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Figura 49: Seccionamiento para determinar el desempefio sismico - direccion YY
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RESUMEN

En las ultimas décadas, los sismos ocurridos dejaron en evidencia que existen
edificaciones vulnerables e incumplen con normas de seguridad estructural. Por lo cual, la
presente tesis estd enfocada en determinar el desempefio sismico del bloque principal de la L.LE
N°17507 San Juan de Dios, Fila Alta - Jaén. Se realiz6 el ensayo de esclerometria en elementos
estructurales para determinar la resistencia a la compresion del concreto. Con el software Etabs
V.20, se realizé un analisis estatico no lineal (Pushover) para determinar la curva de capacidad
de la estructura, obteniendo como desplazamiento maximo 7.00 cm en la direccion XX y 12.77
cm en la direccion YY. Siguiendo los lineamientos de la norma ASCE/SEI 41-17, se determind
el punto de desempefio sismico cuando la estructura esta bajo la demanda de un sismo frecuente,
ocasional, raro y muy raro. Se realizd el seccionamiento de la curva de capacidad para
determinar el desempefio sismico. Para un sismo frecuente y ocasional la estructura tiene un
desempefio sismico Operacional (1-A), para un sismo raro, la estructura presenta un desempefio
sismico de Seguridad de Vida (3-C) en la direccion XX, y Ocupacion Inmediata en la direccion
YY, ante la presencia de un sismo muy raro, la estructura podria colapsar. Los resultados
obtenidos reflejan que la estructura del bloque principal de la I.LE N°17507 San Juan de Dios no
cumple con los criterios minimos establecidos en la norma ASCE/SEI 41-17, se evidenci6

desplazamientos que incursionan incluso mas alla de su rango inelastico.

Palabras claves: Analisis estatico no lineal, curva de capacidad, punto de desempefio,

desempefio sismico.
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ABSTRACT

In recent decades, earthquakes have shown that some buildings are vulnerable and do
not comply with structural safety standards. Therefore, this thesis focuses on determining the
seismic performance of the main block of I.LE N°17507 San Juan de Dios, Fila Alta - Jaén. A
sclerometry test was performed on structural elements to determine the compressive strength
of the concrete. Using Etabs V.20 software, a nonlinear static analysis (Pushover) was
performed to determine the capacity curve of the structure, obtaining a maximum displacement
of 7.00 cm in the XX direction and 12.77 cm in the Y'Y direction. Following the guidelines of
the ASCE/SEI 41-17 standard, the seismic performance point was determined when the
structure is under the demand of a frequent, occasional, rare, and very rare earthquake. The
capacity curve was sectioned to determine the seismic performance. For a frequent and
occasional earthquake, the structure has an Operational seismic performance (1-A), for a rare
earthquake, the structure presents a Life Safety seismic performance (3-C) in the XX direction,
and Immediate Occupancy in the Y'Y direction, in the presence of a very rare earthquake, the
structure could collapse. The results obtained reflect that the structure of the main block of I.E
N°17507 San Juan de Dios does not meet the minimum criteria established in the ASCE/SEI

41-17 standard, displacements were evident that even go beyond its inelastic range.

Keywords: Nonlinear static analysis, capacity curve, yield point, seismic performance.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. Contexto de la investigacién

Segun el Banco Mundial (2021), Alrededor del 60% de los edificios existentes en los
paises en desarrollo no cumplen con los estandares de seguridad estructural, lo que resulta en
un aumento significativo del colapso de estas estructuras durante un evento sismico, lo que
resulta en una mayor pérdida de vidas. Esto se vio en el terremoto de 2010 en Haiti, donde los

edificios vulnerables contribuyeron en gran medida a la muerte de mas de 200.000 personas.

Muchas zonas del pais, especialmente en las regiones medias como Jaén, Cajamarca,
cuentan con un gran numero de escuelas cuya infraestructura fue construida hace varias
décadas, por lo que pueden carecer de un enfoque o requerimiento basico para el analisis y
disefio estructural. Estas edificaciones tendran un alto grado de vulnerabilidad por la antigiiedad
de sus materiales, falta de mantenimiento o por no haber sido actualizadas segun las normas

técnicas vigentes., como el Reglamento Nacional de Edificaciones — E.030 (2018).

Tal es el caso del bloque principal de la Institucion Educativa N.° 17507 San Juan de
Dios, ubicada en el sector Fila Alta de Jaén, cuya estabilidad de la estructura podria estar
comprometida ante un evento sismico de magnitud considerable. Pese a ser una infraestructura
educativa esencial para la comunidad, hasta la fecha no se cuenta con un estudio técnico
detallado que evalue su desempefio sismico. Esta situacion representa un problema real y
urgente, ya que, de presentarse un sismo fuerte, existe un riesgo significativo para la integridad

fisica de los estudiantes, docentes y personal administrativo.

La evaluacion del desempeiio sismico de esta edificacion se vuelve imprescindible no
solo para diagnosticar su nivel de seguridad estructural, sino también para formular propuestas

de intervencion, reforzamiento o incluso reemplazo, si fuera necesario. Este tipo de



investigaciones ayuda directamente a reducir la vulnerabilidad del sector educativo ante
desastres naturales y promover una cultura de prevencion de riesgos en las instituciones y la
sociedad (Centro Nacional de Estimacion, Prevencion y Reduccion del Riesgo de Desastres

[CENEPRED], 2020).

1.2. Planteamiento del problema

El Perti es uno de los paises mas expuestos a amenazas sismicas debido a su ubicacion
en el Cinturén de Fuego del Pacifico, donde se genera una intensa actividad tectonica producto
de la subduccioén de la placa de Nazca bajo la placa Sudamericana (Instituto Geofisico del Perti
[IGP], 2021). Este escenario geoldgico implica un riesgo constante para la vida humana y para
los edificios, especialmente aquellos que no estan disefiados segun los estdindares modernos de

resistencia a eventos sismicos.

Durante los afios 1555 y 2016, el territorio nacional fue escenario de aproximadamente
163 eventos sismicos, por lo que se pudo observar el mal comportamiento de estructuras que
son parte de localidades, evidenciando la necesidad de incluir estrategias, técnicas y

metodologias innovadoras para el disefio y analisis de estructuras (Narro, 2021).

Loreto fue escenario de un sismo de 8 grados en escala de Richter en el afio 2019 y
segun el centro de operaciones en emergencia sectorial (COES) de MINEDU, 91 escuelas
sufrieron dafios y 2 de ellas colapsaron quedando inhabitables y segiin la norma E.030 las
edificaciones esenciales como las escuelas deberian continuar operativas después de un evento
sismico, sin embargo, dicho requisito no se puedo evidenciar segin el reporte mencionado

(Campos & Leandro, 2022).

Las instituciones educativas son particularmente vulnerables ante desastres sismicos,

ya que no solo albergan a una poblacion significativa de estudiantes, sino que también pueden



funcionar como refugios temporales en caso de emergencias. A pesar de su importancia,
muchas de estas infraestructuras en el Pert fueron construidas hace décadas, sin seguir criterios
estructurales actualizados, y presentan un alto grado de deterioro o inadecuado mantenimiento
(Centro Nacional de Estimacion, Prevencion y Reduccion del Riesgo de Desastres
[CENEPRED], 2020). Segun esta entidad, una gran parte de las instituciones educativas del

pais se encuentran en condicion de vulnerabilidad sismica.

La ciudad de Jaén, en el departamento de Cajamarca, si bien no se encuentra en una
zona con alta recurrencia sismica, si esta expuesta a movimientos teliricos generados por fallas
geologicas cercanas. En este contexto, resulta preocupante la situacion de muchas instituciones
educativas que, como la L.LE. N.° 17507 San Juan de Dios, han sido construidas sin criterios
actualizados acorde al avance de la ingenieria estructural. El bloque principal de esta
institucion, ubicada en el sector Fila Alta, no cuenta con una evaluacion estructural que permita
conocer su comportamiento ante un evento sismico, lo que representa un riesgo directo para la

seguridad de los estudiantes, docentes y personal administrativo.

Las modernas estrategias del siglo XXI, como las establecidas en normas
estadounidenses como el ATC-40 (Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings),
FEMA 440 (Improvement of Nonlinear Static Seismic Analysis Procedures) y el ASCE/SEI
41-17 (Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings), contribuyen al objetivo de
brindar la posibilidad de entender de forma real el desempefio sismico de estructuras
construidas a base de concreto armado cuando estas estén bajo la demanda de distintos tipos de

sismos, que varian en intensidad, magnitud, duracion y periodo de retorno (Ramos, 2021).

Actualmente, no se tiene certeza sobre el desempefio estructural del bloque principal
de esta institucion, ni sobre su capacidad de resistir un sismo conforme a los criterios

establecidos por el Reglamento Nacional de Edificaciones — E.030 (2018). Esta ausencia de



informacién técnica limita la toma de decisiones por parte de las autoridades educativas y

municipales para implementar medidas de reforzamiento o prevencion.

Por ello, se plantea la necesidad urgente de evaluar el desempefio sismico del bloque
principal de la I.LE. N.°17507 San Juan de Dios, con el fin de identificar las posibles deficiencias
estructurales y de ser necesario, proponer soluciones técnicas que aseguren su funcionalidad y
seguridad ante un posible sismo. Esta evaluacion sera un insumo clave para mejorar la gestion

del riesgo en el sector educativo de la localidad.

1.3. Formulacion del problema

(Cual es el desempefio sismico del bloque principal de la I.LE N°17507 San Juan de

Dios, Fila Alta - Jaén?

14. Hipétesis
El desempefio sismico del bloque principal de la I.LE. N.°17507 San Juan de Dios, Fila

Alta — Jaén, frente a la demanda generada por un sismo de tipo muy raro es Seguridad de Vida

(3-C).

1.5. Variables

1.5.1. Variable dependiente

e Nivel de desempefio sismico.

1.5.2. Variable independiente

e Intensidad sismica.



1.6. Justificacion

El proposito de la presente tesis radica en determinar el desempefio sismico, bajo la
demanda de un sismo frecuente, ocasional, raro y muy raro, del bloque principal de la L.E
N°17507 San Juan de Dios, la cual tiene aproximadamente 29 afios albergando a estudiantes en

sus instalaciones.

1.7. Alcances

La presente tesis, se enfoca en el bloque principal de la .LE N°17507 San Juan de Dios,
la cual esta ubicada en Fila Alta, provincia de Jaén, departamento de Cajamarca.

Se visitdo las instalaciones de la institucion educativa para poder corroborar las
caracteristicas y distribucion de los ambientes, también las medidas de los elementos
estructurales, de la misma manera se hizo una revision detallada de la informacion existente del
expediente técnico.

Se realiz6 el método de ensayo para determinar el numero de rebote del concreto
endurecido (Esclerometria), segin la norma NTP 339.181, para estimar la resistencia a la
compresion del concreto de los elementos estructurales.

Se hizo uso del software Etabs V.20 para realizar el andlisis estdtico no lineal

(Pushover), bajo los lineamientos de la norma ASCE/SEI 41-17.

1.8. Limitacion

En la presente tesis, no se consider6 la interaccion suelo-estructura (ISE).

1.9. Objetivos

1.9.1. Objetivo general

» Determinar el desempefio sismico del bloque principal de la LE N°17507 San Juan de

Dios, Fila Alta - Jaén.



1.9.2.

1.10.

Objetivos especificos

Determinar el desempefio sismico del bloque principal de la I.LE N°17507 San Juan de

Dios, Fila Alta — Jaén, cuando la edificacion esté bajo la demanda de un sismo frecuente.

Determinar el desempeiio sismico del bloque principal de la .LE N°17507 San Juan de

Dios, Fila Alta—Jaén, cuando la edificacion esté bajo la demanda de un sismo ocasional.

Determinar el desempeiio sismico del bloque principal de la .LE N°17507 San Juan de

Dios, Fila Alta — Jaén, cuando la edificacion esté bajo la demanda de un sismo raro.

Determinar el desempeiio sismico del bloque principal de la .LE N°17507 San Juan de

Dios, Fila Alta— Jaén, cuando la edificacion esté bajo la demanda de un sismo muy raro.

Descripcion de contenido

A continuacion, se detalla el trabajo de la tesis dividido en los siguientes capitulos:

CAPITULO I: INTRODUCCION. Contiene aspectos fundamentales para el

desarrollo de la tesis, tales como: el planteamiento del problema, su formulacion, la hipdtesis,

la justificacion, los alcances o delimitaciones del estudio. Ademas, se detalla el objetivo

general, los objetivos especificos y una descripcion del contenido que forman parte del trabajo.

CAPITULO II: MARCO TEORICO. Se presentan antecedentes teéricos en las cuales

se sintetiza los estudios estrechamente relacionados a la investigacion, los cuales son de

naturaleza internacional, nacional y local. De la misma manera, se describe las bases tedricas

de conceptos principales, los mismos que fundamentan el desarrollo del tema en estudio.

CAPITULO III: MATERIALES Y METODOS. Esta enfocado a describir aspectos

relevantes de la investigacion (ubicacion geografica de la zona de estudio y el periodo en que



se desarrolld). También, se detalla la metodologia y el procedimiento realizado (analisis de

datos, tratamiento de datos, interpretacion y presentacion de resultados).

CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUCION DE RESULTADOS. En este capitulo
se realiza un andlisis e interpretacion de resultados enfocandose en los fundamentos teoricos
que sustentan la investigacion, principalmente en la formulacion del problema y en los objetivos

planteados.

CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. Se presentan las
conclusiones obtenidas luego de realizar el andlisis e interpretacion de resultados, las cuales
estan directamente relacionadas con los objetivos planteados en la investigacion. Para finalizar,
se presentan recomendaciones de acuerdo a los resultados obtenidos y sugerencias para futuras

investigaciones relacionadas al tema.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes teoricos
2.1.1. Antecedentes internacionales

Duarte et al. (2017), en su tesis “Analisis estatico no lineal (Pushover) del cuerpo central
del edificio de la facultad de medicina de la Universidad de El Salvador”, realizaron un analisis
estatico no lineal Pushover para conocer la funcionalidad de la edificacion después de un evento
sismico. Para el procedimiento, aplicaron normativas estadounidenses como el ATC-40 y
FEMA 356. Hicieron uso del software Etabs para desarrollar el analisis estatico no lineal,
aplicando fuerzas horizontales incrementadas por nivel, las cuales actuaron hasta llevar a la
estructura al colapso, con ello determinaron la curva de capacidad de la estructura en direccion
XX vy direccion YY, finalizando con obtener un nivel de desempefio de la estructura de

Seguridad de Vida.

Salcedo (2017), en su tesis “Desempefio sismico por el método Push-Over de un edificio
construido en la ciudad de Barranquilla bajo la norma NSR-10”, determind el desempefio
sismico por el método Pushover, de un edificio construido en la ciudad de Barranquilla bajo la
norma NSR-10, también su deriva maxima para una amenaza sismica alta, se ayudé de un
modelo computacional usando el software Etabs. Interpretd qué los elementos fueron
presentando rotulas plasticas y cudles fueron su nivel de desempefio en cada nodo, obtuvo la
curva de capacidad sismica resistente de la estructura, determiné el comportamiento del edificio
bajo un sismo leve, moderado, y de alta intensidad, también determiné los niveles de
desempefio para cada nivel de amenaza sismica. Llegd a la conclusion, que, en caso de
enfrentarse al sismo de disefo, la mayoria de elementos quedaran totalmente operativos y

algunos elementos en la parte baja del edificio presentaran dafios minimos.



