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RESUMEN

La investigacion presentada como tesis de investigacion se llego a realizar en la
Institucion Educativa Jorge Chavez, la cual ha tenido un reforzamiento en el afio 2008,
en donde el director de la I.E. es quien solicita a la Universidad Privada de Tacna
mediante FUT, que se realice un estudio de la resistencia estructural del Pabellon “A”.
El objetivo principal de nuestra investigacion es evaluar el comportamiento estructural
sismico del Pabellon “A” mediante un analisis Pushover. El pabellon a evaluar es
diferente en comparacion con los demas pabellones. Primero, se realiz6 un analisis
visual y una evaluacion de la estructura, encontrando algunas anomalias como fisuras
en vigas, columnas y en paredes. Ademas, la I.E., cuenta con mas de 40 afios de
antigiiedad. Luego, realizamos el ensayo con el esclerémetro en distintos elementos
estructurales este tipo de ensayo es no destructivo, el cual arrojo una resistencia
promedio de f'c=225,41 kgf/cm?. Y el ensayo de diamantina con una resistencia de
f'c=214,63 kgf/cm?. Esto con la finalidad de poder tener una estimacion de la resistencia
a la compresién. Finalmente se realizé el modelado en software ETABS, aplicando la
metodologia Pushover obteniéndose que el Pabellon “A” de la |LLE. presenta un
desempenio y nivel estructural deficiente mediante la gréafica de la curva Pushover, de
acuerdo con la norma ASCE/SEI 41-17.

Palabras clave: vulnerabilidad; evaluacion estructural; analisis sismico; andlisis

pushover; curva de capacidad punto de desempefio y nivel de desempefio.
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ABSTRACT

The research presented as a research thesis was carried out in the Jorge Chavez
Educational Institution, which has had a reinforcement in 2008, where the principal of
the I.E. is the one who requests the Universidad Privada de Tacna through FUT, to carry
out a study of the resistance of Pavilion "A". The main objective of our research is to
evaluate the seismic structural behavior of Pavilion "A" by means of a Pushover analysis.
The pavilion to be evaluated is different compared to the other pavilions. First, a visual
analysis and a structural evaluation were performed, finding some anomalies such as
cracks in beams and columns, cracks in walls. In addition, the school is more than 40
years old. Then, we performed the test with the sclerometer in different structural
elements, this type of test is non-destructive, which yielded an average resistance of
f'c=225,41 kgf/lcm?. And the diamond test with a resistance of f'c=214,63 kgf/cm?. This
in order to be able to have an estimate of the compressive strength. Finally, the modeling
was performed in ETABS software, applying the Pushover methodology, obtaining that
Pavilion "A" of the |L.E. presents a deficient performance point and structural level by
means of the Pushover curve graph, according to the ASCE/SEI 41-17 standard.

Key words: vulnerability; structural assessment; seismic analysis; pushover analysis;

capacity curve; performance point and performance level.



INTRODUCCION

El objetivo principal de este estudio es evaluar como se comporta la estructura del
Pabellén "A" de la Institucidn Educativa Jorge Chavez en la ciudad de Tacna, Perd,
frente a eventos sismicos. Para lograr esto, se aplicara el andlisis no lineal estatico
conocido como "Pushover" utilizando el enfoque de disefio por desempefio
establecido por la hormativa internacional ASCE/SEI 41-17.

La evaluacion del desempefio sismico tiene como propdésito garantizar que
los dafos sufridos por la estructura de la edificacion se mantengan dentro de
parametros aceptables para diferentes tipos de sismos de disefio, de manera que se
asegure un disefio estructural adecuado de acuerdo con la categoria a la que
pertenezca la edificacion.

La region sur de Peru se considera una zona de silencio sismico, aunque
geograficamente tiene un alto potencial sismico debido al proceso de subduccion
entre las placas Sudamericana y Nazca. A pesar de esto, no ha habido un sismo
importante en la zona durante muchos afios. Por lo tanto, es importante evaluar el
desempefo sismico del Pabellon "A" ya que se clasifica como una edificacion

esencial. La investigacion consta de seis capitulos.

En el primer capitulo, se plantea el problema, se justifica la investigacién y se

establecen los objetivos y las hipétesis.

El segundo capitulo presenta el marco tedrico, donde se exponen los
antecedentes de la investigacion y se proporciona informacién sobre vulnerabilidad
sismica, peligro sismico, capacidad y desempefio estructural, asi como el analisis

estético no lineal (Pushover).

El tercer capitulo aborda el marco metodoldgico, que incluye la seleccién de
la muestra o poblacién de estudio, la definicion de variables, las técnicas e

instrumentos para la recoleccion, procesamiento y analisis de datos.

El cuarto capitulo presenta los resultados del andlisis estructural lineal y del

analisis no lineal estéatico - Pushover.

Finalmente, en el quinto capitulo se lleva a cabo la discusion de los resultados

en relacion con los objetivos, hipotesis y antecedentes planteados.



CAPITULO I. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Descripcién del problema

Durante muchos afos, los movimientos telaricos (sismos) han causado la pérdida de
vidas humanas y dafios materiales significativos. Segun la revista GEOS en su
articulo "Los grandes terremotos en México", desde el afio 2000 hasta la actualidad,
casi medio millén de personas han perdido la vida debido a terremotos en todo el
mundo (Gonzalez, 2020). Ahora también en el Pert han ocurrido eventos sismicos
los cuales han generado que las edificaciones colapsen, esto a su vez porque el Pera
esta ubicado en lo que se denomina cinturén de fuego. Nuestro departamento de
Tacna esta ubicado en una de las regiones con mayor actividad sismica del planeta
tierra, ya que se ubica sobre una gran falla geoldgica, la interaccion entre la Placa

Sudamericana y la Placa de Nazca (Zerg, 2004).

Las instituciones educativas son consideradas edificaciones de Categoria A
segun la Normativa E.030 de Disefio Sismorresistente del Perd, lo que significa que
deben ser capaces de seguir funcionando durante eventos sismicos de gran
magnitud. Por lo tanto, los colegios y otras edificaciones destinadas a la educacién
deben cumplir con los requisitos normativos de disefio sismico, ya que albergan a un
gran numero de personas, incluyendo estudiantes, profesores, personal
administrativo y publico en general. La Institucion Educativa Jorge Chavez en la
ciudad de Tacna cuenta con una edificacion antigua que fue construida en 1974.
Debido a su antigiiedad, no fue disefiada de acuerdo con la normativa E.030. A lo
largo de los afios, la institucién ha sufrido modificaciones y ampliaciones, excepto en
los Pabellones Ay B. Por lo tanto, es de vital importancia evaluar la estructura del

Pabell6n A, ya que sus dimensiones son similares a las del Pabellén B.

Con base en lo expuesto, este proyecto de tesis tiene como objetivo analizar
y evaluar el desempefio sismico del Pabellbn A de la Institucion Educativa Jorge
Chavez. El propésito es contribuir con posibles soluciones, como el reforzamiento
estructural o la construccion de una nueva edificacion, para garantizar la seguridad

ante futuros eventos sismicos.
1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Problema General

¢ Cual es el desempefio sismico no lineal segun ASCE/SEI 41 del pabellén “A” de la
I.E. Jorge Chavez, Tacna 2022?



1.2.2. Problemas Especificos

a. ¢Qué anomalias estructurales presenta el pabellon “A” de la I.E. Jorge

Chavez?

b. ¢Cudles son las propiedades mecénicas del concreto del pabellén “A” de la

I.E. Jorge Chavez?

c. ¢Cual es la respuesta sismica a diferentes niveles de amenaza sismica del

modelo idealizado del pabellén “A” del de la |.E. Jorge Chéavez?

1.3. Justificacién e importancia

En el aspecto social, al obtener el desempefio sismico de la estructura podremos
prevenir y evitar el colapso del pabellén “A” de la Institucion Educativa, ya que el
pabellon “A” es utilizado como laboratorios y un posible colapso podrian ocasionar la
pérdida de vidas de los alumnos que estudian en la institucion y familiares. A la vez
habria dafios materiales que no solo perjudicaria la estructura, sino también a los

equipos de computo y el mobiliario que se encuentra dentro del pabellon.

En el aspecto técnico, la Institucidon Educativa Jorge Chavez se basara en
analizar el desempefio sismico no lineal del pabellén “A”, permitiendo asi, predecir la
funcionalidad de la edificacion, posterior a la accion de cargas sismicas. El analisis
no lineal estatico en estructuras, modela con historias temporales de movimiento
(acelero gramas reales o simuladores). Comprendiendo asi de una manera mas real
la forma en que trabajan las estructuras cada vez que se someten a movimientos
sismicos y sobrepasan la capacidad elastica que tienen, con el fin de poder ofrecer
una alternativa de solucion éptima a las deficiencias estructurales que se puedan

presentar.

En el aspecto econdmico una estructura sismo resistente podria parecer una
inversion elevada, o un reforzamiento de la estructura es alin menos costoso a

comparacion de una pérdida total del activo fijo perteneciente a la institucion.

Es por este motivo que con una adecuada planificacion y evaluacion del
pabellon “A”, podriamos mitigar el costo de futuras reparaciones a causa de un
evento sismico que podria darse en cualquier momento debido al silencio sismico

gue llevamos en toda la regién sur del Pais.



1.4.

1.4.1.

Objetivos

Objetivo General

Determinacién del desempefio sismico no lineal segun ASCE/SEI 41 del pabellén “A”
de la I.E. Jorge Chéavez, Tacnha 2022.

1.4.2.

1.5.

1.5.1.

Objetivos Especificos
Identificacién de las anomalias estructurales presenta el pabellén “A” de la
I.E. Jorge Chavez.

Determinacion de las propiedades mecanicas del concreto del pabellén “A” de
la I.E. Jorge Chavez.

Evaluacion de las respuestas sismicas del modelo estructural del pabellon “A”
de la I.E. Jorge Chéavez para los diferentes niveles de amenaza sismica.

Hipotesis

Hipo6tesis General

El pabellon “A” de la |.E. Jorge Chavez tiene un deficiente desempefio sismico segun
el ASCE/SEI 41.

1.5.2.

Hipotesis especificas

La presencia de fisuras visibles en vigas, columnas y muros del pabellén “A”
de la I.E. Jorge Chavez sugiere la existencia de deficiencias estructurales que

podrian comprometer su resistencia y estabilidad.

El ensayo de esclerometro y el ensayo de diamantina proporcionaran
informacion precisa sobre la resistencia a la compresion del concreto utilizado
en el pabellén “A” de la |.E. Jorge Chavez, permitiendo determinar si cumple
con los estdndares de resistencia requeridos para soportar cargas y fuerzas

sismicas.

Mediante el analisis Pushover realizado en el software ETABS, se espera
observar una respuesta estructural deficiente en el pabellén “A” de la |.E.
Jorge Chéavez ante diferentes niveles amenaza sismica, lo que indicaria la
necesidad de implementar medidas de refuerzo y mitigacion para garantizar

la seguridad de los ocupantes en caso de un evento sismico.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de investigacion

De acuerdo con la tesis de pregrado titulada Desempefio Sismico Aplicando, el
Andlisis Estatico No Lineal (PUSHOVER) del Médulo Ill de la Comisaria de Ciudad
Nueva, Tacna 2021 realizada por Cahuana y Ccaso (2021), el objetivo principal fue
evaluar el comportamiento sismico del médulo 1l de la comisaria de Ciudad Nueva.
El estudio comenzd con un andlisis lineal basado en la Norma Técnica E.030. Luego,
se establecié un modelo en el software ETABS 2016 y se definié la no linealidad de
las propiedades de la estructura. Se utilizaron rotulas de tipo fibra en las columnas, y
rotulas concentradas en vigas y muros. A continuacion, se llevé a cabo un analisis
estatico no lineal (Pushover) utilizando los parametros establecidos por los comités
VISION 2000, SEAOC, ATC-40 y ASCE/41-17. Como resultado, se obtuvieron las
articulaciones plasticas y la curva de capacidad de la estructura. En la direccion X,
se registré una fuerza cortante en la base de 488 014,84 kgf, lo que generd un
desplazamiento de 0,154 m. En la direccion Y, se obtuvo una fuerza cortante en la
base de 425 582,07 kgf, lo que generd un desplazamiento de 0,082 m. Los autores
concluyeron que, segun los objetivos de desempefo establecidos por el comité
Vision 2000, el médulo 1l de la comisaria de Ciudad Nueva no cumple con los

requisitos de desempefio para edificaciones esenciales (Cahuana & Ccaso, 2021).

En su tesis titulada Evaluacién estructural y propuesta de reforzamiento en el
Centro de Salud Leoncio Prado, de la ciudad de Tacnha, Almirén y Yndigoyen (2019)
tienen como objetivo evaluar la capacidad del centro de salud frente a posibles
eventos sismicos. Para ello, realizaron ensayos de diamantina en los elementos
estructurales de la edificacion, obteniendo muestras en forma de briquetas que
fueron sometidas a pruebas de compresion. Con base en los resultados obtenidos,
se llevo a cabo el modelamiento estructural en el programa ETABS 2016, con el fin
de someter la edificacion a diferentes niveles de sismicidad segun el comité VISION
2000. Para determinar los niveles de desempefio ante los distintos niveles de
sismicidad, se utilizé el analisis estatico no lineal (Pushover). Segun los autores, se
obtuvo como resultado un nivel de desempefio operacional para sismos ocasionales,
un nivel de desempefio funcional para sismos raros y un nivel de desempefio de

seguridad de vida para sismos muy raros (Almirén & Yndigoyen, 2019).



Segun Esteba (2017), en su tesis titulada Andlisis estatico y dindmico no lineal
en el desempefio de un edificio de concreto armado disefiado bajo la horma E.030
en Puno, tesis de pregrado, tiene como objetivo determinar a través de un analisis
estatico y dinamico no lineal, como se comporta y cual es el nivel del desempefio de
una edificacion de concreto armado, para conocer a profundidad su comportamiento
mas acertado ante un evento sismico. Su trabajo de investigacion inicia con un
andlisis y disefio elastico lineal basado con el Reglamento Nacional de Edificaciones
(RNE), una vez realizado el andlisis y disefio de dicha edificacion, se procedi6 a
realizar el andlisis estatico no lineal (Pushover) en donde se aplico cargas a la
estructura de manera monotonica, con la finalidad de determinar el desempefio
sismico de la estructura. Ya realizado el andlisis estatico no lineal se procedi6 a
realizar el andlisis dinAmico no lineal en donde se dard a conocer un comportamiento
mas detallado, donde permite conocer la variacién de la respuesta de la edificacion
a través del tiempo. Segun el autor se da como resultado en el analisis estéatico no
lineal un desplazamiento de 0,044 cm que da como respuesta un desempefo
estructural de ocupacién inmediata. En cuanto en el analisis dinamico no lineal da
como resultado una deformacion de 0,001 dentro de un nivel de desempefio de

ocupacion inmediata (Esteba, 2017).

Segun Correa (2019) en su tesis titulada Analisis estatico no lineal aplicado al
disefio sismorresistente del blogue N° 02 de aulas del Colegio Militar Elias Aguirre.
Tesis de pregrado. Tiene como objetivo realizar un andlisis estatico no lineal
(pushover) para corroborar su disefio sismorresistente del bloque que es tema de
estudio. Para poder realizar el analisis estatico no lineal se evalué las distorsiones
permitidas sen la norma e.030 a través de un analisis lineal. Para el andlisis no lineal
se aplicaron las cargas gravitacionales, cargas laterales las cuales se iran
incrementando de forma mondétona, hasta que forme las rotulas plasticas, y asi
sucesivamente hasta que la estructura falle, logrando asi su capacidad y el nivel de
desempernio. El resultado que obtuvo es de 0,006 centimetros de desplazamiento por
cada “t” de cortante que actla sobre la estructura en la direccion X (sentido mas
desfavorable), Partiendo de estos resultados, expresados en cm/t, con la finalidad de
realizar un comparativo, se muestra que la rigidez del colegio Militar es alta ya que
soporta mayor cortante con reducido desplazamiento (cm), por lo tanto, se puede
afirmar que el colegio Militar Elias Aguirre tiene la capacidad de soportar un sismo
severo y permanecer inmediatamente operacional, debido a que su desempeiio

sismico es mayor (Correa, 2019).



Segun Chiuyari & Olivas (2018) En su tesis titulada Evaluacion y propuesta
de reparacion estructural de la institucion educativa mariano melgar de Huariaca
aplicando el andlisis no lineal pushover. Tesis de pregrado, la cual tiene como
objetivo evaluar la estructura de la institucién Mariano Melgar de Huariaca y plantear
la reparacién estructural. En donde primero se hizo una inspeccion para recopilar
toda la informacion necesaria para luego llevarlas al laboratorio para compatibilizar
los datos obtenidos en campo con los datos de disefio, materiales y elementos. Por
altimo, se realiz6é un analisis estatico no lineal (pushover). Segun el andlisis lineal y
no lineal de los médulos de la estructura Mariano Melgar las estructuras no podran
soportar las condiciones de carga para los cuales fueron solicitados, por lo que se
realiza una propuesta de reparacion estructural basado en disefio por desempefio
(Chiuyari & Olivas, 2018).

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Desempefio Sismico

Segun el Applied Technology Council (ATC-40, 1996), el desempefio sismico de una
estructura se basa en varias caracteristicas. La capacidad global de la estructura se
determina por la ductilidad, resistencia y deformacion de sus elementos individuales.
Para evaluar estas capacidades en un rango inelastico, se requieren analisis no
lineales. Los sismos generan demandas que resultan en patrones complejos de
desplazamiento horizontal en las estructuras, de esto hay una posibilidad de
variaciéon a través del tiempo. La demanda de desplazamiento es una estimaciéon de
la respuesta maxima esperada de la estructura para un nivel de sismo dado. El
desempenfio de la estructura se evalla al comparar la demanda de desplazamiento
con la curva de capacidad, y se verifica que los componentes estructurales y no
estructurales no sufran dafios mas alla de los limites establecidos en los objetivos de

desemperiio predeterminados (Alashker et al., 1996).
2.2.2. Disefio Sismico que se basa en Desempefio

Un disefio sismico que esta basado en desempefio permite evaluar de manera
explicita como es probable que una edificacién se comporte frente al peligro potencial
al que estara expuesta. Este enfoque tiene en cuenta las incertidumbres asociadas
a la cuantificacion del peligro potencial y las incertidumbres en el analisis y evaluacion

de la respuesta real del edificio.



El disefio sismico basado en desempefio se ha vuelto fundamental en la
practica de la ingenieria, y el uso de técnicas avanzadas de andlisis no lineal se esta
volviendo cada vez mas comun. Aunque inicialmente se desarrollaron para edificios
existentes, estos procedimientos se pueden adaptar para su uso en el disefio basado

en desempefio de nuevas construcciones (Mahoney, 2006).

Es un proceso frecuente y/o insistente, como mostramos en la figura 1, la cual
empieza con la seleccion de los objetivos segun el desempefio. Luego, se desarrolla
un disefio preliminar y se realiza una evaluacion para determinar si el disefio cumple
0 no con los objetivos de desempefio establecidos. En caso necesario, se realiza un
redisefio y una nueva evaluacion hasta que tenga una conexion de desempefio
deseado (Mahoney, 2006).

Figura 1

Diagrama de disefio basado en desempefio

SELECCIONAR OBJETIVOS DE
DESEMPENO

v

DESARROLLAR EL DISENO
PRELIMINAR DEL EDIFICIO

v

/v| EVALUAR EL DESEMPERNO

REVISARDISENO |

S|
NOT ¢EL DESEMPENO CUMPLE N HACER
CON LOS OBJETIVOS?

Nota. En la figura representa las etapas que debe de pasar un
Disefio Sismico. Tomado de FEMA 445 (2006).

2.2.3. Niveles de Desempeiio

El nivel de desempefio, segun ATC-40 (1996), se refiere a un estado limite de dafo
gue representa una condicion establecida en funcion de los dafios fisicos de la
edificacion. Este estado limite o tolerable tiene en cuenta la amenaza a la seguridad
de los ocupantes y la funcionalidad de la edificacion después de un terremoto. El
nivel de desempefio se utiliza para verificar que la edificacion, tanto en sus elementos
estructurales como no estructurales, tenga un comportamiento adecuado dentro de

los limites establecidos (Alashker et al., 1996).



a) Segun ASCE/SEI 41-17

“Segun la Sociedad Estadounidense de Ingenieros Civiles / Instituto de
Ingenieria Estructural 41-17 (ASCE/SEl 41-17, 2017), el nivel de
desempenfio de una edificacion que serd el objetivo se designa mediante la
combinacién de un nivel de desempefio estructural con un nivel de
desempeiio no estructural”. En la Tabla 01 se evidencian algunas
combinaciones de niveles de desempefio, seguidamente, se muestran
aguellos con mayor posibilidad de ser seleccionados como base para el
disefio (Seismic evaluation and retrofit of existing buildings (41-17), 2017).

- Operacional (1 - A)

Aqui se logra obtener dafios sin significancia o nulos en los componentes
de estructura y solo pequefios dafos a los componentes que no son
estructurales. Existe un riesgo de lesiones no mortales como resultado de
dafios estructurales es muy bajo. En este nivel de desempefio, la mayoria
de los sistemas no estructurales requeridos para el uso del edificio son

funcionales.
- Ocupacién Inmediata (1 - B)

En esta categoria el resultado a obtener son dafios de poca significancia o
nula en los componentes estructurales y solo dafos ligeros a los
componentes no estructurales. Los habitantes de esta estructura pueden
ocupar la edificacion de manera segura, podria ser necesaria un poco de
limpieza y podria justificarse alguna inspeccion. No obstante, algunos
componentes pueden desconfigurarse, sufrir dafios internos y dejar de

funcionar.
- Seguridad de Vida (3 - C)

Su definicién es al estado posterior de la estructura al sismo donde se
producen los dafios en la estructura, del cual va a quedar un margen de
seguridad contra el colapso estructural parcial o total. Algunos
componentes estructurales y no estructurales pueden resultar dafiados
posterior al sismo, sin embargo, el dafio que viene a consecuencia de este

suceso, no representa una amenaza a la vida de sus ocupantes.
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- Prevencién de Colapso (5 - D)
En este nivel el dafio estructural posterior a sismo es de colapso parcial
o también total. Se producen dafios importantes y de consideracion a
los componentes de la estructura y a los no estructurales. Sin embargo,
todos los componentes de importancia del sistema estructural que
resisten cargas de gravedad deben continuar soportando sus cargas.
Es posible que exista un riesgo elevado de lesiones causadas por
caidas de escombros estructurales, pero se evita la caida de elementos
grandes y pesados que representen peligro a una gran cantidad de

personas.

Tabla 1

Niveles de desempefio objetivo del edificio

Niveles de desempefio estructural

Niveles de Ocupac

desempefio ion  Control Segurida Sc9urid Prevenc  No
no estructural inmedia dedafio  d devida | 2 ion de  consid
ta (s—2) (s —3) imitada colapso erado
(s —1) (s—-4) (s-5) (s—16)
0 . | l1-a
peraciona Operaci 2-a Nr Nr Nr Nr
(n-a)
onal
1-b
Retencion de  ocupaci
posicion on 2-b 3-b 4-b Nr Nr
(n—Db) inmediat
a
Seguridad de 3-c
vida 1l-c 2-c seguridad 4-c 5-¢ 6-cC
(n—c) de vida
Peligro P:’)envzzm
reducido Nr 2-d 3-d 4-d 6-d
(n—d) colapso
5-d
No considera NF NI 3-e 5.6 5_e )

(n—e)

Nota. No recomendado, no se recomienda combinar un bajo nivel de desempefio
estructural con un alto nivel de desempefio no estructural, o lo contrario. Tomado
de ASCE/SEI 41-17 (2017).
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b) Segun ATC -40

El nivel de desempefio segin ATC — 40 (Consejo de Tecnologia Aplicada,
1996) este nos permite describir un dafio limite que puede considerarse
aceptable para un tipo de edificacion por el movimiento de suelo. Los limites
de dafios aceptables se establecen por el dafio estructural, los ocupantes
tienen una amenaza ante su vida durante y luego del sismo. Los niveles de
desemperio de edificaciones estan conformados por la union de un nivel de
desempefio estructural mas un no estructural y se expresan mediante la

combinacioén de nimeros y letras, como se muestra en la tabla 2.

Tabla 2

Combinaciones de niveles de desempefio de la estructura

Niveles de desempefio estructural

Sliveles d~e Sp—5
esoe'rr?oIoen SPp - L SC%;tf Sp -3 Ssgu_riﬁa Estabilida S?\Ig °
estructural  Ocupacion ol de Segurida d d considerad
inmediata dafio d devida limitada estrulctura o
Np—a l1-a
Operacion Operacion 2-—a Nr Nr Nr Nr
al al
Np-b 1-b
Ocupacion ocupaciéon  2-b 3-b Nr Nr Nr
inmediata  inmediata
Np-c 3-cC
Seguridad l-c 2—c segurida 4-c 5-¢ 6-c¢C
de vida d de vida
Np-d
Peligro Nr 2—-d 3-d 4-d 5-d 6-d
reducido
5-e
Np-—e Estabilida
No Nr Nr 3-e 4-e d No aplica
considera estructura

Nota. 1-A, 1-B, 3-C, 5-E “representan los niveles de desempefio cominmente
utilizados, NR presenta combinaciones no recomendadas de SP-NP”. Tomado de
ATC 40 (1996).
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Operacional (1 - A)

El Nivel que desempefia con relacion a la funcionalidad. Su dafio que recibe
esta estructura es limitado, por tal motivo si se quiere ocupar el edificio pues
€s seguro, necesitara reparaciones menores. De tal manera, los dafos a los
elementos no estructurales y los contenidos relacionados a la funcionalidad
seran minimos.

Ocupacion Inmediata (1 - B)

El nivel corresponde a los estandares que tienen mayor empleo para las
edificaciones esenciales. Se pronostica que se podran utilizar los ambientes
y sistemas del edificio; pero no se puede asegurar la continuidad de todos los
servicios primarios o secundarios (respaldo). El contenido tiene la posibilidad

de sufrir algunos dafios.

Seguridad de Vida (3 - C)

El objetivo de este nivel es lograr un dafo representativo a la estructura y
también a lo no estructural que represente una probabilidad extremadamente
baja de amenaza a la seguridad de vida de los ocupantes, se tiene un margen

contra el colapso de la edificacion.

Estabilidad Estructural (5 - E)

El sistema estructural de lo edificado esté al borde del colapso total y/o parcial.
Pero; todos los componentes de importancia del sistema estructural los cuales
cumplen la funciébn de soportar las cargas continldan soportando sus
demandas. Existiran peligros potenciales que podrian ser caidos de parte de

la estructura.
Segun Comité VISION 2000

Los niveles de desempefio toman en cuenta aspectos importantes como:
riesgos a los que se exponen los ocupantes de la edificacion, dafios en los
elementos tanto estructurales como no estructurales y su de que manera
afectara a sus funciones y continuidad de los servicios basicos (Medina &
Music, 2018) como se muestra en la figura 2. La Asociacion de Ingenieros

Estructurales de California (SEAOC, 1995). Propone los siguientes niveles.
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Figura 2
Dafios relacionados con los parametros de demanda

4 Operacional

Prevencion del
O colapso

Seguridad Colapso
Estructural

Control de
Danos

Nota. En la figura representa los niveles de Desempefio
Sismico segin Comité VISION 2000. Tomado de SEAOC
(1995).

Totalmente Operacional

Su Nivel de desempefio es el que se le da al sismo en donde no se
presentaran dafios en la estructura de la edificacién. La edificacion es
segura para sus habitantes, todos los servicios aun seran funcionales y

disponibles. La estructura no requiere de reparaciéon alguna.
Operacional

Su nivel de desempefio después de la ocurrencia del sismo, donde;
pueden ocurrir dafios que no son de consideracion en la estructura y dafios
moderados en elementos no; estructurales. El dafio es minimo y no pone
en riesgo la seguridad de la edificacion ni de los habitantes, los servicios
contindan disponibles; algunas funciones permanezcan con interrupcion
por el dafio a lo que contiene, puede ser que la estructura vaya a requerir
de algunos arreglos los cuales son menores, para continuar con su

correcta operabilidad.
Seguridad de vida

Nivel de desempefio después de ocurrido un sismo en el cual se generan
dafios moderados en los elementos estructurales y en todo lo que

comprende la edificacion. Los servicios de electricidad, de agua potable y
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mecanicos presentan una interrupcion por el suceso, las vias de escape
de la edificacidbn también estardn interrumpidas por escombros de
elementos no estructurales. La edificacibn va a requerir reparaciones

importantes.
Cerca al Colapso

Nivel de desempefio posterior al sismo donde la edificacion esta cerca al
colapso parcial o total, por la degradacion de la capacidad resistente y la
rigidez lateral de los elementos estructurales. Los servicios y rutas de
escape presentan interrupcién. La edificacién es peligrosa para los que
habitan en ella, no se recomiendan las reparaciones analizando de una

vista técnica y también econ6mica.

En la tabla 3 se presenta un resumen de las caracteristicas principales de
los niveles de desempefio y su relacion con los estados discretos de lo
danado.

Tabla 3

Descripcion de los estados de dafio y niveles de desempefio

Estado de Nivel de

~ ~ Descripcién de los dafios
dafio desempefio

Dafio estructural y no estructural despreciable
Totalmente o nulo. Los sistemas de evaluacion y todas las
operacional instalaciones contindian prestando sus
servicios

Despreciable

Agrietamientos en elementos estructurales.
Dafio entre leve y moderado en contenidos y
Leve Operacional elementos arquitectonicos. Los sistemas de
seguridad y evacuacion funcionan con
normalidad.

Dafios moderadamente en algunos
elementos. Perdida de resistencia y rigidez del
sistema resistente de cargas laterales. El
sistema permanece funcional. Algunos
elementos no estructurales y contenidos
pueden dafiarse puede ser necesario cerrar el
edificio temporalmente.

Moderado Seguridad

Dafios severos en elementos estructurales.
Fallo de elementos secundarios, no
Severo Pre-colapso  estructurales y contenidos. Puede llegar a ser
necesario demoler el edificio.

Pérdida parcial o total de soporte. Colapso
Completo Colapso parcial o total. No es posible la reparacion.

