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Resumen

La presente investigacion tiene como objetivo determinar el desempeiio sismico
aplicando el andlisis no lineal estatico en un colegio privado de Santiago de Surco. El disefio de
ingenieria utilizé un alcance descriptivo, transversal y enfoque cuantitativo no experimental.

La poblacion considera a todos los colegios del distrito de Santiago de Surco, y se uso6
una muestra no probabilistica o dirigida, el cual consistio en una institucion con tres bloques.
Para el analisis del nivel de funcionalidad de la institucion educativa, se realiza un analisis lineal
a fin de comprobar que los periodos fundamentales X e Y son traslacionales. Para la
investigacion no se maniobraron las variables de estudio y inicamente se observa el
comportamiento del colegio ante los eventos sismicos.

Los resultados para el bloque nimero 2 analizado indican que posee un desempefio
operacional y resguardo de vida en el Eje-X, para un sismo ocasional, raro y muy raro,
respectivamente. En el Eje — Y, tuvo un desempefio operacional para un sismo ocasional y raro,
y para un sismo muy raro un nivel de resguardo de vida.

Palabras clave: desempeio sismico, andlisis lineal, sismo ocasional, desempefio

operacional, colegio.



Abstract

The objective of this research is to determine the seismic performance by applying
nonlinear static analysis in a private school in Santiago de Surco. The engineering design used a
descriptive, cross-sectional and non-experimental quantitative approach.

The population considered all the schools in the district of Santiago de Surco, and a non-
probabilistic or targeted sample was used, which consisted of one institution with three blocks.
For the analysis of the level of functionality of the educational institution, a linear analysis is
performed in order to verify that the fundamental periods X and Y are translational. For the
investigation, the study variables were not manipulated and only the behavior of the school in the
seismic events was observed.

The results for block number 2 analyzed indicate that it has an operational performance
and life safety in the X-axis, for an occasional, rare and very rare earthquake, respectively. On
the Y-axis, it had an operational performance for an occasional and rare earthquake, and for a
very rare earthquake, a life safety level.

Keywords: seismic performance, linear analysis, occasional earthquake, operational

performance, school.



indice
Capitulo I: Planteamiento del Problema ............ccccoociiiiiiiiiiiiiiiiicieceeee e 17
Formulacion del problema............ociiiuiiiiiiiiiiiieie ettt ettt et e 17
Problema PrinCiPal.........cocciiiiiiiiiiiiiiiie ettt ettt eab e et esnaeenneas 18
Problemas ESPECTIICOS ... .cuuieiiiiiieiieiie ettt ettt et e st e et e e e ate bt essaeebeesabeenseesnseensees 19
ODbjetivos de 1a TNVESTIGACION ......ccuvieiieiiieiieeieetie et eee ettt eeteeteesbeesbeeseaeeseesnseenseessseeseessseans 19
ODJETIVO ZENETAL......eieiiiieiieeiiieiieeie ettt ettt e st et e st e e bt e saaeebeeesbeesseessseenseesnseenseessseenseensseans 19
ODbJELIVOS ESPECITICOS ..vvveeneiieiiiieeiiie ettt e et e ettt e et e et e e steeesteeessbeeesseeesseeessseesssseessseessseeesseeens 19
Justificacion e importancia de [a INVEStIZACION .......cccuvieeiuiieeiiiieeiieeeieeeeee et e ereeeseeeeeaeeesree e 19
JUSTITICACION PIACTICA. ... .ieeeiieeiiieeiie ettt e ettt e e e e et e e st e e s sbeeesssaeesseeenssaessseessseeesnseeenns 19
JUSHTICACION ECOMOMICA ...ttt ettt ettt et ettt e sbe e e beesabeebeesaeeeneeas 20
JUSHTICACION SOCTIAL ...ttt ettt ettt eaeeas 20
Importancia de 12 INVESTIZACION .......ccccuiiiriiiieeiieeeieeeeiee et e eteestee st eesreeessaeeesaeeesseessseeesnseeenns 20
Delimitacion del area de INVEStIZACION .......eieiveieiiiecciie ettt eee e vee e e e eeesaaeesaeeesereeees 21
Delimitacion del COnteNIAO .........coiuiiiiiiiiiie ettt e 21
Delimitacion €SPACIAL........c.eieuiiieiieeeiiee ettt et e et e et e e stee e steeessbae e saeeesaeeeaaeeesaeeereeens 21
Delimitacion teIMPOTAL ..........cecuiiieiiiieiiieeiee ettt ettt e e e e etee e st eesbeeessaeeesseeesaeesssneesnseeenns 21
Limitaciones de 1a INVESTIZACION........ccuuieiuiieiiiieeieeeciee ettt seeesteeesteeessaeeessaeeesaeeeseeessseeenns 22
Capitulo II: MArcO TEOTICO ...cuveeeiiieeiiieeiiee ettt e eteeetteeeteeesteeeseaeeesaeeesaeeessaeesssseessseessseeesseeens 23
Antecedentes de 12 INVESHIZACION ......ccueieiuiieiiieeiiieeciee et e eiteeeteeesteeesreeessaeeesseeesaeesssneessseeenns 23
Antecedentes INTEINACIONALES .......couiiiuiiiiieiie ittt et e st e eneeas 23
ANtecedentes NACIONALES .........eeiuiiiiiiiiieiieie ettt et sat e et sbe e e beesateebeesaeeeneeas 24

BaSE TEOTICA et e et e e e e et e e e e e e e e e et —aeeeee e et ———————aaeeeeetaaa——————aaaaeae 25



NIVl A€ AESEMPEIIO ....eeetieiiieiiiieiieeie ettt ettt ettt e sbe et e et e e bt e ssbeebeesabeenseassseenseesnseenseennns 25
Objetivos de desempeio del SEAOC: ......ccuiiiiieiieiiieiece ettt ae et eseae e 27
Tipos de modelos de para andlisis N0 1NEAL............cceeviiiiiieiiiiiiiieieeeee e 28
Diagrama Momento - Curvatura (M — @) .......ccooiiieiiienieeiieee ettt 29
Comportamiento de concreto CONfINAAO .......covieuieiiiiiieiie e 31
Comportamiento N0 1ineal del ACETO .........ccuviiiiiiieiiiiiecie e 31
Modelos paramétricos para las cargas CICHICAS ........ccueeriiiriieriiiiiieeie e 32
AENL - Pushover -Analisis estatico 10 1ineal ...........ccccoovieiiiiiiiiniiiineeecce e 36
Procedimiento del AENL.......cc.coiiiiiiiiiieieeeee ettt 36
Curva de CapACIAA .......oeuiiiiieiieeie et ettt ettt e st e e beeeaae e bt e enaeesaenabeens 37
Capacidad de absorcion de energia de 1a eStructura ............oceevvieiieiiieiiienieeiece e 39
Sectorizacion de la curva de capacidad .........c.oocveeriieiiieiiiiiiee e 40
DIEMANAA ...ttt h ettt h et e h e bttt st sb bt et sae e 41
Curva de demandan.............ooueiviiiiiriiie ettt st 41
PUNLO A€ AESEMPETIO ...ttt ettt ettt et e st e e te e st e e bt e ssaeenseesnseenseessseenseas 42
Definicion de tErminos DASICOS .....coutiiiriiriieieriierieeie ettt st ettt e 48
Capitulo III: Hipotesis y Variables de 1a InVestigacion ...........coeevvevieneriienieneenienieneeieneeeenen 50
HIPOTESTS ettt ettt et e e et e et e et e e s steesbeeeseeenseesabeenbeessbeenseesnseenseannneenseas 50
HIPOLESIS GENETAL.......eiiiiiiiiieiiieiie ettt ettt et e et e et eesate e bt e ssaeenseesnbeenseesnseenseas 50
HIPOLESIS ESPECTIICAS ...vtieniieeiiieiie ettt ettt ettt et e st e et eeeate e bt e ssaeenbeesnseenseensneenseas 50
Variables y operacionaliZaCion ...........c.eeoiieiiieiieeiiiesiieeit ettt ettt ettt eseeeaeeenseeneaas 50
Capitulo IV: Disefio de 1a INVEStIZACION .......couvieiieiiieiieciieiieeie ettt et saeeiee e ens 52

DiSEN0 A€ INZENICTIA ...eveeniieeiiieiieeieeeite ettt ettt et et et e st e e bt esaeeebeesaaeesbeessseenseesnseenseessseenseas 52



MeEtodos Y tECNICAS Al PIOYECLO......eiuiieiieiieeiieeiie ettt ettt ettt ete et e staeeteesebeenbeessneeneees 52
DiISENO0 ESTAAISTICO ..uvieueiiieiieteei ettt sttt ettt et sb et st sb et et sae e 53
Técnicas y herramientas estadiStiCas ........ccvervuieriieriiiiiieeieeiie ettt eeesae et esaeeieeeeae e 53
PODLACION. ...ttt ettt et et b ettt sttt sae e 54
IMIUESEIA ...ttt et ettt et e b e st e bt et e bt st e e s ae e e et e e bt e e ateesateenneenaneeanees 54
Capitulo V: Andlisis CoSto/ BENETICIO......ccueeriieriieiiiiiiecie ettt ens 55
Beneficios N0 fINANCIEIOS . .....eeuviiiiiriieieiiierieeie ettt ettt et sttt et sae e 55
Evaluacion del impacto social y/o ambiental............cccocvieiiieniiiiiiiniieieeeieeieee e 55
Evaluacion Economica- FINANCIETa .........cceeiiiieriiiiiiiieniieieeitesicee et 55
Capitulo VI: Resultados, Conclusiones y Recomendaciones .............ceeeueerveerieenieenieenveenieennenns 56
RESUITAAOS ...ttt ettt ettt et ettt sttt s 56
Configuracion EStIUCTUTAL .........ooiiieiiiiiiieie ettt ettt e s ebeesaaeesbeessneesaesasaens 56
ANALISTS TIN@AL.....eiutiiiiiitietee ettt ettt ettt 56
Andlisis dinamico lineal de 1a edificacion ............ccooeeveiiiiiiiiiieniieeeeee e 71
ANALISTS N0 TINEAL ...ttt 81
DisScusion de reSUITAAOS. ....cc..eiuiiriiiiiiiiieeeeee ettt st 102
CONCIUSIONES ...ttt ettt ettt et st b et sb et et eb e e bt eat e shte bt et e s st e bt entesanenbeensesaeens 105
RECOMENAACTIONES ...ttt sttt ettt st b et e et esbeetesaeens 107
RETETEICIAS ...ttt sttt ettt st b et et e s b etesatens 108

AATIEXOS vttt ettt ettt e e et ettt ———eee e e ettt ———————eeetttta————————ttttta————————ttttrt———————totoonnn. 113



Indice de Tablas

Tabla 1 Nivel de funcionalidad.....................cccooeoueieuieiiiiciieiieeiiecieee e 25
Tabla 2 Amenazas sismicas SEAOC ............ccccocuiviiiiiiieiiiieneeieeeseee ettt 26
Tabla 3 Niveles del SEAOC ...........cocouueiiiiiniiieiieeeee ettt sttt 27
Tabla 4 Limites segun el manual técnico Hazus MR .............cccoueeeeeceeieesieeiieeieeneeeaeenn, 28
Tabla 5 Valores de rigidez efectiVa ..............ccceeeueecieecieeiieiiieeieecieeee et 33
Tabla 6 Pardmetros para vigas de cONcreto armado .................cceccueeeeeeseeecneseeeceeesnenaeenn, 34
Tabla 7 Pardmetros para COIUMNAS ...............cccoeeeeecieeeieeieesiieeie et eie et e e esaee e 35
Tabla 8 Valores del fACtOr Co .........occeeveieoeiiiiieiieeieeceeee ettt 46
Tabla 9 Valores de Cni .......cc..ooeeuiiiiiiiiiiiieieeeceeee ettt 47
Tabla 10 Variables y operacionalizacion..................c...cceecueecieecueeneeeieeseeeieesee e eseee e 50
Tabla 11 Pardmetros SISIICOS ...........c.cceevuirieriiiiesieeeeeeeste ettt ettt 61
Tabla 12 CM de 1a 10Sa Qligerada..................ccoooceeeeieiiiieiiaiieeiieceeee e 62
Tabla 13 CV €1 L0S COLEZIOS .......ocouueeeieiiieiieeieeieee ettt ettt ae e 62
Tabla 14 Andlisis SISmico — BlOGUE NC2..........c.cccueiueecieeiieiiieeieecieeeee et 72
Tabla 15 Verificacion Piso Blando Sis XX MY~ .......cccooievieeeeieieneeceeieseeie e 72
Tabla 16 Verificacion Piso Blando Sis XX MY~ .......c..coouevoieiieiciieiieeieeieeeieeeeee e 73
Tabla 17 Verificacion Piso Blando Sis YY MX .......cccuevieveeiieiieieeiecieeiese e 73
Tabla 18 Verificacion de Piso Blando Sis YY MX-.......cccccccoevimiiieiiiniieiieeieeceeee e, 74
Tabla 19 Verificacion de torsion SiSTO XX .........cccoeceeeieeciieiieeiieiieeie et 74
Tabla 20 Verificacion de torsion SiSTO YY ........cccouveeeieecieeiieeieeiiieeie et 75
Tabla 21 Resultados comparativos del analisis sismico direccion XX .........c.cccceveveueenne. 80

Tabla 22 Resultados comparativos del analisis sismico direccion YY .........cccccceevevvennnnne. 81



Tabla 23 Cortantes y desplazamientos EJe X .........ccoccoueeveecieieeiieieniesiieesiiesieenieesaeenenens 100
Tabla 24 Cortantes y desplazamientos EJE Y .........coccoueeveeeieiieeiiiienieeieesiiesieenieesaeenenens 101
Tabla 25 Nivel de desempenio EJe X ..........ccouuuviiiieiciieiieeieesieeeie ettt eaee e e 101

Tabla 26 Nivel de deSempenio EJe Y...........ccouiuviiiieeiieiieeie et eie et sveeaee e eneae s 101

10



indice de Figuras

Figura 1 Ubicacion espacial del COLleio ...............occuevvuiecuienciieiiiaiiieieeiie e 22
Figura 2 Modelos 10 [INEAILES.................ccccccovouiiiiiiiiiiiiiiiiiiisteeeesee et 29
Figura 3 Tipos de diagrama M- .................c.cccoouuieeieiiiieciieiieeciieee ettt 30
Figura 4 M-0 de viga (25Cm™ 50CM) .....c..ooeeeeiuiiiiieiieeie ettt 30
Figura 5 No linealidad del CONCIELO ................ccuevuiiiiniiiiiiiiieiieieeeeeee e 31
Figura 6 No linealidad GCEro..................ccccovoueviiiiiiiiiiiiiiiisteeeeseee et 31
Figura 7 Curva de Fuerza vs Deformacion ...............cccoceveeveenieiieneineiiineesieeeneesie s, 33
Figura 8 Procedimiento del AENL .............ccccooeviiiiiniiiiiiiiieeeieseee et 37
Figura 9 Curva de Capacidad .....................cccoooeevuiiiiiniiiiiiiiiiiiieieseee et 38
Figura 10 Espectro de Capacidad ......................cccoocueviiiiioiiniininiiniinesieseesieee e 39
Figura 11 Relacion carga- deflexion ...............couucuecieecieeciiesieeiiieeieeieesiie et 40
Figura 12 Rangos segun el SEAOC ...........cccocovieiiiiiiniiiiiieiieseeeseese sttt 40
Figura 13 ESPectro E.030) ........cccoovuiiiiiiiiiiiiiiieeieeesit ettt sttt s 41
Figura 14 Espectro de demanda ..................c.ccccuevevcuiniiiiioiiniiiiieieneesieseseeie e 42
Figura 15 Método para hallar el deSemperion ..................cccoceveeeieiiineineniinieieeeneeseeeeee 45
Figura 16 Bloques del colegio analizado ...................c.ccccoooeveiviniiniinieniinieieeenenieee, 54
Figura 17 Acero fy=4200 KQ/CIM2 ..........ccccoeeieiiiiaiieeieeieesie ettt ettt eve e 56
Figura 18 FY, Fly FYE Y FUE .....cccueeeiriiiiiiiiiieeeie ettt sttt 57
Figura 19 Concreto f'c= 280KZ/CI2 ..........ccooceeiieeiieeieeieeee ettt 57
Figura 20 DefiliCION [C.cuuveeiiiiieiieeie ettt ettt ettt sttt et e eseeeaaeenes 58
Figura 21 Vigas y COIUMRQAS .........ccc.coeeviiiiiiiiiiiiiiiiiiesitee sttt e 58

Figura 22 LOSA B= 200 ....c...cceoiuiiiiiiiiiiiiieestee ettt 59

11



Figura 23 Muros de CONCIOLO.............cc.oviiviiiiiiiiiiiiisieeeeeeee ettt 59
FigUIa 24 BIOGUE NC2 ..ottt sttt et st 60
Figura 25 Espectro Segun 1a E.030..........ccccoooueiiiiiiiiniiiiiiesieeeeeseesie ettt 61
Figura 26 Diafragmas rigidos ..............ccceoevouirieiiiiiiniiieeieetee ettt 63
Figura 27 Peso sismico 100%CMA25%0CY ...coueeviiiiniiiiiiiiieieeeseese et 64
Figura 28 Excentricidad -5% €1 X .......ccccooiviiniiiiiiiniiiieeesteeeese ettt e 64
Figura 29 Excentricidad +5% €1 X ......ccccoocuviiiiiiiiiiniiiieiesiteeetest ettt 65
Figura 30 Excentricidad -5% @R Y ........ccccooeviiiiiiiiiiiiiieeesteeeese et 65
Figura 31 Excentricidad +5% €N Y ......cccooviiiiniiiiiiiiiieieeeseeeest ettt 66
Figura 32 Carga modal ................ccccouoviiiiiiiiiiiiiiesieee ettt 67
Figura 33 Casos MOAALES .............c.cccoveiviiiiiiiiiiiieeeseee ettt 67
Figura 34 AnAlisis diNAMICO ............c.ccceeveiiiiiiiiiiiiiiiiestee ettt 68
Figura 35 Derivas iMElASTICAS ...........cccuoveivuiriiiiiiiiiesiteieeestee ettt 69
Figura 36 Carga no lINeal ..............cccocooeiviiiiiiiiiiiiieiieeeeetee et e 69
Figura 37 Sismos maximos XX € YY .....ccceeviiiiiiiiiiieiieeeestee ettt 70
Figura 38 Combos para ANALISIS................cccocueveeiiiiiniiiiiiesiteeeeese ettt e 71
Figura 39 GRAVEDADASISMO..........cccoocoiiiniiiiniinieieiieieietsteseee sttt 71
Figura 40 Cortante X (123.84 tOM) .......ccoueeueeiieiiieiieeie ettt 75
Figura 41 Cortante Y (114.129 tOM) ......ccooeeeecueeeiieiieeie ettt 76
Figura 42 Periodo TX = 0.34 ..c.cooeeuiiiiiieieeeeee ettt 76
Figura 43 Periodo TY = 0.20 ........cccoooeiviiiiiiiiiiieiieseee ettt 77
Figura 44 DX maximo de S2MmM............cccooviiiiiiiiiiiinieiieeestee ettt e 78