2.1.2. Antecedentes nacionales

Fernandez (2018), en su tesis “Analisis Pushover para evaluar el desempefio sismico de
una Institucion Educativa en el centro poblado Yungasuyo, Provincia Utcubamba - Amazonas”,
se plante6 como objetivo principal evaluar el desempefio sismico de una edificacion de dos
niveles destinada a institucion educativa, estructurada a base de pérticos de concreto armado en
ambas direcciones. Realiz6 un andlisis estatico no lineal Pushover, siguiendo los lineamientos
de normas como: FEMA, ATC- 40 y el ASCE 41-13. Realiz6 el modelado estructural en el
programa Etabs, asignando la no linealidad mediante rétulas plasticas, siguiendo los criterios
de aceptacion establecidos por el ASCE 41-13. Para evaluar el desempefio, usé el método del
espectro de capacidad propuesto por el ATC- 40, obteniendo como resultado que el desempefio
sismico alcanzado de esta edificacion no es aceptable en ninguna de las direcciones. Llego a la
conclusion que no se logra el objetivo principal que es Ocupacion Inmediata luego de un sismo
raro o de disefio. Planted una propuesta de reforzamiento, que era de incrementar las secciones
de algunas columnas y de esta manera adicionar mayor rigidez lateral a la estructura. Con esto
logré cumplir el objetivo de desempefio Optimo de la estructura, el cual es la Ocupacion

Inmediata para un nivel de sismo de disefio.

E. Orihuela y M. Orihuela (2021), en su tesis “Desempefio sismico del pabellon D de la
LLE Francisco Bolognesi, mediante el andlisis estatico no lineal Pushover, distrito Chilca,
Huancayo, 2021 realiz6 un analisis de estatico no lineal en el software Etabs V.19, determin6
la curva de capacidad de la estructura en ambas direcciones, obteniendo sus desplazamientos
maximos antes del colapso, realiz6 el seccionamiento de la curva de capacidad idealizada para
encontrar el punto de desempefio para un sismo frecuente, ocasional, raro y muy raro y el
desempefio sismico de la estructura en sus ambas direcciones bajo los parametros de la norma
ASCE/SEI 41-17, llegando a la conclusion que la estructura presentara dafios moderados ante

sismos de gran magnitud pero sin comprometer vidas humanas.



2.1.3. Antecedentes locales

Altamirano (2021), en su tesis “Desempefio sismorresistente del Pabellon D de
educacion secundaria de la Institucion Educativa de San Ramon — Cajamarca”, determiné el
desempefio sismico aplicando el espectro de capacidad propuesto por la Applied Techonology
Council (ATC -40) 1996, realiz6 ensayos de esclerometria y verifico la resistencia del disefio
del concreto, se apoyd en el software SAP 2000 e informacion de los planos estructurales. Llego
a la conclusion que el desempefio sismico alcanzado por la estructura para el sismo raro y sismo
muy raro se encuentra dentro del rango seguridad de vida y cerca del colapso respectivamente,
por lo que no cumple con el desempefio sismico esperado para edificaciones esenciales, la
estructura presentara dafios severos en los elementos estructurales y no estructurales, poniendo

en peligro la vida de sus ocupantes.

Bolafios (2015), en su tesis “Desempefio sismorresistente del edificio 4F de la
Universidad Nacional de Cajamarca" realizé un analisis estatico no lineal Pushover, bajo los
lineamientos de de normas estadounidenses como el ATC-40, FEMA 356 y ASCE/SEI 41-13.
Realizd ensayo de esclerometria para determinar la resistencia a la compresion insitu del
concreto ¢ hizo uso del software SAP 2000 para el modelamiento, obtuvo el nivel de desempefio
de la estructura superponiendo las graficas del espectro de demanda y el espectro de capacidad
(Representacion de la curva de capacidad en cordenadas aceleracion versus desplazamiento).
Realiz6 el seccionamiento de la curva de capacidad idealizada, los niveles de desempefio
sismico de la estructura que obtuvo para un sismo raro y muy raro, no presenta dafios
considerables, sin embargo, para un sismo ocasional no satisfacié dichos parametros, por lo que

se espera que la estructura sufra dafios considerables.
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2.2, Bases teoricas

2.2.1. Diseiio sismorresistente
2.2.1.1. Normatividad

La investigacion se rige por la Norma Técnica E.030: Disefio Sismorresistente del
Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), aprobada mediante la Resolucion Ministerial

N°355-2018 - Vivienda.

2.2.1.2. Filosofia y principios del disefio sismorresistente
Segun la Norma Técnica E.030 consiste en:
- Evitar pérdida de vidas humanas.
- Asegurar la continuidad de los servicios basicos.
- Minimizar los dafios a la propiedad.
2.2.1.3. Zonificaciéon
El Reglamento Nacional de Edificaciones — E.030 (2018), establece que, el territorio

nacional se considera dividido en cuatro zonas, como se muestra en la Figura 1.
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Figura 1

Zonificacion sismica del Peru

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones — E.030 (2018).

A cada zona se asigna un factor Z segun se indica en la Tabla 01. Estos valores se definen
por la aceleracion maxima horizontal en suelo rigido con una probabilidad de 10% de ser
excedida en 50 afios. El factor Z se expresa como una fraccion de las aceleraciones de la

gravedad (Norma Técnica E.030: Disefio Sismorresistente, 2018).
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Tabla 1

Factores de zona Z

Zona Z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.1

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones — E.030 (2018).

2.2.1.4. Condiciones geotécnicas

El Reglamento Nacional de Edificaciones — E.030 (2018), establece que los perfiles de
suelo se definen en funcion a la velocidad promedio de propagacion de las ondas de corte (V5),
Los clasifica mediante ensayos como penetracion estandar (SPT), o el promedio ponderado de

la resistencia al corte en condicion no drenada (S,), segun el tipo de suelo.

Tabla 2

Clasificacion de los perfiles del suelo

Perfil A Neo S,
S, > 1500m/s - -
S, 500 m/s a 1500 m/s >50 > 100 Kpa
S, 180 m/s a 500 m/s 15a50 50 Kpa a 100 Kpa
S, <180 m/s <15 25 Kpa a 50 Kpa
A\ Clasificacion basada en el EMS

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones — E.030 (2018).

2.2.1.5. Parametros de sitio (S, Tpy TL)
El Reglamento Nacional de Edificaciones — E.030 (2018), Indica que debe seleccionarse
el tipo de perfil que represente de manera mas precisa las condiciones locales, empleando los

valores del factor de amplificacion del suelo S y los periodos Tp y TL que sean pertinentes.
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Tabla 3

Factor de suelo "S"

Zona/Suelo So S S, Ss
0.80 1.00 1.05 1.10
Z1
Z, 0.80 1.00 1.15 1.20
Zs 0.80 1.00 1.20 1.40
Zy 0.80 1.00 1.60 2.00

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones — E.030 (2018).

Tabla 4

Periodos "Tp"y "T1"

Perfil del suelo
So Sy S S3
Tp(S) 0.3 04 0.6 1.0
T.(S) 3.0 2.5 2.0 1.6

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones — E.030 (2018).

2.2.1.6. Factor de amplificacion sismica (C)
El Reglamento Nacional de Edificaciones — E.030 (2018), establece que este valor del
coeficiente (C) se define como el factor de amplificacion de la aceleracion estructural respecto

de la aceleracion en el suelo. Se define por las siguientes expresiones:

T<TP C:2,5
Tp
Tp. T,
T>T, c=2,5.( TZ)

Donde:
C: Factor de amplificacion sismica

Tp: Periodo que define la plataforma del factor (C)
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T, : Periodo inicial de la zona del factor (C) con desplazamiento constante

T: Periodo fundamental de vibracion

2.2.1.7. Periodo fundamental de vibracién
El Reglamento Nacional de Edificaciones — E.030 (2018), especifica que, los periodos

de vibracion en cada sentido definen con la siguiente expresion:

Donde:
. h,, = Altura efectiva de la estructura.
. Cr =35

Para edificios cuyos elementos resistentes en la direccion considerada sean unicamente:

a) Porticos de concreto armado sin muros de corte.

b) Porticos ductiles de acero con uniones resistentes a momentos, sin arriostramiento.
. Cp = 45

Para edificios cuyos elementos resistentes en la direccion considerada sean

a) Porticos de concreto armado con muros en las cajas de ascensores y escaleras

b) Pérticos ductiles de acero arriostrados.

o Cr =60

Para edificios de albaiileria y para todos los edificios de concreto armado duales, de

muros estructurales, y muros de ductilidad limitada.

2.2.1.8. Categoria de las edificaciones y factor de uso (U)
El Reglamento Nacional de Edificaciones — E.030 (2018) lo clasifica de acuerdo a las

categorias indicadas en la tabla 5:
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Tabla 5

Categoria de las edificaciones y factor "U"

Categoria Descripcion Factor U
A A1l: Edificaciones del sector salud del segundo y tercer nivel, segiin | Ver nota
Edificaciones | lo normado por el Ministerio de Salud. 1
Esenciales A2: Edificaciones que son de suma importancia para conllevar 1,5
emergencias, el funcionamiento del gobierno y en general aquellas
edificaciones que puedan servir de refugio después de un desastre
(estacion de bomberos, aeropuertos, colegios, etc).
B Edificaciones ocupadas por gran numero de personas tales como 1,3
Edificaciones cines, teatros, estadios, coliseos, centros comerciales, terminales de
Importantes transporte de pasajeros, establecimientos penitenciarios, o que
guardan patrimonios valiosos como museos y bibliotecas.
C Edificaciones comunes tales como: viviendas, oficinas, hoteles, 1,0
Edificaciones | restaurantes, depodsitos e instalaciones industriales cuya falla no
Comunes acarree peligros adicionales de incendios o fugas de contaminantes
D Construcciones provisionales para depoésitos, casetas y otras | Ver nota
Edificaciones | similares. 2
Temporales

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones — E.030 (2018).

Nota 1: Las nuevas edificaciones de categoria A1l se les considera aisladores sismicos cuando

estan ubicadas en las zonas 4 y 3. En las zonas 1 y 2, queda a criterio la responsabilidad de usar

aisladores sismicos. De no usar aisladores sismicos en las zonas 1 y 2, se toma el valor de U

igual a 1,5 como base (Reglamento Nacional de Edificaciones — E.030, 2018).
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Nota 2: En estas construcciones se garantiza la resistencia y rigidez necesarias frente a cargas

laterales, segun el criterio del disefiador (Reglamento Nacional de Edificaciones — E.030, 2018).

2.2.1.9. Sistemas estructuralesy coeficiente basico de reduccion de fuerzas sismicas (Ry).
Segun el Articulo 18 del Reglamento Nacional de Edificaciones — E.030 (2018), el
coeficiente de reduccion de fuerza sismica (R;) se define segun el sistema estructural y los

materiales usados en la edificacion.

Tabla 6

Sistemas estructurales

Sistema estructural Coeficiente basico
de reduccion Ry (*)

Acero:
Porticos especiales resistentes a momentos (SMF) 8
Porticos intermedios resistentes a momentos (IMF) 5
Porticos ordinarios resistentes a momentos (OMF) 4
Porticos especiales concéntricamente arriostrados (SCBF) 7
Porticos excéntricamente arriostrados (EBF) 4
Concreto:
Porticos 8
Dual 7
De muros estructurales 6
Muros de ductilidad limitada 4
Albafiileria armada o confinada 3
Madera 7(**)

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones — E.030 (2018).
(*) Dichos coeficientes son validos para edificaciones en las que los elementos
estructurales sean capaces de disipar energia sin comprometer la estabilidad. No son aplicables

a estructuras con configuracion de péndulo invertido.
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2.2.1.10. Coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas, R.
Segun el Reglamento Nacional de Edificaciones — E.030 (2018), es el producto del
coeficiente basico de reduccion y las irregularidades en planta y altura que puedan existir en la

estructura.

R=Ryx*Iy* I
2.2.1.11. Fuerza cortante en la base.
El Reglamento Nacional de Edificaciones — E.030 (2018), define que la fuerza cortante

en la base, para cada direccion, se determina mediante la siguiente expresion:

,_ZUCS
==

El valor de C/R no debera considerarse menor que:

0,11

| O
v

2.2.1.12. Aceleracion espectral.

Se establece la ecuacion para calcular la pseudo aceleracion sismica (Reglamento Nacional de
Edificaciones — E.030, 2018).

5, = Z.U. C'S.g
R

Donde:

Z = Factor de zona

U = Factor de uso

S = Factor de suelo

C = Factor de amplificacion sismica

R = Factor de reduccion por ductilidad
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g = Aceleracion de la gravedad
2.2.2. Métodos de evaluacion de la capacidad estructural o resistencia

Para analizar el comportamiento de una estructura existente frente a las cargas que
actuan a lo largo de su vida 1til, se emplean procedimientos de analisis tanto lineales como no

lineales que permiten determinar el nivel de desempefio del edificio.

2.2.2.1. Analisis lineal

El andlisis lineal se basa en representar la estructura como un sistema elastico sometido
a cargas sismicas, sin considerar la formacion de zonas plasticas. Este procedimiento permite
estimar desplazamientos, fuerzas internas (como cortantes y momentos) y derivas, aplicando el
espectro de disefio establecido en la Norma Técnica Peruana E.030 “Disefio Sismorresistente”.
Se asume que la rigidez del sistema permanece constante y que las respuestas estructurales se
mantienen dentro del rango elastico. Para ello, se utilizan métodos como el analisis estatico
lineal y el analisis dindmico modal-espectral.

De acuerdo con Chavesta (2019), los métodos de analisis lineales resultan apropiados
cuando el nivel de no linealidad de la estructura es reducido. Dichos procedimientos se
sustentan en la relacion tradicional entre fuerza y deformacion mientras la estructura se
mantenga dentro de su rango lineal, incorporando ciertos ajustes para considerar deformaciones
globales. Ademas, se requiere el uso de materiales de alta calidad a fin de representar
adecuadamente posibles comportamientos no lineales ante la accion sismica. El autor también
indica que este tipo de analisis es mas pertinente en edificaciones regulares en planta y en altura,
ya que en estructuras con irregularidades los resultados pueden presentar desviaciones o
inexactitudes.
2.2.2.2. Anailisis estatico no lineal

El analisis estatico no lineal se utiliza en ingenieria estructural para estudiar como se

comporta una estructura cuando las cargas generan deformaciones grandes o efectos no lineales
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en los materiales. A diferencia del andlisis lineal, este método considera que tanto las
deformaciones como el comportamiento del material pueden variar de forma no proporcional a
las cargas aplicadas..

Segun la norma ASCE/SEI 41-17, el Analisis Estatico No Lineal, o Nonlinear Static
Procedure (NSP), es un método que aplica cargas laterales incrementales de manera mono6tona
y con una distribucion previamente definida sobre un modelo estructural que considera las no
linealidades de material y/o de geometria. Este procedimiento se desarrolla hasta alcanzar un
punto objetivo de desempefio y permite obtener la curva de capacidad, la cual representa la
relacion entre la fuerza cortante en la base y el desplazamiento del techo o de un punto de

contol, evidenciando el comportamiento de la estructura mas alla de su limite elastico.

2.2.2.2.1 Ductilidad

Se presenta cuando una estructura se deforma mas alld de su limite elastico, su
comportamiento cambia, conservando buena parte de su rigidez y resistencia. Este fendmeno
esta ligado al dafio estructural. La ductilidad, sin embargo, no solo describe la respuesta global
de la estructura, sino también la capacidad de los materiales y de las secciones individuales de
sus elementos para deformarse sin perder resistencia (E. Orihuela & M. Orihuela, 2021).

En modelos simplificados con un solo grado de libertad, este comportamiento se
representa mediante una curva de capacidad, la cual se basa en ecuaciones de movimiento que

consideran la rigidez en el rango no lineal, como se muestra en la Figura 02.
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Figura 2

Cambio en el comportamiento de los elementos estructurales sometidos a esfuerzos

FA

K

v

Fuente: Barbat et. al. (2020).

El coeficiente de reduccion por ductilidad se determina por la siguiente ecuacion:

F
P =
Donde:
p: Coeficiente de reduccion por ductilidad
F: Fuerza actuante en la estructura con comportamiento idealmente elastico.
Fin: Fuerza real correspondiente a la estructura con comportamiento inelastico.
. Capacidad de ductilidad

Los métodos mas sencillos y usados en la ingenieria estructural para determinar la
ductilidad de la estructura se fundamentan en el analisis de desplazamientos. En el rango no
lineal, una estructura exhibira una mayor capacidad de deformacién si la relacion entre el
desplazamiento ultimo o de colapso (4C) y el desplazamiento en el limite elastico (4f.e) es

elevada. Este cociente, conocido como factor de ductilidad, describe la capacidad de Ila
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estructura para disipar energia y mantener su funcionalidad durante un evento sismico (E.
Orihuela & M. Orihuela, 2021).

