRUMENTOS
Observacion Guia de observacion
Ensayos de Laboratorio Fichas de laboratorio

Fuente: Realizado por el autor.
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3.4. Técnicas para el procedimiento de la Informacion

En cuanto a la interpretacion de los resultados, asi como los calculos

y analisis de los datos se realizara lo detallado a continuacion:

e Registro ordenado de los datos empleando los formatos de ensayos de

laboratorio.

e Procesamiento por computadora mediante un software empleado para
realizar andlisis estructurales, en este caso usaremos un programa de
andlisis estructural llamado ETABS y las hojas de céalculo de

Microsoft Excel.

e Interpretacion de los valores obtenidos mediante tablas y gréficos

comparativos.
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4.1.

CAPITULO IV

RESULTADOS

Anadlisis de Resultados

Para poder analizar la edificacion existente se usaron resultados
obtenidos del ensayo de diamantina realizados a los componentes de la
estructura, escaneo de acero de los elementos estructurales del expediente
técnico denominado: MEJORAMIENTO DEL SERVICIO EDUCATIVO
DEL NIVEL PRIMARIA Y SECUNDARIA DE LA LE. 20407 LOS
NATURALES EN EL DISTRITO DE HUARAL - PROVINCIA DE
HUARAL - DEPARTAMENTO DE LIMA, para alcanzar las metas

propuestas en el proyecto.

Se hizo una verificacion de datos en campo tales como mediciones de
los componentes de la estructura, altura de la edificacién, altura de muros,
afios de antigtiedad de la edificacidn; en gabinete se revisaron los planos de
la edificacion existente para poder realizar el modelamiento matematico de la

edificacion y resultados de ensayos realizados.

4.1.1 Descripcion General del Mdédulo.

La edificacion se sitda en la Av. Los Naturales del distrito de Huaral
y provincia de Huaral, la edificacion se construyé en el afio 1974. La
edificacion de nuestra investigacion esta dentro de una edificacion esencial
segun el reglamento nacional de edificaciones, por el servicio que ofrece,

siendo este el servicio educativo.
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La edificacion tiene una forma rectangular con dimensiones de 20.15
m por 24.00 m de largo, y una elevacion de 3.60 m en cada nivel. La estructura

esta configurada por un sistema de porticos.

Figura 5. Esquema de ubicacion del colegio.
Fuente: Google Earth.

4.1.2 Descripcion del trabajo en campo.

Se realizé el trabajo en campo ingresando a todos los ambientes del
modulo verificando geométricamente la edificacion, sistema estructural,
dimension de los componentes de la estructura y la ubicacion de los mismos;
se realizaron las correspondientes mediciones a los componentes de la

estructura como las vigas, columnas, losas, etc.
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Figura 6. Fotografia de la estructura en evaluacion.
Fuente: Realizado por el autor.

4.1.3 Descripcion del trabajo en gabinete.

Se realizé el trabajo en gabinete revisando el expediente técnico y
sacando informacion necesaria para realizar la presente tesis tales como
resultados del ensayo de diamantina realizados y el escaneo de acero

realizados a las columnas y vigas.

Como dato general observamos que en los planos de la edificacion
existente se muestra que existen columnas cuadradas cuyas dimensiones son
de 0.45x0.45m, vigas rectangulares cuyas dimensiones son de 0.45x0.60m,
muros de albafiileria confinada de 0.15m de espesor y la losa aligerada de
0.20m de espesor, contando con un area de 483.60 m2 y un perimetro de

88.30 ml.
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Figura 7. Primer nivel del médulo.
Fuente: Realizado por el autor.

Figura 8. Segundo nivel del médulo.
Fuente: Realizado por el autor.




Figura 9. Azotea del mddulo.
Fuente: Realizado por el autor.

Figura 10. Vista posterior del mddulo.
Fuente: Realizado por el autor.

Figura 11. Vista lateral del modulo.
Fuente: Realizado por el autor.
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4.1.4 Andlisis sismico lineal

Para hallar valores resultantes posterior a un acontecimiento sismico

de rango lineal de la edificacion existente se tomaron los resultados obtenidos

del expediente técnico antes mencionado y haciendo uso de la norma E.030

del RNE se obtuvieron los resultados.

Realizamos el modelo matematico tridimensional haciendo uso del

software de célculo estructural para determinar la manera en que se comporta

la edificacion.

4.1.4.1 Datos de los materiales (concreto y acero)

4.1.4.1.1 Concreto

Para conocer la fuerza de compresién de los elementos principales se

realizaron ensayos de diamantinas, para el andlisis de la estructura de la

edificacion existente que forma parte del expediente técnico:

Tabla 10. Resultados de los ensayos de diamantinas.

RESISTENCIA

. IDENTIFICACION < AREA CARGA F'C o TIPO DE
N DE MUESTRAS DE DISENG & FRACTURA
(kg/cm?2) (cm2) (kg)  (kg/cm2)
1 COLUMNA DEL
PRIMER NIVEL 210 20.27 3405 168 80% TIPO 2
2 VIGA DEL
PRIMER NIVEL 210 20.27 3476 172 82% TIPO 3
3 COLUMNA DEL
SEGUNDO NIVEL 210 20.27 2936 145 69% TIPO 2
4 VIGA DEL
SEGUNDO NIVEL 210 23.23 3690 182 87% TIPO 3

Fuente: Realizado por el autor.
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Material Property Data kS

General Dala
Material Name | Coumna fo=168kg/om2 (Ter nivel) |
Matesial Type Conerete -
Diectional Symmetry Type [— -
Material Display Color =i Change...
Matesial Nates [ Modfy/Show Notes .
Matenial Weight and Mass
(®) Specify Weight Densty O Speciy Mass Density
Weight per Unit Volume Iﬂﬂl kgf/em?
Mass per kit Volume [0000002  kgistem

Mechanical Property Data

Modulus of Blasticy, E [1sa42222 |keffem?
Pissan's Rafio, U bz
Caefficiert of Thermal Expansion, A [0.0000089 | e
Shear Modulus, G 8100526 kgf /a2

Design Property Data
| Mod#y/Show Material Property Design Data_. |

Advanced Material Propety Data
Noninear Materal Data. . | Material Damping Properties
Time Dependent Propertes...

| oK Cancel

Figura 12. Propiedades del concreto de la columna del nivel 01.
Fuente: Realizado por el autor.

Material Praperty Data ®
General Data
Matedal Hame |Columna Fe=145kgiom2 (Zdo nvel) |
Matesial Type Cancrete w
Divectional Symmetry Type Tachope v
Material Display Calor B oo
Matesial Notes Medfy Show Notes...
Material Weight and Mass
[®) Spectly Weight Densty () Specily Mass Densty
Weight per Uni Volume [poozd  kgivem
Mass per Ui Volume 0.000002 kgfe%em®
Mechanical Property Data
Madulus of Basticty, E [180623.92 | kghiem?
Poissan's Ratio, U Pz ]
Coefficert of Thermal Expansion, A [ooooonss 1T
Shear Modulus, G 75259.97 kaf/em?
Design Property Data
Modfy/Show Matenal Property Design Dats.. |

Advanced Matenal Property Data

[ ok Cancel

Figura 13. Propiedades del concreto de la columna del nivel 02.
Fuente: Realizado por el autor.
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Material Property Data

General Data
Matertal Name |viga Fem1T2hgiom2 (Tar rival)
Directional Symmetry Type | lsotropc bt
Material Dispiay Color B o
Material Netes Madfy, Show Notes...
Material Weight and Mass
(®) Specily Weight Density (O Specify Mass Densty
Weight per Uit Volume 00024 kaffem?
Mase per Uinit Volume | 0.000002 kgia¥om
Mecharical Property Data
Madulus of Elaticly, E 19672316 |kgffem?
Paissoris Rato. U
Coeflicient of Thermal Expansion, A 0.000008% 1<
Shear Modulus, G [B1967.98 K fem
Design Propedy Data
Moddy/Show Matenal Property Design Data...
Advanced Material Propesty Data
| Nonlinear Materal Dats... | Material Damping Fropetes...
oK Cancel

Figura 14. Propiedades del concreto de la viga del nivel 01.
Fuente: Realizado por el autor.

Mt &
General Data
Materal Hame |Viga fes182kgiem2 (2do nivel) |
Matznal Type [Conmme v
Directiona! Symmetry Type lsetrope w
Maieral Dispisy Calor e Change..
Matenal Notes Madfy/Show Notes |
Matesial Weight and Mass
(® Specify Weight Densiy (O Specify Mass Density
Weight per Lini Volume 0.0024 | kefdem®
Mass per Lint Velume 0.000002 kghaticm?
Mechanical Property Data
Modulus of Basticty, £ [202361.08 | kafrcm
Poisson's Ratio, U [o2 ]
Cosfficient of Thermal Expanision, A [ooooss |1
Shear Moduls, G [ea317 11 kgf/em?
Desigr: Property Data
Modify /Show Material Properdy Design Data. .
Advanced Malerdal Property Data
Nonlnear Materal Data Material Damping Properties. .
Time Dependent Propertiea
OK Cancel

Figura 15. Propiedades del concreto de la viga del nivel 02.
Fuente: Realizado por el autor.



4.1.4.1.2 Acero.

Para conocer el acero que existe en las columnas y vigas se realizo el

escaneo del acero, cuyos datos fueron extraidos del expediente técnico:

Tabla 11. Resultados de escaneo de acero en vigas.

Seccion b h (m) - Refuerzo -
(m) Superior Inferior

Viga-101  0.45 0.60 6 @ 3/4" 6 @ 3/4"

Viga-201 045 0.60 6 @ 3/4" 6 @ 3/4"

Fuente: Realizado por el autor.

Tabla 12. Resultados de escaneo de acero en columnas.
Seccion b (m) h (m) Refuerzo
Columna-01 0.45 0.45 AQ3/4"+4@1/2"
Fuente: Realizado por el autor.

4.1.4.2 Definicion de secciones

Se procedid la creacion de secciones en el programa ETABS V18, con
los resultados obtenidos en campo y en gabinete después de la revision del

expediente técnico, los cuales son:

4.1.4.2.1 Columnas.

En relacién con las columnas de la edificacion, se definirdn como un
elemento frame con la resistencia que resultaron en los ensayos de diamantina

correspondiente a la columna a estudiar.
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Frame Section Property Data

General Data
Propery Name
Material
Naotional Sze Data
Display Color
Notes

Section Shape

Section Property Source
Seurce: User Defined

Section Dimensions

Width

| Columna (04540 45] Ter vl |

Columna fo=168kg/omZ {1er neved) V |

Modify/Show Notional Size..,
Mocify/Show Notes...
Concrete Rectangular -
|45 |an
s Jem
Show Section Properies

[ include Automatic Rigid Zone Ares Over Column

Figura 16. Seccion de la columna del nivel 01.

Fuente: Realizado por el autor.

Frame Section Property Data

General Data
Propedy Name

Secton Propesty Source
Source: User Defined

Section Dimensians

|Cotumna (0.65x0 45 2do nivel

Column fo=143kg/om2 (2do nivel) ~ | .|

Modéy/Show Nobonal Sze...
i | Changs.
Medify/Show Notes...

Show Section Propedies..

[ telude Adtomatic Rigid Zone Area Over Column

Figura 17. Seccion de la columna del nivel 02.

Fuente: Realizado por el autor.

Property Modfiers
Currently Default
Reinforcement
Modfy/Show Rebar.

OK

Property Modfiers

Modify Show Modfiers. .
Currenitly Default

Reinforcement

Modéy/Show Rebar



4.1.4.2.2 Vigas

Con respecto a las vigas, la viga se definird como un elemento frame

con la resistencia que obtuvimos en los ensayos de diamantina

Frame Section Property Data

(General Data
Property Name ;v.q- 10450 50} Ter nivel
Material Viga fe=172kg/om2 (Ter nived
Netional Sze Data Modfy/Show Notional Size. .
Display Color — Changs
Netes Modiy/Show Nates

Shape
Section Shape Comerate Restangular v

Saction Property Source
Source: Liser Defined

Sechion [imensiona
Degth {sdl =m

Width 45 om

Show Section Properties...

[ inchude Actomatic Rigid Zane Area Over Colkumn

Figura 18. Seccién de viga del nivel 01.
Fuente: Realizado por el autor.

(@) Frame Section Property Data

Genexal Dala
Propery Name Vg {04520 60} 2do nivel
Materidl Viga fe=1B2kglom2 (2do nivel o =
Notional Size Data Mocty./Shovw Notional Size
Displsy Color (I Change
MNotes Moddy/Show Notes
Shape
Section Shape Concrets Bactangular ~
Section Properdy Souce

Source: User Defined

Section Dimensions
Depth [s0 om
Width a5 om

Show Section Properies...

[ include Automatic: Rigid Zane Area Over Column

Figura 19. Seccion de viga del nivel 02.
Fuente: Realizado por el autor.

]

Property Modfiers

Iiodify/Show Modifiers,
Currently Defeult

FAeinforoement

Mocify/Show Rebar

oK

.|

Property Modfers

Madty/ Show Moders...
Currertly Default

Reirforcement
Modify/Show Rebar

oK
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4.1.4.2.3 Losa Aligerada:

Dado que el analisis de la losa considera su funcion como un transmisor

de cargas hacia las vigas, se definira la losa como una membrana.

Slab Property Data

General Data
Propedy Name [LA he200m ter nivel
Sab Matesial Viga fom=172kg/om2 (1er nivel)
Notienal Scze Data Modfy/Show Notional Size..
Modeing Type Membrane
Maodifiers {Cumently Default) Modfy/Shaw..
Displey Color | e
Propey Hotes [ Modify/Shaw..

F4 Use Special Ore-Way Load Distrbution

Property Data

Type Ribbed

Cverall Depth |20
Siab Thickness s
Stem Width at Top |10
Stam Wickh at Battom [0
Rib Spacing (Pependicular to Rib Direction) 40
Fiby Direction is Parallel to Local 1 Axis

Figura 20. Seccién de la losa del nivel 01.
Fuente: Realizado por el autor.

Slab Property Data

b

General Data
Fropety Name (LA h=20cm 2do el
Slab Matenai Viga Fe=182kglem2 (2do nivell
Notional Size Data Modity/Show Notional Size ..,
Modeing Type Membrane
Modfers Custently Defaut) Moddy/Show...
Display Color Change..,
Property Notes | Madfy/Show...

4] Use Special One-Way Load Distrbation

Property Data
Type Ribbed
COveral Depth |20
Slab Thickness s
Stem Width &t Top {10
Stem Wiicth at Bottom [10

Fib Spacing (Pempendicular to Rib Direction) [-tl)

Rib Direction is Parallel to

Figura 21. Seccion de la losa del nivel 02.

Fuente: Realizado por el autor.

=
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4.1.4.3 Modelado de la edificacién.

Se representa el modelo de la estructura en el programa ETABS, una
vez que se hayan establecido los ejes, las propiedades de los materiales, asi
como las medidas de las partes de la estructura, se procedieron a ubicar los

componentes verticales y horizontales.

La tabiqueria se asignara como una carga externa a la estructura con

su propio patron de carga, asi como también las cargas vivas y cargas vivas

de azotea.
= Viga (0.45x0 60) 1ernivel | Viga (0.45x0.60) 1ernivel | Viga (0 45x0.60)] 1er nivel .
- L 1] L L] .
E E : s
= | —4 =
o o © o
8 8 8 8
= R = R
Ly ) w u
= 3o = i
=3 <3 o <}
el L o o
@ = = =
= = > =
- Viga (0 45x0 60) Ter nivel = Viga (0.45xD 60) 1er nivel = Viga (0 45x0 60) 1er nivel =
: | f : | :
: : 3
”&ll Viga (0.45x0 60) Ter nivel ;3_':! Viga (0.45x0 60) Ter nivel §'== Viga (0 45x0 60) 1er nivel _3,:“
- : 2 i
= 7= = F=
=3 =) =3 =
w o w w
R B
L wy wy iy
- e ol hed
Sy = = =
= & > >
= > > >

Viga (2 45x0.60) 1ernivel __  Viga (0.45x0.60) 1er nivel Viga (0.45x0.60) 1er nivel

Figura 22. Planta del nivel 01 del modulo.
Fuente: Realizado por el autor.
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Viga (0.45x0.60) 2do nivel H Viga (0.45x0.60) 2do nivel

) }

Viga (0.45x0.60) 2do nivel Viga (0.45x0.60) 2do nivel
Viga (0.45x0.60) 2do nivel Viga (0.45x0.60) 2do nive!

Vig 50(.45:&60} 2do nivel - Viga (0.45x0.60) 2do nive!

{_9.451‘0.601 2do nivel énamsmnmm ""& Viga (0 45x0 60) 2do nivel -

ga
Viga (0.45x0 60) 2do nivel ﬁmamnaﬂa:m nu% Viga (0.45x0 60) 2do nivel

Viga (0 45x0 80) 2do nivel dvmpmumamnmﬁ Viga (0 45+0 60) 2do nivel

Vi

Figura 23. Planta del nivel 02 del mddulo.
Fuente: Realizado por el autor.

0 45) 200 nivel

Columna {5 4560 45) Tar el Columna (0 45

o

Viga (0 45x0.60) 2do nivel Viga (0. 45x0 60} 2do nivel

Viga (0450 60) Ter nivel Wiga (D 45x0 60) er nivel

Cohumng (0 4520 45) Ter nrvel Columna (0 450 48 2do nivel

ECGM:H {0 450 45) ter aevel Cotumna (0 4550 45) 200 rivel

Tk

Figura 24. Elevacion posterior del modulo.
Fuente: Realizado por el autor.

Viga (0.45x0.60) 2do nivel

}

Viga (0.45x0.60) 2do nivel

!

Viga (0.45x0.60) 2do nivel

!

Viga (0.45x0.60) 2do nivel

Viga (0.45x0.60) 2do nivel

Viga (0 4500 60) 1er nivel

= Viga (0.45x0.80) 2do nivel e e st kg Viga (0.45x0.80) 2do nivel

Cokemna (D 4550 45] Ter revel Coluimna (0 4550 45) 2do nivel

A
)
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Viga (0 45x0.60) 2do nivel Viga (0 45x0 60} 2do nivel Viga (0.45x0.60) 2do nivel

0.45) 2do nwvel

Viga (0.45x0.60) ter nivel Viga (0.45x0.60) 1er nivel Viga (0.45x0 60) 1er nivel

>y

E_Cohimnn (0.45x0.45) V&1 nivel Columna (0.45x0.45) 2do nivel
E_(_'|:~I;|mni (0 4520 45) Ver nivel Columna (0.45x0.45) 2do nive

py Columpa (0 4550 45) fer nivel Columna (0.4510.45) 2do nivel

E.(.L-Iunllm (0 4500 45) Ter nivel Columng (0 45x

Figura 25. Elevacion lateral del mddulo.
Fuente: Realizado por el autor.