Figura 45 Dy mdximo de 38. 10MM..........ccccoeueviiiiiiiiiiiieiesitee ettt 78

12



Figura 46 Dx mdxima 0.0004 ...........cccooeivimiinieiieiiesieesieete sttt sttt 79
Figura 47 Dy maxima 0.0047 ........cc.cocueveioiiiiinieieeiesiteiee ettt sttt sttt 80
Figura 48 Concreto no CONfinado ..............cccoceveevuiiiiniiiiiiiiieieeeseese et 82
Figura 49 Concreto cOnfinado C3 ..........coocuviiviiiiiiiniiieiiesiteeieeese ettt 82
Figura 50 Concreto cOnfinado C3 ............cccooueviiiiiiiiniiiiiiiiieeeeeseee et &3
Figura 51 No linealidad fy = 4200 KQ/CIM2 .........cc.oooeeeeeiiiieiiieiieeieeeeeee e 83
Figura 52 Cargas PUSHOVER...........ccocuviiiiiiie ettt ettt 84
Figura 53 Cuantia de ACero I ...............cccoocoviiiiiiiiiiiiniiiiiiiteeeeeseee et 85
Figura 54 Cuantia de ACero 2 ..............ccccooeviiiiiiiiiiniiiiiiesteeeees et 85
Figura 55 Frame COIUMMNAS .............c.cocuoveiiiiiiiiiiiiiiiiesieee ettt 86
Figura 56 Cuantia Ph y Pv frame ...........cccueecueeeceieeiieeeieeeeieeeeiee et e seaeesreeesaee e saeessnseeens 86
Figura 57 Frame Para VIZAS .......cccccueeierierierieniteie ettt sttt see et sttt s enae e 87
Figura 58 CUANIIA PI €1 VIGAS ......ooecueeeeieeeeieeeeeeeiee ettt ve e s eae e srae e saee s aeeenasaeens 87
Figura 59 Rigidez .30 COIUMNA ............cccueeeeeeieeiieeieeeiee et eee e svee e svee e neveeens 88
Figura 60 Rigidez 0.30 PAFA VIGAS ........cccueeeeeieeeiieeiiieeeieeeeieeeeieeesaeeseaeesraeesseeesseeennseeens 89
Figura 61 Carga maxima COMUMMNG ...............cccuveeeereeiiieeiieeeieeeeiee et e e eaeeeieeeeaee e sveeesaseeens 89
Figura 62 Cuantia Phy Pv Wal...........ccccceeeeeeiiiiiieiieeeeieeee ettt 90
Figura 63 Rotula plastic@ COIUMMNQ...............ccueeeceeeeeiiieeieeeeiee et see e eaee e nveeen 91
Figura 64 Ubicacion de RP COIUMMNAS ............c...cccueeecueeeeiieeeiieeeieeeeieeeeieeeaaeesaeeesveeeneveeens 91
Figura 65 ROtula plastic (RP) VIQAS .........ccceueeeeeeeeciieeeieeeeieeeeieeesveeseaeesvaeesaeeesveesnnseeens 92
Figura 66 Ubicacion de RP €1 VIZAS ..........ccccuveeeeeeeiieeeiieeeeieeesieessiseessseessseesssessseesnsseeens 92
Figura 67 Frame y Wall con no linealidad......................ccccooueevcuieeicieeiiiieeiieeecie e 93

FIGUIA 68 RP €1 PIACAS ...ttt e e e aae e s ae e srae e saae e snaeeennseaens 93

13



Figura 69
Figura 70
Figura 71
Figura 72
Figura 73
Figura 74
Figura 75
Figura 76
Figura 77

Figura 78

Curva de capacid@d X+ ............cccoooveeiiiiiiiiieiieee ettt 94
Curva de capacid@d Y+ ..........cocooeeeiiiiiiiiiiieieceeeee e 95
Curva DiliNeal EJEX .........cccoeeuieiieiiieiiesieeeie ettt ettt ste et ste e e sveesee s 95
CUrVa DIliNe@AL EJEY ........ooooueeeiieiiieiieee ettt esee s 96
Cortante y desplazamiento para sismo ocasional Eje X .............ccccceveeveeecuvennnnn. 97
Cortante y desplazamiento para SiSmo raro Eje X .........ccccceeeeevveeevieneesceeaninns 97
Cortante y desplazamiento para sismo muy raro Eje X........c.ccccocevvveveencneennnnn. 98
Cortante y desplazamiento para sismo ocasional Eje Y .............ccceevvevveeecuennnnnnn 99
Cortante y desplazamiento para Sismo raro Eje Y .........cccccovceevveeevveneencieanennns 99
Cortante y desplazamiento para sismo muy raro Eje Y ...........ccccoevveeeceveneennne. 100

14



15

Introduccion

En la actualidad, existen diferentes riesgos sismicos globales constantes, el Peru es
altamente sisimico; por lo cual, es importante asegurar un correcto nivel de desempefio en todas
las edificaciones construidas. Usando andlisis no lineales se obtienen resultados que permiten
comprender pardmetros como la ductilidad, capacidad de absorcion, y desplazamientos y
cortantes ultimos, lo cual no se puede obtener con andlisis lineales. Adicionalmente,
considerando la respuesta inelastica estructural se puede comprender de mejor manera como sera
sus posibles fallas ante los eventos sismicos.

En este contexto los colegios son considerados edificaciones de vital importancia para
lograr que el Pera tenga un desarrollo econdémico y social, por ello es importante que la
infraestructura utilizada por alumnos y tutores, aseguren un comportamiento adecuado antes de
cualquier evento sismico. Entre las organizaciones que promueven la construccion de
instituciones educativas tenemos al Programa Nacional de Infraestructura Educativa
(PRONIED).

En el primer capitulo, se expone la elaboracion del problema de investigacion con un
enfoque a nivel mundial y nacional, se plantea el objetivo general y los especificos, también se
realiza la justificacion practica, econdmica y social del trabajo y se define la importancia junto
con los alcances y limitaciones de la investigacion.

El segundo capitulo, describe los antecedentes nacionales e internacionales de la
investigacion. Asimismo, se realiza una base teorica incluyendo normativas internacionales, ya
que en la normativa E.030 utilizada en Peru, no se menciona nada respecto a los analisis no lineales
abordados en esta investigacion, del mismo modo se establecen los términos basicos asociados al

tema de estudio.
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En el tercer capitulo, se realizan las hipotesis para el planteamiento general y para los
planteamientos especificos, seguido de las variables de estudios y su relacion entre ellas.

En el cuarto capitulo, se define el disefo de la investigacion con un enfoque cuantitativo,
respecto al disefio de la ingenieria este se presenta como no experimental, transversal y de un
alcance descriptivo, para la parte estadistica se define una poblaciéon y una muestra de forma no
probabilistica o dirigida.

En el quinto capitulo, se aborda el estudio costo beneficio, se valoriza la estructura del
Bloque N°2 y la importancia de esta investigacion y en el tltimo capitulo, se obtienen los
resultados y se verifican las hipotesis planteadas; adicionalmente se realiza la discusion de
resultados respecto a los antecedentes internacionales y nacionales, seguido de las

recomendaciones y conclusiones.
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Capitulo I: Planteamiento del Problema
Formulacion del problema

En el mundo se puede detectar 500 000 terremotos al afio, de estos son perceptibles
10000 y 100 de estos ocasionan destruccion. A finales del afio 2000, los eventos sismicos son
responsables de mas de 1.87 millones de personas fallecidas. Entre los movimientos teltricos
mas significativos tenemos: Haiti y Republica Dominicana en marzo del 2010 con una magnitud
de 7.0, con efectos de 220 000 muertos y una gran cantidad de viviendas afectadas; Japon en
marzo de 2011 con una magnitud de 8.9, con resultados de 28 000 muertes y propiedades
afectadas, finalmente México del 7 y el 19 de septiembre de 2017, teniendo como consecuencia
muchas pérdidas humanas y materiales (Salazar,2018).

El Pert1 es un pais sismico, cuyo origen se debe a tres formas distintas: el rozamiento
entre las placas litosféricas de Nazca y Sudamérica. Un sismo generado de la primera forma fue
el temblor de Pisco en el ano 2007 con 8.00 Mw (Magnitud del momento), los efectos fueron el
fallecimiento de méas de 500 personas, miles de personas perjudicadas y perjuicios en casas
significativas. Un sismo generado de la segunda forma fue el Moyobamba del 5 de abril de 1991
con 6.00 Mw, los efectos fueron dafios severos en los hogares. Un sismo de la tercera forma se
dio el 24 de agosto del 2011 con 7.00 Mw, produciendo licuacion de suelos y desplazamiento de
rocas (Instituto Geofisico del Pera [IGP], 2019).

La Norma Técnica E.030 (2018) describe que el Pert tiene diferentes zonas sismicas
dependiendo de la aparicion de sismos y de su disminucion con referencia a la distancia
epicentral. El lugar donde se realizo la investigacion fue en Lima, especificamente, en la

provincia de Lima, la cual tiene 43 distritos, los cuales fueron todos clasificados como una zona
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sismica tipo 4. Asimismo, la zona de estudio tiene diferentes instituciones educativas entre
colegios, institutos y universidades.

Actualmente, la norma E.030 para sistemas de concreto reforzado considera inicamente
el analisis lineal que no examina variables que tienen influencia en la conducta estructural, como
el andlisis estatico no lineal (AENL), indicando que el sistema sismorresistente de la edificacion
es analizado en un rango ineléstico. El analisis estatico lineal (AEL), no permite indagar en el
dafo estructural ni el lugar de las fallas; por lo tanto, se obtendran comportamientos estructurales
fuera de la realidad. Finalmente, la norma E.030 al estar en constantes modificaciones influye en
aquellas edificaciones que no fueron disefiadas y construidas con estos reajustes, ya que seran
vulnerables y pueden generar pérdidas significativas (Esteba, 2017; Mendoza y Rivera, 2020).

Es primordial usar métodos inelésticos para la verificacion del desempefio
sismorresistente en estructuras esenciales, tales como colegios, hospitales, universidades,
institutos y cuarteles, ya que pueden ser usados como guarida luego del evento sismico. El
AENL permite entender el desempefio sismorresistente a través de la capacidad estructural de
resistir los diferentes sismos; la capacidad resulta de la ductilidad de la estructura (Asmat, 2016;
Quesada, 2018; Mendoza y Rivera, 2020).

La infraestructura educativa analizada fue diseflada para dictar clases para alumnos de
primaria y secundaria. Asimismo, la cantidad de estudiantes que asistira a este colegio de manera
regular seran de 608.Por lo tanto, es fundamental verificar el correcto nivel comportamiento
sismico de esta infraestructura antes diferentes amenazas sismicas.

Problema principal
(Cuadl sera el nivel de desempefio sismico aplicando el analisis no lineal estatico de un colegio

privado de Santiago de Surco, Lima ,2023?
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Problemas especificos

(Cuadl sera la ductilidad aplicando el andlisis no lineal estatico de un colegio privado de Santiago

de Surco, Lima ,2023?

(Cual sera la capacidad de absorcion de energia aplicando el andlisis no lineal estatico de un

colegio privado de Santiago de Surco, Lima ,2023?

(Cudl sera la cortante y desplazamientos ultimos para las diferentes amenazas sismicas aplicando

el andlisis no lineal estatico de un colegio privado de Santiago de Surco, Lima, 2023?

Objetivos de la investigacion

Objetivo general

¢ Determinar el desempefio sismico aplicando el analisis no lineal estatico de un colegio
privado de Santiago de Surco, Lima,2023

Objetivos especificos

e Determinar la ductilidad aplicando el analisis no lineal estatico de un colegio privado de
Santiago de Surco, Lima,2023.

e Determinar capacidad de absorcion de energia aplicando el andlisis no lineal estatico de un
colegio privado de Santiago de Surco, Lima,2023

e Determinar la cortante y desplazamientos ultimos para las diferentes amenazas sismicas
aplicando el andlisis no lineal estatico de un colegio privado de Santiago de Surco,
Lima,2023.

Justificacion e importancia de la investigacion

Justificacion prdctica

El uso de los métodos no lineales es importante, ya que permite al ingeniero civil

estructural definir un nivel de operatividad esperado para una determinada edificacion de
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concreto armado y en base a esto poder modificar la estructura para alcanzar una correcta
ductilidad estructural y el desempefio sismorresistente deseado.
Justificacion econémica

El estado peruano y las empresas privadas estan constantemente invirtiendo en
infraestructura educativa, por ejemplo, colegios, universidades e institutos. El Instituto Nacional
de Estadistica e Informatica (INEI ,2022) refiere que la inversion publica y privada al sector
educacion en los afios 2019,2020,2021y 2022 fueron de S/54 192 000, S/ 52 440 000, S/ 55 655
000 y S/ 60 698 000 respectivamente.

Al realizarse un disefio sismico usando los métodos no lineales, se podra asegurar un
correcto funcionamiento tras suceder un sismo, ya que si no se emplean estas técnicas se
desconocera el funcionamiento de la estructura y en el peor de los casos esta podria colapsar, lo
cual representaria una gran pérdida economica. Adicionalmente, los métodos no lineales se usan
para poder proponer un tipo de reforzamiento a estructuras ya existentes que fueron construidos
sin conocimientos sismorresistentes.

Justificacion social

El INEI (2022) refiere que la matricula escolar en educacion basica regular, no
universitaria, especial, técnica productiva, y basica alternativa en colegios publicos o privados en
los afios 2019, 2020, 2021 y 2022 fueron en total de 9039, 9078 ,9130 y 9421 miles de personas
respectivamente. Al implementar métodos no lineales se puede asegurar un grado de
operatividad ante eventos sismicos y salvaguardar la vida humana; asimismo, estas estructuras se
pueden usar de refugios.

Importancia de la investigacion
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Por un lado, la tesis impulsara el uso de métodos inelasticos para el andlisis sismico de
edificaciones esenciales, por ejemplo, colegios. Adicionalmente, se comprobara que los
métodos no lineales son realmente importantes, debido que nos permitird conocer el mecanismo
de falla, los perjuicios en la parte estructural y no estructural, asimismo, también nos permitird
conocer la ductilidad real de la estructura.

Por otro lado, la investigacion brindara un aporte en el area académica, ya que la
mayoria de investigaciones realizadas en colegios son de sistemas estructural aporticado. Sin
embargo, la tesis realizada es de un colegio, pero con sistema estructural dual de concreto
armado.

Delimitacion del area de investigacion
Delimitacion del contenido

Linea de investigacion de la presente tesis es de Estructuras, Geotecnia y Recursos
Hidricos y el campo de investigacion de Disefio Estructural Sismorresistente.
Delimitacion espacial

En el campo espacial el colegio a investigar es la Av. Jorge Chavez 1124, distrito de
Santiago de Surco, provincia de Lima, cuyas coordenadas en el sistema UTM84-18S son Este:
281236.10 y Norte: 8656245.20.
Delimitacion temporal

En el campo temporal se establecid el tiempo necesario para la ejecucion de esta tesis, la
cual fue de seis meses calendarios contados a partir de la aprobacion del tema de investigacion,

esto se puede evidenciar en el Anexo 1.
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Limitaciones de la investigacion

Para esta tesis y para el analisis de la edificacion no se realizaron ensayos no destructivos,
por ejemplo, ultrasonido y esclerdmetro para especificar la resistencia existente del concreto.
Adicionalmente, no se usaron el detector de metales o escaner para el colegio que sirven para
determinar el tipo de acero y su posicion en vigas, columnas y placas.

Figura 1

Ubicacion espacial del colegio

Nota. Elaboracion propia
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Capitulo II: Marco Tedrico
Antecedentes de la investigacion
Antecedentes internacionales

Céceres y Morales (2020) evaluaron el desempefo sismorresistente de una infraestructura
que posee seis niveles de concreto armado mediante un Analisis Estatico No Lineal (AENL), y
se utilizo pardmetros de la norma NEC-2015, para la demanda sismica. El eje x, un punto de
desempefio con cortante en la base de 125962,11 kgf, un desplazamiento de 5.354 cm y una
ductilidad de 9.42; el eje y, para el punto de desempeiio una cortante en la base de 88683,61 kgf,
un desplazamiento de 5.869 cm y una ductilidad de 7.60. Finalmente, la estructura analizada
cumplié con los objetivos minimos establecidos por la norma NEC-2015.

Livi y Lépez (2023) realizaron un andlisis comparativo de dos sistemas estructurales para
instituciones educativas de corta altura utilizando un AENL. El primer sistema fue aporticado y
el otro sistema alternativo fue en muros de concreto armado ambos sistemas fueron disefiados
por el NEC 2015.Los resultados que se obtuvieron del factor de ductilidad para el primer sistema
fue de 4, mientras que para el segundo sistema fue pequefio. Adicionalmente, el AENL indico
que la sobre resistencia del segundo sistema fue mayor que el primer sistema. Finalmente, se
concluyod que la mejor estructura resistente para infraestructura educativa era el de muros de
hormigdén armado, ya que posee una gran sobre resistencia y resistira correctamente los sismos
incluso en un rango lineal.