El valor de la ductilidad se determina por la relacion entre el desplazamiento maximo
que puede experimentar una estructura al entrar en la etapa inelastica hasta un estado limite
considerado aceptable, y el desplazamiento correspondiente a su limite elastico. Este parametro
permite cuantificar la capacidad de la estructura para experimentar deformaciones plasticas sin
llegar al colapso.

La expresion matematica usada para calcular dicha capacidad de ductilidad es la

siguiente:

c dad = Aultimo
ptapacaa "~ A cedencia

. Demanda de ductilidad

La demanda de desplazamiento se define como la magnitud de deformacion que
experimenta una estructura durante la accion de un sismo. Este valor esta vinculado con la
interaccion entre la deformacion global del sistema estructural y las plastificaciones generadas
por los desplazamientos inducidos. La relacion entre ambos factores determina la ductilidad
maxima que alcanza la edificacion, reflejando su capacidad para absorber y disipar energia sin
llegar al colapso (E. Orihuela & M. Orihuela, 2021). Se calcula con la siguiente expresion

matematica:

D p Aultimo
emanda = ———
K A cedencia
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2.2.2.2.2 Idealizaciones del comportamiento de los materiales

A. Acero

. El modelo elastoplastico perfecto se define por dos rectas que generan una
curva asociada al endurecimiento por deformacion, lo que incrementa el esfuerzo, y a la
reduccion de la resistencia de fluencia. Sin embargo, al no representar fielmente las propiedades
del acero en el rango ineléstico, este modelo no es el mas adecuado para evaluar el desempefio

sismico de una estructura, pues limita la estimacion precisa de las deformaciones.

Figura 3

Modelo elastoplastico perfecto

fSA

fy

E =tan(0)

v

0 & €su &s

Fuente: Ottazzi (2011).

Donde:

fs:Esfuerzo deformacion
fy :Esfuerzo fluencia de acero
& :Deformacion unitaria de acero

€, : Deformacion unitaria de fluencia de acero

Esy: Deformacién unitaria Gltima de acero
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Eg:Mébdulo de elasticidad de acero

o Modelo trilineal. Este modelo, considerado el menos conservador, presenta
tres fases: una zona elastica lineal, una de fluencia y otra de endurecimiento por deformacion,

todas simplificadas mediante lineas rectas.

Figura 4

Modelo trilineal

fﬂ
S

fsu

Fuente: Ottazzi (2011).

Donde:

fy :Esfuerzo fluencia de acero
€y: Deformacion unitaria de fluencia de acero

En 1 Deformacion unitaria de acero donde empieza el
endurecimiento por deformacion
fsu:Esfuerzo ultimo de acero

Esy i Deformacién unitaria Gltima de acero
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. Modelo de Park y Paulay. Este modelo incluye tres zonas: una parte elastica
lineal, una de fluencia y otra de endurecimiento por deformacion. Las zonas elasticas y de
fluencia se representan con lineas rectas, y la de endurecimiento con una parabola de segundo

o tercer grado.

Figura §

Modelo elastopldstico con endurecimiento por deformacion

fs &

fsu

Iy

Es =tan(0)

v

Fuente: Park y Paulay (1975).

Donde:

fy :Esfuerzo fluencia de acero
€y: Deformacion unitaria de fluencia de acero

& 1 Deformacion unitaria de acero donde empieza el
endurecimiento por deformacion
fsu:Esfuerzo ultimo de acero

Esy: Deformacién unitaria Gltima de acero
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B. Concreto

. Modelo Mander (Concreto no confinado). En 1998, Mander propuso un
modelo para el concreto que incorpora una zona de confinamiento, la cual permite realizar
ciertas simplificaciones en el andlisis. Se contempla también el comportamiento del concreto

no confinado y se representa mediante una curva que relaciona el esfuerzo con la deformacion.

Figura 6

Modelo para concreto no confinado

f;: L
f,CO

Esec

v

E:CO 2 ECO 8C

Fuente: Mander et al. (1988).

Donde:

f.:Esfuerzo de concreto

f'co: Resistencia maxima del concreto no confinado
E.:Deformacién unitaria del concreto

feu : Resistencia Gltima del concreto no confinado

€co : Deformacion unitaria ultima de concreto no confinado
E.: Mébdulo de eslasticidad del concreto

Esgc : Mbdulo secante de concreto no confinado en el ezfuerzo maximo
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. Modelo Mander (Concreto confinado). Este modelo considera dos aspectos
esenciales: el incremento de la deformacion unitaria y el aumento de la resistencia del concreto
bajo condiciones de confinamiento. Asi, cuando ocurre la rotura del acero, es posible identificar
el punto de falla. Tanto el confinamiento como el esfuerzo lateral asociado resultan
determinantes, ya que influyen directamente en la resistencia maxima a compresion.

El modelo se aplica principalmente a elementos estructurales con secciones

transversales circulares o rectangulares que presentan distintos niveles de confinamiento.

Figura 7

Modelo para concreto confinado

fo A

Concreto no Concreto confinado  primera fractura en

confinado el acero transversal
!
feu
feo
ESEC
8co 28co Ssp Ecc Ecu EC

Fuente: Mander et al. (1988).

Donde:
fc : Resistencia maxima del concreto confinado
f'c: Resistencia maxima del concreto no confinado

E.: Deformacion unitaria del concreto

27



Ecu:Deformacion unitaria altima

€co:Deformaciéon asociado a la resistencia maxima del concreto

Esp : Deformacion unitaria Gltima asociada al recubrimiento del

concreto

Ecc:Deformacion unitaria del concreto simple, asociada al
esfuerzo maximo confinado

E.:Modulo de eslasticidad del concreto no confinado

Esec: MOdulo secante de concreto confinado asociado al esfuerzo

maximo confinante

2.2.3. Analisis estatico no lineal Pushover

Se trata de un método de andlisis estatico incremental que permite determinar la
capacidad de deformacion de una estructura o elemento, expresada como la relacion entre el
desplazamiento del nivel superior y la fuerza cortante en la base. Este procedimiento consiste
en aplicar de manera progresiva cargas laterales crecientes hasta alcanzar un punto critico de
desempefio o una condicion de falla.

Para realizar este tipo de analisis, se asignan articulaciones plasticas a los distintos
elementos estructurales de acuerdo con su posible modo de falla. El procedimiento inicia con
la aplicacion de cargas laterales a partir de una condicion gravitacional no lineal que permanece
constante durante todo el proceso. En las primeras etapas, la estructura responde de manera
elastica con una rigidez inicial definida; sin embargo, al incrementarse las fuerzas, algunos
elementos alcanzan su limite de fluencia, provocando una reduccién tanto en la rigidez como
en la resistencia. En consecuencia, la estructura ingresa en el rango ineléstico segun su nivel de
ductilidad, y con el aumento progresivo de las cargas laterales se observa la formacion de

rétulas plasticas en los elementos principales, como vigas y columnas.
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2.2.3.1.

2.2.3.2.

Caracteristicas del analisis Pushover

Convierte un sistema de varios grados de libertad a un sistema equivalente de 1
grado de libertad.

Permite obtener la curva de capacidad.

Permite determinar y evaluar la ductilidad de una estructura.
Permite determinar la secuencia de agrietamiento, mecanismo de falla, fluencia
y falla de los elementos estructurales, los estados limites de servicios, la curva

de deformaciones y cortantes en la estructura.

Procedimiento del analisis Pushover

Establecer el modelo matematico de la estructura que refleje las caracteristicas
no lineales de fuerza-deformacion de los elementos segiun las tablas del
ASCE/SEI 41-17.

Definir la ubicacioén del nodo de control, que se colocara en el centro de masa
del nivel superior del edificio.

Aplicar un patron de carga lateral que esté en proporcion con el modo
fundamental de vibracion de la estructura y que se incremente de manera
monotona.

Registrar la curva de capacidad mediante la medicion de la fuerza de corte basal
y el desplazamiento del nodo de control, asi como las fuerzas y deformaciones
de cada elemento. Posteriormente, comparar estos valores con los diagramas
correspondientes (M — 0) de cada elemento. Cada incremento en la carga lateral
representa un analisis por separado que parte del estado al final de la aplicacion
de la carga anterior, por lo tanto, los resultados del analisis previo deben sumarse
a los valores de carga lateral, rotaciones y desplazamientos para obtener los

resultados finales.
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] Obtener la curva de capacidad idealizada.

2.2.3.3. Curva de capacidad

Segun Guevara et al. (2006), la curva de capacidad representa el comportamiento
estructural frente a un sismo de andlisis. A través del método Pushover, se estiman los
desplazamientos maximos que puede soportar la estructura una vez superado su limite elastico.
Este procedimiento consiste en registrar la fuerza cortante basal y el desplazamiento del punto
de control (ubicado generalmente en el techo), producto de la aplicacion progresiva de un patron
determinado de cargas laterales. Habitualmente, la curva se construye para reflejar la respuesta
correspondiente al primer modo de vibracion, asumiendo que este modo domina la respuesta
global de la estructura.

Segun Guevara et al. (2006), para determinar la curva de capacidad en el analisis estatico
no lineal (Pushover), se emplean principalmente patrones de carga lateral conocidos como
distribucion triangular invertida. Este tipo de distribucion permite representar adecuadamente
la respuesta asociada al primer modo de vibracion de la estructura y es cominmente
recomendado por las normativas sismorresistentes, sobre todo en edificaciones con masas de

entrepiso uniformes.

2.2.3.4. Patron de cargas laterales

Para ejecutar el método Pushover, en primer lugar, se establece un patrén de cargas
laterales que se aplican a los distintos niveles de la edificacion mediante un analisis estatico
lineal. Estas cargas aumentan progresivamente en funcion de la altura acumulada de cada piso.
Ademas, se define un nodo de control, en el cual se registran los principales resultados del
analisis, como los desplazamientos maximos y la resistencia ultima de la estructura antes de

alcanzar el colapso.
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El proceso de aplicacion de las cargas laterales parte de una condicion de carga
gravitacional no lineal que se mantiene constante durante todo el analisis. Inicialmente, la
estructura responde de manera elastica con una rigidez determinada; sin embargo, al
incrementarse las fuerzas aplicadas, los elementos estructurales alcanzan su punto de fluencia,
lo que provoca una disminucion tanto en la rigidez como en la resistencia, permitiendo que la
estructura ingrese al rango inelastico.

El factor de distribucion de carga se obtiene con la siguiente expresion matematica:

Fi = aiVi

whk
n hk
=1 Wih

a; =
Donde:
F;: Fuerza lateral
V;: Cortante basal
a;: Factor de fuerza
h: Altura de la edificacion
w: Peso sismico de la edificacion

k: Coeficiente relacionado con el periodo fundamental de vibracion de la estructura (T).
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Figura 8

Aplicacion de fuerzas laterales para andlisis estdtico no lineal

F3 >

F2 >

Fi =
|| [ ||

2.2.3.5. Rdtulas plasticas

Una rotula plastica es una region localizada en el punto de mayor momento de un
elemento estructural, donde se desarrolla una rotacion plastica tras llegar al momento de
fluencia. En esta zona, presente en vigas o columnas, se concentran las deformaciones
inelasticas y se disipa la energia del sismo (Chopra, 2017).

Estas se originan como consecuencia de la degradacion progresiva que experimenta la
estructura en su conjunto al estar sometida a esfuerzos. Se manifiestan cuando los elementos
estructurales alcanzan su comportamiento no lineal, dependiendo en gran medida de las

propiedades y consistencia del material.

Longitud de plasticidad.
La representacion de los diagramas de momento — curvatura de las secciones de los
elementos estructurales se realiza mediante la incorporacion de rétulas plasticas, aplicables

unicamente a aquellos elementos sometidos a flexion o flexo—compresion. Esta implementacion
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se basa en los lineamientos establecidos por la norma ASCE/SEI 41-17, considerando los
limites de rotacion y los criterios de aceptacion correspondientes

Durante un evento sismico, un poértico con dimensiones y caracteristicas adecuadas
puede desarrollar rotulas plasticas que absorben energia y posibilita que el portico sobreviva a

desplazamientos reales mayores que los calculados en un disefo elastico (ASCE/SEI 41-17,

p.338).
Figura 9
Formacion de rotulas plasticas
Rotulas
plésticas
Columna fuerte Columna débil

Fuente: American Society of Civil Engineers (ASCE/SEI 41-17. p.338).

Para obtener una estimacion acertada de la rotacion plasticas en vigas — columnas, las
rotulas se localizan cerca al elemento vertical (columnas). Al respecto, hoy en dia, existen
metodologias y normas vigentes para realizar un analisis estatico no lineal con diferentes

propositos como: disefio de estructuras nuevas y evaluacion de estructuras existentes.
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2.2.3.6. Espectro de capacidad
Segun Muiioz (2008), el espectro de capacidad de una estructura se define como la
representacion grafica que muestra la relacion existente entre la fuerza aplicada y el

desplazamiento que ésta genera.

Figura 10

Curva y espectro de capacidad

N

SaiSai
ViAroof aivdi

Cortante en la base - V

Aceleracion espectral - S,

Desplazamiento en el techo A, Desplazamiento espectral S,
Curva de capacidad Espectro de capacidad

Fuente: Applied Technology Council (ATC, 1996).

En el lado izquierdo se representa la curva de capacidad sismica de una estructura, que
muestra la relacion entre la resistencia sismica basal constante V y el desplazamiento en la parte
superior A:. En el lado derecho se presenta el espectro de capacidad, donde se relaciona el

desplazamiento espectral Sq con la aceleracion espectral S..

2.2.4. Punto de desempeiio de la estructura

La norma ASCE/SEI 41-17 proporciona el procedimiento para determinar el punto de
desempefio de la estructura a través del método de los coeficientes, el cual, es el método
principal de andlisis estatico no lineal. En este enfoque, se ajusta la respuesta elastica lineal de

un sistema equivalente de 1 grado de libertad (1 GDL) multiplicandola por una serie de
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coeficientes (Co a C2). Esto se hace para estimar el desplazamiento global maximo, tanto eldstico
como inelastico, que se denomina Desplazamiento Objetivo.

El proceso comienza con la creacion de una curva idealizada de fuerza-deformacion
(Pushover) que relaciona el cortante en la base con el desplazamiento en la parte superior de la
estructura. El periodo efectivo Te se calcula a partir del periodo inicial T'i, teniendo en cuenta
la pérdida de rigidez en la transicion del comportamiento elastico al inelastico. Este periodo
efectivo representa la rigidez lineal del sistema equivalente de 1 GDL, también conocido como
oscilador. Al representar el espectro de respuesta elastica como Savs. T, el periodo efectivo se
utiliza para identificar el valor maximo de aceleracion en la respuesta del oscilador.

El valor de amortiguamiento asumido, que a menudo es del 5%, refleja un nivel tipico
que se esperaria en una estructura convencional cuya respuesta se encuentra dentro del rango

elastico.

Figura 11

Representacion bilineal de la curva de capacidad

Esquerzo cortante basal

alk

1 a sk
0.6V, N a.k,

azke
Curva de esfuerzo —

desplazamiento real
ke

>
ak, Desplazamiento

Fuente: American Society of Civil Engineers (ASCE/SEI 41-17. p.74).
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Para determinar el desempefio sismico correspondiente al desplazamiento maximo de

la estructura para los diferentes tipos de sismos, se realizara con la siguiente ecuacion:

6t = CO CchS

Donde:

considerando la cantidad de pisos y cualquier patron de carga.

“4m2

2
29

> Cy : Cocficiente de Tabla 7-5 de la norma ASCE/SEI 41/17, que se toma

Tabla 7

Valores para factor de modificacion Co

Edificios de corte

Otros edificios

Numero de Patron de carga Patron de
pisos triangular
1 1.0 1.0
2 1.2 1.15
3 1.2 1.2
5 1.3 1.2
10+ 1.3 1.2

Cualquier

carga uniforme patron de carga

1.0
1.2
1.3
1.4
1.5

Fuente: American Society of Civil Engineers (ASCE/SEI 41-17. p.75).

> C; - Se calcula con la siguiente ecuacion:
Ustrength — 1
C;=1+ >
aT,
Donde:

a = Factor de clase de sitio.