4.1.4.4 Creacion de cargas actuantes a la estructura.

Las cargas actuantes definidos para someter a la estructura son las siguientes:

= Peso Propio (PP): Dead.

= Carga Viva (CV): Live.

= Sobrecarga Permanente (SCP): Super Dead.

= Carga Viva de azotea (CV_azotea): Roof Live.
= Sismo Estatico X-X (SISEXT X-X): Seismic.
= Sismo Estatico Y-Y (SISEST Y-Y): Seismic.

m Define Load Pattems

Loads Click To:
Self Weight Auto
Lozd Type Muhtipler Lateral Load Add New Load

PP |Dex J. Modfy Load
Depd By |

cv Live D

SCP Super Dead 0

CV_azctea Roaf Live 0

| SISEST XX Seiamic 0 User Coefficient Delete Load

SISEST Y- Seismic 0 User Coefficient

=

Figura 26. Creacion de cargas actuantes.
Fuente: Realizado por el autor.
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4.1.4.5 Aplicacion de cargas

Los diferentes tipos de cargas que interactian en la edificacion se

definen a continuacién:

4.1.4.5.1 Peso Propio (PP)

El peso propio de la estructura se determina de modo automatico en
el calculo del peso del edificio, el peso propio lo establece la configuracién
que se realiza de sus elementos estructurales, propiedades de los materiales y

sus caracteristicas, el software lo calcula de forma automatica.

Figura 27. Modelado de la estructura.
Fuente: Realizado por el autor.
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4.1.4.5.2 Sobrecarga Permanente (SCP)

La sobrecarga permanente se asigna como una carga externay es parte
del peso propio de la edificacion, debido al manejo del programa se les asigna

como una carga externa las cuales son:

Peso de muro de albafileria : 1400 kg/m2

Peso de acabados : 100 kg/m2

Peso de ladrillo de techo 0.30x0.30x0.15: : 90 kg/m2

Figura 28. Aplicacién de peso de muros de albafiileria.
Fuente: Realizado por el autor.
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[ Pian View - NIVEL 02~ Z= 7.2 (m) Uniform Loads Gravity (5CF) |

/ l L

Figura 29. Aplicacion de peso de ladrillo y acabados en el primer piso.
Fuente: Realizado por el autor.

[ Pian View~ NIVEL 02- Z= 7.2 (m) Uniform Loads Gravity (5CPJ |

/ l !

Figura 30. Aplicacion de peso de ladrillo y acabados en el segundo piso.
Fuente: Realizado por el autor.
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4.1.45.3 Carga Viva (CV)

Las cargas vivas son los pesos mdviles que descansan sobre la losa de

una edificacién tales como: peso de las personas y todo peso que sea movil.

La carga viva que se asigna a la edificacion es de acuerdo al uso que

presenta, en este caso asignaremos cargas de acuerdo al servicio educativo.
Aulas : 250 kg/m2

Corredores y escaleras : 400 kg/m2

Blan View - NIVEL01- 2= 3.6 [m) Uniform Loads. Grawty ({ah] i ]

A A

a] /] fl
/ I/ /
250 250 230

1 /
]’f iJJ L‘
250 240 240

Figura 31. Aplicacion de carga viva en el primer nivel.
Fuente: Realizado por el autor.
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4.1.4.5.4 Carga Viva de Azotea (CVA)

La carga viva que se asigna a la edificacion es de acuerdo al uso que
presenta, en este caso asignaremos cargas vivas que somete a la estructura en

el ultimo nivel como lo estipula la norma E.030.

Carga viva en azotea : 100 kg/m2

| Plan View - NIVEL 02 -2 = 72 im} Uniterm LuadsGM {C\-l‘_.uwﬁ-;l |

] A ;l
/ |/ /
100 100 100

45 ~
g_.

Figura 32. Aplicacion de carga viva en la azotea.
Fuente: Realizado por el autor.

4.1.4.6 Empotramiento en la base.

Empotramos los elementos estructurales eso quiere decir que

restringimos los movimientos de la edificacion en sus tres ejes de analisis.
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Joint Assignment - Restraints n

Restraints in Global Directions
1 Translation X Rotation about X
Translation Y Rotation about Y
Translation Z Rotation about Z

Fast Restraints

OK Close Apply

Figura 33. Asignamos restriccion de empotramiento a las columnas.

Fuente: Realizado por el autor.

4.1.4.7 Creacion del peso de la estructura.

El peso se calcula aumentando al peso propio una fraccion de la carga

viva.

La edificacion se encuentra dentro de la categoria A por ello se debe

considerar el 50% CV y el 25% CVA, segun esta estipulado en el RNE.

Mass Source Data

Hass Multiplers for Load Patterns

Mass Source Name ‘:l»'sS'CI Load Pattern Muttipler

e ~[1 ]
e Souece I
ScP I
If W

[[] Element Self Mass oV 0s

[] Addtional Mass CV_azotea llo.2s

[ Specified Load Patterns ‘

[] Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by Mass Options

[ nckde Lateral Mass
[ ncluge Verucal Mass

[] Lump Latersl Mass &t Story Levels

oK Cancel

Figura 34. Creacion del peso de la edificacion.
Fuente: Realizado por el autor.

Add

Modity
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4.1.4.8 Aplicacion de brazos rigidos.

En las estructuras las intersecciones de vigas y columnas se
consideran nodos rigidos y para la aplicacion de brazos rigidos al modelo
consideraremos un 50% de rigidez debido a la antigiiedad de la edificacion

existente.

End Offset Along Length

(® Automatic from Connectivity

(O Define Lengths

Rigid-zone factor w 05

Frame Selff Weight Option
® Auto
(O Weight Based on Full Length
(O Weight Based on Clear Length

OK Close Apply

Figura 35. Asignacion de brazos rigidos.
Fuente: Realizado por el autor.

4.1.4.9 Aplicacion de diafragmas.

Asignamos los diafragmas rigidos a la edificacion idealizada en el

software ETABS para cada nivel.
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[ Plan View - NIVEL 81 - Z = 360 fcm) Diaphragms. |

Enell Assignment - Déaphragms

Figura 36. Aplicacion de diafragma al primer nivel.
Fuente: Realizado por el autor.

Shell Assignment - Diaphragms

R
e
‘3§§
| |

o a1 Fply

Figura 37. Aplicacién de diafragma al segundo nivel.
Fuente: Realizado por el autor.



4.1.4.10 Modos de vibracién y masas participativas.

Los modos alrededor del eje X y Y son traslacionales y el modo

alrededor del eje Z es rotacional.

Tabla 13. Modos de vibracion.

Periodo Suma Suma Suma
Modos ©) Ux Uy Uuz UX Uy Uz RX RY

RZ

0.442 0.910 0.000 0.000 0.910 0.000 0.000 0.000 0.007
0.429 0.000 0.914 0.000 0.910 0.914 0.000 0.009 0.000
0.386 0.000 0.000 0.000 0.910 0.914 0.000 0.000 0.000
0.157 0.091 0.000 0.000 1.000 0.914 0.000 0.000 0.046
0.156 0.000 0.086 0.000 1.000 1.000 0.000 0.066 0.000
0.139 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 0.000 0.000 0.000
0.057 0.000 0.000 0.371 1.000 1.000 0.371 0.000 0.000
0.056 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 0.371 0.000 0.096
0.054 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 0.371 0.048 0.000
0.054 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 0.371 0.000 0.000
0.048 0.000 0.000 0.242 1.000 1.000 0.613 0.000 0.000
12 0.048 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 0.613 0.519 0.000

© oo NOoO O b WDN PR

el
(N )

0.000
0.000
0.913
0.000
0.000
0.087
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

Fuente: Realizado por el autor.

De la tabla 13, se muestra en el modo primero, la traslacion en X
predomina, ya que tiene el valor mas alto, por lo que el periodo es de 0.442 s
para el eje X. En el modo segundo, la traslacion en Y es la que predomina,
dado que es el valor méas grande, lo que implica que el periodo es de 0.429 s
para el eje Y. En el modo tercero, la rotacion en Z es la més significativa, ya

que tiene el mayor valor, y el periodo de rotacion es de 0.386 s en Z.
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4.1.4.11 Verificacién de las Irregularidades.

4.1.4.11.1 Irregularidades estructurales en Altura (1)

4.1.4.11.1.1 Irregularidad de Rigidez — Piso blando

El requisito se cumple cuando la rigidez lateral de un entrepiso es
menor al 70% de la rigidez lateral del entrepiso inmediatamente superior, 0
bien cuando es inferior al 80% de la rigidez lateral promedio de los tres

niveles superiores adyacentes.

El requisito se cumple cuando: Ki < 70% K(i+1).

Tabla 14. Resultados de rigidez de la estructura.

Story Ki (tonf/m) 0.70Ki.1 (tonf/m) Condicion

NIVEL2  13676.963

NIVEL1 20841.078 0573.8741 REGULAR
Fuente: Realizado por el autor.

De la tabla 14, se obtienen los resultados de la rigidez de cada nivel y
realizando el calculo correspondiente se obtuvo que el valor solicitado que
resulta en el nivel 1 no inferior al 70% del valor solicitado en el nivel 2,

entonces se verifica que no esta cumpliendo el requisito, le corresponde Ia=1.

4.1.4.11.1.2 Irregularidades de resistencia - Piso débil

El requisito se cumple cuando las fuerzas cortantes en un entrepiso

son inferiores al 80% de la resistencia del entrepiso inmediatamente superior.
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El requisito se cumple cuando: Ri < 80% Ri(i+1)

Tabla 15. Resultados de resistencia de la estructura.

0.80*Ri+1

Story Ri (tonf) (tonf)

Condicién

NIVEL 2 78.568

NIVEL1 137.0587 62.8544 REGULAR
Fuente: Realizado por el autor.

De la Tabla 15, se obtienen los valores de resistencia de los niveles.
Tras realizar el calculo correspondiente, se determin6 que la rigidez en el
nivel 1 no es inferior al 80% de la resistencia en el nivel 2. Por lo tanto, se
concluye que no se cumple la condicion para irregularidad de resistencia, y

le corresponde el factor de Ia = 1.

Tabla 16. Resultados de piso débil de la estructura.

0.8*Ri+1

Story Ri (tonf) (tonf)

Condicién

NIVEL 2  80.4180

NIVEL 1 141.4231 64.3344 REGULAR
Fuente: Realizado por el autor.

De la Tabla 16, se obtienen los resultados de resistencia de cada nivel.
Al realizar los célculos correspondientes, se determind que la rigidez en el
nivel 1 no es inferior al 80% de la resistencia en el nivel 2. Por lo tanto, se

concluye que no se cumple el requisito, y se mantiene el factor de Ia = 1.



4.1.4.11.1.3 Irregularidad extrema de rigidez

Se concluye que no existe debido a que no existe irregularidad de

rigidez.

4.1.4.11.1.4 Irregularidad extrema de resistencia

Se concluye que no existe debido a que no existe irregularidad de

resistencia.

4.1.4.11.1.5 Irregularidad de masa o peso

Se considera cuando el peso de un nivel es superior a 1,5 veces el peso

de un nivel adyacente. Este criterio no aplica a azoteas ni a s6tanos.

El requisito se cumple cuando: Pi > 1.5Pi+1.

Tabla 17. Resultados de masa de la estructura.

Story Pi (tonf)  1.5Pix (tonf)  Condicion

NIVEL 2  337.5441
NIVEL1 463.9041 506.31615 REGULAR
Fuente: Realizado por el autor.

De la tabla 17, se muestra que se obtuvieron los valores de peso de
cada piso y realizando el célculo correspondiente se obtuvo que el peso en el
nivel 1 es menor que 1.5 el peso del entrepiso del nivel 2, entonces se

mantiene el valor de Ia = 1.
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4.1.4.11.1.6 Irregularidad geometria vertical

Existe irregularidad geométrica vertical cuando la acotacion en planta
de la estructura en un piso es superior que 1.3 veces la acotacion en un piso

adyacente. Este criterio no aplica en azoteas ni en sdtanos.

Se concluye que no existe debido a que la estructura es de dos niveles

y todos sus elementos son continuos.

4.1.4.11.1.7 Discontinuidad de los sistemas resistentes

Se considera que se produce cuando, en cualquiera de las partes
estructurales resista més del 10% de la carga de corte y presenta una
desviacion vertical. Esto puede ser causado por un cambio en la orientacion
o un movimiento del eje que sea mayor al 25% de la seccion que corresponde

al componente estructural.

Se concluye que no existe debido a que no existe desviacion vertical
por una alteracion de direccion debido a una desviacion del eje, todos los

elementos son continuos en todas las direcciones.

4.1.4.11.1.8 Discontinuidad extrema de los Sistemas Resistentes

Se concluye que no se produce debido a que no existe irregularidad

de los sistemas resistentes.

97



4.1.4.11.2 Irregularidades estructurales en Planta (Ip)

4.1.4.11.2.1 Irregularidad torsional

Se presenta irregularidad de torsion en el momento en que el
desplazamiento méaximo es mayor que 1.3 veces el desplazamiento promedio

de la estructura.

El requisito se cumple cuando: Dpsximo > 1.3 Dpromeaio

D, i
—2 = Ratio > 1.3
Dpromedio

Tabla 18. Resultados de torsiéon en X-X.

Output Step

Story Case Type Item Max Drift  Avg Drift Ratio Condicion
NIVEL 2 S')f_[;”\' Max D'a‘;? D2 000163 000159 102 REGULAR
NIVEL 1 Sli_[;(”\l Max Dlar;i(w D1 0.00187 0.00182 1.02 REGULAR

Fuente: Realizado por el autor.

De la tabla 18, se obtiene que el valor es inferior a lo establecido, y se
Ilega a la conclusion de que no existe esta irregularidad, debido a lo cual se

establece al factor de irregularidad Ip = 1.
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Tabla 19. Resultados de torsién en Y-Y.

Output Step

Story Item Max Drift Avg Drift Ratio Condicion

Case Type
NIVEL 2 S'fPY'N Max D'a@ D2 000161 000155 1.02 REGULAR
NIVEL 1 5'32(”\' Max D'a@ Dl 000190 000184 1.02 REGULAR

Fuente: Realizado por el autor.

De la tabla 19, se obtiene que el valor es inferior a lo establecido, se
llega a la conclusion de que no existe esta irregularidad, debido a lo cual se

establece al factor de irregularidad Ip = 1.

4.1.4.11.2.2 Irregularidad Torsional Extrema

Se concluye que no existe debido a que no existe irregularidad

torsional.

4.1.4.11.2.3 Esquinas entrantes

Se produce cuando la longitud en ambos ejes del plano es superior al

20% que la longitud total.

Se concluye que no existe debido a que la estructura tiene la forma

rectangular.



4.1.4.11.2.4 Discontinuidad del diafragma

Se presenta cuando los diafragmas tienen discontinuidades
significativas en rigidez. Esto incluye aberturas que superan el 50% del éarea

bruta del diafragma.

Se concluye que no existe este tipo de irregularidad de discontinuidad

como resultado de que no existen aberturas en la estructura.

4.1.4.11.2.5 Sistemas no Paralelos

Existe este tipo cuando los componentes que resisten las cargas

horizontales no son paralelos.

Se concluye que no existe debido a que los elementos son paralelos

entre si.
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4.1.4.11.3 Factores de irregularidad en lay Ip

Los valores de irregularidades se encuentran en la tabla siguiente:

Tabla 20. Resultados de variables en altura y planta.

VARIABLES DE ALTURA (l)) Y PLANTA (1)

DESCRIPCION DE IA la DESCRIPCION DE IP Ip
Irregularidad de Rigidez 1.0 Irregularidad Torsional 1.0
. . . Irregularidad Torsional
Irregularidad de Resistencia 1.0 Extrema 1.0
Irregularld_ao_l Extrema de 1.0 Esquinas Entrantes 1.0
Rigidez
Irregularidad Extrema de Discontinuidad del
. . 1.0 . 1.0
Resistencia Diafragma
Irregularidad de Masa 1.0 Sistemas no Paralelos 1.0
Irregularidad Geométrica
. 1.0
Vertical
Discontinuidad en los 10
Sistemas Resistentes '
Discontinuidad extrema de los 10

Sistemas Resistentes

L 1.0 lo 1.0

Fuente: Realizado por el autor.

4.1.4.12 Andlisis Sismico Estatico.

Los datos extraidos estan establecidos en el estudio de mecénica de
suelos del expediente técnico, donde se han determinado los parametros
sismicos para realizar el andlisis sismico de la estructura que definiremos a

continuacion:
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4.1.4.12.1 Factor de zona (Z)

El factor de zona es un valor que depende de la ubicacion del proyecto
donde se encuentra la edificacion basados en el peligro sismico que cada zona

del Peru representa.

Figura 38. Mapa de zonificacion sismica del Pera.
Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones E.030.

Tabla 21. Factores de zona.

FACTORES DE ZONA "Z"

ZONA Z

| 4 045 |
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones E.030.

Entonces de acuerdo al mapa de zonificacion sismica peruana, vemos
gue nuestra investigacién de encuentra en la zona 4, correspondiéndole el

valor de 0.45 segln el RNE.
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4.1.4.12.2 Parametros de Sitio (S,Tp, T})

El valor S esta condicionado tanto de la estratigrafia como del lugar
del proyecto en la que se ubica la edificacion. La categorizacion se realiza en
funcién de la rapidez media de transmision de ondas cortantes que se

producen en el suelo.

Tabla 22. Factores de suelo.
FACTOR DE SUELO "sS"

ZONA-SUELO So S S, Ss
Zs 080 | 1.00 | 105 1.10
Zs 080 1.00 115 1.20
Z> 080 1.00 120  1.40
Z1 080 1.00 160  2.00

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones E.030.

El suelo donde se encuentra nuestra investigacion en el distrito de
Huaral y el estudio de mecanica de suelos indica un suelo rigido. Entonces
como la estratigrafia del lugar es un S1y la zona es Z4, el valor de S es de

1.00.

Tabla 23. Factores de sitio.
PERIODOS "Tp" Y "T"

So St S, Ss3
Te (S) 0.30 0.40 0.60 1.00
TL(S) 3.00 2.50 2.00 1.60

Fuente: Norma E.030 de disefio sismorresistente.

