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RESUMEN

Se llevo acabo la presente investigacidn con el propdsito de conocer el comportamiento
estructural del bloque B1 de la I.E. Cristo Rey Fila Alta N° 16006 con la norma técnica
E.030-2018, norma E.060-2009 y la norma E.070 del Reglamento Nacional de
Edificaciones, teniendo como apoyo el expediente técnico de la Institucidn, por lo que
se ha tomado las especificaciones técnicas del concreto acero de refuerzo y estudio de
suelos, asi también los planos estructurales para la dptima presentacién de dicho
estudio, también se estimod la resistencia del concreto usando un esclerdémetro. Se
calculd los desplazamientos laterales relativos admisibles para el andlisis estatico en la
direccién X para el ler piso 0.003388, 2do piso 0.002041; direccidon Y para el ler piso
0.0002720, 2do piso 0.0002043 y analisis dinamico en la direccidn X para el ler piso
0.0032777, 2do piso 0.0018588; direcciéon Y para el ler piso 0.0003478, 2do piso
0.0007233 por lo que los desplazamientos admisibles calculados cumplen con los
desplazamientos admisibles de la norma técnica E.030-2018 en concreto armado (0.007)
y albafileria (0.005). También se calculé la fuerza cortante en la base con el software
Etabs en ambas direcciones, estatico X = 57.127 Tn, Y = 48.7458 Tn y dindmico X =
72.9578Tn, Y = 55.444 Tn; por lo que la fuerza cortante en la base del analisis dindmico
es mayor que el 80% que la fuerza cortante del analisis estatico cumpliendo con la norma
técnica E.030-2018, las resistencias de los elementos estructurales cumplen la norma
E.060-2009 vy la resistencia de los muros de albaiiileria soportan la carga axial de la

estructura cumplen con la norma E.070.

Palabra clave: Comportamiento Estructural, Analisis Estatico - Dinamico,

Desplazamientos, Vulnerabilidad Sismica, Estimacién del Peso.



ABSTRACT

The present investigation was carried out with the purpose of knowing the structural
behavior of block B1 of the I.E. Cristo Rey Fila Alta No. 16006 with the technical standard
E.030-2018, standard E.060-2009 and standard E.070 of the National Building
Regulations, having as support the technical file of the Institution, for which it has been
Taking the technical specifications of the concrete reinforcement steel and soil study, as
well as the structural plans for the optimal presentation of said study, the resistance of
the concrete was also estimated using a sclerometer. The admissible relative lateral
displacements were calculated for the static analysis in the X direction for the 1st floor
0.003388, 2nd floor 0.002041; Y direction for the 1st floor 0.0002720, 2nd floor
0.0002043 and dynamic analysis in the X direction for the 1st floor 0.0032777, 2nd floor
0.0018588; Y direction for the 1st floor 0.0003478, 2nd floor 0.0007233, so the
calculated allowable displacements comply with the allowable displacements of the
technical standard E.030-2018 in reinforced concrete (0.007) and masonry (0.005). The
shear force at the base was also calculated with the Etabs software in both directions,
static X = 57.127 Tn, Y = 48.7458 Tn and dynamic X = 72.9578 Tn, Y = 55.444 Tn;
Therefore, the shear force at the base of the dynamic analysis is greater than 80% than
the shear force of the static analysis, complying with technical standard E.030-2018, the
resistance of the structural elements complies with standard E.060-2009 and the
resistance of the masonry walls that support the axial load of the structure comply with

the E.070 standard.

Keywords: Structural Behavior, Static-Dynamic Analysis, Displacements, Seismic

Vulnerability, Weight Estimation.



CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 Introduccion

A nivel mundial, el Pert es uno de los paises de mayor potencial sismico debido a que
forma parte del denominado Cinturon de Fuego del Pacifico, region donde la Tierra libera
mas del 85% de la energia acumulada en su interior debido a los procesos de conveccion
del manto (Tavera, 2019). Todas las estructuras deben ser disefiadas para que, con una
seguridad aceptable, sea capaz de soportar todas las acciones que la puedan solicitar
durante la construccion y en el periodo de vida util previsto en el proyecto, asi como la
agresividad del medio (LOpez, 2003). La verificacion estructural consiste en la
determinacién de los efectos originados por las acciones sobre la totalidad o parte de la
estructura, con el objeto de efectuar comprobaciones en sus elementos resistentes y es por
es0 que esta investigacion tiene como objetivo determinar el Comportamiento Estructural
del bloque B1 de la “I.E. Cristo Rey — Fila Alta” de la provincia de Jaén - Cajamarca,
para poder afrontar los movimientos sismicos en las edificaciones como colegios, se
disefia utilizando el Reglamento Nacional de Edificaciones.

Esta investigacion esta dirigida a verificar que la estructura cumpla con la norma técnica
E.030-2018, norma E.060-2009 y norma E.070.

1.2 Planteamiento del Problema

Jaén como en otras ciudades de nuestro pais existen edificios que no han tenido un buen
analisis, disefio y el asesoramiento técnico necesario que permita a los edificios soportar
un sismo severo, el cual puede ocurrir en cualquier momento, esto nos lleva a estudiar
estas edificaciones e investigar diferentes mecanismos para reducir un inapropiado
comportamiento estructural.

Segun la norma técnica E.030-2018, Jaén se encuentra en la zona sismica 2, un factor Z
de 0.25g, siendo una edificacion esencial, cuya funciéon no deberia interrumpirse
inmediatamente después de que ocurra un sismo severo. La Institucion Educativa Cristo
Rey alberga una poblacion aproximada de 1348 alumnos segun el Gltimo censo educativo
2021, los cuales merecen estar estudiando en estructuras seguras. De acuerdo a MINEDU
- ESCALE (Estadistica de la Calidad Educativa) los ultimos afios el alumnado ha ido
aumento considerablemente, ya que es la Unica institucion educativa que cuenta la
modalidad de primaria y secundaria en el sector de fila alta. El sismo ocurrido el 28 de

noviembre del 2021 a 98 km al E de Sta. Maria De Nieva, Condorcanqui — Amazonas



con una magnitud 7.5 que se sinti6 fuerte en la regién de Cajamarca, por lo que es necesario
evaluar el comportamiento estructural del bloque B1 de la “Instituciéon Educativa Cristo
Rey Fila Alta N° 16006” para garantizar la seguridad estructural y tranquilidad del

alumnado de dicha institucion y verificar si cumple con las normas de estructuras vigentes.

1.3 Formulacion del Problema

1.4

1.5

1.6

(Cual es el comportamiento estructural del bloque B1 de la ““; Institucién Educativa Cristo

Rey Fila Alta N° 16006”, Provincia de Jaén — Cajamarca”?

Hipotesis

El comportamiento estructural del bloque B1 de la Institucién Educativa Cristo Rey — Fila
Alta N° 16006 se comporta adecuadamente, cumpliendo con la norma técnica E.030-2018,
norma E.060-2009 y norma E.070.

Justificacién de la Investigacion

La investigacion se justifica porque surge de la misma necesidad de conocer y describir el
comportamiento estructural de cualquier edificacion ante acciones sismicas. Basandose en
parametros normados y a su vez garantizar de este modo las bases de futuros proyectos e
investigaciones que apliquen las variables en cuestién, con la ayuda del software Etabs y

con los parametros de la norma técnica E.030-2018, norma E.060-2009 y norma E.070.

La estructura de la “Instituciéon Educativa Cristo Rey Fila Alta N° 16006 alberga una
poblacion aproximada de 1348 alumnos segun el Gltimo censo educativo 2021, los cuales
merecen estar estudiando en estructuras seguras. El sismo ocurrido el 28 de noviembre del
2021 a 98 km al E de Sta. Maria De Nieva, Condorcanqui — Amazonas con una magnitud
7.5 que se sintié fuerte en la region de Cajamarca, por lo que es necesario evaluar el
comportamiento estructural del bloque B1 de la “Institucion Educativa Cristo Rey Fila Alta
N° 16006 para garantizar la seguridad estructural y tranquilidad del alumnado. Por lo
tanto, al realizar esta investigacion servira para plantear recomendaciones y como base para

futuros estudios.

Alcances o Delimitaciones de la Investigacion

La presente investigacion se realizo en el bloque B1 de la “Institucion Educativa Cristo



1.7

Rey Fila Alta N° 16006, ubicada en la provincia de Jaén, region Cajamarca. La que se
evaluard con criterios de la norma técnica E.030-2018, norma E.060-2009 y norma
E.070.

Limitaciones

En cuanto al estudio de suelos y planos se tomo los datos del expediente técnico brindado
por el director de la Institucion Educativa Cristo Rey Fila Alta N° 16006.

Las especificaciones técnicas del concreto, acero de refuerzo, capacidad portante del
suelo y medidas geométricas del bloque “B1” a usar en el modelamiento estructural se

tomo del expediente técnico.

1.8 Objetivos

Objetivo general

Determinar el comportamiento estructural del bloque B1 de la “Institucion Educativa
Cristo Rey Fila Alta N° 16006 — Jaén - Cajamarca.

Objetivos especificos

Realizar el analisis sismico estatico y dinamico y verificar si cumple con la rigidez
minima de la norma técnica E.030-2018.

Verificar que los elementos estructurales cumplan con la norma E.060-20009.

Verificar que la resistencia de los muros de albafiileria cumpla con la norma E.070.
Comprobar que el desplazamiento lateral relativo admisible no exceda la fraccién de la
altura de entrepiso de la norma técnica E.030-2018.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del estudio

2.1.1 Antecedentes internacionales
Cruz (2013), en su estudio Disefio Sismo Resistente por Desempefio y sus Efectos en el
Comportamiento Estructural, de la Universidad Técnica de Ambato — Ecuador, utilizando

la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-2011.

La edificacién se disefid con procedimientos de disefio establecidos en la mayoria de
normas sismo resistentes en el mundo estan orientados a evitar el colapso de las
edificaciones ante sismos severos. Este caso la Norma Ecuatoriana de la Construccion
NEC-2011, razén por la que se hace necesario estudiar el desempefio sismico de las
edificaciones ante diferentes niveles de amenaza sismica; este ultimo recomienda realizar
estudios adoptando el criterio de interaccién suelo — estructura, ya que los

desplazamientos y derivas se veran disminuidas.

Jiménez (2014), realizo el Andlisis de fragilidad sismica de estructuras de hormigon
armado mediante analisis estatico no lineal, de la Universidad Politécnica de Catalunya -
Barcelona, donde concluye que en los umbrales de estado de dafio entran en juego
numerosos parametros que buscan reproducir apropiadamente el comportamiento
estructural y que son necesarios tomar en cuenta para poder caracterizar el dafio de una

estructura.

2.1.2 Antecedentes nacionales

Casas (2020), en su estudio sobre Evaluacion de la vulnerabilidad sismica en viviendas
autoconstruidas de acuerdo al Reglamento Nacional de Edificaciones en el A.H. San Jose,
distrito de San Martin de Porres, concluye que, conforme al analisis de vulnerabilidad y
comportamiento sismico, obtiene como resultado el colapso de la totalidad de
edificaciones ante la presencia de un sismo severo, al estimar el riesgo sismico en rango
alto y determina valores excedentes de desplazamientos, segun parametros de disefio del

método estatico.

Choqueza & Molluni (2018) realiz6 la Investigacion de la Evaluacion de Vulnerabilidad
Sismica de las edificaciones publicas de concreto armado en la zona urbana del distrito
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de Ocuviri, Provincia de Lampa, Region Puno — 2017, donde concluye que el 88.89% de
edificaciones publicas de concreto armado en la zona urbana del distrito de Ocuviri
exceden los valores maximos permitidos por la NTP — E.030 vigente, la cual establece
como valor limite de deriva de entrepiso es 0.007, para una adecuada rigidez lateral de
las estructuras, El valor de deriva de entrepiso ha sido calculado por medio del analisis
dindmico por superposicion modal y un analisis dindmico historia de respuesta en el

tiempo, establecido en la norma NTP E.030 vigente.

2.1.3 Antecedentes locales

Aguirre (2013), en su Tesis Titulada “Evaluacion de la vulnerabilidad estructural de los
muros de albadileria de la I.E. N° 17524 de la localidad de San Agustin del distrito de
Bellavista Jaén”, concluye que la vulnerabilidad estructural en los muros de albaiileria
confinada en la I.E N° 17524 de la localidad de san Agustin es de grado alto con un
56.41% de fallas de nivel severo porque los tipos de falla que se identificaron en la
institucién educativa fueron por esponjamiento del suelo en un 66.67% y asentamiento
diferencial en un 33.33% de la cimentacion, las causas de la presencia de estos tipos de
fallas se deben a que el terreno en el que se cimentd la estructura tiene caracteristicas de

un suelo arcilloso con un alto indice de plasticidad.

Marin (2014), en su Tesis Titulado “Determinacion de la Vulnerabilidad Sismica de los
Pabellones 1y 2 de la I.E. Estatal Ramodn Castilla y Marquesado del Distrito de Jaén-
Cajamarca”, concluye y recomienda que las caracteristicas geométricas, constructivas y
estructurales que mas influyeron en la vulnerabilidad sismica de los pabellones evaluados
fueron: desplazamientos relativos de entrepiso, falla de columna corta, calidad de tipo de
mamposteria, calidad de lineas resistentes y usos de la normativa antisismica por lo que
el reforzamiento con vigas y muros de concreto armado o el reforzamiento con columnas
T y L, mejoraria la resistencia y rigidez de ambos pabellones, disminuyendo los

desplazamientos laterales de entrepiso y evitando la falla de columna corta.

Bases Tedricas

Andlisis Estatico

Consiste en aplicar cargas estaticas en el centro de masa de cada uno de sus niveles para
simular el efecto del sismo en cada direccion, esta fuerza estatica de cada piso se calcula

con la fuerza cortante en la base, para luego comparar las derivas.



2.2.2

2.2.3

Pueden realizarse mediante este procedimiento todas las estructuras regulares o
irregulares ubicadas en la zona sismica 1. En las otras zonas sismicas puede emplearse
este procedimiento para las estructuras clasificadas como regulares, de no méas de 30 m
de altura, y para las estructuras de muros portantes de concreto armado y albafiileria
armada o confinada de nos mas de 15 m de altura, aun cuando sean irregulares. (Norma
técnica E0.30-2018)

Analisis Dinamico
Cualquier estructura puede ser disefiada usando los resultados de los analisis dindmicos

por combinacion modal espectral. (Norma técnica E0.30-2018).