Nota. SEAOC VISION 2000 Comité, 1995.
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2.2.4. Peligro Sismico

Un peligro sismico surge del movimiento del sismico en el lugar de la edificacion con
respecto a sus fallas geoldgicas. Este peligro se define mediante espectros de
aceleracién de respuesta o registros de tiempo-historia, los cuales se determinan de
manera probabilistica o determinista segun la normativa ASCE/SEI 41-17 (2017). El
Perl esta considerado como uno de los mas expuestos a nivel mundial a sismos de
una gran escala, debido a la ubicacién geografica en el “Cinturon de Fuego del
Pacifico”. Esto se ilustra en la figura 3, donde se observa la frecuencia de los sismos

ocurridos.

Figura 3

Mapa sismico del sur del Pe

rd

A,
%

Nota. En la figura representa el peligro sismico en el centro y sur del
Perl es gran concurrencia, en donde se aprecia que no ha ocurrido un
evento sismico de gran magnitud en la ciudad de Tacna. Tomado de
Instituto Geofisico del Peru (2018).

a) Niveles de Peligro Sismico Segun ASCE/SEI 41 - 17

El ASCE/SEI 41-17 (2017) establece 5 niveles de peligro sismico que se
muestran en la Tabla 04, que se usan para la determinacion de los objetivos

de desempefio de una edificacion.
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Tabla 4
Niveles de sismo segun ASCE/SEI 41 - 17
Nivel de Periodo 5 abilidad de
: medio de . o
peligro excedencia (% Descripcién
2 retorno =
sismico - en 50 afios)
(afios)
i 72 50 Equwalentg al sismo
ocasional
Bse - le 225 20 -
Bse — 2e 975 5 -
Bse — 1 475 10 Corresponde a 2/3
del bse — 2n.
Bse — 2n 2475 > Es 1,5 veces al

sismo de disefio

Nota. Cuadro de Niveles sismico de ASCE/SEI 41 — 17.
b) Niveles de Peligro Sismico Seguin ATC-40

Segun la ATC 40 (1996), define el movimiento del suelo en 3 niveles de peligro

sismico de los cuales mencionaremos a continuacion.

- Sismo de Servicio ( SE)
El sismo de servicio se presenta en los sismos frecuentes que es
probable que en el edificio experimenten en el transcurso de su vida
Gtil. Su periodo de retorno promedio es aproximadamente de 75 afios.
“Se define probabilisticamente como el nivel de movimiento del suelo
gue tiene un 50 % de probabilidad de excedencia en 50 afios. Este
nivel de movimiento del suelo por sismo es igual a 0,5 veces al sismo

de disefio”.

- Sismo de Disefio ( DE)
El sismo de disefio presenta los sismos con poca frecuencia debido
a que existe una probabilidad que experimente la edificacion en el
transcurso de su vida util. “Tiene un periodo medio de retorno de
aproximadamente 500 afios. Se define probabilisticamente como el
nivel de movimiento del suelo que tiene un 10 % de probabilidad de
excedencia en 50 afos. El sismo de disefio tiene la misma definicion
gue el nivel de sismo que se utiliza actualmente como base para el

disefio sismico”.
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- Niveles de peligro sismico segun comité VISION 2000

Segun la SEAOC (1995) da una propuesta de niveles de sismo que
son cuatro: sismo frecuente, sismo ocasional, sismo raro y sismo muy
raro. Ademas, que su periodo de retorno es posible hallarlo con la
“Ecuacion 01”. Ademas, que el periodo de retorno “Tr” (intervalo de
recurrencia) puede relacionarse directamente con una probabilidad de
excedencia “Pe” para un namero especifico “T” de afios, mediante la

siguiente ecuacién 1:

t

TR - In(1—-pe) (1)

Donde:

= TR = Periodo de retorno (afios)
= T=Tiempo de exposicidn (afios)

= Pe= Probabilidad de excedencia

La siguiente tabla 5, muestra los intervalos de recurrencia y las probabilidades de
excedencia para los cuatro movimientos sismicos de disefio considerados por el
comité VISION 2000.

Tabla 5

Movimientos sismicos de disefio

Movimiento sismico de Intervalo de Probabilidad de
disefio recurrencia excedencia
Frecuencia 43 afos 50 % en 30 afios
Ocasional 72 afios 50 % en 50 afios
Raro 475 anos 10 % en 50 afos
Muy raro 950 afios 100 % en 100 afios

Nota. SEAOC VISION 2000 Comité, 1995.
2.2.5. Objetivos de Desempefio

El primer paso en la ingenieria basado en desempefio sismico (Bertero, 1997) es la
seleccién de objetivos del desempefio sismico para el disefio. Para poder seleccionar

estos objetivos es necesario tener en cuenta lo siguiente:
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La ocupacion, la importancia de las funciones de la estructura, consideraciones

econdmicas, incluyendo el costo de reparacién y el costo de la interrupcion de

actividades que se realicen en el interior.

a. Objetivos de Desempefio Segun “ASCE/SEI 41 - 17”

b.

C.

Para poder definir si la edificacion ha cumplido con el objetivo de desempefio,
‘las respuestas que se obtengan del andlisis Pushover, en el punto de
desempefio, se comparan con limites apropiados para los niveles de
desempefio, que constituyen los criterios de aceptacion para la edificacion”.

Estos limites se pueden dividir en 2 categorias:

- Limites de acceso al global del edificio: Lo que incluyen requisitos
para la capacidad de cargas verticales; la resistencia frente a
cargas laterales y la deriva lateral.

- Limites de aceptabilidad de elementos y componentes: Cada
elemento debera verificarse para determinar si sus componentes

responden dentro de los limites aceptables.
Los limites aceptabilidad global de una edificacién

bl. Cargas de Gravedad: es cuando soportara ante las cargas de gravedad
de la estructura debe permanecer intacta para un desempefio aceptable en
cualquier nivel. Es cuando el elemento no esta en la capacidad de soportar
cargas de gravedad; dicha edificacion deberd redistribuir a otros elementos

aceptables.

b2. Cargas laterales: La resistencia ante las cargas laterales de la estructura,
incluyendo la resistencia frente a las cargas de gravedad que actlan a través
de los desplazamientos laterales, no debe de haber un degrada miento mas

del veinte por ciento de su resistencia maxima de la estructura.

b3. Desplazamientos de los laterales: Los desplazamientos en el punto de
desempenfio se deben verificar con los limites establecidos segun el nivel de

desempefio.
Los limites aceptabilidad de elementos y componentes

cl. Resistencia de componentes
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c2. Capacidad de deformacién de componentes

Para poder aceptar las deformaciones debe establecerse como se indica

a continuacion:
Componentes primarios y secundarios

- Ocupacion inmediata: La deformacion en la que se produjo un dafio
permanente y visible, pero no mayor a 0.67 veces el limite de
deformacién para Seguridad de vida.

- Componentes primarios:

- Seguridad de vida: 0.75 veces la deformacion en el punto C de la
curva.

- Prevencién de colapso: La deformacion en el punto C en la curva,
pero no mayor a 0.75 veces la deformacién en el punto E.

- Componentes secundarios:

- Seguridad de vida: 0.75 veces la deformacion en el punto E.

- Prevencién de colapso: 1.0 veces la deformacién en el punto E de

la curva.

En la tabla 6 se muestran la tabla sectorizacion por niveles de desempefio de

la curva generalizada.

Tabla 6

Sectorizacion por niveles de desempefio segun “ASCE/SEI 41 — 17”
Sectorizacion por niveles de desempefio

0,50d Ocupacion inmediata (io)
D 0,25d Seguridad de vida (Is)
0,25d Prevencion de colapso (cp)
QrQ,
P Ae Ap
5 d
= 0.50d 025d __025d
g _.025d -
g C
g B s
/A H 3 £
0, A, A/h

Nota. Sectorizacién por niveles de desempefio segun “ASCE/SEI
41-17” (2017).



El Objetivo en el que desempefia basicamente corresponde a los nuevos

estandares de la construccion.

d. El objetivo de BPON

Es poder generar un desempefio que equivalga al que se esté previniendo para

los nuevos edificios disefiados segiin ASCE 7-16. Este Objetivo de desempefio

se clasifica como un caso especial del objetivo de desempefio mejorado porque

es mayor que el BPOE. La tabla 7 muestra cuales son los objetivos de

desemperfio para un edificio nuevo en funcion de la categoria de riesgo y el

nivel que genera la amenaza y que establece el “ASCE 7-16".

Tabla 7
Objetivos de desempefio basico equivalente
Categoria de Nivel de peligroso sismico
riesgo Bse—1n Bse2 —-2n
Seguridad de vida Prevencion de colapso
lyii Retencion de posicion (3- ) )
b) Peligros reducidos (5-d)
Control de dafio Seguridad limitada

lii Retencion de posicion (2- ) )
Peligros reducidos (4-d)

b)
| Ocupacion inmediata Seguridad de vida
v
Operacional (1-a) Peligros reducidos (3-d)

Nota. La tabla muestra el Objetivo de Desempefio Basico equivalente a los
nuevos estandares de construccion. Tomado de “ASCE/SEI 41-17(2017)".

e. Objetivos de Desempefio Segun ATC -40

De acuerdo a los objetivos del ATC — 40 (1996) se definen 3 niveles de

amenaza correspondiente a movimientos sismicos, que son:

Sismo de Servicio (SS); correspondiente a los movimientos de minima
a moderada intensidad, con ocurrencia frecuente, relacionado con un
50% de posibilidad de excedido en un periodo de 50 afios, con un
periodo promedio de retorno de 72 afios.

Sismo de Disefio (SD); correspondiente a movimientos de una
moderada hasta severa intensidad, de una ocurrencia frecuente,

relacionado con una probabilidad de 10%, de ser aumentado en un
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lapso de 50 afios, con un lapso medio de regreso de aproximadamente
474 afos aproximadamente.

- Sismo Maximo (SM); correspondiente a movimientos de intensidad
entre severos 0 muy severos, de poca ocurrencia, generalmente este
asociado con un 5 % de probabilidad de ser excedido en un periodo
de 50 afios, con un periodo medio de retorno de aproximadamente de
975 afios.

Al designar el estado del maximo permitido (nivel de desempefio) podremos medir
el desempefio sismico, para un peligro sismico identificado (nivel de sismo). A la vez,
un objetivo de desempefio puedra designar estados de dafio para varios niveles de
peligro sismico, estos son objetivos de desempefo multiples (ATC 40, 1996). En la
tabla 8 se ilustra de manera ordenada cual es el de desempefio de seguridad inicial
para edificaciones convencionales (Alashker et al., 1996).

Tabla 8

Nivel de desempefio esperado: criterio de seguridad béasica

Nivel del Nivel de desempefio de la edificacién

movimiento o ) | Inmediata Seguridad Estabilidad
peraciona L, .

del terreno ocupacién vital estructural

Servicio (ss) - - - -
Disefio (sd) - - X -

Méaximo (sd) - - - X

Nota. Podemos verificar el nivel de desempefio basico para los edificios.
Tomado de “ATC 40 (1996)”.

3.2 Objetivos de Desempefio Segun Comité VISION 2000

El Comité VISION 2000 considera las estructuras en tres grandes grupos,

de acuerdo a su importancia durante y después de un sismo:

- Estructuras criticas, son las que tienen cantidades de materiales
peligrosos, dando como resultado una amenaza no aceptable para un
gran sector de la comunidad.
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- Estructuras principales, son estructuras encargadas de todas las
operaciones luego del terremoto, tales como colegios, estaciones de
bomberos, policia, centros de control de emergencias, entre otros.

- Estructuras de menor incidencia son las que no estan incluidas en los

dos primeros grupos.

En la tabla 9 (SEAOC, 1995) se observan los niveles recomendados de desempefio
sismico que se esperaban de un edificio segun cuan importante es. Entonces se tiene
que revisar cual es el desempefio en cada fase de peligro. Los objetivos de
desempeiio de la tabla 9 indican los mismos objetivos de desempefio para los

sistemas estructurales y no estructurales.

Tabla 9
Niveles recomendados de desempefio
Nivel del Nivel de desempefio sismico
peligro Totalmente _ Seguridad Cerca
I ] Operacional ]
sismico operacional de vida colapso
Frecuente
B 1 0 0 0
(t=43 afios)
Ocasional
2 1 0 0
(t=72 afios)
Raro (t=475
. 3 2 1 0
anos)
Muy raro
y - 3 2 1

(t=970 afios)

Nota. En la tabla mostramos el objetivo de desempefio segln en la categoria
de la edificacion: 1) Instalaciones basicas, 2) Instalaciones
esenciales/riesgosas, 3) Instalaciones de Seguridad Critica, 0) Desempefio
inaceptable. Tomado de SEAOC (1995).

2.2.6. Demanda Sismica

La demanda sismica esta presentada mediante un espectro de respuesta, este da
como la respuesta maxima de sistemas de 1 grado de libertad (1 GDL) como una

funcion de las frecuencias.

Es entonces que en la figura 4 ve que la Ingenieria Sismica utiliza un espectro

de respuesta de aceleracion, para los procesos de analisis y disefio de estructuras.



23

Durante los ultimos afios se ha identificado que los parametros mas relevantes son
los desplazamientos y las deformaciones en el disefio de la estructura. Por tal motivo,
promovimos el uso de espectros de respuesta en el formato AD (Sa vs Sd) para

propésitos de disefio basado en el desempefio sismico (ATC — 40, SEAC 1995).

Figura 4

Variacion en las demandas sismicas de una edificacion
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Nota. En la figura representa la variacién en las Demandas Sismicas por
efecto de un sistema de aislamiento sismico. Tomado de Construccion y

Tecnologia de Concreto.
2.2.7. Peligro Sismico Segun Norma Técnica E.030

El territorio peruano se encuentra ubicado en regiones con una alta peligrosidad
sismica, lo que lo expone a este riesgo. Una manera de comprender cémo se
comportara un lugar ante un evento sismico es a través de la prediccién de las

aceleraciones probables que podrian ocurrir en esa ubicacion especifica
2.2.8. Centros educativos de Tacha

En Perl, se encuentran establecimientos educativos que abarcan desde nivel inicial
hasta nivel superior. En las areas urbanas, es comun que los colegios primarios y
secundarios estén compuestos por dos 0 mas pabellones construidos con concreto

armado o albafiileria, con uno o dos pisos, como se muestra en la figura 5.
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Figura 5

Pabellon de la institucion educativa Jorge Chavez
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Nota: En la figura se muestra la capacitacion que tuvieron los
alumnos que estan integrados en Defensa Civil, ademas de la
infraestructura de dicho plantel. Segun el diario Correo (2015)

Las plantas de este tipo de edificaciones son por lo general de forma
rectangular mas de dos aulas contiguas en cada piso. EI ambiente puede ser
destinado para bibliotecas, laboratorios y/o oficinas de administracién con frecuencia
se alojan también en este tipo de edificaciones con divisiones de tabiqueria. Algunas
ciudades de importancia en el interior del Perd, hay instituciones educativas con
parecidas caracteristicas arquitecténicas, pero son edificaciones construidas en

sillar, barro o quincha.

Se podria decir que, en las zonas rurales las instituciones educativas son por
lo general de un solo pabellon. También existen de un piso en adobe o tapial y
generalmente fueron construidos sin direccion técnica calificada. Segun el informe
del 2003 del Ministerio de Educacion (MINEDU, 2009) existen un aproximado de
52000 locales escolares, de los cuales 41000 son publicos y 11000 privados. El
sistema educativo en el 2003, esto no incluye a las universidades, atendi6 cerca de
8,6 millones de alumnos, de los cuales el 83 por ciento se matricul6 en instituciones

de educacion publica.

- Tipos de edificios educativos
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En el Peru las edificaciones destinadas a instituciones educativas se construyeron
con diferentes materiales, existen edificaciones de concreto armado, albaifiileria,
madera, quincha, adobe, tapial, sillar y hasta construcciones mixtas como las de

albafileria de arcilla y sillar o quincha y adobe.

En particular los edificios educativos de concreto armado han ido
cambiando tanto arquitectonica como estructuralmente. Asi, por ejemplo, los
edificios actuales tienen un menor nimero de aulas y ya no cuentan con las
columnas exteriores del corredor adyacente al patio segun la figura 6. En cuanto
a los edificios de adobe, tapial, quincha y sillar generalmente se construyen sin
direccion técnica calificada, y sélo en los ultimos afios se han desarrollado técnicas

para mejorar su desempefio sismorresistente.

Figura 6

Edificio educativo modero del colegio FAZ

Nota. En la figura 06 se muestra la culminacién de la Obra del Mejoramiento del

colegio Francisco Antonio de Zela, Segun el diario Correo (2020).
2.3.  Definicién de términos
2.3.1. Estructura

En términos relacionados a la ingenieria se denomina estructura al tipo de

construccion que es conformada por 1 0 mas elementos que se enlazan entre si que
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tienen la finalidad de soportar la accién de una serie de fuerzas aplicadas sobre estos
(Gonzales, 1999).

2.3.2. Evaluaciéon Estructural

En términos relacionados a la ingenieria es la capacidad de una estructura que ya
existe ante solicitaciones nuevas o0 existe incertidumbre en su estructura.

Edificaciones que con anterioridad hayan soportado sismos (Ottazzi, 2015).
2.3.3. Andlisis Lineal

En el analisis lineal, la ley de Hooke considera el comportamiento tensién-
deformacioén proporcional, lo que significa que solo se evalla la region elastica. Estos
programas se utilizan a menudo cuando las estructuras tienen regularidad estructural
en planta y altura. Si la estructura tiene 1 o0 mas violaciones, el programa lineal no es
suficiente para el andlisis, ya que se requiere un andlisis mas complejo para
aproximar el comportamiento a la realidad. El andlisis estético lineal calcula los
desplazamientos, las deformaciones unitarias, las tensiones y las fuerzas de reaccion
bajo el efecto de cargas aplicadas. Todas las cargas se aplican lenta y

progresivamente hasta alcanzar sus magnitudes completas (Ottazzi, 2015).
2.3.4. Anélisis No Lineal

Es aquel que considera el comportamiento de tensiéon y deformacién, de los
materiales y la no linealidad geométrica, con la finalidad de considerar de manera

directa el principio de superposicion (Ottazzi, 2015).
2.3.5. Anélisis Estéatico No Lineal

El analisis estético no lineal supone que las relaciones entre las cargas y la respuesta
inducida es lineal. Por ejemplo, si duplica la magnitud de las cargas, la respuesta
(desplazamientos, deformaciones unitarias, tensiones, fuerzas de reaccion, etc.)
también se duplica. Utilizando este procedimiento, es posible acercarse a un
comportamiento de la edificacion, debido a que su representacion del
comportamiento de las estructuras tienen menor incerteza; es decir, como definicion

de los mecanismos de falla y el potencial colapso progresivo (Ottazzi, 2015).
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2.3.6. Riesgos sismicos

Es una medida que combina la vulnerabilidad, con peligro sismico y un acto posible
de que se produzcan en ella dafios por movimientos sismicos en un periodo
determinado (Ottazzi, 2015).

2.3.7. Comportamiento

Es la manera de comportarse (conducirse, portarse). Se trata de la forma de proceder
de un agente, material ante cualquier variable que lo afecte (Ottazzi, 2015).

2.3.8. Diafragmarigido

Se caracteriza por una losa que integra elementos como muros esto con la finalidad

de uniformizar los desplazamientos traslacionales (MVCS, 2020).
2.3.9. Deriva

Division entre el desplazamiento relativo de entrepiso y la altura del entrepiso (NTE
EO0.30, 2018).

2.3.10. Vulnerabilidad

La vulnerabilidad sismica de una estructura, una zona urbana completa y/o grupo de
estructuras, se puede definir como su predisposicion intrinseca a sufrir dafio ante la
ocurrencia de un movimiento sismico y estd asociada directamente con sus

caracteristicas fisicas y estructurales de disefio (A. Barbat, 1998).
2.3.11. Periodo de vibracion

Periodo de vibracion de una estructura, “dependiente de la altura y masa del edificio,
considerando que el edificio se encuentre estable en su base” (Kenneth & Chia-Ming,
2005).

2.3.12. Periodo Fundamental

El periodo fundamental de vibrar de un edificio es un parametro clave para el disefio
sismico de una estructura; en el caso de construcciones existentes es un valor que
puede ayudar a determinar las condiciones actuales de seguridad estructural
(Hibbeler, 2012).
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2.3.13. Estructurarigida

Cualidad de los elementos con la finalidad de soportar grandes esfuerzos, esto

generando deformaciones elasticas (Hibbeler, 2012).
2.3.14. Rétula pléastica

Estado por el cual un elemento logra alcanzar su fluencia desarrollando un

mecanismo de redistribucién de esfuerzos (Aguiar, 2003).
2.3.15. Diagrama momento - curvatura simplificado

El diagrama momento curvatura: “es para medir el estado de deformacion en forma
conjunta del concreto y acero, su construccién puede idealizarse con los siguientes

tres estados que son: fisuracion, agrietamiento, agotamiento o ultimo” (Ottazzi, 2015).
2.3.16. Deflexion de Capacidad

La curva de capacidad de carga de una estructura se representa mediante un
diagrama que representa la fuerza en la parte inferior (desplazamiento de la base, V)
y su desplazamiento (D) en la parte superior de la estructura. Con base en la
suposicion de que el modo fundamental de vibracion corresponde a la respuesta
primaria, las curvas de potencia generalmente se construyen para representar la
respuesta de la estructura al primer modo. Esto generalmente se aplica a estructuras
con un periodo especifico de menos de 1 segundo. Para obtener estructuras mas
flexibles, se debe tener en cuenta en el analisis la influencia de los modos de

vibracién mas altos (Hibbeler, 2012).
2.3.17. Gestion de Riesgos

La gestion de riesgos es el proceso de identificar, analizar y responder a factores de
riesgo a lo largo de la vida de un proyecto y en beneficio de sus objetivos. La gestion
de riesgos adecuada implica el control de posibles eventos futuros. Ademas, es

proactiva, en lugar de reactiva (Hibbeler, 2012).
2.3.18. Anélisis no lineal Pushover

Este andlisis pushover es una metodologia de analisis estéatico-no lineal del cual una
estructura esta sujeta a una carga de gravedad y un patron de carga lateral monoétona

controlada por desplazamiento que aumenta continuamente mediante un
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comportamiento elastico e inelastico hasta alcanzar una condicion final (Analisis

estatico no lineal pushover, 2023).
2.3.19. Norma Americana ASCE 41

Lanorma ASCE/ SEI 41 es de utilidad para los ingenieros estructurales, profesionales
del disefio, reguladores y controladores, propietarios que estan interesados en
mejorar la performance sismica de un edificio existente (ASCE/ SEI41, 2017).
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CAPITULO lIl. MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipo y disefio de la investigacion
3.1.1 Tipo de Investigacién

Por su finalidad, el presente trabajo es una investigacion de tipo explicativo, ya que
la investigacion consiste en proveer referencias generales sobre del tema. Podremos
analizar y explicar el comportamiento de dicha institucion educativa ya que la cual no
ha sido profundizado. Asi se lograra observar y describir eventos buscando identificar
problemas o justificar condiciones actuales. Ademas, porque el estudio en campo
buscara hallar si existe relacion entre la vulnerabilidad sismica de la edificacion y un
planteamiento de reforzamiento estructura para la mejora de un desempefio

sismorresistente.
3.1.2 Nivel de Investigacion

Por la finalidad, es una investigacion de nivel Comprensivo, porque la investigacion
fue realizada en el mismo lugar (in situ) donde se recopilaron los datos. A la vez, la
investigacion también se realiza en condiciones donde es necesario el uso de
instalaciones que estén acondicionadas para el procesamiento de los datos y debe
existir un procedimiento respectivo, como bien sabemos este debe cumplir varios
requisitos y parametros de la norma para llegar a obtener nuestras propias

conclusiones.
3.2.1 Poblacién y muestra de estudio

La poblacion de estudio sera la Institucién Educativa Jorge Chavez Ubicado en el

Distrito coronel Gregorio Albarracin del departamento de Tacna.

La eleccion de la muestra el trabajo de investigacion se destiné al Pabell6n
“A” de la I.E. Jorge Chavez para demostrar su nivel de vulnerabilidad y verificar la

necesidad de reforzar la estructura.
3.2. Operacionalizacion de variables

El tratamiento de datos y andlisis estadisticos se basa en nuestros resultados

obtenidos a través de los ensayos, modelamiento y la observacion de la estructura a
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analizar. Para su procesamiento de datos y analisis seguiremos los siguientes pasos

que se muestran en la tabla 10.

Tabla 10

Operacionalizacion de variables

Titulo “Analisis no lineal y evaluacion de desempefio segun
ASCE/SEI 41 del pabellén “a” de la I.LE Jorge Chavez de
la ciudad de Tacna, 2022”

Variable Método descriptivo Dimension Indicador
Vulnerabilidad Norma ASCE/SEI Alto, medio, bajo Grado de
41 vulnerabilidad.
Evaluacion Andlisis visual. Critica y no critica. Falencias y
estructural patologias.
Ensayos Kgflcm2

Resistencia a la
destructivos. comprension

Nota. En la Tabla 10 se muestra las Operacionalizacién de variables de

acuerdo al trabajo de investigacion.

3.3. Técnica e instrumentos para larecoleccién de datos
Registro de Informacién

Se obtendré la informacién mediante el método de medicién con wincha, para poder
detallar en un plano las dimensiones de la estructura.

Mediante el uso de ensayo de diamantina y ensayo de esclerometro se

registra la resistencia del concreto, fichas de inspeccién y acopio de datos con la

finalidad obtener los parametros necesarios para realizar el andlisis sismico

dindmico.

Fichas de los Ensayos

Para recopilar los datos que arroje el ensayo de esclerémetro segun la figura N° 07
y el ensayo de diamantina segun la figura N° 08, se utiliz6 una ficha de acopio de
datos a fin de anotar las lecturas de las muestras obtenidas, con la finalidad de

obtener la resistencia a la compresion total.



Figura 7

Ficha de ensayo de diamantina
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UBICACION

SOLICITANTE

PROYECTO DE TESIS

MUESTRA
FECHA
ENSAYO DE COMPRESION DE NUCLEOS DE CONCRETO
Ne de DESCRIPCION Diam etro| Altura |[Fecha de | Area Factor d,e Lectura | Resist. Resist.
Correccién
Prob. cm. cm . Rotura cm 2 L/D Kg.-F kg./cm2 |Corregidal
1
2
3

OBSERVACIONES
Las muestras fueron extraidas por este laboratorio y ensayadas en presencia del solicitante.

Nota. Esta ficha fue proveida por el laboratorio TECOSUR S.R.L. y esta disefiada para poder
recopilar toda la informacién necesaria para luego analizar las muestras realizadas de las

probetas de diamantina.

Figura 8

Ficha de ensayo de diamantina

NORMA ASTM-C 805

ENSAYO DE RESISTENCIA DEL CONCRETO UTILIZANDO EL ESCLEROMETRO

PROYECTO DE TESIS

UBICACION
SOLICITANTE

ENSAYO
FECHA
Ne DESCRIPCION DE LA LECTURAS TOMADAS Resist.
ESTRUCTURA P-1 P-2 P-3 P-4 P-5 P-6 P-7 P-8 P-9 | P-10 [PROM.| o /cm?
EQUIPO DENOMINADO ESCLEROMETRO MARCA CHINA - SERIE 1202

PROTOCOLO DE LOS

ENSAYOS DE CONTROL

CASO.

SE UBICAN LOS PUNTOS QUE CORRESPONDEN A LO LARGO O ALTO DE LA ESTRUCTURA SEGUN SEA EL

CONTACTO DIRECTO DEL APARATO CON EL CONCRETO

SE LIMPIAN LOS RESTOS DE CONCRETO SUELTO, TARRAJEO, O CUAQUIER ORTO MATERIAL QUE INPIDA EL

SE PROCEDE A EFECTUAR LOS DISPAROS ESPACIADOS A NO MENOS DE 5 CM. ENTRE SI

- s
ojo SE CALCULA EL PROMEDIO DE LOS VALORES DE REBOTE QUE REGISTRA EL APARATO.

R ——
ojo SE DESCARTAN LAS LECTURAS ELEVADASY MENORES AL RANGO NORMAL ESTADISTICO DESV.ESTAND = 3
NOTA EL EQUIPO UTTILTZADO SE ENCUENTRA DEBIDAMENTE CALTBRADO (Adj. Certificacion).

Nota. Esta Ficha fue proveida por el laboratorio TECOSUR S.R.L. y nos ayudara a llevar un control
del nimero de muestras que se realizaran con el esclerometro y a la vez las caracteristicas del

ensayo.
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3.4. Procesamiento y andlisis de datos
3.5.1 Procesamiento de Datos

Recopilacion de datos
a. Inspeccidn visual in-situ del pabellén A de la |.E. Jorge Chavez.
b. Se realizé un levantamiento Arquitecténico de todo el pabellon A.
c. Cuantificacion de fallas presentadas superficialmente.
d. Ejecucién del ensayo destructivo de diamantina y ensayo no destructivo del

esclerémetro en los principales elementos estructurales. (vigas y columnas)
3.5.2 Andlisis de Datos
Analisis de datos y aplicacion de modificaciones

Como se describe en las subsecciones Muestras y/o Poblaciones de estudio, se
analizaran todas las cargas experimentadas durante la vida del edificio, por ejemplo:
cargas por efectos sismicos, cargas por efectos gravitacionales y cargas por efectos

dindmicos.

Luego se realizaron simulaciones mediante un programa informatico (ETABS
2020) donde fueron sometidos a potenciales cargas sismicas en base a los registros

historicos de la ciudad.

Finalmente, en base a los resultados obtenidos, con el fin de mejorar el
desempenio estructural de la edificacion, se proponen soluciones de reforzamiento
estructural ante posibles fallas estructurales mediante la incorporacién de elementos

de reforzamiento estructural.
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CAPITULO IV. RESULTADOS

4.1. Descripcion de Zona de Estudio
4.1.1 Ubicacion
La I.LE. Jorge Chavez esta ubicado en la junta vecinal de Alfonso Ugarte Primera

Etapa y su direccidén del establecimiento es por la Avenida las Casuarinas S/N,

Tacha, coronel Gregorio Albarracin Lanchipa segun la Figura 09.

Figura 9

Ubicacion de la institucién educativa Jorge Chavez
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Nota. En la figura 9 se muestra la ubicacion de la Institucion Educativa
donde se realizara los ensayos de diamantina y esclerémetro para el
Pabellon “A”.