Los coeficientes resultantes de Tp y Tr. son de 0.4 y 2.5 segundos.
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4.1.4.12.3 Amplificacion sismica (C)

La amplificacion sismica sera dependiente del periodo de la estructura
(T), al igual que las variables de Te y Tv, que se relacionan al tipo de

estratigrafia.

T<Ts C=25
T ST c'—z.s-[i—'")
T>T: c=25- (=1)

Donde:

T : Periodo fundamental de la estructura.
Tp : Periodo que define la plataforma del factor C.

T, : Periodo que define el inicio de la zona del factor C.

El periodo de nuestra estructura resultd para Tx=0.442 y Ty= 0.429,
entonces realizando el célculo correspondiente nos resulta un factor de

amplificacion sismica en el eje X-X de 2.2624 y en el eje Y-Y de 2.3310.

4.1.4.12.4 Factor de Uso (V)

De acuerdo con el reglamento nacional de edificaciones, las

construcciones se dividen en cuatro grupos, Como se muestra a continuacion:
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Tabla 24. Categorias de edificacion.

CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR "U"

CATEGORIA DESCRIPCION PACTOR
Al: Establecimientos del sector salud
(publicos y privados) del segundo y tercer
nivel, seglin lo normado por el Ministerio ~ Ver nota 1
de Salud
AZ2: Edificaciones esenciales para el
manejo de las emergencias, el
funcionamiento del gobierno y en general
aquellas edificaciones que puedan servir de
refugio después de un desastre. Se incluyen
las siguientes edificaciones:
- Establecimientos de salud no
comprendidos en la categoria Al
- Puertos, aeropuertos, estaciones
A ferroviarias de pasajeros, sistemas masivos
Edificaciones de transporte, locales municipales,
Esenciales centrales de comunicacion.
- Estaciones de bomberos, cuarteles de las 1.50

fuerzas armadas y policia.

- Instalaciones de generacion y
transformacion de electricidad, reservorios
y plantas de tratamiento de agua.

- Instituciones educativas, institutos
superiores tecnoldgicos y universidades.

- Edificaciones cuyo colapso puede
representar un riesgo adicional, tales como
grandes hornos, fabricas y depdsitos de
materiales inflamables o toxicos.

- Edificios que almacenen archivos e
informacion esencial del Estado.
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Edificaciones donde se retnen gran
cantidad de personas tales como cines,
teatros, estadios, coliseos, centros
comerciales, terminales de buses de

B pasajeros, establecimientos penitenciarios,
Edificaciones 0 que guardan patrimonios valiosos como 1.30
Importantes ~ Museos y bibliotecas.

También se consideran depositos de granos

y otros almacenes importantes para el

abastecimiento.

Edificaciones comunes tales como:
C viviendas, oficinas, hoteles, restaurantes,
Edificaciones depositos e instalaciones industriales cuya 1.00
Comunes falla no acarree peligros adicionales de

incendios o fugas de contaminantes.
E dificaciones Construcciones provisionales para Ver nota 2
Temporales depdsitos, casetas y otras similares.

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones E.030.

La edificacién en estudio es un moédulo de aulas debido a ello esta

dentro del grupo A donde se encuentran edificaciones esenciales como

instituciones educativas con un factor de 1.50 siendo este valor nuestro factor

de uso.

4.1.4.12.5 Coeficiente basico de reduccion (Ro)

El factor de reduccion se basa en la configuracion estructural de la

edificacion y se divide de acuerdo a los elementos estructurales que se usan

en los ejes que se analizan, los valores se encuentran en la tabla siguiente.
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Tabla 25. Sistemas estructurales.

SISTEMAS ESTRUCTURALES

Coeficiente Basico de

Sistema Estructural Reduccion Ro (*)

Acero:

Porticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)
Porticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF)
Porticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF)

Pérticos Especiales Concéntricamente Arriostrados
(SCBF)

Poérticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados
(OCBF)
Pdérticos Excéntricamente Arriostrados (EBF)

Concreto Armado:

~N B~ 01

o b~

Pérticos

Dual

De muros estructurales
Muros de ductilidad limitada
Albafiileria Armada o Confinada 3
Madera 7(*%)

H O oo

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones E.030.

La resistencia sismica de nuestra edificacion estd dada por porticos,
en ella estd el 100% de las cargas de corte en la parte inferior

correspondiéndole un factor de Ro=8.00.

El valor de reduccion sismica se encuentra relacionado con las
irregularidades en planta y en altura, valores ya calculados anteriormente, y

queda de la siguiente manera:

R=RpxlyxIp

Esta estructura no muestra irregularidades en altura ni tampoco en

planta, asumiendo como factores de irregularidad de 1= 1.00 y I, = 1.00.
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Entonces, nuestro factor de reduccién de fuerzas mediante sismo R en

ambos ejes, queda de la siguiente manera:

R=Rpoxl;xIp
R =8x1.00x 1.00
R =8.00

En consecuencia, de que no existen irregularidades en la edificacion nuestro

R finalmente es de 8.00.

4.1.4.13 Verificacion del analisis sismico estatico.

4.1.4.13.1 Peso de la edificacion.

El peso de la edificacion existente del modulo de aulas modelado en

el software ETABS segln cada nivel es mostrado en la tabla siguiente.

Tabla 26. Peso de la edificacion por nivel.
PESO POR NIVEL

PESO

NIVEL (tonf)
NIVEL 02 337.5441
NIVEL 01 463.9041

PESO TOTAL 801.4482
Fuente: Realizado por el autor.

4.1.4.13.2 Cargas de corte en la base.

La fuerza que se genera en la parte inferior de la edificacion sera

calculada con la siguiente formula.
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2.U.C.S
——=p

estatico —
R

Se procede a calcular los coeficientes sismicos de la estructura y se

muestran a continuacion:

B 0.45x 1.50 x 2.26 x 1.00

= = 0.1907
X=X 8.00
o 0.45x 1.50 x 2.33x 1.00 _ 01966
L 8.00 e

Se procede a hallar la fuerza en la parte inferior de la estructura con

los coeficientes hallados anteriormente.

_ 0.45x 1.50 x 2.26 x 1.00
X=X = 8.00

x 801.448 = 152.826 Ton

_ 0.45x1.50x 2.33 x 1.00
y=r— 8.00

x 801.448 = 157.560 Ton

El coeficiente que resulta de dividir C/R no debe ser inferior a 0.11,

segun lo estipulado en el RNE.

DO
v
S
[N
—_

0.28 > 0.11 (cumple)

Finalmente, las fuerzas calculadas en la parte inferior para los dos ejes

de analisis resultaron de la manera siguiente.
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Tabla 27. Fuerza en la base de la estructura.

Direccién Vestatico
(Tonf)

XX 152.826

YY 157.560

Fuente: Realizado por el autor.
4.1.4.13.3 Distribucién de la fuerza sismica en altura

Las cargas laterales por piso de la estructura, para los dos ejes tanto

en X-X e Y-Y se calculan con la ecuacidn siguiente:

Fi=(li.V

o = P
IOk

Donde:

F;: Fuerza en cualquier nivel.

V: Cortante basal.

n: Namero de pisos del edificio.

k: coeficiente del periodo fundamental.

a) ParaT < 0.5 segundos: k=1.00
Nuestro Tx-x = 0.442 < 0.5; entonces nuestro es igual a k=1.00
Nuestro Ty-y = 0.429 < 0.5; entonces nuestro es igual a k=1.00

b) ParaT > 0.5segundos: k=(0.75+05T) < 2.0
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4.1.4.13.4 Distribucion de la fuerza sismica en el eje X-X.

Tabla 28. Fuerza sismica en el eje X-X.

Piso Altura (hi) Peso (Pi) Py () o Fi=ai.V
Tonf Tonf
Nivel 02 7.20 337.544  2430.32 0.59271 90.679
Nivel 01 3.60 463.904  1670.05 0.40729 62.312
Total 7.20 801.448  4100.37 1.00 152.991

Fuente: Realizado por el autor.

4.1.4.13.5 Distribucién de la fuerza sismica en el eje Y-Y.

Tabla 29. Fuerza sismica en el eje Y-Y.

Piso Altura (hi) Peso (Pi) p. (hi)¥ o Fi=ai.V
m Tonf Tonf
Nivel 02 7.20 337.544  2430.32 0.59271 93.427
Nivel 01 3.60 463.904  1670.05 0.40729 64.201
Total 7.20 801.448  4100.37 1.00 157.627

Fuente: Realizado por el autor.

4.1.4.13.6 Asignacion de coeficientes estaticos.

En la creacion de cargas actuantes creados en el programa de analisis

estructural asignamos los coeficientes calculados anteriormente de la

edificacion en ambos ejes de analisis tanto en el eje X-X como en Y-Y.
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Seismic Load Pattern - User Defined

Direction and Eccentricity
X Dir
X Dir + Eccentricity
X Dir - Eccentricity

Ecc. Ratio (All Diaph.)

Overwrite Eccentricities

Factors
[ ¥Dir
[] ¥ Dir + Eccentricity
[] Y Dir - Eccentricity

Base Shear Coefficient, C
Building Height Exp., K

Story Range
iﬂ_[}S . Top Story
Overwrite.... Bottom Story
OK Cancel

Figura 39. Asignacion de sismo estatico en X-X.
Fuente: Realizado por el autor.

Seismic Load Pattern - User Defined

Direction and Eccentricty
] X Dir
[] X Dir + Eccentricity
[] X Dir - Eccentricity

Ecc. Ratio (All Diaph.)

Overwrite Eccentricities

Factors
Y Dir
[+ Y Dir + Eccentricity
Y Dir - Eccentricity

Base Shear Coefficient, C
Building Height Exp., K

Story Range
0.05 Top Story
Overwrite... Bottom Story
OK Cancel

Figura 40. Asignacion de sismo estatico en Y-Y.
Fuente: Realizado por el autor.

4.1.4.14 Andlisis Sismico Dinamico.

NIVEL 02 v
Base N

e —
NIVEL 02 v
Base v

El andlisis sismico dinamico lo realizaremos con los datos obtenidos

en el analisis sismico estatico con ello se genera un espectro de respuesta que

depende de los parametros sismicos establecidos segun la norma vigente

E.030 del RNE.
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4.1.4.14.1 Espectro de respuesta

Es una accion sismica dindmica de respuesta que se encuentra en
funcion de aceleraciones generadas por un espectro y a la vez se encuentra en

funcién del periodo de la estructura.

Se establecen los espectros en las direcciones X-X e Y-Y de la
edificacion existente del modulo de aulas, después de establecer los

pardmetros sismicos empleados en el analisis estatico.

m Response Spectrum Function - Peru NTE E030 2014 b

Function Damping Ratia

Function Name [EsPECiTRO R 005
Parameters Diefine Function

Selsmic Zone Zone 4 Serid i L
Occupation Category A & '
Soil Type 51 1 = :
Imegulanty Factor, la 1 ;; .
Imeguiarty Factor, p 1 E; v
Basc Reaponse Modfication Factor, RO [8

Plat Options

r§'| Lingar X - Linsar Y

O Linear %-Log Y

() Log X - Linaar Y

Convert to User Defined () logX-log¥

Funchion Graph

==

Figura 41. Espectro sismico dinamico X-X.
Fuente: Realizado por el autor.
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Response Spectrum Function - Peru NTE E030 2014 b

Function Damping Ratia

Furction Name [EspEciTRO Ra2 005
Parameters Define Function
oiutic: Zone Faind Penod Acceleration
Occupation Category A
0 ~ 0.2109 |
Soll Type 51 01 210 |
02 2109
Imegulanty Factor, la 1 03 2109
04 2109
Imeguiarty Factor, p 1 05 v [0.1688 ¥
Basc: Reaponse Modification Factor, RO 8
Plot Options
@ Linear X - Lingar Y
f:' Linear X-Log ¥
() Log X - Linear ¥
Convert to User Disfined O logX-log ¥
Funchion Graph
E-2
280
240
sl |
108 - |
120 "-\‘
B0
e —
1 | 1 7___h_ 1} ) T T T 1
0 L} 30 45 L1 5 e 1 1

Cancel

Figura 42. Espectro sismico dinamico Y-Y.
Fuente: Realizado por el autor.

4.1.4.14.2 Sismo dinamico.

Se procede la creacion del sismo dindmico en el programa de anélisis
estructural ETABS, siendo este una simulacion de como una estructura
respondera a un movimiento sismico permitiendo realizar este tipo de analisis

para evaluar la capacidad de una estructura para resistir las fuerzas sismicas.
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Load Case Data »

Geoeral
Load Case Name |SISDIN X-X | Desgn |
Load Case Type Response Spectrum | Notes..
Mass Source | Pravious (MsSrcT)
P— ek
Leads Applied
u |ESPECTROR=B  |98067 Ak
|ESPECTRO R=8 Delste
[ Advanced
Other Parameters
Modal Load Case Modal ~|
Madai Combination Method ac v
[ include Figd Response Pl Frecqomncy 41 [
Rigir| Frecpuency. 12 |
Pedodic = Rigd Type |
Earthouahe Dusation td |
Directional Combination Type SRSS |
Modal Damping | Constart & 0.05 | Modty/Shom... |
Disphvagm Eccertricty  |0,05 for Al Diapivagms Mody/Show.., |
oK Concel
Figura 43. Creacion del evento sismico en X-X.
Fuente: Realizado por el autor.
@) Load Case Data *
General
Load Case Name |StsDIN Y-¥ | | Deson. |
Load Case Type | Response Spectnm ~] |_m.._|

Dwectional Combination Type SRSS b
Aosclute Drectoral Combiation Scale Far |

Modal Damping | Canstant at 0.05 [ Modfy/Shaw. .

Disphvagn Eccenticly | (.05 for Al Diaphragms || Modty/Show... |

Figura 44. Creacion del evento sismico en Y-Y.
Fuente: Realizado por el autor.
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Load Combination Data X

General Data
Load Combination Name | DERIVA XX
Combination Type Linear Add o
Notes ' Mody/Show Notes...
Auto Combination No

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Name Scale Factar _
SISDIN X-X ~ & Add
Delete
oK Cancel
Figura 45. Creacion del patron de distorsion en X-X.
Fuente: Realizado por el autor.
Load Combination Data x
General Data
Load Combination Name DERIVA Y-Y |
Combination Type Linear Add ~
Notes ' Modfy/Show Nates...
Auto Combination No
Define Combination of Load Case/Combo Results
Load Name Scale Factor
SISDIN Y-¥ v 6 Add
Delete
oK Cancel

Figura 46. Creacion del patron de distorsion en Y-Y.
Fuente: Realizado por el autor.
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4.1.4.15 Desplazamientos laterales relativos de entrepiso.

En las estructuras regulares e irregulares los desplazamientos
horizontales se hallan mediante el producto de 0.75xR los valores del anlisis
lineal elastico y 0.85xR los valores del anélisis lineal eléstico segun la Norma

E.030.

Posterior al modelamiento se obtuvo los desplazamientos horizontales
relativos que se presentan a continuacion. Estos desplazamientos no deben
superar el limite de distorsion establecida en la siguiente tabla de la Norma

Técnica de Diseflo Sismorresistente E.030.

Tabla 30. Limites para la distorsion de entrepiso.
LIMITES PARA LA DISTORSION DEL ENTREPISO

Material Predominante (Ai/ hei)
Concreto Armado 0,007
Acero 0,010
Albafileria 0,005
Madera 0,010
Edificios de concreto armado con muros de 0,005

ductilidad limitada
Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones E.030.
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4.1.4.15.1 Distorsion relativa en el eje X-X.

Distorsion en x-x

8.00
7.00 L
6.00 :
5.00 !
4.00 i

I

Altura (m)

3.00
2.00
1.00 [

0.00
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014

Deriva (m)

—@— Drift X-X Drift Y-Y —@— Max drifts

Figura 47. Distorsion relativa en X-X.
Fuente: Realizado por el autor.

De la figura 47, se muestra que el méaximo admisible de
desplazamiento horizontal en x-x de la edificacion no cumple con lo

estipulado en la norma E.030 disefio sismorresistente.

Tabla 31. Distorsién relativa en X-X.

Nivel ~ Elevacion oo < X Drift Y-Y Méx drifts
H (m)

2° Piso 720 0009834 0000779  0.007

1° Piso 360 0011265 0000914  0.007

Base 0 0 0 0.007

Fuente: Realizado por el autor.

De la tabla 31, se muestra que las derivas en la direccién X-X no
cumplen en lo establecido en la normativa, ya que tiene como maxima
distorsion 0.011265 en el primer nivel, siendo mayor que la deriva admisible

0.007.
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4.1.4.15.2 Distorsion relativa en el eje Y-Y.

Distorsion en y-y

8

7 ®

6 |

|

B :

— |
C 4

E ¢

<3 !

|

2 f

1 |

|

0 {

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014
Deriva (m)
—@— Drift X-X Drift Y-Y = @ = Max drifts

Figura 48. Distorsion relativa en Y-Y.
Fuente: Realizado por el autor.

De la figura 48, se muestra que el maximo admisible de
desplazamiento en y-y de la estructura no cumple con lo estipulado en la

norma E.030 disefio sismorresistente.

Tabla 32. Distorsién relativa en Y-Y.

Nivel ~ EIevVacion e v s Drift Y-Y Méx drifts
H (m)

2° Piso 720 0000799 0.009661  0.007

1° Piso 360 0000942 0011445  0.007

Base 0 0 0 0.007

Fuente: Realizado por el autor.

De la tabla 32, se muestra que las derivas en la direccién Y-Y no
cumplen en lo establecido en la normativa, ya que tiene como maxima
distorsion 0.011445 en el primer nivel, siendo mayor que la deriva admisible

0.007.



4.1.4.15.3 Distorsiones laterales relativos en X-Xyen Y-Y.

Se observa que, en nuestra estructura, la méxima distorsion en el eje
X-Xes de 0.0112y en Y-Y es de 0.0114. Por lo tanto, estos valores exceden

las derivas maximas establecidos por la norma.

Tabla 33. Distorsion relativa en X-Xy en Y-Y.

pisos  AMUra 5o X Drift Y=Y Méx drifts
H (m)
2°Piso 720 0009834 0009661  0.007
1°Piso 360 0011265 0011445  0.007
Base 0 0 0 0.007

Fuente: Realizado por el autor.