Jaramillo (2022) evalué el nivel de funcionalidad sismico de un edificio multifamiliar de
hormigdén armado, ubicado en la ciudad de Samborondon usando un AENL, para diferentes
amenazas sismicas ;por ejemplo, sismo de servicio(SS), sismo de disefio(SD) y maximo

(SM).Los resultados obtenidos para la curva de capacidad fueron de una cortante maxima de
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133.64 ton y un desplazamiento méaximo de 14.71cm.El desempefio sismico para un SS fue
completamente elastico, para un SD fue de ocupacion inmediata y para un SM fue de rango de
seguridad de vida.

Antecedentes nacionales

Paredes (2023) determino el desempefio sismorresistente para dos modulos, A y B, de la
L.LE. Nuestra Senora de la Paz; asimismo, us6 AENL y ADNL. Asimismo, se realizaron
verificaciones de los requisitos minimos establecidos en la norma E.030, identificandose
insuficiencias en las juntas sismicas y derivas en el eje X. El nivel de funcionalidad para un
sismo moderado usando el analisis pushover para el X fue de “colapso” y “funcional” para el
otro eje de analisis, Y. Adicionalmente, para el andlisis dindmico no lineal los resultados
mostraron un desempefio en el eje X de “completos dafnos” y “ligeros dafos estructurales” para
el eje Y. Finalmente, para mejorar el comportamiento sismico del eje X se realiz6 un encamisado
de columnas.

Mires (2019) determino el desempefio sismorresistente para dos médulos de una
institucion educativa y uso el AENL. Los resultados obtenidos para el primer médulo (M01) en
eje X, para un movimiento teltrico extremo (0.050m y 120.803 ton) ; en el eje Y, para un
movimiento telirico extremo ( 0.049 my 173.113 ton). Adicionalmente, para el mdédulo 02
(MO02) en el eje X, para un movimiento teltirico extremo (0.0099 m y 153.705 ton) ; eneleje Y,
para un movimiento telirico extremo ( 0.0038m y 139.702ton).Finalmente , se concluy6 que la
funcionabilidad de la edificacion analizada antes fuerzas sismicas fue de inmediata ocupacion.

Ramos (2023) determino el desempefio sismorresistente de la institucion educativa
N°141 - Héroes de Jactay - Huanuco, usando el método del espectro de capacidad del ATC-40y

el FEMA 400- 356, método de los coeficientes del ASCE41-17 y la aplicacion del analisis
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dindmico incremental (IDA) del FEMA P58. Los resultandos indicaron que la respuesta global y
de los componentes ante un sismo maximo fueron de ocupacion inmediata y seguridad de vida,
con dafo estructural leve, lo que significa que no requiere un refuerzo estructural.
Base tedrica
Nivel de desempeiio

El desempefio que tendra una edificacién dependera del deterioro de la parte que cumple
la funcién de resistir cargas gravitatorias y cargas laterales, asi como la parte que no cumple esta
funcidn, por ejemplo, la tabiqueria existente de la edificacion. Actualmente, existen diferentes
normas internacionales que establecen los diferentes comportamientos esperados de una
edificacion, por ejemplo, ASCE 41-17, ASCE41-13, ATC- 40, FEMA 440 y el SEAOC.
Finalmente, a pesar de la diferencia que existe en afios de publicacion de dichas normativas, con
respecto a objetivos de desempeno son muy similares. En la tabla 1, se mostrara el

comportamiento deseado ante un sismo segun el SEAOC.

Tabla 1
Nivel de funcionalidad
Estado de .
. Rangos Descripcion
deterioro
o Totalmente El deterioro en la parte estructural y en la parte
Insignificante ) o
Operacional no estructural es insignificante.
El deterioro es leve. En la parte no estructural,
Leve Operacional las instalaciones esenciales permanecen
funcionando.
) ) Dailos fuertes, sin embargo, se mantiene a
Fuerte Seguridad de vida

salvo la seguridad de los ocupantes.
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El dafio en el sistema estructural es exagerado,
Exagerado Pre-Colapso asimismo, existe un riesgo elevado contra la

vida de los habitantes.

La construccion tienes un dafio total en la parte

Completo Colapso
estructural y no estructural.

Nota. Datos tomados de SEAOC (1995)

Samillan (2019) indica que el nivel de funcionalidad de una edificacion se da
dependiendo de la evaluacion numérica del acontecimiento sismico, en las cuales estan
involucrados diferentes factores como el hipocentro, la cual es la fuente o foco y se ubica a una
cierta profundidad de la superficie terrestre, asimismo, la proyeccion de este es el epicentro.
Adicionalmente, también es importa conocer las propiedades de la geologia de la zona.
Finalmente, es importante conocer el tipo de sismo para ver cual serd su desempefio estructural.

Por lo tanto, también serd importante conocer las diferentes amenazas sismicas que se
presentaran en la vida de una edificacion, ya que dependiendo de este parametro se definird un
comportamiento Optimo para la edificacion. La Asociacion Estructural de Ingenieros en
California (SEAOC,1995) establece que existen cuatro diferentes niveles de amenaza sismica,

los cuales se mostraran a continuacion.

Tabla 2

Amenazas sismicas SEAOC

Posibilidad de
Periodo de retorno-
Amenaza sismica excedencia en una vida
“T” (afios)
atil de 50 afios

Sismo frecuente 0.69 43
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Sismo ocasional 0.50 72
Sismo raro 0.10 475
Sismos muy raros 0.05 970

Nota. Datos tomados de SEAOC (1995)

Objetivos de desempeiio del SEAOC:

El SEAOC (1995) determina los comportamientos recomendados para edificios teniendo
en consideracion al tipo, ya sea basica, esencial o de seguridad critica, asimismo, se tiene en
consideracion la amenaza sismica.

Tabla 3

Niveles del SEAOC

Nivel de desempefio sismico esperado

Nivel del Totalmente Asegura la Cerca al
Operacional

sismo Operacional vida Colapso
Frecuente

OB X X X
(43 afios)
Ocasional

RE OB X X
(72 afios)
Raro

SC RE OB X
(475 anos)
Muy raro

SC SC RE OB
(970 anos)

Nota. La tabla presenta los requisitos minimos de desempefio donde OB es edificio basico,

RE edificio esencial y SC edificio critico. Datos tomados de SEAOC (1995)
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Tabla 4

Limites segun el manual técnico Hazus MR4

Rangos del nivel de desempeiio

Nivel de funcionalidad segtin limites de derivas
Tipo de edificio  Altura maxima (m)
Leve  Moderado Extensivo  Completo

Concreto
armado
con muros de
corte

15.24 0.0033 0.007 0.0193 0.05

Nota. Datos tomados del FEMA (2003)

Tipos de modelos de para andlisis no lineal

El comportamiento no lineal de los diferentes elementos estructurales, vigas columnas,
placas u otros pueden ser modelados de dos tipos de plasticidad concentrada o distribuida. El
primer modelo consiste en rotulas plasticas rigidas o de resortes con propiedades histeréticas. El
segundo modelo consiste en zonas de rotula de longitud finita, elemento finitos y seccion de
fibras. Deierlein et al. (2010) afirman que no necesariamente los modelos més complejos, por
ejemplo, los de plasticidad distribuida pueden representar mejor el comportamiento no lineal. Por
lo tanto, ellos recomiendan realizar calibraciones de ensayos reales para poder determinar qué

tipo de modelo usar.
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Figura 2

Modelos no lineales

Nonlinear Finite length
hinge spring hinge hinge zone
7 \

Al Y
Concentrated plasticity Distributed plasticity

Nota. La figura muestra la no linealidad distribuida y concentrada. Tomado de Deierlein et al.
(2010)
Diagrama Momento - Curvatura (M — O)

Ottazzi (2016) indica que en la elaboracion de elementos estructurales de concreto
reforzado es primordial conseguir un comportamiento ductil debido a las cargas verticales y
principalmente a las horizontales que se generan debido a las amenazas sismicas. Asimismo, al
asegurarse un comportamiento dictil en el elemento cuando exista una carga excesiva este podra
tener grandes deformaciones proéxima a su carga maxima. Por lo tanto, se debe de tener una
consideracion importante en la relacion de carga- deformacion, ya que esto evitara las cargas
fragiles y asegurard un comportamiento ductil.

De lo explicado anteriormente, se puede afirmar que las propiedades de liberacion de
energia son primordiales. Estas propiedades dependen del diagrama de Momento — Curvatura, en
la cual se puede encontrar la extrema resistencia a flexion del componente el cual sera Mu y una
curvatura de Qu, adicionalmente se obtendran valores de My, momento de fluencia y Oy
curvatura de fluencia y Mcr, momento de agrietamiento y Qcr y curvatura de agrietamiento. Uno

de los principales factores del diagrama de momento- curvatura es la cuantia de acero esto se
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observa en figura 4 las caracteristicas de los materiales son los siguientes: un elemento
estructural de seccion de 25 cm y 50 cm con un modelo de concreto de Hognestad fc=210
kg/cm2 (E0=0.002) y una linea descendiente de f’c= 170 kg/cm2(E0=0.004) el acero es de grado

60, y un peralte aproximado de d= 45cm (Ottazzi, 2016 ;Yugcha, 2018).

Figura 3
Tipos de diagrama M-0
M M M
M, My T Mo
M, My ™ — I | |
| 1 | |
| ! |
1 ! ' !
| ! ! |
Meg | I | I
o | [ | |
S ] iy 1 |y
& b, &, @ B, 3, ®
Diagrama Trifineal Diagrama Bilineal Diagrama Bilineal simpiificado

Nota. La imagen ejemplifica los tipos de diagramas momento - curvatura. Tomado de Ottazzi
(2016)
Figura 4

M-0 de viga (25cm*50cm)

40 1.25 Asb

30 A .,.?............ S:'HS'E'"”"-"?P'“-".w““?““““h"“-Jé“"u"“"“";m"-"'-”-"_

‘0.5 4sb |

35 e £

Mom (tor-m)

| 025 4sb

o] 10 20 30 40 50 60 70
Curv. x 1000 (1/m)

Nota. La imagen ilustra la respuesta no lineal de una viga de 25cm *50cm con variacion de acero.

Tomado de Ottazzi (2016)
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Comportamiento de concreto confinado

Para poder definir correctamente los diagramas de Momento- Curvatura (M — @), es
necesaria tener consideracion que este no solo dependeré de la cuantia de acero longitudinal, sino
también de que el concreto al estar confinado por varillas transversales de acero ya sea en forma
rectangular o circular, mejoran la resistencia y ductilidad del elemento. Existen muchos modelos
que modelan el comportamiento del concreto confinado, para esta investigacion se usara el de
Mander, ya que es el que también se encuentra disponible en el software comercial Etabs,
adicionalmente, este modelo es ideal para columnas o vigas rectangulares y circulares. Para el
modelo no confinado de Mander este presenta una parte inicial con curva y la otra lineal.
Adicionalmente, para el concreto confinado se puede observar un gran aumento de ductilidad y
resistencia.
Figura 5

No linealidad del concreto

Confined

Unconfined

fc’c"

S

Concrete Stress, f

H
g .

SC 2SC EII ECC ECH

Concrete Strain, €

Nota. Tomado de Mander et al. (1988)
Comportamiento no lineal del acero
Para modelar la reaccion no lineal del acero en el software Etabs existen dos tipos de

modelacion el simple y Park. Para esta investigacion se us6 el simple, el cual contiene las cuatro
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regiones tipicas del acero, region eléstica, region plastica, region de endurecimiento por
deformacion y una region de ablandamiento. Adicionalmente, es importante considera este
comportamiento, ya que la estructura en un anélisis pushover incursionara en el rango no lineal.
Figura 7

No linealidad acero

~ Softening

[ T————- Strain hardening

Steel Stress, f°
<

= Perfectly plastic

Elastic

€, & £, &,
Steel Strain, €

Nota. Tomado de Notas técnicas del Etabs

Modelos paramétricos para las cargas ciclicas

Para entender el desempeio de los miembros estructurales, es importante observar como
varian las propiedades histeréticas, por ejemplo, rigidez, resistencia, deformaciones y otros, bajo
cargas ciclicas. Sociedad Americana de Ingenieros Civiles (ASCE, 2017) generé modelos no
lineales que representan el comportamiento no lineal, donde se tiene diferentes puntos A, B, C, D
y E. El punto B representa el comienzo de la fluencia; el valor de C, la maxima resistencia; el
valor de D, la resistencia residual, y el valor de E, la tltima deformacion. Para el modelamiento

no lineal de columnas y vigas se uso las tablas 10.7 y 10.8 del ASCE (2017).



Figura 8

Curva de Fuerza vs Deformacion

Q
Q,
b
1.0 -5
& =
A E|le .
OorA
Nota. Tomado de ASCE (2017)
Tabla §
Valores de rigidez efectiva
Componente Axial Flexion Corte
Vigas no pretensadas 1.0EcAg 0.3Eclg 0.4EcAg
Vigas pretensadas 1.0EcAg 1.0Eclg 0.4EcAg
Columnas > 0.504g * f,CI.OEcAg 0.7Eclg 0.4EcAg
disefiadas de
gravedad < 0.104g * f'c1.0EcAg 0.3Eclg 0.4EcAg

Nota. Adaptado de Moehle & Zeisler (2019)



Tabla 6

Parametros para vigas de concreto armado

Criterios de modelamiento no lineal vigas

p—p'
pba

<=0.0

<=0.0
>=0.5
>=0.5
<=0.0
<=0.0
>=0.5
>=0.5

Condicion
Sometido a flexion
Acero

transversal
necesario

ST

ST

ST

ST
NO
NO
NO
NO

Parédmetros para rotacion plastica

v
by X d % \/fg

a b

d

0.25 0.025 0.05
0.50 0.02 0.04
0.25 0.02 0.03
0.50 0.015 0.02
0.25 0.02 0.03
0.50 0.01 0.015
0.25 0.01 0.015
0.50 0.005 0.01

Resistencia residual
C

0.2

0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2

Rangos de aceptacion

10

0.010

0.005
0.005
0.005
0.005

0.0015

0.005

0.0015

LS

0.025

0.02
0.02
0.015
0.02
0.01
0.01
0.005

Cp

0.05

0.04
0.03
0.02
0.03

0.015
0.015

0.01

Nota. La tabla muestra los rangos para idealizar el comportamiento no lineal y los rangos de desempefio de vigas. Adaptado del

ASCE (2017)



Tabla 7

Parametros para columnas

Criterios de modelamiento no lineal columnas

Condicién No controlada por inadecuado empalme Rangos de aceptacion
Parametros de rotacion plastica 10 LS CP

Nud Vye
a= (0.042 - 0'043—’ce + 0.63pt — 0.023 * ) =0

Ag = f VcolOE
0.50
Nud b =
=< (. [
Para Ag*f,cE_OS 5 Nud , *l*fce—0.012a“ 0.15a
0.80%Ag * f'ce pt fyte <=0.05
0.5xh? 0.7xb”
u
=0.24 — 040 x———>0.0
¢ i Ag * f'cE —

Nota. La tabla muestra los rangos para idealizar el comportamiento no lineal y los rangos de desempefio para columnas.

Adaptado del ASCE (2017)
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AENL - Pushover -Andlisis estdtico no lineal

Los ingenieros civiles que trabajan en la rama estructural al intentar entender la conducta
real de las edificaciones antes solicitaciones sismicas han generado andlisis cada vez mas
minuciosos, en este caso procedimientos no lineales, lo cual significa tener en consideracion la
degradacion de la rigidez, la transformacion de la rigidez debido a las fisuras y la degradacion de
resistencia. Adicionalmente, para este método se usan desplazamientos muy lentos en la parte
estructural, debido a que estas velocidades son pequenas, los efectos dinamicos no son
importantes. La modelacion estructural es de un grado de libertad y se considerara la relacion,
mas comun, momento — curvatura (M-0) (Rosario, 2018; Yugcha, 2018)
Procedimiento del AENL

Este es un método sencillo que es usado para precisar la capacidad estructural debido a
las fuerzas producidas por una amenaza sismica. Para realizar el AENL, primero actuaran las
cargas verticales o gravitacionales, luego se generaran cargas laterales de forma mondtona
generandose las rotulas plasticas y finalmente se verificara el comportamiento estructural con un
proceso secuencial hasta colapsar la estructura. La importancia de este método es que podra
identificar la secuencia de las grietas, la fluencia estructural, las fallas de los componentes
estructurales y la forma de colapso de manera general de la edificacion. Ademas, la capacidad
estructural dependerd de la forma de fuerzas laterales que pueden ser de una forma triangular,

lineal, parabdlica o modal (Filian y Macias, 2017; Loa ,2017).