Parametros de Anélisis de la Norma Técnica E.030-2018

A. Parametros de sitio

A.1. Zonificacion

La norma técnica E.030-2018 indica que el territorio nacional se considera dividido en
cuatro zonas, como se muestra en la Figura N° 01. La zonificacion propuesta se basa
en la distribucion espacial de la sismicidad observada, las caracteristicas generales de
los movimientos sismicos y la atenuacion de éstos con la distancia epicentral, asi como
en informacion neotectonica, el pardmetro de zonificacion Z se muestra en la tabla N°
01.

Tabla 1. Factor de zona (Z)

Factor Zona
Zona Z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Fuente: Norma Técnica E.030-2018.



Figura 1. Distribucion de zonas sismicas dentro del territorio nacional.

Fuente: Norma Técnica E.030-2018.

A.2. Perfiles de Suelo

Los perfiles de suelo se clasifican tomando en cuenta la velocidad promedio de
propagacion de las ondas de corte (Vs), 0 alternativamente, para suelos granulares, el
promedio ponderado de los N, obtenidos mediante un ensayo de penetracion estandar
(SPT), o el promedio ponderado de la resistencia al corte en condicion no drenada (S,,)
para suelos cohesivos. (Norma técnica E.030-2018).

Tabla 2. Resume valores tipicos para los distintos tipos de perfiles de suelo

Clasificacion de los Perfiles de Suelo
Perfil Vs N60 Su
So > 1500 m/s - -
s, 500 m/s - 1500 m/s >50 >100 KPa
S, 180 m/s - 500 m/s 15-50 50 Kpa - 100 Kpa
S <180 m/s <15 25 Kpa - 50 Kpa
S, Clasificacion basada en el EMS

Fuente: Norma Técnica E.030-2018.

A.3. Parametros de Sitio (S, T, y T )

Deberd considerarse el tipo de perfil que mejor describa las condiciones locales,
utilizandose los correspondientes valores del factor de amplificacién del suelo Sy de los
Periodos Ty, y T, dados en las Tablas N° 03 y N° 04. (Norma técnica E.030-2018).



Tabla 3. Factor de suelo

Factor de Suelo “S”
Suelo SO Sl SZ 53
Zona
Z, 0,80 1,0 1,05 | 1,10
Z3 0,80 1,0 1,15 | 1,20
Z, 0,80 1,0 1,20 | 1,40
Z, 0,80 1,0 1,60 | 2,00
Fuente: Norma Técnica E.030-2018.
Tabla 4. De Periodos Ty, y T,
Periodos T, Y T
Perfil del
suelo
So S1 S; S3
Tp(S) 0,3 0,4 0,6 1,0
TL(S) 3,0 2,5 2,0 1,6

Fuente: Norma Técnica E.030-2018.

A.4. Factor de Amplificacién Sismica (C)
La norma técnica E.030-2018 define las caracteristicas de sitio, se define el factor de

amplificacion sismica (C) por las siguientes expresiones.

Tp<T< T, C=25(D) (02)
T> T, C =25 (&L (03)

T2
Este coeficiente se interpreta como el factor de amplificacion de la aceleracion estructural
respecto de la aceleracion en el suelo.

Donde:

C: Facto de amplificacién sismica.

Tp: Periodo que define la plataforma del factor (C).

TL: Periodo que el inicio de la zona del factor (C) con desplazamiento contante.

T: Periodo de vibracion del edificio.



A.5. Periodo Fundamental de Vibracion
La norma técnica E.030-2018 indica que el periodo fundamental de vibracion para cada

direccion se estimara con la siguiente expresion:
=t (04)

Donde:

CT = 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 arrastramiento.

CT = 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) Pdrticos de acero arriostrados.

CT = 60 Para edificios de albafiileria y para todos los edificios de concreto armado duales,
de muros estructurales, y muros de ductilidad limitada.

A.6. Categorias de Edificacion y Factor “U”

La norma técnica E.030-2018 indica que cada estructura debe ser clasificada de acuerdo con
las categorias indicadas en la Tabla N° 5. El factor de uso o importancia (U), definido en la
Tabla N° 5 se usara segun la clasificacion que se haga. Para edificios con aislamiento sismico

en la base se podra considerar U = 1.

Tabla 5. Categoria de las edificaciones y factor “U”

Categoria de las Edificaciones y Factor “U”
Categoria Descripcion Factor

Al: Establecimientos de salud del Sector Salud (publicos y -
privados) del segundo y tercer nivel, segin lo normado por el

A Ministerio de Salud.
Edificacion | A2: Edificaciones esenciales cuya funcion no deberia
es interrumpirse inmediatamente después de que ocurra un 1.5

Esenciales | Sismo severo tales como:

Establecimientos de salud no comprendidos en la categoria
Al.

Puertos, aeropuertos, locales municipales, centrales de
comunicaciones. Estaciones de bomberos, cuarteles de las
fuerzas armadas y policia.

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




Todas aquellas edificaciones que puedan servir de refugio

después de un desastre, tales como instituciones educativas, 1.5
institutos superiores tecnoldgicos y universidades.

Edifi?aci on Se incluygn_edificaciones cuyo colapso puede reprgsentar un

es riesgo adicional, _tales_ como grande§ _hornos, fabricas y

Esenciales depdsitos de materiales inflamables o toxicos.
Edificios que almacenen archivos e informacion esencial del
Estado.
Edificaciones donde se reinen gran cantidad de personas tales 1.0
como cines, teatros, estadios, coliseos, centros comerciales,

] _B ) terminales de pasajeros, establecimientos penitenciarios, o
Edlfl:saCIOI‘] que guardan patrimonios valiosos como museos y bibliotecas
Importantes | También se consideraran depdsitos de granos y otros

almacenes importantes para el abastecimiento.
Edificaciones comunes tales como: viviendas, oficinas,
di f.C . hoteles, restaurantes, depoésitos e instalaciones industriales
Edificacion cuya falla no acarree peligros adicionales de incendios o fugas
es Comunes de contaminantes.
D Construcciones provisionales para depdsitos, casetas y otras -
Edificacion | similares.
es
Temporales

Fuente: Norma Técnica E.030-2018

A. Requisitos Generales de Disefio Sismorresistente.

B.1. Sistemas Estructurales y Coeficiente de Reduccion de las Fuerzas Sismicas (R)
Los sistemas estructurales se clasificaran segin los materiales usados y el sistema de
estructuracion Sismorresistente en cada direccion de analisis. Cuando en la direccion de

analisis, la edificacién presente mas de un sistema estructural, se tomara el menor

coeficiente R, que corresponda.

Tabla 6. Sistemas Estructurales

Sistemas Estructurales

Sistema Estructural

Reduccion R (*)

Coeficiente Bésico de

AcCero:

Pdrticos Especiales Resistentes a Momentos

Pérticos Intermedios Resistentes a Momentos

Pérticos Ordinarios Resistentes a Momentos

Porticos

Especiales

Concéntricamente

(SCBF)

| 0O OO |




Pérticos Ordinarios Concéntricamente 8
(OCBF)

Pérticos Excéntricamente Arriostrados (EBF)
Concreto Armado:

Pérticos

Dual

De muros estructurales
Muros de ductilidad limitada

Albafileria Armada o Confinada.
Madera (Por esfuerzos admisibles)

~N w| b~ N0

Fuente: Norma Técnica E.030-2018

Estructuras Regulares son las que en su configuracion resistente a cargas laterales, no

presentan las irregularidades, el factor I, o I, seraigual a 1,0.

R=RgyxIyxI, (05)

B.2 Estimacion del Peso (P)

La norma técnica E.030-2018 indica que el peso (P), se calculara adicionando a la carga
permanente y total de la edificacion un porcentaje de la carga viva o sobrecarga que se
determinara de la siguiente manera:

a. En edificaciones de las categorias A 'y B, se tomara el 50 % de la carga viva.

b. En edificaciones de la categoria C, se tomaré el 25% de la carga viva.

c. Endepositos, el 80 % del peso total que es posible almacenar.

d. En azoteasy techos en general se tomara el 25 % de la carga viva.

e. Enestructuras de tanques, silos y estructuras similares se considerara el 100 % de la

carga que puede contener.

. Andlisis estatico

La norma técnica E.030-2018 indica que podran analizarse mediante este procedimiento
todas las estructuras regulares o irregulares ubicadas en la zona sismica 1, las estructuras
clasificadas como regulares de no mas de 30 m de altura y las estructuras de muros
portantes de concreto armado y albafiileria armada o confinada de no mas de 15 m de

altura, aun cuando sean irregulares.



C.1 Fuerza Cortante en la Base
La norma técnica E.030-2018 en el articulo 28.2.1 indica que la fuerza cortante en la base

para cada direccién con la siguiente expresion:

V=222 p (06)

En el articulo 28.2.2 de la norma técnica E.030-2018 indica que el valor de C/R no debera

considerarse menor que altura

= >0.125 (07)

C.2 Distribucion de la fuerza sismica en altura

La norma técnica E.030-2018 en el articulo 28.3.1 indica que las fuerzas sismicas

horizontales en cualquier nivel (i), correspondientes a la direccion considerada, se

calculan mediante:

Fi=a;.V (08)
P; (hp*

=il 09
=7, Pj (hy) (09)

i

Donde (n) es el numero de pisos del edificio, (k) es un exponente relacionado con el
periodo fundamental de vibracion de la estructura (T), en la direccion considerada, que se
calcula de acuerdo a:

a) Para T menor o igual a 0.5 segundos: k =1

b) Para T mayor que 0.5 segundos: k=(0.75+0.5T) <2

C. Andlisis Dinamico Modal Espectral
La norma técnica E.030 en el articulo 29 indica que cualquier estructura puede ser
disefiada usando los resultados de los analisis dindmicos por combinacion modal espectral.
D.1 Aceleracion Espectral
La norma técnica E.030 en el articulo 29.2.1 indica que para cada una de las direcciones
horizontales analizadas se utilizara un espectro inelastico de pseudo-aceleraciones

definido por:

ZUcCs
Sa =%

(10)
D.2 Fuerza cortante minima

La norma técnica E.030 en el articulo 29.4.1 indica que, para cada una de las direcciones
consideradas en el andlisis, la fuerza cortante en el primer entrepiso del edificio no podra



ser menor que el 80 % del valor calculado segun el analisis estatico para estructuras
regulares, ni menor que el 90 % para estructuras irregulares.

La normatécnica E.030 en el articulo 29.4.2 indica que, si fuera necesario incrementar
el cortante para cumplir los minimos sefialados, se deberan escalar proporcionalmente

todos los otros resultados obtenidos, excepto los desplazamientos.

D. Desplazamientos Laterales Relativos Admisibles

La norma técnica E.030-2018 detalla que, para estructuras regulares los
desplazamientos laterales se calcularan multiplicando por 0,75 R los resultados
obtenidos del andlisis lineal y elastico con las solicitaciones sismicas reducidas. Para
estructuras irregulares, los desplazamientos laterales se calculardn multiplicando por
R los resultados obtenidos del analisis lineal elastico.

Para el célculo de los desplazamientos laterales no se consideraran los valores minimos
de C/R.

El méximo desplazamiento relativo de entrepiso, no deberé exceder la fraccion de la

altura de entrepiso (distorsion).

Tabla 7. Limites para la Distorsion del Entrepiso

Material

Predominante Ai/hei
Concreto

Armando 0,007
Acero 0,010
Albaiiileria 0,005
Madera 0,010

Edificios de
concreto armado 0,005

con muros de

ductilidad limitada

Fuente: Norma Técnica E.030-2018.

2.2.7 Verificacion de los componentes estructurales

Las formulas que se muestran a continuacion seran utilizadas con el objetivo de

encontrar las cuantias de acero.



A.

losas aligeradas

Las losas son los elementos que hacen factible la excentricidad de los pisos y techos de
una edificacion. Tienen dos funciones principales desde el punto de vista estructural: la
primera, ligada a las cargas de gravedad, que es la trasmision hacia las vigas de las cargas
propias de la losa, el piso terminado. La sobrecarga y eventualmente tabiquerias u otros
elementos apoyados en ellos; y la segunda, ligada a las cargas de sismo, que es la
obtencidn de la unidad de la estructura, de manera que esta tenga un comportamiento
uniforme en cada piso, logrando que las columnas y muros se deformen una misma
cantidad en cada nivel (Blasco, 2014).

Figura 2. Caracteristicas geométricas de una losa aligerada.

Refuerzo de temperaturo

4
oo %—E 1T OO0 ;E;Em.
, L. . RE=EEENENE

10 crn-'l I‘—JD cm%“ \—Rafuano principal de la losa

Ladrillos huecos

Fuente: Harmsen-2015

Disefio de Loza por Flexion

Las viguetas se deberian disefiar como vigas T, comprobando que el bloque de
compresion permanezca en el espesor de la losa (5 cm), pero practicamente esta
condicién siempre se cumple. Es por esto que para los momentos positivos se asumira
una seccion rectangular con 40 cm de ancho, y para los momentos negativos una seccion
con 10 cm de ancho (Blasco, 2014).

Para el calculo de acero As se puede calcular con la siguiente formula segun Roberto

Morales.

Mu
As = 0.fy(d-3)
2014)

(11) (Morales,

Ademas, para verificar la longitud del bloque de compresion “a@” se usa la siguiente

expresion:
__Asty
a =085 f1. b (12) (Morales,

2014)



Para secciones rectangulares, el area minima de acero, la Norma E.060 brinda la
siguiente expresion:

AS,in = "'%E . by, .d (13)

Inicialmente se supone a = d/5, con el cual se sigue un proceso iterativo hasta encontrar

el verdadero valor del area de acero (Oviedo 2019)

Cabe sefialar que para el calculo del acero minimo en aligerados se considera so6lo el
ancho de alma b, , ya sea para momentos positivos o negativos, y no el ancho asumido
para el calculo del acero por flexién (Blasco, 2014).

Para el acero maximo, la Norma E.060-2009 en su articulo 10.3.4 sefiala que la cuantia
de acero en una seccion debe ser como maximo el 75% de la cuantia balanceada.
Asmax < pmaxbd

(14)

En el capitulo 10.2.7.3 de la norma E.060 nos dice que el valor del factor 8 Donde:

_ fre\ (6000 )
pp = £0.85 ( fy) (—600O+ fy) ; 0.65<<0.85 (15) (Blasco, 2014).
El factor B deberd tomarse como 0.85 para resistencia de concreto f’c de 280kg/cm?2 y
para resistencias mayores disminuira a razén de 0,05 cada 70kg/cm2 de aumento
(Norma E.060-2009).