Las distorsiones resultantes para los dos ejes de anélisis estan

plasmadas en el siguiente grafico:

Derivas Inelasticas

8.00
7.00 L/ \
|
6.00 i
|
’é 5.00 )
© 4.00 '
2 é
< 3.00 |
|
2.00
|
1.00 — |
0.00 é
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014
Deriva (m)
=@ Drift X-X DriftY-Y = @ = Max drifts

Figura 49. Distorsion relativa en X-Xy en Y-Y.
Fuente: Realizado por el autor.
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4.1.5 Andlisis estatico no lineal

Inicialmente la estructura responde de manera elastica, determinada

por su rigidez inicial. Sin embargo, a medida que la fuerza aplicada aumenta,

los elementos estructurales comienzan a superar el punto de fluencia, lo que

provoca una disminucion en la rigidez de la edificacion. Como resultado, la

edificacion entra en el rango elastico no lineal, dependiendo de su flexibilidad

y ductilidad.

Se acudi0 a solicitar los resultados de los ensayos de diamantina de la

edificacion existente, asi como también el acero obtenido en los elementos

estructurales, datos necesarios para evaluar la estructura.

Tabla 34. Resultados de diamantinas.

NE IDENTIFICACION REEIS-:—SESK?(;A AREA CARGA F'C o TIPO DE
DE MUESTRAS ® FRACTURA
(kg/cm2) (cm2) (kg) (kg/cm2)
1 COLUMNA DEL
PRIMER NIVEL 210 20.27 3405 168  80% TIPO 2
2 VIGA DEL
PRIMER NIVEL 210 20.27 3476 172 82% TIPO 3
3 COLUMNA DEL
SEGUNDO NIVEL 210 20.27 2936 145  69% TIPO 2
4 VIGA DEL
SEGUNDO NIVEL 210 23.23 3690 182  87% TIPO 3

Fuente: Realizado por el autor.

Tabla 35. Resultados de escaneo de acero en columnas.

Seccion b (m)

h (m)

Refuerzo

Columna-01 0.45

0.45

434" +4@ 12"

Fuente: Realizado por el autor.
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Tabla 36. Resultados de escaneo de acero en vigas.

Seccion b h (m) - Refuerzo -
(m) Superior Inferior

Viga-101  0.45 0.60 6 @ 3/4" 6 @ 3/4"

Viga-201  0.45 0.60 6 @ 3/4" 6@ 3/4"

Fuente: Realizado por el autor.

4.1.5.1 Creacion de las secciones de las columnas.

Frame Section Property Data

Gereral Data

Property Mame Columna (0.45x0 45) Ter nivel ],

- - L]

Matenial Columna fo=188kg/om2 (Ter evel || .. 2

Notional Size Data Moty /Show Notional Size... 3

Disglay Color B e ¢ >

Notes Modify. Show Notes...

. . .

Shape

Section Shape Cancrete Rectangular
Section Property Source

Source: Lser Defined Propery Modfiers

- Mooy Shaw Modfiers

Section Dimensions Currently Default

Depth 45 | em

o Reinforcement
Width lsd __]em
Modfy/Show Rebar
OK
Show Section Propedies Cancel

[ include Automatic Rigd Zone Area Over Column

Figura 50. Creacion de columna del nivel 01.
Fuente: Realizado por el autor.
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Frame Section Property Data

General Data
Property Name
Materal
Notiondl Size Data
Display Color
Notes

Shape
Section Shape

Section Property Source
Source. User Defined

Section Cmensians

|Columna (06520 45] 2do ivel

Columna fo=143kgiom2 (2do nively ~ ..

Mody/Show Notonal Sizs...
i 0 e
Modity /Show Notes.

Show Section Propedies

[ Include Automatic Figd Zone Area Over Calumn

Figura 51. Creacion de columna del nivel 02.

Fuente: Realizado por el autor.

4.1.5.2 Creacidn de las secciones de las vigas.

m Frame Section Property Data

General Data
Property Name
Matenal
Notional Size Data
Desplay Color

Section Shape

Saction Property Source
Source. Liser Defined

Sechion Dimensions

Width

| Viga (0 4540 £0) Tar rivel

Viga fe=172kgiom2 (Ter nived) R

Modify/Show Netional Size...
S Change .
Modty/Show Notes..

[ Inchude Automatic Rigid Zone Area Ovar Column

Figura 52. Creacion de viga del nivel 01.
Fuente: Realizado por el autor.

Progierty Moifiers

Meaxify /Show Modfiess.
Curreritly Defauft

Reinforcement

Property Modfiers

Modify/Show Modifiers,
Cusrenty Default

Reainforcement
Modify/Show Rebar ..

oK
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m Frame Section Property Data

General Data

Propedy Name [Vige {0.45+0.60} 2do rivel

ool Viga Fo=182hglom2 Zdo nived

oot e (e [ Moy Show Notional See_

Lo | e

= | WedvSomtoes
Shape

Secton Shape Cancrete Sectangutar -
Section Property Source

Source: User Defined

Section Dimansiona

Depth @ |om

[ Include Automatic: Rigid Zone Area Over Column

Figura 53. Creacion de viga del nivel 02.
Fuente: Realizado por el autor.

4.1.5.3 Distribucion de cuantia en columnas.

Propey Modfiers

Moddy/Show Rebar

@
Genenl Tata
Fregety Nare [Cokumna (0,450 451 Tar movei
L4 e -
Matenal Colomna Fom! 8Big/onid e mvel] | ., 2
Matierial Sze Data Modiy/Shaw Notional Sire. 3
Thauay Ceder | Change... ¥ ¥
m Frame Section Froperty Reinforcement Dats *
Desgn Tioe Febar Materiai
(®) P-M2:M3 Design (Coiumey) Longhufing Bam Acers fy=4Z00hgioml w |
{7 M3 Design Ondy Beam} Confrasert s (Tes) Hcmrs hyad200kgiom] el
Perfocement Canfiguraton Codrement Bars Chack/Design
(8 Rectangulsr (&) Tes @ Ferdoement to be Checked
O Crouler = 1) Reiforcament 1o be Desigred
Longhudinal Bars
Oear Coverfor Corfinement Bery 4 Jam
Puamber of Longtudinal Bars Hong 3de Face ]
Faumber of Longtudinl Bars Mong 2<r Face |
Longtudnal Bar Sire and Ama 1w
Comer Bar Sam and frea |3
Confinemert Ban
Corfrnement Bar S ard Aea |32 || 07 o
Longtudingl Saacig of Carfirement Fars. (Aiong 1-kes} |em ¥
Number of Cerfinemert Bars 1 25
Mumber of Corfinemert Ban n 2cr ] H
ok | Cancel
x

Figura 54. Distribucion de cuantia en columnas del piso 01.

Fuente: Realizado por el autor.
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Garwral Data.
Frapesy Hame |Cotemns 0 45a0 25; Jd el |
e [rm— Y- vep— oy .
Motiors Seee Dt Moty Snam Hobondl Sae 4
Diaphny Lok — B P 3 QJ i
L Moy Show Notes.

Frame Section Propeny Rainforcement Data

D Trpw R Matwasl
(@) PM2M3 Design (Cokamn) Lorgudnai Ban

() M3 Desigrr Oy (Beam} Confrement Bars Tes)

Ranfaceren Cordguen Corfreman Bany
@) Fectangulsr ) Tea
O Croder
Lengtudinal flar
Oesr Cover for Confinesent Bam
Nsber of LangRucingl Bery Alang Jodr Face
Mumber of Langtudnal Bars Hong 2 dr Face
Longtudral Sar Sae and Sma [
Comver Bar 5w and Avea 134

Cordrmmerd Barn
Contremers Bar Sue ard Ava ¥
Longi sl Spacig of Confremert Bars {8iong 1-uis)
Sumber of Corfinersent Bam i Jde
Humber of Corfinament Baan 29¢

Figura 55. Distribucidn de cuantia en columnas del piso 02.

Fuente: Realizado por el autor.

4.1.5.4 Aplicacion de cuantias en vigas.

(8] Redorcement th be Checked
() Rerforcemen ta te Desgred

]

@

General Data
Propeity Name |Viga (0.45+0 60 Ter nivel |
Matestal Viga Fos1T2hgiem2 [Ter noved) "' o] 2
Noticnal Size Data | Modfy/Show Notonal Sue.. | 3
Display Caior L Change...
Notes Modfy/Shaw Notes.

Shape
Saction Shapa Concrete Rectangulsr b

m Frame Section Property Reinforcement Data

Design Type Rebar Materia
() P-M2:M3 Design Cokumn) Longtudina Bars
(®) M3 Design Only (Beam) Confinement Bars (Tiea)

Coverto Longtudnal Rebar Group Cantroid

Acwrs fr=4200kgiem [
Acero fy=4200kg/cm2 o |

Renforcement Area Overwrites for Ductie Beams

Top Bars s am Top Bars ot HEnd 17.1 | em®
Bottom Bars |8 cm Top Bars & J-End 11 | em?
Botiom Bars & Hend [171 | eme
Batiom Bars at J-End [i7 [ em?

oK Cancel

Figura 56. Aplicacién de cuantias en vigas del piso 0O1.

Fuente: Realizado por el autor.
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General Data
Propesty Name Viga {0 45x0 60) 2do nivel |
Matenal Viga fe=182kgiem? (2do nivel) o | 2
Notional Size Data Modify/Show Motional Size 3
Desplay Color | Change...
Naotes ModfyShow Notes
Shape
Saction Shape Conorete Rectangudar V
m Frame Section Property Reinforcement Data s
Design Typs Febar Matenal
() P-M2M3 Design (Cokumn) Longtuding Bars Bomen Fred 200kg/om? vl [,
(8) M3 Design Orly (Beam) Corfinement Bars (Ties} Acen fy=d2008g/em2
Cover to Longhudinal Febar Group Cantroid Renforcement Area Overwrtes for Ductle Beams

Top Bars 8 cm Top Bare at 1-End 171 cm?
Bottom Bars L] om Top Bars at J-End

1
Bottom Bary at -End [17.1
1

Bottom Bars at JEnd

oK Cancel

Figura 57. Aplicacion de cuantias en vigas del piso 02.
Fuente: Realizado por el autor.

4.1.5.5 Creacion de la fuerza gravitacional no lineal.

La secuencia de aplicacion de cargas comienza con una condicion de
fuerza de gravedad dentro del rango de la no linealidad, lo que genera una
respuesta elastica inicial de la estructura, asociada a su rigidez inicial. A
medida que la carga aumenta, los elementos de soporte alcanzan su punto de
fluencia, provocando la disminucién en su rigidez y permite que la

edificacion entre en el periodo inelastico.

Para el caso de carga gravitacional no lineal se considera un 100% de

CM y un 50 % de CV para instituciones educativas que es nuestro caso.
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(&) Load Case Dsta =

Generd
Load Case Name |CARGA GRAVITACIONAL NO LINEAL| | Design
Load Case Type Norlinear Static v Notes .
Mass Source PS -
Anaysis Model Defait

Intial Conditions

(@) Zer Intial Conditions - Stant from Unatressed State
() Continue from State at End of Nor#inear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Nonlinear Case
Loads Applied
Load Name Scae Faclor Lo L
Dead 1 Add
Carga mueda 1 Delede
Live 05
Live azotea 025 ha
Cther Parameters
Modal Load Case Modal ~
Geometric Norlinearity Option None ~
Load Application Full Load Modify/Show...
Resuls Saved Final State Orly Modiy/Show,
Nonlnear Parameters Defauk Modty/Show...
oK Cancel

Figura 58. Creacion de la CGNL.
Fuente: Realizado por el autor.

4.1.5.6 Creacidn del patrén de cargas.

Las fuerzas horizontales se asignaron al modelamiento en funcion de
la participacién de la masa de la estructura. La asignacion de la carga vertical
de dichas fuerzas se determind de acuerdo con la configuracion del modo

fundamental.
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(@) Define Load Patterns

Loada Click To:
Saff Weight Auto :

Load Type Muitipier Lateral Load [ Add New Load
FUERZA LAT X-X Sessmic w |0 Lser Loads b | m Load ]
PP Dead 1 - -
cv Live 0 2
S S e 0 | Modfy Lateral Load. . |

azotea jve
SISEST %X Seamic 0 User Cosfficient l Defets Load |
SISEST Y-y Seismic 0 User Coefficiert
FUERZA LAT Y-Y Seismic 0 imm
[ ok | | coaesl |

Figura 59. Creacion de cargas laterales.
Fuente: Realizado por el autor.

n \User Saismic Loads on Diaphragms X

Load Set 1 of 1
Stary Diaghragm Fx Fr 1
ke d kgfem
02 1000 [] | []
NIVEL 01 01 500 [] 0
1
4 Aoty Load & Diapheagm Center of Mase Addeional Eccentricly Reto (eb Diaphagms)
| soFows | [
[k [ concd |

Figura 60. Asignacion de fuerza horizontal en X-X.
Fuente: Realizado por el autor.
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al.bnSmm-l: Loads on Dhaphraprs.

Mumber of Losd Sebs 1 |

Story [— Fa F e

1
7] Aophy Load at Daphragm Certer of Mass P foos

Setfom | | AdiRow | Dslets Rawi)

Figura 61. Asignacion de fuerza horizontal en Y-Y.
Fuente: Realizado por el autor.

4.1.5.7 Creacidn del caso de carga pushover.

Para crear el caso de carga pushover primero identificamos el nodo de

control de la edificacidn, y se encuentra con la etiqueta 9, el desplazamiento

de este punto en el modelo matematico se va a calcular mediante las fuerzas

sismicas especificadas.

Figura 62. Nodo de aplicacién de las cargas laterales.
Fuente: Realizado por el autor.
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Definimos nuestro caso de carga en la direccion X-X como un AENL.
El primer requisito partié de una fuerza gravitacional, es decir, el analisis
comenzo con la fuerza de gravedad previamente creada. El tipo de carga se
aplico siguiendo el patron definido para la direccion X-X. A continuacion, se

presenta la implementacion realizada en el software.

Load Case Data x
General
Load Czse Name PUSHOVER XX i Desgn
Load Case Type Nonlinear Static v Netes...
Mass Source MsSrct ~
Bralysis Model Default
Intial Condiions

(C) Zerm Initial Conditions - Start from Unstressed State

(® Continue from Stale at End of Norfinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Nonlfinear Case CARGAGRAVITACIONAL NO LINEAL

<

Loads Applied

Load Type Load Name Scale Factor L
FUERZA LAT X-X 1 Add

Delste

Other Parameters

Modal Load Case Maodal v

Geometic Nonlinearity Option P-Delia v

Load Application Displscemert Control Modify/Show

Reautts Saved [Mutiple States | Modfy/Show..

MNonknear Parametars Default Modify/Shaow ..
OK Cancel

Figura 63. Creacion de la carga pushover en X-X.
Fuente: Realizado por el autor.

El control de aplicacion de carga se realizara mediante el control por
desplazamiento, monitoreando los desplazamientos de la estructura.

Estimamos un desplazamiento de 50 cm y configuramos el control para la
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direccion X-X positiva (U1). El punto de control se encuentra en la etiqueta

9, ubicada en el tltimo nivel.

Load Application Control for Nonlinear Static Analysis X

Load Application Control
(O Full Load
(® Displacement Control

(O Quasi-Static (run as time history)

Control Digplacement

(0) Use Conjugate Displacement

(® Use Monitored Displacement

Load to a Monitored Displacement Magnitude of |em
Monitored Displacement

® DoF/oint Ut v | NIVEL 02 v||9
Additional Controlled Displacements

None Modify/Show...

Concel

Figura 64. Nodo de aplicacion de la carga pushover en X-X.
Fuente: Realizado por el autor.

Definimos la cargaen el eje Y-Y como un AENL. La condicion inicial
se establecid a partir de una carga gravitacional, iniciando el analisis desde la
carga de gravedad previamente configurada. El tipo de carga fue aplicado

siguiendo el patron correspondiente a la direccion Y-Y. A continuacion, se

presenta la implementacion en el software.
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Load Case Data s

General
Load Case Name PUSHOVER Y-Y| | | Desgn..
Load Case Type Nonlinear Static v| [ Notes. .
Mass Source Mssret vl
Analysis Model Defauk

Iritial Conditions

() Zem intial Condtions - Start from Unstressed State
(® Continue from Siate at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Norinear Case CARGAGRAVITACIONAL NOLINEAL /|
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor o
FUERZA LAT Y- K | Ad
| Delete
Other Parameters
Modal Load Case Modal v
Geometric Nonlnearity Option P-Deta v/
Load Application [ Dvaplacement Cortol Moddy/Show... |
Results Saved | Mutiple States Modfy/Show... |
Norinear Parameters [ Defaut  Modiy/Show... |
oK | | Cancel |

Figura 65. Creacion de la carga pushover en Y-Y.
Fuente: Realizado por el autor.

El control de aplicacion de carga se realizara mediante el control por
desplazamiento, monitoreando los desplazamientos de la estructura.
Estimamos un desplazamiento de 50 cm y configuramos el control para la
direccion Y-Y positiva (U2). El punto de control se encuentra en la etiqueta

9, localizada en el ultimo nivel.
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Load Application Control for Nonlinear Static Analysis X

Lead Application Control
() FullLoad

(®) Displacement Control

(O Quasi-Static (run as time history)
Control Displacement

(:} Use Conjugate Displacement

(®) Use Monitored Displacement

Load to a Monitored Displacement Magnitude of |50 jem
Monitored Displacement
(@) DOF/Joint uz « | NVEL 02 v|9

Additional Controlled Displacements

None Modify/Show..

coen

Figura 66. Nodo de aplicacion de la carga pushover en Y-Y.
Fuente: Realizado por el autor.

4.1.5.8 Asignacion de rétulas plasticas

Su formacion se establece en las extremidades de los soportes
estructurales, es el lugar en el que se centra el cambio de forma permanente a
lo que se llama longitud plastica, y son fundamentales para establecer los

modos valores de la no linealidad de la estructura ante excitaciones sismicas.
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4.1.5.8.1 Roétulas plésticas en vigas

Se realiza el célculo y se asigna a las vigas:

7+
%i = L
d;
L-7-3
%j = i

Tabla 37. Calculo de rétulas en vigas.