Figura 9

Procedimiento del AENL

Hotula
plastica

& v
v, ¥ v, ¥ v,
VeV, V=V V=V
g Curva de -y Curva de ) Curva de
I Capacidad Capacidad I Capacidad
e - > _—— pec - o pec z -
§E D §5 Dt §ﬁ a8 D
a8 a8 a8

Nota. La imagen muestra que mientras se aumenta las fuerzas laterales se observa la

formacion de RP. Tomado de Yugcha (2018)

Curva de capacidad

Esta grafica se basa en la sucesion de porciones de rectas donde la inclinacion es
declinante, esto se debe a la atenuacion de la rigidez, fallas en componentes estructurales y en
general al deterioro. Adicionalmente, vincula la cortante basal “V” (ton) con desplazamientos
“A” (cm) de la parte elevada de la edificacion, ya sea la azotea o techo. Esta curva se obtendra
usando los parametros del primer modo de vibracion debido a que es el més importante a

diferencias de los otros modos de vibracion (Filian y Macias, 2017; Yugcha, 2018).
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Figura 10

Curva de Capacidad

CURVA DE CAPACIDAD

0,300 -

0,250 j\

0,200 -
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CORTANTE BASAL (Ton)

0,100 -

0,050 -

0,000 T T T T T T T 1
0,0000 1,0000  2,0000 3,0000 4,0000 50000 6,0000 7,0000 8,0000

DESPLAZAMIENTO (cm)

Nota. Tomado de Yugcha (2018)
El ATC-40 sefiala que para realizar una transformacion de cada punto (Vi; A), a cada
punto del espectro de capacidad Sa vs Sd, la formula que se usa son las siguientes, donde o i

, Pfiy @iroff dependeran del modo fundamental estructural.
. (Vi .
Sai = (W) *C 0,

Sdi=< Aroff )*oci

Pfi* Qirof f
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Figura 11

Espectro de Capacidad

ESPECTRO DE CAPACIDAD

0,300
0,250
0,200
0,150

—— ESP. CAPACIDAD
0,100

ACELERACIONES ESPECTRALES Sa(g)

0,050

0,000
0,0000  1,0000  2,0000 30000 40000 50000 60000 7,0000 80000

DESPLAZAMIENTOS ESPECTRALES Sd (cm)

Nota. Tomado de Yugcha (2018)
Capacidad de absorcion de energia de la estructura

Ottazzi (2016) indica que, para un elemento estructural, por ejemplo, una viga, tendra un
comportamiento dictil, si en el rango no lineal este logra un gran desplazamiento esta es la
principal diferencia comparado a un comportamiento fragil, donde la estructura no logra un gran
desplazamiento en el rango no lineal. Adicionalmente, se menciona que el elemento ductil tiene
mayor capacidad de retener energia y esto se debe a que el area debajo de la curva del elemento
ductil es mayor que el area debajo del elemento fragil. Por lo tanto, usando el criterio anterior se
puede inferir que para calcular la capacidad de retener energia de una estructura dependera del

area debajo de la curva de capacidad.
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Figura 12

Relacion carga- deflexion

D {DEFLEXION)

Carga

!
|
Fragil |
I
|

N
/o
|
|
l L

Dy Dut. Déflexitn
Nota. La figura muestra un comportamiento ductil y fragil. Tomado de Ottazzi (2016)

Sectorizacion de la curva de capacidad

Propuesta por el SEAOC. Se convertira la curva de la estructura a una curva bilineal
para lo cual se necesitara el punto Ae, el cual es el desplazamiento méaximo eléstico o el punto
donde la estructura empieza ingresa a una etapa de fluencia; adicionalmente se necesitara el
punto de Au, el cual es el desplazamiento ultimo, por consiguiente, Ap serd la diferencia de Au
menos Ae.

Figura 13

Rangos segun el SEAOC

Cortante basal

talmente Segunidad Pre- Colapso
peracional Operacional de vida Colapso

- 1 - >
Ae Ae+0.3*Ap Aet+0.6%Ap Ae+0.8*Ap AetAp  Desplazamiento de azotea

Nota. Tomado de SEAOC (1995)



41

Demanda

La demanda de una edificacion necesitara de una solicitacion sismica, en otras palabras,
no tiene un valor constante, a esta demanda se aplicara el factor de disminucion “R”,
dependiendo de la configuracion de los miembros estructurales , de las propiedades mecanicas y
de la ductilidad de dicho sistema. Adicionalmente, cuando exista una gran diferencia entre
espectros de capacidad y demanda, los deterioros seran significativos (Yugcha, 2018). Para el
presente trabajo se usara el espectro de aceleraciones el cual se formara usando la norma E.030 -
2018.
Curva de demanda

La Norma Técnica E.030 (2018) para formar un espectro de aceleraciones establece
importantes pardmetros a considerar como la zona donde se ubicara la edificacion “Z”, la
importancia de la edificacion “U”, la geologia de la zona donde estard ubicada el edificio “C” y
“S” y un factor de reduccion sismica que obedece a la ductilidad y configuracion de las unidades

estructurales “R”. La férmula propuesta por la E.030 es la siguiente:

S _Z*U*C*S
= R

Figura 14

Espectro E.030

Sismo muy raro

Nota. Elaboracion propia
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Para calcular el espectro de demanda segtiin el ATC-40 se empleara la siguiente féormula:

T?xSaixg

Sdi = R

Figura 15

Espectro de demanda

ESPECTRO DE DEMANDA

0,16 -
0,14 -
0,12 |

0,10 -

---—-- Espectro de demanda
0,08

0,06 -

0,04 -

ACELERACION ESPECTRAL Sa(g)

0,02 -

0,00

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
DESPLAZAMIENTO ESPECTRAL 5d (g)

Nota. Tomado de Yugcha (2018)

Punto de desemperio

El ATC-40 indica que hay tres formas de hallar el punto de desempefio. El primero
método posee el nombre de espectro capacidad, consiste en reducir un espectro de demanda
elastico para intersecarlo con el espectro capacidad y encontrar el desempefio. El segundo
método consiste en aproximar que el desplazamiento inelastico seria aquel que sucederia si la
estructura se comportaria totalmente elasticamente. El tercer método consiste en modificar el
desplazamiento eléstico a través de coeficiente para hallar un desplazamiento objetivo. El primer

coeficiente depende del nimero de niveles y del tipo de carga. El segundo coeficiente, es el
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factor que indica el maximo desplazamiento inelastico esperado. El tercer coeficiente, representa
las propiedades histeréticas, por ejemplo, la degradacion de rigidez y resistencia.

Mejoras del método espectro capacidad del ATC-40. La Agencia Federal de Gestion
de Emergencias (FEMA 440, 2005) mejord el método de espectro capacidad el ATC-40, ya que
incluyo efectos de amortiguamiento y ductilidad, los cuales sirven para poder reducir el espectro
elastico. El método consiste en que se generé un grafica lineal de posibles puntos de desempeno
para diferentes amortiguamientos y ductilidades. El paso final para determinar el desempefio sera
el cruce entre esa grafica lineal con el espectro de capacidad.

Amortiguacion efectiva. FEMA 440 (2005) sefiala que este valor dependera del tipo de
modelo histerético que se adopte, ya que existen el modelo bilineal, deterioro de rigidez y
desgaste de resistencia. Adicionalmente, dependera de la ductilidad. Asimismo, el FEMA (2005)
establecid valores que se pueden usar en caso no sé conozca los tipos de modelos no lineales que
tendran los componentes de la estructura.

Para 1.0 <p <4.0

peff =49(u—1)2 —1.1(u— 1) + Bo

Para4.0 <pn <6.5:

Peff = 14.00 — 0.32(p—1) + fo

Parap>6.5

64(n—1) — 1] . (Teff)2 + o

ff =

pe l[0.64(u “Dz| " V10
Periodo efectivo. FEMA 440 (2005) indica que de la misma manera que se puede hallar

el valor del amortiguamiento sin conocer los modelos de comportamiento ciclico de las partes

estructurales se puede usar las siguientes formulas.
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Para 1.0 <p <4.0
Teff = {0.20( u— 1)2 — 0.038(u— 1)3 + 1}To
Para4.0 <p <6.5
Teff =[0.20+ 0.13(p—1) + 1]To

Para p>6.5

Teff = {0.89 W=D 1} 510
N T5005(k-2)

Periodo secante. FEMA 440 (2005) sefiala que este valor es importante para poder

generar el espectro respuesta de aceleracion y desplazamiento modificado.

_amax
aeff
_ Teff, Teff\* To _,
B (Tsec) ( To ) (Tsec)
To , 1+a(p—1)
(Tsec)2 B u
<§£i B=dy)
( )

Reduccion del especto debido a efectos de amortiguamiento. FEMA 440 (2005) indica
que la respuesta espectro modificado de aceleracion y desplazamiento, MADRS, se debe
modificar por el amortiguamiento efectivo. A continuacion, se muestran las formulas que

deberian de usarse.

(Sa)o
B(Beff)

4
— InBef f(in%)

(Sa)B =
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Procedimiento de solucion. FEMA (2005) indica que para poder localizar el punto de

desempefio estructural se iniciara tomando un espectro elastico con una ductilidad asumida (p

=1), con un periodo inicial To y un amortiguamiento inicial # , usualmente es del 5% para

concreto armado; adicionalmente, usando los datos anteriores y con la variacion de la ductilidad

se ird modificando el espectro elastico inicial y se intersecara este con el periodo secante ,

generandose puntos , los cuales seran unidos y formaran una linea donde se ubicaran posibles

puntos de desempefio. Finalmente, la curva de capacidad intersecada con la linea de posibles

puntos de desempefio, determinard la aceleracion y traslado maximo que tendré la estructura para

€sa amenaza sismica.

Figura 16

Meétodo para hallar el desemperio
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v (1p=T
| (4e=7) >
dmax Sd

Spectral Displacement

Nota. Tomado de FEMA (2005)
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Método de los coeficientes. El ASCE (2017) indica que el método de los coeficientes

consiste en hallar un desplazamiento objetivo usando valores como Co, C1, C2, Say Te. El

primer valor, hace referencia a la relacion que existe en una edificacion con multiples grados de

libertad comparado a un edificio que es considerado con un solo grado de libertad. El segundo

valor, hace referencia al vinculo que hay entre un traslado eldstico y un traslado inelastico

esperado. El tercer valor hace referencia a las cualidades histeréticas de la estructura, por

ejemplo, la degradacion de la rigidez a través de carga ciclica. El valor de Sa, corresponde a la

aceleracion de espectro de demanda para un periodo elastico de la estructura. El valor de Te hace

referencia al periodo efectivo fundamental de la edificacion. A continuacion, se muestran todas

las ecuaciones para célculos los valores mencionados anteriormente.

Te?

6t=Co*Cl*CZ*Sa*4*7T2

*g

Donde:
Co: Valor que depende del nimero de pisos y tipo de carga
C1: Valor que relaciona desplazamientos elasticos con inelasticos
C2: Valor que hace referencia a las propiedades histeréticas
Sa: Aceleracion de un espectro elastico
Te: Periodo efectivo

Tabla 8

Valores del factor Co

Tabla 7-5. Valores para coeficientes de ajuste Co

Edificios de corte Otros Edificios
Numero de Patrén de Carga Patron de Carga Cualquier
Pisos Triangular Uniforme patron de carga
1 1.0 1.0 1.0
2 1.2 1.15 1.2
3 1.2 1.2 1.3
5 1.3 1.2 1.4




10+ 1.3

1.2

1.5

Nota. Datos tomados de ASCE (2017)

ustrenght — 1

C1=1+

a* Te?

El valor de a serd de 130 para un tipo de suelo So y S1, y para un suelo S2, 90.

Donde:

ustrenght: Vinculo entre la resistencia eldstica y el limite eldstico

Te: Periodo efectivo

Sa
ustrenght =

Donde:
Sa: Aceleracion de un espectro elastico

Vy/W

* Cm

Vy: Valor de cortante de fluencia resultado de la curva bilineal del analisis pushover

W: Peso sismico de la estructura
Cm: Valor que depende del sistema estructural
Te: Periodo efectivo

Tabla 9

Valores de Cm

47

Valores del coeficiente de masa efectivo Cm

Muros de
No. Marco de Muro de Marco de
concreto
de momento corte de momento
) ) con
pisos concreto hormigén de acero
aberturas
1-2 1.0 1.0 1.0 1.0
30
0.9 0.8 0.8 0.9
mas

Marco de acero

reforzado

concéntricamente

1.0

0.9

Marco de acero

reforzado

excéntricamente

1.0

0.9

Otro

1.0

1.0

Nota. Datos tomados de ASCE (2017)
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*
800 Te

Donde:
ustrenght: Relacion entre la demanda de resistencia elastica y el limite elastico
Te: Periodo efectivo
Ti: Periodo fundamental eléstico
Ki: Rigidez lateral elastica
Ke: Rigidez lateral efectiva
Definicion de términos basicos
e Larigidez: propiedad fisica que mide la relacion entre una fuerza y un desplazamiento.
e Analisis lineal: revision donde se considera una rigidez lineal.
e Andlisis no lineal: revision donde se considera una degradacion en propiedades fisicas, tales
como rigidez, resistencia y otros.
e Ductilidad: propiedad fisica que indica que tanta capacidad de deformacion tiene una
estructura.
e Fragil: propiedad donde se indica que una estructura tiene poca capacidad de deformacion.
e Periodo de vibracion: cualidad que esta influencia por la masa y rigidez estructural.
e Espectro de demanda: herramienta que sirve para analizar que aceleracion recibird ante un
sismo una estructura que depende de su periodo.
e Andlisis estatico: un método que considera fuerzas sismicas equivalentes triangulares.
e Analisis dindmico: un método que considera las aceleraciones del suelo y los modos de
vibracion para calcular las fuerzas sismicas.

e Modelo histerético: un tipo de representacion para la respuesta estructural en el rango no

lineal.



Modelo de plasticidad: un tipo de representacion de no lineal que se usa para elementos
estructurales para analisis no lineales.

R: un factor de redundancia sismica que depende de tres valores la sobre resistencia, la
ductilidad y la redundancia.

AENL: Anélisis estatico no lineal

AEL: Analisis estatico lineal

RP: Rétula plastica

49



50

Capitulo I11: Hipotesis y Variables de la Investigacion

Hipotesis

Hipdétesis general

e El colegio privado de Santiago de Surco, Lima ,2023 evaluada en las direcciones X e Y
tendra un desempenio minimo de resguardo de vida.

Hipotesis especificas

e FEl colegio privado de Santiago de Surco, Lima ,2023 tendra una ductilidad en la direccion X
e Y con un valor de 3.10.

e FEl colegio privado de Santiago de Surco, Lima ,2023 tendra una capacidad de absorcion de
energia de 80ton*m.

e El colegio privado de Santiago de Surco, Lima ,2023 tendran valores de cortante y
desplazamientos ultimos que estaran en el rango de 300 a 400 ton y desplazamientos de 0.30
a 0.40 m, respectivamente.

Variables y operacionalizacion

Las variables correspondientes se detallan en la tabla 10.
Tabla 10

Variables y operacionalizacion

Titulo: “Evaluacion del nivel de desempeiio sismico aplicando el analisis no lineal estatico
de un colegio privado de Santiago de Surco, Lima, 2023”

operacionalizacion de variables

variable dimensiones indicadores u.m
vl .
. . capacidad
“independiente”: P momento -curvatura ton*m vs rad
estructural

pushover




amenaza sismica

v2 “dependiente”:

nivel de
desempeifio
sismico
punto de equidad
de amenaza
sismica y
capacidad
estructural

rigidez lateral ton/cm
factor de zona (1,2,3,4) m/s2
tipo de suelo (s1, s2, s3 y s4) -
reduccion sismica ("'r'") -
cortante basal ton
desplazamiento cm

Nota. Elaboracion propia
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Capitulo IV: Disefio de la Investigacion
Disefio de ingenieria

La investigacion utiliza un enfoque cuantitativo. Hernandez et al. (2014) mencionan que
toda proposicion o hipdtesis para ser corroborada necesita de una evaluacion numérica y
estadistica para producir normas y acreditar teorias.

Para la investigacion no se maniobraron las variables de estudio y inicamente se observo
el comportamiento del colegio antes los eventos sismicos, por lo tanto, fue el disefio fue no
experimental. Hernandez et al. (2014) plantearon que en la investigacion no experimental no sé
manipulan las variables y solo s¢é analiza los fendmenos observados. Para este trabajo de
investigacion se almaceno los datos por tnica vez en forma de planos estructurales, planos de
arquitectura y parametros sismicos, por lo tanto, el disefio fue transversal. Hernandez et al.
(2014) manifestaron que los disefios transversales son aquellos trabajos de investigacion donde
solo se recolecta datos una vez. Para este trabajo de investigacion se midio el nivel de
funcionalidad de una institucion académica antes diferentes eventos sismicos, por lo tanto, el
alcance fue descriptivo. Hernandez et al. (2014) postularon que el alcance descriptivo examina
caracteristicas significativas de cualquier evento.

Métodos y técnicas del proyecto

Para el analisis del nivel de funcionalidad de la institucion educativa, se realizd un
analisis lineal para comprobar que los periodos fundamentales X e Y son traslacionales,
asimismo, que los valores de cortante y derivas sean parecidos o iguales a los proporcionados por
la empresa AGER- Ingenieria Estructural. Luego de crear este modelo, se procedio6 a colocar la
cuantia de acero de los planos de ingenieria y se asignaron las cualidades no lineales, por

ejemplo, el modelo del concreto confinado Mander, y el modelo simple para el acero.
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Adicionalmente, se trabajo con una no linealidad concentrada para vigas y columnas, para el
caso de placas se trabajard con una no linealidad distribuida o fibra. Luego, se asignaron cargas
no gravitatorias seglin lo indica el ASCE 41-17. Se establecié un diafragma rigido, un punto de
control y se procedio a realizar el AENL Pushover, tomando en consideracion los modos de
vibracion traslacionales de la estructura. Luego se obtuvo la curva de capacidad, la ductilidad y
la capacidad de absorcion de energia estructural. Finalmente, se usé los establecidos por el ATC-
40 para calcular el nivel de funcionalidad estructural a las diferentes amenazas sismicas.
Disefio estadistico

El sujeto de analisis de esta tesis fue un colegio ubicado en Lima que tiene una
configuracion estructural dual de concreto armado, adicionalmente se analizo la respuesta
estructural debido a los diferentes peligros sismicos y se verifico el cumplimiento de las
exigencias minimas del SEAOC (1995).
Técnicas y herramientas estadisticas

La técnica de recopilacion de informacion fue la observacion y documentacion, ya que se
solicitd informacion a la reconocida empresa nacional AGER-Ingenieria estructural, la cual
concedio los planos de construccion de una edificacion esencial, institucion académica de
concreto armado ubicada en Lima, adicionalmente, brindaron la informacién de los parametros
sismicos para poder realizar estd investigacion.

La herramienta que se us6 para poder realizar la investigacion sera el Etabs v19, la cual
fue validado por expertos, lo cual se encuentra en los anexos 4,5,6 y7.

Perez y Torres (2022) recomiendan que en el programa Etabs es posible realizar modelos
computacionales donde se puede analizar el comportamiento no lineal para muros y marcos de

concreto armado. Esto se logré a través de la calibracion de un ensayo realizado de un marco de



54

concreto armado con base fija en el laboratorio de la Universidad de Toronto. Adicionalmente, se
calibré un muro de concreto armado que fue ensayado en ETH Zrich en Alemania.
Poblacion

Hernéndez et al. (2014) indicaron que una poblacion es un grupo de todos los elementos
que poseen caracteristicas similares. La poblacion fue todas las edificaciones educativas en el
distrito de Santiago de Surco cuyo esquema estructural fue dual de concreto armado.
Muestra

Hernéndez et al. (2014) senalaron que la muestra es un subgrupo significativo de la
poblacion. Para la tesis se us6 una muestra de forma no probabilistica o dirigida. El colegio
elegido estaba ubicado en la Av. Jorge Chavez 1124, distrito de Santiago de Surco. Esta

edificacion tiene 3 bloques en el proyecto se analiz6 el desempefio del bloque N°2.