4.1.2 Descripciéon Arquitecténica

El pabellébn “A” de la Institucibn Educativa Jorge Chévez se encuentra
distribuida de la siguiente manera:

Primera Planta

Se procedio a revisar los planos existentes y se verifico en campo que el pabellon “A”
se encuentra distribuido de 3 salones para nivel primario (turno mafiana) y para nivel

secundario (turno tarde) tal y como se muestra en la figura 10.
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Figura 10

Distribucion arquitecténica del primer nivel

@ @ Q @ @ 4 @

1 1 1 1 1 1 1

N W ]

i it 11 Tt
1% __'?LHJ?‘“—}?LHJ?L“}?LH%_ Z 1@
@_._ :] AUI%_I:\ o1 n AL};—%\ 02 N AlJHA 02 | _4..®
Camatals = — - = —— - = — =1 +4©
WL Li‘j """"""""""""""""" T R — | "';1# L*@

[l 1 1 1 1 l [l

0 @ ® @ ® © o)

Nota. En la figura 08 se muestra las dimensiones tomadas del Pabellén A de

la |.E. Jorge Chavez del Primer Nivel.

Segunda Planta

Se procedio a revisar los planos existentes y se verifico en campo que el pabellén “A”

se encuentra distribuido de 03 salones para nivel primario (turno mafiana) y para nivel

secundario (turno tarde) tal y como se muestra en la figura 11.

Figura 11
Distribucion arquitecténica del segundo nivel
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Nota. En la figura 11 se muestra las dimensiones tomadas del Pabell6n A de
la I.E. Jorge Chavez del Segundo Nivel.
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4.2. Descripcion general de estructuras
4.2.1 Segun lalnspeccion Visual

El pabellon “A” es una estructura de 2 pisos de forma regular en planta. Logramos

verificar basicamente que esta realizado de dos sistemas estructurales:

- Sistema de Pérticos de Concreto Armado, siendo los principales elementos:
vigas, columnas, losas aligeradas segin mostradas en la figura 12 y figura
14.

- Sistema de Albafileria armada, siendo los principales elementos: muros de
albafiileria de concreto, vigas, losas aligeradas; abarca los lados laterales
del Pabelldn A.

Figura 12

Sistema de portico de concreto armado - columna

Nota. En la figura 12 se muestra las dimensiones de la columna

tomada del Pabellon A de la I.E. Jorge Chavez del Primer Nivel.
Durante la inspeccion de campo, se pudo observar:

- Pequefias fisuras en algunas vigas de mayor luz y en columnas.

- Pequefias rajaduras en los muros, techos y pisos.

- Presenta desprendimiento de la pintura en las partes laterales del
pabellon.

El pabellon de la institucion educativa se terminé de construir en el afio 2008.
El pabellon “A” de estudio (Aulas) cuenta con dos niveles, la altura total es de 6,70 m
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segun la figura 13 y con una planta tipica de 8,00 m por 23,75 m. La estructuracién
consiste en muros de albanileria confinada junto con losas aligeradas actuando como

diafragma rigido y

Figura 13
Elevacién frontal del pabellbn “A” de la instituciébn educativa Jorge Chavez.
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Nota: En la figura 13 se muestra la elevacién frontal de pabellén “A” donde se da a

detallar las alturas correspondientes de cada nivel.

Figura 14

Sistema de portico de concreto armado — viga

Nota. En la figura 14 se muestra las dimensiones de pequefias
fisuras en la viga tomada del Pabell6n A de la |.E. Jorge Chavez

del Primer Nivel.
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4.2.2 Segun la Revision de Planos

Partimos de la informacion que se describe en los planos como: propiedades de los
elementos, resistencia del material, medidas de vigas, columnas, muros de
mamposteria, espesores de losa y especificaciones técnicas indicadas en los planos
para definir y seleccionar toda la informacion necesaria. De nuestro analisis lineal y

analisis no lineal.

En la figura 15 y figura 16, Se muestra la construccion de cada piso del
edificio, mostrando el uso de columnas rectangulares en forma de T y muros cerrados
de mamposteria. La direccion "Y" es un muro cerrado de ladrillo y columnata, el
espesor del muro es de 0,24 metros y esta construido con ladrillos de arcilla. De
acuerdo con el cuadro de distribucion, hay 2 tipos de columnas como se muestra en
la figura 17. En el caso de elementos estructurales horizontales, existen placas
ligeras de 0,20 m de espesor y vigas inclinadas de hormigon armado, estas ultimas
son 4 tipos de vigas. Repita en dos niveles de acuerdo con la Figura 18.

Figura 15
Plano de distribucién — primer nivel

PLANO DE DISTRIBUCION PRIMER PISO

A

Nota. En la figura 15 se muestra los muros de albafiileria en direccion “Y” junto a

los porticos en direccion “Xy Y”.



Figura 16
Plano de distribucién — segundo nivel
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PLANO DE DISTRIBUCION SEGUNDO PISO

=3k

Nota. En la figura 16 se muestra los muros de albanileria en direcciéon “Y”

junto a los porticos en direccion “Xy Y”.

Figura 17
Detalles de columnasC-1yC-2
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Nota. En la figura 17 se detalla los diametros de
acero utilizados en las columnas, tanto transversales

como longitudinales.
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Figura 18
Detalles de vigas V-CH,V—-1,V-2yV -3.
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Nota. En la figura 18 se detalla los diametros de acero utilizados

en las vigas, tanto transversales como longitudinales.

Para determinar la cantidad de refuerzo y la resistencia a la compresion del
hormigdn de los elementos estructurales, se obtuvieron datos de planos constructivos
y especificaciones técnicas de documentos técnicos obtenidos de la institucién
educativa de Jorge Chavez. En el cual se nos brind6 dicho expediente denominado
“Sustitucion y Rehabilitacion de la Infraestructura Educativa del C.E. Jorge Chavez
en el Distrito de Gregorio Albarracin Lanchipa”. La tabla 11 muestra las propiedades

mecanicas del concreto, acero y albailileria.

En el caso de muros de albafileria consideramos una resistencia de fm=65
kg/cm?, en base a la investigacion “Analisis y Disefio Estructural de un Edificio
Multifamiliar de Albafileria Confinada, Aplicando La NTE E 070 Vigente y la
Propuesta de Modificacion, En El Distrito de Ciudad Nueva, Tacna” por Ramos
Saldafa y Vicente Frias (2019), donde su objetivo fue disefiar estructuralmente un
edificio multifamiliar de albafiileria confinada, aplicando la NTE E.070 vigente y la

propuesta de modificacion del 2019.

El tipo de ladrillo que se usé para el pabellén “A” es el ladrillo hércules |, tiene
como denominacion “ladrillo King Kong”, el asentado de ladrillo es colocado de
cabeza donde se aprovecho6 todo el ancho de ladrillo y esta técnica se le conoce
como muro portante ya qué ayuda a la estructura a transmitir las cargas de los pisos

superiores hasta la cimentacion.
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En las siguientes tablas 12 y 13 mostramos cual es la resistencia a compresion del

concreto de los componentes estructurales.

Tabla 11

Propiedades mecénicas de la albafiileria, concretas y acero

Concreto

Resistencia a la comprension del concreto F'c =210
(kg/cm?)

Médulo de elasticidad del concreto (kg/cm?) Ec = 15 000 vfc

Médulo de poisson N =0,20
Peso especifico (kg/cm?) Yc =2400
Acero

Limite de fluencia del acero (kg/cm?) F'y =4 200
Mddulo de elasticidad (kg/cm?) Es =2 000 000,00
Médulo de poisson N =0,27
Peso especifico (kg/cm?) Ys =7 850,00

Albafiileria
Resistencia a la comprension (kg/cm?) F'm =65
Resistencia al corte puro (kg/cm?) V'm = 8,10

Moédulo de elasticidad de la albafileria Em =500 fm

(kg/cm?)

Modulo de poisson N =0.25

Peso especifico (kg/m?) Ym =1 800
Mddulo de corte (kg/cm?) Gm =13 000,00

Nota. En la tabla 11 se muestra las propiedades mecénicas que

se utilizé para su ejecucion en el pabellon “A”.
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Tabla 12

Resistencia del concreto de los componentes estructurales
Resistencia del concreto (kg/cm?)

Sobrecimiento armado F'c=175,00
Columnas F’c=210,00
Columnas de amarre F'c=175,00
Vigas y losas F'c=210,00

En la tabla 12 se muestra las resistencias de concreto que se disefid para su

construccion en el pabellon “A”

En cuanto al refuerzo longitudinal y transversal de columnas y vigas, se toman
del plano de construccién. La tabla 14 muestra los diferentes tipos de columnas y su
respectivo refuerzo longitudinal. De igual forma, la tabla 14 describe los tipos de vigas
y sus refuerzos longitudinales. Los tipos de columna y viga utilizan soportes colgantes
de 3/8".

Tabla 13

Resistencia del Concreto de los Componentes Estructurales

seccion B(m) H(m) refuerzo
c-1 0,25 0,60 6 & 5/8”
cC-2 - T 14 & 5/8”

Nota. En la tabla 13 se muestra que la B representa la base

y la H la altura de las columnas.

Tabla 14
Resistencia del Concreto de los Componentes Estructurales
Seccion B(m)  H(m) _ Refuerzo _
Superior Inferior
V-ch 0,25 0,20 391/2 30 1/2"

V-1 030 050 4058 +101/2° 2@3/4"+20¢5/8
V-2 030 0,70 4958 +101/2° 2¢3/4"+20p5/8
V-3 030 0,75 4958 +101/2° 2¢3/4"+20p5/8

Nota. En la tabla 14 se muestra que la B representa la base y la H la
altura de las vigas.
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4.3. Evaluacién de Materiales

Para realizar el método de ensayo de Diamantina y el ensayo de Esclerometro; se

tuvo la autorizacién del director de la Instituciéon Educativa Jorge Chavez.
4.3.1 Método de Ensayo de Diamantina

Para el desarrollo de la prueba del diamante, se realizara el viernes 24 de julio de
2022 a las 8:30 Las pruebas de diamante implican tomar muestras de concreto de

miembros estructurales de la siguiente manera:
a. Equipo utilizado
Se utilizo lo siguiente:

- Una méaquina de diamantina marca BOSCH.
- Brocas diamantadas de 2” de diametro.

- Detector de acero BOSCH.

- Maquina de compresion.

b. Procedimiento para la extraccién de nucleos de concreto

La obtencién de testigos (ndcleos de concreto) fue extraida de columnas y
vigas por medio de la maquina de diamantina en el pabellbn que estd siendo
evaluado de la Institucién Educativa Jorge Chavez. Se extrajeron 3 muestras de
testigos de concreto en columnas como se muestra en la figura 19 y figura 20, para

luego hacer su evaluacion correspondiente en el laboratorio.

Figura 19

Muestra de testigo de concreto del ensayo N° 2 de diamantina

Nota. En la figura 19 se muestra el testigo de concreto extraido con
la diamantina para su evaluacion correspondiente en el
laboratorio.
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Figura 20

Muestra de testigo de concreto del ensayo N° 3 de diamantina

Nota. En la figura 20 se muestra el proceso de extraccion del
testigo de concreto con la diamantina para su evaluacién

correspondiente en el laboratorio.

c. Procedimiento en el laboratorio
Para realizar el ensayo de laboratorio se tuvo que considerar:

- Probetas de ensayo:

Para una prueba adecuada, el diametro del nucleo debe ser al menos
tres (3) veces el tamafio maximo nominal del agregado grueso de
concreto. En cuanto a la longitud, debe estar lo mas cerca posible del
doble del diametro después del recubrimiento. EI material del nucleo no
debe ensayarse a una altura inferior al noventa y cinco por ciento (95%)
de su didmetro antes de la preparacion de la superficie o inferior al

diametro después de las operaciones anteriores.

- Preparacion de las bases
Las bases de los nucleos deberan ser sensiblemente lisas,
perpendiculares a su eje longitudinal y del mismo didmetro del cuerpo
del nucleo (testigo de concreto). Las bases de los ndcleos deberan

seguir los siguientes requisitos:
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= Las que salen, no se deberan extender mas alla de 0.2 plg
(5 mm) de la superficie de la base si en caso se observe.

= Sus superficies de las bases no se podran alejar de la
perpendicularidad al eje longitudinal en mas de 5° y el
diametro de estas bases no debera diferir en méas de 0.1

pulgadas (2.5 mm) del diametro medio del nacleo.

Acondicionamiento en humedad

El tubo de ensayo debe empaparse en agua saturada con cal durante
al menos 40 horas y luego someterse a una prueba de compresion.
Durante el periodo entre la extraccion de la muestra del agua y la
realizacion de la prueba, la muestra debe cubrirse con una sabana u
otra tela absorbente adecuada. El nucleo puede probarse a una
saturacién o contenido de humedad diferente del obtenido por inmersion

durante al menos 40 horas.

Refrentado (capping)

Sus bases de los nlcleos se deberan refrentar (tratar) previo a realizar
el ensayo de acuerdo con el procedimiento prescrito en la seccién
pertinente de la norma de MTC E703. Las superficies pertinentes deben
cumplir los requisitos de uniformidad exigidos por la normativa en

mencion.

Medidas

La longitud del nucleo del testigo preparado debe medirse al décimo de
pulgada méas cercano antes de la prueba. Donde dicha longitud se
utilizard para calcular la relacién longitud/diametro. El didmetro se
obtiene promediando 2 medidas perpendiculares entre si. Las medidas
de diametro se haran a la centésima de pulgada més cercana (0,25 mm)

pero a por lo menos una décima parte de una pulgada (2,5 mm)

Ensayo
El ensayo a presion de las muestras (nucleos) se realizo tal como se
describe en la norma “MTC E704".



- Informe:
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Segun la figura 21 las muestras de testigos extraidas fueron llevadas al

laboratorio de la empresa TECOSUR S.R.L y fueron ensayadas de
acuerdo a la norma ASTM C 39 NTP 339.034 ASTM C 42 NTP 339.

059. Los resultados de los ensayos de resistencia a la comprension se

muestran en la siguiente Figura 20.

Figura 21

Muestra de testigo de concreto del ensayo N°3 de diamantina

Nota. En la figura 21 se muestra el proceso de extraccion del testigo
de concreto con la diamantina para su evaluacién correspondiente

en el laboratorio.

Figura 22

Resistencia del concreto de los componentes estructurales

FECHA : TACNA , 27 DE JUNIO DEL 2022

SOLICITANTE : BACH. SAMUEL IVAN JINEZMENDOZA

BACH. DIEGO ALONSO HUARACHI QUISPE

; CODIGO 2008030719

; CODIGO 2017057925

PROYECTO DE TESIS : ANALISIS NO LINEAL Y EVALUACION DE DESEMPENO SEGUN ASCE/SEI 41 DEL
PABELLON "A" DE LA I.E. JORGE CHAVEZDE LA CIUDAD DE TACNA , 2022

UBICACION : DISTRITO DE C.G.A.L., PROVINCIA DE TACNA , DEPARTAMENTO DE TACNA.

MUESTRA : NUCLEOS DE CONCRETO DE 3" EXTRAIDO CON TALADRO DE DIAMANTINA DE ANCLAJE

ENSAYO DE COMPRESION DE NUCLEOS DE CONCRETO

Ne de DESCRIPCION Diametro| Altura |Fechade | Area | 726197 d€ || octura | Resist. | Resist.
Correccion
Prob. cm. cm. Rotura | cm2 L/D Kg.-F kg./cm2 |Corregidal
1 NUCLEO DE CONCRETO 1 ; COLUMNA 1 7.5 14.2 |27/06/22 |44.18 0.98 12872.0| 291.36| 28553
2 NUCLEO DE CONCRETO 2 ; COLUMNA 2 7.5 13.8 |27/06/22 |a4.18 0.98 15124.0 | 342.34| 335.49
3 | NUCLEO DE CONCRETO 3; COLUMNA 3 7.5 13.4 |27/06/22 |44.18 0.98 14950.0| 338.40| 331.63

OBSERVACIONES

Las muestras fueron extraidas por este laboratorio y ensayadas en presencia del solicitante.

Nota: En la figura 22 se muestra el proceso de extraccién del testigo de concreto con la

diamantina para su evaluacién correspondiente en el laboratorio.
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4.3.2 Método de Ensayo de Esclerémetro

El desarrollo de la prueba de esclerémetro se llevd a cabo el viernes 24 de julio de
2022 a las 11:00 horas. El ensayo de esclerometro consiste en evaluar la resistencia
del hormigon en los elementos estructurales, ademas del también conocido como
martillo Schmidt segun la figura 23, que evalla la dureza de la superficie del hormigon

midiendo el rebote del piston del resorte.

Figura 23
Muestra del martillo de Schmidt (esclerémetro)
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Nota. En la figura 23 se muestra el esclerémetro antes de

su evaluacion correspondiente en la edificacion.

Ademas, es bien sabido que la dureza superficial es un indicador de la
resistencia a la compresion del hormigbn ademés de ser util para controlar la

uniformidad del hormigdn. La prueba de dureza se realiza de la siguiente manera:
a. Equipo utilizado
Se utilizo lo siguiente:

- Martillo de rebote
- Piedra abrasiva
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b. Procedimiento paralarealizacion del ensayo de esclerémetro
Para realizar el ensayo de esclerbmetro se tuvo que considerar lo siguiente:

- Trabajo en campo:
Se selecciond los elementos estructurales que se realizaron en el
ensayo, en este caso 2 columnas y una viga.
Una vez seleccionado las 2 columnas y la viga, se lij6 y limpio la
superficie con una dimensién aproximada de 20 cm x 20 cm, segun lo

muestra la Figura 24.

Figura 24

Se muestra la piedra abrasiva o lija para pared

Nota. En la figura 24 se muestra el esclerébmetro antes

de su evaluacién correspondiente en la edificacion.

Luego de eso se procedid a dibujar una cuadricula de 10 reparticiones en
donde se coloco el esclerémetro perpendicular a la estructura evaluada, como se
muestra en la figura 25.

Se debe de sostener firmemente el esclerémetro para que el émbolo golpee
perpendicularmente a la superficie de la columna y la viga que se va a ensayar.

Una vez realizado lo indicado, se empujo el instrumento a la superficie de
prueba hasta que el martillo impacte.
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Figura 25

Muestra N° 2 del martillo de Schmidt (esclerémetro)

Nota. En la figura 25 se muestra la colocacion del
esclerémetro perpendicular a la columna antes de
realizar su respectivo ensayo.

Una vez realizado lo indicado, se empujo el esclerémetro a la superficie de
prueba hasta que el martillo genere el impacto. Una vez que la superficie
se ha impactado, presionar el boton del instrumento para bloquear el
émbolo en su posicién retraida. Se tomaron 10 lecturas de cada punto de
prueba y se examinara la impresion en la superficie después del impacto.

Esto pasos se repitid en la viga como se muestra en la figura 26.

Figura 26

Muestra N° 3 del martillo de Schmidt (esclerémetro)

Nota. En la figura 26 se muestra como se tomara 10
lecturas de cada area de prueba.
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Los resultados de los ensayos de esclerdmetro se muestran en la siguiente Figura

27.

Figura 27

Ensayo de resistencia del esclerémetro

ENSAYO DE RESISTENCIA DEL CONCRETO UTILIZANDO EL ESCLEROMETRO

NORMA ASTM-C 805

PROYECTO DE TESIS : ANALISIS NO LINEAL Y EVALUACION DE DESEMPENO SEGUN ASCE/SEI 41
DEL PABELLON "A" DE LA L.E. JORGE CHAVEZ DE LA CIUDAD DE TACNA, 2022.
UBICACION :DISTRITO DE C.G.A.L., PROVINCIA DE TACNA , DEPARTAMENTO DE TACNA.
SOLICITANTE : BACH. SAMUEL IVAN JINEZ MENDOZA ; CODIGO 2008030719
BACH. DIEGO ALONSO HUARACHI QUISPE ; CODIGO 2017057925
ENSAYO : PRUEBA DE ESCLEROMETRO IN SITU.
FECHA : TACNA, 24 DE JUNIO DEL 2022
LECTURAS TOMADAS Resist.
N2 | DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA
P-1 [ P-2 | P-3 | P-4 | P-5 [ P-6 | P-7 | P-8 | P-9 |P-10 |PROM. | 1o/
1 COLUMNA 1 35 [ 38| 40| 35| 35| 38| 37| 38| 36| 35| 36.7| 304.00
2 VIGA 1 36 [ 38 [ 37 | 36 | 38| 39| 41| 34 | 36 | 35 | 37.0 | 310.00
3 COLUMNA 2 35 [ 35 [ 38| 36| 38| 35| 38| 42| 38 | 39 | 37.4 | 314.00
EQUIPO DENOMINADO ESCLEROMETRO MARCA CHINA - SERIE 1202

PROTOCOLO DE LOS

ENSAYOS DE CONTROL

ojo

e
ojo

SE UBICAN LOS P UNTOS QUE CORRESP ONDEN A LO LARGO O ALTO DE LA ESTRUCTURA SEGUN SEA ELCASO.

SE LIMP IAN LOS RESTOS DE CONCRETO SUELTO, TARRAJEO, O CUAQUIER ORTO MATERIAL QUE INP IDA EL

CONTACTO DIRECTO DELAP ARATO CON ELCONCRETO

SEPROCEDE AEFECTUAR LOS DISP AROS ESPACIADOS ANO MENOS DE5CM.ENTRE SI

SE CALCULA ELPROMEDIO DE LOS VALORES DE REBOTE QUE REGISTRA ELAP ARATO.

SEDESCARTAN LAS LECTURAS ELEVADAS Y MENORES ALRANGO NORMALESTADISTICO DESVESTAND >3

NOTA

ELEQUIPO UTILIZADO SE ENCUENTRA DEBIDAMENTE CALIBRADO.

Nota: En la figura 27 se muestra los resultados del ensayo de esclerometro

para su evaluacion correspondiente.

4.4. Célculo de la desviacion estandar

La desviacion estandar tiene como finalidad comparar variables que estan a distintas

escalas pero que estan correlacionadas estadisticamente y sustantivamente con un
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factor en comin como los resultados que obtuvimos de los ensayos realizados.
(Ensayo de Diamantina y Ensayo de Esclerometro). La desviacion estandar es igual a
la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de las desviaciones de la serie de datos

partido por el nUmero total de observaciones.
Paso para calcular la desviacion estandar:

- Paso 1: Registrar todos nuestros datos obtenidos de los ensayos
realizados.

- Paso 2: Realizar el conteo de los ensayos realizados y calcular el promedio
de todos los datos obtenidos de los ensayos.

- Paso 3: Restar el Paso 1 con el Paso 2.

- Paso 4: Elevar al cuadrado el Paso 3.

- Paso 5: Sumar los valores que resultaron del Paso 3.

- Paso 6: Dividir la sumatoria del Paso 3 entre 2 y sacar la raiz cuadra de
dicho resultado y asi obtener la desviacion estandar.

4.4.1 Calculo de la Desviacion Estandar del Ensayo de Diamantina

En la tabla 15 se muestra el calculo de la desviacién estandar del ensayo de la

diamantina con los resultados obtenidos de los ensayos.

Tabla 15
Desviacion estandar para el ensayo de diamantina

Descripcion  Resistencia Numero

N.°de De la corregida de Valor_ Xiox (xi-x) Desvjacién
ensayos > promedio n2 estandar
estructura kg/cm valores
Ndcleo de
1 c® de 285,53 -32,02 10285’0
columna 1
Ndcleo de 17.9
2 c® de 335,49 3,00 317,55 4' 321,78 27,79
columna 2
Nucleo de
3 c°® de 331,63 14,08 198,21
columna 3
Suma 1
total 545,07

Nota. En la tabla 15 se muestra el resultado de desviacion de estandar para

el ensayo de diamantina.
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4.4.2 Célculo de la Desviacion Estandar del Ensayo de Esclerometro

En la tabla 16 se muestra el célculo de la desviacion estandar del ensayo de

esclerbmetro con los resultados obtenidos de los ensayos.

Tabla 16

Desviacién estandar para el ensayo de esclerémetro

Descripcion  Resistencia Numero

Ne de Valor Desviacién
dela corregida de Xi-x (xi-x) ~2
ensayos promedio estandar
estructura kg/cm? valores
Columna
304,00 -5,33 28,44
01
2 Viga 01 310,00 3,00 309,33 0,67 0,44 5,03
Columna
314,00 4,67 21,78
02
Suma
) 50,67
toria

Nota. En la tabla 16 se muestra el resultado de desviacion estandar para el

ensayo de esclerometro.

45, Factor de confianza

Segun la Normativa Europea (UNE-EN 1998-3:2012) Euro cddigo 8: Proyecto de

estructuras sismorresistentes.

Cuando los ensayos realizados no son suficientes, se debera de aplicar un

Factor de Confianza. En la Tabla 17 se detalla que Factores de Confianza nos da la

normativa, en donde la tabla denominada Niveles de Conocimiento y Métodos de

Andlisis correspondientes (LF: Método de la Fuerza Lateral; MRS: Andlisis Modal

mediante espectros de respuesta) y Coeficientes de Confianza (CF). Y en la Tabla 18

se detalla el nimero de ensayos a realizar como requisitos minimos recomendados

para diferentes niveles de Inspeccion y Ensayo.
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Tabla 17
Niveles de conocimiento y métodos de andlisis correspondientes LF; MRS y
CF
Nivel
, Detalles . -
De Geometria . Materiales Analisis Cf
o constructivos
conocimiento
Valores por
Proyecto defecto de
simulado de acuerdo con las
acuerdo con normas
- . . Lf - Cf ki1
KI1 (limitado) la practica aplicables en el
L mrs (1,35)
original y de momento de la
inspeccion construccion y
insitu limitada. ensayos insitu
limitados.
A partir de
planos
A partir de detallados .
P . A partir de las
los planos originales de .
., especificaciones
generales construccion
) de proyecto
del incompletos .
originales con Cf kl2
KI2 (normal) proyecto con o Todos
) . L ensayos in situ (1,20)
constructivo  inspeccion de .
R limitados o de
con una in situ limitada .
. o . ensayos in situ
inspeccion 0 a partir de .
. ampliados.
visual de una
muestras 0 inspeccion in
de una situ ampliada.
inspeccioén A partir de
integral. planos
detallados .
. A partir de los
originales del .
informes de
proyecto
) ensayo
constructivo -
originales con CfkI2
KI3 (completo) con una o Todos
ensayos in situ (1,00)

inspeccién de
in situ limitada
0 a partir de
una
inspeccion in
situ completa.

limitados o de
ensayos in situ
completos.

Nota. En la tabla 17 se muestra los coeficientes de Confianza.
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Tabla 18
Requisitos minimos recomendados para diferentes niveles de Inspeccion y
Ensayo
Inspeccion (dg detalles Ensayo (de materiales)
constructivos)
Para cada tipo de elemento primario (viga, columna, muro)
Nivel de Porcentaje de elementos que se .
. . Muestras de materiales
inspeccién comprueban en cugnto a detalles nor planta
y ensayos constructivos
Limitado 20 1
Ampliado 50 2
Completo 80 3

Nota. En la tabla 18 se muestra los nUmeros de ensayos a realizar para
utilizar el Factor de Confianza.

45.1 Aplicacion de Factor de Confianza en Ensayo de Diamantina

En la tabla 19 se muestra el célculo del F’C Final — Ensayo de Diamantina, para la
cual se aplicé un coeficiente de Factor de Confianza de valor 1,35 debido a la
cantidad de ensayos realizados. Dando como resultado final de 214,63 kg/cm?*

Tabla 19
Calculo del F”C final — ensayo de diamantina
N° de Descripcién Resistepcia Fc . Desviacién Fc Cf = F‘c
ensayos dela corregida promedio estandar  corregido factgr de final
estructura kg/cm? kg/cm? confianza kg/cm?
Nucleo de
1 concreto de 285,53
columna 1
Nucleo de
2 concreto de 335,49 317,55 27,79 289,76 1,35 214,63
columna 2
Nucleo de
3 concreto de 331,63
columna 3

Nota. En la tabla 19 se muestra el F’C corregido final para la obtencién de nuevos
resultados en el andlisis lineal.



55

4.5.2 Aplicacion de Factor de Confianza en Ensayo de Esclerémetro

En la tabla 20 se muestra el calculo del F’C Final — Ensayo de Diamantina, para la
cual se aplicd un coeficiente de Factor de Confianza de valor 1,35 debido a la

cantidad de ensayos realizados. Dando como resultado final de 225,41 kg/cm?.

Tabla 20

Calculo del F’C final — ensayo de esclerometro

Descripcion Resistencia Fc Cf =

N° de del id di Desviacion Fc f d Fc final
ensayos ela corregica promedio estandar  corregido actqr € kg/cm?
estructura kg/cm? kg/cm? confianza

1 Columna 01 304,00
2 Viga 01 310,00 309,33 5,03 304,30 1,35 225,41
3 Columna 02 314,00

Nota. En la tabla 20 se muestra el F’C corregido final para la obtencién de nuevos

resultados en el analisis lineal.
4.6. Andlisis de resultado del f'c corregido

Segun los resultados del Ensayo de Diamantina y Ensayo de Esclerémetro se obtuvo
como resultado el valor de F'C Promedio de 317,55 kg/cm? y 309,33 kg/cm?
sucesivamente. Por eso segln la Normativa Europea cuando los ensayos realizados
no son suficientes, se debera de aplicar un Factor de Confianza de coeficiente de
1,35; dando como resultado el valor de F'C de 214,63 kg/cm? en el Ensayo de
Diamantina y 225,41 kg/cm en el Ensayo de Esclerobmetro. Para realizar el
modelamiento y andlisis estructural se utilizara el F'C mas critico que vendria ser
214,63 kg/cm?.

Ademas, si en caso que el valor de F'C del ensayo de esclerometro hubiera
salido mas bajo que el ensayo de diamantina, es mejor utilizar los resultados del

ensayo diamantina.
4.7. Andlisis de datos para el modelamiento estructural

Se realizé el modelamiento estructural del pabellon “A” en el programa ETABS
(Version 20.0.0) como se ve en la figura 28, en donde primeramente se realizo el

analisis lineal que establece la Norma Técnica E.030.
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Una vez realizado el andlisis lineal, se procedi6 a realizar el analisis estético
no lineal (Pushover) donde se sometié al modelamiento estructural a un patron de

carga lateral que aumenta uniformemente hasta llegar al colapso de la edificacion.

Figura 28

Vista 3D — modelamiento lateral izquierdo

Nota: En la figura 28 se muestra en 3D el modelamiento estructural del
Pabellon “A”.