Disefio por Cortante
La Norma E.060-2009 en el anexo |l presenta la ecuacion en el sistema métrico para el

calculo de la fuerza cortante que proporciona el concreto:

®.Vc = 00.53,/f'. b,d

(16)

A esta resistencia se tiene que multiplicar por su factor de reduccion de resistencia que
es @ = 0.85, para disefio de corte.

La norma técnica en el articulo 8.11.8 permite incrementar en un 10% el cortante

calculado anteriormente, quedando la siguiente ecuacion.
1.1+ ¢+ Vc = 1.1(0.85)0.53,/f'; b,d
El cortante calculado que proporciona el concreto de las viguetas debera ser mayor que

el cortante actuante, de lo contrario tendra que aumentarse el peralte de la losa o

realizarse ensanches corridos o alterados.



c. Refuerzo por contraccion y temperatura
La Norma E.060-2009 en su articulo 9.7.2, especifica que la armadura por retraccion y
temperatura en losas, deberan proporcionar las siguientes relaciones minimas de area
de la armadura a area de la seccidn total de concreto, segun el tipo de acero de refuerzo

que se use.

Tabla 8. Cuantias minimas por contraccion y temperatura segin la Norma E.060-2009.

Tipo de barra p
Barras lisas 0.0025
Barras corrugadas con fy < 4200 kg/cm2 0.0020

Barras corrugadas o malla de alambre (liso o corrugado) | 0.0018
De intersecciones soldadas, con fy > 4200 kg/cm2

Asimismo, la Norma E.060-2009 indica que para aligerados el espaciamiento de las
barras no debe extenderse mas de 5 veces el peralte de la losa, ni mas de 40 cm. Cabe
sefialar que esta cuantia minima se aplica al &rea bruta de la seccion (bh).

Para aceros con resistencia a la fluencia de 4200kg/cm2 es 0.0018, por lo tanto:
Agtemp = 0.0018bhs

Donde:

hs = 5 cm (Espesor de losa)

b =100 cm

El nimero de varillas sera:

N° varillas en b = Agtemp/Asvaritias

Y el espaciamiento:

S = b/N° varillas en b.

El espaciamiento maximo segun el articulo 9.7.3 de la norma E.060-2009 es 5 veces

el espesor de la losa sin exceder 40 cm.
B. Vigas

Son usualmente miembros horizontales rectos usados principalmente para soportar
cargas verticales, disefiadas principalmente para resistir el momento flexionante
causadas por accion de las cargas (Hibberler, 2015).

a. Disefio de viga por Flexion
Para el calculo del refuerzo por flexion se procede de forma similar que en el Capitulo

2.2.7.1-A, calculamos el acero mediante las siguientes formulas:



Mu
As = 0.fy(d-2)
Donde:

(11) (Morales, 2014)

A, = Area de acero

Mu = Momento Ultimo

@ = Factor de reduccién de resistencia (0.9 para disefio por flexion)
d = Peralte efectivo = h —3m.

a = Distancia del blogue rectangular en compresion a la fibra mas comprimida

Ademas, para verificar la longitud del bloque de compresion “a@” se usa la siguiente
expresion:

O ALfy
=085 f1cb (12) (Morales, 2014)

Inicialmente se considera a = d/5, con el cual se sigue un proceso iterativo hasta calcular
el verdadero valor del area de acero (Sarmiento, 2019).

En el Anexo Il de la norma E.060-2009 presenta la ecuacion en el sistema métrico para
el célculo de acero minimo, siendo esta:

0.7 /fr¢

fy

ASpin = . by .d (13)

El &rea de acero maximo se calcula con la expresion:
Aspax < 0.75.pp. by, . d (14)
Donde py, es la cuantia balanceada que produce la falla balanceada, y se calcula con la

siguiente ecuacion:

_0.85%fcxB; , 6000
fy 6000+fy,

P, )

B, =0.85 para f'c < 280 kg/cm2
B, = 0.65 para f'c > 560 kg/cm?2

B, =1.05- 0.714(%) para 280 kg/cm2 < f'c <560 kg/cm2

Disefio de viga por Corte

El disefio de las secciones transversales de los elementos sujetos a fuerzas cortantes
debera basarse segun lo indicado en la norma E.060-20009.

Vg < 0.v, 17)

Vp = Ve + Vg (18)

Vy < O(ve + V) (29)



Donde:

v, Resistencia requerida por corte en la seccion analizada

vy,: Resistencia nominal

v.: Fuerza de corte que toma el concreto

vs: Fuerza de corte que toma el acero

@: Factor de reduccion por cortante (0.85)

Para elementos conectados monoliticamente con otros, la fuerza de corte v, se puede
tomar a una distancia “d” de la cara de apoyo. La seccion critica para el disefio por traccion
diagonal se encuentra a una distancia “d” de la cara de los apoyos (Blasco, 2014).

En el anexo Il de la norma E.060-2009 presenta la ecuacion en el sistema métrico para el
calculo de la fuerza cortante que proporciona el concreto:

ve= 0.53.,/f'¢ .b,.d (20)
Donde:

v.. Fuerza cortante que absorbe el concreto

b,,: Ancho de la seccidn rectangular

d: Peralte efectivo del elemento

f'. : Esfuerzo maximo del concreto (kg/cm2)

Contribucion del refuerzo en la resistencia al corte. Cuando la fuerza cortante ultima Vu
exceda la resistencia al corte del concreto (@Vc) deberd proporcionarse refuerzo de
manera que se cumpla:

Si vy > 0.v, se disefiaran estribos con las siguientes ecuaciones.

Vs = Vy /D — v, (21) (Blasco, 2014).

La Norma E.060-2009 en su articulo 11.5.7.2 especifica la siguiente expresion para el

calculo del aporte del refuerzo por corte perpendicular al eje de la viga.
Ay fy .d
sT s
Donde:

(22)

vs: Fuerza cortante que toma el acero
A, Area de la varilla (cm2)

f, : Esfuerzo de fluencia del acero

d: Peralte efectivo del elemento

S: Espaciamiento

Segun el articulo 11.5.7.9 de la Norma E.060-2009 la resistencia cortante no debera ser



mayor y menor que:
ve<2.1/f. .b.d (23)

Por consiguiente, las ecuaciones de disefio seran las siguientes:
Ay fyd

Vs
Por otro lado, la Norma E.060-2009 en sus articulos 11.5.5.1 y 11.5.5.3 limita la

separacion de los estribos a usarse con el fin de asegurar que las grietas formadas a 45°

S (24) (Morales, 2014)

por la accion de las fuerzas cortantes sean tomadas por al menos un estribo.

Smax =5 6 60cm; si v; <11/ .b.d (25)
Srax =< 6 30cm; si vg>1.1f. .b.d (26)

4

En teoria, si @Vc > Vu no se requeririan estribos, pero si 0.5@Vc < Vu entonces se
requiere un area de refuerzo minimo especificado en el articulo 11.5.6.2 de la Norma
E.060-2009. Se toma el menor de los siguientes espaciamientos:

__ Avxfy
Smax = 0.2\/f'c b (27)
Avxf
S @

En ambos extremos del elemento deben disponerse estribos cerrados de confinamiento en
longitudes iguales a dos veces el peralte del elemento medido desde la cara del elemento
de apoyo hacia el centro de la luz (norma E.060-2009).

El primer estribo cerrado de confinamiento debe estar situado a no mas de 10 cm de la
cara del elemento de apoyo. El espaciamiento de los estribos cerrados de confinamiento
no debe exceder del menor de (norma E.060-2009):

e d/4, pero no es necesario que el espaciamiento sea menor de 15 cm;

e Diez veces el diametro de la barra longitudinal confinada de menor diametro;

e 24 veces el didmetro de la barra del estribo cerrado de confinamiento;

e 30cm.

Los estribos deben estar espaciados a no méas de 0.5 a lo largo de la longitud del elemento.
En todo el elemento la separacién de los estribos no debera ser mayor que la requerida
por fuerza cortante (numeral 21.4.4.5 E.060-2009).

Columnas

En una edificacién, los elementos verticales que soportan carga axial y flexién

(flexocompresion) se les conoce como columnas (Pasino, 2014). Estos elementos



ademas de soportar los esfuerzos provocados por el sismo, transmiten las cargas de su

area tributaria segun la ubicacion que tenga en la edificacion.

Las columnas deben ser disefiadas tomando en cuenta el esfuerzo axial y flexién. La
aparicion de momentos hara que las columnas se flexionen, produciendo esfuerzos de

compresion a un lado y traccion en otro (Sarmiento, 2019).

Disefio de columna a flexocompresion

Con la seccion definida del elemento estructural, estimamos inicialmente una
distribucion de refuerzo adecuada para la seccion en andlisis. Con la seccion y el
refuerzo colocado construimos el diagrama de interaccion (@Pn, @Mn), en él debemos
colocar los puntos correspondientes a las resistencias requeridas, los cuales deben estar
dentro (Luna & Garcia, 2017).

La norma E.060-2009 indica que en las columnas normalmente se presentan cargas
axiales considerables, y por lo tanto importantes esfuerzos de compresion que afectan
el comportamiento frente a solicitaciones de momento. A esta accién simultanea de
momentos flectores y cargas axiales se la conoce como “flexocompresion”, a la curva
que relaciona simultdneamente la resistencia a la compresion y a la flexion de una
columna se la conoce como diagrama de interaccién. Existen nomogramas para
secciones con formas predeterminadas que son muy Utiles para secciones no muy
complejas; en caso contrario se puede recurrir a programas de computadora.

La carga axial maxima se puede hallar utilizando la ecuacion, en el articulo 10.9.1, la
norma E.060-2009 especifica los limites para las cuantias del refuerzo longitudinal en
columnas: como minimo 1%, para contrarrestar los efectos del flujo plastico en el
concreto; y como maximo 6%, para evitar la congestion del refuerzo en el elemento.
Estas cuantias se aplican al area total bruta de la seccion.

Para encontrar la carga axial maxima se puede aplicar la siguiente formula especificado
en el articulo 10.18 de la norma E.060-2009.

@Pon = 0.85f'c(Ag — As) + fy.As

(29)

Donde:

P,: Resistencia nominal en compresion pura
@: Factor de reduccion de resistencia = 0.70.

Ag: Area bruta de la seccién transversal del elemento

Ag: Area del refuerzo de acero longitudinal



Evaluacion de Disefio de columna a flexion biaxial

La norma E.060-2009 detalla que las columnas presentan momentos flectores
importantes en ambas direcciones a la vez, se debera realizar un anéalisis para verificar
si la flexiéon biaxial es critica. La norma E.060-2009 en su articulo 10.18 propone

evaluar las siguientes expresiones, basandose en las ecuaciones de Bresler.

. Pu 1 1 1 1
> . —_ > -

S @Pon — 0.1: Pu — ¢Pnx @Pny @Pon

(30)

. Pu . Mux Muy

Si oPon <0.1: ovmx T oMuy <1

(31)

Donde:

Pu = Carga axial Gltima de disefio

Mux = Momento altimo de disefio respecto al eje X

Muy = Momento Gltimo de disefio respecto a eje Y

@Pnx = Resistencia de disefio bajo la accion unicamente de momento en X (ey=0)
@Pny = Resistencia de disefio bajo la accion unicamente de momento en Y (ex=0)
@Pon = Resistencia de disefio bajo la accion Unicamente de carga axial (ex=ey=0)
Mux = Resistencia de disefio respecto al eje X

Muy = Resistencia de disefio respecto al eje Y

Evaluacion de Disefio de columna a cortante
La norma E.060-2009 en su articulo 11.3.1.2 propone la siguiente expresion para
estimar Conservadoramente el aporte del concreto a la resistencia en elementos

sometidos a compresion.

Ny
v.=0.53./f'. (1+ 140Ag).b.d
(32)

Donde:

b: Ancho de la seccion de la columna en la seccion analizada.

d: peralte efectivo.

N, : Carga axial dltima (kgf)

Ay Area bruta de la seccion (cm2)

Donde Nu es la carga axial en kg y positiva por ser de compresion. Al igual que las
vigas, las columnas llevan estribos que sirven como refuerzo por corte. La resistencia
requerida para el acero y el espaciamiento necesario se calcula mediante:

Vs = Vy /0 — v, (21) (Blasco, 2014)

Ay fyd

Vs

S (24) (Morales, 2014)



Se deberd cumplir para todas las combinaciones que @ Vn>Vu, donde Vn = V¢ + Vs.
Ademas, la norma E.060-2009 dispone consideraciones especiales para el disefio
sismico por corte en las columnas, con el fin de asegurar un comportamiento ductil
durante un evento sismico.

Por otro lado, de acuerdo al articulo 21.4.5 de la norma E.060-2009, el espaciamiento
de los estribos debera cumplir con los siguientes requisitos:

o El primer estribo debe ir a no mas de 5 cm de la cara del nudo.

o En ambos extremos del elemento debe proporcionarse estribos cerrados de
confinamiento con un espaciamiento So por una longitud Lo medida desde la cara del
nudo. El espaciamiento So no debe exceder al menor entre:

Ocho veces el didmetro de la barra longitudinal confinada de menor diametro.

La mitad de la menor dimension de la seccion transversal del elemento.

10 cm.

o La longitud Lo no debe ser menor que el mayor entre:
Una sexta parte de la luz libre del elemento.

La mayor dimension de la seccion transversal del elemento.
50cm.

o Fuera de la longitud Lo, la separacion no sera mayor que:

La requerida por fuerza cortante.

La mitad del peralte efectivo

16 veces el diametro de la barra longitudinal confinada de menor didmetro.
48 veces el diametro del estribo.

La menor dimension de la seccidn transversal del elemento.

30 cm.

o El espaciamiento del refuerzo transversal en el nudo no sera mayor que el menor
entre:

Smax = Av*fy/0.2,/f'; b (27)
Smax = Av*fy/3.5*b

15cm.



D. Albaiileria

Los muros estructurales conocidos también como placas, son muros de concreto armado
que, dada su mayor dimension, mucho mayor que su ancho, proporcionan en dicha
direccion elevada rigidez y ductilidad que le permiten resistir de una manera eficiente
las cargas debidas a las acciones sismicas (Sarmiento, 2019).

El esfuerzo axial maximo (fa) producido por la carga axial maxima incluyendo el 100%
de la sobrecarga deberd estar entre estos valores dados en el articulo 19.1b de la norma
E.070.

_Pm h

om =< 02.f [1 - (E)z] < 0.15.f",, (33)
Donde:

Pm: Peso muerto vertical.

L: Longitud del muro.

t: Espesor del muro.

f'm: resistencia del ladrillo.

h: altura del muro.



CAPITULO Ill: MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacién Geografica de la Zona de Estudio
La zona de estudio se ubica en américa del Sur, en el pais de Peru.