Figura 17

Bloques del colegio analizado

BLOQUE 2
™
Ly
=3
L
Q
|
@ BLOQUE 1

(LLB 2

Nota. Tomado de AGER- Ingenieria estructural
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Capitulo V: Analisis Costo/ Beneficio

Beneficios no financieros

Al realizar un AENL al bloque N°2 dual de concreto armado se podré conocer el
comportamiento ante diferentes solicitaciones sismicas de la estructura, adicionalmente, en caso
la estructura actual no sea lo suficiente resistente o no cumpla los requisitos del SEAOC y la
norma técnica E.030 se procederd a realizar algun tipo de reforzamiento estructural.
Evaluacion del impacto social y/o ambiental

El efecto en la sociedad, serd poder asegurar un refugio ante sismos de elevadas
magnitudes a todas aquellas personas que se encuentran cerca del colegio. Adicionalmente, esto
permitird evitar pérdidas humanas y a la vez un apoyo hacia el Estado para aquellas personas
afectadas de manera répida.
Evaluacion Econémica- Financiera

Toda la institucion académica consta de tres bloques, el Bloque N°1 tiene un area de
208.340 m2, el Bloque N° 2 tiene un area de 204.96 m2 y el Bloque N°3 tiene un area de
189.080 m2. Se valorizo el bloque N°2 usando el anexo 8. El bloque 2 se clasifico tipo B para
columnas, el cual tiene un valor de s/405.84 por m2 y para el caso de techos, tipo C con un valor
de s/ 206.08 por m2, acumulando un total de S/ 611.92 por m2.  Asimismo, como el bloque
N°2 posee tres niveles de 204.96 m2 hacen un total de 614.88 m2; por lo tanto, el valor de la
estructura seria de S/ 376,257.37. Realizar un andlisis no lineal podria prevenir pérdidas

econOmicas antes las amenazas sismicas.
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Capitulo VI: Resultados, Conclusiones y Recomendaciones

Resultados
Configuracion estructural

La estructura consiste en una edificacion de tres pisos, la cual tiene losas con viguetas
pretensadas. Adicionalmente, los muros y columnas cambian la seccion transversal, esto se debe
a que en los pisos superiores disminuye la solicitacion sismica. Finalmente, el detalle de acero de
las vigas también cambia en los tres pisos. El detalle de la configuracion estructural puede
observarse desde el anexo 9 hasta el anexo 30.
Analisis lineal

Se modelo las caracteristicas mecanicas de los materiales usados en el Bloque N°2.EI
acero fue de grado 60. En el caso del acero se us6 un E (mddulo de elasticidad) de 2°000,000
kg/cm2, como se observo en la figura 17. Adicionalmente, se establecio los valores de esfuerzo
de fluencia y tltimos como se vio en la figura 18, los cuales fueron de 4200 kg/cm?2 y 6300

kg/cm2, respectivamente.

.
Figura 18
Acero )5 _4200 kg/cm2 @ Material Property Data x
General Data
Matenal Name
Materal Type ebar
Directional Symmetry Type Unizzeal
Material Display Color -
Material Noles Modfy/Show Netes.
Material Weight and Mass
Weight per Unit Viohume £ tord /m®
Mass per Unt Volume 0.80038 torf-g¥/m*
Mechanical Propesty Data
Moduius of Basticty, E 20000000 torf/m*

Coefficiert of Thermal Expanssion. A 1 i

Design Property Data

[ Modiy/Show Matenal Propenty Design Data... |

Pdvanced Matena Property Data

Monknear Material Data Material Damping Froperties

Cancal
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Figura 19

Fy, Fu, Fyey Fue

L= rearerial Property Design Data *

Material Mame ard Type

Materal Mame Acern fy= 4200 kg/cm2
Material Type Aebiar, Liriasial
Grade sace G0

1 Diesign Properties for Rebar Materiss

Mhirsmum Tield Strength, Fy £200 kgffem®
Minimum Tensile Strength. Fu kgfiem®
Expacted Yield Strength. Fye 260 kgf/cm?
Expacted Tensle Strength,_ Fus 6200 kgf/em?

En la situacion del concreto se us6 una resistencia de comprension de 280 kg/cm2, un E
(modulo de elasticidad) de 250998.01 kg/cm?2 y un coeficiente de poisson p de 0.20 como se
observo en la figura 19 y 20. El ultimo valor sirvi6 para determinar el médulo de corte para el

concreto.

Figura 20

Concreto f'c= 280kg/cm2

3 taterial Property Data ®

General Data
Materal Name

Material Type Concrete

Directional Symmetry Type
Material Display Color
Material Notes

Materal Weight and Mass

Weight per Unt Volume

Mass per Lint Volume
Mechanical Froperty Data

Modulus of Blasticty, £

Poisson's Ratio. U

Coefficient of Themal Expansion, A

Shear Modubus, G

Design Propesty Data

Isomope

Madiy/Show Notes..

0.245014

Modify/Show Matesial Property Design Data.

tonf fm?
torf5%/m

Advanced Matenial Property Data
Morlinear Material Data Material Damping Properties...
Time Dependent Properties.

Moduhus of Rupture for Cracked Deflections




58
Figura 21
Definicion f’c
L3 Material Praperty Design Data *

Material Name and Type

Material Hame Fe= 280 kg/cm2
Matenal Type Concrete, lsctropic
Grade Fo 280 hgfiem?

Design Properties for Concrete Matesiala
Specified Concrete Compressive Sirength, fic 28 kgf fem?

Shear Strength Reduction Facter

Luego de definir las propiedades fisicas, se realizo la elaboracion de los componentes
estructurales usando desde el anexo 9 hasta el anexo 30, Para esta etapa de anélisis inicamente

se considero el perfil transversal de los componentes sin su cuantia de acero longitudinal y

transversal, como se observo en la figura 21, 22 y 23.

Figura 22

Vigas y columnas

A Frame Properties 4

Fiter Properes Lt Cick to
Type - -
Fiter | Clear
Froperbes
Fod This Modify/Show Property ..

[c3.omeTe
G.owere N

Expost to XML Fle

VE.B2 @ T

VE.B2@TIPyT2P

vE.B2@ T

Vi-B2@TIPyT2P

VI-B2@TW

VE-B2 @TIPyT2P v



Figura 23
Losa h= 20cm
A sizo Propeny Data
General Data
Prapesty Name LOSA he 20am
Sieb Matens FelOige2 v
Notional Size Data | Modfy/Show Netional Size. |
Modeing Tyoe Membara
Modiers (Curertly Defaul) [ Modfy/Show... ]
Oschey Coer |
Proparty Hotes | Madfy /Show |
~| U= Special Ore-Way Load Distrbuion
Property Data
Tiee s v
Thickness 0.001 ]
Lok |
Figura 24
Muros de concreto
A veall Properties
Wall Property
(mozecw-Te |
MO2 & T2P . T3P
MO3 & CIM - TIR
MO3 8 T2P - TIP
M4 & CIM-TIP

M2 & T2P - T3P
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Luego de definir los miembros estructurales, se construyo la estructura en 3d en el
software Etabs v19.Se tuvo en consideracion los niveles tanto para la cimentacion, y los
encofrados de los techos. Asimismo, se ubicé los muros de concreto armado y columnas de

acuerdo a la concepcion realizada por la empresa AGER — Ingenieria Estructural. El esquema

estructural se observo en la figura 24.
Figura 25

Blogque N°2

!

"\

g

L]

WAV
=

N

Nota. Elaboracion propia

Parametros sismicos
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Para las caracteristicas del lugar se utilizaron los parametros sismicos segun la E.030, la

zona sismica fue Z4(Lima), el perfil del suelo, S2(Suelo intermedio) y la categoria de la

edificacion, colegio, infraestructura del tipo A. Estos valores se observaron en la tabla 11.

Adicionalmente, estos pardmetros fueron necesarios para crear el espectro de respuesta, el cual



indic¢ las aceleraciones que tendra la edificacion de acuerdo a su periodo de vibracion. En la
grafica 25, se observo las maximas aceleraciones de la E.030.

Tabla 11

Parametros sismicos

Parametros sismicos

7=0.45 U=1.50

S=1.05 Tp=0.60 y Tl=2.00

Nota. Datos tomados de AGER- Ingenieria

Figura 26

Espectro segun la E.030

a

|

Function Name 452UART
Parameters
Sesme Zone Zone 4
Occupation Category A
Sol Type 52
megquianty Factar, la
imeguianty Factor, ip

Base Response Modficaton Factor. RO

Convert to User Defined

Function Graph

=

Metrado de cargas

Function Damping Ratio

005

Define Function

Pesiod Acceleratior

Piat Options

(®) Unear X - Unear Y
7) Linear X-Log ¥
7) Log X - Linear ¥

Log X-Log ¥

Para desarrollar el metrado de cargas, se usé la norma E.020 que nos indica las cargas

minimas vivas repartidas. En los centros educativos la CV para las aulas fue 250 kg/m2, para

corredores y escaleras fue de CV =400 kg/m2; adicionalmente, para la carga viva minima del

61
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techo del tercer piso, se us6 CV= 100 kg/m2. Estos valores se observaron en la tabla 13. Para las

cargas muertas, se consider6 una CM =100 kg/m2 por piso terminado y el valor de 300 kg/m2

para el peso del aligerado. Estos valores se contemplaron en la tabla 12.

Tabla 12

CM de la losa aligerada

Losas aligeradas en una direccion

Viguetas de 0.10 m de ancho y 0.40 m entre ejes

Espesor de
Peso propio
Espesor de losa (m) macizo en
kPa (kgf/m?)
metros
0.17 0.05 2,8 (280)
0.20 0.05 3,0 (300)
0.25 0.05 3,5 (350)
0.30 0.05 4,2 (420)
Nota. Datos tomados de la Norma E.020
Tabla 13
CV en los colegios
Infraestructura educativa
Aulas 2,5 (250)
Talleres 3,5 (350) ver 6.4

Auditorios, gimnasios, etc.
Laboratorios

Corredores y escaleras

De acuerdo con lugares de asambleas

3,0 (300) Ver 6.4
4,0 (400)

Nota. Datos tomados de Norma E.020
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Definicion de diafragmas rigidos

El diafragma rigido sirvié para poder compatibilizar los desplazamientos de todos los
nodos de la estructura. Fue importante definir este diafragma, ya que en los andlisis sismicos este
se encarga de repartir las solicitaciones sismicas dependiendo de la rigidez de los elementos.
Finalmente, se establecid los diafragmas rigidos en los tres niveles. Esto se reviso en la figura 26.
Figura 27

Diafragmas rigidos

Nota. Elaboracion propia

Definicion de Peso sismico, patrones de carga, casos de carga y combinacion

El peso sismico estructural fue definido como 100% de la CM y 50% de la CV como lo
establecio la norma sismorresistente del Perti E.030.Adicionalmente, se establecid una
excentricidad para la masa de 5% y -5% para las direcciones de analisis X e Y. Esto se superviso

en las imagenes 27,28,29,30 y 31.



Figura 28

Peso sismico 100%CM+25%CV

A Mass Source Data

Mass Source Name MASA

Mass Source

] Element Seif Mass

] addtional Mass

B4 Specified Load Patierns

] Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by:
s Ratio of Dsphragm Widt Direction

Figura 29

Excentricidad -5% en X

E Mass Source Data

Mass Source Name [masa x-

Mass Source

[[] Element Seif Mass

[0 Additionat Mass

Specified Load Patterns

Adjust Diaphragm Lateral Mass o Move Mass Centroid by:
This Ratic of Diaphragm Width in X Direction
This Ratio of Diaphragm Width in ¥ Direction

Loos |

Mass MuEipliers for Load Patterns

Mass Options
[ inciude Lateral Mass

[[] include Vertical Mass

[ Lump Lateral Mass at Story Levels

Mass Multipliers for Load Patierns.

Load Pattern Wubipher

Mass Options.
[ nclude Lateral Mass

[] nclude Vertical Mass

[=] Lump Lateral Mass at Story Levels
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Figura 30

Excentricidad +5% en X
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A Mass Source Data

Mass Mulipliers for Load Patterns

Mass Source Name MASA X+ Load Pattern Mulipher
oo  —
Mass Source |
[ Element Seif Mass Live 05 | woaty |
[ Addtional Mass | Deete |
[ Specified Load Patterns L
B4 Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centrod by: I4ass Options
This Ratio of Diaphragm Width in X Direction lﬁis [ Include Lateral Mass
This Ratio of Diaphragm Width in ' Direction b ] [ include Vertical Mass
[#] Lump Lateral Mass at Story Levels
oK Cancel
Nota. Elaboracion propia
Figura 31
Excentricidad -5% en Y
[ Mass Source Data %
Mass MuEiplers for Load Patterns
Mass Source Name MASA Y- Load Pattern MuBiplier
= 2 (—
Mass Source i | Add |
[] Element Seif Mass Live 05 | uoaty |
[ Addiional Mass | Deete |
£ Specified Load Patterns
Mass Options

A Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by:
This Ratio of Disphragm Width in X Direction
This Ratio of Daphragm Width in v Direction

] include Lateral Mass
[ inciude vertical Mass
B4 Lump Lateral Mass at Story Levels
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Figura 32

Excentricidad +5% en Y

E Mass Source Data x
Mass Mukipliers for Load Patterns
Mass Source Name MASA Y+ Load Pattern Muttipier
Dead w1
) Add
Mass Source e
05
[] Element Self Mass Zite i Modify
[ Addional Mass Delete

[ specified Load Patterns.

E M].Isi DIGDHI‘igm Lateral Mass to kMove Mass Centroed I}’,’ Mass Oulpﬂl
This Ratio of Diaphragm Width in X Direction [o B4 include Lateral Mass
This Ratio of Diaphragm Width in ¥ Direction [0.05 [[] include vertical Mass

Lump Lateral Wass at Story Levels

0K Cancel

Para poder realizar andlisis sismicos lineales, fue importante encontrar los modos de
vibracion, ya que esto nos permitié conocer periodos de vibracion de los ejes X e Y. Para el caso
de la estructura analizada, se usé el minimo de un modo y el maximo de 12, esto debido a que la
edificacion era de tres niveles. Esto se controlo en la figura 32. Asimismo, se creo los casos
modales Masa x+, Masa x-, Masa y+ y Masa y-. Esto se hizo con la intencion de que se
consideré¢ la excentricidad de +5% y -5% en las masas para el caso de carga modal. Esto se

considero en la imagen 33.



Figura 33

Carga modal
I3 Load Case Data

General
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Load Case Name [Modal

Mass Source MASA

Load Case Type/Subtype | Modal v |5gen

Analysis Model Defaukt

P-Deita/Noniinear Stifness
(@ Use Preset P-Dekta Settings | None
(O Use Nonlinear Case (Loads at End of Case NOT Included)
Nonlinear Case

Loads Appled
Advanced Load Data Does NOT Exist
Other Parameters
Maximum Number of Modes
Minimum Number of Modes
Frequency Shift (Center)
Cutoff Frequency (Radius)
Convergence Tolerance
££] Alow Auto Frequency Shifling

| Modéy/Show... |

[ Advanced

Figura 34

Casos modales

E Load Case Data

General

Load Case Name [Modal MASA X+

Load Case Type/Subtype Modal | Bgen

Mass Source [Plevinus (MASA X+)

Analysis Model | Defaut

P-Delta/Nonlinear Stifness

O Use Preset PDeha Settings | None | Modfy/Show... |

@ Use Nonlinear Case (Loads at End of Case NOT Included)

Nonlinear Case [mAsA X»

|

Loads Applied
Advanced Load Data Does NOT Exist

Other Parameters
Maximum Number of Modes
Minimum Number of Modes
Frequency Shift (Center}
Cutoff Frequency (Radius)
Convergence Tolerance
[/ Alow Auto Frequency Shifting

[] Advanced

oK |
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Para realizar el andlisis dindmico, se usd 4 tipos de cargas y andlisis dindmicos sismicos

esto se debe a que la normativa E.030 nos sugiri6 considerar una excentricidad accidental del 5%

al momento de realizar los analisis sismicos. Por lo tanto, cuando el sismo sucedi6 en la

direccion X existio dos casos uno con excentricidad de masa Y+ y otro con excentricidad de

masa Y-. De la misma manera, cuando el sismo sucedio en la direccion Y se dara dos casos de

excentricidad de la masa X+ y otro con la excentricidad de masa X-. En la figura 34 se

contempla el Sis XX My. Asimismo, se realiz6 una combinacion modal CQC y SRSS.

Figura 35

Analisis dinamico
ﬂ Load Case Data
General
Load Case Name
Load Case Type

Mass Source

Analysis Model

Loads Applied

|Sis XX MY+

Response Spectrum

Previous (MASA Y+

Defautt

Load Type Load Name
Acceleration ul

Function

4S2UAR7

981|

Scale Factor

Other Parameters
Modal Load Case
Madal Combination Method

[ include Rigid Response

Directional Combination Type

Modal Damping Constant at 0.05

Diaphragm Eccentricty | 0for Al Diaphragms

Modal MASA Y+
cac

SRSS

Modfy/Show..
Modify/Show.

i
Add

Delete

[ Advanced

La normativa E.030 nos permitid calcular derivas inelésticas a pesar de usar analisis

lineales esta aproximacion se logro usando un valor de amplificacion que indica dicha normativa,

la cual fue para estructuras regulares el valor de 0.75*R. Para nuestro andlisis se defini6 esta

carga como el valor de 0.75*7(dual de concreto) *9.81(gravedad), lo que dio un valor de 51.



5025.Esto se observo en la figura 35. La verificacion de las irregularidades se verifico en las

tablas 15,16,17,18,19 y 20.