4.7.1 Modelo del Pabellén A en el programa ETABS

Se realiz6 el modelamiento definiendo los materiales a utilizar como concreto f'c,
acero estructural y albafileria. Segun los resultados del ensayo de diamantina y del
ensayo del esclerémetro, se trabajo con un f'¢c mas critico de 214,63 kg/cm? tanto en
las secciones de las columnas y vigas tal como se muestra en la Figura 29. Ademas,
se trabajo las columnas y vigas con sus respectivos refuerzos de acuerdo a la tabla
13y tabla 14.

Figura 29
. .
Definicion de propiedades de concreto
General Data
Material Mame
Material Type Errmee -
Directional Symmetry Type T -
Material Display Color _ G
Material Motes Modify Show MNotes ..
Material Weight and Mass
(@) Specify Weight Density ) Specify Mass Density
Weight per Unit Volume tonf m?
Mass per Unit Wolume 0244732 T tonfs®mt
Mecharical Property Data
Modulus of Elasticity, E torf m=
Poisson’s Ratio, L
Cocfficiernt of Thermal Expansion, A 1/C
Shear Modulus. G $22535.43 " torfAm®

Nota. En la figura 29 se muestra los datos insertados al programa
ETABS 20.0.0 para el modelamiento estructural.
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En caso de los muros de albaiiileria se trabajé con un fm de 65 kg/cm? segln

como se muestra en la figura 30.

Figura 30
Definicion de propiedades de albafiileria

General Data

Material Mame
Material Type Masonny ~
Directional Symmetry Type (== mer= ~
Material Display Color ] Change

Material Motes Modify./Show Motes. .

Material Weight and Mass

(@ Specify Weight Density () Specify Mass Density
Weight per Uit Volume tonf/m?
Mass per Linit Wolume 0.183549 tonf-s2m*

Mechanical Property Data

Modulus of Blasticty, E [zzsooo |tonfims
Poisson’s Ratio, U
Coefficient of Thermal Expansion, & 14C
Shear Modulus, G 13541667 tonf.m?

Nota: En la figura 30 se muestra los datos insertados al programa
ETABS 20.0.0 para el modelamiento estructural
En la figura 31, figura 32, figura 33 y figura 34 se observa el modelado de las
columnas y vigas mediante la opcion Frame Section del programa Etabs, donde se
considera ademas la cuantia de acero real (acero longitudinal y acero transversal),
segun obtenido de los planos de la I.E. Jorge Chavez. Ademas, en el modelado se
realizé que la base sea de manera empotrada, en caso de la losa aligerada sea de
una membrana para que los desplazamientos sean uno solo y en los muros como
elementos Shell. En la figura 35, figura 36 y figura 37 se da a conocer los refuerzos
de acero longitudinal superior e inferior, tanto en las columnas y en las vigas.

Ademas, se considerd una cubierta de longitud de 0,04 m.

Figura 31
Propiedades de la columna C-1 en Frame Section Property Data
General Data
Property Name C1 25«60
F—
Material COMCRETO FC 215 >~ e 2 I
Motional Size Data ModifyShow MNotional Size... 3 - -
Display Color [ Change... =
Motes Modify/Show MNotes... - -
Shape - -
Section Shape Concrete Rectangular ~
Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers
Modify/Show Modifiers...
Section Dimensions Cumrenily Default
Depth m
Reinforcement
Width 0.25 m
I ModifyShow Rebar. |

Nota. En la figura 31 se muestra los datos insertados para la columna mediante el programa
ETABS 20.0.0.



Figura 32

Propiedades de la columna C-2 en Frame Section Property Data

General Data
Property Mame c2 TEE
Material CONCRETO FC 215 ~

Motional Size Data Modify/Show Motional Size...

Display Color l:l Change...
MNotes Modify/Show Motes. ..
Shape
Section Shape Concrete Tee ~
Section Property Sounce
Source: User Defined
Section Dimensions
Total Depth 045 m
Flange Thickness m
Web Thickness A Flange m
Web Thickness A Tip m

Property Modifiers
Modify/Show Modifiers...
Currently Default
Reinforcement

Modify/Show Rebar...

Mirrar
] Mimor About Local 3-Axis
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Nota. En la figura 32 se muestra los datos insertados para la columna

mediante el programa ETABS 20.0.0

Figura 33

Propiedades de la viga V-1 en Frame Section Property Data

General Data
Propetty Name [v-1 30x50]
Material CONCRETO FC 215 v

Naotional Size Data Modify/Show Motional Size...

Display Color I:I Change...
Notes Modify/Show Notes...
Shape

<

Section Shape Conerete Rectangular

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions

Dept G5
Vi 3

L

L

Property Modifiers

Modify/Show Modifiers...
Curmrently Default

Reirfarcemant

Modify/Show Rebar...

Nota. En la figura 33 se muestra los datos insertados para la viga mediante

el programa ETABS 20.0.0.
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Propiedades de la columna V-3 en Frame Section Property Data

General Data
Property Name |V—3 30x75|
Material CONCRETO FC 215 | ... 2
Notional Size Data Modify/Show Motional Size... 3 J
Display Color l:l Change... <
MNotes Modify./Show MNotes...

Shape
Section Shape Concrete Rectangular ~

Section Property Source

Source: User Defined Property Modifiers
_ ) ) Modify/Show Modifiers...
Section Dimensions Currently Defaut
Depth 0.75 m

Reinforcement

Wi E—
Modify/Show Rebar...

Nota. En la figura 34 se muestra los datos insertados para la viga

mediante el programa ETABS 20.0.0

Figura 35
Caracteristicas de acero de refuerzo para la columna C-1
E Frame Section Property Reinforcement Data X

Design Type Rebar Material
(®) P-M2-M3 Design (Column) Longitudinal Bars AG15GrE0 A
(C) M3 Design Only (Beam) Confinement Bars (Ties) AG15GE0 ~

Reinforcement Configuration Corfinemert Bars Check/Design
(® Rectangular (@ Ties () Reinforcement to be Checked
() Circular (® Reinforcement to be Designed

Longitudinal Bars
Clear Cover for Corfinement Bars 0.04 m
Number of Longitudinal Bars Along 3-dir Face
MNumber of Longitudinal Bars Along 2-dir Face

Longitudinal Bar Size and Area #5 ~ || ... ||o.o00:

Comer Bar Size and Area #5 | m?

Confinement Bars

Confinement Bar Size and Area #3 Lo
Longitudinal Spacing of Confinement Bars (Along 1-Axis) 3.1 m
Number of Corfinemert Bars in 3-dir
Number of Corfinemert Bars in 2-dir

Nota. En la figura 35 se muestra los datos insertados de

acero de refuerzo para la columna.
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Figura 36
Caracteristicas de acero de refuerzo para la viga V-1
E Frarme Section Property Reinforcement Data =
Design Type Rebar Material
(") P-M2-M3 Design {Column) Longitudinal Bars AB15GrE0 w
(®) M3 Design Only (Beam) Confinement Bars (Ties) AB15GE0 ~
Cover to Longitudinal Rebar Group Centroid Reinforcement Area Overwrites for Ductile Beams
Top Bars 0.05 m Top Bars at [-End m?
Bottom Bars 0.05 m Top Bars at J-End m?
Bottom Bars at I-End m?
Bottom Bars at J-End m?
OK Cancel

Nota. En la figura 36 se muestra los datos insertados de acero de refuerzo para

la viga.
Figura 37
Propiedades de la columna V-2 en Frame Section Property Data
(3 Frame Section Property Reinforcement Data x
Design Type Rebar Material
() P-M2-M3 Design (Column) Longitudinal Bars AG15GrE0 ~
(®) M3 Design Only (Beam) Confinement Bars (Ties) AB15GE0 w
Coverto Longitudinal Rebar Group Centroid Reinfarcement Area Overwrites for Ductile Beams
Top Bars 0.0 m Top Bars at I-End m?
Bottom Bars 0.05 m Top Bars at J-End m?
Bottom Bars at I-End m?
Bottom Bars at J-End m#
0K Cancel

Nota. En la figura 37 se muestra los datos insertados de acero de refuerzo para la

viga.

En la figura 38 y figura 39 se puede observar como fueron asignados los
elementos de losa aligerada en cada uno de los pafios de la estructura y en la Figura
40y Figura 41 se puede observar los elementos estructurales como columnas, muros

de albafiileria y vigas modelados en el programa ETABS.
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Figura 38

Vista en planta del primer nivel del modelado

D

Nota. En la figura 38 se muestra el modelamiento de la estructura.

Figura 39
Vista en planta del segundo nivel del modelado
1 2 3 4 5 6 7
A
B
A
D L 5%

Nota. En la figura 39 se muestra el modelamiento de la estructura.
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Figura 40

Vista 3D — Modelamiento lateral izquierdo

Nota. En la figura 40 se muestra en 3D la estructura.

Figura 41

Vista 3D — Modelamiento lateral derecho

Nota. En la figura 41 se muestra en 3D la estructura.

4.7.2 Andlisis de Carga por Gravedad

Para realizar el analisis de carga por gravedad, se aplico cargas vivas sobre toda la
losa del entrepiso, segun indica la Tabla 21, dicha informacién fue obtenida de la

Norma Técnica E020 Cargas (2020), las cargas vivas se determinaran de acuerdo al
uso de la edificacion.
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Tabla 21

Cuadro de cargas vivas minimas — centros de educacion

Ocupacién Cargas repartidas und.

Centros de educacion

Aulas 250,00 Kgf/m?

Talleres 350,00 Kgf/im?

Auditorios, gimnasios, De acuerdo a lugares de )
Kgf/m

etc. asambleas

Laboratorios 300,00 Kgf/m?

Corredores y escaleras 400,00 Kgf/m?

Nota. En la tabla 21 se muestra el cuadro de cargas vivas segun la

E.020

A continuacién, se muestran en la tabla 22 los valores de cargas distribuidas
para la ubicacién de los muros de ladrillos de albafileria correspondientes para el

modelamiento estructural.

Tabla 22
Cuadro de cargas distribuidas — ladrillos de albafiileria

o Peso especifico
Descripcion H (m) E (m) Total und
(tnf/m?3)

Carga distribuida

w1l 1,35 1,10 0,15 0,22 Tnf/m
-w 2 1,35 1,30 0,15 0,26 Tnf/m
-w 3 1,35 1,60 0,15 0,32 Tnf/m

Nota. En la tabla 22 se muestra los valores de cargas distribuidas que se utilizaran

en el modelamiento estructural.
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Una vez ya obtenido las cargas distribuidas definidas, se debera de plasmarlo
en el modelamiento estructural del pabellén “A” de la Institucion Educativa Jorge
Chéavez; como se muestra en la figura 42.

Figura 42

Distribucion de cargas de mamposteria de ladrillo

Nota. En la figura 42 se muestra la reparticion de cargas de mamposteria de
ladrillo, segun la arquitectura del Pabellon “A”

En tabla 23 se detallara los valores de cargas muertas y cargas vivas que se
utilizara en el diafragma rigido (losa aligerada) de cada nivel, correspondientes para
el modelamiento estructural.

Tabla 23

Cuadro de cargas vivas y muertas utilizados en el modelamiento de la
estructura

Descripcion Cantidad Und

Carga muerta

Peso de acabado de techo 100,00 Kgf/m?
Peso de ladrillo de techo 110,00 Kgf/m?
Cargaviva

Sobrecarga del segundo nivel (aulas) 250,00 Kgf/m?
Sobrecarga de azotea 100,00 Kgf/m?
Sobrecarga de pasadizos, corredores 400,00 Kgf/m?
2do nivel

Nota. En la tabla 23 se da a conocer los valores de carga viva y

carga muerta que serd introducido en el modelamiento estructural.
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Segun la norma E.030 del Codigo Nacional de la Edificacion (RNE), el peso
sismico se calcula sumando el porcentaje de la carga viva a la carga permanente y
total de la edificacion. Los edificios criticos de clase A2 soportardn un 50 % de carga

viva mas un 25 % de carga viva en el techo.

El peso sismico del edificio modelado se calculara directamente desde el
programa ETABS. La tabla 24 muestra los pesos sismicos de cada capa como sus
respectivos centroides.

Tabla 24
Cuadro de peso sismico y centro de masa

Peso Peso de la
o o Centro de masa
Story Diaphragm sismico  edificacion
Tonf-s2/m Tonf X (m) Y(m)
Nivel 1 D1 26,42 259,19 11,81 511
Nivel 2 D2 15,45 151,17 11,75 6,00
Total de peso de la edificacion 410,76

Nota. En la tabla 24 se muestra el peso de la edificacion y el centro de

masa respectivamente.
4.8. Andlisis lineal — pabellén “a”
4.8.1 Andlisis Sismico con la Norma E.030 (2020)

El Analisis Sismico se realizé segun la Norma E.030 (2020), del Reglamento Nacional

de Edificaciones, para lo cual se considero los siguientes parametros sismicos:
4.8.1.1 Factor de Zona (2)

En el departamento de Tacna se encuentra divida en zonas 3 y 4, siendo la misma
ciudad de Tacna ubicada en la zona 04 como se muestra en la tabla 25. Segun la

tabla 26 se utiliza el valor de Z=0,45.
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Zonificacién Sismica segun la Norma E0.30 (2020) para la regién Tacna

Provincia

Distrito Zona Ambito
SiISsmica

Tarata

Chucatamani

Estique

Estique-

Pampa

Sitajara 3 Todos los distritos
Susapaya

Tarata

Tarucachi

Ticaco

Candarave

Cairani

Camilaca
Candarave o
3 Todos los distritos
Curibaya
Huanuara

Quilahuani

Jorge basadre

llabaya
Ite 4 Todos los distritos

Locumba

Tacna

Palca 3 Un distrito
Alto de la alianza

Calana

Ciudad nueva

Inclan o
pachia 4 8 distritos
Pocollay

Sama

Tacna

Nota. En la Tabla 25 se muestra la zonificaciéon sismica de Tacha

segun la Norma E0.30.
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Tabla 26

Factores de Zona “Z”

Zona z
4 0,45
3 0,35
2 0,25
1 0,10

Nota. En la tabla 26, se muestra el valor de “Z”
para la zona sismica de la ciudad de Tacna,
segun la Tabla N° 1 de la Norma EO0.30.

4.8.1.2 Factor de Suelo (S)

Se definen segun la Norma E.030; 05 tipos de perfiles de suelos, por lo cual en el
Pabelldén “A” de la Institucién Educativa “Jorge Chavez”, se encontrd en los planos de
replanteo, un suelo Tipo S1 (roca o suelos muy rigidos) segin como se muestra en
la tabla 27.

Tabla 27
Perfiles de Suelo segun la Norma E0.30

Perfil de suelo Descripcién
Tipo so Roca dura
_ Roca o suelos muy
Tipo s1 o
rigidos
Tipo s2 Suelos intermedios
Tipo s3 Suelos blandos
Tipo s4 Condiciones especiales

Nota. En la tabla 27, se muestra los tipos de suelos

a conocer, segun la Norma EO0.30.

El Factor de Suelo “S” no depende solo del tipo de suelo que se encontrara
para la construccion de una edificacion, sino también de la Zona. Una vez obtenidos
estos valores, se obtendra el valor del Factor de Suelo “S”, segun como se muestra

en la tabla 28.



Tabla 28

Factor de suelo “S” segun la Norma E0.30

Zonay SO S1 S2 S3
suelo
Z4 0,80 1,00 1,05 1,10
Z3 0,80 1,00 1,15 1,20
Z2 0.80 1,00 1,20 1,40
Z1 0.80 1,00 1,60 2,00

Nota. En la tabla 28, se muestra el valor de “S”, segun
la Tabla N° 3 de la Norma EO0.30.
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Asimismo, ya obtenido el tipo de suelo (S1), obtendremos los valores de Tp y

TL como se muestra en la tabla 38.

Tabla 29

Periodos “Tp”y “TL” segun la Norma E0.30

Perfil del suelo

SO S1 S2 S3
Tp (s) 0,30 0,40 0,60 1,00
TI(s) 3,00 2,50 2,00 1,60

Nota. En la tabla 29, se muestra el valor de Periodo
“Tp” y “TL”, segun la Tabla N°4 de la Norma EO0.30.

4.8.1.3 Factor de Uso (U)

De acuerdo con la norma E0.30, la base estara sujeta a aislamiento sismico cuando

los edificios de clase Al de nueva construccion estén expuestos a terremotos en las

zonas 4 y 3. Para las zonas 1 y 2, el responsable puede decidir si se utiliza

aislamiento sismico. . Si no se utiliza aislamiento sismico en las zonas sismicas 1y

2, el valor U debe ser de al menos 1,5. Para nuestro caso U = 1,5, que corresponderia

a una Edificacion Esencial (Instituciones Educativas), tal como se muestra en la tabla

30.
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Tabla 30
Categoria A de edificaciones esenciales y factor “U”

L, Factor
Descripcion

Al: establecimientos del sector salud (publicos y privados) del Ver
segundo y tercer nivel, segun lo normado por el ministerio de salud. nota 1

A2: edificaciones esenciales para el manejo de las emergencias,
el funcionamiento del gobierno y en general aquellas edificaciones
gue puedan servir de refugio después de un desastre. Se incluyen
las siguientes edificaciones:

- establecimientos de salud no comprendidos en la categoria
Al.

- Puertos, aeropuertos, estaciones ferroviarias de pasajeros,
sistemas masivos de transporte, locales municipales, centrales de
comunicaciones.

- Estaciones de bomberos, cuarteles de las fuerzas armadas y

> 15
policia.

- Instalaciones de generacién y transformacién de electricidad,
reservorios y plantas de tratamiento de agua.

- Instituciones educativas, institutos superiores tecnolégicos y
universidades.

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

- edificios que almacenen archivos e informacién esencial del
estado.

Nota. En la tabla 30, se muestra el valor de “U” que sera utilizado para

nuestro andlisis lineal, segun la Tabla N°5 de la Norma EO0.30.

4.8.1.4 Factor de Ampliacién Sismica (C)

Segun la Norma E.030, el valor de C varia de acuerdo a la siguiente Figura 43.

Figura 43
Factor de Ampilificacion Sismica “C”, segun la norma E0.30 (2020)
r<Tp =25
. I
T,<T<T, C=25-(L
. To-T
T>T, C=25- (L)

Nota. En la figura 43 se muestra los parametros para designar el

valor de C, segun la Norma EO0.30.
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4.8.1.5 Coeficiente de Reduccion (R)

Segun la Norma E.030, el coeficiente de reduccion “R” es denominado “Coeficiente
Basico de Reduccion de Fuerzas Sismicas”, para la cual en este caso en sentido Rx

= 7 (Concreto Armado - Dual) y en sentido Ry = 3 (Muros de Albafiileria), segun la
tabla 31.

Tabla 31

Sistemas estructurales, segun la norma E0.30 (2020)

_ Coeficiente bésico
Sistema estructural

de reducciéon R

Concreto armado
Dual
Albaiiileria armada o

confinada

Nota. En la tabla 31, se demarca que en sentido Rx =

7y en sentido Ry =3, para el andlisis lineal del pabellén
“A” de la |.E Jorge Chéavez.

4.8.1.6 Categoria de la Edificacion e Irregularidad

Segun la Norma E.030, de acuerdo a la categoria y la zona donde se ubique la

edificacion, se proyectara respetando las restricciones a la irregularidad, segin la
tabla 32.

Tabla 32
Categoria y regularidad de las edificaciones
Categoria de la edificacion Zona Restricciones

43y2 No se permiten irregularidades

Alya?2 L No se permiten irregularidades

extremas

Nota. En la tabla 32, se demarca que no se permiten irregularidades para el
andlisis lineal.
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4.8.2 Andlisis estético
4.8.2.1 Cuadro de resumen de parametros sismicos

A continuacioén, se mostrara en la tabla 33 los parametros sismicos a considerar:

Tabla 33

Categorias de las edificaciones y factor “U’- pardmetros sismicos
Factor de Zona Z=0,45 (Zona 4)
Factor de Uso U = 1,50 (Edificacion Esencial)
Factor de Suelo S = 1,00 (Suelo Muy Rigido)
Periodo Tp Tp=0,40
Periodo TI TI=2,50
Factor de Amplificacién Sismica C=2,50

Rx =7 (Concreto Armado - Dual)

Coeficiente de Reduccion (R)
Ry = 3 (Muros de Albafiileria)

Nota. En la Tabla 33, se mostrara los parametros sismicos para el

analisis lineal.
4.8.2.2 Fuerza Cortante Estatica en la Base

Segun la Norma E.030, la fuerza cortante total en la base de la estructura,
corresponde a la direccion considerada, en donde se determina por la siguiente
expresion (ecuacion 2):
V=Z'U'C'S.P )
R
Segun la tabla 34, utilizando los parametros sismicos respectivos para la edificacion

se obtiene lo siguientes resultados:

Tabla 34
Categorias de las edificaciones y factor “U”

Fuerza cortante en la base

Descripcion ZUCS/R P (tnf) Resultado (tnf)
Ve - X 0,2411 410,76 99,03
Ve -y 0,5625 410,76 231,05

Nota. En la Tabla 34, se mostrarad los parametros

sismicos para el analisis lineal.
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Segun la figura 44, se realizé a colocar el Sismo Est X y Sismo Est Y en el

Software Etabs (2020), como el valor del Vx y Vy respectivamente como se muestra
en la figura 45 y figura 46.

Figura 44
Define Load Patterns — sismo Est X y sismo Est Y

[3 Define Load Pattems X

Loads Click To:
Seff Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load | Add New Load
SISMO ESTY Seigmic v||0 User Coefficient 4 Modfy Load
Dead Dead 1
Live ENTREPISO Live 0 ;
Live TECHO Racf Live 0 Modiy Lateral Load..
SISMO EST X Seismic 0 User Coefficient
SISMO EST Y 0| e
0K Cancel

Nota. En la figura 44, se cred el sismo estatico tanto como en X y Y, en el programa
Etabs.

Figura 45

Seismic Load Pattern — User defined - ZUCS/R — en sentido X
E Seismic Load Pattern - User Defined

Direction and Eccentricity Factors

L] X Dir ] ¥ Dir Base Shear Coefficient, C 0.241
% Dir + Eccentricity (] Y Dir + Eccentricity Building Height Exp.. K

(] ¥ Dir - Eccentricity (] Y Dir - Eccentricity

Story Range
Ecc. Ratio (Al Diaph) Top Story Story2 v
Overarite Eccentricities Overarte... Bottom Story Base s
0K Cancel

Nota. En la figura 45, se defini6 el valor de ZUCS/R, con valor de R=7, en el
andlisis lineal.
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Figura 46
Seismic Load Pattern — User defined - ZUCS/R — en sentido Y

E Seismic Load Pattern - User Defined

*
Direction and Eccentricity Factors
[ xoir O v oir Base Shear Coefficient, C 0.8625
[ X Dir + Eccentricity Y Dir + Eccentricity Building Height Exp.. K
[ X Dir - Eccentricity ] Y Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (All Diaph.) Top Story Story2 v
Overwrite Eccentricities Overwrite .. Battom Stary Base ~
oK Cancel

Nota. En la figura 46, se defini6 el valor de ZUCS/R, con valor de R= 3, en el
andlisis lineal.

4.8.2.3 Distribucion de Fuerzas Sismicas

Segun la norma E.030, la distribucion de fuerzas sismicas horizontales para cualquier

nivel correspondera a la direccion considerada y se calculard mediante la siguiente
Ecuacion 2:
Ff =da- V

()

"gamy

)

Ya realizado el célculo de la Fuerza Cortante en la Base, se procedio a realizar

el céalculo de distribucién de las fuerzas horizontales y se obtuvo los siguientes
resultados como se muestra en la tabla 35 y tabla 36.

Tabla 35

Distribucion de fuerzas horizontales en la direccion X

Peso Total (tnf) 410,76 Rx 7,00
Fi Fi
Nivel Pi (tnf Hi (m Pi*Hi Ai
(tnf) ~ Hi(m) Xnf)  (X)(kaf)
Nivel 2 151,57 6,65 1007,914 0,54 53,94 53940,52
Nivel 1 259,19 3,25 842,367 0,46 45,08 45080,95
Sumatoria 410,76 6,65 1850,280 1,00 99,02 99021,47

Nota. En la Tabla 35, se mostrara la distribucion de fuerzas horizontales
cuando R=7.
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Tabla 36
Distribucion de fuerzas horizontales en la direccion Y

Peso total

410.76 Ry 3,00
(tnf)

. . . L . Fi .
Nivel Pi (tnf)  Hi (m) Pi*hi Ai ) Fi (y)(kgf)

Nivel 2 151,57 6,65 1007,914 054 125,86 125861,22

Nivel 1 259,19 3,25 842,367 0,46 105,19 105188,89

Sumatoria 410,76 6,65 1850,280 1,00 231,05 231050,10

Nota. En la Tabla 36, se mostrara la distribucion de fuerzas

horizontales cuando R=3.
4.8.2.4 Determinacién de Desplazamientos Laterales

Segun la Norma E.030, para hallar los desplazamientos inelasticos en la direccion X
y Y; se multiplico por 0,75R los desplazamientos elasticos como se muestra en la
tabla 37 y tabla 38.

El desplazamiento inelastico de la edificacion en sentido X es de 0,0039 m para
una cortante de 53 940,52 kgf y el desplazamiento inelastico de la edificacion en
sentido Y es de 0,0004 m para una cortante de 12 5861,22 kgf.

Ademas, en la tabla 37 y tabla 38 se observa que en la direccion X se obtienen
distorsiones angulares mayores que en la direcciéon Y, esto se debe a la presencia
de 4 muros de albafileria confinada en la direccién Y y de columnas reforzadas en

forma de T en la direcciéon X.

Tabla 37

Desplazamientos laterales por el sismo estatico en la direccién X

] Desplazamientos Control
.., Desplazamientos .
Descripcién laterales (m) norma Observacion
aterales (m Aot Aot
Elasticos Inelasticos .030
Nivel 2 0,0036 0,000653 0,0039 0,007 Cumple
Nivel 1 0,0017 0,000587 0,0035 0,007 Cumple

Nota. En la Tabla 37, se muestra la tabla de desplazamientos inelasticos en

donde la cual cumplen con la norma E.030
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Tabla 38

Desplazamientos laterales por el sismo estético en la direccién Y

) Desplazamientos Control
Desplazamientos

Descripcién norma Observacion
laterales (m) Elasticos Inelasticos

€.030
Nivel 2 0,0014 0,0001 0,0004 0,005 Cumple
Nivel 1 0,0008 0,0002 0,0006 0,005 Cumple

Nota. En la Tabla 38, se muestra la tabla de desplazamientos inelasticos en
donde la cual cumplen con la norma E.030.

4.8.3 Anadlisis Dindmico Modal Espectral

Segun la Norma E.030 para el analisis lineal se consideré 3 modos de vibracion por
piso, ya que la edificacion analizada cuenta con 2 pisos, se consider6 6 modos de
vibracion para el modelamiento estructural.

4.8.3.1 Espectro de Disefo

Para el andlisis dinamico se definié en primer lugar el espectro de disefio en el

Programa ETABS tanto como en sentido X y sentido Y, como se muestra en la figura
47.

Figura 47

Definicién del espectro de disefio en sentido X y sentido Y

E Define Response Spectrum Functions >
Response Spectra Choose Function Type to Add
DBE X ASCE7-10 ~
DBEY
UnifRS
Click to:

Add Mew Function...

Modify/Show Spectrum...

oK Cancel

Nota. En la figura 47, se definié el DBE en sentido X y sentido Y.
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Los parametros sismicos que se muestran en la tabla 32 fueron considerados
e ingresados en el programa ETABS como se muestra en la figura 48 y la figura. 49,

pero con Rx = 7y Ry = 3 como factores de reduccion.

Figura 48

Funcion de espectro de respuesta de disefio en sentido X
Function Damping Ratio

Function Name DBE X 0.05
Parameters Define Function

Seismic Zone Zone 4 Period Acceleration
Oeccupation Category A

0 A (0241 A
Soil Type 51 0.1 0241

0.2 02411
Imegularty Factor, la 1 03 D.24M

04 02411
Imegularty Factor, Ip 1 05 v 10.1929 he
Basic Response Modffication Factor, R0 7

Plot Options

(®) Linear X - Linear Y
() Linear X - Log Y
() Log X - Linear Y
() LogX-log Y

Nota. En la figura 48, se utiliz6 los parametros sismicos para el Espectro de
Disefio en sentido X para el analisis dinamico lineal.

Figura 49

Funcién de espectro de respuesta de disefio en sentido Y

I3 Response Spectrum Function - Peru NTE E.030 2014

Function Damping Ratio

Function Name 0.05
Parameters Define Function
Seismic Zone Zone 4 - Period Acceleration
Oeccupation Catego A -
i 9o ] ~ | 0.5625 ~
Soil Type 51 ~ 01 0.5625
0.2 0.5625
Imeqularty Factor, la 03 05625
04 0.5625
Imegularity Factor. Ip 1 0.5 v (045 h

Basic Response Modification Factor, RO

Flot Options

(@) Linear X - Linear '

O Linear X - Log '

() Log X - Linear Y
Convert to User Defined () LogX-log Y

Nota. En la figura 49, se utilizé los pardmetros sismicos para el

Espectro de Disefio en sentido Y para el andlisis dinamico lineal.
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Luego de haber definido los espectros de respuesta de disefio se procedio a
definir los casos de sismos dinamicos en la direccién X y Y considerando 5 % de
excentricidad accidental y una fraccién del amortiguamiento critico constante para

todos los modos de 5 % como se muestra en la figura 50, figura 51 y figura 52.

Figura 50

Casos de carga — sismo dinamico en sentido X y sentido Y

@ Load Cases X
Load Cases Click ta:
Load Case Name Load Case Type Add New Case...
Modal Modal - Eigen Add Copy of Case...
Dead Linear Static Modify/Show Case..
Live Linear Static . Delete Case
Live TECHO Linear Static 3

Show Load Case Tree...

«

SISDINY Response Spectrum

SISMO EST X Linear Static

SISMO EST Y Linear Static oK
Cancel

Nota. En la figura 50, se definié los casos de carga en sentido X y sentido

Y.

Figura 51

Datos de casos de carga — sismo dinamico en sentido X

I3 Load Case Data
General
Load Case Mame SIS DIN Diesign...
Load Case Type Response Spectrum ~ Notes...
Mass Source Previous (MsSmcl)
Analysis Model Default
Loads Applicd
Load Type Load Name Function Scale Factor o
Delete
[ Advanced
Cther Parameters
Modal Load Case Modal ~
Modal Combination Method cac ~
[ Include Rigid Response
Directional Combination Type SRSS ~
Modal Damping Constant at 0.05 MadifyShow. ..
Diaphragm Eccentricity O for All Diaphragms Modify/Show...
oK Cancel

Nota. En la figura 51, se definio 5 % de excentricidad accidental
y un amortiguamiento critico de 5 %.