ROTULAS EN VIGAS

Peralte Coli Colj

L Longitud _ . .
Descripcién de viga (m) d(—nr:)—r diz djr %i  %j
Vigas Eje 1-1entre Ay B 7.85 0.56 0.225 0.225 0.064 0.936
Vigas Eje 1-1entre By C 7.85 0.56 0.225 0.225 0.064 0.936
Vigas Eje 1-1entre Cy D 7.85 0.56 0.225 0.225 0.064 0.936
Vigas Eje 2-2 entre Ay B 7.85 0.56 0.225 0.225 0.064 0.936
Vigas Eje 2-2entre By C 7.85 0.56 0.225 0.225 0.064 0.936
Vigas Eje 2-2 entre Cy D 7.85 0.56 0.225 0.225 0.064 0.936
Vigas Eje 3-3entre Ay B 7.85 0.56 0.225 0.225 0.064 0.936
Vigas Eje 3-3entre By C 7.85 0.56 0.225 0.225 0.064 0.936
Vigas Eje 3-3entre Cy D 7.85 0.56 0.225 0.225 0.064 0.936
Vigas Eje 4-4 entre Ay B 7.85 0.56  0.225 0.225 0.064 0.936
Vigas Eje 4-4entre By C 7.85 056 0.225 0.225 0.064 0.936
Vigas Eje 4-4entre Cy D 7.85 056 0.225 0.225 0.064 0.936
Vigas Eje A-Aentre 1y 2 7.85 0.56  0.225 0.225 0.064 0.936
Vigas Eje A-Aentre2y 3 4.00 056 0.225 0.225 0.126 0.874
Vigas Eje A-Aentre 3y 4 7.85 0.56 0.225 0.225 0.064 0.936
Vigas Eje B-Bentre 1y 2 7.85 0.56  0.225 0.225 0.064 0.936
Vigas Eje B-Bentre 2y 3 4.00 056 0.225 0.225 0.126 0.874
Vigas Eje B-B entre 3y 4 7.85 0.56  0.225 0.225 0.064 0.936
Vigas Eje C-Centre 1y 2 7.85 0.56  0.225 0.225 0.064 0.936
Vigas Eje C-Centre 2y 3 4.00 056 0.225 0.225 0.126 0.874
Vigas Eje C-Centre 3y 4 7.85 0.56  0.225 0.225 0.064 0.936
Vigas Eje D-Dentre1y 2 7.85 0.56 0.225 0.225 0.064 0.936
Vigas Eje D-Dentre2y 3 4.00 0.56 0.225 0.225 0.126 0.874
Vigas Eje D-D entre 3y 4 7.85 0.56  0.225 0.225 0.064 0.936

Fuente: Realizado por el autor.
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Se muestra un ejemplo de aplicacion en las vigas:

Aute Hinge Type
From Tables In ASCE 41-17

Select 8 Hings Table

Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) kam |

Degree of Freedom V Vakse From
O uz ®) Case/Combo
=
I ES
& () User Value
Transverse Reinforcing Reinforcing Ratio (p - ') / pbalsnced
] Transverse Reinforcing is Conforming ®) From Current Design

() User Value (for positive bending)

Deformation Controlied Hinge Load Carrying Capaciy
(®) Drops Load After Point £
() 1s Extrapolated Aftsr Point E

OK Cancel

Figura 67. Configuracion de rétulas en vigas.

Fuente: Realizado por el autor.

Frame Assignment - Hinges

Frame Hinge Assignment Data
Hinge Prnperjty Relative Distance

e SO

(Ao ms ]
| Auto M3

0.936

Auto Hinge Assignment Data
Type: From Tables In ASCE 41-17
Table: Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) tem i
DOF: M3

Modify/Show Aute Hinge Assignmeni Data...

cue

Figura 68. Asignacion de ubicacion de rétulas en vigas.

Fuente: Realizado por el autor.

CARGA GRAVITACIONAL NO LINEAL ~

Add

Modify

Delete
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4.1.5.8.2 Rotulas plasticas en columnas.

Se realiza el célculo y se asigna a las columnas:

%i =0.50*h

h—0.05«xh—hv
h

%) =

Tabla 38. Calculo de rétulas en columnas.

ROTULAS EN COLUMNAS

Columna Viga

Ubicacion ) (hv) %i  %]j
Vigas Eje 1-1entre Ay B 3.00 0.60 0.150 0.750
Vigas Eje 1-1entreBy C 3.00 0.60 0.150 0.750
Vigas Eje 1-1entre Cy D 3.00 0.60 0.150 0.750
Vigas Eje 2-2entre Ay B 3.00 0.60 0.150 0.750
Vigas Eje 2-2entreBy C 3.00 0.60 0.150 0.750
Vigas Eje 2-2entre Cy D 3.00 0.60 0.150 0.750
Vigas Eje 3-3entre Ay B 3.00 0.60 0.150 0.750
Vigas Eje 3-3entreBy C 3.00 0.60 0.150 0.750
Vigas Eje 3-3entre Cy D 3.00 0.60 0.150 0.750
Vigas Eje 4-4entre Ay B 3.00 0.60 0.150 0.750
Vigas Eje 4-4entre By C 3.00 0.60 0.150 0.750
Vigas Eje 4-4 entre Cy D 3.00 0.60 0.150 0.750
Vigas Eje A-Aentre 1y 2 3.00 0.60 0.150 0.750
Vigas Eje A-Aentre2y 3 3.00 0.60 0.150 0.750
Vigas Eje A-Aentre 3y 4 3.00 0.60 0.150 0.750
Vigas Eje B-Bentre 1y 2 3.00 0.60 0.150 0.750
Vigas Eje B-Bentre 2y 3 3.00 0.60 0.150 0.750
Vigas Eje B-B entre 3y 4 3.00 0.60 0.150 0.750
Vigas Eje C-Centre 1y 2 3.00 0.60 0.150 0.750
Vigas Eje C-Centre 2y 3 3.00 0.60 0.150 0.750
Vigas Eje C-Centre 3y 4 3.00 0.60 0.150 0.750
Vigas Eje D-Dentre 1y 2 3.00 0.60 0.150 0.750
Vigas Eje D-Dentre2y 3 3.00 0.60 0.150 0.750
Vigas Eje D-D entre 3y 4 3.00 0.60 0.150 0.750

Fuente: Realizado por el autor.
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Se procede a configurar las rétulas en las columnas.

Auto Hinge Assignment Data

Auto Hinge Type

From Tabées In ASCE 41-17 ~
Select & Hinge Table

Tabie 10-8 snd 10-8 (Concrete Columns) ~
Degree of Freedam P'Vakies From

O w2 O P2 (O Parametric A-M2-M3 @ Case/Combo O user vale

Qus O pu3 Graviy CARGA GRAVITACIONAL NO LME

O mz-M3 ® P-M2-M3

Gravty = Laleral PUSHOVER X-X v

Concrete Column Behavior Shear Demand ai Flexural Yielding / Shear Capacty (VyE / VcoiOE)

(®) Mot Controbied by nadequate Development or Spicing ® Program Caiculates

) Controlied by Inadequate Development or Spcing ) User-specified Shear Demand, VyE
Shear Reinforcing Ratio p = Av / (bw *s) O User-specified Ratio, VyE / Veol0E

(@) From Current Design

() User Valie
Deformation Confrolied Hinge Load Carrying Capacity Shear Remforcement Spacing Ratio (s/d)

(® Drops Load Afier Point £
() s Extrapolated After Point E

(®) From Current Design

() User Vale
GK l'.unce.l

Figura 69. Configuracion de rétulas en columnas.
Fuente: Realizado por el autor.

Frame Assignment - Hinges x

Frame Hinge Assignment Data
Hinge Prop_eﬂy Relative Distance
Auto v 015 ‘

Asto P23 ]
[Auto P-M2-143 o

0.7¢

Moalty

Auto Hinge Assignment Data

Type. From Tables n ASCE 41-17
Teble: Table 10-8 and 10-8 (Concreta Columns)
DOF: P-M2-M3

Modify/Show Auto Hinge Assignment Data. ..
cane

Figura 70. Asignacion de ubicacion de rétulas en columnas.
Fuente: Realizado por el autor.
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4.1.6 Espectros de demanda sismica segin VISION 2000.

La demanda sismica utilizado en la normativa E.030 tiene un valor de
10% de porcentaje excedente en 50 afios, es por ello que procederemos a
determinar el periodo de retorno planteado en el comité VISION 2000,

mediante la siguiente formula:

t
Tp = ————
R~ In(1-PR)

Se considera que t corresponde al tiempo de vida en afios y Pe
representa el porcentaje probabilistico de superacién, siendo 10% en este
caso. En consecuencia, el periodo de retorno establecido segun el reglamento

peruano es:
Tr = 475 anos

Las escalas de amenaza sismica determinados por el comité VISION
2000 son los sismos frecuentes (menor), sismos ocasionales (moderado),
sismo raro (severo) y sismo muy raro (extremo) para edificaciones existentes
con una probabilidad de excedencia de 50%, 20%, 10% y 2% en un horizonte
de 50 afios, con el objetivo de determinar los espectros sismicos
correspondientes, es necesario escalar el espectro definido por lanorma E.030

mediante un factor de escala:

T,
F, =)k
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El valor de k oscila entre los valores de 0.30 y 0.40, para ser

conservadores aplicaremos 0.35.
4.1.6.1 Sismo Raro (10%/50 afios)

Hallamos el periodo de periodo de ocurrencia siendo este de 10% de

que sea superado en 50 afios que se muestra a continuacion.

50

Tp = ———————
10
11’1(1 - m)

Tr = 475 anos

Por tanto, con el valor del periodo de retorno, se puede obtener el

factor de escala que se necesita para poder variar al sismo base.

475
Fe — (m)O.BS

F, = 1.00

En general el valor de la reduccion sismica divide al espectro sismico
volviéndolo ineléastico, por ello se divide el factor de reduccion sismica con
el factor de escala resultante, con ello modificaremos de manera directa el
espectro base multiplicando de manera directa el espectro sismico, por
correspondiente el valor de R para el sismo raro teniendo 10% de ser superado

en 50 afos, de la siguiente manera:
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. 1
" 1.00

R =1.00

Para ingresar los resultados al software consideramos los valores
calculados en el andlisis dindmico modificando solamente el coeficiente de

reduccion sismica la cual hallamos siendo su valor de R=1.00.

Response Spectrum Function - Peru NTE E.030 2014 x

Function Damping Ratio

Function Name 51SMO RARC| 0.05 I
Parameters Define Function
Ceic Zone Zore 4 = Penod Acceleration
Occupation Category A w | g :
1] A | 1.6875 A
Soil Type 51 v 01 1.6875
T 02 16875
Iregularity Facter, la 1 | 03 16875
. 04 1.6875
Wrogudaity Facter, lp I | 05 v|135 -

Basic Response Modffication Factor, R0 L |

Plat Options

@ Linear X - Linear Y
O LinearX-log ¥
O Log X - Linear Y

Convert to User Defined O logX-log Y
Function Graph
1.75 =
1.5¢ -
1.25 -
100 |
075
0.50 -
0.25 - BN
0.00 I 1 ] ] I I l [ [ 1
0.0 16 30 45 8.0 75 0.0 105 12.0 135 15.0

o] [ s

Figura 71. Espectro de respuesta de un sismo raro.
Fuente: Realizado por el autor.
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4.1.6.2 Sismo Frecuente (50%/50 afios)

Hallamos el periodo de periodo de ocurrencia siendo este de 50% de

que sea superado en 50 afios que se muestra a continuacion.

50

T = ————
50
ln(1 - m)

Tr = 72 anos

Por tanto, con el valor del periodo de retorno, se puede obtener el

factor de escala que se necesita para poder variar al sismo base.

F, = 0.52

En general el valor de la reduccion sismica divide al espectro sismico
volviéndolo ineléstico, por ello se divide el factor de reduccién sismica con
el factor de escala resultante, con ello modificaremos de manera directa el
espectro base multiplicando de manera directa el espectro sismico, por
correspondiente el valor de R para el sismo frecuente teniendo 50% de ser

superado en 50 afios, de la siguiente manera:

- 1
"~ 0.52
R =1.92
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Para ingresar los resultados al software consideramos los valores

calculados en el andlisis dindmico modificando solamente el coeficiente de

reduccion sismica la cual hallamos siendo su valor de R=1.92.

Response Spectrum Function - Peru NTE E030 2014

Function Name

Farameters
Seismic Zone
Occupation Category
Soil Type
Imegularity Factor, la
Imegularity Factor, Ip
Basic Response Modification Factor, RD

[SISMO FRECUENTE

Convert to User Defined

Function Graph
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0.15 - \\-

0.00 4 ;
0.0 15 30 45

Function Damping Ratio

55 ]
Define Function
Period Acceleration

[ ~ | 0B789 "

01 0.8789

0.2 | 0.8789

03 0.8789

|04 |0.8789

05 v 10.7031 A
Plot Options

(®) Linear X - Linear Y
() Linear X -Log Y
O Log X - Linear Y
(O LogX-Log ¥

a0 75

Figura 72. Espectro de respuesta de un sismo frecuente.

Fuente: Realizado por el autor.
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4.1.6.3 Sismo Ocasional (20%/50 afios)

Hallamos el periodo de periodo de ocurrencia siendo este de 20% de

que sea superado en 50 afios que se muestra a continuacion.

50

Tp = ——————
20
11’1(1 - m)

Tr = 225 anos

Por tanto, con el valor del periodo de retorno, se puede obtener el

factor de escala que se necesita para poder variar al sismo base.

F,=0.77

En general el valor de la reduccion sismica divide al espectro sismico
volviéndolo ineléastico, por ello se divide el factor de reduccion sismica con
el factor de escala resultante, con ello modificaremos de manera directa el
espectro base multiplicando de manera directa el espectro sismico, por
correspondiente el valor de R para el sismo ocasional teniendo 20% de ser

superado en 50 afios, de la siguiente manera:

R_1
T 0.77
R=1.29
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Para ingresar los resultados al software consideramos los valores
calculados en el analisis dinamico modificando solamente el coeficiente de

reduccion sismica la cual hallamos siendo su valor de R=1.29.

Response Spectrum Function - Peru NTE E030 2014 x

Function Damping Ratio

Function Name SISMO OCASIONAL | [0.05 |
Parameters Define Function
Seismic Zone Zone 4 hd fiod Coeema
Decupation Cat A v
) i 0 ~ | 1.3081 ~
Sail Type 51 v 0.1 1.3081
_ 0.2 1.3081
imegularty Factor, la 1 0.3 1.3081
" 04 1.3081
Imegularity Factor, Ip |1 | 0.5 v | 1.0465 ™
Basic Response Modification Factor, RD |-1 29 |
' Plot Options

®) Linear X - Linear Y

O Linear X-Log ¥

) Log % - Linear ¥
Convert to User Defined O Log X-Log ¥
Function Graph
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120 |
.00 -
08d - )
0.60 - \
040 - S
4 N
Lok~ \_\
0.00 A | I I 1 1 ] T T T {
oo 1.5 a0 45 8.0 75 1] 105 120 135 15.0

[oc ] | comee

Figura 73. Espectro de respuesta de un sismo ocasional.
Fuente: Realizado por el autor.
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4.1.6.4 Sismo muy Raro (2%/50 afios)

Hallamos el periodo de periodo de ocurrencia siendo este de 2% de

que sea superado en 50 afios que se muestra a continuacion.

50
TR =

2
11’1(1 - m)

Tr = 2500 afios

Por tanto, con el valor del periodo de retorno, se puede obtener el

factor de escala que se necesita para poder variar al sismo base.

2500
— 0.35

F,=1.79

En general el valor de la reduccion sismica divide al espectro sismico
volviéndolo ineléstico, por ello se divide el factor de reduccién sismica con
el factor de escala resultante, con ello modificaremos de manera directa el
espectro base multiplicando de manera directa el espectro sismico, por
correspondiente el valor de R para el sismo muy raro teniendo 2% de ser

superado en 50 afios, de la siguiente manera:

R_1
T 1.79
R =0.56
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Para ingresar los resultados al software consideramos los valores
calculados en el andlisis dindmico modificando solamente el factor que

reduce el sismo la cual hallamos siendo su valor de R=0.56.

a Response Spectrum Function - Peru NTE E.030 2014 bt

Function Damping Ratio

Function Name SISMO MUY RARO i [0.05
Parameters Define Funclion
Seismic Zone Zone 4 v o iy
Occupation Category A v I 3
1] 30134 A

Soil Type S1 v 01 3.0134

—_— 02 30134
Imegularity Factor, la 1 03 30134

r 04 3.0134
Imegularity Factor, Ip L l 05 v |2.4107 b
Basic Response Modification Factor, R0 0.56 |

Plot Options

(®) Linear % - Linear Y
O{jnea'X-LogY

O Log X -Linear Y
Convert to User Defined (O logX-log Y

Function Graph
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00 15 30 45 80 75 0.0 10.5 12.0 12.5 15.0

Figura 74. Espectro de respuesta de un sismo muy raro.
Fuente: Realizado por el autor.
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4.1.7 Curva de capacidad.

La capacidad de la estructura representado mediante una curva nos

muestra el desplazamiento que se tiene frente a la accién de fuerzas

horizontales que se somete a la infraestructura hasta llegar al desplome.

Asimismo, esta capacidad de la estructura nos permitira hallar los

desempefios que se producen por los distintos grados de demanda sismica.

~  Name
Name Pushoverl
~ Plot Definition
Flol Type V vs Displ
Load Case FLSH LATERAL X-X
Legend Type Integrated
»  Force-Displacement Curve
Name
kem name

Base Shear vs Monitored Displacement

300 -
Legend
V va Displ
270 ~ |
!
II
240 -|
210 -
t 1804 /
2 _r.
s
g i
2 150+ /
w |
@
w |
@ 120 |
II.
[ -
II
f
|II
B4 |
|
30—/
|
n T T T T T T T T 1
45 60 75 90 105 120 135 150

00 15 3.I{I
Monitored Displacement, cm

Max: (12.335644, 277.00679); Min: (0, 0)

Figura 75. Curva de capacidad en X-X.
Fuente: Realizado por el autor.