Figura 36

Derivas elasticas amplificadas

I Load Case Data

General
Load Case Name
Load Case Type

[DERIVA Y Mx-

| Respnse Spectnm

[Previous asa x
| Defat

Figura 37

Carga no lineal
I Load Case Data

General
Load Case Name
Load Case Type
Mass Source
Analysis Model

Initial Condtions

|GRAVEDAD | [ Desn..
MNorinear Satic v MNotes...
WASA v

Delant

(®) Zero Intial Condtions - Start from Unstressed State.
() Contirwe from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
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Se defini6 la carga Gravedad, la cual fue usada para el analisis no lineal, ya que para el

analisis Pushover se debe de considerar una carga no lineal inicial de gravedad. Esto se puedo

verificar en la figura 36. Asimismo, se defini6 las cargas sismicas X ¢ Y como los méximos

sismos considerando excentricidad. Esto se percibi6 en la representacion 37.

Figura 38

Sismos maximos XX e YY

E Load Combination Data

General Data

Load Combination Name Sismo XX

Combination Type Envelope
Notes

Auto Combination No

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Name
Sis XX MY+ ™
Sis XX MY-

0K

Modify/Show Notes..

Scale Factor

1 Add
L Delete

Cancel

Adicionalmente, se realizé las combinaciones de disefio y un caso de gravedad + sismo,

el cudl sera usado para la formulacion de rétulas plésticas en la parte de analisis pushover. Todos

los tipos de conjugaciones de carga se observaron en los graficos 38 y 39.



Figura 39

Combos para analisis
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E Load Combinations X
Combinations Click to:
ENVOLVENTE Add New Conio . |
GRAVEDAD + SISMO
Stsmo XX
e Add Copy of Combo... |
U1 = 0.90D+ SX
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U4 = 1.25"(D=L) +5X Delete Combo |
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oK | ' Cancl
Figura 40
GRAVEDAD+SISMO
E Load Combinations x
Combinations Chick to:
ENVOLVENTE Add New Combo...
GRAV EDAE ;
5"’5. ""'W Add Copy of Combo...
U1 =0.900+ 5X
U2 = 0.800= SY Ml’h Combao...
Ud=14D+1.7L
U4 = 1.28%(D+l) +5X Delete Combo
US = 1.25%(D+L) +5Y -

Analisis dinamico lineal de la edificacion

Convest Combas to Nonlinear Cases. .
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Luego de haber definido las propiedades mecanicas de los elementos, el modelamiento
estructural, las cargas y combinaciones de disefio. Se aplico el andlisis dindmico lineal en las
direcciones X e Y para poder verificar que el modelo de la estructura represente los datos
proporcionados por la empresa AGER - Ingenieria Estructural. Los datos sismicos
proporcionados por la entidad se verificaron en la tabla 14.

Tabla 14

Andalisis sismico — Bloque N°2

Sistema Sismo Resistente — Bloque 2

Parametros Configuracion del Sistema Sismo Resistente

. . Dual de -
¢ Rox=7.0
7 =0.45 U=1.50 Direccion concreto o Regular

X armado Rx=7.0
_ . . Dual de -
Tr=0.60 : Roy=7.0
S=1.05 ' Dlreﬁc{cwn concreto oY Regular
TL=2.00 armado Ry=7.0

Nota. Datos tomados de AGER- Ingenieria

Tabla 15

Verificacion Piso Blando Sis XX MY+

Story Output Case Case Type Stiff X <70% Resultado

tonf/m tonf/m
Story3 Sis XX MY+ LinRespSpec 21645.112 15151.58

Story2 Sis XX MY+ LinRespSpec 27721.835 19405.28 No hay irregularidad

Storyl Sis XX MY+ LinRespSpec 43957.629 No hay irregularidad

Nota. Elaboracion propia
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En primer lugar, se procedio a verificar la irregularidad en altura, especificamente, piso
blando. Este fendémeno se da cuando se compara la rigidez de pisos adyacentes y uno resulta
menor que el otro en un 70%. En la presente investigacion se tuvo que analizar ese tipo
irregularidad para los 4 casos tipos de analisis sismico Sis XX MY+, Sis XX MY-, Sis YY MX+
, Sis YY MX-, estos datos se presentaron en las tablas 15 ,16,17 y18.

Tabla 16

Verificacion Piso Blando Sis XX MY-

Story  Output Case Case Type Stiff X <70% Resultado
tonf/m tonf/m
Story3 Sis XX MY-  LinRespSpec 21483.832 15038.68
. . No hay
Story?2 Sis XX MY-  LinRespSpec 27452.638 19216.85 irregularidad
. . No hay
Storyl Sis XX MY-  LinRespSpec 43406.178 irregularidad

Nota. Elaboracion propia

Tabla 17

Verificacion Piso Blando Sis YY MX+

Story O(‘:‘;g:t Case Type  Stff Y <70% Resultado
tonf/m tonf/m
SisYY .
Story3 MX- LinRespSpec 33378.729 23365.1103
SisYY . No hay
Story?2 MX LinRespSpec  43269.924 30288.9468 irregularidad
SisYY . No hay
Storyl MX+ LinRespSpec  73190.508 iregularidad

Nota. Elaboracion propia



Tabla 18

Verificacion de Piso Blando Sis YY MX-
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Story O(‘:‘;g:t Case Type  Stff Y <70% Resultado
tonf/m tonf/m
SisYY .
Story3 MX- LinRespSpec 34217.341 23952.1387
Sis YY . No hay
Story2 MX- LinRespSpec 44361.154 31052.8078 irregularidad
SisYY . No hay
Storyl MX- LinRespSpec  75028.278 irregularidad

Nota. Elaboracion propia

En segundo lugar, se procedio a verificar la irregularidad en planta, especificamente, la

torsion. Este fenomeno se da cuando la division entre el desplazamiento maximo y el promedio

de desplazamiento de pisos adyacentes es mayor a 1.30 . En la presente investigacion se tuvo que

analizar ese tipo irregularidad para los 2 casos tipos de analisis sismico Sismo XX y Sismo YY.

Estos datos se presentaron en las tablas 19 Y 20.

Tabla 19

Verificacion de torsion Sismo XX

Output Max Avg .
Story Case Item Drift Drift Ratio A>1.3
Sismo Diaph No hay
Story3 XX DI X 0.000898 0.000865 1.039 irregularidad
Sismo Diaph No hay
Story2 XX DI X 0.001212 0.001156 1.048 irregularidad
Sismo Diaph No hay
Storyl XX DI X 0.000756 0.000714 1.058 irregularidad

Nota. Elaboracion propia



Tabla 20

Verificacion de torsion Sismo YY
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Output Max Avg .
Story Case Item Drift Drift Ratio A>1.3
. Diaph No hay
Story3 Sismo YY DI Y 0.000688  0.00058 1.187 irregularidad
. Diaph No hay
Story2 Sismo Y'Y DL Y 0.000901 0.000759 1.187 irregularidad
. Diaph No hay
Storyl Sismo YY DI Y 0.000518 0.000436 1.188 irregularidad

Nota. Elaboracion propia

Para determinar el valor de las cortantes tanto en la direccion de analisis X e Y , se uso el

caso de carga sismica XX y sismica YY. Esto se verifico en las figuras 40 y 41. Asimismo, se

corrobord que existe una simetria en los resultados esto debido a que la carga sismica no cambia

de magnitud sino solo de sentido. Estos valores determinados son importantes, ya que sirve para

el calculo del acero de los miembros estructurales.

Figura 41

Cortante X (123.84 ton)

Base

Story Shears

T T
-125 -100 75

(-107 57468, Between Base and Story1)

T
-50

Max: (123.837163, Base); Min: {-123 837163, Base)

T T T
0 -3 50 75
Force, tonf

T
100

125




Figura 42
Cortante Y (114.129 ton)

Max: (114128071, Base), Min: (-114.129071, Base)
Figura 43

Periodo Tx = 0.34
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Para los periodos de oscilacion estructural, se verifico que el periodo del primer modo fue
de 0.341. A este valor le correspondié una masa participativa del 0.8331 en la direccion X. Por
otro lado, el periodo del segundo modo fue de 0.257 y tuvo una masa participativa del 0.8303 en
el eje Y. Se verifico los periodos en las figuras 42 y 43
Figura 44

Periodo Ty = 0.26

En el caso de desplazamientos maximos, se dedujo, sin necesidad de realizar ningun
analisis, que el eje X fue mas flexible que el eje Y, esto debido a que el eje X presentaba un
periodo de vibracion mayor en comparacion al otro eje analizado. Para hallar las derivas se usd
el combo de derivas inelésticas. El valor obtenido para el eje X fue de 52mm y para el eje Y fue

de 38.10mm. Estos datos se corroboraron en las figuras 44 y 45.



Figura 45

Dx maximo de 52mm

Figura 46

Dy maximo de 38.10mm

Max: (38.145385, Story3), Min: (0, Base)
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Ademas, se realiz6 la validacion de la conformidad de derivas que exige la E.030. Este
indica que la relacion del control de desplazamiento de la estructura debe ser como maximo del
0.007. Se pudo evidenciar que la estructura dual de concreto armado cumplié dicho
requerimiento en las dos direcciones. Para el X tuvo un valor de 0.0064 y para el Y, un valor de

0.0047. Estos valores se verificaron en las figuras 46 y 47.

Figura 47

Dx maxima 0.0064

Maximum Story Drifts

Story3 o

Story2

Story1 o

T T T T T T T T T 1
0.00 0.80 160 240 320 400 480 560 640 720 800E3
Drift, Unitless

Max: (0.006362, Story2}; Min: (0, Base)

Nota. Elaboracion propia
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Figura 48

Dy maxima 0.0047

Maximum Story Drifts

Story3 |

Story2

Story1

T T T T T T T T 1
0.00 0.50 1.00 150 200 250 3.00 350 400 450 5.00E-3
Drift, Unitless

Max: (0.004733, Story2); Min: (0, Base)

Nota. Elaboracion propia

Después de obtener los hallazgos del andlisis dindmico lineal, se comparo los datos
obtenidos con los datos proporcionados por la empresa AGER- Ingenieria Estructural. Esto se
realizo para verificar que el modelo realizado representaba de manera correcta la concepcion
estructural realizada por dicha empresa. La comparacion se realizé en 4 items los cuales se
mencionan a continuacion: periodo, desplazamiento maximo, derivas maximas y cortante basal.
Esto se analiz6 en las tablas 21 y 22.

Tabla 21

Resultados comparativos del andlisis sismico direccion XX

Resultados del analisis sismico

Cortante

Periodo Desplaz. Max.  Derivas max
basal
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Direccion X - Tx=040 ' _ 5740 mm  dx=0.0066 Vx = 138 ton
empresa seg

Direceion X - Tx=0.34 1 5500 mm  dx=0.0064 Vx =124 ton
propio seg

Nota. Elaboracion propia

Tabla 22

Resultados comparativos del andlisis sismico direccion YY

Resultados del analisis sismico

Periodo Desplaz. Méx.  Derivas max Cortante basal

Direcciéony - Ty =0.32 Dy =37.50 Dy = 0.0043 Vy= 139 ton
empresa seg mm

Direcciony - Ty=0.26  Dy=3810 00047  vy=114ton
propio seg mm

Nota. Elaboracion propia

Como resultado, se determiné que el modelo lineal que se ejecutd representd de manera
correcta el andlisis lineal que realiz6 la empresa AGER- ingenieria estructural. Luego, de esta
verificacion, se definid la carga no lineal GRAVEDAD, como 100% CM+50% CV, Envolvente,
la carga maxima de U1, U2, U3, U4 y U5, y GRAVEDAD + SISMO para luego realizar el
analisis no lineal.

Analisis no lineal

No linealidad en materiales. Para el concreto, se adopto el esquema de Mander
considerando una deformacion de concreto no confinado de 2*107-3 para un f'c= 280kg/cm2 y
un valor ultimo de deformacion de concreto no confinado de 4*10”-3. Asimismo, para el ultimo
tramo se consider6 una pendiente de -0.10. El comportamiento no lineal del concreto se

comprobo en las figuras 48, 49 y 50.



Figura 49

Concreto no confinado
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Figura 50

Concreto confinado C3
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Figura 51

Concreto confinado C5
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Para el acero, se uso6 la representacion simple considerando una deformacion de fluencia

de 10*10"-3 para un £ 'y= 4600 kg/cm?2 y un valor ultimo de deformacién de concreto no

confinado de 90*10"-3. Asimismo, para el ultimo tramo se consider6 una pendiente de -0.10.

Este comportamiento se pudo evidenciar en la figura 51.

Figura 52
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Creacion de cargas no lineales. Luego de realizar la creacion de la carga no lineal,
GRAVEDAD, se procedi6 a realizar la creacion de las cargas Pushover en direccion XX e YY
positivo y negativo respectivamente. Estas cargas no lineales comenzarian después de la carga
previa GRAVEDAD. Asimismo, para el tipo de carga aplicada se tomara en cuenta los modos de
vibracion, para el Eje X se tomara el modo 1 y para el Eje Y el modo 2. No se aplicaran efectos
P-A, ya que la estructura tiene 3 niveles. Para el analisis, se colocard un minimo de pasos
guardados que serdan 500 y un maximo de 600.Adicionalmente, se establecié un punto de control
en el techo de la estructura cercano al centroide y se permitira un traslado maximo de 50 cm, lo
que significaria que la estructura se deformaria por paso 0.10 cm. Para la solucion, no lineal se
realizard el método de Evento a Evento un maximo de pasos 700 y solo se permitira 10 pasos
nulos; adicionalmente una tolerancia de convergencia de 0. 0001.EI caso de la creacion

PUSHOVER en el eje Y se corroboro en la grafica 52.

Figura 53
Cargas PUSHOVER
A 10ad case Data ®

General
Load Case Name PUSHOVER - YY(+) Design
Load Case Type Monlinear Static v Motes.
Mass Source Pravious w~
Analysis Model Deefault

Initial Conditions
") Zero Initial Condtions - Start from Unstressed State
®) Continue from State at End of Noninear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Noninear Case GRAVEDAD
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor ] g
Mode |2 1 Add
Delete

Cther Parameters
Modal Load Case Modal w
Geometric Manlnearity Option Nore ~
Load Application Displacement Control Madify/Show
Results Saved Maple States Modiy/Show
Floor Cracking Analysis | No Cracked Analysis Modfy /Shaw.

Nanlinear Parameters User Defined - terative Eventto-Event
OK Cancel

Nota. Tomado de Etabs v19
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Asignacion de no lineal en elementos estructurales. Luego de haber creado todas las
cargas para el analisis no lineal, se asign6 la cantidad de acero para las columnas, vigas y placas
obtenida de los planos estructurales. Esto permiti6 asignar la no linealidad en columnas y vigas,
las cuales fueron rotulas plasticas, y para el caso de placas, tipo fibra. Adicionalmente, se siguio
las recomendaciones del ACI318 -19 para reducir la rigidez efectiva en el caso de elementos

frame. En las graficas 53 y 54 se observo la cuantia de acero de las vigas.

Figura 54

Cuantia de acero 1

V1-B2-1 V2-B2-1 V3-B2-1

TOP ( 5- 5/8") 9.90 Top(4-5/8")  7.92 TOP (2-5/8"))  3.96

BOT (4 -5/8") 7.92 BOT (3 -5/8") 5.04 BOT (2 -5/8") 3.96
V1-B2-2 V2-B2-2 V3-B2-2

TOP (4- 5/8") 7.92 ToP(3-5/8")| s.04 TOP (2-5/8")]  3.96

BOT (3 -5/8") 5.94 BOT (3 -5/8") 5.94 BOT (2-5/8") 3.96
V1-B2-3 V2-B2-3 V3-B2-3

TOP ( 5- 5/8") 9.90 Top(5-5/8") 9.90 TOP (3-5/8")) 5.04

BOT (3 -5/8") 7.92 BOT (2 -5/8") 3.96 BOT (2 -5/8") 3.96
V1-B2-4 V2-B2-4 V3-B2-4

TOP ( 5- 5/8") 9.90 Top(4-5/8")  7.92 TOP (3-5/8")) 5.94

BOT (4 -5/8") 7.92 BOT (3 -5/8") 5.94 BOT (2 -5/8") 3.96
V1-B2-5 V2-B2-5 V3-B2-5

TOP (4-5/8") 7.92 ToP(4-5/8")| 7.2 TOP(3-5/8") 5.94

BOT (3 -5/8") 5.04 BOT (3 -5/8") 5.94 BOT (2-5/8") 3.96

Nota. Elaboracion propia

Figura 55

Cuantia de acero 2

V1-B2-6 V2-B2-6 V3-B2-6

TOP ( 4- 5/8") 7.92 ToP (4-5/8")| 7.92 TOP (3-5/8") 5.94

BOT (3 -5/8") 5.04 BOT (3-5/8")| 5.04 BOT (2-5/8")| 3.96
V1-B2-7 V2-B2-7 V3-B2-7

TOP ( 5- 5/8") 9.90 TOP (5-5/8") 9.00 TOP (3-5/8")| 5.04

BOT (3 -5/8") 5.94 BOT (2-5/8")| 3.96 BOT (2-5/8")| 3.96
V1-B2-8 V2-B2-8 V3-B2-8

TOP ( 4- 5/8") 7.92 ToP (4-5/8")| 7.92 TOP (3-5/8")| 5.94

BOT (3 -5/8") 5.94 BOT (3-5/8")| 5.94 BOT (2-5/8")| 3.96
V1-B2-9 V2-B2-9 V3-B2-9

TOP (5-5/8") 9.90 ToP(4-5/8")| 7.92 TOP (3-5/8")| 5.94

BOT (3 -5/8") 5.94 BOT (3-5/8")| 5.94 BOT (2-5/8")| 3.96
V1- B2-10 V2- B2-10 V3- B2-10

TOP (5- 5/3") 9.90 ToP (5-5/8") 9.00 TOP (3-5/8")| 5.04

BOT (4 -5/8") 7.92 BOT (3-5/8")| s5.04 BOT (3-5/8")| 5.04

Nota. Elaboracion propia
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El software Etabs permitio definir los valores de recubrimiento tipicos en vigas y
columnas de 4 cm; en el caso de muros de 2cm.Asimismo, también permitié determinar el valor
de nimero de barras de confinamiento en la direccion 2 y 3 en el caso de columnas tuvo valores
de 2 y 4. En la figura 55, se corrobor6 la definicion de todas las columnas y en la figurar 56, la
definicion de barra de refuerzo longitudinal y transversal de las columnas.