Figura 52

Datos de casos de carga — sismo dinamico en sentido Y

[ Load Case Data

General
Load Case Name
Load Case Type
Mass Source

Analysis Model

Loads Applied

1S DIN

Design.

Response Spectrum

Previous (MsSec1}

Default

~ Motes..

Load Type

T -

Load Mame

Scale Factor <o

Other Parameters
Modal Load Case
Modal Combination Methad

[ Include Rigid Response

Directional Combination Type

Modal Damping

Diaphragm Eccertricity

SRSS

Constant at 0.05
0 for All Diaphragms

oK

Modify.Show .

Modify. Show

Cancel

Nota. En la figura 52, se definid 5 % de excentricidad accidental y

un amortiguamiento critico de 5 %.

4.8.3.2 Modos de Vibracion

En cada direccion de modelado de estructuras se tienen en cuenta aquellos

modos dominantes.

Tabla 39

caracteristicas de rigidez y distribucién de masas.

En la tabla 39, segun la norma E.030, los modos de vibracién se determinaran

mediante un procedimiento analitico que tenga debidamente en cuenta las

modos de vibracion cuya suma de masas efectivas sea al menos el 90 % de la masa

total, pero en la direccién de andlisis se tienen en cuenta al menos los tres primeros

Periodos y porcentaje de participacion de masa modal

Masa efectiva

Masa acumulada (%)

Modo Periodo
(s) Ux Uy Rz Suma - Suma g mars
ux uy
1 0,214 0,8643 0 0,0001 0,8643 0 0,0001
2 0,083 0 0,9303 1,28e-05 0,8643  0,9303 0,0001
3 0,075 0,0252 1,09e-05 0,7924 0,8895 0,9303 0,7925
4 0,07 0,1105 5,10e-07 0,1402 0,9999 0,9303 0,9326
5 0,034 0 0,0695 1,69e-06 0,9999 0,9999 0,9326
6 0,031 4,62e-05 3,30e-06 0,0672 1,0000 1,0000 0,9998

Nota. En la tabla 39, el porcentaje de masa participativa en las direcciones X,

Y y Z superan al 90 %, cumpliendo con la Norma E 0.30.
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En la tabla 40 se puede observar los modos con sus respectivos periodos,
el primer modo de la edificacion es en la direccién X con un periodo de 0,214 s. con
un porcentaje de participacién de masa efectiva de 86,43 %, el segundo modo se da
en la direccion Y con un periodo de 0,083 s. con un porcentaje de participacion de
masa efectiva de 93,03 % ,esto nos quiere decir que la edificacion tiene menor rigidez
en la direccion Y, y el tercer modo es rotacional con un periodo de 0,075 s. con una
participacion de masa efectiva de 79,24 %.

4.8.3.3 Fuerzas cortantes del andlisis dinamico modal espectral

Segun la Norma E.030, una vez definido los casos de carga de sismo se obtienen las
fuerzas cortantes como se muestra en la tabla 38.

Tabla 40

Fuerzas cortantes del andlisis dinamico modal espectral en sentido X

Fuerza cortante del analisis dinamico

Nivel vd - x (tnf)  Vd - x (kgf) vd -y (tnf)  Vd -y (kgf)
Nivel 02 49,47 49470,00 110,70 110696,50
Nivel 01 87,30 87300,00 217.48 217482,20

Nota. En la tabla 40, se mostrara las fuerzas cortantes en sentido X y sentido
Y.

4.8.3.4 Desplazamientos Laterales por el Sismo Dinamico

Segun la Norma E.030, para hallar los desplazamientos inelasticos en la direccién X
y Y; se multiplico por 0.75R los desplazamientos eldsticos como se muestra en la
tabla 41 y tabla 42.

El desplazamiento inelastico de la edificacion en sentido X es de 0,0035 m para
una cortante de 49 470,00 kgf y el desplazamiento inelastico de la edificacion en
sentido Y es de 0,0003 m para una cortante de 110 696,50 kgf.
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Tabla 41

Desplazamientos laterales por el sismo dindmico en la direccion X

. Desplazamientos Control
L Desplazamientos .,
Descripcion o o norma Observacién
laterales (m) Elasticos Inelasticos
e.030
Nivel 02 0,0032 0,000578 0,0035 0,007 Cumple
Nivel 01 0,0015 0,000513 0,0031 0,007 Cumple

Nota. En la tabla 41, se muestra la tabla de desplazamientos inelasticos en
donde la cual cumplen con la norma E.030.

Tabla 42

Desplazamientos laterales por el sismo estéatico en la direccién Y

Desplazamientos Control

Descripci6é  Desplazamiento .
P P norma Observacion

n s laterales (M) Elasticos  Inelasticos  e.030
Nivel 2 0,0012 0,00015 0,0003 0,005 Cumple
Nivel 1 0,0007 0,00022 0,0005 0,005 Cumple

Nota. En la Tabla 42, se muestra la tabla de desplazamientos inelasticos en
donde la cual cumplen con la norma E.030.

4.8.3.5 Fuerza Cortante Minima

Segun la Norma E.030, para las direcciones en sentido X y sentido Y, la fuerza
cortante dindmica en el primer entrepiso del edificio no puede ser menor que el 80%

del valor calculado de la fuerza cortante estatica, como se muestra en la tabla 43.

Tabla 43

Fuerza cortante minima

Cortante Fuerza
Cortante basal
Direccién basal cortante dindmico (kgf) - Parametro
estatico minima - 80% 9
vd

(kgf) - ve ve
X - X 99021,47 79217,18 87301,50 Cumple
Y-y 231050,10 184840,08 217482,20 Cumple

Pardmetro Vd > 80% ve Cumple

Nota. En la tabla 43, se muestra que cumple con la fuerza cortante minima de
acuerdo con la norma E.030.
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4.9. Andlisis no lineal — pabellén “a”

En el analisis estatico no lineal, se realiza en las direcciones X e Y en el Salén “A” de
la Institucion Educativa Jorge Chavez. La no linealidad de los componentes
principales, como columnas y vigas rectangulares, se determina mediante bisagras
de plastico de acuerdo con los pardmetros estdndar ASCE/SEI 41. Para columnas
de seccion “T” se define por rétulas tipo fibra, pero para muros de mamposteria
confinada en direccién Y se reemplazan por elementos de lamina de columna ancha,

como se muestra en la figura 53. La no linealidad se define en las bandas.

Figura 53

Sustitucion de muros de albaiiileria con el método de columnas anchas

Table 10-11. Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—Reinforced Concrete Beam—Column Joints
Acceptance Criteria®
Modeling Parameters” Plastic Rotation Angle (radians)
Plastic Rotation Residual Strength
Angle (radians) Ratio Performance Level
Conditions a b c 10 LS cp
Condition i. Interior joints (Note: For classification of joints, refer to Fig. 10-3)
b d

% Transverse E—

ok reinforcement® 4
<0.1 C <12 0.015 0.03 0.2 0.0 0.02 003
<0.1 c 215 0.015 0.03 02 0.0 0015 0.02
=04 Cc <12 0.015 0.025 0.2 0.0 0.015 0.025
=04 C =15 0.015 0.2 0.2 0.0 0.015 0.02
<01 NC <12 0.005 0.2 0.2 0.0 0.015 0.02
=01 NC 15 0.005 0.015 0.2 0.0 0.01 0.015
=04 NC <12 0.005 0.015 0.2 0.0 0.01 0.015
=04 NC =15 0.005 0.015 0.2 0.0 0.01 0.015
Condition ii. Other joints (Mote: For classification for joints, refer to Fig. 10-3)

pe v
i Tlarmvalse e

v of reinforcemant® ‘!
<0.1 c <12 0.01 0.02 0.2 0.0 0.015 0.02
=01 G 15 0.01 0.015 0.2 0.0 0.01 0.015
=04 C =12 0.01 0.02 0.2 0.0 0.015 n.02
=04 C »1.5 0.01 0.015 0.2 0.0 0.01 0.015
<0.1 NC €12 0.005 0.01 02 0.0 0.0075 0.01
=01 NC =15 0.005 0.01 0.2 0.0 0.0075 0.01
z0.4 NC =12 0.0 0.0075 0.0 0.0 0.005 0.0075
=04 NC »1.5 0.0 0.0075 0.0 0.0 0.005 0.0075
* Values between those listed in the table should be determined by linear interpolation.
® Pis the dasign axial force on the column above the joint calculated using limit-state analysis procedures in accordance with Section 10.4. 2.4, and Ay is the gross cross-

sectional area of the joint.
“ *C" and “NC" are abbreviations for conforming and nonconforming transverse reinforcement. Joint ransverse reinforcement is conforming if hoops are spaced at < ho/2 within

the joint. Otherwise, the transverse reinforcement Is considered nonconforming.
@ Vis the design shear force from NSP or NDP, and V,, is the shear strength for the joint. The shear strength should be calculated according to Section 10.4.2.3.

Nota. En la figura 53, se muestra la equivalencia de un muro de albafiileria a una

columna ancha.

Ademas, tal cual la tabla del ASCE/SEI 41-17 como mostramos en la figura
54 y figura 55 contienen los parametros y criterios de aceptacion para el modelo no

lineal de vigas y columnas de concreto armado.
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Figura 54

Parametros para rotulas plasticas — columnas — segun el ASCE/SEI 41-17

V-1 30x50 V-1 30x50 Stry2

C125x60
C125x60

V-1 30x50 V-1 30x50 V-1 30x50 Stonyt

C125x60
C125x60

Nota. Se muestra los pardmetros de rotulas plasticas para las columnas segun
la Norma ASCE/SEI 41-17 (2017).

Figura 55

Pardmetros para rotulas plasticas — vigas — segun el ASCE/SEI 41-17

Table 10-7. Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—Reinforced Concrete Beams

Modeling Parameters” Acceptance Criteria”
Plastic Rotation Angle (radians)
Residual
Plastic Rotation Angle (radians) Strength Ratio Performance Level

Conditions a b ¢ L] LS cpP
Condition i. Beams controlled by flexure”
.14 Transverse 7”" _
= reinforcement® Bty
0.0 Cc <3 (0.25) 0.025 0.05 02 0.010 0.025 0.05
<0.0 Cc >6 (0.5) 0.02 0.04 02 0.005 0.02 0.04
0.5 c <3 (0.25) 0.02 003 02 0.005 0.02 0.03
=05 C =6 (0.5) 0.015 0.02 0z 0.005 0.015 0.02
0.0 NC <3 (0.25) 0.02 003 02 0.005 0.02 0.03
0.0 NC =6 (0.5) 0.m 0.015 02 0.0015 0.01 0.015
205 NC <3 (0.25) 0.01 0015 0z 0.005 0.01 0.015
>05 NC >6 (0.5) 0.005 0.01 02 0.0015 0.005 0.01
Condition ii. Beams controlled by shear®
Stirrup spacing < d2 0.0030 002 02 0.0015 0.01 0.02
Stirrup spacing > d2 0.0030 0.01 02 0.0015 0.005 0.0
Candition iii. Beams controlled by inadequate development or splicing along the span”
Stirrup spacing < d2 0.0030 0.02 0.0 0.0015 0.01 0.02
Stirrup spacing > d2 0.0030 0.01 0.0 0.0015 0.005 0.01
Condition iv. Beams controlled by inadequate embedment into beam—column joint®

0.015 003 02 0.01 0.02 0.03

Note: f'; in Ibfin? (MPa) units.

Nota. Se muestra los pardmetros de rotulas plasticas para las vigas segun la Norma
ASCE/SEI 41-17 (2017).

Ademas, se elabor6 un cuadro de espectros elasticos de
pseudoaceleraciones como se observa en la tabla 44 y figura 56, esto es para realizar

la evaluacion del comportamiento de la estructura, este cuadro sera utilizado una vez
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obtenido la curva pushover de la edificacion. Y una vez obtenido nuestra curva

bilineal se debera de utilizar el diagrama de Espectros de Respuestas Elastico —

ADRS como se muestra en la figura 57.

Tabla 44

Espectros elasticos de pseudo aceleraciones para cada nivel de sismo

Periodo A Sismode Sismo Sismo Desplaz. Desplaz. Desplaz.
servicio de maximo De De De
(ocasional) disefio (muy sismo sismo sismo
(raro) raro) de de maximo
T (s) Salg 0,50 sa Sa 1,30 sa servicio disefio
r=1

0,000 1,688 8,277 1(6,55)4 21,521 0,000 0,000 0,000
0,020 1,688 8,277 16,554 21,521 0,000 0,000 0,000
0,040 1,688 8,277 16,554 21,521 0,000 0,001 0,001
0,060 1,688 8,277 16,554 21,521 0,001 0,002 0,002
0,080 1,688 8,277 16,554 21,521 0,001 0,003 0,003
0,100 1,688 8,277 16,554 21,521 0,002 0,004 0,005
0,120 1,688 8,277 16,554 21,521 0,003 0,006 0,008
0,140 1,688 8,277 16,554 21,521 0,004 0,008 0,011
0,160 1,688 8,277 16,554 21,521 0,005 0,011 0,014
0,180 1,688 8,277 16,554 21,521 0,007 0,014 0,018
0,200 1,688 8,277 16,554 21,521 0,008 0,017 0,022
0,250 1,688 8,277 16,554 21,521 0,013 0,026 0,034
0,300 1,688 8,277 16,554 21,521 0,019 0,038 0,049
0,350 1,688 8,277 16,554 21,521 0,026 0,051 0,067
0,400 1,688 8,277 16,554 21,521 0,034 0,067 0,087
0,450 1,500 7,358 14,715 19,130 0,038 0,075 0,098
0,500 1,350 6,622 13,244 17,217 0,042 0,084 0,109
0,550 1,227 6,020 12,040 15,651 0,046 0,092 0,120
0,600 1,125 5,518 11,036 14,347 0,050 0,101 0,131
0,650 1,038 5,094 10,187 13,244 0,055 0,109 0,142
0,700 0,964 4,730 9,460 12,298 0,059 0,117 0,153
0,750 0,900 4,415 8,829 11,478 0,063 0,126 0,164
0,800 0,844 4,139 8,277 10,760 0,067 0,134 0,174
0,850 0,794 3,895 7,790 10,127 0,071 0,143 0,185
0,900 0,750 3,679 7,358 9,565 0,075 0,151 0,196
0,950 0,711 3,485 6,970 9,061 0,080 0,159 0,207
1,000 0,675 3,311 6,622 8,608 0,084 0,168 0,218
1,100 0,614 3,010 6,020 7,826 0,092 0,185 0,240
1,200 0,563 2,759 5,518 7,174 0,101 0,201 0,262
1,300 0,519 2,547 5,094 6,622 0,109 0,218 0,283
1,400 0,482 2,365 4,730 6,149 0,117 0,235 0,305
1,500 0,450 2,207 4,415 5,739 0,126 0,252 0,327
1,600 0,422 2,069 4,139 5,380 0,134 0,268 0,349




Tabla 44 (continuacion)
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Periodo A Sismode Sismo Sismo Desplaz. Desplaz. Desplaz.
servicio de méaximo De De De

(ocasional) disefio (muy sismo sismo sismo

(raro) raro) de de maximo

servicio disefio

1,700 0,397 1,948 3,895 5,064 0,143 0,285 0,371
1,800 0,375 1,839 3,679 4,782 0,151 0,302 0,392
1,900 0,355 1,743 3,485 4,531 0,159 0,319 0,414
2,000 0,338 1,655 3,311 4,304 0,168 0,335 0,436
2,200 0,307 1,505 3,010 3,913 0,185 0,369 0,480
2,400 0,281 1,380 2,759 3,587 0,201 0,403 0,523
2,600 0,250 1,224 2,449 3,184 0,210 0,419 0,545
2,800 0,215 1,056 2,112 2,745 0,210 0,419 0,545
3,000 0,188 0,920 1,839 2,391 0,210 0,419 0,545
4,000 0,105 0,517 1,035 1,345 0,210 0,419 0,545
5,000 0,068 0,331 0,662 0,861 0,210 0,419 0,545
6,000 0,047 0,230 0,460 0,598 0,210 0,419 0,545
7,000 0,034 0,169 0,338 0,439 0,210 0,419 0,545
8,000 0,026 0,129 0,259 0,336 0,210 0,419 0,545
9,000 0,021 0,102 0,204 0,266 0,210 0,419 0,545
10,000 0,017 0,083 0,166 0,215 0,210 0,419 0,545
Nota. En la tabla 44, se muestra los espectros elasticos de

pseudoaceleraciones que se elabor6 en forma manual.

Figura 56

Espectros elasticos de pseudoaceleraciones para cada nivel de sismo —
Grafica

Sa (m/s2)

25.00

20.00

15.00

10.00

5.00

0.00
0.000

Espectro de Respuesta Elastica (R=1)

—S. Servicio (50%-50 anos)

= §. Disedlo (10%%-50 ailos)
— § Maximo (5%-50 aiios)

1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000

Tn (s)

9.000

10.000

Nota. En

la figura 56, se muestra los espectros elasticos de

pseudoaceleraciones que se elabor6 en forma manual.
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Figura 57

Espectros elasticos en formato ADRS para cada nivel de sismo - Grafica

Espectro de Respuesta Elastica - ADRS (R=1)

—§. Servicio (50%6-50 aiios)
20.00 —S. Disenio (10%6-50 anos)
— 5 Medximo (5%-50 aiios)

15.00

Sa(m/s2)

10.00

5.00

0.00
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

SD (m)

Nota. En la figura 57, se muestra los espectros elasticos en formato
ADRS que se elabor6 en forma manual.

49.1 Analisis No Lineal Estatico con Muros de Albaifileria

En el modelo que se usé para realizar el andlisis lineal, se consider6 los muros de
albanileria, en este modelado de analisis no lineal estatico se consideraran los muros

de albafileria para ver sus desplazamientos y su forma de desempefio.

En cuanto a los elementos de la estructura como las columnas rectangulares
y las vigas peraltadas como las vigas chatas, se definieron con rotulas plasticas
concentradas, para ello se ingresé la informacion de los materiales que lo conforman
para asi calcular su capacidad respectiva. En las columnas “T” se definieron a través
de roétulas tipo fibra y en los muros de albafileria se trabajé con el método de las
columnas anchas. Con la informacién ya obtenida, con la ayuda de la Tabla del

ASCE/SEI 41-17 se calcula la capacidad de las vigas y columnas.
49.1.1 Parametro de No Linealidad en Columnas

Para definir las rétulas plasticas en las columnas rectangulares se necesita los
siguientes datos como se muestra en la tabla 45 (sentido X) y en la tabla 46 (sentido
Y).
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Tabla 45

Datos de la C — 1 (25 x 60) — Sentido X

Simbolo Dato Und Descripcién
D 0,55 M Peralte efectivo
F'c 21,08 Mpa
F'c 21,08 Mn/m?
Ab 0,71 Cm? Seccion acero transversal (3/8")
Av 1,42 Cm? Acero total de corte en sentido x
Bw 0,25 M Base sentido x
S 10 Cm Zona de confinamiento

Nota. En la tabla 45, se muestra los datos utilizados para el calculo
de nuestras condiciones que sera utilizado en los parametros que
nos da el ASCE/SEI 41 — 17.

Tabla 46

Datos de la C — 1 (25 x 60) — Sentido Y

Simbolo Dato Und Descripcién
D 0,20 M Peralte efectivo
F'c 21,08 Mpa
F'c 21,08 Mn/m?
Ab 0,71 Cm? Seccion acero transversal (3/8")
Av 1,42 Cm? Acero total de corte en sentido y
Bw 0,60 M Base sentido y
S 10 Cm Zona de confinamiento

Nota. En la tabla 46, se muestra los datos utilizados para el calculo de
nuestras condiciones que sera utilizado en los parametros que nos da el
ASCE/SEI 41 - 17.

Ya obtenido nuestros datos respectivos, se procedié a utilizar el programa
ETABS 2020 para obtener el valor de P (carga axial) y el valor de Vx (fuerza de corte)
de cada columna C-1. Una vez ya tenido estos valores, se procedié a realizar el
calculo respectivo como se muestra en la tabla 47 (sentido X) y en la tabla 48 (sentido
Y).
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Tabla 47

Célculo de P/Ag*f'c y Vx/bw*d*f'c”0.5 — Sentido X

Descripcién P Ag F'c Plag*f'c VX VX Vx/bw*d*f'c”0.5
(tnf)  (Mm2) (tnf) (tn) (mn)

P-01 16,22 0,15 2150 0,050 3,34 0,033 0,053

P-02 8,06 0,15 2150 0,025 2,98 0,030 0,047

Nota. En la Tabla 47, se muestra el calculo de P/Ag*f'c y Vx/bw*d*f'c"0,5, para

asi utilizar los parametros respectivos que nos da la norma ASCE/SEI 41-17.

Tabla 48

Céalculo de P/Ag*f'c y Vx/bw*d*f'c"0.5 — Sentido Y

L Ag F'c - Vy Vy EARE A
Descripcidn tnf)  (m2) (tnf) P/ag*f'c ) (mn) Vy/bw*d*f'c”0.5
P-01 16,22 0,15 2150 0,050 0,90 0,009 0,016
P-02 8,06 0,15 2150 0,025 0,43 0,004 0,008

Nota. En la Tabla 48, se muestra el calculo de P/Ag*f'c y Vx/bw*d*f'c”0,5, para
asi utilizar los parametros respectivos que nos da la norma ASCE/SEI 41-17.

Ya obtenido nuestros resultados para el primer y segundo piso, se obtuvo
nuestros parametros de modelado y los criterios de aceptacion como se muestra en
la tabla 49 (sentido X) y en la tabla 50 (sentido Y).

Tabla 49

Cuadro de pardmetros de modelado y criterios de aceptacion — sentido X

Criterios de aceptacioén

Parametros de modelado  Angulo de rotacion del
plastico (radianes)

Descripcion Angulode o 60
rotacion del . ~
. de fuerza Nivel de desempefio
plastico residual
(radianes)
A B C lo Is Cp
P-01 0,01 0,02 0,2 0 0,015 0,02
P-02 0,01 0,02 0,2 0 0,015 0,02

Nota. En la Tabla 49, se obtuvo nuestros Parametros de Modelado y Criterios
de Aceptacion segun la norma ASCE/SEI 41-17.



Tabla 50

Cuadro de pardmetros de modelado y criterios de aceptacion — sentido Y

Criterios de aceptacién

Parametros de modelado

Angulo de rotacion del
plastico (radianes)

Descripcion Angy!o (:;Iel Relacion de
t . ~
o a(,:lo.n © fuerza Nivel de desempefio
plastico residual
(radianes)
A B C lo Is Cp
P-01 0,01 0,02 0,2 0 0,015 0,02
P-02 0,01 0,02 0,2 0 0,015 0,02
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Nota. En la Tabla 50, se obtuvo nuestros Parametros de Modelado y Criterios
de Aceptacién segun la norma ASCE/SEI 41-17.

Los resultados obtenidos de los Pardmetros de Modelado y Criterios de

Aceptacion - Columnas, son basados segun la Norma ASCE/SEI 41 — 17, nos

muestra que dichos resultados son de igual similitud para el primer y segundo piso

del Pabellon “A” de la Institucion Educativa, entonces dichos resultados se

procedieron a introducir de forma manual en el programa ETABS 2020, como se

muestra en la Figura 58.

Figura 58

Propiedades de rotulas plasticas — Columnas — Segun el ASCE/SEI 41-17

Select Curve

Curve #1

I 4> M

Axial Force [} e Angle |0 o
Moment Rotation Data for Selected Curve
Point Momentield Mom Rotation/SF d
A 0 0 B |
——t
8 1 0
e 11 0.01
1] 0z
[ 02 0.02 E E

A

Copy Curve Data

Acceptance Criteria (Plastic Deformation / SF)

b ]

0.015

- Immediate Occupancy
Life Safety

Collapse Prevention 0.02

[] Show Acceptance Points on Current Curve

Moment Rotation Infermation

Symmetry Condition Circular

Number of Axial Force Values 1
Number of Angles 1
Total Mumber of Curves 1

Current Curve - Curve #1
Force #1, Angle #1

3D View
-
Plan =
-
Elevation
-
Aperture =

30 RR

Angle Is Moment About
0 degrees
90 degrees
180 degrees
270 degrees

3-D Surface
Axial Force= 0 tonf

a
Axial Force |0 tonf

[] Hide Backbone Lines

|:| Show Acceptance Criteria
[] Show Thickened Lines
Highlight Current Curve

= About Positive M2 Axis

= About Positive M3 Axis oK
= About Negative M2 Axis

= About Negative M3 Axis

Cancel

Nota. Se muestra los parametros de rotulas plasticas para las columnas
segun la Norma ASCE/SEI 41-17 (2017).
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Luego de definir las rotulas plasticas en las columnas rectangulares, se
procedié a definir las roétulas tipo fibra en las columnas “T” en forma manual en el

programa ETABS 2020, como se muestra en la figura 59.

Figura 59
Definicion manual de rotula tipo fibra en columna “T”
[3 Hinge Property Data x E Hinge Property Data for C - 02 T - Fiber P-M2-M3
Hinge Property Name
[c-ozT | Fiber Definition Options. Hinge Length
Hinge Type (® Defautt From Frame Section Hinge Length m
() User Defined [] Relative Length

(® Deformation Controlled (Ductile)

Fiber P-M2-M3 ~

| Modify/Show Hinge Property. ]

oK Cancel
oK Cancel

Nota. En la Figura 59, se muestra que se dio una longitud de plastificacién de
0,15 m segun la referencia a otras tesis.

49.1.2 Parametro de No Linealidad en Columnas Anchas

En el andlisis no lineal estético, para trabajar con muros de albafileria se sustituyeron
por elementos de columnas anchas como se muestra en la figura 60, se definié la no
linealidad en las columnas anchas y rétulas concentradas. Las vigas que se
encuentran encima de los muros se consideraron como rigidos infinitos para que las
vigas no puedan absorber momentos. Para poder realizar el calculo de la columna

ancha se debera de trabajar con los siguientes datos mostrados en la tabla 51.

Figura 60
Modelo de columna ancha
V-1 230x50 Y-l 3050 Story2
3 3
W1 30250 -1 3050 W-1 3050 Stonyl
3 b
—:'Y o ¥ LY (=) o

Nota. En la Figura 60, se muestra que se da una longitud de
plastificacion de 0,15 m tal cual la referencia a otras tesis.
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Tabla 51
Datos para el método de la columna ancha

L Longitud de muro

A Area de la columna ancha

I Inercia de la columna ancha

Ac  Area del castillo

Am Area del muro de mamposteria

N Relacién modular de n = ec/em

Ec  Modulo de elasticidad del concreto

Em Mdodulo de elasticidad de la mamposteria
Ic Inercia del castillo

D Longitud media del muro

Nota. En la tabla 51, los datos que se utilizara para el

método de la columna ancha.

En el célculo de las dimensiones de la columna ancha se utilizara la siguiente
formula, como se muestra en la figura 61. Ya obtenido nuestra formula a través de
las investigaciones dadas, se realizara la sustitucion de cada variable y se obtendra

las dimensiones de la columna ancha como se muestra en la tabla 52.

Figura 61
Formula de la columna ancha
s A=2nAc +Am
e L = 2n1c + Acd? )+ Im
............
::::::::::'.I::::::::::::: Elemento rigido,
e e e e impone la condicién de
|:|:|:|:|:|:| |:|:|:|:|:|:| seccion plana antes y
e e o o e o o e et e después de la
— JIJIIIIILILI‘ ‘IIIlIlIJIJII dEfOrmaCién
kI Tk
F" |
I

Nota. En la figura 61, se muestra la férmula de las

dimensiones de la columna ancha.
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Tabla 52
Célculo de las dimensiones de la columna ancha
L total 8,30 M
L m 7,80 M
E 0,24 M
Ac 0,15 M2
Ic 0,00078 M4
D 4,025
Ec 2214094,62 Tn/m?
Em 325000,00 Tn/m?
N 6,81
Seccién sin castillo Seccién transformada
A 1,99 M2 A 3,916 M2
| 11,44 M4 | 42,61 M4

Nota. En la Tabla 52, se obtuvo las dimensiones de
la columna ancha.

Para definir las rotulas plasticas en la columna ancha necesita los siguientes

datos como se muestra en la tabla 53 (Sentido X) y en la tabla 54 (Sentido Y).

Tabla 53
Datos de la columna ancha (0.24 X 5.00) — sentido X
Simbolo Dato Und Descripcién
B 5,00 M Base
D 0,20 M Peralte efectivo

Nota. En la tabla 53, se muestra los datos utilizados para el
calculo de nuestras condiciones que sera utilizado en los
parametros que nos da el ASCE/SEI 41 — 17

Tabla 54
Datos de la columna ancha (5.00 X 0.24) — sentido Y
Simbolo Dato Und Descripcién
B 0,24 M Base
D 4,95 M Peralte efectivo

Nota. En la tabla 54, se muestra los datos utilizados
para el calculo de nuestras condiciones que sera
utilizado en los pardmetros que nos da el ASCE/SEI
41 - 17.
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Para definir las rétulas plasticas en la columna ancha necesita los siguientes

datos como se muestra en la tabla 55 (Sentido X) y en la tabla 56 (Sentido Y).

Yatenido nuestros datos respectivos de la columna ancha, se procedio a utilizar
el programa ETABS 2020 para obtener el valor de P (carga axial) y el valor de Vx
(fuerza de corte) de cada columna ancha. Una vez ya tenido estos valores, se
procedi6 a realizar el calculo respectivo como se muestra en la tabla 57 (sentido X) y
en la tabla 58 (sentido Y).

Tabla 55
Célculo de P/Ag*f'c y Vx/bw*d*f'c"0.5 — sentido X

Descripcién P Ag F'c Plag*f'c VX VX Vx/bw*d*f'c"0.5
(tnf)  (m2) (tnf) (tn)  (mn)

P-01 63,2 1,2 2150 0,024 1,83 0,018 0,004

P-02 2575 12 2150 0,010 0,29 0,003 0,001

Nota. En la tabla 55, se muestra el célculo de P/Ag*f'c y Vx/bw*d*f'c”0.5, para
asi utilizar los parametros respectivos que nos da la norma ASCE/SEI 41-17.