De la figura 75, se muestra que, con el aumento de las cargas

aplicadas, la estructura logra un movimiento horizontal de 12.43 cm en el
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intervalo de la no linealidad en X-X, presentando un valor para la carga de

corte de 277.00 tonf.

v~  Name
Name Fushoverl
~ Plot Definition
Plat Type Vs Displ
Load Case PUSH LATERAL Y-Y
Legend Typ= Integrated
+  Force-Displacement Curve
Load Case
The load case for which the response is
displayed

Base Shear vs Monitored Displacement

00 15 30 45 60 75 60
Monitored Displacement, cm

Maux; (12 302187, 277.77729), Min: (0. 0)

Figura 76. Curva de capacidad en Y-Y.
Fuente: Realizado por el autor.
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De la figura 76, se muestra que, con el aumento de las cargas

aplicadas, la estructura logra un movimiento horizontal de 12.30 cm en el

intervalo de la no linealidad en Y-Y, presentando un valor para la carga de

corte de 277.77 tonf.
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CURVA DE CAPACIDAD X-X(+) e Y-Y(+)
300

250

200

150

100

CORTANTE BASAL (TONF)
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0 2 4 6 8 10 12 14
DESPLAZAMIENTO (CM)

= Curva de Capacidad X-X (+) = Curva de Capacidad Y-Y (+)

Figura 77. Curva de capacidad en el eje X-Xy Y-Y.
Fuente: Realizado por el autor.

De la figura 77, se observa que la capacidad de la edificacion en X-X
muestra un desplazamiento en el Gltimo nivel de 12.43 cm y una fuerza de
corte en labase de 277.00 toneladas. Asimismo, la capacidad de la edificacion
en Y-Y muestra un desplazamiento en el daltimo nivel de 12.30 cm y una

fuerza de corte en la base de 277.77 toneladas.

Asimismo, se logra ver que la edificacion tiene mas rigidez en el eje
Y-Y, ya que resiste grandes cargas en la parte inferior de la estructura y
experimenta un desplazamiento bajo. Se debe a que la edificacion en el eje

Y-Y tiene una longitud menor, lo que contribuye a su mayor rigidez.
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De igual manera, se observa que en la direccion X-X, nuestra
edificacion es més flexible, ya que soporta una menor fuerza cortante y
experimenta un desplazamiento mayor. Se debe a que la edificacion en el eje
X-X muestra una longitud més grande, lo que la hace méas flexible en esa

direccion.

Tabla 39. Valores de la capacidad.
Curva de capacidad

Direccion Movimiento en el Cortante
altimo nivel (cm)  basal (tonf)

X-X 12.43 277.00

Y-Y 12.30 277.77

Fuente: Realizado por el autor.

4.1.8 Punto de desempefio segun el ASCE/SEI 41-13.

Para hallar el punto de desempefio utilizamos el proceso de
coeficientes del ASCE/SEI 41-13 para ambos ejes de evaluacion, con ello

evaluaremos nuestra edificacion.

En el siguiente proyecto de investigacion hallaremos para cuatro

grados de amenaza sismica: frecuente, ocasional, raro y muy raro.



4.1.8.1 Sismo Frecuente

v  Name

Shear fond

Ts (sec)

Name Pushovari

v Plot Definition
Plat Type ASCE 41-13NSP
Load Case PUSH LATERAL X-X
Lagend Type Integrated

+ Demand Spectrum
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Figura 78. Sismo frecuente en X-X.
Fuente: Realizado por el autor.

T 1
120 135 150

De la figura 78, se muestra que el nodo de desempefio de la

edificacion en X-X para un sismo frecuente presenta un movimiento de 3.40

cm y una carga de corte en la base de 201.98 toneladas.
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v Demand Spectrum
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Figura 79. Sismo frecuente en Y-Y.
Fuente: Realizado por el autor.

De la figura 79, se muestra que el nodo de desempefio de la

edificacion en Y-Y para un sismo frecuente presenta un movimiento de 3.27

cm y una carga de corte en la base de 203.14 toneladas.
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4.1.8.2 Sismo Ocasional

v  Name
Name Pushover1

~ Plot Definition
Phat Type ASCE 41-13 NSP
Load Case PUSH LATERAL X-X

Lagend Type Integrated
v Demand Spectrum
Damping Ratio 0.05
Spectrum Source  Defined Funclion
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Figura 80. Sismo ocasional en X-X.
Fuente: Realizado por el autor.

De la figura 80, se muestra que el nodo de desempefio de la

edificacién en X-X para un sismo ocasional presenta un movimiento de 4.94

cm y una carga de corte en la base de 218.69 toneladas.
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v  Name

Name Pushoverl
v Plot Definition
Flot Type ASCE 41-13 NSP
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v Demand Spectrum
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Spectrum Source  Defined Function
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Figura 81. Sismo ocasional en Y-Y.
Fuente: Realizado por el autor.
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De la figura 81, se muestra que el nodo de desempefio de la

edificacion en Y-Y para un sismo ocasional presenta un movimiento de 4.84

cm y una carga de corte en la base de 221.42 toneladas.
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4.1.8.3 Sismo Raro

v Name ASCE 41-13 NSP
Name Pushovar] 300 -
~ Plot Definition
Plot Type ASCE 41-13 NSP
Load Case PUSH LATERAL X-X
Lagend Type Integrated #40
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Figura 82. Sismo raro en X-X.
Fuente: Realizado por el autor.

De la figura 82, se muestra que el nodo de desempefio de la
edificacién en X-X para un sismo raro presenta un movimiento de 13.54 cm

y una carga de corte en la base de 267.05 toneladas.
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Name Pushoverl
v Plot Definition
Plot Type ASCE 41-13 NSP
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Figura 83. Sismo raro en Y-Y.
Fuente: Realizado por el autor.

De la figura 83, se muestra que el nodo de desempefio de la

edificacién en Y-Y para un sismo raro presenta un movimiento de 14.53 cm

y una carga de corte en la base de 277.77 toneladas.
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4.1.8.4 Sismo muy Raro

v Name ASCE 41-13 NSP
Name Pushover1 300 -
*~ Plot Definition Legend
FPlot Type ASCE 41-13 NSP — Capacity
PUSH LATERAL XX 0 / e Bilinear FD
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~ Demand Spectrum
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The load case for which the response is
displayed.

Max: (12 335644, 277.00679);, Min: (0, 0)

Figura 84. Sismo muy raro en X-X.
Fuente: Realizado por el autor.

De la figura 84, se muestra que el nodo de desempefio de la
edificacion en X-X para un sismo muy raro presenta un movimiento de 20.20

cm y una carga de corte en la base de 267.05 toneladas.
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Figura 85. Sismo muy raro en Y-Y.
Fuente: Realizado por el autor.

De la figura 85, se muestra que el nodo de desempefio de la
edificacién en Y-Y para un sismo muy raro presenta un movimiento de 23.33

cm y una carga de corte en la base de 277.77 toneladas.
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Por ultimo, se presentan los resultados generales analizados en la tabla

siguiente:

Tabla 40. Resultados de los puntos de desempefio.
Puntos de desempefio de la edificacion

Demanda Ejede  Desplazamiento Cortante Basal

sismica analisis (cm) (tonf)
Frecuente X-X 3.40 201.98
Y-Y 3.27 203.14

Ocasional X-X 4.94 218.69
Y-Y 4.84 221.42

Raro X-X 13.54 267.05
Y-Y 14.53 277.77

Muy raro X-X 20.20 267.05
Y-Y 23.33 271.77

Fuente: Realizado por el autor.

4.1.9 Desempefio sismico acorde al SEAOC VISION 2000.

Para determinar el desempefio sismico de la edificacion existente
mediante el AENL, utilizaremos la categorizacion planteada en el SEAOC
VISION 2000. Evaluaremos ambos ejes de analisis, tanto el eje X-X como el

eje Y-Y.

Se presentan las soluciones obtenidas mediante las demandas sismicas

analizados y los respectivos resultados del nivel de desempefio.
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4.1.9.1 Desempefio Sismico en el eje X-X

Los valores analizados en las categorias de la curva de capacidad en

X-X se muestran a continuacion.

Punto de demanda o agotamiento de la capacidad:

= Desplazamiento = Du =12.33 cm

=  Fuerza = Fu=277.00 tonf

Punto de fluencia efectiva de la estructura:

» Desplazamiento = Dy = 1.94 cm

» Fuerza=Fy =203.45 tonf

Limites del Objetivo de Desempefio:

Totalmente Operacional = Dy = 1.94 cm

= Operacional = Dy + 0.30 (Du - Dy) = 5.06 cm

Seguridad de Vida = Dy + 0.60 (Du - Dy) = 8.17 cm

= Prevencion del Colapso = Dy + 0.80 (Du - Dy) = 10.25 cm
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Figura 86. Grafico de desempefio en X-X.
Fuente: Realizado por el autor.

La figura 86 indica que, en aquellas intensidades de sismo frecuente
y sismo ocasional, la edificacion se encuentra dentro del rango operacional,
presentando dafios leves y moderados, como agrietamientos en las partes de
soporte de la estructura, el esquema de seguridad y evacuacion trabaja de
manera normal. En cambio, para los niveles de sismo raro y sismo muy raro,
la edificacion resulta en el desempefio de colapso, con la pérdida total del

soporte estructural, lo que hace imposible la reparacion de la estructura.
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4.1.9.2 Desempefio Sismico en el eje Y-Y

Los valores analizados en las categorias de la curva de capacidad en

Y-Y se muestran a continuacion.

Punto de demanda o agotamiento de la capacidad:

= Desplazamiento = Du = 12.30 cm

=  Fuerza=Fu=277.77 tonf

Punto de fluencia efectiva de la estructura:

» Desplazamiento = Dy = 1.67 cm

» Fuerza=Fy =190.77 tonf

Limites del Objetivo de Desempefio:

Totalmente Operacional = Dy = 1.67 cm

= Operacional = Dy + 0.30 (Du - Dy) = 4.86 cm

Seguridad de Vida = Dy + 0.60 (Du - Dy) = 8.05 cm

= Prevencion del Colapso = Dy + 0.80 (Du - Dy) = 10.17 cm
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Desempefio Sismico Y-Y
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Figura 87. Grafico de desempefio en Y-Y.
Fuente: Realizado por el autor.

La figura 87 indica que, en aquellas intensidades de sismo frecuente
y sismo ocasional, la edificacion se encuentra dentro del rango operacional,
evidenciando dafios leves y moderados, como agrietamientos en los
elementos estructurales. Sin embargo, frente a las intensidades de sismo raro
y sismo muy raro, el desempefio resulta en colapso, con la pérdida total de

soporte de la estructura, lo que hace imposible su reparacion.
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5.1

CAPITULO V

DISCUSION

Discusién de Resultados

Segun las figuras 86 y 87, se concluye que, al aplicar un sismo
ocasional, la estructura alcanza un desempefio operacional en ambas
direcciones de analisis. Al aplicar un sismo frecuente, la estructura mantiene
un desempefio operacional en ambas direcciones. Sin embargo, al aplicar un
sismo raro, la estructura muestra un desempefio de colapso al analizarse en
sus dos direcciones, de igual manera sucede al aplicar un sismo muy raro. Por
otro lado, segln Orihuela, E. y Orihuela, M. (2021), al aplicar un sismo
ocasional, la estructura logra un desempefio totalmente operacional en ambas
direcciones de analisis. Lo mismo ocurre con un sismo frecuente, donde la
edificacion mantiene un desempefio totalmente operacional. En el caso de un
sismo raro, la edificacion muestra un desempefio operacional en ambas
direcciones, y al aplicar un sismo muy raro, también se mantiene un

desempefio operacional en ambas direcciones de analisis.

Segun la tabla 20, logramos concluir que la edificacién no muestra
irregularidades en altura ni en planta. Con respecto al analisis estatico
determinamos los valores de la fuerza de corte en X-X con un valor de
152.826 tonf y en el eje Y-Y con un valor de 157.560 tonf, en la asignacion
de cargas en altura se tiene que para la direccion X-X para el primer nivel de
62.312 toneladas, para el segundo nivel de 90.679 toneladas y en el eje Y-Y

para el primer nivel de 64.201 toneladas, para el segundo nivel de 93.427
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toneladas, mientras que Campos, C. y Leandro, D. (2022), encontraron
irregularidades en la altura de la edificacion, destacandose una irregularidad
extrema de piso blando, irregularidad de geometria vertical y, en cuanto a la
irregularidad en planta, se identifico irregularidad torsional. Con el analisis
sismico, se observo una fuerza acumulada en el primer nivel de 1725.85 tonf
en X-X y 2301.13 tonf en Y-Y. Ademas, se determinaron los periodos de
vibracion, siendo de 0.642 s en una estructura irregular y de 0.723 s en una

estructura regular.

Segun la tabla 39, observamos la capacidad de la edificacion en el eje
X-X que nos resulta un movimiento de 12.43 cm y una fuerza de corte de
277.00 tonf, en el eje Y-Y, el movimiento es de 12.30 cm y una fuerza de
corte de 277.77 tonf. Por otro lado, Orihuela, E. y Orihuela, M. (2021)
reportan que capacidad de la edificacién en el eje X-X es 226.55 tonf con un
maximo movimiento horizontal de 24 cm en el nodo de control, y en la
direccion Y-Y tiene un valor de 392.59 tonf con un movimiento de 3.03 cm.
Observamos que en este analisis, se presenta una falla en el nodo de control
a 4.13 cm, a causa de una configuracion de la estructura, donde los muros

fallan para una fuerza de corte de 279.75 tonf.

Segun la tabla 40, se concluye que el punto de desempefio en el eje
X-X presenta los siguientes resultados de desplazamiento en los niveles de
movimiento sismico frecuente, ocasional, raro y muy raro: 3.40 cm, 4.94 cm,
13.54 cm y 20.20 cm, respectivamente, los cuales se ubica la capacidad

mediante un grafico. Asimismo, en el eje Y-Y, las magnitudes
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correspondientes en los mismos niveles de sismo fueron 3.27 cm, 4.84 cm,
14.53 cm y 23.23 cm, respectivamente, y también estan dentro del esquema
de la capacidad representado por una curva. Por otro lado, en el estudio de
Orihuela, E. y Orihuela, M. (2021), al aplicar el método del ASCE 41-13, se
obtuvo en el eje X-X los siguientes desplazamientos en los mismos niveles
de sismo fueron 1.80 cm, 2.30 cm, 5.30 cm y 7.30 cm, en su respectivo orden.
En ele eje Y-Y, los desplazamientos en los mismos niveles de sismo fueron
0.19 cm, 0.24 cm, 0.54 cm y 0.80 cm, de manera respectiva, y todos estan

representados en la curva de capacidad.
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6.1.

CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se evalud el desempefio sismico de la I.E. 20407 Los Naturales a
través de un AENL, siguiendo los lineamientos del SEAOC VISION 2000.
Los valores que se obtuvieron para cada intensidad de demanda sismica
fueron los siguientes: en un sismo frecuente, en sus dos direcciones llegamos
a obtener un desempefio operacional, indica que el dafio sufrido por el sismo
fue moderado, con pérdida de soporte, sin embargo, la estructura auin
mantiene un limite de seguridad frente al colapso. Tras el movimiento
sismico, la probabilidad de derrumbe es baja, los dafios son reparables y la
estructura permanece estable. En un sismo ocasional, también llegamos a
lograr un desempefio operacional en ambos ejes de analisis, con los mismos
efectos mencionados anteriormente: dafios moderados, pérdida de rigidez y
resistencia, pero sin riesgo de colapso. En cuanto al sismo raro, para sus dos
direcciones llegamos a alcanzar un desemperio de colapso, indica que el dafio
sufrido fue el colapso total de la estructura, superando sus limites de rigidez
y resistencia, lo que hace imposible la reparacién. Finalmente, en un sismo
muy raro, también obtuvimos un desempefio de colapso en ambas

direcciones, con los mismos efectos de dafio total y pérdida de capacidad.

Se realizo el analisis sismico de la I.E. 20407 Los Naturales conforme
a la norma sismorresistente (E.030), verificando por completo las

irregularidades presentes en la estructura. Pudimos comprobar que dicha
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edificacion no presenta irregularidades en altura ni en planta. Con respecto al
analisis estatico, pudimos determinar la fuerza cortante basal, siendo de
152.826 tonf en la direccion X-X y de 157.560 tonf en la direccion Y-Y. De
acuerdo a la manera en que se distribuyen las fuerzas sismicas en altura,
obtuvimos lo siguiente: para el primer nivel en la direccion X-X, 62.312 tonf;
para el segundo nivel, 90.679 tonf; y en la direccién Y-Y, para el primer nivel,
64.201 tonf; y para el segundo nivel, 93.427 tonf. En el andlisis dindmico
modal espectral, determinamos un periodo de vibracion de 0.442 s para el eje
X-X con una participacion de la masa del 90.95%, y de 0.429 s para la
direccion Y-Y junto a una masa participativa del 91.38%. Adicionalmente,
elaboramos un analisis modal con el fin de establecer el espectro de disefio.
Logramos verificar que la distorsion en el eje X-X es de 0.0112 por otro lado
enel eje Y-Y fue de 0.0114, indicando que a superado los limites permisibles,

el cual especifica que el valor de la maxima deriva permitida es de 0.007.

Comprobamos que la curva de capacidad de la I.E. 20407 Los
Naturales con la aplicacion del AENL en la direccion X-X, se obtuvo un
movimiento de 12.43 cm y una fuerza de corte en la base de 277.00 tonf. En
la direccién Y-Y, el movimiento fue de 12.30 cm y la cortante basal alcanzé

las 277.77 tonf.

Concluimos que el punto de desempefio de la I.E. 20407 Los
Naturales empleando el AENL para ambos ejes de analisis y considerando
los cuatro niveles de intensidades sismicas: frecuente, ocasional, raro y muy

raro. En la situacion de un sismo frecuente, para el eje X-X el movimiento
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fue de 3.40 cm y la fuerza de corte en la base alcanzé 201.98 tonf, por otro
lado, en el eje Y-Y el movimiento fue de 3.27 cm y la fuerza de corte en la
base de 203.14 tonf. En un sismo ocasional, en la direccion X-X resulté un
movimiento de 4.94 cm y una fuerza de corte en su base de 218.69 tonf, y en
el eje Y-Y el desplazamiento fue de 4.84 cm con una fuerza de corte en su
base de 221.42 tonf. En un sismo raro, en el eje X-X el movimiento fue de
13.54 cm con una fuerza de corte en su base de 267.05 tonf, mientras que en
el eje Y-Y el movimiento alcanz6 14.53 cm y la fuerza de corte en su base de
277.77 tonf. Por Gltimo, durante un sismo muy raro, en el eje X-X el
movimiento fue de 20.20 cm con una fuerza de corte en la base de 267.05
tonf, y en el eje Y-Y el movimiento fue de 23.33 cm con una fuerza de corte

en su base de 277.77 tonf.
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6.2.