Figura 56

Frame columnas

E Frame Properties =
Fiter Properties List Click to:
Type A b
Filter Clear
Fropesties

Modify/Show Property..

Find This Propery
|C3.CIM. @ T3P

C6-TZP &
Y

V1.B2&TP
w2-

Export to XML Fie.

VE-B2ETIPyT2P

V6 -B2 @ T3P

VI-B2ETIPyT2P

V7-B2 @ T3P

VB-B2Z@TIPyT2P it

Cancel

Nota. Tomado de Etabs v19
Figura 57

Cuantia phy pv frame

I3 frame Section Property Reinfarcement Data X

Design Type Rebar Material
Longtudingl Bars
Corfinement Bars (Ties) A

Reirforcement Configuration Corfinement Bars Check/Design

Longtudinal Bars
Clear Coverfor Corfinement Bars e
Number of Longtudral Bars Along Jdir Face
Mumber of Longtudinal Bars Alang 2dir Face

Longtudinal Bar Size and Area i@ el

Comer Bar Size and Arsa 58" 2 on?
Confinement Bars

Confnement Bar Size and Aea 8 s em?

Longtudinal Spacing of Confinement Bars (Yong 1-Aas) : cm

Number of Corfinement Bars in 3dr
Mumber of Confinement Bars in 2-dr
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Respecto a las vigas, se empled la definicion de la cuantia del acero en los extremos del
mismo tanto en las partes superiores como inferiores. En la figura 57 y 58 se verifico la
definicion de todas las vigas con su respectiva distribucion de acero.

Figura 58

Frame para vigas

3 Frame Properties )4
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Type AR ~
Fiter Clear
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Nota. Tomado de Etabs v19

Figura 59

Cuantia ph en vigas

[3 Frame Section Property Reinforcement Data bt

Design Type Rebar Matenal
Lengiudinal Bars Acerg by= 4200 kglem2

Confinement Bars (Ties) Acero fy= 4200 hglomd

Cowverto Longtudinal Rebar Group Centroid Reainforcement Area Overwries for Ductile Beams
Top Bars & cm Top Bars at Hond 742 em?
Bottom Bars & cm Top Bars at J-End 792 cm?
Bottom Bars at |-End 5.94 om?
Bottom Bars at J-End 5.54 om?

Nota. Tomado de Etabs v19
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Para el caso de las vigas, como se sefiald anteriormente se usara la no linealidad de
rétulas plasticas, por lo tanto, se considero los datos de la tabla 5, la cual indica que para vigas
presentadas fue de 0.30 Eclg. Por otro lado, para el caso de columnas se tuvo que comprobar que
la carga a compresion era menor a 0.1*Ag*f’c. El valor de Ag fue de 0.25 m *0.80 m = 0.20 m2,
de fc= 280 kg/cm2, los cuales hacen un total de 56 tonf. Finalmente, la carga maxima de las
columnas fue de 52.13 tonf; por lo tanto, se us6 el valor de rigidez efectiva de 0.30. En las
figuras 59 y 60 se corroboraron el tema de definicion de rigidez. En la figura 61 se verifico el

valor maximo de carga que soporta la columna.

Figura 60

Rigidez 0.30 columna
E Property/Suffness Modification Factors >

Property/Stffiness Modifiers for Analysis
Crosg-section (ial) Area
Shesr Area in 2 direclion
Shear Area in 3 direction
Torsional Constant
Moment of Inestia about 2 axis
Moment of Inestia about 3 axis
Mass

Wesght

Nota. Tomado de Etabs v19



Figura 61

Rigidez 0.30 para vigas

E Property/Stiffness Modification Factors x

Froperty. Stfiness Modfiers for Analysis
Cross-section (axial] Area
Shear frea in 2 direction
Shear Area in 3 direction
Torsonal Constant 1
Momert of Inertia about 2 axds
Momert of Ineia about 3 axs G:3
Mass
Weight 1

Nota. Tomado de Etabs v19
Figura 62

Carga maxima columna

30781

0.4015

CE

Nota. Tomado de Etabs v19
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Para el caso de la definicion de cantidad de acero en muros de concreto armado, hubo dos
opciones de modelamiento el layered y el tipo fibra. Por la facilidad de uso y aplicacion se uso el
tipo fibra. En la figura 62 se observo la definicion geométrica de los muros de concreto y su

ubicacion de las varillas de acero longitudinal y transversal, asi como su espesor.

.
Figura 63
,
Cuantia phy pv wal
[ wall Hinge Reinforcement x
Rebar Matedal Layout
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Station Bar Size f:aong Tt N oo -: EIRET
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Shear Confinement Detail
Bar
Station Bar Size Spacing Corfined
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Canter - | A8 - |02 No =
End e = |0.15 Yes »
-

Nota. Tomado de Etabs v19

Después de haber definido la cuantia de acero en todos los componentes estructurales, se
definio la no linealidad para el caso de los elementos frame, vigas y columnas, se usé rotulas
plésticas considerando una rigidez efectiva de 0.30, en el caso de las placas, se uso el tipo fibra,
por lo que no fue necesario usar un valor de rigidez efectiva. En la imagen 63, se evidencio la
definicion de RP para columnas segun el ASCE 41-17 y su posicion relativa se verificod en la
figura 64. Para el caso de vigas, en la grafica 65, se superviso la definicion de RP segtin el ASCE

41-17. Ademas, se verifico la posicion de dichas RP en la figura 66.
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Figura 65
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Figura 66

Rotula plastica (RP) vigas
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Para el caso de la definicion de no linealidad en las placas, se uso el tipo fibra P-M3. Esta
definicion permitié examinar la conducta no lineal de elementos confinados como no confinados.
La unica desventaja de este método fue que se necesitdé mayor capacidad computacional . En la
figura 67, se observo la definicion de no linealidad en las placas y en la figura 68 se verificd que
todas las placas tenian en consideracion esta no linealidad.

Figura 68
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Resultados de analisis pushover. Seguidamente de haber realizado la creacion de cargas
no lineales, la asignacion de no linealidad de componentes estructurales, se procedi6 a realizar el
AENL para obtener la curva de capacidad, y luego a través de esta se determind la ductilidad,
capacidad de absorcion de energia de la estructura y el comportamiento ante las diferencias
amenazas sismicas. En la figura 69 y 70, se mostraron la curva de capacidad en el eje X y en el

eje Y, respectivamente.

Figura 70
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La curva bilineal de los ejes X e Y evidenciaron como componentes principales el
desplazamiento maximo y el de fluencia, asi como, las cortantes maxima y de fluencia. Esta
curva bilineal se realizo con el método de compensacion de areas, el cual indica que el area que

esta por debajo de la curva debe ser aproximadamente la misma que el area por encima de la
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curva. Asimismo, con esta curva se determiné los tres objetivos especificos de esta investigacion.
En la figura 71 y 72 se verific6 la curva bilineal del eje X e Y, respectivamente.
Figura 71

Curva de capacidad Y+

Base Shear vs Monitored Displacement

Base Shear, tonf
g

240 .

120

T T T T 1
o 20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200 E-3

Monitored Displacement, m

| Max: (0.177301, 509.003117); Min: (0, 0)

Figura 72
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Figura 73

Curva bilineal EjeY
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Por un lado, se obtuvo, de la curva bilineal, para el eje X, los valores Aemax=4.8730 cm
con una Ve= 280.685ton y Au=20.1342cm y una Vu=503. 63 1ton.Por consiguiente se hall6 la
ductilidad, la cual fue p = Au/ Aemax= 20.1342cm/4.8730cm =4.13. Asimismo, se calculo la
capacidad de absorcion de energia del Eje X como el area debajo de la curva bilineal, la cual
proporciono el valor de 66.69ton*m.

Por otro lado, se obtuvo de la curva bilineal, para el eje Y, los valores Aeméax=2.6905 cm
con una Ve=273.232ton y Au= 17.7301 cm y una Vu=509.003 ton. Por consiguiente, se puede
hallar la ductilidad, la cual fue p = Au/ Aeméax=17.7301cm/2.6905cm =6.59. Asimismo, se
calcul¢ la capacidad de absorcion de energia del Eje Y como el 4rea debajo de la curva bilineal,

la cual proporciono el valor de 62.50ton*m.
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Figura 74

Cortante y desplazamiento en SO Eje X
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Figura 75

Cortante y desplazamiento en SR Eje X




Después de obtener todos los valores de los objetivos especificos, se procedio a

determinar el valor del objetivo general, la cual fue analizar el nivel de desempefio de la

estructura antes las diferentes amenazas sismicas. Se determino los puntos de rendimiento
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estructural usando el método de coeficiente. En las figuras 73,74,75,76,77 y 78 se verificaron las

cortantes y desplazamientos para las diferentes amenazas sismicas

Figura 76

Cortante y desplazamiento en SMR Eje X
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Figura 77

Cortante y desplazamiento en SO Eje Y

Figura 78

Cortante y desplazamiento en SR Eje Y
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Figura 79

Cortante y desplazamiento en SMR Eje Y
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Luego de obtener los puntos de rendimiento estructural, se ordenaron estos dependiendo

del eje analizado y el tipo de amenaza. Esto se evidencio en las tablas 23 y 24. Asimismo, el dato

de desplazamiento se us6 para conocer el step o paso de analisis este valor se determiné

dividiendo los desplazamientos entre el valor de 0. 10cm.Seguidamente, con el nimero de paso

se determind la deriva de la estructura.
Tabla 23

Cortantes y desplazamientos Eje X

Eje x Desplazamiento (cm) Cagsgte
Sismo ocasional (0.50) 4.96 245.38
Sismo raro (1.00) 10.85 379.39
Sismo muy raro (1.25) 14.01 424.74

Nota. Elaboracion propia



Tabla 24

Cortantes y desplazamientos Eje Y
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Ejey Desplazamiento (cm) C((;Ztigte
Sismo ocasional (0.50) 2.92 239.02
Sismo raro (1.00) 6.91 336.00
Sismo muy raro (1.25) 9.44 387.72

Nota. Elaboracion propia

Finalmente, luego de obtener las derivas con el procedimiento anterior mencionado se

procedio a compararlo con los rangos establecidos por FEMA (2003) su manual técnico Hazus

MRA4. Las tablas 25 y 26 mostraron los niveles de funcionalidad ante los diferentes peligros

sismicos, el cual fue el objetivo general de esta investigacion.

Tabla 25

Nivel de desemperio Eje X

Eje x

Deriva total Hazus mr4

Sismo ocasional (0.50)  0.00597 Operacional
0.01309  Resguardo de vida
Sismo muy raro (1.25)  0.01700  Resguardo de vida

Sismo raro (1.00)

Nota. Elaboracion propia

Tabla 26

Nivel de desemperio Eje Y

Ejey Deriva total Hazus mr4
Sismo ocasional (0.50)  0.00241 Operacional
Sismo raro (1.00) 0.00831 Operacional

Sismo muy raro (1.25)

0.01100  Resguardo de vida

Nota. Elaboracidn propia
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Discusion de resultados

Luego de obtener los hallazgos, se puede afirmar que la hipdtesis general es correcta, ya
que la estructura dual de concreto armado del Bloque N° 2, tiene un nivel de desempeiio
operacional y resguardo de vida en el Eje-X, para un sismo ocasional, raro y muy raro,
respectivamente. En el caso del Eje — Y, tiene un nivel de desempefio, operacional para un sismo
ocasional y raro, y para un sismo muy raro resguardo de vida. Estos niveles fueron como
minimos de resguardo de vida.

Estos resultados guardan relaciéon con Ramos (2023), quien analizo un colegio con
sistema estructural en el Eje — X de concreto armado que tenia derivas menores al 0.007 y en el
Eje -Y albaiiileria que tenia derivas menores al 0. 005.Adicionalmente, usando el criterio de
derivas méaximas totales del ATC-40, el desempefo para un sismo maximo fue de Inmediata
Ocupacion para ambos ejes. Los datos concuerdan con Paredez (2023), quien analizo dos
moédulos A y B, los cuales tenian un sistema estructural X de porticos de concreto y muros de
albaiiileria en el eje Y, inicialmente el eje X tenia derivas mayores al 0.007 y en el eje Y menores
al eje 0.005; por lo tanto, el desempefio para un sismo maximo en el eje X era de colapso
mientras que en el eje Y era funcional. Luego de realizar un refuerzo estructural de encamisado
de columnas se mejord el cumplimiento de derivas en la direccion X y su desempeio fue de
funcional. El desempefio hallado del edificio fue de minimo resguardo de vida, debido a que este
cumplio requisitos minimos de derivas de la normativa peruana.

Respecto a la primera hipdtesis, se puede inferir que no se cumplio la hipotesis debido a
que la ductilidad en el eje X fue de 4.13 y en el eje Y fue de 6.59, y en la hipdtesis se habia

planteado el valor de 3.10 para ambos ejes.
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Los resultados concuerdan con Mires (2019), quien obtuvo una curva de capacidad para
el modulo 1 en el eje X un desplazamiento de fluencia de 0.025 m , una cortante de fluencia de
140.836, desplazamiento ultimo de 0.1959 m y un cortante ultimo de 140.836 ton; por lo tanto,
con estos valores se obtuvo una ductilidad de 7.84.Para el caso del eje Y, se obtuvo un
desplazamiento de fluencia y ultimo de 0.0326 m y 0.2618 m, respectivamente, en el caso de
cortante de fluencia y ultimo de 214.98 ton y 302.2508 ton; por lo tanto, con estos valores se
obtuvo una ductilidad de 8.03.Los resultados son consistentes con Livi y Lopez (2023), quienes
hallaron la ductilidad de un sistema de muros para el eje X de 3.345 y 2.32. Los valores hallados
se encuentran en ese rango de 3 a 8 por ser una estructural dual de concreto armado.

Respecto a la segunda hipétesis especifica, se puede concluir que no se cumpli6 la
hipotesis, debido a que la capacidad de absorcion de energia en el eje X fue de 66.69ton*m y en
el eje Y fue de 62.50ton*m. En la hipdtesis se habia planteado el valor de absorcion de energia
como 80 ton*m.

Los resultados son consistentes con Livi y Lopez (2023), quienes obtuvieron puntos de
bilinealidad para un sistema de muros de concreto para el eje X de (0.0132 m,700ton) y
(0.0442 m , 900ton) ,y para el eje Y de (0.0079 m , 1050 ton) y (0.0184m, 1300 ton) ; por lo
tanto con estos valores se calculo la capacidad de absorcion que en el primer eje es 29.42 ton*m
y para el segundo ,16.49 ton*m .Asimismo, obtuvieron puntos de bilinealidad para sistemas
aporticados para el Eje X de (0.0475 m, 310 ton ) y (0.1905 m , 400 ton ) ,y parael eje Y de (
0.0523 m, 410 ton ) y (0.212m ,524.22 ton ); por lo tanto con estos valores se calculo la
capacidad de absorcion que en el primer eje fue de 58.13 ton*m, y para el segundo fue de 86

ton*m. Los valores hallados se encuentran en ese rango de 29.42 ton*m y 86 ton*m.
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Respecto a la tercera hipotesis, se puede considerar que no se cumplio la hipdtesis,
debido a que para el eje X se obtuvo Au= 20.1342cm y una Vu=503. 631 ton, y para el eje Y se
obtuvo un Au=17.7301 cm y una Vu=509.003 ton.En la hipdtesis se habia planteado el valor
maximo de 400 ton y un desplazamiento de 30 a 40 cm.

Se observa similitud con los resultados de Jaramillo Espinoza (2022), quien obtuvo para
un sistema de concreto de pdrticos un valor maximo de 14.64 cm. Los datos concuerdan con Livi
y Lopez (2023), quienes determinaron valores méaximos de cortante ultima de 400 tonf. Los
valores hallados se encuentran mayores a los 14 cm y 400 tonf, esto a causa de la existencia de

muros de concreto armado.
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Conclusiones

La investigacién demostrd que todos aquellos colegios que sean disefiados cumpliendo
las exigencias bésicas de la normativa E.030, por ejemplo, derivas, sin importar el tipo de
sistema estructural albafileria confinada, a porticado de concreto armado, muros de concreto
armado o duales de concreto armado, tendran un desempefio de resguardo de vida para sismos
MAaximos.

Se determin6 que la ductilidad para muros de concreto armado y albaiileria confinada
son bajos en comparacion con los valores de porticos de concreto armado. Asimismo, al usar una
estructura dual de concreto armado la ductilidad se encontr6 en un rango de valores de porticos
con muros de concreto o albafiileria confinada.

Se preciso que el valor de energia de capacidad de absorcion en estructuras de sistemas
de muros de concreto armado son menores a los de sistemas aporticados. Sin embargo, al usar
sistemas duales de concreto se aumenta la tension méaxima y la deflexiéon maxima, también
aumenta la habilidad para absorber energia.

Se concluyd que en sistemas de albaiileria confinada y muros de concreto armado tienes
desplazamientos méximos menores en comparacion a sistemas a porticados, mientras que los
sistemas aporticados tienen valores de cortantes maximos menores en comparacion a un sistema
de muros. Sin embargo, al usar sistemas duales de concreto armado, se logra obtener valores
altos en cortantes y desplazamientos.

Se concluyd que el método modal espectral determina el comportamiento eldstico global
de una edificacion ante un espectro sismico; por otro lado, el método pushover evalua el
comportamiento ineldstico y la resistencia maxima antes los eventos sismicos. Se puede observar

que existente una congruencia entre ambos analisis, ya que el valor obtenido de desplazamientos
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maximo elasticos segn el primer método fue de 5.2 cmenel eje X y3.81 cmenel Eje Y.
Mientras que para el segundo método seglin la curva bilineal se obtuvieron valores elasticos

maximos para el Eje X de 4.90 cm y para el Eje Y de 2.7 cm.
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Recomendaciones

Se sugiere que toda estructura esencial entre ellos los colegios, con cualquier tipo de
sistema estructural sigan los lineamientos de la norma E.030.

Se indica evaluar colegios con sistemas de acero u otros tipos de sistema estructural
usando andlisis lineales y no lineales.

Se encomienda para futuras investigaciones incorporar la interaccion suelo - estructura.

Se apoya evaluar infraestructura educativa con algtn tipo de irregularidad ya sea
torsional o piso blando.