Tabla 56
Célculo de P/Ag*f'c y Vx/bw*d*f'c"0.5 — sentido Y

o P Ag F'c Vy Vy
Descripcion Pl/ag*f'c Vy/bw*d*f'c"0.5
(tnf)  (m2) (tnf) (tn)  (mn)
P-01 63,2 1,2 2150 0,024 48,49 0,485 0,089
P-02 25,75 12 2150 0,010 26,29 0,263 0,048

Nota. En la tabla 56, se muestra el calculo de P/Ag*f'c y Vx/bw*d*f'c"0.5, para
asi utilizar los parametros respectivos que nos da la norma ASCE/SEI 41-17.

Ya obtenido nuestros resultados para el primer y segundo piso para la
columna ancha, se obtuvo nuestros parametros de modelado y los criterios de

aceptacién como se muestra en la tabla 57 (sentido X) y en la tabla 58 (sentido Y).



Tabla 57

93

Cuadro de pardmetros de modelado y criterios de aceptacion — sentido X

Criterios de aceptacién

Parametros de

modelado Angulo de rotacion del plastico
(radianes)
Descripcién Angulo de Relacié
rotacion del n de ivel de d ~
plastico fuerza Nivel de desempefio
(radianes) residual
A B C Is Cp
P-01 0,005 0,2 0,2 0,015 0,02
P -02 0,005 0,2 0,2 0,015 0,02

Nota. En la tabla 57, se obtuvo nuestros Parametros de Modelado y Criterios
de Aceptacién segun la norma ASCE/SEI 41-17.

Tabla 58

Cuadro de pardmetros de modelado y criterios de aceptacion — sentido Y

Parametros de modelado

Criterios de aceptacion

Angulo de rotacion del
plastico (radianes)

Angulo de
Descripcién rotacion .
Relacion de . ~
del . Nivel de desempefio
. fuerza residual
plastico
(radianes)
A B C lo Is Cp
P-01 0,005 0,2 0,2 0 0,015 0,02
P-02 0,005 0,2 0,2 0 0,015 0,02

Nota. En la tabla 58, se obtuvo nuestros Parametros de Modelado y Criterios
de Aceptacion segun la norma ASCE/SEI 41-17

Los resultados obtenidos de los Parametros de Modelado y Criterios de

Aceptacion — Columnas anchas, son basados segun la Norma ASCE/SEI 41 — 17,

nos muestra que dichos resultados son de igual similitud tanto en sentido X e Y del

Pabellon A de la Institucién Educativa, entonces dichos resultados se procedieron a

introducir de forma manual en el programa ETABS 2020, como se muestra en la

figura 62.
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Figura 62

Propiedades de rotulas plasticas — columnas anchas — segun el ASCE/SEI
41-17

A Hinge Property Data for COL ANCHA - Shear V2
Displacement Control Parameters.
Type
Foint Forcersr Disp/SF @ Force - Displacement
-0.2 -0.2 () Stress - Strain
D- -0.2 -0.005
e 1 =K -0.005 le
CE -1 0 Ca====s
A 0 0
o Y o Load Carrying Capacity Beyond Point E
e 11 0.005 1 @) Drops To Zero
I
L 0.2 0.005 i (O Is Extrapolated
(E 0.2 0.2
Symmetric Hysteresis Type and Parameters
Additional Backbone Curve Points. Hystovess Isotropic -
(W) EE=Emrmr RernEerl® No Parameters Are Required For This
[] cD - Between Points C and D Hysteresis Type
Scaling for Force and Disp
Positive Negative
Use Yield Force Force SF tonf
[ use Yield Disp Disp SF 0.001 m
(Steel Objects Only}
Acceptance Criteria (Plastic Disp/SF}
Positive Negative
Il mmediate Occupancy
Collapse Frevention
[[] Show Acceptance Criteria on Plot

Nota. Segun la figura 62, nos muestra los parametros de rotulas plasticas para
las columnas anchas segun la Norma ASCE/SEI 41-17 (2017).

49.1.3 Parametro de no linealidad en vigas

Para definir las rétulas plasticas en las vigas peraltadas y vigas chatas se necesita
los siguientes datos como se muestra en la tabla 59, tabla 60, tabla 61 y en la tabla
62. Estas vigas no estan totalmente rigidas como las vigas que se encuentran encima
de la columna ancha como se muestra en la figura 63.

Tabla 59
Datos de la V —1 (30 X 50)
Simbolo Dato Und Descripcién
B 0,30 M Base
D 0,45 M Peralte efectivo
F'c 21,08 Mpa
F'c 21,08 Mn/m?2
As 5,25 cm?2 Area de acero superior
As" 9,72 cm? Area de acero inferior
P 0,00389
P" 0,00720
Pbal 0,0215
(p-p"/ -0,154
pbal

Nota. En la tabla 59, se muestra los datos utilizados para el calculo de
nuestras condiciones que serd utilizado en los parametros que nos da el
ASCE/SEI 41 - 17.



Tabla 60

Datos delaV —2 (30 X 70)

95

Simbolo Dato Und Descripcién

B 0,30 M Base

D 0,65 M Peralte efectivo

F'c 21,08 Mpa

F'c 21,08 Mn/m?

As 5,25 cm?2 Area de acero superior

As" 9,72 cm? Area de acero inferior
P 0,00269
P" 0,00498

Pbal 0,0215

(p-p"/pbal -0,107

Nota. En la tabla 60, se muestra los datos utilizados para el
calculo de nuestras condiciones que sera utilizado en los
parametros que nos da el ASCE/SEI 41 — 17.

Tabla 61

Datos delaV -3 (30 X 75)

Simbolo Dato Und Descripcién

B 0,30 M Base

D 0,70 M Peralte efectivo

F'c 21,08 Mpa

F'c 21,08 Mn/m2

As 5,25 cm2 Area de acero superior

As" 9,72 cm? Area de acero inferior
P 0,00250

P" 0,00463

Pbal 0,0215

(p - p") / pbal -0,099

Nota. En la tabla 61, se muestra los datos utilizados para el

calculo de nuestras condiciones que sera utilizado en los

parametros que nos da el ASCE/SEI 41 — 17.



Tabla 62

Datos de la VCH (25 X 20)

Simbolo Dato Und Descripcién
B 0,25 M Base
D 0,15 M Peralte efectivo
F'c 21,08 Mpa
F'c 21,08 Mn/m?
As 7,62 cm? Area de acero superior
As" 7,62 cm? Area de acero inferior
P 0,02032
P" 0,02032
Pbal 0,0215

(p - p") / pbal 0,000

Nota. En la tabla 62, se muestra los datos utilizados para el
célculo de nuestras condiciones que sera utilizado en los
parametros que nos da el ASCE/SEI 41 — 17.

Figura 63

Propiedades de la viga rigida

E Property/Stiffness Modification Factors >
Property Stiffness Modifiers for Analysis
Cross-section (axial) Area 10000000 |
Shear Areain 2 direction |E- |
Shear Areain 3 direction |'I2- |
Tersional Constant |E- |
Moment of Inertia about 2 axis 10000000 |
Moment of Inertia about 3 axis [ 10000000 |
Mass |1| |
Weight 1 |

Nota. En la figura 63, se muestra los valores que se
proporciond para que la viga no tenga deformaciones y sea

totalmente rigida.
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Ya tenido nuestros datos respectivos, se procedidé a utilizar el programa
ETABS 2020 para obtener el valor de Vx (cortante maximo) de cada viga. Ya tenido
estos valores, se procedi6 a realizar el calculo respectivo como se muestra en la tabla
63, en la tabla 64, en la tabla 65 y en la tabla 66.

Tabla 63

Céalculo de Vx/bw*d*f'c”*0.5-V -1 -30 X 50

Descripcién  V (tn) V (mn) V/ibw*d*f'c”,5

P-01 2,67 0,027 0,043

P-02 1,81 0,018 0,029

Nota. En la tabla 63, se muestra el calculo de
Vx/bw*d*f'c"0,5, para asi utilizar los parametros
respectivos que nos da la norma ASCE/SEI 41-17.

Tabla 64

Célculo de Vx/bw*d*f'c*0.5-V -2-30 X 70

Descripciéon VvV (tn) vV (mn)  V/bw*d*f'c"0,5

P-01 17,96 0,180 0,201

P-02 0,000 0,000 0,000

Nota. En la tabla 64, se muestra el célculo de
Vx/bw*d*f'c"0,5, para asi utilizar los parametros

respectivos que nos da la norma ASCE/SEI 41-17.

Tabla 65

Calculo de Vx/bw*d*f'c"0.5-V -3-30 X 75

Descripcion V(tn) V(mn) V/bw*d*'c”0,5

P-01 0,000 0,000 0,000

P -02 13,80 0,138 0,143

Nota. En la tabla 65, se muestra el céalculo de
Vx/bw*d*f'c"0,5, para asi utilizar los parametros
respectivos que nos da la norma ASCE/SEI 41-17.
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Tabla 66
Célculo de Vx/bw*d*f'c”r0.5 -V - CH - 25 X 20

Descripcién V(tn) V(mn) V/bw*d*f'c”0,5

P-01 2,33 0,023 0,135

P -02 0,000 0,000

Nota. En la tabla 66, se muestra el célculo de
Vx/bw*d*f'c"0,5, para asi utilizar los parametros
respectivos que nos da la norma ASCE/SEI 41-17.
Estos resultados en las vigas para el primer y segundo piso, se obtuvo mediante
nuestros parametros de modelado y mediante los criterios de aceptacion como se

muestra en la tabla 67, tabla 68, tabla 69 y en la tabla 70.

Tabla 67

Cuadro de parametros de modelado y criterios de aceptacion -V - 1

Criterios de aceptacién

Parametros de

modelado Angulo de rotacién del

plastico (radianes)

Angulo de  Relacion
rotacion de
del plastico fuerza
(radianes)  residual

Descripcion
Nivel de desempefio

A B C lo Ls Cp
P-01 0,025 0,05 0,2 0,01 0,025 0,05
P-02 0,025 0,05 0,2 0,01 0,025 0,05

Nota. En la Tabla 67, se obtuvo nuestros Parametros de Modelado y
Criterios de Aceptacion segun la norma ASCE/SEI 41-17.

Tabla 68

Cuadro de pardmetros de modelado y criterios de aceptacion —V - 2

Criterios de aceptacioén

Parametros de

modelado Angulo de rotacion del plastico

(radianes)
Descripcion  Angulo de Relacién
rotacion . -
P de fuerza Nivel de desempefio
del plastico .
. residual
(radianes)
A B C lo Ls Cp
pP-01 0,025 0,05 0,2 0,01 0,025 0,05

P-02

Nota. En la tabla 68, se obtuvo nuestros Parametros de Modelado y

Criterios de Aceptacién segun la norma ASCE/SEI 41-17.
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Tabla 69

Cuadro de pardmetros de modelado y criterios de aceptacion —V - 3

Criterios de aceptacién

Parametros de i B
modelado Angulo de rotacién del
plastico (radianes)

Angulo de

Descripcion g Relacién
rotaciéon . -
P de fuerza Nivel de desempefio
del plastico .
) residual
(radianes)
A B C lo Ls Cp
P-01
P-02 0,025 0,05 0,2 0,01 0,025 0,05

Nota. En la tabla 69, se obtuvo nuestros Parametros de Modelado y Criterios
de Aceptacién segun la norma ASCE/SEI 41-17

Tabla 70

Cuadro de parametros de modelado y criterios de aceptacion —V - CH

Criterios de aceptacion

Pardmetros de i B
modelado Angulo de rotacion del
plastico (radianes)

Descripcion ~ Angulo de

rotacion Relacion
P de fuerza Nivel de desempefio
del pléastico .
. residual
(radianes)
A B C lo Ls Cp
P-01 0,025 0,05 0,2 0,01 0,025 0,05

Nota. En la tabla 70, se obtuvo nuestros Parametros de Modelado y Criterios
de Aceptacién segun la norma ASCE/SEI 41-17.

Los resultados obtenidos de los Parametros de Modelado y Criterios de
Aceptacion - Vigas, son basados segun la Norma ASCE/SEI 41 — 17, nos muestra
que dichos resultados son de igual similitud para el primer y segundo piso del
Pabellén A de la Institucion Educativa, entonces dichos resultados se procedieron a
introducir de forma manual en el programa ETABS 2020, como se muestra en la

figura 64, a excepcion de la viga totalmente rigida.
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Figura 64
Propiedades de rotulas plasticas — Vigas — Segun el ASCE/SEI 41-17

A Hinge Property Data for V - 01 - Moment M3
Displacement Control Parameters
Point Woment/SF Rotation/SF
—E— 02 -00s
D- 02 —0.025
I 14 -0.025 | o
= = ° —=
A o o
] : o Load Carrying Capacity Beyend Point £
e 1 0.025 I @ Drops To Zero
|
[ 0z | O is Extrapotated
L | 02 0.05
Symmetric Hysteresis Type and Parameters
Hysteresis Isotropic ~
No Parameters Are Required For This
Hysteresis Type
Scaling for Moment and Rotation
Positive Negative
Use Vield Moment Moment SF tonf-m
[ Use Yield Rotation Rotation SF
(Steel Objects Only}
Aceeptance Criteria (Plastic Rotation/SF)
Positive Negative
Life Safety 0.025]
Cancel
Collapse Prevention
[ Show Acceptance Criteria on Plot

Nota. Se muestra los parametros de rotulas plasticas para las
columnas segun la Norma ASCE/SEI 41-17 (2017).

49.1.4 Caso de Carga No Lineal por Gravedad

En el andlisis no lineal estatico tiene tres tipos de andlisis, uno por carga de gravedad
y otras dos por cargas laterales en sentido X e Y. En el primer acto actia sobre la
carga gravitacional en la estructura, produciendo la primera deformacion, y luego
continla actuando sobre cargas laterales gradualmente amplificadas en una sola
direccion, hasta que aparecen las llamadas rétulas plasticas, y luego se produce una
distribucion de rigidez en la estructura. Asi mismo, iterativamente el proceso continda
hasta que el edificio falla. Las cargas de gravedad viva y muerta se definen como las

gue actuan sobre la estructura, como se muestra en la figura 65.

Figura 65
Caso de carga no lineal por gravedad

General
Load Case Mame CGMNL Desian...
Load Case Type MNenlinear Static ~ MNotes
Mass Source MsSsrct ~
Analysis Model Diefaul

Inftial Conditions
(@) Zero Inftial Conditions - Start from Unstressed State
) Continue from State at End of MNonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Loads Applied

Load Type Load Mame Scale Factor i
Load Pattem Dead 1 Add
Load Pattem Live ENTREPISO 1 Delete
Load Pattem Live TECHO ~ |1

Other Paramesters
Modal Load Case Modal ~
Geometric Nonlinearity Option None ~
Load Application Full Load ModifyShow...

Results Saved Final State Onhe ModifyShow .

Floor Cracking Analysis Mo Cracked Analysis ModifyShaw...

MNonlinear Parameters Default - kerative Evertto-Event Modify. Show ..
oK Cancel

Nota. En la figura 65, se muestra el caso de carga no lineal por gravedad
gue se realiza manualmente en el programa ETABS.
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49.1.5 Distribucién de Fuerzas Laterales segln los Modos

La distribucion de fuerzas laterales esta en funcion de la forma modal de los modos
fundamentales correspondientes a las direcciones X e Y del primer y segundo piso
de la edificacion. Para lo cual se debe verificar que los modos superiores (Gltimos

pisos) no sean influyentes en la respuesta global como se muestra en la tabla 71.

Tabla 71
Cuadro de distribucion de fuerzas laterales segun los modos
Modo - sentido x - x Modo - sentidoy -y Masa / Peso
planta  /planta
Descripcién (tnfs2/m)  (tnf)
Modal Modal 1 Modal 2 Modal 2
01 (%) (%)
P-02 0,000073 1,000 0,000067 1,000 15,45 151,57
P-01 0,000034 0,466 0,000041 0,612 26,42 259,19
o Dist, Fuerzas laterales por modo (tnf)
Descripcion : i
Modal 01 (sentido x) Modal 02 (sentido y)
P -02 151,566 151,566
P-01 120,719 158,609

Nota. En la tabla 71, se obtuvo nuestras fuerzas laterales que se colocara en
nuestro programa ETABS.

Una vez tenido estos valores se procedera a ingresar de forma manual al

programa ETABS como se muestra en la Figura 66.

Figura 66
Definicion de patrones de Carga
E Define Load Patterns *
Loads Click To:
Self Weight Auto
Load Type Muttiplier Lateral Load Add New Load
PUSHOVER Y Cther ~ [0 Modfy Load
Dead Dead 1
Live ENTREPISO Roof Live 0
Live TECHO Roof Live 0
SISMO EST X Seismic 0 User Coefficient
SISMO EST Y Seismic 0 User Cosfficient Delete Load
PIUSHOVER X Cther 0
PUSHOVER Y o nr |
OK Cancel

Nota. En la figura 66, se muestra la definicion de los patrones de cargas laterales,
para la cual se ingres6 manualmente cada valor.
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Ya obtenido nuestros patrones de carga en sentido X e Y, se cred cada ANL
Pushover acorde a la forma del sentido en que se vaya a analizar. Para la direccién
X como se muestra en la figura 67 y para la direccién Y como se muestra en la figura
68. Una vez creado nuestros ANL Pushover se procedera a correr el programar

ETABS para el respectivo analisis.

Figura 67

Definicion de patrones de Carga — ANL Pushover X

General
Load Case Name ANL PUSHOVER X Design.
Load Case Type Nonlinear Static v Notes.
Mass Source MsSrcit hd
Analysis Model Defautt

Initial Conditions
() Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
®) Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Inciuded)
Nonlinear Case CGNL ~

Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor o

Delete

Other Parameters

Modal Load Case Modal ~
Geometric Nonlinearty Option None

Load Application Displacement Corttrol Modify.Show
Results Saved Multiple States Modify./Show.
Floor Cracking Analysis | No Cracked Analysis Modify/Show
Nonlinear Parameters Default - kerative Event-to-Event Madify/Show...

Nota: En la figura 67, se definié el ANL Pushover X en el

programa ETABS.

Figura 68

Definicion de patrones de carga — ANL Pushover Y.

General
Load Case Name ANL PUSHOVER Y Desian...
Load Case Type Monlinear Static hd Motes
Mass Source MsSrol ~
Analysis Model Defautt

Intial Conditions
() Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
@) Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Monlinear Case CGNL v
Loads Applisd
Load Type Load Name Scale Factor L)

Delete

Other Parameters

Modal Load Case Modal ~
Geometric Nonlinearity Option None ~
Load Application Displacement Control
Resuits Saved Muttiple States Modify/Show...
Fleor Cracking Analysis Mo Cracked Analysis Modify./Show.
Nenlinear Parameters Default - lerative Event4o-Event Madify./Show

Nota. En la figura 68, se definié el ANL Pushover Y en el

programa ETABS.
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49.1.6 Curva de Capacidad de la Estructura

La curva de capacidad de la estructura serd obtenida a través del analisis no lineal
estatico Pushover con columnas anchas, se han obtenido los datos de las curvas de
capacidad de la Cortante basal vs Desplazamiento del segundo piso (ultimo nivel) en
sentido X e Y, como se muestra en la tabla 72 y en la tabla 73. En estos casos, la
curva de capacidad muestra el desplazamiento con su respectiva cortante, el cual
corresponde al limite de convergencia del calculo numérico que se dio de forma
manual en el programa ETABS 2020 como se muestra en la figura 69 y en la figura
70.

Tabla 72

Datos obtenidos de la curva de capacidad — Pushover en sentido X

Desplaz ultimo Fuerza de
Pasos corte base
D Vb

1 0 0

2 0,006823 161,3796
3 0,015069 294,3139
4 0,020745 338,4259
5 0,054632 474,7211
6 0,054637 432,8997
7 0,055909 449,4666
8 0,05614 451,0175
9 0,07331 514,1982
10 0,073314 505,2536
11 0,073319 502,2405
12 0,07356 505,903
13 0,073969 508,4043
14 0,086902 558,1645
15 0,086907 543,2262
16 0,087514 548,4478
17 0,090463 562,2621

Nota. En la tabla 72, se muestra los datos para la curva de
capacidad de la estructura en Sentido X, del Pabellén “A” de la I.E

Jorge Chavez.
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Figura 69

Curva de capacidad — Pushover en sentido X.

600

500

e~
(=]
(=]

CORTANTE V (tnf)
(5]
Q
(=]

[
(=]
(=]

100

0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060 0.070 0.080 0.090 0.100
DESPLAZAMIENTO (m)

Nota. En la figura 69, se muestra la grafica de la curva de capacidad de la

estructura en Sentido X, del Pabellon “A” de la |.E Jorge Chavez.

Tabla 73

Datos obtenidos de la curva de capacidad — pushover en sentido Y

. Fuerza de corte
Desplaz ultimo

Pasos base
D Vb
1 0 0
2 0,007646 368,4936
3 0,059593 2491,5776
4 0,060966 2539,4649
5 0,060971 2537,912
6 0,060971 2537,9122
7 0,060976 2536,7775
8 0,061465 2556,2526
9 0,06147 2550,4126
10 0,068527 2825,2664
11 0,068532 2822,6875
12 0,07303 2998,7252

Nota. En la tabla 73, se muestra los datos para la curva de capacidad

de la estructura en Sentido Y, del Pabellén “A” de la |.E Jorge Chavez.



Figura 70
Curva de capacidad — Pushover en sentido Y
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Nota. En la figura 70, se muestra la grafica de la curva de capacidad de la

estructura en Sentido X, del Pabellon “A” de la I.E Jorge Chavez.

Ya obtenido nuestros resultados del Analisis no lineal estatico - Pushover, se

Figura 71

Formacioén de rétulas para el desplazamiento de disefio en X — Paso 02

permite visualizar la formacién de rotulas plasticas en el sentido X como se muestra
en la figura 71 (Paso 02), figura 72 (Paso 08) y figura 73 (16).

J Elevation View - A - Displacements (ANL PUSHOVER X) Step 2/16 [m] 1

Nota. En la figura 71, se muestra las rotulas plasticas en Sentido x, enlaV —

01y en la columna donde se encuentra ubicado la columna ancha.
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Figura 72

Formacion de rétulas para el desplazamiento de disefio en X — Paso 08

Evation View - A - Displacements e G T

Joint Element: 1996
Story: Stary2,
Ux = 0.054917
Uy =-0.000081
Uz =-0.000189
Rx = 0.000486
1 —=Ry=10.000722 T T 1o
+ Rz=10.000052 L

Nota. En la figura 72, se muestra las rotulas plasticas en Sentido x, enla'V —
01y en la columna con un desplazamiento mas considerable.

Figura 73

Formacioén de rétulas para el desplazamiento de disefio en X — Paso 16

Joint Element: 1998

Story: Story2

Ux = 0.09173%5

Uy = 0.000514

Uz = -0.000198

Rx = 0.000482

RY=110/002573

® ¢ Rz= 0000077

F—x + ¥ * ¥ + § -

X156 Y99 Z6(m) Start Animation << || »» | Global

Nota. En la figura 73, se muestra las rotulas plasticas en el ultimo paso 16,

en Sentido x, enlaV — 01y en las columnas.

La formacion de las primeras rotulas plasticas fueron en el Paso 2 en la viga V

— 01 con un desplazamiento de 0,006 m, luego en el Paso 08 donde fue
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incrementandose notoriamente con un desplazamiento 0,074 m y por ultimo en el

Paso 16, hubo un desplazamiento de 0,092 m tanto en columnas como vigas.

Ya observado las rotulas plasticas formadas en sentido X, se permite visualizar
la formacién de rotulas plasticas en el sentido Y, como se muestra en la figura 74
(Paso 02) y figura 75 (Paso 10).

Figura 74
Formacioén de rétulas para el desplazamiento de disefio en Y — Paso 02

Joint Element: 1998
Story: Stary2

Ux =-0.000133

Uy = 0.055549

Uz = -0.000606

Rx =-0.007484

Ry =10'000016

1 | * Rz'= 0000033 '

X157 Y98 Z59m) Start Animation << >>» || Global

Nota. En la figura 74, se muestra las rotulas plasticas en el tltimo paso 02, en
Sentido Y, enlaV - 01.

Figura 75
Formacioén de rétulas para el desplazamiento de disefio en Y — Paso 10

ements (ANL PUSHOVER YY) Step 10710 [m] 1

Joint Element: 2002
Story: Story2

Ux = -0.000057

Uy = 0.077957

Uz = 0.000301

Rx = ©.004841 - sina
Ry ="0:000419
Rz = 0.000043

[_> Y Boes
X0 ¥21 Z6(m) Start Animation << || >> | Giobal

Nota. En la figura 75, se muestra las rotulas plasticas en el dltimo

paso 10, en Sentido Y, en las vigas y columnas.
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La formacion de las primeras rotulas plasticas en sentido Y, fueron en el Paso
02 en las columnas con un desplazamiento de 0,06 my luego en el Paso 10 la rétula

plastica fue incrementandose notoriamente con un desplazamiento 0,08 m.
49.1.7 Punto de Desempefio segun el Sismo

Para conocer nuestro Punto de Desempefio, lo que se debera de realizar es el
Método de Espectro de Capacidad, este método se basa en una Linealizacion
Equivalente a la Curva de Capacidad.

El método inicia con la generacion de la curva de capacidad (V - d) para
convertirlo a una curva llamada espectro de capacidad (Sa - Sd). Para realizar la
conversion de la curva de capacidad a espectro de capacidad se debera de utiliza lo

expresado en la ecuacion 3:

. :(({¢1}TIM|{1})2)_ (2X, migy)’ @)
rectivay =\ {g,)T[MI{gy} N mg

" {p T IM{1}  [ZL,my i]
1

{oTIMI{B1} [TV, mio,?

Estas dos férmulas son de utilidad para hallar nuestra masa efectiva y el
coeficiente de participacion estética del modo (r), como se muestra en la tabla 74 en

sentido X y la tabla 75 en sentido Y

Tabla 74
Caélculo de la masa efectiva — sentido X

M (x)
o Masa )
Descripcién  Modal 01 Mi dpi Mi pi*2 efect (tn M1
(tnfs?/m)
s2/m)
8,23338e-
P-02 0,001127861
0,000073 15,45 08
36,37 17950,36
3,05426e-
P-01 0,000898313
0,000034 26,42 08
1,12876e-
0,002026174 07

Nota. En la tabla 74, se defini6 el célculo de la Masa Efectiva 'y del r 1.



Tabla 75

Calculo de la masa efectiva — sentido Y
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M (y)
b o Modal Masa Mi i Mi cpin2 fect ( ro
escripcion i i i i efect (tn
02 (tnfs2/m)
s2/m)
6,93557e-
P-02 0,000067 0,00103516
15,45 08
39,45 18620,30
4,44137e-
P-01 0,000041 0,00108326
26,42 08
1,13769e-
0,00211842
07

Nota. En la tabla 75, se definio el calculo de la Masa Efectivay del r 2.

Ya obtenido nuestros valores de la masa efectiva y el valor de “r", se procede

a realizar una representacion de una curva bilineal en la curva de capacidad

Pushover tanto en sentido X e Y, como se muestra en la figura 76 y figura 77.

Ya realizado nuestra curva bilineal se procede a obtener los valores de D

(desplazamiento) y Vb (cortantes), estos datos son de utilidad para convertir nuestra

curva de capacidad a un espectro de capacidad, como se muestra en la tabla 76 y

en la tabla 75.

Figura 76

Representacion de la curva bilineal en la curva de capacidad pushover X.
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CORTANTE V (tnf)

0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060 0.070 0.080 0.090
DESPLAZAMIENTO (m)
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Nota. En la figura 76, se muestra la gréafica de color rojo la curva bilineal de la

estructura en Sentido X.
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Figura 77

Representacion de la curva bilineal en la curva de capacidad pushover Y
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Nota. En la Nota: En la figura 77, se muestra la grafica de color rojo la curva
bilineal de la estructura en Sentido Y.

Tabla 76

Conversion de curva bilineal a un espectro de capacidad — Sentido X

Conversién curva bilineal a un espectro de capacidad

Curva bilineal M (x) dtecho
fect M modo 1 Sd
D Vb efec (modo 1) Sa
0 0 36,37 17950,36  0,00007 0 0

0,0165 325 36,37 17950,36  0,00007 0,013 8,936

0,0905 560 36,37 17950,36  0,00007 0,069 15,397

Nota. En la tabla 76, se definio el calculo de la Masa Efectiva y del r 1.

Tabla 77

Conversion de curva bilineal a un espectro de capacidad — Sentido Y

Curva bilineal M (y) ®techo
efect r2 (modo 2) Sd Sa
D Vb
0 0 39,45 18620,30 0,00007 0 0

0,007 390 39,45 18620,30 0,00007 0,0056 9,8870

0,073 3000 39,45 18620,30 0,00007 0,0585 76,05
Nota. En la tabla 77, se defini6 el calculo de la Masa Efectiva 'y del r 2.
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Luego de a ver realizado nuestra conversion respectiva, se debera de extraer
los valores de Sd y Sa del cuadro de espectro de respuesta ADRS, como se muestra
en la Tabla 78 en sentido X con un periodo de tnh = 0,20 y la tabla 79 en sentido Y

con un periodo tn=0,08.

Tabla 78
Datos de la recta del periodo segun el espectro de respuesta — sentido
X, tn=0,20
Sismo de
Sismo de Sismo maximo
Sd Sa servicio L
] disefio (raro) (muy raro)
(ocasional)
0 0 Sd Sa Sd Sa Sd Sa
0,013 8,936 0 0 0 0 0 0

0,069 15,398 0,008 8,277 0,017 16,554 0,022 21,521

Nota. En la tabla 78, se defini6 la recta del periodo segun el espectro de

respuesta.

Ya obtenido los valores necesarios, se procede a realizar nuestra grafica de

punto de desempefio para los diferentes sismos:

- En el sismo de servicio en X: El espectro de capacidad resulta ser mayor
que el espectro de demanda como se muestra en la figura 78.

- En el sismo de disefio en X: El espectro de capacidad resulta ser un poco
menor que el espectro de demanda como se muestra en la figura 79.

- En el sismo maximo en X: El espectro de capacidad resulta ser un mucho

menor que el espectro de demanda como se muestra en la figura 80.

Al ser nuestro espectro de capacidad corta o muy corta, da a entender que la
estructura carece de capacidad y por lo tanto la estructura necesita reforzarse,
ademas se debe saber que un buen comportamiento es una curva tendida o una

curva que sea mayor al espectro de demanda.
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Figura 78

Punto de desempefio para sismo de servicio — sentido X
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Nota. En la figura 78, se muestra la gréfica de punto de desempefio para un

sismo de servicio en sentido X.