Para clase de sitio A o B (roca), a = 130
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Para clase de sitio C (suelo denso y roca suave), a = 190

Para clase de sitio D, E o F (suelos rigidos, arcillosos o sin clasificacion), a = 60

Sa

M = —
strength Vy/W m

Para:
V,= Limite elastico del edificio
W= Peso sismico efectivo

C,,= Factor de masa efectivo, calculado en funcion al nimero de pisos de la figura 55.

Tabla 8

Valores para el factor de masa efectiva Cy,

. Porticos de .

i Porticos Muro de . Pértico de acero

Numero Porticos acero ..
. de corte de , . excéntricamente  Otro
de pisos de acero  céntricamente .
concreto concreto . arriostrado
arriostrado

1-2 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

3 0 mas 0.9 0.8 0.9 0.9 0.9 1.0

Fuente: American Society of Civil Engineers (ASCE/SEI 41-17. p.72).

> C, : Se calcula con la siguiente ecuacion:
1 Ustrength — 1 2
=1 )
2 800 T,
> S, : Aceleracion del espectro de respuesta en el periodo fundamental
efectivo.
> T, : Periodo fundamental efectivo de la estructura.

> g: gravedad.
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2.2.5. Desempeiio sismico

Segun Choque y Luque (2019). La ingenieria basada en el desempefio surge ante la
necesidad de disefiar estructuras capaces de resistir distintas intensidades sismicas sin colapsar
ni comprometer la seguridad de sus ocupantes. En las ultimas décadas, las normas
estadounidenses —como FEMA, ATC y ASCE/SEI— han impulsado el desarrollo y la
aplicacion de los principios del disefio sismico orientado al desempefio. Los objetivos de dichas
normativas buscan garantizar la seguridad de vida y el control de dafios frente a sismos de baja
y moderada magnitud, asi como evitar el colapso ante eventos sismicos severos. No obstante,
la certeza de alcanzar plenamente estos objetivos es limitada, dado que los métodos de analisis
estructural contemplados en las normas se basan principalmente en modelos elasticos, los
cuales no permiten representar con precision el dafio que produce el comportamiento inelastico
bajo diferentes niveles de demanda sismica.

Segun Choque y Luque (2019), el desempefio sismico de una estructura se basa

principalmente en tres conceptos:

. Capacidad: Se define como la resistencia ultima que puede desarrollar un elemento
estructural frente a esfuerzos de flexion, corte o carga axial. La capacidad global de una
estructura esta determinada por la resistencia y la ductilidad de cada uno de sus componentes,

los cuales contribuyen al comportamiento conjunto del sistema estructural.

. Demanda: Se refiere a la representacion del movimiento del terreno durante un evento
sismico al que se encuentra sometida una estructura, expresado en términos de desplazamiento.
Para una estructura determinada y un sismo especifico, la demanda de desplazamiento
constituye una estimacion de la respuesta maxima que se espera alcanzar bajo dichas

condiciones.
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. Desempefio: Corresponde al comportamiento estructural que presenta una edificacion
frente a una demanda sismica determinada, considerando su capacidad resistente y de
deformacion. La evaluacion del desempeiio sismico implica analizar los estados limite de dafio,
el nivel de seguridad que ofrece a los ocupantes durante el evento y el grado de funcionalidad

que conserva la estructura después del sismo.

2.2.6. Sectorizacion de la curva de capacidad
Con la finalidad de identificar y clasificar la respuesta de la estructura ante la presencia
de cargas laterales crecientes, se realiza la sectorizacion de la curva de capacidad en ambas

direcciones, la cual es el resultado del analisis estatico no lineal.

Tabla 9

Limite de desplazamiento para evaluar el desemperio sismico

Desempefio o Limite de
Definicion .
estructural desplazamiento

No ocurren dafios. La edificacion permanece operativa
Operacional después del evento sismico. Generalmente no se D,
requieren operaciones.
Ocupacion  Dafios moderados para los elementos, pero sin
) ) Dy, + 0.3(D,, — D,)
inmediata  comprometer a la estructura.

Con dafos moderados, pero por margen de seguridad

Seguridad ) ]
de vid la estructura no sera ocupada inmediatamente tras el D, + 0.6(D,, — D,,)
e vida
evento sismico, debido a que debera ser rehabilitada.
' Estructura insegura para los ocupantes debido a que el
Prevencion
dafo estructural y no estructural es severo, y de haber D, + 0.8(D,, — D,,)
al colapso ) )
réplicas del evento sismico esta llegaria al colapso.
Colapso Este nivel de dafio del edificio es irreparable. Dy, + (D, — D)

Fuente: E. Orihuela & M. Orihuela (2021).
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Figura 12

Sectorizacion de la curva de capacidad idealizada
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Fuente: E. Orihuela & M. Orihuela (2021).

2.2.7. Niveles de desempeiio sismico
Se define como un estado o condicion limite de dafo; usado en la definicion de los

objetivos de desempefio. Esta en funcion de tres aspectos fundamentales:

. El dafio fisico de los componentes estructurales y no estructurales dentro del
edificio.

o La amenaza a la seguridad de vida de los ocupantes del edificio debido al dafio.

. La funcionalidad del edificio posterior al sismo

El andlisis del desempefio sismico se lleva a cabo considerando diferentes tipos de
movimientos sismicos, los cuales representan distintos niveles de amenaza para la estructura.
Estos eventos difieren en su intensidad, contenido frecuencial y probabilidad de ocurrencia. Por
ello, resulta esencial clasificar los sismos adecuadamente con el fin de evaluar de manera

precisa la respuesta estructural frente a cada escenario sismico.
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Tabla 10

Clasificacion de sismos segun su probabilidad de ocurrencia

Probabilidad de  Periodo de

Sismo Vida util
excedencia retorno
Frecuente 30 afios 50% 43 afios
Ocasional 50 afios 50% 72 anos
Raro 50 afos 10% 475 afios
Muy raro 100 anos 10% 970 afios

Fuente: Aguiar Falconi, R. (2004).

2.2.7.1. Niveles de desempeiio estructural segiin el ASCE/SEI 41-17

Los niveles de desempefio estructural permiten estimar, analizar y optimizar el
comportamiento de las edificaciones frente a eventos sismicos, asegurando que estas
mantengan tanto la estabilidad estructural como la seguridad de los ocupantes. Dichos niveles
constituyen una herramienta fundamental en el disefio sismorresistente, la evaluacion de
edificaciones existentes y los planes de rehabilitacion, ya que contribuyen a reducir los riesgos
y fortalecer la capacidad de respuesta ante la presencia de eventos sismicos.

Operacional (1-A): La estructura conserva su rigidez y capacidad resistente original.
Se presentan fisuras menores en elementos no estructurales como cielorrasos, tabiques o
revestimientos, ¢ incluso en algunos componentes estructurales secundarios. A pesar de estos
dafios leves, los sistemas esenciales permanecen operativos, permitiendo que la edificacion
continte funcionando sin interrupciones (American Society of Civil Engineers, 2017).

Ocupacion inmediata (1-B): La edificacion conserva la mayor parte de su capacidad
resistente y rigidez original. Este nivel de desempefio representa una condicion en la que la
estructura puede continuar siendo funcional y segura, incluso después de presentar dafios

moderados en elementos no estructurales y leves en componentes estructurales, asegurando
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tanto la estabilidad del edificio como la proteccion de sus ocupantes (American Society of Civil
Engineers, 2017).

Seguridad de vida (3-C): La estructura conserva parcialmente su capacidad resistente
y rigidez en todos sus niveles. Los elementos encargados de soportar cargas gravitacionales
permanecen funcionales, aunque se observan deformaciones permanentes y dafios evidentes
tanto en componentes estructurales como en tabiques. Para garantizar condiciones seguras y
adecuadas de habitabilidad, el edificio requiere trabajos de reparacion antes de ser nuevamente
ocupado (American Society of Civil Engineers, 2017).

Prevencion de colapso (5-D): La edificacion mantiene Unicamente una rigidez y
resistencia residual frente a cargas laterales, aunque los elementos verticales principales como
columnas y muros portantes continllan soportando parcialmente las cargas gravitacionales. Se
evidencian desplazamientos permanentes de gran magnitud y la obstruccion de algunas rutas
de evacuacion. En esta condicion critica, la estructura presenta un elevado riesgo de colapso
ante eventuales réplicas sismicas, por lo que su ocupacion resulta insegura y no recomendable

(American Society of Civil Engineers, 2017).

Tabla 11

Desemperio sismico de la estructura

Nivel de riesgo ~ Operacional Ocupacion Seguridad de  Prevencion de
sismico (1-A) inmediata (1-B) vida (3-C) colapso (5-D)
Frecuente a b c
Ocasional e f g
Raro i ] k 1
Muy raro m n 0 P

Fuente: American Society of Civil Engineers. (ASCE/SEI 41-17. p.396).
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2.3. Definicion de términos basicos

<> Desempeiio sismico: Se refiere al comportamiento esperado de una
edificacion frente a un sismo determinado. Para su evaluacion, se establecen distintos niveles
de desempefio estructural asociados a los diferentes escenarios sismicos considerados. La
eleccion de estos niveles depende fundamentalmente de la funcion que cumple la edificacion y
del grado de seguridad requerido para proteger la vida de sus ocupantes (Bolaiios, 2015).

X Sismo: Es un fenémeno natural que se produce cuando la corteza terrestre
libera energia acumulada debido a la actividad tectonica. Esta liberacion de energia causa
vibraciones o movimientos en la superficie terrestre, lo que puede dar lugar a sacudidas,
temblores y deformaciones del terreno. Los sismos son eventos geofisicos comunes en la Tierra
y pueden tener una amplia variedad de magnitudes y efectos, desde temblores apenas
perceptibles hasta terremotos devastadores (Rojas, 2025).

% Curva de capacidad: Es la representacion grafica que muestra la relacion entre la
fuerza cortante basal y el desplazamiento lateral registrado en un nodo de control ubicado en el
nivel superior de la estructura. Esta curva permite identificar los puntos de fluencia y la
capacidad ultima del sistema estructural. A través de su andlisis, es posible evaluar el
comportamiento inelastico de la edificacion, evidenciando que, aun cuando se superan los
limites elasticos, la estructura puede soportar desplazamientos significativos sin llegar al
colapso. La obtencion de esta curva se realiza mediante un analisis estatico no lineal, conocido
como método Pushover (E. Orihuela & M. Orihuela, 2021).

<> Ductilidad: Es una propiedad mecéanica que describe la capacidad de un
material para experimentar deformaciones plésticas significativas antes de alcanzar la fractura.
Esta caracteristica permite que el material sobrepase su limite elastico sin una pérdida
considerable de rigidez o resistencia, manteniendo su capacidad de absorber y disipar energia

cuando se somete a cargas o esfuerzos elevados (Campos, 2022).
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<& Etabs: Es un software especializado en el analisis y disefio estructural de
edificaciones de multiples niveles. Este programa permite modelar estructuras complejas de
forma tridimensional, considerando distintos tipos de materiales, condiciones de carga, y
normativas de disefio estructural, incluyendo acciones sismicas, de viento y gravitacionales. Su
entorno grafico amigable y sus capacidades de analisis avanzado lo convierten en una
herramienta fundamental para ingenieros civiles y estructurales en la etapa de disefio y
evaluacion de edificaciones (Computers and Structures, Inc., 2023).

<> Rétula plastica: Es la region localizada de un elemento estructural como una
viga o columna, donde se concentra la deformacion ineléstica y, por tanto, el dafio asociado al
comportamiento no lineal. Generalmente, estas rotulas se desarrollan a una distancia
aproximada de entre 0.4 y 0.5 veces el peralte del elemento respecto a su extremo, zona en la

que se produce la rotacion plastica tras alcanzar el momento de fluencia (Bolafios, 2015).
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CAPITULO I1I: MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion del proyecto

La LLE N°17507 San Juan de Dios, se encuentra ubicada en la carretera Jaén —Chiclayo,

entre las calles Jr. Huayna Capac y Ca. San Juan del AA.HH Fila Alta, del distrito de Jaén,

provincia de Jaén, departamento de Cajamarca.

Figura 13

Ubicacion de la zona de estudio
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3.2 Epoca de elaboracion de tesis

La presente tesis, se realizo desde el mes de setiembre del 2024 hasta el mes de agosto
del 2025.
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3.3. Tratamiento, analisis de datos y presentacion de resultados

3.3.1. Tipo de investigacion

La investigacion es descriptiva, ya que se describe el nivel de desempefio sismico que

alcanza la estructura del bloque principal de la I.LE San Juan de Dios, después de haber sido

sometida a diferentes tipos de movimientos sismicos.

3.3.2. Nivel de investigaciéon

La investigacion es de nivel explicativo, porque ademas de describir las caracteristicas

de la estructura como su geometria de los elementos estructurales y propiedades de los

materiales, se explica como se comporta cuando es sometida ante acciones sismicas, evaluando

su desempefo sismico.

3.3.3. Diseiio de investigacion

Corresponde a una investigacion no experimental.

34. Poblacion, muestra y unidad de analisis

3.4.1. Poblacion de estudio
Bloques de la Institucion Educativa N°17507 San Juan De Dios.

Figura 14
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3.4.2. Muestra

La muestra es el bloque principal de la Institucion Educativa N°17507 San Juan De
Dios.
3.4.3. Unidad de analisis

Corresponde a una estructura de porticos de concreto armado en ambas direcciones.

3.5. Procedimiento

3.5.1. Recopilacion de informacién

Se realiz6 una visita in situ a la Institucion Educativa San Juan De Dios para reconocer
el bloque principal en estudio y contrastar con la informaciéon disponible reunida como
expediente técnico, memorias de célculo y estudio de mecanica de suelos.

Se identifico los ejes, geometrias y dimensiones tanto de los ambientes como de los
elementos estructurales, la normativa empleada en el disefio, asi como las propiedades de los

materiales para la construccion.

3.5.2. Modelamiento estructural del bloque principal de la I.LE N°17507 San Juan de
Dios

Segtin las caracteristicas de la estructura y teniendo en cuenta el Reglamento Nacional
de Edificaciones, se establecido que es una estructura regular de sistema aporticado con uso
especifico de centro educativo, la cual consta de dos niveles y tiene tres aulas por nivel, ademas
de un corredor y un techo aligerado a dos aguas en el segundo nivel.

El modelado de la estructura se realizd con el uso del software ETABS v.20,

considerando la normativa peruana y las especificaciones de la informacion disponible reunida.
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A. Definicion de propiedades de los materiales
A continuacion, se realizo la definicion de las propiedades de los materiales que
conforman los elementos estructurales de la edificacion con las caracteristicas especificadas en

el expediente técnico.

Concreto Armado

Peso unitario: 2400 kg/m?

Resistencia a compresion: fc=217.11 kg/cm?

Modulo de Poisson: 0.15

Modulo de Elasticidad: E’c = 15000*Vf'c = 217370.65 kg/cm?

Para definir la resistencia a la compresion del concreto se realizé el método de ensayo
para determinar el nimero de rebote del concreto endurecido (Esclerometria), segun la norma
NTP 339.181, se obtuvo un promedio de 217.11kg/cm? de resistencia a la compresion, por lo
que se establecid que la resistencia a la compresion para realizar el andlisis sera de 217.11

kg/cm?, segin el promedio de los resultados obtenidos de los ensayos.

Tabla 12

Resumen de resultados de ensayos de esclerometria

Elemento Ubicacion Resistencia A La
Estructural Compresion (F'c)
Columna C-1 Eje B2 212.50 kg/cm?
Columna C-1 Eje B4 202.30 kg/cm?
Columna C-1 Eje B6 221.00 kg/cm?
Columna C-1 Eje A2 238.00 kg/cm?
Columna C-1 Eje A4 212.50 kg/cm?®
Viga - 102 Eje 2-2 212.50 kg/cm?
Viga - 102 Eje 4-4 221.00 kg/cm?
Promedio 217.11 kg/cm?®
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Figura 15

Definicién de concreto f'c=217.11kg/cm?

B Material Property Data

General Data
Material Name

Material Type

Material Display Color

Material Notes

Directional Symmetry Type

Concreto fe=217.11kg/em2

Concrete

Isotropic

- Change...

Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass

© Speciy Weight Density O Speciy Mass Densty
Weight per Unit Volume 0.0024 kgf/cm?®
Mass per Unit Volume 0.000002 kgfs¥%/cm*

Mechanical Property Data

Modulus of Blasticity, E 221019.8 kgf/cm?

Poisson’s Ratio, U 0.15

Coefficient of Themmal Expansion, A 0.0000099 1C

Shear Modulus, G 96095.56 kgf/cm?
Design Property Data

Modify/Show Material Property Design Data...

Advanced Material Property Data

Nonlinear Matenial Data... Material Damping Properties...

[ Time Dependent Properties... ]

Acero
Peso unitario: Y'm = 7850 kgf/m?
Modulo de Elasticidad Acero: E’c =2000000 kgf/cm?

Resistencia a la fluencia: fy = 4200 kgt/cm?



Figura 16

Definicién de acero fly=4200 kg/cm’

@
General Data
Material Name Acero fy=4200kg/cm2
Material Type Rebar v
Directional Symmetry Type Uniaxial
Material Display Color Change...
Material Notes Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass

© Specify Weight Density (O Specify Mass Density
Weight per Unit Volume 0.00785 kgf/cm?
Mass per Unit Volume 0.000008 kgf-s¥/cm*

Mechanical Property Data
Modulus of Blasticty, E 2000000 kgf/cm?
Coefficient of Themal Expansion, A 0.0000117 1/C

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

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data... Material Damping Properties...
OK Cancel
B. Modelado estructural en software Etabs

Se realizo la definicion de los elementos estructurales tales como columnas, vigas y losa
aligerada, obedeciendo las caracteristicas y medidas especificadas en planos del expediente
técnico. En la figura 20 y figura 21 se realiza una presentacion en planta y pseudotridimensional

respectivamente donde se pueden identificar las caracteristicas de la estructura.

50



Figura 17

Vista en planta del bloque principal

.

Figura 18

Vista en 3D del bloque principal

<

[ Vigas
B Columnas
A Bl Losas aligeradas

C. Asignacion de cargas
El software ETABS v.20, considera el peso propio de la estructura, adicional a eso y de
acuerdo con la norma E.020, se considero las siguientes cargas minimas repartidas para centro

educativo.
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Tabla 13

Definicion de cargas vivas

Ubicacién o uso Carga (kg/cm?)
Aulas 250.00
Corredor 400.00
Techo A Dos Aguas 50.00

Para definir las cargas muertas, se tomo en cuenta el peso especifico de las unidades

de albaiiilerias cocidas huecas, seglin la norma E.020.

Tabla 14

Definicion de cargas muertas

Ubicacién Peso especifico Espesor Altura Carga muerta
(kg/m?) (m) (m) (kg/m)
Eje A-A 1350.00 0.15 2.15 451.50
Eje B-B 1350.00 0.15 1.45 304.50
Eje 1-1,3-3,5-5,7-7 1350.00 0.15 2.90 609.00
Parapeto 1350.00 0.15 1.20 252.00
Figura 19

Aplicacion de cargas a estructura

—— Elementos estructurales

l Cargas aplicadas
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D. Definicion de parametros de disefio sismorresistente

La norma técnica E.030, proporciona los parametros necesarios para realizar el analisis

sismico estatico y dinamico, los cuales dependen del tipo de uso de la estructura, su ubicacion,

tipo de suelo entre otros.

Tabla 15

Parametros sismicos segun norma E.030

Parametro Valor Observacion
Factor de Zona (Z) Z=0.25 Jaén
Factor de uso (U) u=1.5 A2
Factor de ampliacion
S=1.2 S2. Suelo intermedio
del suelo
Parametros de sitio Segundos
T, =2
Factor de ampliacion sismica C=25 T<Tp
) _ Sistema estructural de
Coeficiente de reduccion de Ry =8 .
) porticos en ambas
fuerzas sismicas Ry =8 o
direcciones
: ly=1 . .
Irregularidades Estructura sin irregularidades
Ip = 1

El valor del factor de ampliacion sismica (C = 2.5), depende del periodo fundamental

de vibracion de la estructura en cada una de sus direcciones, a continuacion, se presenta los

resultados obtenidos en el software Etabs.
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Tabla 16

Periodo fundamental de vibracion

Case Mode Periodo UXx UY RZ SumUX SumUY SumRZ
Modal 1 0.312 0.000 0.828  0.001 0.000 0.828 0.001
Modal 2 0.270 0.892 0.000  0.027 0.893 0.828 0.028
Modal 3 0.254 0.027 0.001 0.836 0.919 0.829 0.865
Modal 4 0.100 0.001 0.161 0.004 0.920 0.990 0.868
Modal 5 0.097 0.077 0.004  0.003 0.997 0.994 0.871
Modal 6 0.087 0.003 0.006  0.129 1.000 1.000 1.000

El periodo fundamental de vibracion para la direccion XX es 0.270 segundos con una

masa participativa del 89% y para la direccion YY, el periodo fundamental de vibracion es

0.312 segundos con una masa participativa del 83%.

3.5.3. Analisis sismico estatico

Es una técnica simplificada y ampliamente usada, se basa en la aplicacion de fuerzas

laterales distribuidas en toda la estructura con la finalidad de simular el sismo. Para calcular el

cortante basal, tenemos que obtener el peso de la estructura contemplando los parametros de

cargas especificados en la norma E.020.

Tabla 17

Peso de la estructura

Story Output Case Case Type Location P (tonf) Peso (por
nivel)
Nivel 2 PESO SISMICO  Combination  Bottom 125.76 125.45
Nivel 1 PESO SISMICO  Combination ~ Bottom 316.43 190.62
Peso Total (Tonf) 316.07
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El cortante basal estatico se calcula con la siguiente expresion:

ZUCS
= TP =4445Tn

Tabla 18

Distribucion de fuerzas laterales (k=1, periodo menor o igual a 0.5 segundos — Norma E.030)

Story Peso por nivel Altura Pi*hi*k Alfai  Fi (tonf)
(tonf) acumulada (m) (tonf.m)
Nivel 2 125.76 7.90 993.49 0.61 27.06
Nivel 1 190.67 3.35 638.76 0.39 17.39
Total 1632.25 44.45

3.5.4. Analisis sismico dinamico

La norma NTE E.030, indica que cualquier estructura puede ser disefiada usando los
resultados de los analisis dindmicos por combinacion modal espectral. Para cada una de las
direcciones horizontales se usard un espectro inelastico de pseudo-aceleraciones, definido por

la siguiente ecuacion:

ZUCS
Sa=—5G

Tabla 19

Pseudo - aceleraciones en funcion del periodo de la estructura

T (seg) C ZUCS/R Sa
0.0 2.500 0.141 1.380
0.1 2.500 0.141 1.380
0.2 2.500 0.141 1.380
0.3 2.500 0.141 1.380
0.4 2.500 0.141 1.380
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0.5
0.6
0.7
0.9
1.1
1.3
1.5
1.7
1.9
2.0
2.1
24
2.7
3.0
33
3.6
3.7
4.0
4.3
4.6
4.7
5.0
6.0
7.0
8.0
9.0
10.0

2.500
2.500
2.143
1.667
1.364
1.154
1.000
0.882
0.789
0.750
0.680
0.521
0.412
0.333
0.275
0.231
0.219
0.188
0.162
0.142
0.136
0.120
0.083
0.061
0.047
0.037
0.030

0.141
0.141
0.121
0.094
0.077
0.065
0.056
0.050
0.044
0.042
0.038
0.029
0.023
0.019
0.015
0.013
0.012
0.011
0.009
0.008
0.008
0.007
0.005
0.003
0.003
0.002
0.002

1.380
1.380
1.182
0.920
0.752
0.637
0.552
0.487
0.436
0.414
0.375
0.287
0.227
0.184
0.152
0.128
0.121
0.103
0.090
0.078
0.075
0.066
0.046
0.034
0.026
0.020
0.017
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Figura 20

Espectro de diserio segun E.030

1.600

1.400 -

1.200

1.000

0.800 -

Sa

0.600 -

0.400 -

0.200 -

0.000 T T T —
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0
T(segundos)

3.5.5. Anailisis estatico no lineal Pushover

Para conocer como se comporta la estructura hasta llegar a su respuesta pico o su
maxima respuesta bajo cargas laterales, es necesario conocer la no linealidad de los materiales,
ya que en este proceso incremental es posible obtener la informacion del comportamiento de

cada elemento con la formacion de rotulas plasticas.

3.5.5.1. No linealidad del material

Acero

Para representar como se comporta el acero de refuerzo de los elementos estructurales
se tomo6 el modelo propuesto por Park y Paulay (1975), donde contempla su estado elastico,

fluencia y endurecimiento.
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Figura 21

Acero de refuerzo (Modelo Park y Paulay, 1975)

General Data
Material Name
Material Type
Directional Symmetry Type
Material Display Color

Material Notes

Material Weight and Mass
© Specty Weight Densty
Weight per Unit Volume
Mass per Unit Volume
Mechanical Property Data
Modulus of Blasticty, E
Coefficient of Themnal Expansion, A

Design Property Data

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data.

Acero fy=4200kg/cm2/ASTM A615 - |
Rebar
Uniaxial
Change.
Mody/Show Notes

3 Nonlinear Material Data

Material Name and Type

Material Name | Acero fy=4200kg/cm2/ASTM

Material Type Rebar, Uniaxial

Acceptance Criteria Strains

Tension Compression

o oo 0,005 om/em
O Specfy Mass Densty LS 002 001 cm/em
0.00785 kaf/om? fcr oos 002 cm/em
0.000008 kgf-s¥/cm*
Parametric Strain Data
2000000 kgf/em? Strain at Onset of Strain Hardening
0.0000117 1 Utimate Strain Capacty

Modfy/Show Material Property Design Data.

Material Damping Properties.

Final Slope (Mutiplier on E)

Miscellaneous Parameters

Hysteresis Type Kinematic

Stress Strain Curve Definition Options
© Parametric Park
Convert to User Defined

O User Defined

0.01
0.09

0.1

Show Stress-Strain Plot.

0K

Cancel

Figura 22

Curva esfuerzo - deformacion del acero (Modelo Parky Paulay, 1975)

Material Name and Type
Material Name

Material Type

E+3
7.50 -

6.00 -

4.50 -

= 5
o o
e o
1 1

Acero fy=4200kg/cm2/ASTM A615 - NTP 341.09

Rebar, Uniaxial

Legend
—e— Axial

@0
=]
1

-3.00 -

Stress (kgf/cm2)

-4.50 -
-6.00 -

7.50 4 !
125 -100

/

-75 -50 -25 0
Strain

Max: (0.0, 7240) [Axial, Point S]. Min: (-0.09, -7240) [Axial, Point 1] l1o

25 50 75 100 125 E-3

s Jcp

Concreto

Para el analisis del comportamiento no lineal del concreto, se utilizd en modelo

propuesto por Mander et al. (1988), el cual contempla que el efecto del confinamiento

incrementa la capacidad de deformacion y la resistencia a la compresion del concreto.
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Figura 23

Definicion de concreto (Modelo Mander et al., 1998)

General Data
Material Name Concreto fe=217.11kglom2
Material Type Concrete
Directional Symmetry Type Isowopic
Material Display Color | ] Change.
Material Notes Modiy/Show Notes.
Material Weight and Mass
© Speciy Weight Densty O Speciy Mass Densty
Weight per Unit Volume 0.0024 kgf/cm?
Mass per Unt Volume 0.000002 kgf-s¥/cmt
Mechanical Property Data
Modulus of Blasticty, E 221019.8 kgf/cm?®
Poisson's Ratio, U 015
Coefficient of Themal Expansion, A 0.0000099 1"
Shear Modulus, G 96095.56 kef /em?
Design Property Data
Modify/Show Material Property Design Data
Advanced Material Property Data
[m] Material Damping Propetties.

Material Name and Type

Material Name | Concreto fc=217.11kg/cm2

Material Type Concrete, Isotropic
Acceptance Criteria Strains
Tension Compression
Jo oo 00
Ls o002 -0.006
lcr oos 0015

8 Ignore Tension Acceptance Criteria

Parametric Strain Data
Strain at Unconfined Compressive Strength, f'c
Uttimate Unconfined Strain Capacity
Final Compression Slope (Muttiplier on E)

Miscellaneous Parameters
Hysteresis Type Concrete "
Modfy/Show Hysteresis Parameters...
Drucker-Prager Parameters

Friction Angle: 0 deg
Diatational Angle 0 deg

Stress Strain Curve Defintion Options
© Parametic Mander v
cm/cm
Convert to User Defined
cm/cm

O User Defined

0.002219
0.005

-0.1

Show Stress-Strain Plot.

OK Cancel

Figura 24

Curva esfuerzo - deformacion del concreto confinado y no confinado (Modelo Mander et. al.,

1988)

@

-40 00 4.0

1
120

Material Name and Type Frame Section Property
Material Name Concreto f'c=217.11kg/cm2 COLUMNAC1 v
Material Ty [Concrete, tsotropk For Display Puposes Only: Used for
b 2 pe Mander Confined Curves
270 -
. Legend
2405 —e— Unconfined Axial
— 210 - ’l\\ —a&— Confined Axial
N
E 180 -
o
= 150 - o«
(=]
- 120 -
S—
90 -
(7]
O -
-
(2] 30 -
TR
'30 EX J 1 1 1 1 1 1

160 200 240 280 320

Strain

Max: (0.004699, 265.64) [Confined Axial, Point 6]: Min: (-0.000133, -29.3) [Uncorfined Axial. Point 8]  J 10

1
36.0E-3

s fjcp
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3.5.5.2. Cargas laterales
Para el calculo de los patrones de cargas laterales se uso el método de los coeficientes
de desplazamiento (FEMA 356), el cual es valido cuando la masa participativa en el modo

fundamental 1>75%.

Tabla 20

Masa participativa en modo fundamental de vibracion

Masa
Case Mode Periodo Tipo
participativa
Modal 1 0.312 82.80% Traslacidonen Y
Modal 2 0.270 89.20% Rotacién en Z
Modal 3 0.254 83.60% Traslacion en X

El factor de distribucion de carga se obtiene con la siguiente ecuacion:
Fi = aiVi

whk

=y
Tk
i=1 Wih

Donde: V, =44.45Tn; V, =4445Tn y K =1.0

Tabla 21

Calculo de fuerza lateral en direccion XX

Story Peso Por Alturas w,hk  Factor V(Tn) Fuerza Lateral
Nivel (tonf) Acumulada (m) (tonf.m) a F = a;V (Tn)
Techo 02 125.76 7.90 993.49 0.61  44.45 27.06
Techo 01 190.67 3.35 638.76 0.39  44.45 17.39
Total 1632.25
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Tabla 22

Calculo de fuerzas laterales en direccion YY

Story Peso Por Alturas wyh’; Factor V(Tn) Fuerza Lateral
Nivel (fonf) Acumulada (m)  (onf.m) a F =a;V (Tn)
Techo 02 125.76 7.90 993.49 0.61 4445 27.06
Techo 01 190.67 3.35 638.76 039 4445 17.39
Total 1632.25

3.5.5.3. Creacion de casos de cargas estaticas no lineales - Pushover

. Carga gravitacional no lineal (CGNL)

Debido a que es una estructura tipo A2, se considera el 100% de carga muerta, mas el
50% de carga viva y carga viva de techo. Esta carga iniciara desde condiciones iniciales cero.
Figura 25

Caso de carga gravitacional no lineal

E Load Case Data X
General
Load Case Name CARGA GRAVITACIONAL NL Design
Load Case Type Nonlinear Static v Notes...
Mass Source PESO SISMICO
Analysis Model Default

Initial Conditions
© Zero Inttial Conditions - Start from Unstressed State

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

Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor i)
1 Add

Load Pattem cv 05 Delete
Load Pattem cvT 05

Other Parameters
Modal Load Case Modal v
Geometric Nonlinearity Option None
Load Application Full Load Modify/Show..
Results Saved Final State Only Modify/Show.
Floor Cracking Analysis | No Cracked Analysis Modify/Show...
Nonlinear Parameters Defautt - terative Eventto-Event Modify/Show.