Figura 3. Ubicacion en América del Sur

North
Atlantic

BRAZ>/IL
S

g s

Fuente: CIA — Central Intelligence Agency.

Figura 4. Ubicacion en el Peru.

Fuente: Mapas Politicos del Per( Regional.



Figura 5. Ubicacion en la Region Cajamarca

" LEYENDA

Fuente: Mapas Politicos del Departamento de Cajamarca.

Figura 6. Ubicacion en la Provincia de Jaén

San Ignacio

Lambayeque Cutervo

Fuente: Mapa de la provincia de Jaén.



En la figura 9 dentro del circulo blanco se encuentra ubicado el centro poblado de Fila
Alta.

Figura 7. Imagen satelital de la Provincia de Jaén.

Google Earth

Fuente: Google Earth Pro.

En la figura 10 dentro del marco azul tenemos la I.E. Cristo Rey

Figura 8. Imagen satelital del lugar de estudio — “I.E. Cristo Rey N°16006” Fila

Alta. ‘

Fuente: Google Earth Pro.
En la figura 11 se muestra la ubicacion del bloque “B1” (objeto de estudios) en la I.E.

Cristo Rey N° 16006 Fila alta.



Figura 9. Ubicacion del bloque B1 — “L.E. Cristo Rey N°16006” Fila Alta

Fuente: Google Earth Pro.

3.1 Procedimiento

321

Se realizé una recopilacion y andlisis de la informacion, se conoci6 e inspecciono
visualmente la edificacion y por Gltimo se realizé el modelamiento estructural de la
edificacion.

Recopilacion y analisis de la informacion

Se reuni6 toda la informacién disponible de la edificacion a estudiar: expediente técnico,
estudio de mecénica de suelos y memoria de célculo. Esta informacion me facilito el
trabajo en campo identificando rapidamente los ejes, dimensiones, geometrias; y en
gabinete, propiedades de los materiales usados, normativa empleada en el disefio,
parametros sismicos, parametros del suelo de fundacién.

De la documentacidn existente (expediente técnico y estudio de mecénica de suelos), se

extrae lo siguiente para la evaluacion y disefio:



Propiedades de los materiales usados:

Concreto: f’c = 210 kg/cm?2, peso especifico = 2400 kg/m3.
Albaiileria: 'm = 65 kg/cm?2.

Acero: 4200 kg/cm?2.

Normativa empleada en el analisis y disefio:

Las cargas de gravedad y de sismo que se utilizé para el analisis estructural del edificio y
en el disefio de los diferentes elementos estructurales, deberan cumplir con lo sefialado en
el Reglamento Nacional De Edificaciones.

Norma E.020 “Cargas”

Norma E.030 “Disefio Sismorresistente”

Norma E.050 “Suelos y Cimentaciones”

Norma E.060 “Concreto armado”

Norma E.070 “Albaiiileria Confinada”

Parédmetros sismicos:

Z=0.25 (Zona 2)

U= 1.5 (Edificacién esencial)

S= 1.2 (Suelo tipo S2 'y Tp (s)=0.60)

Ry= 6 (Muros estructurales)

Rx= 8 (Pdrticos)

C= 2.5 (Factor de amplificacion sismica)

Parametros del suelo de fundacion:

Presion admisible del terreno: 1.20 kg/cm2

Profundidad de cimentacién min.=1.5 m.

Tipo de suelo S2.

Sobrecargas y pesos adicionales:

Aulas: 250 kg/m2.

Corredores y escaleras: 400 kg/m2.

Acabados: 100 kg/cm2.

3.2.2 Modelamiento estructural del Bloque B1 de la Institucion Educativa
Cristo Rey Fila Alta N° 16006.
Con los parametros sismicos que proporciona la norma técnica E.030-2018, la geometria

de la estructura y las caracteristicas de los materiales especificados en el expediente



técnico de la institucion educativa, se realizd6 un modelamiento estructural ayudandose
para ello de un programa computacional, en este caso Etabs v.16.2.1, obteniéndose
resultados que son analizados y comparados con valores correspondientes del expediente
técnico.

El analisis estatico y dinamico con el programa Etabs v.16.2.1.

Se obtuvo los resultados obtenidos del programa Etabs v.16.2.1

Por Gltimo se comparé dichos resultados obtenidos con el expediente técnico.

Consideraciones para el modelamiento estructural:

Se ha establecido una estructura regular que va a tener el uso especifico de Centro
Educativo, el cual consta con 2 niveles, siendo el techo del dltimo piso de ningin uso
exclusivo.

Para cumplir con los objetivos propuestos en la presente investigacion se reunié toda la
informacion disponible del bloque a evaluar: expediente técnico, estudio de mecénica de
suelos, memoria de célculo y se utilizara el programa Etabs v.16.2.1, donde se realizara
un modelo matematico pseudotridimensional de la estructura a evaluar, los métodos de
solucion de las ecuaciones involucradas se concentran en aquellas més apropiadas, segin
las caracteristicas numéricas de un problema que viene a ser tipico.

El procedimiento realizado se detallara a continuacion.

En este item se indican los criterios y recomendaciones tomados para la evaluacion de los
elementos estructurales, basados en la experiencia de otros proyectos y los requerimientos
del Reglamento Nacional de Edificaciones actual.

Propiedades de los materiales usados
La resistencia a compresion del concreto en todos los elementos de concreto armado y el
esfuerzo de fluencia del acero para el modelamiento estructural se tomé del expediente

técnico.

Concreto Armado

Peso unitario: 2400 kg/m3
Resistencia a compresion: fc =210 kg/cm2
Moédulo de Elasticidad: E’c=217370.65 kg/cm?

Maodulo de Poisson: 0.15



E, = 15000y/fc [Kgf/cm2]

kgf
—— = 2173706.5 tonf/m?2

cm?2

EL mddulo de elasticidad como el médulo de corte es determinado automaticamente por

E, = 15000y/fc = 217370.65

el programa Etabs v.16.2.1.

Figura 10. Definicion del concreto f'c = 210kg/cm2 en el programa Etabs.

[ —
5
General Data

Material Name CONCRETO f'e=210 kaflem®
Material Type Conciete ~
Directional Symmetry Type lsatropic -
Material Display Color - Change...
Material Notes Modify/Show Motes...

Material Weight and Mass

@) Specify Weight Density () Specify Mass Density
Weight per Unit Volume kgf/m?
Mass per Unit Valume 2400 kg/m?

Mechanical Property Data

Modulus of Blasticity, E kgf/em?
Poisson’s Ratio, U
Coefficient of Themmal Expansion, A 1/C
Shear Modulus, G 1174.91 kgf/em?

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

Advanced Material Property Data
MNonlinear Material Data... Material Damping Properties...

Time Dependent Properties...

oK Cancel

Fuente: Etabs v.16.2.1.

Acero
Peso unitario: Ym = 7850 kgf/m3 = 7.85 tonf/m3
Modulo de Elasticidad Acero: E’c =2000000 kgf/cm2 = 20000000 tonf/m2

Resistencia a traccion: fy = 4200 kgf/cm2 = 42000 tonf/m2



Figura 11. Definicion del acero fy=4200 kg/cm2 en Etabs.

'F Material Property Data

Material Notes

Material Weight and Mazs

Weight per Unit Volume

Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data
Modulus of Elasticity, E

Coefficient of Thermal Expansion, A

Design Property Data

General Data
Material Name [REBAR #y=4200 kgficm®
Material Type Rebar e
Directional Symmetry Type Uniazial

Material Display Calor - Change...

Modify/Show Motes...

(® Specify Weight Density () Specify Mass Density

7850 kaf/m?
7350 ka/m?

2000000 kaf/cm?
oo e

| Madify/Shaw Material Property Design Data... |

Advanced Material Property Data

Monlinear Material Data...

oK

Fuente: Etabs v.16.2.1.

Albanileria

Material estructural conformado por unidades de albafiileria de caracteristicas definidas

Material Damping Properties...

Cancel

asentadas con morteros especificados en el expediente técnico.

Resistencia a la comprension: fm = 65 kg/cm2
Peso unitario: Pu = 1800 kg/m3
Mddulo de Poisson: v =0.25

Modulo de Elasticidad: Em =500 'm = 32500 kg/cm?2.




Figura 12. Caracteristica de la unidad de albaiiileria

“ Material Property Data

General Data
Material Mame Albandena f'm=65 kgflcm®
Material Type Masonry ~
Directional Symmetry Type |sotropic ka
Material Display Calor Change...
Matenial Notes Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass

(@) Specify Weight Density (O Specify Mass Density
Weight per Unit Volume kegf/m?
Mass per Unit Volume 1300 kg/m?

Mechanical Property Data

Modulus of Elasticty. E kef/em?
i Poisson’s Ratio, U 0.75

Coefficient of Thermal Expansion, A 1/.C

Shear Modulus, G 13541.67 kaf/ecm?

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

Advanced Material Property Data

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

oK Cancel

Fuente: Etabs v.16.2.1.

Estructuracion del blogue B1 del pabellon B

Presentamos una vista en planta del esquema estructural del bloque B1, este dibujo de
arquitectura se pudo obtener de los planos de la Institucion, esto nos facilito el trabajo

en campo, identificando sus ejes y dimensiones de los elementos de la estructura.



®

Figura 13. Esquema estructural de la planta primer piso de la Institucion Educativa

Cristo Re

y Fila Alta N° 16006
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Fuente: Expediente técnico.

A. Cargas a ingresar en el modelamiento estructural:

Cargaviva: De acuerdo con la norma E.020, tenemos las siguientes cargas vivas minimas

repartidas

para centros educativos:

Aulas: 250 kgf/im2

Corredore

La carga viva de techo es 100 kgf/m2.

sy escaleras: 400 kgf/m2

Tabla 9: Resumen de cargas vivas

Ocupacién o uso Carga viva kgf/m2 (tonf/m2)
Aulas 250 (0.250)
Corredores 400 (0.400)
Techo 100 (0.100)

Fuente: Elaboracion propia.



A. Parametros sismicos de la norma E.030-2018 para el analisis estatico y dinamico:
La norma técnica E.030-2018 proporciona los pardmetros necesarios para realizar el
analisis sismico estatico y dinamico, los cuales son:

« Zonificacion — Factor de zona (Z): La Institucion educativa en estudio se encuentra
en la provincia de Jaén, perteneciente a la zona sismica 2, por lo que le corresponde:

Z=0.25

« Perfil de suelo: Segun el expediente es un suelo con perfil tipo S2.

 Parametros de sitio (S, TP y TL): Con la zona sismica y el perfil de suelo se obtuvo
para este estudio de la tabla N°3 de la norma E.030-2018 el factor de suelo S = 1.20.

Los periodos TP y TL se obtienen de la tabla N°4 de la norma E.030-2018 siendo

estos:
TP = 06
TL =2

« Factor de amplificacion sismica (C): De acuerdo a la norma técnica E.030-2018
las caracteristicas de sitio, se define el factor de amplificacion sismica (C), por lo que

se calculd el periodo con la siguiente formula:

__hm

hm= (thura del edificio = 6.40 m

CT= Coeficiente para estimar el periodo predominante de un edificio.

En la direccion X-X

CT = 35 Para edificios cuyos elementos resistentes en la direccion considerada sean
unicamente:

a) Porticos de concreto armado sin muros de corte.

b) Pdrticos ductiles de acero con uniones resistentes a momentos, sin
arriostramiento.

Luego remplazamos en la ecuacion N°04

. N 6.40
T (direccion X) = T 0.183

Se cumple la primera ecuacion T<Tp por lo tanto se adopta el valor de amplificacion
sismica de C=2.50

En la direccion Y-Y

CT =60 Para edificios de albafileria y para todos los edificios de concreto armado
duales, de muros estructurales, y muros de ductilidad limitada.

Luego remplazamos en la ecuacion N°04



_ » 6.40
T(direccién Y) = w0 - 0.107

Se cumple la primera ecuacion T<Tp por lo tanto se adopta el valor de amplificacién
sismica de C=2.50

e Factor de uso (U). En el articulo 15 de la norma técnica E.030-2018 la categoria
de las edificaciones y factor uso en la tabla N° 5 a las instituciones educativas le
corresponde U =1.5

e Configuracion estructural y Coeficiente de Reduccion Sismica (R). El
Articulo 11 de la norma técnica E.030-2018 define la regularidad del edificio de
acuerdo a la influencia de sus caracteristicas arquitectonicas en su comportamiento
sismico.

En la direccién X-X: Se trata de un sistema de pérticos toma un valor de reduccién
inicial de R = 8 segln la tabla N°06.

En la direccion Y-Y: Se trata de un sistema dual toma un valor de reduccion inicial
de R = 6 segun la tabla N°06.

Para ser consecuentes con el anlisis lineal elastico utilizamos R=6.

e Irregularidad. Segun el expediente técnico la estructura es regular, cumpliendo
esta con la exigencia de la norma para centros educativos por ser de categoria A2.
Segun la norma técnica E.030 el coeficiente de reduccion para una estructura regular,
las fuerzas sismicas se determinaran como el producto del coeficiente R, determinado
en la tabla N°7 y de los factores I,, I, que por ser una estructura regular toman un
valor de (1):

RoX—X =8
RyY-Y=6
=1
=1

Reemplazamos en la ecuacion N°05 y N°06:
RX—-X=8*1%x1=8
RY-Y=6*x1x1=6



Tabla 10: Parametros Sismicos — Norma E.030 — 2018

Parametros/ Norma Norma Técnica E.030-2018
Factor de Zona (Z2) Z=0.25

Factor de uso (U) Uu=15

Factor de ampliacion S=1.2

del suelo

Factor de ampliacion Tp = 0.6

sismica T, =2

Factor de reduccion de R, =18

fuerza R, =6

Fuente: Elaboracion propia.

B. Analisis estatico
Para aplicar este método tenemos que calcular la fuerza cortante en la base y luego
distribuir dicha fuerza sismica en la altura. El programa Etabs permite el ingreso de un
coeficiente basal, ya que este calcula automaticamente el peso sismico.
Fuerza Cortante en la Base en la direccion X
Encontramos la fuerza cortante en la base remplazamos en la ecuacién N°06, con la

excepcion del peso sismico ya que el programa etabs lo calculara:

V= z.uﬁc.s P
Donde:

Z=0.25 S=1.2
Uu=1.5 R=8
C=25

Los parametros sismicos ya son conocidos, faltaria determinar el peso sismico (P), para lo
cual segun lo que indica el articulo 26 de la norma E.030 seria la carga permanente mas el
50% de la carga viva, mas el 25% de la carga viva de techo, esto ya que la edificacion en
estudio pertenece a la categoria A.