Figura 79

Punto de desempefio para sismo de disefio — sentido X
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Nota. En la figura 79, se muestra la gréafica de punto de desempefio para un

sismo de disefio en sentido X.
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Figura 80

Punto de desempefio para sismo méaximo — sentido X
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Nota. En la figura 80, se muestra la gréfica de punto de desempefio para un
sismo maximo en sentido X.

Tabla 79

Datos de la recta del periodo segun el espectro de respuesta — sentido Y, tn
=0,08

Sismo de
Sismo de Sismo maximo
Sd Sa servicio )
) disefio (raro) (muy raro)
(ocasional)
0 0 Sd Sa Sd Sa Sd Sa
0,0056 9,8870 0 0 0 0 0 0

0,0585 76,0540 0,001 8,277 0,003 16,554 0,003 21,521

Nota. En la tabla 79, se definio la recta del periodo segun el espectro de
respuesta.

Ya obtenido los valores necesarios, se procede a realizar nuestra grafica de
punto de desempefio para los diferentes sismos:

En el sismo de servicio en Y: El espectro de capacidad resulta ser mayor que
el espectro de demanda como se muestra en la figura 81.
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En el sismo de disefio en Y: El espectro de capacidad resulta ser mayor que

el espectro de demanda como se muestra en la figura 82.

En el sismo maximo en Y: El espectro de capacidad resulta ser mayor que el

espectro de demanda como se muestra en la figura 83.

Figura 81

Punto de desempefio para sismo de servicio — sentido Y
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Nota. En la figura 81, se muestra se muestra la grafica de punto de

desempefio para un sismo de servicio en sentido Y.

Figura 82

Punto de desempefio para sismo de disefio — sentido Y
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Nota. En la figura 82, se muestra se muestra la grafica de punto de

desempefio para un sismo de Disefio en sentido Y.
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Figura 83

Punto de desempefio para sismo méaximo — sentido Y
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Nota. En la figura 83, se muestra se muestra la grafica de punto de

desempefio para un sismo maximo en sentido Y.

49.1.8 Evaluacién del Desempefio Sismico

En la Evaluacién de Desempefio Sismico en X, se sectoriz6 la curva de capacidad
segun lo planteado por la Norma ASCE/SEl 41-17 y se ubic6 los puntos de

desempenio calculados anteriormente, como se ve en la Figura 84.
Dando como resultado lo siguiente:

Para el nivel de Sismo de Servicio (circulo color verde) el desempefio sismico
de la edificacidn es Ocupaciéon Inmediata — 10 ya que no presenta dafios durante el

sismo, con un desplazamiento de 0.023m.

Para el nivel de Sismo de Disefio (circulo color azul) el desempefio sismico de
la edificacion es Prevenciéon de Colapso — CP ya que presenta dafios en el primer
nivel en las vigas, ademas de presentar rotulas en las columnas rectangulares y

columna T, con un desplazamiento de 0,067 m.

Para el nivel de Sismo Maximo (circulo color rojo) el desempefio sismico de la
edificacion es Colapso ya que el espectro de capacidad no es mayor al Espectro de
Demanda y eso presenta dafios mas destructivos en el primer y segundo nivel en las

columnas y vigas.
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Figura 84

Evaluacién de desempefio sismico — sentido X
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Nota. En la figura 84, se muestra el desempefio sismico en sentido X.

En la Evaluacién de Desempefio Sismico en Y, se sectorizd la curva de
capacidad segun lo planteado por la Norma ASCE/SEI 41-17 y se ubicé los puntos

de desempernio calculados anteriormente.
Dando como resultado en la figura 85 lo siguiente:

- Para el nivel de Sismo de Servicio (circulo color verde) el desempefio
sismico de la edificacién es Ocupacion Inmediata — 10 ya que no presenta
dafios durante el sismo, con un desplazamiento de 0,01 m.

- Para el nivel de Sismo de Disefio (circulo color azul) el desempefio sismico
de la edificacién es Ocupacion Inmediata — IO con un desplazamiento de
0,017 m.

- Para el nivel de Sismo Maximo (circulo color rojo) el desempefio sismico de
la edificacion es Ocupaciéon Inmediata — 10 ya que no presenta dafios

durante el sismo, con un desplazamiento de 0,022 m como maximo.
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Figura 85

Evaluacién de desempefio sismico — sentido Y
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Nota. En la figura 85, se muestra el desempefio sismico en sentido X.

4.9.2 Analisis No Lineal Estatico sin Muros de Albaiileria

En el modelo que se usé para realizar el analisis lineal, se consideré los muros de
albanileria, en este modelado de analisis no lineal estatico no se consideraran los

muros de albafileria para ver sus desplazamientos y su forma de desempefio.

En cuanto a los elementos estructurales como las columnas rectangulares y
las vigas peraltadas como las vigas chatas, se definieron con rotulas plasticas
concentradas, para ello se tiene que ingresar la informacion de los materiales que lo
conforman para asi calcular su capacidad respectiva. En caso de las columnas “T”
se definieron a través de rotulas tipo fibra. Con la informacién ya obtenida, con la
ayuda de la Tabla del ASCE/SEI 41-17 se calcula la capacidad de las vigas y las

columnas.
4.9.2.1 Parametro de No Linealidad en Columnas

Para definir las rétulas plasticas en las columnas rectangulares se necesita los
siguientes datos como se muestra en la tabla 80 (sentido X) y en la tabla 81 (sentido
Y).
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Tabla 80

Datos de la C — 1 (25 x 60) — sentido X

Simbolo Dato Und Descripcién
D 0,55 M Peralte efectivo
F'c 21,08 Mpa
F'c 21,08 Mn/m?
Ab 0,71 cm?2 Seccion acero transversal (3/8")
Av 1,42 cm? Acero total de corte en sentido x
Bw 0,25 M Base sentido x
S 10 cm Zona de confinamiento

Nota. En la tabla 80, se muestra los datos utilizados para el célculo de
nuestras condiciones que serd utilizado en los parametros que nos da el
ASCE/SEI 41 - 17.

Tabla 81

Datos de la C — 1 (25 x 60) — sentido Y

Simbolo Dato Und Descripcién
D 0,20 M Peralte efectivo
F'c 21,08 Mpa
F'c 21,08 Mn/m?2
Ab 0,71 cm? Seccion acero transversal (3/8")
Av 1,42 cm? Acero total de corte en sentido y
Bw 0,60 M Base sentido y
S 10 cm Zona de confinamiento

Nota. En la tabla 81, se muestra los datos utilizados para el calculo de
nuestras condiciones que sera utilizado en los parametros que nos da el
ASCE/SEI 41 — 17.

Ya tenido nuestros datos respectivos, se procedi6 a utilizar el programa ETABS
2020 para obtener el valor de P (carga axial) y el valor de Vx (fuerza de corte) de
cada columna C-1. Ya tenido estos valores, se procedi6 a realizar el célculo

respectivo como se muestra en la tabla 82 (sentido X) y en la tabla 83 (sentido Y).
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Tabla 82

Célculo de P/Ag*f'c y Vx/bw*d*f'c"0.5 — sentido X

Descripcion P Ag F'c Plag*f'c  Vx Vx  Vx/bw*d*f'c*0.5
(tnf)  (Mm2) (tnf) (tn)  (mn)

P-01 3578 0,15 2150 0,100 3,20 0,032 0,051

P-02 11,28 0,15 2150 0,035 2,67 0,027 0,042

Nota. En la tabla 82, se muestra el calculo de P/Ag*f'c y Vx/bw*d*f'c”0.5, para

asi utilizar los parametros respectivos que nos da la norma ASCE/SEI 41-17.

Tabla 83

Célculo de P/Ag*f'c y Vx/bw*d*f'c"0.5 — sentido Y

o P Ag F'C VY Y
Descripcién P/Ag*f'c Vy/bw*d*f'c”0.5
(tnf)  (m2) (tnf) (tn) (MN)
P-01 35,78 0,15 2150 0,100 2,20 0,022 0,040
P-02 11,28 0,15 2150 0,035 1,20 0,012 0,022

Nota. En la tabla 83, se muestra el calculo de P/Ag*f'c y Vx/bw*d*f'c”0.5, para

asi utilizar los parametros respectivos que nos da la norma ASCE/SEI 41-17.

Ya obtenido nuestros resultados para el primer y segundo piso, se obtuvo
nuestros parametros de modelado y los criterios de aceptacion como se muestra en
la tabla 84 (sentido X) y en la tabla 85 (sentido Y).

Tabla 84

Cuadro de parametros de modelado y criterios de aceptacion — sentido X

Criterios de aceptacién

Parametros de modelado Angulo de rotacion del

plastico (radianes)

Descripcion Angulode o 6n
rotacion del . ~
. de fuerza Nivel de desempefio
plastico .
. residual
(radianes)
A B C lo Is Cp
P-01 0,01 0,02 0,2 0 0,015 0,02
P-02 0,01 0,02 0,2 0 0,015 0,02

Nota. En la tabla 84, se obtuvo nuestros Pardmetros de Modelado y
Criterios de Aceptacién segun la norma ASCE/SEI 41-17.
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Tabla 85

Cuadro de Pardmetros de Modelado y Criterios de Aceptacion — Sentido Y

Criterios de aceptacién

Parametros de modelado Angulo de rotacion del

plastico (radianes)

Descripcion  Angulo de rotacion

L Relacion de
del plastico

) Nivel de desempefio
fuerza residual

(radianes)

A B C lo Is Cp
P-01 0,01 0,02 0,2 0 0,015 0,02
P-02 0,01 0,02 0,2 0 0,015 0,02

Nota. En la tabla 85, se obtuvo nuestros Pardmetros de Modelado y Criterios de
Aceptacion segun la norma ASCE/SEI 41-17.

Los resultados obtenidos de los Parametros de Modelado y Criterios de
Aceptacion, son basados segun la Norma ASCE/SEI 41 — 17, nos muestra que dichos
resultados son de igual similitud para el primer y segundo piso del Pabellén A de la
Institucion Educativa, entonces dichos resultados se procedieron a introducir de

forma manual en el programa ETABS 2020, como se muestra en la figura 86.

Figura 86

Propiedades de rotulas plasticas — columnas — segun el ASCE/SEI 41-17
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Nota. Se muestra los pardmetros de rotulas plasticas para las columnas
segun la Norma ASCE/SEI 41-17 (2017).

Luego de definir las rotulas plasticas en las columnas rectangulares, se

procedié a definir las rétulas tipo fibra en las columnas “T” en forma manual en el

programa ETABS 2020, como se muestra en la figura 87.
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Definicion manual de rotula tipo fibra en columna “T”

3 Hinge Property Data X

Hinge Property Name
[c-oaT |

Hinge Type

@ Deformation Controlled (Ductile)

Fiber P-M2-h3 w

[ Modify/Show Hinge Property.

0K Cancel

Fiber Definition Options.

@ Default From Frame Section

O User Defined

E Hinge Property Data for C - 02 T - Fiber P-M2-M3

Hinge Length
m

Hinge Length
[ Relative Length

0K Cancel

Nota. En la Figura 87, se muestra que se dio una longitud de plastificacion
de 0,15 m segun la referencia a otras tesis.

4.9.2.2 Parametro de No Linealidad en Vigas

Para definir las rétulas plasticas en las vigas peraltadas y vigas chatas se necesita

los siguientes datos como se muestra en la tabla 86, en la tabla 87, en la tabla 88 y

en la tabla 89.

Tabla 86

Datos delaV —1 (30 X 50)

Simbolo Dato Und Descripcién

B 0,30 M Base
D 0,45 M Peralte efectivo

F'c 21,08 Mpa

F'c 21,08 Mn/m?

As 5,25 cm? Area de acero superior

As" 9,72 cm? Area de acero inferior
P 0,00389

P" 0,00720

Pbal 0,0215

(P - p") / pbal -0,154

Nota. En la tabla 86, se muestra los datos utilizados para el célculo

de nuestras condiciones que sera utilizado en los parametros que

nos da el ASCE/SEI 41 - 17




Tabla 87

Datos delaV -2 (30 X 70)

Simbolo Dato Und Descripcién

B 0,30 M Base

D 0,65 M Peralte efectivo

F'c 21,08 Mpa

F'c 21,08 Mn/m?

As 5,25 cm? Area de acero superior

As" 9,72 cm? Area de acero inferior
P 0,00269

P" 0,00498

Pbal 0,0215

(p-p"/pbal -0,107

Nota. En la tabla 87, se muestra los datos utilizados para el

calculo de nuestras condiciones que sera utilizado en los

parametros que nos da el ASCE/SEI 41 — 17

Tabla 88

Datos delaV -3 (30 X 75)

Simbolo Dato UND Descripcién

b 0,30 m Base
d 0,70 m Peralte efectivo

f'c 21,08 Mpa

f'c 21,08 MN/m?2

As 5,25 cm? Area de acero superior

As" 9,72 cm2 Area de acero inferior
p 0,00250

p" 0,00463

pbal 0,0215

(p-p")/ pbal -0,099

Nota. En la tabla 88, se muestra los datos utilizados para el célculo de

nuestras condiciones que sera utilizado en los parametros que nos da

el ASCE/SEI 41 - 17.
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Tabla 89
Datos de la VCH (25 X 20)
Simbolo Dato Und Descripcién

B 0,25 M Base
D 0,15 M Peralte efectivo

F'c 21,08 Mpa

F'c 21,08 Mn/m?2

As 7,62 cm? Area de acero superior

As" 7,62 cm? Area de acero inferior
P 0,02032

P" 0,02032

Pbal 0,0215

(p - p") / pbal 0,000

Nota. En la tabla 89, se muestra los datos utilizados para el calculo
de nuestras condiciones que sera utilizado en los parametros que
nos da el ASCE/SEI 41 — 17.

Ya tenido nuestros datos respectivos, se procedié a utilizar el programa
ETABS 2020 para obtener el valor de Vx (cortante maximo) de cada viga. Ya tenido
estos valores, se procedio a realizar el calculo respectivo como se muestra en la tabla

90, en latabla 91, en la tabla 92 y en la tabla 93.

Tabla 90
Calculo de Vx/bw*d*f'c"0.5-V -1-30 X 50
Descripcion V({n) V(mn) V/bw*d*'c"0.5
P-01 4,56 0,046 0,074
P-02 1,92 0,019 0,031

Nota. En la Tabla 90, se muestra el calculo de Vx/bw*d*f'c"0.5,
para asi utilizar los pardmetros respectivos que nos da la norma
ASCE/SEI 41-17.

Tabla 91
Calculo de Vx/bw*d*f'c"0.5-V-2-30 X 70
Descripcién  V(tn)  V (mn) V/bw*d*f'c"0.5
P-01 14,06 0,141 0,157
P-02 0,00 0,000 0,000

Nota. En la tabla 91, se muestra el calculo de Vx/bw*d*f'c"0.5,
para asi utilizar los parametros respectivos que nos da la

norma ASCE/SEI 41-17.
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Tabla 92

Calculo de Vx/bw*d*f'c"0.5 -V -3-30 X 75

Descripcién V (tn) V (mn) V/bw*d*f'c*0.5
P-01 0,000 0,000 0,000

P -02 13,80 0,138 0,143

Nota. En la tabla 92, se muestra el calculo de
Vx/bw*d*f'c"0.5, para asi utilizar los pardmetros
respectivos que nos da la norma ASCE/SEI 41-17.

Tabla 93

Céalculo de Vx/bw*d*f'c*0.5 -V -CH - 25 X 20

Descripcién V(tn) V(mn) V/bw*d*f'c”0.5

P-01 2,33 0,023 0,135

P -02 0,00 0,000 0,000

Nota. En la tabla 93, se muestra el célculo de
Vx/bw*d*f'c"0.5, para asi utilizar los pardmetros
respectivos que nos da la norma ASCE/SEI 41-17.

Nuestros resultados en las vigas para el primer y segundo piso, se obtuvo
mediante nuestros parametros de modelado y mediante los criterios de aceptacion
como se muestra en la tabla 94, en la tabla 95, en la tabla 96 y en la tabla 97.

Tabla 94

Cuadro de parametros de modelado y criterios de aceptaciéon —V - 1

Criterios de aceptacién

Parametros de

modelado Angulo de rotacién del

plastico (radianes)

Descripcién  Angulo de  Relacion
rotacion de

del plastico fuerza

(radianes)  residual

Nivel de desempefio

A B C lo Ls Cp
P-01 0,025 0,05 0,2 0,01 0,025 0,05
P-02 0,025 0,05 0,2 0,01 0,025 0,05

Nota. En la tabla 94, se obtuvo nuestros Pardmetros de Modelado y
Criterios de Aceptacién segun la norma ASCE/SEI 41-17.
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Tabla 95
Cuadro de pardmetros de modelado y criterios de aceptacion —V - 2

Criterios de aceptacién

Parametros de ) B
modelado Angulo de rotacidn del

plastico (radianes)

Descripcion  Angulo de  Relacion
rotacion de
del plastico fuerza
(radianes)  residual

A B C lo Ls Cp
P-01 0,025 0,05 0,2 0,01 0,025 0,05

Nivel de desempefio

Nota. En la tabla 95, se obtuvo nuestros Parametros de Modelado y
Criterios de Aceptacién segun la norma ASCE/SEI 41-17.

Tabla 96

Cuadro de pardmetros de modelado y criterios de aceptacion —V - 3
Criterios de aceptacién

Parametros de

modelado Angulo de rotacién del

plastico (radianes)

i Angulo de L
Descripcion gulo Relacion
rotacién

P de fuerza Nivel de desempefio
del pléastico .
) residual
(radianes)
A B C lo Ls Cp
P-01
P-02 0,025 0,05 0,2 0,01 0,025 0,05

Nota. En la tabla 96, se obtuvo nuestros Parametros de Modelado y Criterios
de Aceptacién segun la norma ASCE/SEI 41-17.

Tabla 97

Cuadro de pardmetros de modelado y criterios de aceptacion —V - CH
Criterios de aceptacién

Parametros de

modelado Angulo de rotacién del

plastico (radianes)

Descripcion ~ Angulo de

rotacion Relacion
P de fuerza Nivel de desempefio
del plastico .
. residual
(radianes)
A B C lo Ls Cp
P-01 0,025 0,05 0,2 0,01 0,025 0,05

pP-02

Nota. En la tabla 97, se obtuvo nuestros Pardmetros de Modelado y
Criterios de Aceptacion segun la norma ASCE/SEI 41-17.
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Los resultados obtenidos de los Pardmetros de Modelado y Criterios de
Aceptacion - Vigas, son basados segun la Norma ASCE/SEI 41 — 17, nos muestra
que dichos resultados son de igual similitud para el primer y segundo piso del
Pabellén A de la Institucion Educativa, entonces dichos resultados se procedieron a
introducir de forma manual en el programa ETABS 2020, como se muestra en la

figura 88.

Figura 88

Propiedades de rotulas plasticas — vigas — segun el ASCE/SEI 41-17

3 Hinge Property Data for V - 01 - Moment M3

Displacement Control Parameters
Type

Point Moment/SF Rotation/SF @ Homent - Rotation
(e 0.2 -0.05 (O Moment - Curvature

D- 0.2 -0.025
e 1 0 =

A 0 0
i p . Load Carrying Capacity Beyond Point E
] 11 0.025 1 (@) Drops To Zero

I

o 0z | O s Extrapalated

e 02 0.05

Symmetric Hysteresis Type and Parameters
Addttional Backbone Curve Points. Hysteresis. Isotropic "

[ BC - Between Points B and C No Parameters Are Required For This
[] CD - Betwesen Points C and D Hysteresis Type

Scaling for Moment and Rotation
Positive Negative
Use Yield Moment Woment SF tonf-m

] Use ek Rottion Rotston SF
(Steel Objects Only}
Accsptance Criteria (Plastic Rotation/SF)
Fosttive Negative
W] ieneciots Occupancy
Life Safety 0.025]
Colapse Prevention

[] Show Acceptance Crieria on Piot

Nota. Se muestra los parametros de rotulas plasticas para las columnas
segun la Norma ASCE/SEI 41-17 (2017).

49.2.3 Caso de carga no lineal por gravedad

En el andlisis no lineal estatico manejan tres tipos de analisis, uno es por carga de
gravedad y otras dos por cargas laterales en sentido X e Y. En el primer acto actia
sobre la carga gravitacional en la estructura, produciendo la primera deformacion, y
luego continGia actuando sobre cargas laterales gradualmente amplificadas en una
sola direccion, hasta que aparecen las llamadas rétulas plasticas, y luego se produce
una distribucién de rigidez en la estructura. Asi mismo, iterativamente el proceso

continla hasta que el edificio falla.

Las cargas de gravedad viva y muerta se definen como las que actian sobre

la estructura, como se muestra en la figura 89.
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Figura 89

Caso de carga no lineal por gravedad

General
Load Case Mame CGNL Design...
Load Case Type Monlinear Static hd Notes...
Mass Source MsSrcl w
Analysis Model Default
Initial Conditions
(®) Zero Inttial Condtions - Start from Unstressed State
() Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor o
Load Pattem Dead 1 Add
Load Pattem Live ENTREPISO 1 Delete
Load Pattem Live TECHO ~ (1
Cther Parameters
Modal Load Case Modal
Geometric Nonlinearity Option Nane
Load Application Full Load Modify/Show ...
Resultz Saved Final State Crily Modify/Show ...
Floor Cracking Analysis | No Cracked Analysis Modify/Show .
Monlinear Parameters Default - terative Eventto-Event Modify/Show...
0K Cancel

Nota. En la figura 89, se muestra el caso de carga no lineal por gravedad
gue se realiza manualmente en el programa ETABS.

49.2.4 Distribucién de Fuerzas Laterales segin los Modos

La distribucién de fuerzas laterales esta en funcion de la forma modal de los modos
fundamentales correspondientes a las direcciones X e Y del primer y segundo piso
de la edificacién. Para lo cual se debe verificar que los modos superiores (Gltimos

pisos) no sean influyentes en la respuesta global como se muestra en la tabla 98.
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Tabla 98

Cuadro de distribucion de fuerzas laterales segun los modos

Modo - sentido x - x Modo - sentidoy -y Masa / Peso
Descripcion  Modal 01  Modal Modal 02 Modal 02 Pplanta /planta
01 (%) (%) (tnfs2/m)  (tnf)
P-02 0,0000007 1,000 0,00000029 1,000 15,45 151,57
P-01 0,0000004 0,571  0,00000041 1,414 26,42 259,19

Dist. Fuerzas laterales por modo (tnf)

Descripcién :
P Modal 01 (sentido x)  M0d@! 02 (sentido

y)
P-02 151,566 151,566
P-01 148,108 366,441

Nota. En la tabla 98, se obtuvo nuestras fuerzas laterales que se colocara en
nuestro programa ETABS.

Una vez tenido estos valores se procedera a ingresar de forma manual al
programa ETABS como se muestra en la Figura 90.

Figura 90

Definicion de patrones de carga

E Define Load Patterns

Loads Click To:

Self Weight Auto

Load Type Muttiplier Lateral Load Add New Load
PUSHOVER Y Cther ~ |0 Modiy Load
Dead Dead 1
Live ENTREPISO Roof Live 0
Live TECHO Roof Live 0
SISMO EST X Seismic 0 User Coefficient
SISMO ESTY Seismic 0 User Coefficient Delete Load
PUSHOVER X Cther 0
o4 |

QK Cancel

Nota. En la figura 90, se muestra la definicion de los patrones de cargas laterales,

para la cual se ingresé manualmente cada valor.

Ya obtenido nuestros patrones de carga en sentido X e Y, se cre6 cada ANL
Pushover acorde a la forma del sentido en que se vaya a analizar. Para la direccion X
como se muestra en la figura 91 y para la direccién Y como se muestra en la figura 92.

Una vez creado nuestros ANL Pushover se procedera a correr el programar ETABS
para el respectivo analisis.



Figura 91

Definicion de patrones de carga en X
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Other Parameters

General
Load Case Name [ANL PUSHOVER X | Design...
Load Case Typs | Nenlingar Static v| [ Motes.. |
Mass Source | MsSrc > |
Analysis Model | Defaute
Initial Conditions
() Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
(® Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
MNonlinear Case CGML e |
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor o
PUSHOVER X 1 Add

Modal Load Case | Modal

~]

Geometric Nonlinearity Option | Mone

~]

Load Application | Displacement Cortrol Madify/Show

Results Saved | Multiple States Modify/Show...

Floor Cracking Analysis | No Cracked Analysis Modify/Show

ok | | Cancel |

Monlinear Parameters | Default - terative Event-to-Event Modify/Show...

Nota. En la figura 91, se definié 5 % de excentricidad accidental.

Figura 92

Definicion de patrones de carga en Y

General
Load Case Mame [ANL PUSHOVER ¥ | | Design... |
Load Case Type | Nonlinear Static ~] | MNotes... |
Mass Source | Mssrer ~|
Analysis Model | Default
Initial Conditions
() Fero Intial Conditions - Start fram Unstressed State
@ Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Monlinear Case ==l ~]
Loads Applied
Load Type Load Mame Scale Factor | L i

PUSHOWVER

Other Parameters

Modal Load Case [ Madal ~|

Geometric Nonlinearity Option | None. ~|

Load Application | Displacement Control | Modify /Show |

Results Saved | Muttiple States Modify/Show

Floor Cracking Analysis [N Cracked Analysis Modify/Show. ..

Monlinear Parameters | Default - terative Evertto-Event Modify/Show. ..
oK Cancel |

Nota. En la figura 92, se definié 5 % de excentricidad accidental y

un amortiguamiento critico de 5 %.
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4.9.2.5 Curva de Capacidad de la Estructura

Ya realizado el analisis no lineal estatico Pushover sin muros de albanileria, se han
obtenido los datos de las curvas de capacidad de la Cortante basal vs
Desplazamiento del segundo piso (ultimo nivel) en sentido X e Y, como se muestra
en la tabla 99 y en la tabla 100 donde ademas indican la cantidad de pasos que se
evalué la estructura. En estos dos casos, la curva de capacidad muestra el
desplazamiento final con su respectiva cortante, el cual corresponde al limite de
convergencia del célculo numérico que se dio de forma manual en el programa
ETABS 2020 y no necesariamente representa el limite de capacidad de la estructura
como se muestra en la figura 93 y en la figura 94.

Tabla 99

Datos obtenidos de la curva de capacidad — Pushover en sentido X

. Fuerza de corte
Desplaz ultimo

Pasos base

D Vb
1 0 0
2 0,003186 72,2298
3 0,009359 190,4251
4 0,015538 254,9697
5 0,026902 312,6155
6 0,091224 443,8386
7 0,106082 468,5782
8 0,106087 450,0629
9 0,106856 455,2297
10 0,107984 459,0639
11 0,107989 442,0244
12 0,108739 446,7195
13 0,109463 449,3228
14 0,116134 460,2712
15 0,116139 447,6842
16 0,116445 450,0948

Nota. En la figura 99, se muestra los datos para la curva de
capacidad de la estructura en Sentido X, del Pabellén “A” de la
I.E Jorge Chavez.
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Figura 93

Curva de Capacidad — Pushover en Sentido X

500

400

300

200

100

CORTANTE V (tnf)

0
0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120

DESPLAZAMIENTO (m)

Nota. En la figura 93, se muestra la grafica de la curva de capacidad de la

estructura en Sentido X, del Pabellon “A” de la |.E Jorge Chavez.

Tabla 100

Datos obtenidos de la curva de capacidad — Pushover en sentido Y
Fuerza de corte

Desplaz ultimo

Pasos base
D Vb
0 0,000 0,000
1 0,005 35,522
2 0,010 72,643
3 0,016 93,417
4 0,019 99,242
5 0,042 157,771
6 0,069 193,374
7 0,107 221,337
8 0,107 213,302
9 0,113 219,042
10 0,115 220,306
11 0,115 212,431
12 0,120 218,010
13 0,139 226,519
14 0,139 200,412
15 0,146 208,304
16 0,147 209,626
17 0,180 224,864
18 0,175 196,909

Nota. En la figura 100, se muestra los datos para la curva de
capacidad de la estructura en Sentido Y, del Pabellén “A” de la |.E
Jorge Chéavez.
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Figura 94

Curva de capacidad — Pushover en sentido Y

CORTANTE V (tnf)
g & B

52}
(=]

0
0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120 0.140 0.160 0.180

DESPLAZAMIENTO (m)

Nota. En la figura 94, se muestra la gréafica de la curva de capacidad
de la estructura en Sentido X, del Pabelléon “A” de la L.E Jorge

Chavez.

Ya obtenido nuestros resultados del Andlisis Pushover se permite visualizar la
formacion de rotulas plasticas en el sentido X como se muestra en la Figura 95 (Paso
02), figura 96 (Paso 07) y figura 97 (15).

Figura 95

Formacioén de rétulas para el desplazamiento de disefio en X — Paso 2

| [~ Elevation View - A - Displacements (ANL PUSHOVER X) Step 2/15 [m] |

Joint Element:

880 sz

Story: Story1
Ux = 0:004159
Uy = -0.001480
Uz = 0.000457
Rx = 0.000860
Ry = 0.000809
#—+Rz-=:0:000082 s

X357Y99 Z3.3(m) Start Animation << || >> | Global ~

Nota. En la figura 95, se muestra las rotulas plasticas en Sentido x, enlaV —
01.
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Figura 96

Formacion de rétulas para el desplazamiento de disefio en X — Paso 07

| [~ Elevation View~ A - Displacements (ANL PUSHOVER X) Step 7/15. [m] 1 - X

Joint Element 1250 sme
Story: Story1
Ux=0.041953
Uy = 0.000806
Uz = -0.003663
Rx = 0.000479
Ry = 0.013238
+..Rz=0.000208 *

Nota. En la figura 96, se muestra las rotulas plasticas en Sentido x, enla V —

01, con un desplazamiento mas considerable.

Figura 97

Formacion de rétulas para el desplazamiento de disefio en X — Paso 15

| [~ Elevation View - A - Displacements (ANL PUSHOVER X] Step 15/15 [m] 1 - X

Joint Element. 285
Story: Story2

Ux = 0.114219

Uy =-0.001927

Uz = 0.014760

Rx = 0.001166

Ry = 0.020270

& &+ Rz==0:000507 2 Bt

X111 Y93 Z66(m) Start Animation << | >» | Global ~ | Units.

Nota. En la figura 97, se muestra las rotulas plasticas en el ultimo paso 15,

en Sentido x, en la V — 01.

La formacion de las primeras rotulas plasticas fueron en el Paso 2 en la viga V

— 01 con un desplazamiento de 0,0041 m, luego en el Paso 05 donde fue
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incrementandose notoriamente con un desplazamiento 0,0419 m y por ultimo en el

Paso 15, hubo un desplazamiento de 0,114 m.