Recomendaciones

Al calcular la intensidad sismica empleando el AENL se recomienda
hacer una inspeccion a la edificacion y extraer muestras de concreto de cada
columnay cada viga y posteriormente obtener su resistencia, también se debe
tener en cuenta la cantidad de acero que existe en cada elemento estructural
de concreto armado y obtener su fluencia y de esa manera obtener los niveles

de desempefio sismico del edificio y que se asemejen a la realidad.

Para determinar el analisis sismico de acuerdo al RNE se recomienda
realizar un levantamiento real de todos los detalles de la edificacion que
puedan influenciar en los valores que se obtienen, ademas se recomienda
realizar el analisis mediante un andlisis no lineal debido a que nos permitira

obtener resultados que se asemejen a lo real.

Para hallar la capacidad de una edificacion mediante el AENL se
recomienda hacerlo aplicando diferentes cargas laterales por cada nivel y de

esa manera obtener los maximos valores de desplazamiento.

Se sugiere utilizar el proceso de los coeficientes ASCE/SEI 41-17 con
la finalidad de realizar el AENL y obtener resultados que reflejen de manera

mas precisa la realidad al determinar los niveles de desempefio.
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ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA

Tabla 41. Matriz de Consistencia

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLE DIMENSIONES METODOLOGIA
Problema General Objetivo General Hipotesis General
¢Cual es el nivel de Determinar el nivel de El desempefio sismico . L
. o . - Tipo de Investigacién:
desempefio sismico desempefio sismico determinado aplicando el . .
. re . re s ) Segun su finalidad, es
aplicando el analisis no aplicando el analisis no analisis no lineal de la I.E. aolicada
lineal de la I.E. 20407 Los lineal de la I.E. 20407 20407 Los Naturales se Se L'Jr?SU alcénce
Naturales? Los Naturales. encuentra en un nivel de g
~ . temporal, es
desempefio de seguridad de transeccional o
Problemas Especificos Objetivos Especificos  vida, para los cuatro niveles de  Variable 1
P - . transversal.
demanda sismica. Anadlisis No Lineal
¢Cudl es el analisis sismico ~ Determinar el analisis Analisis No Estatico Pushover
de la I.E. 20407 Los sismico de la |.E. 20407 Hipotesis Especificas Lineal
Naturales empleando la Los Naturales
norma E.030 disefio empleando la norma La I.E. 20407 Los Naturales
sismorresistente? E.030 disefio cumple con las restricciones de Disefio de

sismorresistente.

irregularidad estipulados en la
norma E.030 disefio
sismorresistente.

Investigacion: No
Experimental.
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¢Cudles es la curva de Determinar la curva de La curva de capacidad Poblacion: La
capacidad aplicando el capacidad aplicando el ~ aplicando el andlisis no lineal poblacion es la I.E.
analisis no lineal de la I|.E. analisis no lineal de la  de la |.E. 20407 Los Naturales, 20407 Los Naturales,
20407 Los Naturales? I.E. 20407 Los muestra un desplazamiento Huaral; que, al mismo
Naturales. mayor en su longitud mas tiempo, involucra a sus
largo. alumnos, asi como a su
Nivel de amenaza plana docente y

¢ Cuél es el punto de

desempefio aplicando el Determinar el punto de
andlisis no lineal de la1.LE.  desempefio aplicando el  El punto de desempefio con la
20407 Los Naturales? analisis no lineal de la aplicacion del analisis no
lineal de la I.E. 20407 Los Desempefio Nivel de desempefio

I.E. 20407 Los
Naturales, muestra un

Variable 2 sfsmica administrativa.

Muestra: Se tomo
como muestra al

Naturales. o
desplazamiento mayor en Sismico Objetivo de desempefio  Mddulo | perteneciente
ambas direcciones para un alal.E. 20407 Los

Sismo raro. Naturales, que fue
construido en 1974,y

que en la actualidad
tiene un uso educativo
y administrativo.

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO 2: PANEL FOTOGRAFICO DEL MODULO | DE LA I.E. 20407

LOS NATURALES, HUARAL
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ANEXO 3: CONSTANCIA DE AUTORIZACION

= o Foy
E'. = g .o
— [y (el

GOBIERNO REGIONAL DE LIMA

P T e

“ANO DE LA UNIDAD, LA PAZ Y EL DESARROLLO”

CONSTANCIA

EL DIRECTOR DE LA INSTITUCION EDUCATIVA PUBLICA N° 20407
“LOS NATURALES” DE HUARAL DE LA JURISDICCION DE LA UGEL N°
10; QUIEN SUSCRIBE,

HACE CONSTAR QUE:

Por intermedio del presente documento, mi despacho
AUTORIZA a los egresados de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil
de la Universidad Nacional José Faustino Sanchez Carrion, HEMER
LUJAN ESPINOZA LANDA, identificado con DNI N° 74236347 y
ALEJANDRO ANTONIO TORRES ENCISO, identificado con DNI N°
75370795; para que, de acuerdo a su solicitud, ejecuten las acciones
necesarias en el pabellon autorizado, sin que esto signifique
interrupciones en las clases de los estudiantes y/o labores educativas;
con la finalidad de obtener la aprobacion del Proyecto de Tesis
“EVALUACION DEL DESEMPENO SiSMICO MEDIANTE EL ANALISIS
NO LINEAL DE LA I.E. 20407 LOS NATURALES, HUARAL - 2023”.

Se expide la presente constancia a peticion de los

interesados para los fines del caso.

Huaral, 14 de noviembre del 2023.
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ANEXO 4: PRUEBAS Y ENSAYOS DE DIAMANTINA EN ELEMENTOS
ESTRUCTURALES DE CONCRETO.
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T,

PROYECTO: "MEJORAMIENTD DEL SERVICIO EDUCATIVG DEL NIVEL PRIMARLA ¥ SECUNDARLA DE
LA LE 20407 LOS MATURALES EN EL DESTRITO DE HUARAL - FROVINCIA DE HUARAL -

DEPARTAMENTO DE LIMA™
Fecha:
PRUEBAS ¥ ENSAYOS DE DIAMANTINA EN o

ELCII0 SAC, |ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE il e
ﬂmim,m CONCRETO A

2. RECOPILACION DE INFORMACION

11 ANTECEDENTES DE LAS EDIFICACIONES

En fa actualidad de la LE. cuenta con 4 Médulos (para el presente estudio serd
denominades: “Modulo 017, “Mdodule 027, “Mddulo 037, “Module 047 v 4 obras
complemeniarias.

El provecto se levard en fa forma siguiente:

* I El “Maodulo 017 cuenta con 12 aulas de ensefanza, I

* El “Mddulo 027 cuenta con 01 aula compute v 01 deposito.

. El “Madulo 03 cuenta con 03 aulas de ensefanza.

. El “Madulo 047 cuenta con 03 aulas de ensefanza,

. La “Obra Complementaria 007 consta de modulo prefabricado O1.

* La *“Obra Complementaria 027 consta de modulo prefabricado 020

. La “Obra Complementaria 037 consta del tangue elevado 01,

¥ La *“Obra Complementaria 047 consta de 01, direccion v 01 almacén

La educacton estatal en zonas del pais continda presentando niveles de rendimiento bajos
v limitados debido a miliples factores, uno de elios, 1o infrassiroctura inadecuada, Una
der las tareas del estado es redecir el déficic de infraestructun escolar utilizando todas las
herramientas posibles, asi como recuperar v rénovar la misma para reducir la brecha
existente y avanesr hacia la calidad educativa. Conscientes de esia realidad. desde nuestro
aporte. han side considerados los criterios necesarios para la evaluacion v andlisis
presentade en el informe.

Este Centre de estudios, actualmente se éncuentra funcionando en una edificacidn gue
alberga a una poblacion estediantil, distribuidos en grados de mvel primana v secundaria.
gue provienen de la comunidad vy de distintos lugares. La edificacidon actualments cuenta
con cuatro madulos educativos, dos madulos de maienial prefabricade v médulos que son
construcciongs antiguas, de matenal rustico ¥ s mantienen en [uncionamiento gracias a

las refacciones gue se epecutan cada inicio de afe escolar.

Calle Cesar Valleja #150 » HUALMAY « LiMA - FERU
CEL- &0 @61 069 - 92 537 7a5
INGELCI PERU SAL
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PROYECTO: "MEJORAMIENTO DEL SERVICIO EDUCATIVO DEL NIVEL PRIMARIA 'Y SECUNDARIA DE

LA |.E 20407 LOS NATURALES EN EL DISTRITO DE HUARAL - PROVINCIA DE HUARAL -
DEPARTAMENTO DE LIMA™
Fecha: 2022
A3 PRUEBAS Y ENSAYOS DE DIAMANTINA EN

ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE
T~ |coNcRETo

Elaborado: | Ing Mack C Chavez
Castillo
Aprobado: | Ing. Eduardo M. Rios

Huerta

Imagen 5. Plano de situacién actual

Calle Cesar Vallejo #150 - HUALMAY - LIMA - PERU
CEL® 980 861 069 - 982 537 795
INGELCI PERU SAC
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LA LE 20407 LOS NATURALES EN EL DISTRITO DE HUARAL - PROVINCIA DE HUARAL -

] 1 ‘] PROYECTO: "MEJORAMIENTO DEL SERVICIO EDUCATIVO DEL NIVEL PRIMARIA Y SECUNDARIA DE
%

DEPARTAMENTO DE LIMA*
Fecha:
" PRUEBAS Y ENSAYOS DE DIAMANTINA EN E:mw ,"’”'MC o
INGELCI 220 $.A,C. |ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE B i
CONSTROCTORA ¥ COSSALTORA CONCRETO Aprobado: :r:ug“Fl.:m M. Rios

Anexo A-1:
Certificado de ensayos

Calle Cesar Valiepo #150 - HUALMAY - LIMA - PERU
CEL: 980 851 069 - 982 537 795
INGELCI PERU SAC
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LABORATORIO MECANICA DE SUELOS
INGELCI PERU SAC.

INGENIERIA ELECTROMECANICA Y CiIVIL
R.U.C. 20600224302

LABORATORIO DE MECANICA DE SUE

LOS

RESISTENCIA A LA COMPRESION EN TESTIGOS DIAMANTINOS

NTP339.034 - ASTM C39 - AASHTO T22
SOLICITANTE: CONSORCIOME Certificado : 837 - 2022-LABMS-INGELS!
OBRA "MEJORAMIENTO DEL SERVICID EDUCATIVO DEL NIVEL FRIMARIA Y Hecho por Tec. : MACK C. CHAVEZ CASTILLO
SECUNDARIADE LA |LE 20407 LOS NATURALES EN ELDISTRITO DE HUARAL - Rev. PorIng. EDUARDD MIGUEL RIDS HUERTA
EREMNEIARE AU ARAL » HEFARTAMERTCLOE:CIMA FechaEntrega : HUAURA, 21de Noviembre dz 2022
UBICACION: AV, LOS NATURALES - HUARAL - HUARAL - UMA
1.0 DE LA MUESTRA: Pronetas de Concreto Cllindrice Diamantines
2.0 DEL EQUIPO: Prensz marca PINZUAR - FC-2160/sere 168
Certficaio de Calibracion N° 085 - 020 - 2021
3.0 RESULTADOS:
ESTRUCTURA COLUMNA - 1° NIVEL
FECHA ROTURA: 2111142022
ESQUEMA DE LOS PATRONES DE TIPOS DE FRACTURAS - NTP 339.034
_“_ 25 et
(1 pu'gada)
S K| RJBR i 0
\ |

Tipo 1
Conos razonablementz
bien formedos an am-

Tipo 2 Tipo 2
Conos bien formados Fisuras verticales
en un extremo, fisuras encolumnacdas

Tipo &
Fraciuras en los ados
=n |as partas superior

Tipo 6
Similar a Tipo 5
pero &l extremo

Tipo 4
Fraciura  dagonal

a sin fisuras a través

bos extremos fisuras 5 verticales a través de traves de ambos de  los  extremos, a inferiar (ocure co- del citndro es

través de los cabezalas los cabezales, cono no extremos, cancs golpee suavernen- munmente con cabe- puntiagudo

de manas de 25 inm (1 kian dafinido en el otro mal formados ta con un martilo zales no

pulgada) extramo para distingurla del adhendos)

Tipo 1
PESO | RESISTENCIADE | TIPODE |DIAMETRO| AREA CARGA RESULTADO
o ALTURA

h DEPROBETA (Ka.) DISERIO FRACTURA | (em.) (em) [ kn. Kg. | Kglem® | Fre |
Modulo-01 15.00 1114 | F'c = 210 Kgfem2 2 5.08 20.27 | 3340 | 3405 168 | 210 | 80
Modulo-02 15.00 1100 | F'c =210 Kg/em?2 4 5.08 2027 | 3840 | 3914 193 210 92
Modulo-03 15.00 1086 | F'c =210 Kgiem?2 3 5.08 2027 | 26.00 | 2650 131 210 62
Modulo-04 15.00 1088 | F'c =210 Kg/iem2 3 5.08 20.27 | 3710 | 3,782 187 210 89

OBSERVACIONES :

Las muestras cumplen el diametro especificado, los testigos son ensayados en condicion humeda.

ELABORADRO POR APROBADO FOR
Nombre; Mack Celi Chavez Castillo Nombre! Ing, Eduarde Miguel Rios Huerta
Cargo: Tecnlco Laboratorio Cargo: Jefe Laberaterio
Flrma: Firma:
Fecha: 2171112022 Fecha: 2111/2022
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LABORATORIO MECANICA DE SUELOS
INGELCI PERU SAC.
= INGENIERIA ELECTROMECANICA Y CIVIL
; P []l] R.U.C. 20600224302
- = {
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
NTP330.034 - ASTM C39 - AASHTO T22
SOLICITANTE: CONSORCIO MB Certificado J 838 - 2022 AB/MS-INGELCI
OBRA 1 'WMEJORAMIENTQC DEL SERVICIO EDUCATIVO DEL NIVEL PRIMARIA Y Hecho por Tec. : MACK C. CHAVEZ CASTILLO
SECUNDARIADE LA | E 20407 LOS NATURALES EN EL DISTRITC DE HUARAL - Rev. Por Ing. EBUARDO MIGUEL RIOS HUERTA
PROVINCIA DE HUARAL - DEPARTAMENTO DE LIMA' Fecha Entrega : HUAURA, 21 ds Noviembre de 2022
UBICACION: AV, LOS NATURALES - HUARAL - HUARAL - UMA
1.0 DE LA MUESTRA: Probetas dz Concreto Cllindrico Dlamantinos
2.0 DEL EQUIPO: Prensa marca PINZUAR —PC-216)iserie 168
Certific 2do de Calloracién N° 085 - 020 - 2021
3.0RESULTADOS:
ESTRUCTURA VIGAS PRINCIPALES - 1° NIVEL
FECHA ROTURA: 21111/2022
ESQUEMA DE LOS PATRONES DE TIPOS DE FRACTURAS - NTP 339.034
|
o X }\ ij\i Pl i S
v
Tipo 1 Tipo 3 Tipo 4 Tipob Tipo 6
Conos razonablemente Conos bien lormados Fisuras verticales Fractra  diagonal Fracturas en los lados Simtiar a Tipo 5
bien formados en sm- en un extremo, fiswas encolumnides o sin fisuras o traves en los paries superior pero o exiremo
bos extremos, fisuras a verticales a través de tavas cde ambos ce los extramos; o inferior (ocurre co- del cilindro es
través de los cabezales ios cabezales, cono no axtremos,  cones golpse  suavemen- munmente con cabe- puntagudo
de menos da 25 mm (1 bien definklo en e ofro mal formados fe con un marldlo zalesno
pulgada) extremo !?ara distinguirla del adhendos)
ipot
CARGA RESULTADO
N° DE PROBETA ALTURA PESO RESISTENCIA DE TIPODE |DIAMETRO | AREA
{Ka.) DISENO FRACTURA | (em.) {em.) Kn. Kg | Karem® | Fe | %
Modulo-01 1500 | 1090 | F'e =210 Kgiem? 2 508 | 2027 | 3410 3476 | 172|210 82
Modulo-02 15.00 1054 | F'c =210 Kglem?2 4 5.08 2027 | 3500 | 3568 176 210 84
Modulo-03 15.00 1104 | F'c =210 Kg/em?2 5 5.08 2027 | 2240 | 2,283 113 210 54
Modulo-04 15.C0 1032 | F'c =210 Kgicm?2 4 5.08 20.27 | 3790 | 3863 191 210 91
OBSERVACIONES :

Las muestras cumplen el diametro especificado, los testigos son ensayados en condiciéon humeda.

ELABORADO POR APROBADO POR
Nombre | Mack Cell Chavez Castlle Nembre! [ng. Eduardo Miguel Rios Huerta
Cargo: Tecnico Laboraterio Cargo: Jefe Laboratorio
Firma: Firma:
Fecha: 211112022 Fecha: 21/11/2022
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LABORATORIO MECANICA DE SUELOS
INGELCI PERU SAC.
. INGENIERIA ELECTROMECANICA Y CIVIL
g P R.U.C. 20600224302
=2 == /
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
NTP339.034 - ASTM C38 - AASHTO T22
SOLICITANTE: CONSORCIOMB Certificado B39 - 2022-L ABMS-INGELTI
OBRA i "MEJORAMIENTD DEL SERVICIO EDUCATIVO DEL NIYEL PRIMARIA Y Hecho por Tec. @ MACK C. CHAVEZ CASTILLO
SECUNDARIA DE LA|.E 20407 LOS NATURALES EM EL DISTRITC DE HUARAL - Rev. Por Ing. EDUARDO MIGUEL Rit8 HUERTA
; G T i :
PROVINCIADE HUARAL - DEFARTAMENTO DE LIMA' FechaErtrega : HUAURA, 21 de Noviembre cs 2022
UBICACION: AW LOS NATURALES - HUARAL - HUARAL - UMA
1.0 DE LAMUESTRA: Probetas de Concrato Cilingrico Dizmantines
2.0 DEL EQUIPO: Prensa marca FINZUAR - PC-2150/serie 168
Certficado de Calloraclén N* 066 - (20 - 2021
3.0 RESULTADOS:
ESTRUCTURA : COLUMNA - 2° NIVEL

FECHA ROTURA: 21/11/2022

ESQUEMA DE LOS FATRONES DE TIPOS DE FRACTURAS - NTP 339034

s
>< >< % m \ f il
PN p
Tipo 1 Tipo 2 po3 Tipo 4 Tipo Tipo 8
Conos razonablemente Conos bien lormados Fisras verticdes Fractura  diagonal Fracluras en los lados Simitar a Tipo 5
bean formades an am- en un extremo, fiswas | encolmnadas @ | i flsuras a través | en [se partes supsrice pero el extremo
bos exiremos, fisuras a verticalea a traveés de través de ambos de loe extremos; o Inferior (ceurre co- del cllindro es
traves de [os cabezales Jos cabezales, cono no extramos,  conos golpse  suavemen- munmerte con cabe- puntiagudo
d= menos de 25 mm (1 bran definido en el otro mial formacos te con un martillo zales o
pulgada) exirema ara cistinguiria del | adheridas)
ipo 1
PESO | RESISTENCIADE | TIPODE |DIAMETRO| AREA CARGA RESULTADO
ALTURA <
I.DE PROBETA (Kg.) DISENO FRACTURA | (em) tem) | kn. Kg. Kglem? | Fe | %
Modulo-01 15.00 1040 | F'c =210 Kg/fem2 3 §.08 20.27 | 28.80 | 2936 145 210 69
o 1500 | 1060 | Fc =210 Kglem2 3 508 | 2027 | 34.10 | 3476 | 172 |210| 82 |
Modulo-03 1500 | 1140 | F'c =210 Kgfem?2 2 508 | 2027 | 2740 2793 | 128 |210] 66
Modulo-04 15.00 10.72 | F'c =210 Kgfem2 6 5.08 2027 | 1740 | 1774 83 210 42

OBSERVACIONES :

Las muestras cumplen el diametro especificado, los testigos son ensayados en condicion humeda.