El valor de C/R no debera considerarse menor que 0.125, remplazamos en la ecuacién
N°07.

2.5 > 0.125

g =20

0.3125 > 0.125 OK
0.25)(1.5)(2.5)(1.2

V=( )( ;( )( )* p

V = 0.140625 * P



Figura 9. Asignacion de la cortante en la direccion X.

'P Seismic Load Pattern - User Defined

Direction and Eccentricity Factars
L1 xDir L1 ¥ Dir Base Shear Coefficient, C 0140625 I
| A % Dir + Eccertricity | [ ¥ Dir + Eccentricity Building Height Exp.. K
[] * Dir - Eccentricity [] * Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (All Diaph.) Top Story Azotea ~
Overwrite Eccentricities Overwrite. .. Bottom Story Base -
OK Cancel

Fuente: Etabs 16.2.1.

Fuerza Cortante en la Base en la direccion Y
Encontramos la fuerza cortante en la base remplazamos en la ecuacion N°06, con la

acepcion del peso sismico ya que el programa etabs lo calculara:

Donde:

Z=0.25 S=12
u=15 R=06
C=25

El valor de C/R no debera considerarse menor que 0.125, remplazamos en la ecuacién
N°07.

2.5 > 0.125

- =0

0.357 = 0.125 OK
0.25)(1.5)(2.5)(1.2

V = (0.25)(1.5)(2.5)( )* p

6
V =0.1875 %P



Figura 10. Asignacion de la cortante en la direccion Y.

“ Seismic Load Pattern - User Defined

Direction and Eccentricity

[] * Dir - Eccentricity

Ecc. Ratio (All Diaph.) 0.05

Overwrite Eccentricities

[] X Dir ] ¥ Dir
[] * Dir + Eccentricity I [7] Y Dir + Eccentricity I

[] ¥ Dir - Eccentricity

Ovenwrite...

QK

Factars

Base Shear Coefficient, C I

Building Height Exp., K

Story Range
Top Story

Baottom Story

Cancel

[0.1275] | |
Azotea ~
Base -

Fuente: Etabs v.16.2.1.

B. Analisis dinamico (Modal

La norma E.030-2018 indica que cualquier estructura puede ser disefiada usando los

espectral)

resultados de los analisis dinamicos por combinacién modal espectral.

Aceleracion espectral

La norma tecnica E.030-2018 indica lo siguiente, donde se calculé el espectro inelastico
de pseudoaceleraciones definido por la ecuacion N°10, para diferentes periodos, pero sin

considerar en la gravedad porque serad adicionada al momento de cargar el programa

etabs:

ZUS/R =0.064

Tabla 11: Aceleracion espectral

Espectro de aceleracion
Periodo A. Sismica X Y
T C ZUCS/R | ZUCS/R
0 2.5 0.14063 | 0.18750
0.2 2.5 0.14063 | 0.18750
0.4 2.5 0.14063 | 0.18750
0.6 2.5 0.14063 | 0.18750
0.8 1.875 0.10547 | 0.14063
1 1.5 0.08438 | 0.11250
1.2 1.25 0.07031 | 0.09375
1.4 1.07142857 | 0.06027 | 0.08036
1.6 0.9375 0.05273 | 0.07031
1.8 0.83333333 | 0.04688 | 0.06250




2 0.75 0.04219 | 0.05625
2.5 0.48 0.02700 | 0.03600
3 0.33333333 | 0.01875 | 0.02500
3.5 0.24489796 | 0.01378 | 0.01837
4 0.1875 0.01055 | 0.01406
4.5 0.14814815 | 0.00833 | 0.01111
5 0.12 0.00675 | 0.00900
6 0.08333333 | 0.00469 | 0.00625
7 0.06122449 | 0.00344 | 0.00459
8 0.046875 0.00264 | 0.00352
9 0.03703704 | 0.00208 | 0.00278
10 0.03 0.00169 | 0.00225

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 11. Formas como varia la aceracion en un Sismo Teodricamente

02 ESPECTRO DE DISENO
0,15 ESPECTRO X=X ESPECTRO Y=Y
0,1
0,05
0
0 2 4 6 8 10 12

Fuente: Elaboracion propia.

3.2 Tratamiento, analisis y presentacion de resultados

3.3.1 Tipoy Disefio de la Investigacion
Segun en nivel de investigacion, esta es del tipo descriptiva.

Descriptiva: la investigacion estd dirigida a describir el comportamiento de una
estructura de sistema Dual de 2 niveles, de uso educativo; sometida a cargas Muertas,
Vivas y de sismo, las cuales se analizaron el efecto que producen en la estructura, en

cuanto a desplazamientos y comportamiento estructural.

3.3.2 Poblacion
La poblacién viene hacer los bloques construidos dentro de la Institucion educativa
Cristo Rey de Fila Alta N° 16006.



3.3.3

3.34

3.35

3.3.6

Muestra

La muestra viene hacer el bloque “B1” de la Institucion Educativa Cristo Rey N° 16006

de Fila alta.

Técnica e instrumento de recoleccion de datos

Técnicas:

Observacion. Se observo in situ para saber el estado actual del bloque.

Mediciones. Se realizo la medicion del bloque para determinar sus dimensiones como
de los elementos estructurales.

Analisis documental y bibliografico: Los planos de arquitectura, estructurales mas el
expediente técnico son los documentos de consulta para el modelamiento estructural.
Ensayo no destructivo: Se realizd el ensayo no destructivo de Esclerometria, para
obtener una estimacion de la resistencia de los elementos estructurales.

Instrumentos:

Wincha de mano y 50 metros.

Planos estructurales y arquitectura.

Expediente técnico de la Institucion educativa.

Escler6metro.

Disefio de la investigacion

En el presente proyecto de investigacion se estudio y se evaluo el comportamiento
estructural del Bloque B1 de la Institucién Educativa Cristo Rey Fila Alta N° 16006,
recolectando datos a través del tiempo en periodos especificados. Todo esto
relacionandose con la normativa vigente en el pais y otras caracteristicas precisas que

defienden la elaboracion de la propuesta.

Presentacion de resultados

Resultados del modelamiento estructural

El bloque “B1” de la Institucion Educativa Cristo Rey N° 16006 de fila alta en estudio
no presenta irregularidades estructurales en altura ni en planta, por lo que se esta
cumpliendo con la tabla N° 10 de la norma técnica E.030-2018, en la cual nos indica
que para edificaciones de la categoria A que se encuentren en la zona 2 no se permiten

irregularidades.



Estimacion del Peso (P)

En el articulo 26 de la norma técnica E.030-2018 detalla que el peso (P), se calculara
adicionando a la carga permanente y total de la edificacion un porcentaje de la carga viva
0 sobrecarga que se determinara para una edificacion de categorias A y B, se tomara el
50 % de la carga viva.

- Carga Muerta

Tabla 12: Peso de las cargas muertas para concreto armado en Columnas

. # Area Volumen Peso

Tipo Repeticiones | m2 Altura M3 Especifico Peso kgt

Columnas primer piso
C-1 4.00 0.175 3.20 3.115 2400 7476.00
C-2 4.00 0.10 3.20 1.78 2400 4272.00
C-3 10.00 0.2375| 3.20 10.569 2400 25365.00
Peso primer piso 37113.00

Columnas segundo piso
C-1 4.00 0.175 3.20 2.275 2400 5460.00
C-2 4.00 0.100 3.20 1.30 2400 3120.00
C-3 10.00 0.2375| 3.20 7.719 2400 18525.60
Peso segundo piso 27105.60
Total peso en kilos de columnas (kgf) 64218.60

Total peso en toneladas de columnas (Tnf) 64.219

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 13: Peso de las cargas muertas de los Muros portantes

_ # Area Volumen Peso
Tipo - Altura - Peso k
'P Repeticiones | m2 ! m3 Especifico S0Kg

Muro portante primer piso

M1 1.00 1.586 3.00 6.185 1800 11133.72
M3 1.00 1.586 3.00 6.185 1800 11133.72
M5 1.00 1.586 3.00 6.185 1800 11133.72
M7 1.00 1.586 3.00 6.185 1800 11133.72

Peso muro portante primer piso 44534.88

Muro portante (segundo piso)

M1 1.00 1.586 3.00 4.52 1800 8136.18
M3 1.00 1.586 3.00 4.52 1800 8136.18

M5 1.00 1.586 3.00 4.52 1800 8136.18




M7 | 100 [ 1586 | 300 | 452 | 1800 | 8136.18

Peso muro portante segundo piso 3254472

Total peso en kilos de muros de albafiileria (Kgf) 77079.6
Total peso en toneladas de los muros portantes (Tnf) 77.08

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 14: Peso de las cargas muertas para concreto armado en Vigas de seccion
(0.25x0.40), (25x70cm) y (25x50cm)

Tipo # Area | Longitud | Volumen Peso Peso kg
Repeticiones | m2 m3 Especifico
Vigas primer piso
VP-101 Eje 1y 2 0.10 6.34 1.268 2400 3043.20
Eje7
VP-101 Eje 2 1 0.10 6.74 0.674 2400 1617.60
VP-101 Eje 3y 2 0.10 6.34 1.268 2400 3043.20
Eje5
VP-102 Eje 4y 2 0.175 6.74 2.659 2400 5661.60
Eje 6
VS-101 EJE A 2 0.125 16.85 4.2125 2400 10110.00
Y EJEB
V- 1 0.05 19.85 0.9925 2400 2382.00
A(25x20cm)EJE
B
Volados 7 0.125 1.80 1.575 2400 3780.00
25x50cm
Volados 1 0.05 19.84 .992 2400 2380.8
25x20cm
Peso primer piso 32018.40
Peso segundo piso
VP-101 Eje 1y 2 0.10 6.34 1.268 2400 3043.20
Eje 7
VP-101 Eje 2 1 0.10 6.74 0.674 2400 1617.60
VP-101 Eje 3y 2 0.10 6.34 1.268 2400 3043.20
Eje5
VP-102 Eje 4y 2 0.175 6.74 2.659 2400 5661.60
Eje 6
VS-101 EJE A 2 0.125 16.85 4.2125 2400 10110.00
Y EJEB




V- 1 0.05 19.85 0.9925 2400 2382.00
A(25x20cm)EJE
B
Volados 7 0.125 1.80 1.575 2400 3780.00
25x50cm
Volados 1 0.05 19.84 .992 2400 2380.8
25x20cm
Peso segundo piso 32018.40
Total peso en kilos de vigas (Kgf) 64036.80
Total peso en toneladas de vigas (Tnf) 64.04

Fuente: Elaboracion propia

Segun la norma E.020 la losa aligerada de 20 cm tiene un peso propio de 300 kgf/m2,

por lo que se calculé para los 2 niveles del bloque B1.

Tabla 15: Peso de Cargas muertas segin la Norma E.020 para losa de 0.20m de

espesor
Tipo # Area m2 kg/m2 | Peso KG
Repeticiones
Losa primer piso
Losa 1 137.273 300 41181.90
Alero 1 31.758 300 9527.40
Peso primer piso 50709.3
Losa azotea
Techo | 1 | 169.031 | 300 | 50709.30
Losa azotea 50709.30
Total peso de losa en kilos (kg) 101418.60
Total peso de losa en toneladas (Tn) 101.419

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 16: Peso de cargas muertas para albafileria de ladrillos con huecos.

. # . Volumen | Densidad
Tipo Repeticiones Longitud | Espeso | Altura m3 kg/m3 Peso kg
Muros primer piso
Muro Alto 1 13.37 0.15 2.60 5.214 1350 7039.305
Frontal




Muro Alto 1 16.62 0.15 2.60 6.482 1350 8750.43
Posterior
Peso primer piso 15789.735
Muros segundo piso
Muro Alto 1 13.37 0.15 2.40 4.8132 1350 6497.82
Frontal
Muro Alto 1 16.62 0.15 2.40 5.983 1350 8077.32
Posterior
Parapeto 1 25.099 0.15 1.05 3.953 1350 5336.675
Peso segundo piso 19911.815
Total peso en kilos (kgf) | 35701.55
Total peso en toneladas (Tnf) 35.702
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 17: Peso de cargas muertas para Acabados.
Tipo # Area m2 Peso Peso kg
Repeticiones Unitario
kg/m2
Primer nivel
Acabados | 1 | 185.8612 | 100 | 18586.12
18586.12
Segundo piso
Acabados | 1 | 203.894 | 100 | 20389.40
Total peso en kilos (kg) 38975.52
Total peso en toneladas (Tn) 38.976

Fuente: Elaboracién propia

Peso muerto del primer piso (Diafragma 01) = 198.751 Tn
Peso muerto de AZOTEA (Diafragmada 02) = 182.679 Tn
Peso total de carga muerta = 381.431 Tn

- Carga Viva

La carga viva se calculé en aulas, corredores y azotea, de acuerdo a la norma E.020 para

centros educativos se tiene las siguientes cargas vivas:
Aulas = 250 kgf/m2
Corredores = 400 kgf/m2

Carga viva de techo = 100 kgf/m2




Tabla 18: Peso de cargas vivas

4 ] Peso
Tipo .. Aream?2 | Unitario | Peso kg
Repeticiones
kg/m2
Primer piso
Aulas de centros 1 137.273 250 34318.25
educativos
Corredores 1 31.758 400 12703.20
Peso primer piso 47021.45
Azotea
Techo de modulo | ‘ 1 169.031 100 16903.10
Peso segundo piso 16903.10
Total peso en kilos (kg) 63924.55
Total peso en toneladas (Tn) 63.925

Fuente: Elaboracion propia

Carga total en la estructura =.CM(381.431) + CV(63.925) = 445.355Tn

Tabla 19: Peso Sismico

Piso Carga 50%(Carga Peso
muerta viva) sismico
Tn
1 198.751 23.511 222.262
2 182.679 8.456 191.131
Peso sismico total 413.393

Fuente: Elaboracion propia.

Desplazamientos para el analisis estatico

La norma técnica E.030-2018 en el articulo 32 desplazamientos laterales relativos

admisibles detalla que el maximo desplazamiento relativo de entrepiso, calculando segun

el articulo 31, no excede la fraccion de la altura de entrepiso (distorsion) dénde:

Desplazamiento Lateral = 0.75*R*Desplazamiento.

Limite para Desplazamiento de Entrepiso = 0.007, para concreto armado.

Limite para Desplazamiento de Entrepiso = 0.005, para albafiileria.