. Carga no lineal en ambas direcciones de analisis
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Esta carga continuara con el analisis del caso de carga gravitacional no lineal (CGNL),
la cual llegara a un rango no lineal que corresponde al estudio estatico Pushover.
Figura 26

Caso de carga estdtica no lineal en direccion XX

A Load Case Data X
General
Load Case Name PUSH LATERAL XX Design
Load Case Type Nonlinear Static v Notes
Mass Source Previous ~
Analysis Model Default
Initial Conditions
O Zero Inttial Condttions - Start from Unstressed State
© Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Nonlinear Case CARGA GRAVITACIONAL NL v
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor i)
Mode v|3 1 Add
Delete
Other Parameters
Modal Load Case Modal
Geometric Nonlinearity Option None
Load Application Displacement Control Modify/Show.
Results Saved Muttiple States Modify/Show.
Floor Cracking Analysis | No Cracked Analysis Modify/Show.
Nonlinear Parameters Defaut - kerative Eventto-Event Mody/Show.
OK Cancel
.
Figura 27
rye . . . .
Control de analisis no lineal en direccion XX
Load Application Control
O Full Load
© Displacement Control
(O Quasi-Static (run as time history)
Control Displacement
O Use Conjugate Displacement
© Use Monitored Displacement
Load to a Monitored Displacement Magnitude of 50 cm
Monitored Displacement
© DOF/oint u1 ~ | Story2 v |45
Controlled D
None Modify/Show..
oK Cancel
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Figura 28

Caso de carga estatica no lineal en direccion YY

I3 (o2d Cose Data

(O Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

Loads Applied

General
Load Case Name PUSH LATERAL YY Design...
Load Case Type Nonlinear Static v Notes...
Mass Source Previous v
Analysis Model Default

Initial Condtions

© Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Nonlinear Case CARGA GRAVITACIONAL NL b

| Load Type Load Name

Scale Factor ] @

Other Parameters
Modal Load Case Modal
Geometric Nonlinearity Option None

Load Application | Displacement Control

Resuits Saved [ Mutiple States

Floor Cracking Analysis | No Cracked Analysis

Nonlinear Parameters | Defaut - terative Event-o-Event

OK

Moddy/Show...
Moddy/Show...
Moddy/Show...
Moddy/Show...

Figura 29

Control de andlisis no lineal en direccion YY

E Load Application Control for Nonlinear Static Analysis

Load Application Control

O FullLoad

© Displacement Control

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

(O Use Conjugate Displacement

© Use Monitored Displacement

Load to a Monitored Displacement Magnitude of

S0 cm

Monitored Displacement

© DOF/oint u2 v Story2 v 45
Additional Controlled Displacements

None Modify/Show...

OK

Cancel
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3.5.6. Asignacion de rotulas plasticas

Para evaluar la respuesta no lineal de la estructura se necesita conocer la respuesta de
los componentes mas alla del rango lineal. La respuesta de los componentes debe representarse
mediante curvas que describan dicho comportamiento, estos valores seran determinados en el
software ETABS a partir de las tablas de la norma ASCE/SEI 41-17, estas curvas son conocidas
como relaciones generalizadas fuerza-deformacion.

. Parametros de modelado no lineal en vigas

Las rotulas plasticas en vigas seran asignadas teniendo en cuenta los parametros de
modelado y criterios de aceptacion para procedimientos no lineales de la tabla 10-7 de la norma

ASCE/SEI 41-17.

Figura 30

Definicion de rotulas plasticas en vigas

[3 Auto Hinge Assignment Data X
Auto Hinge Type
From Tables In ASCE 41-17
Select a Hinge Table
Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) tem i
Degree of Freedom V Value From
O m2 © Case/Combo ENVOLVENTE PUSH
[« WIES ~
O User Value
Hysteresis Type Isotropic Modify/Show
Transverse Reinforcing Reinforcing Ratio (p - p) / pbalanced
Transverse Reinforcing is Conforming © From Current Design
() User Value (for positive bending)
Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
© Drops Load After Point E
O Is Extrapolated After Point E
0K Cancel
’ .
. Parametros de modelado no lineal en columnas

Las rotulas plasticas en columnas seran asignadas teniendo en cuenta los parametros de
modelado y criterios de aceptacion para procedimientos no lineales de la tabla 10-8 y 10-9 de

la norma ASCE/SEI 41-17.
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Figura 31

Definicion de rotulas plasticas en columnas

E Auto Hinge Assignment Data

Auto Hinge Type
From Tables In ASCE 41-17

Select a Hinge Table

Table 10-8 and 10-9 (Concrete Columns)

Degree of Freedom
O m2 O P2 O Parametric P-M2-M3
Oms O pPm3
O m2-m3 © Pu2-u3

Concrete Column Behavior
© nNot Controlled by Inadequate Development or Spiicing

O Controlled by Inadequate Development or Spicing

Shear Reinforcing Ratio p =Av / (bw * 5)
© From Current Design
O User Value

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capaciy
© Drops Load After Point £
O Is Extrapolated After Point £

0K

P Values From
© case/Combo O User Value
Gravity CARGAGRAVITACIONALNL v
Gravty + Lateral ENVOLVENTE PUSH v

Shear Demand at Flexural Yielding / Shear Capacty (VyE / VcolOE)
© Program Calculated

O User-specified Shear Demand, VyE

(O User-specified Ratio, VyE / VColOE

Shear Reinforcement Spacing Ratio (s/d)
© From Current Design
O User Value

Cancel

Figura 32

Vista en planta (Aplicacion de rotulas plasticas)

Ha3(Aulo M
B2H4(Auto M3)

B14H6(Auto M3)
B1H4(Auto M3)

M3)

B1H3(Auto M3)

B3H3(Auto M
B3H4(Auto M3)

B12H3(Auto M
B12H4(Auto M3)

H3(Auto M
B91H4(Auto M3)

B4H3(Auto M BSH3(Auto M
B4H4(Auto M3) BSH4(Auto M3)

M3)
B16H4(Auto M3)
B19H4(Auto M3)

B15H6(

M3)

B11H3(Auto M B10H3(Auto M
B11H4(Auto M3) B10H4(Auto M3)

Auto M
B92H4(Auto M3)

H3(Auto M B94
BIH4(AUOM3)
o

D
~

BEH3(AUo M3)__o . o-BZH3(Auto M3) ..
'B6HA(Auo M) B7Hd(Auto M3)

B18H4(Auto M3)
B17H4(Auto M3)

B18H3(Auto M3)
B17H3(Auto M3).

B94H4(Auto M3) “B32Hd(Auto M3)
o

65



Figura 33

Vista en elevacion (aplicacion de rotulas plasticas)

1 2 3 4 5 6 7
sy
. B34H1(Auto M3) * P, B36H1(Auto M3) . ° B37H1(Auto M3 ° ° B38H1(Auto M3 ° ° B39H1(Auto M3 ° P B66H1(Auto M3 °
il B34H2(Auto M3) ~ 5 B36H2(Auto M3) 5 B37H2(Auto M3) 3 B38H2(Auto M3) ~ 5 B39H2(Auto M3) ~ 5 B66H2(Auto M3) |
2 3 3 3 3 R 3
3 3 3 o 3
B 32 52 =2 32 =2 42
FE EH EH EE EE EH FH
gd En E a é o é [ En. gd
LH] EH EH EH EH EH LE
< R g2 H 83 RS ke
& ha] b [3] Lo ] NE b (2] aa
gz oz o 9T gz o QI
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a BI3H2(Auo M3) ~ 5 B12H2(AutoM3) 4O = B11H2(AutoM3) O = B10H2(AutoM3) o BOH2(Auto M3) & BBH2(Auto M3)
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Figura 34
Formacion de rotulas plasticas (vista en elevacion)
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3.5.7. Curva de capacidad

La curva de capacidad de la estructura muestra la relacion entre el incremento del

desplazamiento y el incremento de cortante en la base.

Figura 35

Curva de capacidad en direccion XX

90000

80000

70000

60000

50000

40000

30000

20000

Fuerza cortante en la base (Kgf)

10000

o
=
N

3 4 5 6

~
o

Desplazamiento (cm)

Figura 36

Curva de capacidad en direccion YY

500000
450000
400000
350000
300000

Fuera cortante en la base (Kgf)
N
w
(o]
),
o
(e}

0 2 4 6 8 10 12 14
Desplazamiento (cm)
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3.5.8.

Punto de desempeifio

Para determinar el comportamiento de la estructura frente a diferentes tipos de sismo es

necesario definir los espectros de respuesta de los cuatro niveles de sismo que son: Frecuente,

Ocasional, Raro y muy raro.

reduccion de fuerzas sismicas (R).

>

>

>

>

>

Espectro de disefio:
E. Sismo Frecuente:

E. Sismo ocasional:

E. Sismo Raro:

E. Sismo muy Raro:

S, = ZUCS

1
Sa1 = ;Sa

Sz =145,

Saz = Sa

S, = 135,

Para el célculo del espectro de disefio (S;), ya no se considera el coeficiente de

Tabla 23

Espectro de pseudo aceleraciones para un sismo frecuente, ocasional, raro y muy raro

Frecuente QOcasional Raro Muy Raro
T C Sa Sa/R Sal Sa2 Sa3 Sa 4
0.000 2.500 1.125 0.141 0.3750 0.5250 1.1250 1.4625
0.050 2.500 1.125 0.141 0.3750 0.5250 1.1250 1.4625
0.100 2.500 1.125 0.141 0.3750 0.5250 1.1250 1.4625
0.150 2.500 1.125 0.141 0.3750 0.5250 1.1250 1.4625
0.200 2.500 1.125 0.141 0.3750 0.5250 1.1250 1.4625
0.250 2.500 1.125 0.141 0.3750 0.5250 1.1250 1.4625
0.300 2.500 1.125 0.141 0.3750 0.5250 1.1250 1.4625
0.350 2500 1.125 0.141 0.3750 0.5250 1.1250 1.4625
0.400 2.500 1.125 0.141 0.3750 0.5250 1.1250 1.4625
0.450 2500 1.125 0.141 0.3750 0.5250 1.1250 1.4625
0.500 2.500 1.125 0.141 0.3750 0.5250 1.1250 1.4625
0.550 2.500 1.125 0.141 0.3750 0.5250 1.1250 1.4625
0.600 2.500 1.125 0.141 0.3750 0.5250 1.1250 1.4625
0.650 2.308 1.038 0.130 0.3462 0.4846 1.0385 1.3500
0.700 2.143 0.964 0.121 0.3214 0.4500 0.9643 1.2536
0.750 2.000 0.900 0.113 0.3000 0.4200 0.9000 1.1700
0.800 1.875 0.844 0.105 0.2813 0.3938 0.8438 1.0969
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0.850
0.900
0.950
1.000
1.050
1.100
1.150
1.200
1.250
1.300
1.350
1.400
1.450
1.500
1.550
1.600
1.650
1.700
1.750
1.800
1.850
1.900
1.950
2.000
2.500
3.000
3.500
4.000
5.000
6.000
7.000
8.000
9.000
10.000

1.765
1.667
1.579
1.500
1.429
1.364
1.304
1.250
1.200
1.154
1.111
1.071
1.034
1.000
0.968
0.938
0.909
0.882
0.857
0.833
0.811
0.789
0.769
0.750
0.480
0.333
0.245
0.188
0.120
0.083
0.061
0.047
0.037
0.030

0.794
0.750
0.711
0.675
0.643
0.614
0.587
0.563
0.540
0.519
0.500
0.482
0.466
0.450
0.435
0.422
0.409
0.397
0.386
0.375
0.365
0.355
0.346
0.338
0.216
0.150
0.110
0.084
0.054
0.038
0.028
0.021
0.017
0.014

0.099
0.094
0.089
0.084
0.080
0.077
0.073
0.070
0.068
0.065
0.063
0.060
0.058
0.056
0.054
0.053
0.051
0.050
0.048
0.047
0.046
0.044
0.043
0.042
0.027
0.019
0.014
0.011
0.007
0.005
0.003
0.003
0.002
0.002

0.2647
0.2500
0.2368
0.2250
0.2143
0.2045
0.1957
0.1875
0.1800
0.1731
0.1667
0.1607
0.1552
0.1500
0.1452
0.1406
0.1364
0.1324
0.1286
0.1250
0.1216
0.1184
0.1154
0.1125
0.0720
0.0500
0.0367
0.0281
0.0180
0.0125
0.0092
0.0070
0.0056
0.0045

0.3706
0.3500
0.3316
0.3150
0.3000
0.2864
0.2739
0.2625
0.2520
0.2423
0.2333
0.2250
0.2172
0.2100
0.2032
0.1969
0.1909
0.1853
0.1800
0.1750
0.1703
0.1658
0.1615
0.1575
0.1008
0.0700
0.0514
0.0394
0.0252
0.0175
0.0129
0.0098
0.0078
0.0063

0.7941
0.7500
0.7105
0.6750
0.6429
0.6136
0.5870
0.5625
0.5400
0.5192
0.5000
0.4821
0.4655
0.4500
0.4355
0.4219
0.4091
0.3971
0.3857
0.3750
0.3649
0.3553
0.3462
0.3375
0.2160
0.1500
0.1102
0.0844
0.0540
0.0375
0.0276
0.0211
0.0167
0.0135

1.0324
0.9750
0.9237
0.8775
0.8357
0.7977
0.7630
0.7313
0.7020
0.6750
0.6500
0.6268
0.6052
0.5850
0.5661
0.5484
0.5318
0.5162
0.5014
0.4875
0.4743
0.4618
0.4500
0.4388
0.2808
0.1950
0.1433
0.1097
0.0702
0.0488
0.0358
0.0274
0.0217
0.0176
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Figura 37

Espectro de demanda para cada tipo de sismo
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Figura 39

Desplazamiento maximo, Sismo Ocasional - direccion XX
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Figura 41

Desplazamiento maximo, Sismo Muy Raro - direccion XX
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Figura 42

Desplazamiento maximo, Sismo Frecuente - direccion YY
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Figura 43

Desplazamiento maximo, Sismo Ocasional - direccion YY
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Figura 45

Desplazamiento maximo, Sismo Muy Raro - direccion YY
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Tabla 24

Punto de desemperio para un sismo frecuente, ocasional, raro y muy raro

Sismo Direccion XX Direccion YY
Desp. (Cm) F.c (Kgf) Desp. (Cm)  F.c (Kgf)
Sismo Frecuente 0.62 18793 1.36 98275
Sismo Ocasional 1.07 29763 2.09 145874
Sismo Raro 3.51 57279 4.67 239569
Sismo Muy Raro 7.44 78866 6.62 299639

Para determinar el punto de fluencia efectiva de la estructura, se realiza una

representacion bilineal de la curva de capacidad.
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Figura 46

Representacion bilineal de la curva de capacidad - direccion XX
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Figura 47

Representacion bilineal de la curva de capacidad - direccion YY
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Tabla 25

Resumen de resultados obtenidos de figura 46 y 47

Direccion XX Direccion YY
Punto de demanda o D, = 7.00 cm D,= 1277 cm
agotamiento de la capacidad E, = 78867 kgf F, = 437129 kgf
Punto de fluencia efectiva de la D, = 1.50 cm D, = 297cm
estructura E, = 43089 kgf E, = 210745 kgt
Sobreresistencia (R) E,/E,= 1383 E,/E, = 2.07
Ductilidad (U) Dy /D, = 4.67 Dy /D, = 4.30

3.5.9. Nivel de desempeiio

Se determina a partir de la representacion bilineal de la curva de capacidad, realizando
una sectorizacion de objetivos de desempefio (operacional, ocupacion inmediata, resguardo de

vida y prevencion al colapso) a partir del punto de fluencia efectiva de la estructura.