ELABORADO POR APROBADO POR
Nombre: Mack Cell Chavez Castille Nombre: Ing. Eduarde Miguel Rios Huerta
Cargo! Teenico Laboraterio cargo: Jefe Laboraterio
Firmea: Firma:
Fecha: 21/11/2022 Fecha: 211172022
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AT
Ta e LABORATORIO MECANICA DE SUELOS
! % — INGELCI PERU SAC.
- > " INGENIERIA ELECTROMECANICA Y CiVIL
R.U.C. 20600224302
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
NTP330.034 - ASTM C39 - AASHTO T22
SOLICITANTE: CONSORCIOME Certificado : 840 - 2022LABMSE-INGELCI
OBRA 3 "MEJORAMIENTO DEL SERVICIO EDUCATIVG DEL NIVEL PRIMARIA Y Hecho por Tec. : NMACK C. CHAVEZ CASTILLO
SECUNDARIA DE LA | E 20407 LOS NATURALES EN ELDISTRITODE HUARAL-  Rey, Por Ing, EDUARDC MIGUEL RIOS HUERTA
EREVINGIAOR U AR« REEANTAMENTO.LE LM FechaErtrega : HUAURA, 21d2 Moviembre de 2022
UBICACION: AY. LOS NATURALES - HUARAL - HU ARAL - UMA
1.0 DE LA MUESTRA: Progetas de Concrata Cllindrico Diamantinas
2.0 DEL EQUIPO: Frensa marca PINZUAR —PC-21680/sere 168
Cerbficado de Calibracion N 065 - 020 - 2021
3.0 RESULTADOS:
ESTRUCTURA VIGAS PRINCIPALES - 2° NIVEL
FECHA ROTURA: 2111/2022
ESQUEMA DE LOS PATRONES DE TIPOS DE FRACTURAS - NTP 339.034
T 25ami
(1 gy
>< >< fii \ 7 S
Z
Tipo1 Tipo 2 Tipo3 Tipo & Tipa § Tipo 6
Conos razonablemente Conos bien formados Fisuras vertcales Fractura  diagonal Fracturas en los lades Similar a Tipo 5
bien formados en am- en un extremo, fiswas encolumnadss  a sin fisyras a taves on 135 PRres superon pero @l exieme
bos extremos, fisuras a varticalas a traves de fraves da ambos de los  extromos o Infarior [ocurre €o- del ciindro es
través de los cabezales bos cabezalas, cono no exiremos,  conos golpes  suavemen- mirmente con cabe. puntiaguido
de manos da 25 mm (1 bien definido en el oiro mal formados ie con un marillo zales no
pulgada) exiremo g distinguitla dei | adhericos)
ipo1
CARGA RESULTADO
N° DE PROBETA ALTuRA | PESO RESISTENCIA DE TIPODE |DIAMETRO| AREA
{Kg.) DISENO FRACTURA (cm.) {cm.) Kn, Kg. Kgicm? Fc %
Modulo-01 15.00 1067 | F'¢ =210 Kg{cmZ 2 5.08 2027 | 36.20 | 3,690 182 210 | 87
Modulo-02 15.00 1110 | F'ce =210 Kglem?2 4 5.08 20.27 | 29.33 [ 2990 148 210 70
Modulo-03 15.00 10.86 F'c = 210 Kgfem?2 9 5.08 20.27 | 3880 | 3965 196 210 93
Modulo-04 15.00 1082 F'e = 210 Kgfem2 4 5.08 2027 | 4018 | 4,096 202 210 96
OBSERVACIONES :
Las muestras cumplen el diametro especificado, los testigos son er dos en condicién humeda.
ELABORADO POR APROBADO POR
MNombre: Mack Celi Chavez Castille Nombre: Ing. Eduardo Miguel Rios Huerte
Carge; Tecnico Laboratorio Cargo: Jefe Laberaterio
Firma: Firma:
Fecha: 21/11/2022 Fecha: 21/11/2022
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LA LE 20407 LOS NATURALES EN EL DESTRITO DE HUARAL - FPROVINGIA DE HUARAL -
DEFARTAMENTO DE LiMA™

PROYECTO: "MEJORAMIENTD DEL SERVICIO EDUCATIVO DEL NIVEL PRIMARLA ¥ SECUNDARLA DE
|
Fecha: 33

PRUEBAS ¥ ENSAYOS DE DIAMANTINA EN

Elaboprado: | Irg. Mack C. Chawez

Mﬂa ﬁlhm I ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE " | castitn
OANTEBITERE fm COMNCRETO Aprobada: :ﬁHElﬂdm M. Raas

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1 CONCLUSIONES

e Log muestras fueron obtemidas de acuerde a las normas ASTM C 39, NTP
135,034, ASTM C 42, NTP 339059

e De los resultados del ensavo a compresion de los ndceleos de concreto, oblenidos
de distintos elementos estructurales de la LE. 20407, se ha obtenido una
resistencia mixima a compresion de la cuales sy condicion es INADECUADO,
de todos los clementos ensayadog.

o De la venficaciin de las condiciones estructurales de las columnas de los
mikdulos se puede concluir gue fos nicleos de concretn ensayvados ha resultado,
insatisfactorio, éncontrindose por debajo de 1o nequenido parn ¢l elemento
vertical {columna) v herizontales (vigas), de acoerdo con los resultados
arrojados de los ensavos realizados.

o Se observa mala practica de fa colocacion de concrele va gue en varias
estructuras se verilica la segregacidn del concreto.

o 5S¢ puede observar fsuras en la parte intema de las estructuras.

» Se observe lo mala adherencia del cemento con los agregados en algunos

clementos estrscturales.

41 RECOMENDACIONES

¢ Debido a los resuliades obenido en dichos ensavos tanto en campo como en
laboratore e recomicnda la demolicion de la estructura por no legar o la
resistencia adecuada del 75% de la resistencia individual requerida v al 83% de
L resistencia promedio.

5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

o Norma Técnica E-030-2018 Disero Sismo Resistente.

*  Norma Téenica E-050 Suelos y Cimentaciones

o MNormas correspondientes ASTM v AASHTO

o  CISMID-UNL (19927 Sermunaro Taller de Mecamca de Suelos v Exploracion

(eotécnica™.

Calle Cesar Valkma #150 - HUALMAY - LikA - PERU
CEL: B&{ &61 088 - 982 517 785
INGELC1 PERU SAC
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w7 res . | PROYECTO: "MEJORAMIENTO DEL SERVICIO EDUCATIVO DEL NIVEL PRIMARIA Y SECUNDARIA DE
|P» lél | LA LE 20407 LOS NATURALES EN EL DISTRITO DE HUARAL - PROVINCIA DE HUARAL -
0 DEPARTAMENTO DE LIMA™
3 Fecha:
g™ f_ PRUEBAS Y ENSAYOS DE DIAMANTINA EN E:wm S
INGELCI P50 S.AC ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE g
2 " CONCRETO Aprcbado: ::gﬂf;ium M. Rios

Anexo A-2:
Panel fotografico

Calle Cesar Vallso #150 - HUALMAY - LIMA - PERU
CEL. 880 851 089 - 982 537 795
INGELCI PERU SAC
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REGISTRO 843 - 2022-LAB/MS-PERU

SISTEMA DE GESTION DE CALIDAD REVISION A
: FECHA: 21-Nov-22
PANEL FOTOGRAFICO —

"MEJORAMIENTO DEL SERVICIO EDUCATIVO DEL NIVEL PRIMARIAY SECUNDARIA DE LA L.E 20407 LOS NATURALESEN

o EL DISTRITO DE HUARAL - PROVINCIA DE HUARAL - DEPARTAMENTO DE LIMA"

CLIENTE CONSORCIO MB FECHA : 21-Nov-22
CANTERA ING. RESPONSABLE : EDUARD O MIGUEL RIOS HUERTA
ESPC. TEC,

UBICACION AV. LOS NATURALES - HUARAL - HUARAL - LIMA

| SENALIZACION DE AREA DE TRABAJQ |

[COME NTARIOSIOBSERYACIONES:
|

hP ROBACION:
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INGELCI 5 3,A.C.

CONSTRECTORA ¥ CONSULIORA

REGISTRO 844 - 2022-LAB/MS-PERU
SISTEMA DE GESTION DE CALIDAD REVISION A
FECHA: 21-Nov-22
PANEL FOTOGRAFICO PAGINA

OBRA

CANTERA
ESPC. TEC.

ING. RESPONSABLE :

UBICACION AV. LOS NATURALES - HUARAL - HUARAL - LIMA

"MEJORAMIENTO DEL SERVICIO EDUCATIVO DEL NIVEL PRIMARIA Y SECUNDARIA DE LA L.E 20407 LOS NATURALES EN
EL DISTRITO DE HUARAL - PROVINCIA DE HUARAL - DEPARTAMENTO DE LIMA"

CLIENTE CONSORCIO MB

FECHA : 21-Nov-22

EDUARDO MIGUEL RIOS HUERTA

DIAMANTINAS

DIAMANTINAS

IOONENTARIOSIOBSERVACIDNES:

kPROBACION:
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ANEXO 5: ESCANEO DE ARMADURA INTERIOR DE ACERO EN
ESTRUCTURAS DE CONCRETO
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[

INGELCI P20 S.A.C,

PROYECTO: "MEJORAMIENTD DEL SERVICIO EDUCATIVD DEL NIVEL PRIMARIA ¥ SECIFNDARIA DE
L LE 20407 LOE MATURALES EN EL DESTRITO DE HUARAL - PROVINCIA DE HUARAL -
DEFARTAMEMNTD [HE LIMA™

Fecha:
ESCANEO DE ARMADURA INTERNA DE e :
ACERO EN ELEMENTOS ESTRUCTURALES | 0o™ | jack & Craves
DE CONCRETO e [

Huerls

1 RECOPILACION DE INFORMACION

1.1 ESTADO SITUACIONAL DE LA ESTRUCTURA

En la actualidad de la LE. cuenta con 4 Madulos (pare el presente estudio serd
denominados: “Modulo 017, “Mddulo 027, “Mdidulo 037, “Modulo (47 v 4 obas
complementarias,

El provecto se Hevard en [a [orma siguicente:

. El“Médulo 017 cuenta con 12 aulas de ensefianza.

] El *Mdédulo 027 cuenta con 8 anla computo v 01 deposito.

. El “Madulo 037 cuenta con 03 aulas de ensefianea,

. El *Madulo 047 cuenta con 03 aulas de ensefianea,

. La *Obra Complementaria 81" consta de modulo prefabricado 01

. La *Obra Complementaria 027 consta de modulo prefabricado 02,

. La *Chra Complementana 03" consta del tangue elevado 01,

’ La "Obra Complementaria 047 consta de O direccidn v 01 almacén

MODULD [ Compuesto por los siguientes elementos estructurales goe le conforman.

Cimentos: Cimiento corrido a=0060m de concreto ciclopeo.

Mliaros: Muro de ladnlle de arcilla artesanal de 23x 14x Tem.
Columnas:  Columnas Cl de concreto armado de 45545cm v Columnas
C2 de concreto armado de 20x] Sem.

Vigas:
direccion Y-Y 45x60cm.

Techos: Losa aligerada de 20cm de peralte efectiva.
Cobertura: Mo cuenta con coberiura metalica.

Vigas de concreto srmado de £3060cm en direccion X-X v en

MODULD IT: Compuesio por los siguientes elementos esiructurales que lo conforman.

Cimientos: Cimiento corride a=0060m de concreto ciclopen.

Mluros: Muro de ladnlle de arcilla artesanal de 23x 14x7cm.

Columnas:  Columnas C1 de concréto armade de 2552 5¢m, columnas de C2 de
concrete armado 25x25em. v Columnas C3 de conereto armado de 50x25cm.

Wigas:

Wigas de concreto armmado de 25x40cm en direccion X-X v en

direceion Y=Y 25x400m.
Techos: Losa aligerada de 20cm de peralte efectivo.

Cobertura: Tiene tjerales de  acero. apoyadas lnalmente en  aligerado
unidireccional.

Calle Cesar Valajo #150 « HUALKMAY - Likia - PERL
CEL: 5&{ B517 065 - 983 537 TO5

INGELCI PERU SAC
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PROYECTO: "MEJORAMIENTO DEL SERVICIO EDUCATIVO DEL NIVEL PRIMARIA Y SECUNDARIA DE
I LA I.E 20407 LOS NATURALES EN EL DISTRITO DE HUARAL - PROVINCIA DE HUARAL -
f_

DEPARTANMENTO DE LIMA"
ESCANEO DE ARMADURA INTERNADE | 70" |22
INGELCI P2 $.A,C, |ACERO EN ELEMENTOS ESTRUCTURALES TR g
CONSTRECTORA 'm DE CONCRETO Aprobado: | Ing. Eduardo M. Rios
Huerta
s -

=ifr\. \r*’\/ ﬁT

MG

|

LOTIZACION
- JUAN CHALICA VEDINA

Imagen 5. Plano de situacion actual

Calle Cesar Vallejo #150 - HUALMAY - LIMA - PERU
CEL: 980 861 069 - 982 537 795
INGELCI PERU SAC
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INGELCI PEnll S.AC.

(OANTRECTORA | CRRETRM

PROYECTO: "MEJORAMIENTS DEL SERVICIO EDUCATIVO DEL NIVEL PRAMARIA ¥ SECUNDARIA DE
LA LE 20407 LOE MATURALES EN EL DISTRITO DE HUARAL - FROVINCIA DE HUARAL -

DEFARTAME NTO DE LIMA™

Focha:
ESCANEO DE ARMADURA INTERNA DE cimi
ACERO EN ELEMENTOS ESTRUCTURALES | ™™= |{og, Mack C. Chaves

DE CONCRETO

Aprobado: | Ing. Eduardo M. Rios
Huerla

12 EVALUACION DEL ESCANEO DE LAS ARMADURAS DE ACERC

TABLA DE ESCANEQ DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES - MODULG 1

Cl - Columna cuadrada: 0.45m x 0.45m
C2- Columna rectangular :0.20 x 0.15m

C-1

[4@34"+ 40 12"| @ 3/8", 1 @0.05. 5@0.10, Rio @0.25 m._

| C.2

40 38"

@ 387, 1 @0.05, 4@0.10, Rto @0.25 m.

WP - Viga principal: 0.45m x 0.60m

1D DE ELEMENTO _ T

| @ 3/8", 1 @0.05, 8@0.10, Rto @0.25 m.

LOSA ALIGERADA
La losa aligerada del module | presenta 20 cm de espesor, con armadura del aligerado
21/2" y acero de temperatura @ 1/4", se muestra detalle tipico:

S/ 16025 (Usar bamas

P A e

Ty

rectas y dobian 0.15 on et )

Sl

8
i !» T rgpmana. s

Calle Cesar Vallmo #1560 - HUALMAY - LiMA - PERL
CEL: 380 331 088 - 982 537 795

INGELCI PERU SAC
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-'_‘I PROYECTO: "MEJORAMIENTO DEL SERVICIO EDUCATIVO DEL NIWEL PRAMARIA ¥ SECUNDARIA DE
| L& LE 20407 LOS NMATURALES EN EL DISTRITO DE HUARAL - PROVINCIA DE HUARAL -
- DEPARTAMENTO DE LiMA™
Focha:
i fd ESCANEO DE ARMADURA INTERNADE | 22
INGELCI PE2t S.ALC, ACERO EN ELEMENTOS ESTRUCTURALES i
msTtrets 1 oy | DE CONCRETO Rpeabasa: | I Edee 1 oo

i CONCLUSIONES

A1 CONCLUSIONES

En el Mddula 1
o 5S¢ defermine que presenta dos tpos de colummas C1 - Columna cuadrada:
45m x 0.45m, C2- Columna rectangular : 0.20 x 0.15m,
o Las vigas principales presentan las siguientes secciones 45300 cm, asi mismo
presenta una losa aligerada e=0.20 m. con bama de acero @127 v 174" de acero

de temperatura.

En el Mddulo 1T
# Se determine que presenta dos tipos de colummnas C1 - Columna cuadrada:
0.25m x 0.25m, C2 - Columna coadrada: 0.25m x 0.25m. C3 - Columna
rectangular: 050 x 0.2 5m
# Los vigas principales presentan las siguientes secciones 25540 cm, asi mismo
presenta una losa aligerada e=020 m, con barra de acero @127 v 14" de acern
de temperaiura.

En el Madulo I11
o S determune que presenta dos ipos de colummas O - Columna cusdrada:
0.25m x 0.25m, C2- Columna rectangular :0.50 x 0.25m.
o Las vigas principales presentan las siguientes secciones 25x40 cin, asi mismo
presenta una losa aligerada e=0.20 m, con barra de acere @127 v 14" de acern
de temperatura.

En el Mdadulo IV

o S determine que presenta dos tpos de colummnas O - Columna cuadrada:
0.25m x 0.25m, C2- Columna rectangular (050 x 0.25m.

o Las vigas principales presentan las siguientes secciones 25x40 cin, asi mismo
presenta una losa aligerada e=0.20 m. con barra de acero @127 v 14" de acero

de temperatura.
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