Figura 12. Desplazamiento que nos da el etabs del Sismo en la Direccion X

|+ d35tory Max/Avg Displacements |
1 de2 | b Pl | Reload Apply
Story Load Direction Maximum Average Ratio
Case/Combo mm mm
v Sx estatico X 3622 3618 1.001
Piso 01 Sx estatico X 2513 2.509 1.002
Fuente: Etabs 16.2.1.
Tabla 20: Célculo de desplazamientos en direccion X.
Derivas para sismo en direccion (X)
Piso Hi D.ABS | D.RELA Deriva= R | Desplazamiento | Desplazamiento | desplazamiento
piso(mm) | (mm) {mm) D.REL/Hi calculado = norma técnica calculado<
0.75*R*DERI E.030 Desplazamiento
norma técnica
E.030
2 3260 3.622 1.109 | 000034015404 | § | 00020411042 0.007 OK
1 4450 2313 2513 | 0.00056471910 | 8 | 0.0033883146 0.007 OK
Fuente: Elaboracion propia.
Figura 13. Desplazamiento que nos da el etabs Del Sismo en la Direccion Y
[ 143 5tory Max/Avg Displacements | - X
M 42 de2 Reload Apply
Story Load Direction Maximum Average Ratio
Case/Combo mm mm
Aactea Sy estatico ¥ 0.417 0.353 1182
v XTI s st ¥ 0.269 0.228 1182
Fuente: Etabs 16.2.1.
Tabla 21: Célculo de desplazamientos en direccion Y.
Derivas para sismo en direccion (Y)
Piso Hi D.ABS | D.RELA Deriva= R Rigidez= Desplazamiento | desplazamiento
piso(mm) | (mm) {mm) D.REL/Hi 0.75*R*DERI | norma técnica calculado<
E.030 Desplazamiento
norma técnica
E.030
2 3260 0.417 0.14% | 0.00004539877 [ 6 | 0.00020429447 0.005 0K
1 4450 0.269 0269 | 0.00006044945 | 6 | 0.000272022471 0.005 0K
Fuente: Elaboracion propia.

Cortante en la base para el analisis estatico




La fuerza cortante en la base para el analisis estatico es:

Figura 14. Fuerza cortante en la base en la direccion X del analisis estatico

—
1 43 Story Forces - X
1 de Reload Apply
Story Load Location P WX VY T
Case/Combo tonf 0 tonf tonf-m
» Pizo 01 Sx estatico Bottom 0 @ 1] 195.8202

Fuente: Etabs 16.2.1.

Cortante en direccién X: 57.124 Tn.

Figura 15. Fuerza cortante en la base en la direccion y del analisis estatico

—
| 43 Story Forces b
1 de 1 Reload Apply
Story Load Location P WX WY T
Case/Combao torf torf tonf torfam
N e Bottom 0 0 m 574 1354

Fuente: Etabs 16.2.1.

Cortante en direccién Y: 48.7458 Tn.

Desplazamientos para el analisis dindmico

La norma técnica E.030-2018 en el articulo 32 desplazamientos laterales relativos
admisibles detalla que el maximo desplazamiento relativo de entrepiso, calculando segun
el articulo 31, no excede la fraccion de la altura de entrepiso (distorsion) donde:
Desplazamiento Lateral = 0.75*R*Desplazamiento.

Limite para Desplazamiento de Entrepiso = 0.007, para concreto armado.

Limite para Desplazamiento de Entrepiso = 0.005, para albafiileria.

Figura 16. Desplazamiento que nos da el etabs Del Sismo en la Direccion X

-
_[ 1 43 Story Max/Avg Displacements ]
1 de2 | b Pkl | Reload Apply
Story Load Direction Maximum Average Ratio
Case/Combo mm mm
v SXX DINAMICO ... |X 3.441 3424 1.005
Piso 01 SXX DINAMICO ... X 243 2416 1.006

Fuente: Etabs 16.2.1.



Tabla 22: Célculo de desplazamientos en direccion X.

Derivas para sismo en direccion (X)
Piso Hi D.ABS | D.RELA Deriva= R Rigidez= Desplazamiento desplazamiento
piso(mm) | (mm) (o ) D.REL/Hi 0.75*E*DERI | norma técnica caleulado<

E.030 Desplazamientos
norma técnica

E.030

2 3260 3.441 1.01 00003098159 | 5 | 0.001538895 0.007 OK

1 4430 2431 2431 | 00003462921 | 8 | 0003277732 0.007 OK

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 17. Desplazamiento que nos da el etabs Del Sismo en la Direccién Y

144 Story Max/Avg Displacerents
4 4 |2 de 2 Reload Apply
Story Load Direction Maximum Awerage Ratic
Case/Combo mm mm
Azotea ST DINAMICO ... | Y 0.524 0.517 1.012
v L s Dinanico ... | 0.344 0.333 1014
Fuente: Etabs 16.2.1.
Tabla 23: Célculo de desplazamientos en direccion Y.
Derivas para sismo en direccion (Y)
Piso Hi D.AB5 | D.RELA Deriva= R Rigidez= Desplazamiento | desplazamiento
piso(mm) | (mm) (mm) D.REL/Hi 0.75*R*DERI | norma técnica calculado<
E.030 Desplazamiento
norma técnica
E.020
2 3260 0.324 0524 | 00001607361 | 6 | 0000723312 0.005 0K
1 4430 0344 0344 | 00000773037 | 6 | 0.0003478651 0.0035 oK

Fuente: Elaboracidn propia.

Cortante en la base para el analisis dinamico

Fuerza cortante en la base para el analisis dindmico es:

Figura 18. Fuerza cortante en la base en la direccion X del analisis dinamico




1 44 Story Forces - X
1 del Reload Apply
Story Load Location P WX VY T
Case/Combo torf tonf tonf torf-m
v EEXI 55 DINAMICO ... |Bottom 0 00137 161.0108
Fuente: Etabs 16.2.1.
La fuerza cortante en la base para el analisis dinamico en la direccion X es = 55.444 Tn.
Figura 19. Fuerza cortante en la base en la direccion Y del analisis dinamico
143 Story Forces X
1 del Reload Apply
Stany Load Location P Wi WY T
Case/Combo tonf-m

b SYY DINAMICO _ | Bottom

tonf tonf onf

786.1759

Fuente: Etabs 16.2.1.

La fuerza cortante en la base para el analisis dinamico en la direccion Y es = 72.9578 Tn

La fuerza cortante en la base para el analisis dindmico tiene que ser mayor al 80% de la

fuerza cortante del analisis estatico, para cumplir con la rigidez minima que nos especifica
la norma técnica E.030-2018:

La fuerza cortante en la base:

Cortante en direcciéon X: FC. dindmico > 80%F.C. estatico....

Cortante en direccion Y: FC. dinamico > 80%F.C. estatico....

Cortante en direccion X: 55.444 Tn > 57.124 x 0.8
Cortante en direccion X: 55.444 Tn > 45.699 (ok)
Cortante en direccion Y: 72.9578 > 48.7458 x 0.8
Cortante en direccion Y: 72.9578 > 38.9966 (0k)

ok
ok

Tabla 24: Desplazamiento estatico — direccién x

Nivel caleulo Norma técnica cumple
E.030-2018

Piso 1 0.003388 0.007 Si

Piso 2 0.002041 0.007 Si

Fuente: Elaboracién propia




Tabla 25: Desplazamiento estatico - muros

Nivel calculo Norma técnica cumple
E.030-2018
Piso 1 0.0002720 0.005 Si
Piso 2 0.0002043 0.005 Si
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 26: Desplazamiento dinamico - direccién x
Nivel calculo Norma técnica cumple
E.030-2018
Piso 1 0.0032777 0.007 Si
Piso 2 0.0018588 0.007 Si
Fuente: Elaboracidn propia
Tabla 27: Desplazamiento dindmico - muros
Nivel calculo Norma técnica cumple
E.030-2018
Piso 1 0.0003478 0.005 Si
Piso 2 0.0007233 0.005 Si

Fuente: Elaboracion propia

La norma E.030-2018 en su articulo 29.4 indica que el cortante dinamico debe ser al

menos el 80% del cortante estatico para estructuras regulares.

Tabla 28: Fuerza cortante en la base

Cortante en base | fc. dinamico > 80%f.c.estatico Cumple
Direccion X 55.444 tn > 45.699 Si
Direccion Y 72.9578 > 38.9966 Si

Fuente: Elaboracion propia

B. Verificacion del disefio de elementos de concreto armado

Verificacion del disefio de losa aligerada:

Las losan no deben presentar cambios en su disefio porque solo actlian cargas muertas

y vivas sobre ella y se tomara la combinaciéon de 1.4CM + 1.7CV se muestran en la

figura N° 13, para el analisis estructural se realiz6 una alternancia de carga viva,

obteniendo los valores de momentos negativos y positivos de cada caso.




Figura 20: Distribucion de momentos flectores en el aligerado en primer nivel

| _[ |ﬁ Plan View - Piso 01 - £ = 4.45 (m) Resultant M22 Diagram  (1.4D+1.7L) [tonf-mi/m] ] -~

5 (m) " 3.55 (m " 3.55 (m " 3.55 (m " 3.55 (m . 3.575 (m)

N
a
=

1
alll

Fuente: Etabs v.16.2.1.

Figura 21. Distribucién de cortantes en el aligerado en primer nivel

| | [ 43Plan View - Piso 01 - Z = 445 (m) Resultant VMAX Diagram  (1.4D+1.7L) [tonf/m] 1 - x

Fuente: Etabs v.16.2.1.

De las figuras 25 y 26 podemaos obtener el valor del momento y cortante positivo maximo

y negativo maximo, siendo estos:

Tabla 29: Momento negativo y positivo maximo

Mu(+) 0.4633 tnf - m

My 0.3016 tnf - m

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 30: Cortante negativo y positivo maximo

My (4, 0.000163 tnf - m
Mv(—) 2.369tnf - m

Fuente: Elaboracion propia
En latabla 31 se muestra el acero calculado con las ecuaciones presentadas en el capitulo
Il de esta investigacion, y se muestra el resumen del resultado en la tabla N°32.

Para el célculo de acero As se calcula con la siguiente formula segin Roberto Morales.

Mu
As = 0.fy(d-3)

Ademas, para verificar la longitud del bloque de compresion “a” se usa la siguiente

expresion:
a — AS -fy
0.85.frc.b

Para secciones rectangulares, el area minima de acero, la Norma E.060 brinda la
siguiente expresion:

0.7\/f1¢
ASpin = I
y

Inicialmente se supone a = d/5, con el cual se sigue un proceso iterativo hasta encontrar

. by.d

el verdadero valor del area de acero (Oviedo 2019).

Aspsx = 0.75py . by,.d

Donde py, es una cuantia balanceada que produce la falla balanceada, y se calculo con la
siguiente ecuacion:

085xf' xB; 6000
o = 6000 + £,

B, = 0.85 para f'_ < 280 kg/cm2
B, = 0.65 para f’_ = 560 kg/cm2

)

B, =1.05-0.714 (%) para 280 kg/cm2 < f’. < 560 kg/cm2

Tabla 31: Acero calculado.

Mu | b | d | fc fy As Asmax. | Asmin
positivo | 0.4633 | 10 | 17 | 210 | 4200 | 0.761 2.76 0.57
negativo | 0.46 |10 | 17 | 210 | 4200 | 0.486 2.76 0.57

Fuente: Elaboracion propia.

Acero del expediente técnico



Acero positivo: 1 g 3/8" =0.71 cm2
Acero negativo: 1 g 3/8" =0.71 cm2
El acero de temperatura

Para acero corrugado la cuantia es p = 0.002, reemplazando en la formula N°13.
As = 0.002x20x10=0.4

Acero temperatura: g 1/4"

Tabla 32: Acero calculado y acero del expediente técnico.

Mu As calculado As
(cm2). expediente
técnico (cm2)
M, (+) 0.57 0.71
M, (-) 0.57 0.71

Fuente: Elaboracion propia.

Verificacion del disefio de vigas (0.25m x 0.40m)

La norma E.060-2009 establece que el momento ultimo y la cortante ultima (Mu, Vu),
para cargas muertas (CM), vivas (CV) y de sismo (CS) se obtendra de la combinacion
mas critica, las cuales se establecen por la envolvente calculada por el software Etabs
16.2.1.

Figura 22. Envolvente de diagrama de momentos flectores, vista frontal

| [+ #3Elevation View - A Moment 3-3 Diagram  (ENVOLVENTE) [tonf-m] 1 -

Azotea
B |-02522

RefPl 1

Piso 01

Fuente: Etabs 16.2.1.



Figura 23. Envolvente de diagrama de momentos flectores, vista lateral

I N
| [ 33 Elevation View - 2 3-3Di (ENVOLVENTE) [tonf-m] 1 -~

Azotea

-5.4393

Re™ 1
00164

Piso 01

02833
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[=2] ¥

Fuente: Etabs 16.2.1.

Figura 24. Envolvente del diagrama de fuerza cortante, vista frontal

—— e e e e S
_[ [ili Elevation View - A Shear Force 2-2 Diagram  (ENVOLVENTE) [tonf] ] - M

Azotea

RefPl 1

Piso 01

6587 -D.0648

.06 8278 0.1943

Base

Fuente: Etabs 16.2.1.

El calculo del acero correspondiente se realizd con las ecuaciones presentadas en el
capitulo Il de esta investigacion, y se muestran en la tabla N°33.

Para el calculo de acero As de refuerzo se utilizd la siguiente formula:

Mu
As=—=%
S efyd-)

Ademas, se verifico la longitud del bloque de compresion “a” y se uso la siguiente



expresion:
_ _Asly
"~ 0.85.frc.b
Para secciones rectangulares, el &rea minima de acero, la Norma E.060 brinda la siguiente

expresion:

0.7/ fr¢
ASmin = fy . bwd

Inicialmente se supone a = d/5, con el cual se sigue un proceso iterativo hasta encontrar
el verdadero valor del area de acero (Oviedo 2019).

Pmax = 0.50pp

Por lo que el area de acero méaximo queda:

Aspnsx = 0.50py .by,.d

Tabla 33: Verificacion del disefio por flexion de las vigas.

Mu (Tn-m) | b d f'c fy As Asmax. | Asmin
+5.642 25 (3450 | 210 | 4200 4.62 14.01 2.875
-12.11 25| 345 | 210 | 4200 | 10.91 14.02 2.875
-10.365 25| 345 | 210 | 4200 9.07 14.02 2.875

Fuente: Elaboracion propia.

Acero colocado segln expediente para cada caso:

38 5/8"=5.94 cm?

6 @ 5/8"=11.88 cm?

3¢ 5/8"=5.94 cm?

Mayor a la cuantia solicitada, por lo que se concluy6 que el disefio es correcto, ver Anexo
N°03.