Tabla 26

Calculo del limite del nivel de desemperio sismico para direccion XX

Limites de niveles de desempefio — Direccion XX

Operacional D, 1.50 cm
Ocupacion Inmediata D, + 0.3(D, — D,) 3.15cm
Seguridad De Vida D, + 0.6(D, — D,) 4.80 cm
Prevencion De Colapso D, +0.8(D, — D,) 5.90 cm
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Figura 48

Seccionamiento para determinar el desemperio sismico - direccion XX
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Tabla 27
Nivel de desemperio sismico - direccion XX
Nivel de riesgo ~ Operacional Ocupacion Seguridad de ~ Prevencion de
sismico (1-A) inmediata (1-B) vida (3-C) colapso (5-D)
Frecuente a
Ocasional e
Raro k
Muy raro
Tabla 28

Cdlculo del limite del nivel de desemperio para direccion YY

Limites de niveles de desempefio — Direccion YY

Operacional
Ocupacion Inmediata
Seguridad De Vida

Prevencion De Colapso

Dy

D, +0.3(D, — D)
Dy, + 0.6(D,, — D)
Dy, + 0.8(D, — D)

2.97 cm
591 cm
8.85 cm
10.81 cm
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Figura 49

Seccionamiento para determinar el desemperio sismico - direccion YY
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Tabla 29

Nivel de desemperio sismico - direccion YY

Nivel de riesgo  Operacional Ocupacion Seguridad de ~ Prevencion de
sismico (1-A) inmediata (1-B) vida (3-C) colapso (5-D)
Frecuente a
Ocasional e
Raro j
Muy raro 0
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Anailisis y discusion

Se ejecuto el analisis estatico no lineal Pushover haciendo uso del software ETABS
V20. Una vez obtenidas las curvas de capacidad estructural en las direcciones XX ¢ YY, se
determinaron los puntos de desempeflo para los niveles de amenaza sismica frecuente,
ocasional, raro y muy raro, luego, se determin6 el desempefio sismico de la edificacion.
Posteriormente, se procedio a la evaluacion de los resultados obtenidos.

A continuacion, se presentan los resultados del desempefio sismico, para la direccion
XX (segln la tabla 27) y para la direccion YY (segun la tabla 29), cuando la estructura esta

sometida bajo la demanda de un sismo frecuente, ocasional, raro y muy raro.

a) Para la direccion XX

» Sismo frecuente. La estructura del bloque principal de la .LE N°17507 San Juan de
Dios alcanza un desplazamiento de 0.62 cm con una fuerza cortante de 18793 kgf,
obteniendo un nivel de desempefio sismico Operacional (1-A), conserva su
resistencia y rigidez, solo se observan pequefas grietas en los elementos estructurales
y no estructurales que son totalmente reparables, la edificacion no representa ni un
peligro para sus ocupantes y sigue funcionando con normalidad.

» Sismo ocasional. La estructura del bloque principal de la I.LE N°17507 San Juan de
Dios alcanza un desplazamiento de 1.07 cm con una fuerza cortante de 29763 kgf,
obteniendo un nivel de desempefio sismico Operacional (1-A), la estructura sufre
danos leves que son totalmente reparables, la edificacion no representa ningin
peligro para sus ocupantes y sigue funcionando con normalidad.

» Sismo raro. La estructura del bloque principal de la I.LE N°17507 San Juan de Dios
alcanza un desplazamiento de 3.51 cm con una fuerza cortante de 57279 kgf,

obteniendo un nivel de desempefio sismico Seguridad de Vida (3-C), los elementos
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estructurales siguen funcionando a pesar del dafio, se producen fallas en los tabiques,
es necesario una reparacion para que la edificacion vuelva a ser ocupada y funcione
sin restricciones.

» Sismo muy raro. La estructura del bloque principal de la .LE N°17507 San Juan de
Dios alcanza un desplazamiento de 7.44 cm con una fuerza cortante de 78866 kgf,
superando el desplazamiento maximo obtenido en la curva de capacidad que es 7.00
cm segun la tabla 25. El desempefio de la estructura se encuentra fuera de su rango
inelastico, representa un peligro latente para la vida de sus ocupantes, los elementos

estructurales y no estructurales sufren dafios irreparables, la edificacion colapsa.

b) Para la direccion YY

» Sismo frecuente. La estructura del bloque principal de la .LE N°17507 San Juan de
Dios alcanza un desplazamiento de 1.36 cm con una fuerza cortante de 98275 kgf,
obteniendo un nivel de desempefio sismico Operacional (1-A), conserva su
resistencia y rigidez, solo se observan pequefias grietas en los elementos estructurales
y no estructurales que son totalmente reparables, la edificacion sigue funcionando
con normalidad.

» Sismo ocasional. La estructura del bloque principal de la I.LE N°17507 San Juan de
Dios alcanza un desplazamiento de 2.09 cm con una fuerza cortante de 145874 kgf,
obteniendo un nivel de desempefio sismico Operacional (1-A), al igual que para un
sismo frecuente, la estructura sufre dafios leves que son totalmente reparables, la
edificacion no representa ninglin peligro para sus ocupantes y sigue funcionando con
normalidad.

» Sismo raro. La estructura del bloque principal de la I.LE N°17507 San Juan de Dios
alcanza un desplazamiento de 4.67 cm con una fuerza cortante de 239569 kgf,

obteniendo un nivel de desempefio sismico Ocupacién Inmediata (1-B), la
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estructura sufre dafios leves en los elementos estructurales y moderados en los
elementos no estructurales, la edificacion puede ser ocupada de manera segura y
funcional. Se garantiza la seguridad y comodidad de los ocupantes.

» Sismo muy raro. La estructura del bloque principal de la .LE N°17507 San Juan de
Dios alcanza un desplazamiento de 6.62 cm con una fuerza cortante de 299639 kgf,
obteniendo un nivel de desempefio sismico Seguridad de Vida (3-C), los elementos
estructurales sufren dafios, pero siguen funcionando, se producen fallas en los
tabiques, es necesario una reparacion para que la edificacion vuelva a ser ocupada

garantizando la seguridad y comodidad de los ocupantes.

4.2. Contrastacion de hipdtesis
La hipétesis planteada: “El desempefio sismico del bloque principal de la L.LE. N.°17507
San Juan de Dios, Fila Alta — Jaén, frente a la demanda generada por un sismo de tipo muy raro

es Seguridad de Vida (3-C).”, solo se cumple cuando se evaliia la estructura en la direccion YY.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

. El desempeiio sismico del bloque principal de la I.LE. N.°17507 San Juan de
Dios, Fila Alta — Jaén, no alcanza el nivel de Seguridad de Vida (3-C).

o Al evaluar el bloque principal de la LE N°17507 San Juan de Dios bajo la
demanda de un sismo frecuente, el analisis revel6 que la estructura alcanza un nivel de
desempefio sismico Operacional (1-A) para ambas direcciones.

. Al evaluar el bloque principal de la .LE N°17507 San Juan de Dios bajo la
demanda de un sismo ocasional, el analisis revelé que la estructura alcanza un nivel de
desempefio sismico Operacional (1-A) para ambas direcciones.

o Al evaluar el bloque principal de la LE N°17507 San Juan de Dios bajo la
demanda de un sismo raro, el andlisis revel6 que para la direccion XX la estructura alcanza un
nivel de desempefio sismico de Seguridad de vida (3-C) y para la direccion Y'Y alcanza un nivel
de desempefio sismico de Ocupacion Inmediata (1-B).

o Al evaluar el bloque principal de la LE N°17507 San Juan de Dios bajo la
demanda de un sismo muy raro, el analisis reveld que para la direccion XX la estructura tiene
desplazamientos que la lleva a incursionar en su rango inelastico, lo que conllevaria a un
eventual colapso y para la direccion YY alcanza un nivel de desempefio sismico de Seguridad

de vida (3-C).

5.2. Recomendaciones

. Se recomienda implementar medidas de reforzamiento para la direccion XX
de la estructura del bloque principal de la I.LE N°17507 San Juan de Dios, enfocandose en
aumentar la rigidez que permitan mejorar el nivel de desempefio sismico y garantizar al menos

que la estructura llegue a un nivel de desempefio sismico de Seguridad de Vida (3-C), de esta
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manera, los dafios ocurridos en los elementos estructurales y no estructurales sean reparables,
y no represente un peligro para la vida de sus ocupantes.

. Se recomienda que en futuros estudios se incluya la interaccion suelo-
estructura (ISE), especialmente si se trata de estructuras fundadas sobre suelos de baja rigidez
0 con caracteristicas geotécnicas complejas, se esta manera se mejoraria la fiabilidad de los

resultados en términos de desplazamientos, fuerzas internas y niveles de desempefio sismico.
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ANEXOS

ENSAYO DE ESCLEROMETRIA - NORMA TECNICA PERUANA NTP 339.181

INFORMACION DE EQUIPO ANGULO DE IMPACTO «
MARCA DEL EQUIPO: INSTRONICS R @-90° | a-45° 0° a+45° | 0 +90°
NUMERO DE CALIBRACION:  440240016.00 20 125 115
FECHA DE CALIBRACION: 24/7/2024 21 135 125 \
ANGULO DE IMPACTO: 0° 2 145 135 110 e #
ENSAYO 23 160 145 120 e
ELEMENTO E. PUNTO NUMERO DE DISPARO (VALOR DE REBOTE R) M 24 170 160 130
]1; 25 180 170 140 100
COLUMNA C-1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
A 26 198 185 158 115
1
27 210 200 165 130 105
EJE B2 37 | 34 |29 |35 | 32 |30 | 34 |32 |33 |32 |33
28 220 210 180 140 120
RESISTENCIA A LA COMPRESION 29 238 220 190 150 138
(Disefio) Kg/cm 2 (Esclerometro) Kg/cm2 Porcentaje F'c 30 250 238 210 170 145
210.00 250.00 119% 31 260 250 220 180 160
n (Numero de Muestras) 10.00 32 280 265 238 190 170
Xp (Promedio) 33 33 290 280 250 210 190
Resistencia de Disefio (F'c) 210.00 ~ 34 310 290 260 220 200
Valor Maximo 37.00 g 35 320 310 280 238 218
Valor Minimo 29.00 g 36 340 320 290 250 230
Desviacion Estandar 235 é 37 350 340 310 265 245
Varianza 4.96 % 38 370 350 320 280 260
Coeficiente de Variacion 0.07 ” 39 380 370 340 300 280
RESULTADO DE ENSAYO 212.5 Kg/em2 40 400 380 350 310 295
41 410 400 370 330 310
4 425 415 380 345 325
83 440 430 400 360 340
44 460 450 40 380 360
45 470 460 430 395 375
46 490 480 450 410 390
47 500 495 465 430 410
48 520 510 480 445 430
49 540 525 500 460 445
50 550 540 515 480 460
51 570 560 530 500 480
52 580 570 550 515 500
53 600 590 565 530 520
54 >600 | >600 580 550 530
55 >600 | >600 600 570 555a

(Two/BN)d  OWANITID Tdd NOISTIdNOD V1V VIONALSISHY
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ENSAYO DE ESCLEROMETRIA - NORMA TECNICA PERUANA NTP 339.181

INFORMACION DE EQUIPO ANGULO DE IMPACTO «
MARCA DEL EQUIPO: INSTRONICS R a-90° | a-45° 0° o +45° | a+90°
NUMERO DE CALIBRACION:  440240016.00 20 125 115
FECHA DE CALIBRACION: 24/7/2024 21 135 125 \
ANGULO DE IMPACTO: 0° 2 145 135 110 =
ENSAYO 23 160 145 120 e
ELEMENTO E. PUNTO NUMERO DE DISPARO (VALOR DE REBOTE R) M 24 170 160 130
]E): 25 180 170 140 100
COLUMNA C-1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 1
A 26 198 185 158 115
2
27 210 200 165 130 105
EJE B4 32 |29 |37 |35 | 32 |30 | 34 |31 |30 |33 |3
28 220 210 180 140 120
RESISTENCIA A LA COMPRESION 29 238 220 190 150 138
(Disefio) Kg/cm 2 (Esclerometro) Kg/cm2 Porcentaje F'c 30 250 238 210 170 145
210.00 238.00 113% 31 260 250 220 180 160
n (Numero de Muestras) 10.00 32 280 265 238 190 170
Xp (Promedio) 32 33 290 280 250 210 190
Resistencia de Disefio (F'c) 210.00 ~ 34 310 290 260 220 200
Valor Maximo 37.00 E 35 320 310 280 238 218
Valor Minimo 29.00 é 36 340 320 290 250 230
Desviacion Estandar 2.50 E 37 350 340 310 265 245
Varianza 5.61 % 38 370 350 320 280 260
Coeficiente de Variacion 0.08 e 39 380 370 340 300 280
RESULTADO DE ENSAYO 202.3 Kg/cm2 40 400 380 350 310 295
41 410 400 370 330 310
£yl 425 415 380 345 325
&) 440 430 400 360 340
44 460 450 420 380 360
45 470 460 430 395 375
46 490 480 450 410 390
47 500 495 465 430 410
48 520 510 480 445 430
49 540 525 500 460 445
50 550 540 515 480 460
51 570 560 530 500 480
52 580 570 550 515 500
53 600 590 565 530 520
54 >600 | >600 580 550 530
55 >600 | >600 600 570 555a

(TwoBY)d  OYANITID TAA NQISHIINOD VIV VIONALSISTYA
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ENSAYO DE ESCLEROMETRIA - NORMA TECNICA PERUANA NTP 339.181

INFORMACION DE EQUIPO ANGULO DE IMPACTO
MARCA DEL EQUIPO: INSTRONICS R a-90° | a-45° 0° o +45° | a+90°
NUMERO DE CALIBRACION:  440240016.00 20 125 115
FECHA DE CALIBRACION: 24/7/2024 21 135 125 \
ANGULO DE IMPACTO: 0° 2 145 135 110 s
ENSAYO 23 160 145 120 e
ELEMENTO E. PUNTO NUMERO DE DISPARO (VALOR DE REBOTE R) M 24 170 160 130
lli 25 180 170 140 100
COLUMNA C-1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 1
A 26 198 185 158 115
’ 27 210 200 165 130 105
EJE B6 37 | 31 [ 29 | 38 | 35 | 36 | 30 | 31 |33 | 37 | 34
28 220 210 180 140 120
RESISTENCIA A LA COMPRESION 29 238 220 190 150 138
(Disefio) Kg/cm 2 (Esclerometro) Kg/cm2 Porcentaje F'c 30 250 238 210 170 145
210.00 260.00 124% 31 260 250 220 180 160
n (Numero de Muestras) 10.00 32 280 265 238 190 170
Xp (Promedio) 34 33 290 280 250 210 190
Resistencia de Disefio (F'c) 210.00 ~ 34 310 290 260 220 200
Valor Maximo 38.00 %’1 35 320 310 280 238 218
Valor Minimo 29.00 é 36 340 320 290 250 230
Desviacion Estandar 3.30 é 37 350 340 310 265 245
Varianza 9.81 % 38 370 350 320 280 260
Coeficiente de Variacion 0.10 - 39 380 370 340 300 280
RESULTADO DE ENSAYO 221.0 Kg/cm2 40 400 380 350 310 295
41 410 400 370 330 310
£yl 425 415 380 345 325
83 440 430 400 360 340
44 460 450 420 380 360
45 470 460 430 395 375
46 490 480 450 410 390
47 500 495 465 430 410
48 520 510 480 445 430
49 540 525 500 460 445
50 550 540 515 480 460
51 570 560 530 500 480
17M 744534 9364798
COLEGIO 17507 SAN JUAN DE DIOS| 52 580 570 550 515 500
14/9/24
53 600 590 565 530 520
54 >600 | >600 580 550 530
55 >600 | >600 600 570 555a

(TwoBY)d  OIANITID TAA NQISHIdINOD VIV VIONALSISTY
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ENSAYO DE ESCLEROMETRIA - NORMA TECNICA PERUANA NTP 339.181