Ya observado las rotulas plasticas formadas en sentido X, se permite visualizar
la formacién de rotulas plasticas en el sentido Y, como se muestra en la figura 98

(Paso 5) y figura 99 (Paso 18).

Figura 98
Formacioén de rétulas para el desplazamiento de disefio en Y — Paso 05

| Elevation View - A - Displacements (ANL PUSHOVER Y) Step 5/18 [m] 1 - X

Joint Element
2013

Story: Stary2
Ux = -0.000069
Uy = 0040195
Uz = 0000771
Rx =.0.00076% . . . — e
Ry = 0000003
+ Rz ='0.00001%3 { '

X338 Y99 Z58m)

Nota. En la figura 98, se muestra la grafica de la curva de capacidad de la

estructura en Sentido Y, del Pabellon “A” de la |.E Jorge Chavez.

Figura 99
Formacion de rétulas para el desplazamiento de disefio en Y — Paso 18

~ x

| [ Elevation View - 2 - Displacements (ANL PUSHOVER Y) Step 18/18 [m] 1

Joint Element: 1987

Story: Story1
Ux = -0.000062
Uy = 0.083171
Uz = 0.012688
Rx =-0.029157
Ry =-0.000025
- RZ 0.000017

X3.95 Y 9.525 Z3.275 fn)

Nota. En la figura 99, se muestra la gréfica de la curva de capacidad de la
estructura en Sentido Y, del Pabellon “A” de la |.E Jorge Chavez.
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La formacion de las primeras rotulas plasticas en sentido Y, fueron en el Paso
05 en la columna C — T con un desplazamiento de 0,0401 m y luego en el Paso 18 la

rétula plastica fue incrementandose notoriamente con un desplazamiento 0,0831 m.
4.9.2.6 Punto de Desempefio segun el Sismo

Para conocer nuestro Punto de Desempefio, lo que se debera de realizar es el
Método de Espectro de Capacidad, este método se basa en una Linealizacion
Equivalente a la Curva de Capacidad. La suposicion de los métodos lineales
equivalentes, es que el desplazamiento maximo de un sistema no lineal de 1 GDL se
puede estimar a partir del desplazamiento maximo de un sistema elastico lineal de
1GDL que tiene un periodo y amortiguamiento mayor que los valores iniciales para

el sistema no lineal.

El método inicia con la generacion de la curva de capacidad (V - d) para
convertirlo a una curva llamada espectro de capacidad (Sa - Sd). Para realizar la
conversion de la curva de capacidad a espectro de capacidad se debera de utilizar

lo expresado en la ecuacion 4:

v :(({¢1}T[M]{1})2): (Z{iimafm)z
efectiva, (1T [M]{p1} Zfl:} mi¢i2 4)

o LT IMI{1) _| ?’zlmfcpil
! 1z

T {p1}T M {1} N omg;’

Estas dos férmulas son de utilidad para hallar nuestra masa efectiva y el
coeficiente de participaciéon estatica del modo (r), como se muestra en la tabla 101

en sentido X y la tabla 102 en sentido Y.

Tabla 101
Célculo de la masa efectiva y r1 — sentido X
M (x)
— Masa _— N efect
Descripcion Modal 01 (tnfs2/m) Mi i Mi pi*2 (tn r
s2/m)

P-02 0,0000007 15,45 1,08151e-05 7,57057e-12

38,76  1812478,67
P-01 0,0000004 26,42 1,05684e-05 4,22736e-12

2,13835e-05 1,17979e-11

Nota. En la tabla 101, se defini6 el célculo de la Masa Efectiva 'y del r 1.
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Calculo de la masa efectiva — sentido Y
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Masa M)
Descripcion Modal 02 Mi cpi Mi ¢pir2 efect (tn r2
(tnfs2/m)

s2/m)

P -02 0,00000029 15,45 4,48054e-06 1,29936e-12
40,85 2667458,73

P-01 0,00000041 26,42 1,08326e-05 4,44137e-12
1,53131e-05 5,74072e-12

Nota. En la tabla 102, se definio el calculo de la Masa Efectiva y del r 2.

Ya obtenido nuestros valores de la masa efectiva y el valor de “r", se procede

a realizar una representacion de una curva bilineal en la curva de capacidad

Pushover tanto en sentido X e Y, como se muestra en la figura 100 y figura 101.

Ya realizado nuestra curva bilineal se procede a obtener los valores de D

(desplazamiento) y Vb (cortantes), estos datos son de utilidad para convertir nuestra

curva de capacidad a un espectro de capacidad, como se muestra en la Tabla 103 y

en la tabla 104.

Figura 100

Representacion de la curva bilineal en la curva de capacidad Pushover X

500

450

CORTANTE V(tnf)

= N w w =
53] 193] (=] [93) (=)
(=] (=] o (=] Q

[N
[=]
=]

50

0.000 0.020 0.040

0.060
DESPLAZAMIENTO (m)

0.080

0.100

0.120

Nota. En la figura 100, se muestra la grafica de color rojo la curva bilineal de

la estructura en Sentido X.
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Figura 101

Representacion de la curva bilineal en la curva de capacidad Pushover Y

250

200

150

100

CORTANTE V {tnf)

50

0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120 0.140 0.160 0.180
DESPLAZAMIENTO (m)

Nota. En la Nota: En la figura 101, se muestra la grafica de color rojo la curva bilineal
de la estructura en Sentido Y.

Tabla 103

Conversion de curva bilineal a un espectro de capacidad — sentido X

Curva bilineal M (x) ®Ptecho
r1 Sd
D Vb efect (modo 1) Sa
0 0 38,76  1812478,67 0,0000007 0 0

0,018 300 38,76  1812478,67 0,0000007 0,0142 7,7405
0,106 467 38,76  1812478,67 0,0000007 0,0835 12,049

Nota. En la tabla 103, se realiza el calculo de conversion para el
espectro de capacidad en sentido X.

Tabla 104
Conversion de curva bilineal a un espectro de capacidad — sentido Y
Curva M (y) dtecho
o r2 Sd Sa
bilineal efect (modo 2)
D Vb
0 0 40,85 2667458,73 0,0000003 0 0

0,038 165 40,85 2667458,73  0,0000003  0,0491 4,0394
0,139 225 40,85 2667458,73  0,0000003 0,1797 5,5083

Nota. En la tabla 104, se realiza el calculo de conversion para el

espectro de capacidad en sentido Y.
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Luego de a ver realizado nuestra conversion respectiva, se debera de extraer
los valores de Sd y Sa del cuadro de espectro de respuesta ADRS, como se muestra
en la tabla 105 en sentido X con un periodo de th = 0,35 y la Tabla 106 en sentido Y

con un periodo tn=0,25.

Tabla 105
Datos de la recta del periodo segun el espectro de respuesta — sentido X, tn
=0,35
Sismo de . ) )
Sismo de Sismo maximo
Sd Sa servicio L
] disefio (raro) (muy raro)
(ocasional)
0 0 Sd Sa Sd Sa Sd Sa
0,014 7,741 0 0 0 0 0 0

0,084 12,049 0,026 8,277 0,051 16,554 0,067 21,521

Nota. En la tabla 105, se definié la recta del periodo segun el espectro de

respuesta.

Ya obtenido los valores necesarios, se procede a realizar nuestra grafica de

punto de desempefio para los diferentes sismos:

En el sismo de servicio en X: El espectro de capacidad resulta ser mayor que

el espectro de demanda como se muestra en la figura 102.

En el sismo de disefio en X: El espectro de capacidad resulta ser un poco

menor que el espectro de demanda como se muestra en la figura 103.

En el sismo maximo en X: El espectro de capacidad resulta ser un mucho

menor que el espectro de demanda como se muestra en la figura 104.

Al ser nuestro espectro de capacidad corta o muy corta, da a entender que la
estructura carece de capacidad y por lo tanto la estructura necesita reforzarse,
ademas se debe saber que un buen comportamiento es una curva tendida o una

curva que sea mayor al espectro de demanda.
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Figura 102

Punto de desempefio para sismo de servicio — sentido X

14.00

12.00 Espectro de Demanda
Espectro de Capacidad
Recta del Periodo

10.00

8.00

Sa (m/s2)

4.00

2.00

0.00
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
SD (m)

Nota. En la figura 102, se muestra la grafica de punto de desempefio para un
sismo de servicio en sentido X.

Figura 103

Punto de desempefio para sismo de disefio — sentido X

18.00

16.00

Espectro de Demanda
14.00 Espectro de Capacidad
Recta del Periodo
12.00
o 1000
ey
E
w800
wi
6.00
4.00
2.00
0.00
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45

SD (m)

Nota. En la figura 103, se muestra la grafica de punto de desempefio para un
sismo de disefio en sentido X.
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Figura 104

Punto de desempefio para sismo méaximo — sentido X

25.00

Espectro de Demanda
20.00 Espectro de Capacidad
Recta del Periodo

15.00
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10.00

5.00
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Nota. En la figura 104, se muestra la grafica de punto de desempefio para un
sismo méaximo en sentido X.

Tabla 106
Datos de la recta del periodo segun el espectro de respuesta — sentido X, tn =
0,25
Sismo de
o Sismo de Sismo maximo
Sd Sa servicio )
) disefio (raro) (muy raro)
(ocasional)
0 0 Sd Sa Sd Sa Sd Sa
0,0491 14,0394 0 0 0 0 0 0

0,1797 5,5083 0,013 8,277 0,026 16,554 0,034 21,521

Nota. En la tabla 106, se definio la recta del periodo segun el espectro de

respuesta.

Ya obtenido los valores necesarios, se procede a realizar nuestra grafica de

punto de desempefio para los diferentes sismos:

En el sismo de servicio en Y: El espectro de capacidad resulta ser mayor que

el espectro de demanda como se muestra en la figura 105.

En el sismo de disefio en X: El espectro de capacidad resulta ser un poco

menor que el espectro de demanda como se muestra en la figura 106.
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En el sismo maximo en X: El espectro de capacidad resulta ser un mucho

menor que el espectro de demanda como se muestra en la figura 107.

Figura 105

Punto de desempefio para sismo de servicio — sentido Y
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Nota. En la figura 105, se muestra se muestra la gréfica de punto de

desempefio para un sismo de servicio en sentido Y.

Figura 106

Punto de desempefio para sismo de disefio — sentido Y
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Nota. En la figura 106, se muestra se muestra la grafica de punto de

desempefio para un sismo de Disefio en sentido Y.
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Figura 107

Punto de desempefio para sismo méaximo — sentido Y
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Nota. En la figura 107, se muestra se muestra la grafica de punto de

desempefio para un sismo maximo en sentido Y.

4.9.2.7 Evaluacion del Desempefio Sismico

En la Evaluacién de Desempefio Sismico en X, se sectorizd la curva de capacidad
segun lo planteado por la Norma ASCE/SEIl 41-17 y se ubicd los puntos de

desemperio calculados anteriormente.
Dando como resultado en la Figura 108 lo siguiente:

Para el nivel de Sismo de Servicio (circulo color verde) el desempefio sismico
de la edificacion es Ocupacion Inmediata — 10 ya que no presenta dafios durante el

sismo, con un desplazamiento de 0,025 m.

Para el nivel de Sismo de Disefio (circulo color azul) el desempefio sismico de
la edificacion es Prevencion de Colapso — CP ya que presenta dafios en el primer
nivel en las vigas, ademas de presentar rotulas en las columnas rectangulares y

columna T, con un desplazamiento de 0,084 m.

Para el nivel de Sismo Maximo (circulo color rojo) el desempefio sismico de la
edificacion es Colapso ya que el espectro de capacidad no es mayor al Espectro de
Demanda y eso presenta dafios mas destructivos en el primer y segundo nivel en las

columnas y vigas.
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Figura 108

Evaluacién de desempefio sismico — sentido X

CURVA DE CAPACIDAD - PUSHOVER EN SENTIDO X
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Nota. En la figura 108, se muestra el desempefio sismico en sentido X.

En la Evaluacién de Desempefio Sismico en Y, se sectorizd la curva de
capacidad segun lo planteado por la Norma ASCE/SEI 41-17 y se ubicé los puntos

de desempernio calculados anteriormente.
Dando como resultado en la figura 109 lo siguiente:

Para el nivel de Sismo de Servicio (circulo color verde) el desempefio sismico
de la edificacion es Ocupacion Inmediata — 10 ya que no presenta dafios durante el

sismo, con un desplazamiento de 0,065 m.

Para el nivel de Sismo de Disefio (circulo color azul) el desempefio sismico de
la edificacién es Colapso ya que presenta dafios en el primer nivel en las vigas, en
las columnas rectangulares y las columnas T, generando asi un colapso de toda la

edificacion con un desplazamiento de 0,179 m.

Para el nivel de Sismo Maximo (circulo color rojo) el desempefio sismico de la
edificacion es Colapso ya que el espectro de capacidad no es mayor al Espectro de

Demanda y eso presenta dafios mas destructivos en las columnas y vigas.
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Evaluacién de desempefio sismico — sentido 111
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Nota. En la Figura 109, se muestra el desempefio sismico en sentido X.
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CAPITULO V. DISCUSION

Con respecto a la hipétesis especifica 1, se planteé que: “La presencia de fisuras
visibles en vigas, columnas y muros del pabellén “A” de la I.E. Jorge Chavez sugiere
la existencia de deficiencias estructurales que podrian comprometer su resistencia y
estabilidad” y efectivamente se encontré al momento de realizar la inspeccion visual
fisuras y grietas en las columnas C-1y C-2 , que vendria a ser en la zona de unién
de viga y columna; en las vigas V-1 y V-2 se observo fisuras en la zona media y en
el muro de albafiileria M-2 y M-4 se encontr6 fisuras en la union de muro y columnas.
Estos resultados son diferentes a los encontrados por Almirén y Yndigoyen (2019),
su edificacion es un Centro de Salud donde tenian falencias y patologias tanto criticas
y ho criticas.

Con respecto a la hipétesis especifica 2, se plantedé que: “El ensayo de
esclerometro y el ensayo de diamantina proporcionaran informacion precisa sobre la
resistencia a la compresion del concreto utilizado en el pabelléon “A” de la |.E. Jorge
Chavez, permitiendo determinar si cumple con los estandares de resistencia
requeridos para soportar cargas y fuerzas sismicas.” y efectivamente los resultados
obtenidos de nuestros ensayos nos muestran que para el Ensayo de Diamantina se
obtiene un F'c promedio 317,55 kg /cm? y para el Ensayo de Esclerémetro se obtiene
un valor de F'c promedio 309,33 kg /cm? que vendria ser el resultado de 3 ensayos
respectivamente. Siguiendo nuestra investigacion al ser solo 3 ensayos de cada uno,
segun la norma europea (UNE-EN 1998-3:2012) Eurocddigo 8: Proyecto de
estructuras sismorresistentes. Se debera de aplicar un Factor de Confianza, dando
como resultado final para el Ensayo de Diamantina se obtiene un F'c de 214,63 kg
/cm? y para el Ensayo de Esclerémetro se obtiene un valor de F’'c promedio 225,41
kg /cm?. Estos resultados de los ensayos nos permitieron determinar que no cumple
con los estandares de resistencia requeridos para soportar fuerzas sismicas para un

sismo de disefio (raro) y un sismo maximo (muy raro).

Con respecto a la hipétesis especifica 3, se plante6 que: “Mediante el andlisis
Pushover realizado en el software ETABS, se espera observar una respuesta
estructural deficiente en el pabellon “A” de la |.LE. Jorge Chavez ante diferentes
niveles amenaza sismica, lo que indicaria la necesidad de implementar medidas de
refuerzo y mitigacion para garantizar la seguridad de los ocupantes en caso de un

evento sismico.” y efectivamente usando el método de coeficientes del ASCE/SEI 41-
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17 se encontr6 el punto de desempefio. El desempefio sismico de la edificacion con
muros de albafiileria no cumple con los objetivos de desempefio antes un sismo de
disefio y un sismo maximo ya que llegarian a la etapa de Prevencion de colapso y
Colapso respectivamente. En cambio, el desempefio sismico de la edificacion sin
muros de albafiileria tampoco cumple con los objetivos de desempefio antes un
sismo de disefio y un sismo maximo llegaria a la etapa de colapso. Lo que indicaria
la necesidad de implementar medidas de refuerzo y mitigacion para garantizar la
seguridad de los ocupantes en caso de un evento sismico de tal nivel. Estos
resultados serian totalmente diferentes a los encontrados por Almiron e Yndigoyen
(2019) debido a que ellos obtienen un nivel de desempeiio completamente
operacional para un sismo de servicio, un nivel de desempefio operacional para un
sismo raro y un nivel de desempefio seguridad de vida para un sismo muy raro, esto
vendria ser para una edificacion esencial como es el Centro de Salud Leoncio Prado,
de la ciudad de Tacna.
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CONCLUSIONES

La determinacion del desempefio sismico no lineal segun ASCE/SEI 41-17, es
colapso, ya que la evaluacién de desempefio sismico para un modelamiento con
muros de albafiileria en sentido — X; da como resultado el desempefio sismico de
Ocupacion Inmediata (I0) ante un sismo de servicio (Ocasional) el valor de 250,00
tnf como cortante y un desplazamiento de 0,023 m; en cambio ante un sismo de
disefio (Raro) el valor de la cortante es de 500,00 tnf con un desplazamiento de 0,067
m esto nos da un desempefio sismico de Prevencién de Colapso (CP) y ante un
sismo maximo (Muy raro) nos da como desempefio sismico Colapso. En sentido - Y
,da como resultado el desempefio sismico de Ocupacion Inmediata (I0) ante un
sismo de servicio (Ocasional) el valor de 500,00 tnf como cortante y un
desplazamiento de 0,01m; en cambio ante un sismo de disefio (Raro) el valor de la
cortante es de 750,00 tnf con un desplazamiento de 0,017 m esto nos da un
desempefio sismico de Ocupacion Inmediata (10) y ante un sismo maximo (Muy raro)
la cortante es de 1000,00 tnf con un desplazamiento de 0,022 m esto nos da un
desempefio sismico de Ocupacion Inmediata (I0). Y un modelamiento sin muros de
albadileria en sentido — X ,da como resultado el desempefio sismico de Ocupacion
Inmediata (I0) ante un sismo de servicio (Ocasional) el valor de 305,00 tnf como
cortante y un desplazamiento de 0,025m; en cambio ante un sismo de disefio (Raro)
el valor de la cortante es de 425,00 tnf con un desplazamiento de 0,084 m esto nos
da un desempefio sismico de Prevencion de Colapso (CP) y ante un sismo maximo
(Muy raro) nos da como desempefio sismico Colapso. En sentido - Y ,da como
resultado el desempefio sismico de Ocupaciéon Inmediata (I0) ante un sismo de
servicio (Ocasional) el valor de 190,00 tnf como cortante y un desplazamiento de
0.065m; en cambio ante un sismo de disefio (Raro) el valor de la cortante es de
225,00 tnf con un desplazamiento de 0,179 m esto nos da un desempefio sismico de
Colapso y ante un sismo maximo (Muy raro) nos da como desempefio sismico
Colapso. Presentando un dafio considerable a elementos estructurales llegando a
que falle primero las columnas en el primer nivel y posteriormente las vigas, esto se
logré apreciarlo mediante las rotulas generadas en el programa ETABS. Dado estos
resultados ante diferentes sismos y que la edificacion ya ha sido reforzada afios atras,
se tom6 como determinacion que la edificacion se encuentra en un estado de colapso

antes sismo mas grande que se espera en la actualidad.
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La presencia de fisuras visibles en vigas, columnas y muros de albafiileria que
presenta el pabellén “A” fueron esenciales para poder realizar nuestra evaluacion de
desempenfo sismico, ya que este pabellébn vendria ser uno de los mas antiguos a
nivel de todo el colegio Jorge Chavez, ademas que se pudo verificar de forma visual
mas agrietamientos y fisuras en las columnas C-1y C-2, en las vigas V-1y V-2 y en
el muro de albafiileria M-2 y M-4 comparado con otros pabellones a nivel de toda la
I.LE. Jorge Chavez.

La determinacion de las propiedades mecanicas del concreto del pabellon “A”
fue completamente importante, tanto el ensayo de diamantina y el ensayo de
esclerometro, estos ensayos se realizaron con la finalidad de conocer el F'c de la
edificacion permitiendo determinar si cumple con los estdndares de resistencia
requeridos para soportar cargas y fuerzas sismicas. Dando como resultado en el
Ensayo de Diamantina de un F'c promedio 317,55 kg /cm? y para el Ensayo de
Esclerémetro se obtiene un valor de F’c promedio 309,33 kg /cm? que vendria ser el
resultado de 3 ensayos respectivamente. Segln la norma europea se debera de
aplicar un Factor de Confianza, dando como resultado final para el Ensayo de
Diamantina se obtiene un F'c de 214,63 kg /cm? y para el Ensayo de Esclerémetro

se obtiene un valor de F'c promedio 225,41 kg /cm?.

La evaluacion de las respuestas sismicas del modelo estructural del pabellén
“A” para los diferentes niveles de amenaza sismica, muestra que la curva de
capacidad pushover una vez transformado a un espectro de capacidad, este espectro
de capacidad es considerablemente menor ante el espectro de demanda que vendria
ser una amenaza sismica de Sismo de Disefio y Sismo Maximo. Estos sismos
vendrian ser mayor a nuestro resultado de espectro de capacidad en donde da por

entender que la estructura carece de capacidad.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda el “Analisis No Lineal Estatico” para profesionales de instituciones
publicas e instituciones privadas, incentivando el uso del método Pushover, con
mayor tendencia en hospitales e instituciones educativas que en instituciones
privadas, derivado de la Norma ASCE/SEI 41/ 17 en edificios determinar parametros
mas efectivos en rétulas estructurales y obtener indicadores sismicos de la

edificacion y analizar su comportamiento.

Al Director del Colegio Jorge Chavez se recomienda realizar inspecciones periddicas
y monitoreo continuo de las fisuras existentes en el pabellén "A" para detectar

posibles cambios en su estado y evaluar su progresion a lo largo del tiempo.

Se aconseja a los disefiadores o proyectistas llevar a cabo ensayos tanto destructivos
como no destructivos para determinar la resistencia del concreto en estructuras de
edificaciones esenciales que tengan una larga historia de vida y sigan en
funcionamiento en la actualidad. Se recomienda realizar un nimero significativo de

ensayos, ya que esto contribuird a obtener un valor mas preciso de f'c.

Se recomienda a los futuros investigadores que interpreten correctamente y cumplan
con los parametros establecidos en el reglamento peruano, a fin de garantizar la
aplicacion de una metodologia rigurosa y precisa. Esto es especialmente relevante
en regiones con una alta exposicion al peligro sismico, como la zona costera del Pera.
Realizar una metodologia adecuada permitira evaluar de manera efectiva las
respuestas sismicas ante diferentes niveles de amenaza sismica mediante un
andlisis no lineal estatico. En particular, la transformacién de la curva de capacidad
pushover en un espectro de capacidad revelara una mayor capacidad frente a un

espectro de demanda asociado a eventos sismicos de disefio y sismos maximos.
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Matriz de Consistencia

ANEXOS
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ANALISIS NO LINEAL Y EVALUACION DE DESEMPENO SEGUN ASCE/SEI 41 DEL PABELLON “A” DE LA I.E. JORGE CHAVEZ DE LA CIUDAD DE TACNA, 2022

PROBLEMA HIPOTESIS OBJETIVOS VARIABLE INDICADOR METODOLOGIA
Problema General Hipétesis General Objetivo General Tipo de Investigacion:
Explicarivo.
. -Sistema estructural. - .
} o ) ) . . ) Variable . Nivel de Investigacion
¢ Cudl es el desempefio sismico | El pabellon A de la I.E. Jorge Chavez tiene un | <Determinar el desempefio sismico Independiente: -Anomalias de comprensivo.
no lineal segiin ASCE/SEI 41 del deficiente desempefio sismico segun el no lineal segiin ASCE/SEI 41 del La estructuracion del elementos estructurales. —— -
-Propiedades Ambito de Estudio

pabellén A de la I.E. Jorge
Chéavez, Tacna 20227

ASCE/SEI 41.

pabellén A de la I.E. Jorge Chavez,

Tacna 2022.

Pabellén A.

mecanicas del concreto.

Institucién Educativa Jorge
Chéavez".

Problemas Especificos

Hip6tesis Especificas

Objetivos Especificos

*$Qué anomalias estructurales
presenta el pabellén “A” de la I.E.
Jorge Chavez?

+La presencia de fisuras visibles en vigas,
columnas y muros del pabellén “A” de la |.E.
Jorge Chavez sugiere la existencia de
deficiencias estructurales que podrian
comprometer su resistencia y estabilidad.

eldentificar las anomalias

estructurales presenta el pabellon A

de la |.E. Jorge Chéavez.

¢ Cudles son las propiedades
mecanicas del concreto del
pabellén A de la I.E. Jorge
Chéavez?

El ensayo de esclerometro y el ensayo de
diamantina proporcionaran informacion precisa
sobre la resistencia a la compresion del
concreto utilizado en el pabellén “A” de la |.E.
Jorge Chavez, permitiendo determinar si cumple
con los estandares de resistencia requeridos
para soportar cargas y fuerzas sismicas.

*Determinar las propiedades

mecanicas del concreto del pabellén

A de la |.E. Jorge Chéavez.

*;)Cudl es la respuesta sismica a
diferentes niveles de amenaza
sismica del modelo idealizado del
pabellén A del de la I.E. Jorge
Chavez?

*Mediante el andlisis Pushover realizado en el
software ETABS, se espera observar una
respuesta estructural deficiente en el pabellon
“A” de la |.E. Jorge Chavez ante diferentes
niveles amenaza sismica, lo que indicaria la
necesidad de implementar medidas de refuerzo
y mitigacion para garantizar la seguridad de los

ocupantes en caso de un evento sismico.

*BEvaluar las respuestas sismicas del
modelo idealizado del pabellén A de

la I.LE. Jorge Chéavez para los
diferentes niveles de amenaza
sismica.

Variable Dependiente:
El desempefio sismico del
pabellén A.

-Periodo fundamental de
vibracién.
-Desplazamientos de
entrepiso y derivas no
lineales.

-Fuerzas cortantes no
lineales.

Poblacion
|.E. de Tacna
Muestra
No Aleatoria,pabellén A de la
I.E. Jorge Chéavez.

Técnicas de Recoleccién de
Datos
Observacion directa, medicion
de la estructura, ensayos in
situ y de laboratorio

Instrumentos
Ficha de recoleccién de datos,
planos y fotos
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Anexo 2: Solicitud de peticién de evaluacion de la |.E. Jorge Chévez

INSTITUCION EDUCATIVA “JORGE CHAVEZ”
"ARRIBA, SIEMPRE ARRIBA, HASTA LAS ESTRELLAS"
Av. Las Casuarinas s/n Telf. 401099 Distrito Crl. Gregorio Albarracin Lanchipa

CODIGO MODULAR ED. SECUNDARIA : 0070433

CODIGO MODULAR ED. PRIMARIA 0843417
CODIGO MODULAR ED. INICIAL 1407992
CODIGO LOCAL - 480539

“Aiio de fortalecimiento de la Soberania Nacional "

Tacna, 21 de febrero del 2022

OFICIO N°42-2022-D-IE-JCH-UGELT/DRSET

SENORES:

EPIC- ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
UNIVERSIDAD PRIVADA DE TACNA

Presente.-

ASUNTO : SOLICITO EVALUACION ESTRUTURAL DE LA LE. JORGE
CHAVEZ

Tengo el agrado de dirigirme a usted, para saludarle muy
cordialmente a nombre de la Comunidad Educativa N° 42237 “Jorge Chavez" del

Distrito Gregorio Albarracin Lanchipa y a la vez manifestarle que se han
apersonado a mi despacho 02 egresados de su prestigiosa universidad el Sr. Diego
Alonso Huarachi Quispe y el Sr. Samuel Ivan Jinez Mendoza a fin de llevar a cabo
sus tesis en la LE. que dirijo, luego de exponer los alcances del mismo se concluyé
que debido a la antigiiedad de las instalaciones de la LE. se requiere una

evaluacion estructural, que a la vez sera objetivo y tema central del trabajo de
investigacion que ellos desarrollaran.

Por este motivo solicito a su distinguida casa superior de
estudios realizar una evaluacion estructural y verificar si existe necesidad algun
reforzamiento de la LE. “Jorge Chavez”, consciente de la responsabilidad social que
tiene la Universidad Privada de Tacna con la sociedad de Tacna.

Sin otro particular, aprovecho la oportunidad para expresarie
los sentimientos de mi especial consideracion y estima personal

Atentamente,
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Anexo 3: Panel Fotogréfico

Figura 110

Vista lateral derecho del Pabell6n A de la I.E Jorge Chévez

Figura 111

Vista lateral izquierdo del Pabellon A de la I.E Jorge Chavez
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Figura 112

Levantamiento arquitecténico interior del Pabellon A de la I.E Jorge Chavez

Figura 113

Levantamiento arquitecténico de columnas del Pabellon A
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Figura 114

Levantamiento arquitectdnico de vigas del Pabellon A

Figura 115

Levantamiento arquitecténico de alfeizar del Pabellon A.
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Figura 116

Entrega de Il Tomos, planos de replanteo de la I.E Jorge Chéavez .

Figura 117

Firma de recepcion de planos de replanteo de la I.E Jorge Chavez.
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Figura 118

Verificacion de Sistema de Albaiiileria Confinada en el Eje “Y”

Figura 119

Verificacién de la distribucién de estribos
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Figura 120

Instalacion del equipo de perforacion del ensayo de diamantina

Figura 121

Ejecucion del ensayo N° 1 de diamantina 5
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Figura 122

Muestra de testigo de concreto del ensayo N° 1 de diamantina.

Figura 123

Muestra de testigo de concreto del ensayo N° 2 de diamantina.
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Figura 124

Ejecucion del ensayo N° 3 de diamantina

Figura 125

Muestra de testigo de concreto del ensayo N° 3 de diamantina
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Figura 126

Vista frontal del equipo de Esclerémetro

Figura 127

Equipo de Esclerometro
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Figura 128

Ejecucién del ensayo N° 1 de esclerometro en la columna antigua

Figura 129

Ejecucion del ensayo N° 2 de esclerémetro en la columna de refuerzo
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Figura 130

Ejecucion del ensayo N° 3 de esclerometro en la viga