Verificacion de la viga 0.25mx 0.40m por corte:

Vu =9.23 tonf PVc =5.63

Vs =3.60 S =57.155cm

S =17.50 cm, estribos cada 20cm

El area de acero en los estribos especificados en los planos del expediente son los

requeridos ver anexo N°3.



Verificacion del disefio de Columnas
Se muestran el resumen de cargas en las tablas N°34, 36 y 38, para las columnas tipo T,
L y rectangulares; con los que se realizo la verificacion del disefio mediante sus

diagramas de iteracion y combinaciones de carga establecidas en la norma E.060-20009.

La norma técnica E.030-2018 en el articulo 16.1 detalla que por lo menos el 80% de la
fuerza cortante en la base actua sobre las columnas de los porticos.

En el articulo 16.2 de la norma técnica E.030-2018 detalla que las columnas son
disefiadas para tener una resistencia mayor que las vigas cuando estas incursionan en la
zona de endurecimiento por deformacion.

Por lo que se calculo las fuerzas en las columnas debido a la carga maximas envolventes

generadas por el programa etabs 16.2.1.

Figura 30. Momentos flectores debido a la combinacion envolvente

YT EY m e D D IO e T

| | 43Elevation View- A Moment 2-2 Diagram (ENVOLVENTE) [tonf-m] | - X

Azotea

-0.283 -3.7815 -3.5208 -2 6428
-3.2227 -2.9054
3241 3.562 3152 3981
RefPI1
IEETE T T 2776 Piso 01
2
-0.4515)0.506 ;{1 9231 6841 2931 15 4.85 248 hse
m

Fuente: Etabs 16.2.1.




Figura 31. Fuerzas cortantes debido a la combinacidn envolvente.

R EY D DI N Tl
143 Elevation View - A Shear Force 3-3 Diagram  (ENVOLVENTE) [tonf] ] v
Azotea
-0.0524 ° -0.356: RefPl 1
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Fuente: Etabs 16.2.1.

Figura 32. Envolvente del diagrama de fuerza cortante, vista lateral
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Fuente: Etabs 16.2.1.



Verificacion de disefio de columna (T)
Tabla N°29: Fuerzas axiales y momentos flectores para la columna T, por cargas de

gravedad y el analisis modal espectral.

Tabla 34: Fuerzas axiales y momentos flectores

Tipode | P(Tn) | M22 (Tn-m) | M33 (Th-m)
carga

Muerta | 16.36 0.047 -1.522

Viva 3.302 0.0302 -0.776

Sismoen | 0.66 11.16 0.0208
X

Sismoen | 0.7734 0.0127 0.4854
Y

Fuente: elaboracion propia con datos de Etabs 16.2.1.

Tabla 35: Combinacion de carga Puy Mu para la columna en estudio

Combinacioén de P (Tn) | Mx (Tn-m) | My (Tn-m)
carga
1.4CM+1.7CV 28.52 0.117 -3.45
1.25(CM+CV)+SX 23.92 11.09 -2.87
1.25(CM+CV)-SX 25.24 -11.23 -2.87
0.9CM+SX 14.06 11.13 -1.36
0.9CM-SX 15.38 -11.19 -1.37
1.25(CM+CV)+SY 23.80 0.104 -2.68
1.25(CM+CV)-SY 25.35 0.10 -3.07
0.9CM+SY 13.95 0.05 1.26
0.9CM-SY 15.49 -0.0143 -1.57

Fuente: elaboracion propia con datos de tabla N°28.

Para la seccion T de area bruta de 2375 cm2, la cuantia minima de 1% obtenemos 23.75
cm2 de acero y el area de acero especificado en los planos es de 28.50 cm2; por lo que se

empezara la iteracion con 10 barras de @ 3/4°°.



Figura 33. Columna T, especificado en planos de estructuras del expediente técnico
(ver anexo N°4)
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Fuente: Planos del expediente técnico.
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Elaborando el diagrama de iteracion para ambas direcciones y ubicados los puntos (Mu,
Pu).

Figura 34. Puntos (Mu, Pu) ubicados en los diagramas de interaccion para cada
direccion
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DIAGRAMA DE ITERACION M22 REDUCIDO
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Fuente: Elaboracion propia.

Como se muestra en la figura N°34 del diagrama de iteracion para la columna T para
las combinaciones de carga Pu - Mu se ubica por debajo de las curvas de resistencia con
un margen razonable; por lo que los aceros especificados en los planos del expediente
cumplen para el disefio.

Para el calculo se tomé el Vu maximo obtenido para la combinacion mayor 1.25
(CM+CV) +CS, en la direccién Y, por lo que se analizara solo en la direccion Siendo la

carga ultima de 28.51 Tn reemplazamos en la formula.

28.51
= 0.53 * V210 (1 T
Ve * 120+ 2375

@v. = 0.85 * 34.41 = 32.64 Tn

) 75 % 50 = 34.41Tn

Observamos que Vu<@v, como la resistencia del concreto es mayor que la carga ultima
se requiere disefar estribos minimos que estaran dados por los requerimientos minimos
de la norma, se proveera de estribos dobles de @3/8" en cada espaciamiento, Av =
2*0.71 =1.42 cm2.

e El espaciamiento So dentro de esta zona de confinamiento Lo no serd mayor que:

8 didmetro barra = 8x1.91x1= 15.28cm

- La mitad de la menor dimensién: 50/2 =25cm



- 10cm.

Por tanto, el menor espaciamiento es So = 10cm en zona de confinamiento.
e Lalongitud Lo debe ser mayor que estos valores:

- Ln/6 =450/6 = 75cm

- La mayor dimensién 100.

- 50cm.

Por tanto, el mayor espaciamiento es Lo = 100cm.

e Fuera de la longitud Lo, la separacion no sera mayor que:

- Lamenor dimension 25 cm.

- 30cm.

Por tanto, la distribucion del refuerzo transversal final sera:

Estribos de @ 3/8”: 1@0.05, 10@0.10, Resto@0.25 a cada extremo.

El acero del estribo especificado en los planos del expediente cumple con los estribos

calculados en esta investigacion.

Verificacidn de disefio de columna rectangular (25x40 cm)
Fuerzas axiales y momentos flectores para la columna rectangular, por cargas de gravedad
y el analisis modal espectral.

Tabla 36: Fuerzas axiales y momentos flectores

Tipo de P(Tn) | M22(Tn-M) M33
carga (Tn-M)
Muerta 8.23 -0.015 0.52
Viva 1.17 -0.0059 0.26
Sismo X 0.6797 0.025 0.62
Sismo Y 0.084 0.245 0.004

Fuente: Etabs 16.2.1.

Tabla 37: Combinacion de carga Puy Mu para la columna en estudio

Combinacién de P (Tn) Mx (Tn- | My (Tn-M)
carga M)

1.4CM+1.7CV 13.52 0.03 1.164
1.25(CM+CV)+SX 11.08 0.014 -0.142
1.25(CM+CV)-SX 12.44 -0.05 -1.18
0.9CM+SX 6.73 -0.14 0.078
0.9CM-SX 8.09 -0.04 -0.90
1.25(CM+CV)+SY 11.67 0.22 0.97




1.25(CM+CV)-SY 11.84 -0.219 -0.97
0.9CM+SY 6.73 0.014 0.79
0.9CM-SY 7.49 0.232 0.26

Fuente: elaboracion propia.

Para la seccion rectangular de area bruta de 25*40 = 1000 cm2, la cuantia minima de 1%
obtenemos 10 cm2 de acero y el &rea de acero especificado en los planos es de 11.88 cm2;

por lo que se empezara la iteracion con 6 barras de @ 5/8.

Figura 35. Columna 25x40cm, especificado en planos de estructuras (ver anexo N°4)

6 J5/8"

Fuente: Planos del expediente técnico.

Elaborando el diagrama de interaccion para ambas direcciones y ubicados los puntos (Mu,

Pu).
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con un margen razonable; por lo que los aceros especificados en los planos del expediente
cumplen para el disefio.

Como se vio en los diagramas de interaccion los momentos flectores en ambas direcciones
son muy bajos por lo que no es necesario hacer el analisis por flexion biaxial.

Para el calculo se tomara el Vu maximo obtenido para la combinacién mayor 1.4 CM+
1.7CV en la direccion X, por lo que se analizo solo en la direccion, siendo la carga ultima

de 13.52 Tn reemplazamos en la formula 32.

13.52
= 0.53 x V210 (1 __2f
Ve * + 140+ 1000

@v. = 0.85 * 6.913 = 5.88 Tn

) 25%36 =6.913 Tn

Observamos que Vu<@v, como la resistencia del concreto es mayor que la carga ultima se
requiere disefiar estribos minimos que estaran dados por los requerimientos minimos de la
norma, se proveo de estribos dobles de #3/8" en cada espaciamiento, Av = 2*0.71 = 1.42
cm2.

e El espaciamiento So dentro de esta zona de confinamiento Lo no sera mayor que:

- 8 diametro barra = 8x1.58x1= 12.70cm

- La mitad de la menor dimension: 25/2 =12.5

- 10cm.

Por tanto, el menor espaciamiento es So = 10cm en zona de confinamiento.

e Lalongitud Lo debe ser mayor que estos valores:

- Ln/6=4.45/6 =0.74cm

- Lamayor dimension = 40cm

- 50cm

Por tanto, el mayor espaciamiento es Lo = 75cm.

e Fuerade lalongitud Lo, la separacion no sera mayor que:

- Lamenor dimension 25 cm.

- 30cm.

Por tanto, la distribucion del refuerzo transversal final sera:

Estribos de @ 3/8”: 1@0.05, 8@0.10, Resto@0.25 a cada extremo.

El acero del estribo especificado en los planos del expediente cumple con los estribos

calculados en esta investigacion.



Verificacion de disefio de columna (L)
Tabla N°32: Fuerzas axiales y momentos flectores para la columna L, por cargas de

gravedad y el analisis modal espectral.

Tabla 38: Fuerzas axiales y momentos flectores

Tipo de P(Tn) | M22(Tn-M) | M33 (Tn-M)
carga

Muerta 15.46 0.021 -0.3564
Viva 2.62 0.01 -0.21

Sismo X 7.76 8.32 0.2

Sismo Y 6.65 0.47 0.03

Fuente: elaboracion propia con datos de Etabs 16.2.1.

Tabla 39: Fuerzas axiales y momentos flectores

Combinacién de P (Tn) Mx (Tn-M) | My (Tn-M)
carga
1.4CM+1.7CV 26.09 0.045 -0.854
1.25(CM+CV)+SX 20.76 0.09 4.84
1.25(CM+CV)-SX 24.43 0.03 -4.03
0.9CM+SX 12.08 0.074 4.62
0.9CM-SX 12.08 0.08 4.62
1.25(CM+CV)+SY 15.95 0.51 -0.66
1.25(CM+CV)-SY 29.24 -0.433 -0.65
0.9CM+SY 7.27 0.49 -0.27
0.9CM-SY -20.56 -0.45 -0.37

Fuente: elaboracion propia con datos de tabla N°32.

Para la seccion L de area bruta de 1750 cm2, la cuantia minima de 1% obtenemos 17.5
cm2 de acero y el area de acero especificado en los planos es de 22.80 cm2; por lo que se

empezara la iteracion con 8 barras de @ 3/4”.



Figura 37. Columna L, especificado en planos de estructuras del expediente técnico

(ver anexo N°3)
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Fuente: Planos del expediente técnico.

Elaborando el diagrama de iteracion para ambas direcciones y ubicados los puntos (Mu, Pu).

Figura 38. Puntos (Mu, Pu) ubicados en los diagramas de interaccion para cada direccion
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DIAGRAMA DE ITERACION M22 REDUCIDO
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Fuente: Elaboracién propia.

Como se muestra en la figura N°38 del diagrama de iteracion para la columna L para las
combinaciones de carga Pu - Mu se ubican por debajo de las curvas de resistencia con un
margen razonable; por lo que el acero especificado en los planos del expediente cumple para
el disefio.

Como se vio en los diagramas de interaccion los momentos flectores en ambas direcciones

son muy bajos por lo que no es necesario hacer el analisis por flexion biaxial.

Para el calculo se tomo el Vu maximo obtenido para la combinacion mayor 1.4 CM+1.7CV,
en la direccion X, por lo que se analizo solo en la direccion Siendo la carga ultima de 29.24
Tn reemplazamos en la formula 32.

= 0.53 % V210 (1 —
Ve * + 140+ 2750

@v. = 0.85  15.55 = 13.220Tn

Observamos que Vu<@v, como la resistencia del concreto es mayor que la carga ultima se

) 45 % 45 = 15.55 Tn

disefid estribos minimos que estaran dados por los requerimientos minimos de la norma, se

proveo de estribos dobles de @3/8" en cada espaciamiento, Av = 2*0.71 = 1.42 cm2.



e El espaciamiento So dentro de esta zona de confinamiento Lo no sera mayor que:
8diametro barra = 8x1.91x1= 15.28cm

La mitad de la menor dimension: 50/2 =25cm

- 10cm.

Por tanto, el menor espaciamiento es So = 10cm en zona de confinamiento.
e Lalongitud Lo debe ser mayor que estos valores:

- Ln/6 =445/6 = 74.16cm

- La mayor dimension 50cm

- 50cm.

Por tanto, el mayor espaciamiento es Lo = 75cm.

e Fuera de la longitud Lo, la separacion no serd mayor que:

- Lamenor dimension 25 cm.

- 30cm.

Por tanto, la distribucion del refuerzo transversal final sera:

Estribos de @ 3/8”: 1@0.05, 8@0.10, Resto@0.25 a cada extremo.

El acero del estribo especificado en los planos del expediente cumple con los estribos

calculados en esta investigacion.

Verificacion del disefio de muro de albafileria
Se muestra el muro de albafiileria en la figura 39, las cargas actuantes en los muros son las

cargas axiales verticales incluyendo 100% de la sobrecarga.



Figura 39. Fuerzas axiales en muro portante
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Fuente: Etabs 16.2.1.

El esfuerzo maximo fa, considerando la suma de la carga muerta y 100% de la carga
viva, la cual nos da un peso vertical verificado en la siguiente figura.

Figura 25. Peso vertical considerando carga muerta y 100% carga viva, para el
primer muro denominado (Muro eje 1)

|44 Pier Forces v X
4 4 |2 del Reload Apply
Story Pier Load Location P V2 V3 T
Casze/Combo torf tonf tonf torf-m
Azotea MURQ EJE 1 D=100%L Bottom -13.8922 -4.1592 1.5795 -0.1552

b Piso01 MURO EJE 1 D+100%L Bottom EET s 04254 0.0004

Fuente: Datos de Etabs

Para verificar el esfuerzo axial maximo con la férmula 33.