INFORMACION DE EQUIPO ANGULO DE IMPACTO «
MARCA DEL EQUIPO: INSTRONICS R a-90° | a-45° 0° o +45° | a+90°
NUMERO DE CALIBRACION:  440240016.00 20 125 115
FECHA DE CALIBRACION: 24/7/2024 21 135 125 \
ANGULO DE IMPACTO: 0° 2 145 135 110 =
ENSAYO 23 160 145 120 P
ELEMENTO E. PUNTO NUMERO DE DISPARO (VALOR DE REBOTE R) M 24 170 160 130
1];:) 25 180 170 140 100
COLUMNA C-1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 1
A 26 198 185 158 115
4
27 210 200 165 130 105
EJE A2 37 | 31 |32 |38 | 35 |36 | 31 |31 |37 |37 |35
28 220 210 180 140 120
RESISTENCIA A LA COMPRESION 29 238 220 190 150 138
(Disefio) Kg/cm 2 (Esclerometro) Kg/cm2 Porcentaje F'c 30 250 238 210 170 145
210.00 280.00 133% 31 260 250 220 180 160
n (Numero de Muestras) 10.00 32 280 265 238 190 170
Xp (Promedio) 35 33 290 280 250 210 190
Resistencia de Disefio (F'c) 210.00 ~ 34 310 290 260 220 200
Valor Maximo 38.00 E 35 320 310 280 238 218
Valor Minimo 31.00 é 36 340 320 290 250 230
Desviacion Estandar 2.92 é 37 350 340 310 265 245
Varianza 7.65 % 38 370 350 320 280 260
Coeficiente de Variacion 0.08 e 39 380 370 340 300 280
RESULTADO DE ENSAYO 238.0 Kg/cm2 40 400 380 350 310 295
41 410 400 370 330 310
£yl 425 415 380 345 325
83 440 430 400 360 340
44 460 450 420 380 360
45 470 460 430 395 375
46 490 480 450 410 390
47 500 495 465 430 410
48 520 510 480 445 430
49 540 525 500 460 445
50 550 540 515 480 460
51 570 560 530 500 480
52 580 570 550 515 500
53 600 590 565 530 520
54 >600 | >600 580 550 530
55 >600 | >600 600 570 555a

(TwoBY)d  OIANITID TAA NQISHIdINOD VIV VIONALSISTY
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ENSAYO DE ESCLEROMETRIA - NORMA TECNICA PERUANA NTP 339.181

INFORMACION DE EQUIPO ANGULO DE IMPACTO
MARCA DEL EQUIPO: INSTRONICS R a-90° | a-45° 0° o +45° | a+90°
NUMERO DE CALIBRACION:  440240016.00 20 125 115
FECHA DE CALIBRACION: 24/7/2024 21 135 125 \
ANGULO DE IMPACTO: 0° 2 145 135 110 s
ENSAYO 23 160 145 120 e
ELEMENTO E. PUNTO NUMERO DE DISPARO (VALOR DE REBOTE R) M 24 170 160 130
ﬁ 25 180 170 140 100
COLUMNA C-1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 1
A 26 198 185 158 115
5
27 210 200 165 130 105
EJE A4 34 | 31 [ 37 |30 | 30 | 31 |36 |31 |32 |36 |33
28 220 210 180 140 120
RESISTENCIA A LA COMPRESION 29 238 220 190 150 138
(Disefio) Kg/cm 2 (Esclerometro) Kg/cm2 Porcentaje F'c 30 250 238 210 170 145
210.00 250.00 119% 31 260 250 220 180 160
n (Numero de Muestras) 10.00 32 280 265 238 190 170
Xp (Promedio) 33 33 290 280 250 210 190
Resistencia de Disefio (F'c) 210.00 ~ 34 310 290 260 220 200
Valor Maximo 37.00 %’1 35 320 310 280 238 218
Valor Minimo 30.00 é 36 340 320 290 250 230
Desviacion Estandar 2.70 é 37 350 340 310 265 245
Varianza 6.56 % 38 370 350 320 280 260
Coeficiente de Variacion 0.08 - 39 380 370 340 300 280
RESULTADO DE ENSAYO 212.5 Kg/cm2 40 400 380 350 310 295
41 410 400 370 330 310
= £yl 425 415 380 345 325
. &) 440 430 400 360 340
1 44 460 450 420 380 360
 J - : 45 470 460 430 395 375
46 490 480 450 410 390
47 500 495 465 430 410
48 520 510 480 445 430
49 540 525 500 460 445
® 50 550 540 515 480 460
e - 51 570 560 530 500 480
e 0 Q 0 .' ' o8 52 580 570 550 515 500
53 600 590 565 530 520
54 >600 | >600 580 550 530
55 >600 | >600 600 570 555a

(TwoBY)d  OYANITID TAA NQISHIINOD VIV VIONALSISTYA
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ENSAYO DE ESCLEROMETRIA - NORMA TECNICA PERUANA NTP 339.181

INFORMACION DE EQUIPO ANGULO DE IMPACTO «
MARCA DEL EQUIPO: INSTRONICS R a-90° | a-45° 0° «+45° | 0 +90°
NUMERO DE CALIBRACION:  440240016.00 20 125 115
FECHA DE CALIBRACION: 24/7/2024 21 135 125 \
ANGULO DE IMPACTO: 0° 2 145 135 110 e #
ENSAYO 23 160 145 120 P
ELEMENTO E. PUNTO NUMERO DE DISPARO (VALOR DE REBOTE R) M 24 170 160 130
]];:) 25 180 170 140 100
VIGA - 102 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 1
A 26 198 185 158 115
‘ 27 210 200 165 130 105
EJE2-2 36 | 30 |36 | 31 | 31 | 30 |36 |36 |32 |30 |33
28 220 210 180 140 120
RESISTENCIA A LA COMPRESION 29 238 220 190 150 138
(Disefio) Kg/cm 2 (Esclerometro) Kg/cm2 Porcentaje F'c 30 250 238 210 170 145
210.00 250.00 119% 31 260 250 220 180 160
n (Numero de Muestras) 10.00 32 280 265 238 190 170
Xp (Promedio) 33 33 290 280 250 210 190
Resistencia de Disefio (F'c) 210.00 ~ 34 310 290 260 220 200
Valor Maximo 36.00 % 35 320 310 280 238 218
Valor Minimo 30.00 é 36 340 320 290 250 230
Desviacion Estandar 2.82 E 37 350 340 310 265 245
Varianza 7.16 % 38 370 350 320 280 260
Coeficiente de Variacion 0.09 e 39 380 370 340 300 280
RESULTADO DE ENSAYO 212.5 Kg/cm2 40 400 380 350 310 295
41 410 400 370 330 310
£yl 425 415 380 345 325
&) 440 430 400 360 340
44 460 450 420 380 360
45 470 460 430 395 375
46 490 480 450 410 390
47 500 495 465 430 410
48 520 510 480 445 430
49 540 525 500 460 445
50 550 540 515 480 460
17M 744378 9364955 51 570 560 530 500 480
COLEGIO17507 SAN JUAN DE DIOS|
52 580 570 550 515 500
53 600 590 565 530 520
54 >600 | >600 580 550 530
55 >600 | >600 600 570 555a

(TwoBY)d  OYANITID TAA NQISHIINOD VIV VIONALSISTYA
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ENSAYO DE ESCLEROMETRIA - NORMA TECNICA PERUANA NTP 339.181

INFORMACION DE EQUIPO ANGULO DE IMPACTO «
MARCA DEL EQUIPO: INSTRONICS R a-90° | a-45° 0° o +45° | a+90°
NUMERO DE CALIBRACION:  440240016.00 20 125 115
FECHA DE CALIBRACION: 24/7/2024 21 135 125 \
ANGULO DE IMPACTO: 0° 2 145 135 110 e s
ENSAYO 23 160 145 120 e
ELEMENTO E. PUNTO NUMERO DE DISPARO (VALOR DE REBOTE R) M 24 170 160 130
E
D 25 180 170 140 100
VIGA - 102 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 1
A 26 198 185 158 115
7
27 210 200 165 130 105
EJE 4-4 35 | 33 [ 35 | 37 | 31 |35 | 32 |31 |35 |32 |34
28 220 210 180 140 120
RESISTENCIA A LA COMPRESION 29 238 220 190 150 138
(Disefio) Kg/cm 2 (Esclerometro) Kg/cm2 Porcentaje F'c 30 250 238 210 170 145
210.00 260.00 124% 31 260 250 220 180 160
n (Numero de Muestras) 10.00 32 280 265 238 190 170
Xp (Promedio) 34 33 290 280 250 210 190
Resistencia de Disefio (F'c) 210.00 ~ 34 310 290 260 220 200
Valor Maximo 37.00 E 35 320 310 280 238 218
Valor Minimo 31.00 é 36 340 320 290 250 230
Desviacion Estandar 2.07 é 37 350 340 310 265 245
Varianza 3.84 % 38 370 350 320 280 260
Coeficiente de Variacion 0.06 - 39 380 370 340 300 280
RESULTADO DE ENSAYO 221.0 Kg/cm2 40 400 380 350 310 295
41 410 400 370 330 310
£yl 425 415 380 345 325
&) 440 430 400 360 340
44 460 450 420 380 360
45 470 460 430 395 375
46 490 480 450 410 390
47 500 495 465 430 410
48 520 510 480 445 430
49 540 525 500 460 445
50 550 540 515 480 460
51 570 560 530 500 480
17,\;1 744479 936406 52 580 570 550 515 500
COLEGIO 17507 SAN JUAN DE DIOY
e 53 600 590 565 530 520
54 >600 | >600 580 550 530
55 >600 | >600 600 570 555a

(TwoBY)d  OYANITID TAA NQISHIINOD VIV VIONALSISTYA
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ESPECIFICACIONES TECNICAS

1.- CONCRETO :
- Solado de Concreto Pobre 1:12 (C:H).

- Sobrecimiento Simple.

- Zapata, Viga, Columna, Losa y Escalera.

- Piso de Cemento Pulido y Brufiado.

- Vereda de Concreto Frotachado y Brufiado.
- Tipo de Cemento a usar.

- Maxima relacion Agua/Cemento.

2.- ARMADURA :

3.-SUELO:

- Capacidad Portante.
- Nivel de Desplante.

4.- ALBANILERIA :

- Maximo espesor de junta de dilatacion.
- Mortero de Asentado (C:Ag).
- Mortero de Revoque (C:Af).

5.- RECUBRIMIENTO :

- Zapatas.

- Vigas de Conexion.
- Columnas.

- Vigas y dinteles.

- Losa Aligerada.

5.- TIEMPO DE DESENCOFRADO :

- Vigas de Conexion.
- Columnas.

- Vigas y dinteles.

- Losa Aligerada.

- Sobrecimiento Armado, Columneta, Vigueta y Dintel.

- Barra corrugada de acero Grado 60 ASTM A615.

- Ladrillo sélido, max. 25% perforaciones, tipo IV - ITINTEC.

- Cimiento Corrido 1:10 (C:H) + 30% PG (& 8" maximo).
C/H 1:8 + 25% PG de 3" max. fc = 100 Kg/cm?

fic = 210 Kg/em?
fic = 210 Kg/cm?
fic = 140 Kg/cm?
fic = 140 Kg/cm?
Tipo |

alc =0.50

fly = 4,200 Kg/cm?

0.88 Kg/cm?
Variable

f'm = 45 Kg/cm?
1.5cm

1:4

1:5

7.5 cm
4.0 cm
3.0 cm
3.0 cm
2.0 cm

24 Horas
24 Horas
21 dias.
21 dias.
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EIERISN) EIERISN) ST EIERISN) EIERISN) - Cimiento Corrido 1:10 (C:H) + 30% PG (& 8" maximo).
2 - Sobrecimiento Simple. C/H 1:8 + 25% PG de 3" max. fc = 100 Kg/cm?
| I~ 3.23 - Sobrecimiento Armado, Columneta, Vigueta y Dintel. fic =210 Kg/em?
- Zapata, Viga, Columna, Losa y Escalera. fic =210 Kg/em?
- Piso de Cemento Pulido y Brufiado. fc = 140 Kg/cm?
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2 g 3.-SUELO :
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f=J f=J a dos aguas =3 =3 =3 f=J f=J -
] ] \ 5 5 5 ] ] - Ladrillo sélido, max. 25% perforaciones, tipo IV - ITINTEC. ~ fm = 45 Kg/cm?
- Méaximo espesor de junta de dilatacion. 1.5cm
o o el el o o o
6.80|5.80 = 20 = - = = e = = 26 =3 5.80]6.80 - Mortero de Asentado (C:Ag). 1:4
S 115 1.25 S 1.25 1.5 S S 1.25 1.25 S S 1.25 1.05 S - Mortero de Revoque (C:Af). 15
L e 0 : ., e = = : ¥ e = = - b — Q 5.- RECUBRIMIENTO :
1 T 1o 1g12 ] 1 i TR T o2 10120 1 T 1o —_—
- Zapatas. 7.5 cm
- Vigas de Conexion. 4.0 cm
- Columnas. 3.0 cm
1912 2 - Vigas y dinteles. 3.0 cm
= E - Losa Aligerada. 2.0 cm
= B : g I~ ] @ 5.- TIEMPO DE DESENCOFRADO :
§ é : I ’ - Vigas de Conexion. 24 Horas
o ) ® N - Columnas. 24 Horas
| a E E a a a E ~ - Vigas y dinteles. 21 dias.
@ J 0.50 V-10 (0.35X0.40) V-102 (0.35X0.40) V-102 (0.35X0.40) V-102 (0.35X0.40) V-102 (om V-102 (0.35X0.40) A O'SOA @ - Losa Aligerada. 21 dias.
K ~ ~
™~ ~
CONSIDERACIONES TECNICAS DE DISENO
1.- SOBRECARGA:
- Para Aulas. 250 Kg/m? (*)
- Para Laboratorio y Biblioteca. 300 Kg/m2 (*)
VB [T5XA7] VB [T5XA7] VB [15XAT] VB [T5XA7] VB [T5XA7] - Para Corredores y Escaleras. 400 Kg/m? (*)
[ L L L L L L L L L L L L - Azotea. 100 Kg/m? (*)
.35 323 135 3.28 0.36 328 b3 328 b3 328 b3 323 135 - Techo a dos aguas. 30 Kgim* ()
(*): Valor de Sobrecarga por disefio.
2.-USO:
3.75 3.63 363 363 363 3.75 - Centro de Educacion Primaria 2 Niveles
22{00 3.- ESTRUCTURA :
- Disefiada para Educacion Primaria: 2 Niveles
@ @ @ - La Ampliacion y/o Modificacion, debera
hacerse previa autorizacién del Proyectista.
TECHO ALIGERADO A DOS AGUAS—SEGUNDO NIVEL 4.- NORMAS APLICADAS :
ESCALA: 1 /1 00 - Reglamento Nacional de Edificaciones. RNE
- Norma Peruana de Cargas. NTE. 020
- Norma Peruana de Disefio Sismo Resistente. NTE. 030
- Norma Peruana de Suelos y Cimentaciones. NTE. 050
- Norma Peruana de Concreto Armado. NTE. 060
- Norma Peruana de Albaifileria. NTE. 070
- Construir de acuerdo a Especificaciones
dadas por el American Concrete Institute (ACI).
- Construir de acuerdo a Especificaciones dadas
por el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE).
5.- PARAMETROS SISMO RESISTENTES :
4 - Factor de Zona (Z). Zona 2;Z=0.25
- Factor de Uso (U); Categoria "A2" . Uu=15
- Factor de Suelo (S); Suelo Tipo S3. S=12
- Factor de Amplificacién Sismica (C). C=25
- Factor de Reduccion por ductilidad (R). Rx=8
Ry=8
1.25 - Periodo de Vibracion de la Estructura. 1.0 seg.
- Sistema Estructural en direccion x-x. Porticado
- Sistema Estructural en direccion y-y. Porticado
- Junta Sismica. 25cm.
=

SECCION 1-1 SECCION 2-2 SECCION 3-3

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
B0 FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

‘ =

TESIS :  "pESEMPENO SISMICO DEL BLOQUE PRINCIPAL DE LA LE N°17507 SAN | | PSTR™ JAEN
JUAN DE DIOS, FILA ALTA - JAEN" PROVIGIA )
PORTICO PRINCIPAL TIPICO TECHO A DOS AGUAS STANG JAEN
. DEPARTAMENTO
ESCALA: 1/50 TECHO ALIGERADO - SEGUNDO NIVEL CAJAMARCA
FECHA SETIEMBRE - 2025
RESPONSABLE : L
MIGUEL ANGEL UBILLUS CORDOVA ESCALA INDICADA
ASESOR : DR. ING. MAURO AUGUSTO CENTURION VARGAS LAMINA E-02
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