2
fa = 222540 < 0 2x65 [1 - () ] < 0.15x65
764x25 35x25
fa=1.55<892< 9.75
Por lo cual se verifico que el espesor y la resistencia del ladrillo son suficientes para

cumplir con el esfuerzo axial que genera la estructura.




Figura 26. Peso vertical considerando carga muerta y 100% carga viva, para el
segundo muro denominado (Muro eje 3)

143 Pier Forces - X
1 de2 | b Wl | Reload Apply
Story Pier Load Lacation P V2 V3 T
Case/Combo torf torf torf tonf-m
b MURO EJE 3 D+100%L Bottom -17.0165 14873 03626 00198
Piso 01 MURGO EJE 3 D+100%L Bottom -37.529 0.3283 0.1126 -0.006

Fuente: Datos de Etabs 16.2.1.
Se verifico el esfuerzo axial maximo con la formula 33.

2
fa = 2222 . 2x65 [1 — (ﬂ) ] < 0.15x65

 764x25 ~ 35x25
fa=1.96<8.92< 9.75
Por lo cual se comprobé que el espesor y la resistencia del ladrillo son suficientes para
cumplir con el esfuerzo axial que genera la estructura.

Figura 27. Peso vertical considerando carga muerta y 100% carga viva, para el
segundo muro denominado (muro eje 5)

144 Pier Forces » X

1 de2 | b bl | Reload Apply

Story Pier Load Location P W2 V3 T
Case/Combao tonf tonf tonf tonf-m
» MURO EJE § D+100%L Bottom -16.5678 13723 0.0027 0.0032
Piso 01 MURO EJE D=100%L Bottom -35.3849 231 0.001 0.0009

Fuente: Datos de Etabs 16.2.1.
Se verifico el esfuerzo axial maximo con la formula 33.

__ 36384.90

fa = 3638490 .y ox65 [1 — ( 390

35x25

2
) ]s 0.15x65
764x25
fa=190<892< 9.75
Por lo cual se verifico que el espesor y la resistencia del ladrillo son suficientes para
cumplir con el esfuerzo axial que genera la estructura.

Figura 28. Peso vertical considerando carga muertay 100% carga viva, para el
segundo muro denominado (Muro eje 7)

144 Pier Forces - X
4 4|2 de2 Reload Apply
Stony Fier Load Location P V2 V3 T
Case/Combo torf torf torf torf-m
Azotea MURC EJE7 D+100%L Bottom -13.4589 -31.5656 -1.1424 0.1752

» MURO EJE 7 D+100%L Bottom 28,5003 6452 0.2927 0.0025




Fuente: Datos de Etabs 16.2.1.

Se verifico el esfuerzo axial maximo con la formula 33.

390
35x25

_28500.3
T 764x25

fa=149 <892 < 9.75

< 0.2x65 [1 —( )2] < 0.15x65

Por lo cual se verificd que el espesor y la resistencia del ladrillo son suficientes para
cumplir con el esfuerzo axial que genera la estructura.

. Resumen de resultados

En la siguiente tabla se muestra el resumen de resultados del modelamiento estructural y

resumen de resultados de la verificacion del disefio de elementos de concreto armado.

Tabla 40: Resumen de resultados

Desplazamiento estatico - direcciéon X
Nivel calculo Norma técnica
E.030-2018
Piso 1 0.003388 0.007
Piso 2 0.002041 0.007
Desplazamiento estatico - muros
Nivel calculo Norma técnica
E.030-2018
Piso 1 0.0002720 0.005
Piso 2 0.0002043 0.005
Desplazamiento dinamico - direccion x
Nivel calculo Norma técnica
E.030-2018
Piso 1 0.0032777 0.007
Piso 2 0.0018588 0.007
Desplazamiento dinamico - muros
Nivel calculo Norma técnica
E.030-2018
Piso 1 0.0003478 0.005
Piso 2 0.0007233 0.005
Fuerza cortante en la base
Cortante en base | fc. dinamico > 80%f.c.estatico
Direccién X 55.444 tn > 45.699
Direcciéon Y 72.9578 > 38.9966
Albafiileria n.t.e0.70




Muro eje 1 fa=1.55<8.92< cumple
9.75
Muro eje 3 fa=1.96<8.92< cumple
9.75
Muro eje 5 fa=1.90<8.92< cumple
9.75
Muro eje 7 fa=1.49<8.92< cumple
9.75
acero-expediente acero-calculado
Columna T as= 28.50 cm2 as=27.5cm2
Columna rect. as=11.88 cm2 as= 10.25 cm2
Columna L as=22.80 cm3 as=20.15cm3

Fuente: Elaboracién propia




CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUCION DE RESULTADOS

4.1. Presentacion de los resultados
De acuerdo con los objetivos de la investigacion, se ha evaluado los desplazamientos
en la estructura y las fuerzas internas en sus componentes estructurales.
4.2. Modelamiento estructural

4.2.1.Distorsion de entrepiso
Se tiene una edificacion rigida, presenta distorsiones de entrepiso incluso menores al
50% permisible por la norma técnica E.030-2018. De la tabla 22 los desplazamientos
laterales relativos admisibles para el analisis estatico en la direccién X para el ler piso
0.003388, 2do piso 0.002041, de la tabla 23 los desplazamientos laterales relativos
admisibles para el anélisis estatico en la direccion Y para el ler piso 0.0002720, 2do
piso 0.0002043 y para el andlisis dindmico en la tabla 24 los desplazamientos laterales
relativos admisibles en la direccion X para el ler piso 0.0032777, 2do piso 0.0018588;
en la tabla 25 los desplazamientos laterales relativos admisibles en la direccién Y para
el ler piso 0.0003478, 2do piso 0.0007233 por lo que los desplazamientos admisibles
calculados cumplen con los desplazamientos admisibles de la norma técnica E.030-
2018 en concreto armado (0.007) y albafiileria (0.005).

4.2.2.Cortante basal
La fuerza cortante en la base se calculé cumpliendo con la norma técnica E.030-2018,
en ambas direcciones, estadtico X = 57.127 Tn; Y = 48.7458 Tn y dindmico X =
72.9578Tn; Y =55.444 Tn, por lo que la fuerza cortante en la base del anélisis dindmico
es mayor que el 80% que la fuerza cortante del analisis estatico.

4.2.3.Verificacion del disefio de elementos de concreto armado
Las losas aligeradas, han sido revisadas por flexién y cortante, cumpliendo con los
lineamientos de la norma E.060 de concreto armado, presentando cuantias de refuerzo
dentro de los limites de minimo y maximo y con un peralte adecuado para resistir la
fuerza cortante actuante.
Las vigas, se verificaron para flexion y cortante, presentando un adecuado
comportamiento, cumpliendo con cuantias minimas y méximas seguin norma E.060.
En columnas se verifico el disefio por flexocompresion y disefio por corte, cumpliendo

con los lineamientos de la norma E.060.



CAPITULO V: CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

El Bloque Bl de la Institucion Educativa Cristo Rey de Fila Alta N° 16006 se comporta
adecuadamente ante el analisis sismico estatico y dinamico modal espectral aplicado en
ambas direcciones X y Y, cumpliendo con la norma técnica E.030-2018.

Se pudo observar que los elementos estructurales satisfacen las condiciones de disefio
gRn < Ru cumpliendo con la norma E.060-2009.

Los elementos de albafileria confinada (muros portantes) cumple con los requisitos de
resistencia de la norma E-070.

Los desplazamientos laterales relativos admisibles para el analisis estatico en la
direccién X para el ler piso 0.003388, 2do piso 0.002041; direccion Y para el ler piso
0.0002720, 2do piso 0.0002043 y analisis dinamico en la direccion X para el ler piso
0.0032777, 2do piso 0.0018588; direccion Y para el ler piso 0.0003478, 2do piso
0.0007233 por lo que los desplazamientos admisibles calculados cumplen con los
desplazamientos admisibles de la norma técnica E.030-2018 en concreto armado (0.007)
y albafiileria (0.005).

La fuerza cortante en la base con el software Etabs en ambas direcciones, estatico X =
57.127 Tn, Y = 48.7458 Tn y dindmico X = 72.9578Tn, Y = 55.444 Tn; por lo que la
fuerza cortante en la base del andlisis dindmico es mayor que el 80% que la fuerza

cortante del analisis estatico cumpliendo con la norma técnica E.030-2018.

5.2 Recomendaciones

Al momento de disefiar una estructura en un programa asistido por computadora se
recomienda tener un buen criterio estructural y es disefiador no debe confiar totalmente
de los resultados que arroja el programa especialmente de datos incoherentes o erroneos
para tener como producto una edificacion eficiente y de menor costo.

Para reducir los desplazamientos de una edificacion ante movimientos sismicos se
recomienda disefiar con muros portantes o placas ya que estas reducen los
desplazamientos porque absorben las fuerzas cortantes producidas.

Tambien al momento de ejecutar el disefio las personas encargadas de la supervision y

construccion de estas estructuras esenciales, lleven con responsabilidad y



cumplimientos de las normas y especificaciones técnicas dispuestas para su ejecucion y

asi lograr plasmas correctamente lo disefiado.

e Tener en cuenta realizar un buen estudio de suelos, ya que es un factor muy importar

al momento de disedar.
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ANEXOS

ANEXO 01: Autorizacion del Director de la Institucion Educativa Cristo
Rey de Fila Alta N° 16006.
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UNIDAD DE GESTION EDUCATIVA LOCAL JAEN
.E.P. No. 16006 “CRISTO REY" — FILA ALTA

GO TNO FEDONAL

“Aio del Didlogo y Iz Reconciliacidn Naciomal”

Fila Alta, 05 de diciembre de 2018

OFICIO N° 143-2018/RECAJ/UGEL-JII.E.P.N°16006 "“CR"FAJ/ID

Senor:

Dr. JOSE A. CORONEL DELGADO

(c:QcéRdomADOR DE LA ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL ~UNC-FILIAL - JAEN
Ciudad.

Asunto

: Autorizacién para realizar Plan de Tesis
Ref. : Oficio N° 406-2018-FI-EAPIC-UNC-FJ

Tengo el honor de dirigirme al despacho de su digno cargo, para
saludarle a nombre de la Comunidad Educativa “Cristo Rey" de Fila Alta, a la vez hacer
de su conocimiento que la Direccion de la Institucion educativa, autoriza la ejecucion del
Plan de Tesis al alumno: FRANK LUIS BUSTAMANTE TARRILLO, de conformidad al
oficio de la referencia. Por lo que se solicita que al término de la ejecucion nos informe los
resultados de la investigacion.

Con las consideraciones mas distinguidas.

Atentamente,

SR THATORE . ALAALIA. gy

-

/70 A Hugo l'l-.'.ii’:Cl,'dT
IA DIRECTOR

AHCD/D
VigeiSec
C.c: Aren

www.ugeljaen.edu.pe | Direccién: Francisco Bolognesi N® 201- Fila Alta - Jaén
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ANEXO 02: Panel fotografico de la Institucién Educativa Cristo Rey de Fila
Alta N° 16006.

Fotografia N°01: Vista del Bloque B1 de la “I.E. Cristo Rey Fila Alta N° 16006.
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Fotografia N°03: Junta de espaciamiento entre bloques 7cm.
A — B

Fotografia N°04: Vista de la viga.




ANEXO 03: Ensayo de Esclerometria.

Se realizo el ensayo en el Bloque B1 de la Institucion los dias viernes 1 y sabado 2 de
abril del presente afio.

Primero se delimitd las regiones y se procedio con el ensayo de Esclerometria, para luego
obtener los datos (nUmero de rebote del concreto) para calcular la resistencia del concreto
con el abaco del esclerémetro usado en el ensayo.

Fotografia N°01: Esclerometro usado en el ensayo.
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Fotografia N°03: Ensayo de Esclerometria en la columna de (0.25m x 0.40m) del

ler nivel del Eje 1 - 1.

Ubicacion en el plano del expediente técnico la columna que se realizé los ensayos
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Fotografia N°04: Ensayo de Esclerometria en la columna del 2er nivel del Eje 4 —

o 4
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Ubicacién en el plano del expediente técnico la columna que se realizo los ensayos.




Fotografia N°05: Ensayo de Esclerometria en el muro del ler nivel del Eje 1--1.
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Foto N°6: Esclerémetro usado en el ensayo del bloque B1.
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La linea verde, roja y amarilla indica la posicion que se ha agarrado el Esclerometro al
momento de realizar el ensayo. En nuestro caso hemos utilizado la linea roja para el
calculo de la resistencia f'c. las unidades del dbaco estan en (N/mm2), por lo que debemos

realizar la conversion a (kg/cm2).



Foto N°8: Conversién de unidades del abaco del Esclerémetro utilizado en los

ensayos realizados.

fck (cube) [N/mm?)
Compressive strength
(Cube=150x150x150mm)

N = 0.102 kg
N  10.2kg
mm?2  cm?

Tabla 41: Registro del nimero de rebotes del Esclerémetro y conversion a las
unidades (kg/cm2) y obtencion del f'c.

Ensayo no destructivo - Esclerémetro

Esclerémetro procedencia: China
Modelo: ZC3-A Cdédigo: ACC-063

Responsable: Frank Luis Bustamante Tarrillo Fecha: 01 y 02 de abril del 2022

NUmero de golpes, Numero de rebote

Element - Prom Abaco fe
i Jes ' :
Nivel 0 102/ 345 6789 10 rebotes (NE/Sr%IfnZ (kg/lcm?2)
ler |Columna | Eje 1-1conB-B [ 36]37[38[36]37[35[37[39]36]37 37 36 360
ler [Columna | Eje2-2 con A-A | 38|39[37]39|36]/36]38|40]37]38 38 39 397
1er \columna | Eje 4-4 conc-C | 35(34|37|36|39|35(37/36(35(36 | 36 34 350
ler Muro | Eje1-1 29| 27| 28| 30| 26| 29| 27| 26| 30| 28| 28 22 225
2do Muro Eje 7-7 25281262830 26|28|25|28]26 27 20 204
2do [Columna | Eje 4-4con A-A | 40]39]41]42]39]41|38|39]40]41 40 42 425
2do [Columna [ Eje 6-6 con C-C [ 3840/ 41[39[37|40[36]41]39]39 39 40 408
2do [Columna [ Eje2-2con C-C [ 37]35/38[36]39|35[37[36]39]38 37 36 360

ANEXO 04: Planos de arquitectura y estructuras del Bloque “B1” obtenidos
del expediente.
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