Se promueve el uso de estructurales duales de concreto armado para los colegios, ya que
los porticos aportaran una gran ductilidad y los muros de concreto armado una gran resistencia.

Se exhorta analizar como varia la ductilidad de infraestructura educativa usando BRB
que son barras de acero que se colocan diagonalmente que conectan columnas.

Se indica analizar como el factor de ductilidad influye en el valor de reduccion sismica
para estructuras duales de concreto armado.

Se sugiere analizar como varia la capacidad de absorcion de energia de infraestructura
educativa usando aisladores de base elastoméricos, de deslizamiento, de friccion, amortiguadores
viscosos, disipadores de masa sintonizada o disipadores de energia de tipo metalurgico.

Se recomienda analizar diferentes sistemas estructurales con el adicionamiento de
aisladores o disipadores sismicos para determinar cudl presenta mayor desplazamiento y
cortante.

Se propone que se use sistemas duales de concreto, ya que se obtendra una estructura con

una gran capacidad de absorcion de energia.
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Cronograma de actividades
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ACTIVIDADES MES | MES | MES | MES | MES | MES
1 2 3 4 5 6
1. Eleccion del tema de investigacion
2. Revision del tema de investigacion
3. Elaboracion del informe de validez, confianza y <
relevancia
4. Revision del tema de investigacion X
5. Elaboracion del proyecto de Investigacion: Capitulo I X
6. Elaboracion del proyecto de Investigacion: Capitulo 11 X
7. Elaboracion del proyecto de Investigacion: Capitulo X
111
8. Revision y consolidacion de informacion: Capitulo
X
LIL 111
9. Elaboracion de técnicas e instrumentos, recoleccion X
de datos
10. Codificacion y tabulacion de las informaciones X

11. Elaboracion de tablas y graficos

12. Redaccion de la tesis o informe final

13. Presentacion y evaluacion de informe final

14. Dictamen

15. Sustentacion y aprobacion
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Anexo 2

Presupuesto de tesis

PRESUPUESTO DE LA INVESTIGACION

Material Condicion Gasto Tiempo(meses) Costo Parcial
Capac1tac1qn en analisis i S/ 550.00 ) S/ 1100.00
no lineal
Asesor adicional
especialista en estructuras S/ 1400.00
- S/ 700.00 2
Capacitaciones en el uso S/ 300.00
del Etabs - S/ 300.00 1
Gastos administrativos S/ 2600.00
para la presentacion del - S/ 2600.00 1
proyecto a la UCSS

S/ 5400.00
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Anexo 3

Matriz de consistencia

MATRIZ DE CONSISTENCIA
Titulo: “EVALUACION DEL NIVEL DE DESEMPENO SiSMICO APLICANDO EL ANALISI NO LINEAL ESTATICO DE UN

COLEGIO PRIVADO DE
SANTIAGO DE SURCO, LIMA, 2023~
VARIABLES PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS DIMENSIONE INDICADORE UNSIl]))%DE
PRINCIPAL GENERAL GENERAL S S MEDIDA
(Cudl serd el nivel ~, Determinarel — El colegio privado Niveles de
~ desempefio sismico de Santiago de ~
VI: de desempefio . . desempefio:
« . ». L. . aplicando el Surco, Lima ,2023
Dependiente”:  sismico aplicando el analisis no lineal evaluada en las Totalmente
Nivel de analisis no lineal L S Operacional,
~ Iy estatico de un direcciones X e Y SEAOC . -
desempefio estatico de un A ., Operacional,
A e colegio privado de cumplira con los .
sismico colegio privado de : L .. Asegurar la vida
Santiago de Surco Santiago de Surco,  requisitos minimos y Cerca al
. ’ Lima,2023 del SEAOC.
Lima ,2023? colapso
VARIABLES PREGUNTA OBJETIVO HIP()TESIS DIMENSIONE INDICADORE UNSIll))%DE
ESPECIFICOS ESPECIFICOS ESPECIFICOS S S MEDIDA
('{C.Dual serd la Determinar la El coleglg privado
V2: ductilidad aplicando Juctilidad de Santiago de Momento -
“Independiente”: el analisis no lineal avlicando el Surco, Lima ,2023 Capacidad h
Analisis estatico estatico de un ané{)i sis no lineal tendrd una o tfu ctural curvatura (ton - 1/m)
no lineal colegio privado de estético de un ductilidad en la
pushover Santiago de Surco,

Lima ,2023?

colegio privado de

direccion X e Y con

un valor de 3.10.
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(Cual sera la
capacidad de
absorcion de energia
aplicando el analisis
no lineal estatico de
un colegio privado
de Santiago de
Surco, Lima ,2023?

(Cual serd la
cortante y
desplazamientos
ultimos para las
diferentes amenazas
sismicas aplicando
el analisis no lineal
estatico de un
colegio privado de
Santiago de Surco,
Lima, 2023?

Santiago de Surco,
Lima,2023.

Determinar
capacidad de
absorcion de

energia aplicando
el analisis no lineal
estatico de un
colegio privado de
Santiago de Surco,
Lima,2023

El colegio privado
de Santiago de
Surco, Lima ,2023
tendra una
capacidad de

de 80ton*m.

El colegio privado
de Santiago de

Determinar la

cortante y .
desplazamientos Surco, Lima ,2023
Gltimos paralas  tendran valores de

diferentes cortante y

amenazas sismicas  desplazamientos

aplicando el
analisis no lineal
estatico de un

ultimos que
estaran en el rango

tico de 300 a 400 ton y
colegio privado de desplazamientos
Santiago de Surco, 4,930 4040 m
Lima,2023. etivamente.
respectivamente.

absorcion de energia

Factor de zona

(1,273,4)
Amenaza Tipo de Suelo
sismica (S1,S2,S3y S4)
Reduccion
Sismica ("R")
Cortante basal
Punto de
equidad de
amenaza sismica

y capacidad
estructural

Desplazamiento

ton

cm

Nota. Elaboracion propia
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Anexo 4

Validacion instrumento Etabs

Universidad Catdlica Sedes Sapientiae
Faculta de Ingenieria
Carrera de Ingenieria Civil

Investigacion: “EVALUACION DEL NIVEL DE DESEMPENO SISMICO DE UNA
INSTITUCION ACADEMICA DE CONCEETO ARMADO, LIMA 20217

Autor: Cardenaz Fomero Carlos Daniel
Instrumento para la investigacion: Etabs w19
Validade por: Ing. RICHARD ANYAVPOMA OCON

CIP: N° 201170

Puntaje: 9
Tabla de puntaje:
hialo 0-3
Rezular i3
Bueno 5-8
Muy buenc 9-10
Firma:

ING, RICHARD ANYAYPOMA ODON
CLPFN® 200270



Anexo 5

Validacion instrumento Etabs

Universidad Catolica Sedes Sapientiae
Faculta de Ingenieriz
Carrera de Ingenieria Civil

Investizacion: “EVALTUACION DEL NIVEL DE DESEMPENO SISMICO DE UNA

INSTITUCION ACADEMICA DE CONCRETO ARMADO, LINA —20217
Autor: Cardenas Romero Carlos Daniel
Instrumento para la nvestigacion: Etabs v19

Validado por: Ing. ELVIS DAVID TACURI NAUPARI

CIP: N° 78948
Puntzje: 10
Tablz de puntaje:
+
Malo 03
Fegular i3
Bueno 6-8
Muy bueno 2-10

Firma:

118



119

Anexo 6

Validacion instrumento SAP2000

Universidad Catdlica Sedes Sapientiae
Faculta de Ingenteriz
Carrera de Ingenieria Civil

Investigacion: “EVALUACION DEL NIVEL DE DESEMPENO SISMICO DE UNA

INSTITUCION ACADEMICA DE CONCRETO ARMADO, LIMA -20217
Autor: Cardenas Romero Carlos Daniel
Instrumento para la investigacion: SAP 2000 +19
Validado por: Ing. RICHARD ANYVAYPOMA OCON

CIP: N° 201170

Puntzje: 9
Tabla de puntaje:
hiala 0-3
Fezular 15
Bueno 6-8
Muy bueno 2-10
Firma:

NG, FICHARD ANVAYPOMA 000N
CLPN* 201270



Anexo 7

Validacion instrumento SAP2000

Universidad Catolica Sedes Sapientiae
Faculta de Ingenieria
Carrera de Ingemisria Civil

Investigacidn: [EVALTTACION DEL KIVEL DE DESEMPEROC SISMICO DE

U4 IETITUCION ACADEMICA DE CONCRETO ARMADO, LINGA —20217
Autor: Cardenas Fomero Carlos Danial
Instrumento pars la investizacian: SAP 2000 w19

“Walidado por: Ing. ELVIS DAVID TACTERI NAUPART

CIP: W= 78048
Puntaje: 10
Tabla de pumtsje:
Malo 0-3
Fegular 43
Bueno -3
My busng 2-10
Firma:

Nota. Elaboracion propia
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Anexo 8

Cuadro de valores unitarios para edificacion

Cuaqro ge vaiores untarios Oriciales ae ediricaciones para

Lima Metropolitana y Provincia Constitucional del Callao
Vigente desde el 01 al M de Marzo del 2024

Recoluokin Dirscdoral B¥ §27-20E -V INIEHDANVMVU-DGPRYU pubBcada & 17 de noviembrs ds 3023
Recoluclén Jetyharal N° DEE -2024INEN {01 marze 20240PC mec de Febrero 2024: 0.68%

VALORES POR PARTIDAS EN NUEVOS SOLES POR METRO CUADRADC DE AREA TECHADA
- ESTRUCTURAS ACABADOS INSTALACIONES
= WMORGS Y PUERTAS Y REVESTI- ELECTRICAS ¥
g COLUMNAS i S VENTANAS MIENTOS BAROS SANITARIAS
2 i) 2 [ i5) i8) i
Estructuras laminares  |Losaoaigemdode |Mammol importado Aluminie pesado con | Mamnal importado Sanos completos (7) | Are acondicionado, iu-
curvadas 4e concrefe  |coneely amado con | piedras naturales perfiles especidles.  |madera fina jcaota o |delujoimportade | minacin especial, vend
&= amado que incluyen en |lces mayores de 6m. |importadas, Madera fina similar), baldosa con enchape #ne | lscion sorzada, sist
E una 504 amnadura & Gon sobrecarga mayor | porcelanato. omamental (caoba acisicaeniechoo  |{marmel osimiar,  |hidro peumalico, agua
- cimentacion y & techo,  [a 300 kym®. cedm o ping Seecto). | similar. calients y fnia
b DD Eshe S0 Mg 58 \idrio isuado ™ MBTOmUniCa00r
& corsidera ks walores de alanmas, aEcefsor, Skt
£ I3 columna Ne2. de bomibes de agud y
ﬁ desague (5}, teksons,
] gas natural.
? 620.47 821 33763 341.61 36820 124.25 365.17
= Columnas, vigas yio Algeradss o losasde |Mammad nacional o aluminic o madera fina [Mamnal nacicnal, Banas completos (7} Sistemas de bomiben de
§ piacas de concretn CONGED amato reconsfituido, parquet |(caoba o similarjde  |madera fina caota o [imponados con agua potable (3],
-] amado yo metdicas.  |inclinadas. fino [olive, chonla o |disefio especial, vidrio |similar) enchapes en  |maydica o ceramico |ascensor, =Esne, agua
i Sifmilar), Ceramica polarizac (2) y 1BChas. deco- rato calients y ifia, gas
i mpoitada, madera curvado, laminado o impotada. natural.
% firia. templado.
g 40584 24944 202 37 180,07 27887 94.47 266.63
- Placas de concretn Abgerads o losasde | Madera fina Aluminic 0 madera fina |Supericie camvista  |Bafios completos (7} {igual al Punto "B" sn
5 (e=10 3 15 cm), alba-  |conoets amado machinembrada, {cacka o similar), vidno |obtenida mediante miacionaies con ASCEEN.
= fileria armada, ladrill o | horzontales. Tz, tratado polaizade (2), |encofrado especial,  |maydlica o ceramico
g similar con columna y laminado o templado.  |enchape enfecnos.  |naconal de colkor.
[= wigas de amane de
] | COMCTEND GrMENo,
& 279.36 206.08 13319 116.38 206.93 65.54 168.20
Ed Ladribo o similar sin Calamina metaica,  |Pamuet de 1ra, |a- jas, |Ventanas de aluminio, |Enchape de madera o |Sanos completos (7} Agua fria, agua caliense,
g =iementos de concreln | firocemenio sabre Ceramica nacic- nd,  |puertas de madesa laminados, pledra 0 |nacionales biancos | coments ifasica
g armaaa. Orywall o viguesia metalica. Ip3E vengdana select, vigno Yama0  |materil vitificago.  |con mayblica 1EIEfING, gas Natural.
= similar inchoye techo [§) AMcal cm, piso transparente (3). bilanca.
é Eminado.
= 27016 13073 117.49 10185 15879 34.96 106.25
= Adobe, Epial o quincha. |Madera con material | Pamuet de 3da_ loseta |Ventanas de fiemo Supericie de ladill  |Bafios con maydlica (Agua fia, agua calents
é impemeabiizante. venesiana 30x30 cm, |puertas de madera caranista. olanca, parcial. Comente moncdasica,
E bjas de cemenio con |selecE (caoka o teléfong, gas natural.
TE; i rodada. similar), vidrio
¥ IEnECarente i)
8 130.19 4B.76 78.72 8722 10925 20.56 7716
& Madera [estoraque, Calamina metaica,  |Loset comienie, canto |Ventanas de fiemoo | Tarmjec frotachado yio |Safios blancos sin - Agua fria, comients
2 pumaquirg, huaymues,  (firocemento oteja | mdada, akombra, alminic industial,  |yeso mokdurada, maydiica. moneddsica, gas natural.
% machinga, catahua s00Ie vigueria de puertas contraplacadas |pintura lavable.
= amarilla, copaina, diable |madera comiente. de madera (cedo o
= suerte, tomilio o similar), pueras
g simitares). Drywall o matenal MOF o HOF,
= similar {sin t=cha) Hirio simple
& transparente (2.
B 14324 26.81 33.76 65.49 .M 15.31 44.14
:% Pircads con mezcta de | Madera nistica o cafia | Loseta vinilica, Madera comiente con  |Estucado de yeso yio |Sanitanos basicos | Agua fria, comiente
bam, gon forta de bamo. cemento brufiado marcos enpuertasy  |bamo, pintura al lemple |de losa de 2da., | moneddsica, beefono,
g coloreado, tapizn, wentanas ge e o o al agua fiemo fundido o
= maders prmienie rEniln
1] 8440 18.44 47.44 35.37 63.14 10.53 40.85
Sin techa. Cemenio pulids, ladrilka|Madera nistica. Pintado en ladrile Sin aparats Agua fria, comiente
cormentz, entablago ristica, placa de saritanias. moned3sica sin empotar
Corrents CONCRED o simitar,
- 0.00 29.69 17.68 25.26 0.0 2212
Tiema compactada. | Sin puertas ni = revestimisntos en Sin instalacion eléctrica
wentanas. Iadrillo, adobe o ni sanitaria.
similar.
- 593 .00 - .00

En EQificics aumentar & valor por M- en 5% 3 parts del Sio. Fian.
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Anexo 9
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Anexo 10

C-03, C-05y C-06

.80 .80
80 - - - -
© = . = ] . . . >
2 2w | 2
. (I
N o - . -} . e . . .
-
o4 @34 '+reg @ 5/8" * 0@ 5/8"
. 109 5/8" 2Ae3/8": 1@5.8@10.1t0@25cm 2 @@ 8mm : 1@5.8@]10.rto@25cm
2@ ¢ 8mm : 1@5,.8@10.rno@25cm f'c = 280 kg/em? f'c = 280 kg/cm?
CIM. @ TIP T2P @ T3P
f'c = 280 kg/cm? o e
CiM. @ T3P 0_05 0_05
C-03 ESC: 1720 ESC: 1/20
ESC: 1/20
) 80 ) .80
~ B 1 &
: | A | f pF 7 2
1A= [ |
' ' -l

08P 3/4+e2P5/8"
2B03/8° : 1@5.8@10.rto@25cm

f'c = 280 kg/em?
CIM. @ T1P

c-06

ESC: 1/20

® 0P 5/8"
2@ ¥ 8mm : 1@5,8@10.no@25cm

f'c = 280 kg/em*
2P @ T3P

c-06

ESC: 1/20

25
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Anexo 11

M-02 y M-03
/Nola. 10madao ac AULK- Ingenicria £structural

4P 5/8"
1 B# 8mm@15cm

P58
1 B¢ 8mm@15cm

1.20 3
a ~ N ® & " . i n:é
| L] 2 L}
. . T .
’I. ’lr ¥
30 .60 .30
8 8mm _| L #8mm
@15cm f'c = 280 kg/cm? @15cm
T2P @ T3P
ESC: 1/20
oG 3 /4 +e 2 p5/8" oS58 3/4"+e 20 5/8"
10 #3/8"@15cm 1.20 10 ¢ 3/8"@15cm
: -
S
L] L] '
. i
L] 2 L !
-I. — - -h -I' — ll'
.30 B0 30
s3/8" _| L #3/8"
@20cm g = 200 kg/em=  P20cm
CIM. @ TIP
ESC: 1480

Nota. Tomado de AGER- Ingenieria Estructural

25
—
N, [r—
-‘,J_u'
2l =
#8mm _T ol -
@15em " -
L] L
#E8mm |l & &
@15cm '
° L
il
. -
=
| &
» »

f'e = 280 kg/cm?
CIM. @T1P

M-03

ESC: 1/20

1.20

* G5/
103 @ 8mm@15cm

@ 8mm
@15cm

@ 8mm
@15cm

e GP5/8"
13 @ 8mm@15cm

e 4 P5/8"
103 @ 8mm@15cm

N
=]
| °
L .
}=]
3 N
Jo—dll™
‘I.

e JP5/8"
1@ @ 8mm@15em

f'e = 280 kg/em?
T2P @ T3P

M-03

ESC: 1/20
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Anexo 12
M-04
25 25
b £ + “*
e2@3/4"+ef 2 5/8° * 5258
S 1A e3/8'@15cm % 103 @ 8mm@15cm
| |
@8mm __|
- @15cm
¢ 3/8°
@20cm - !
g 1S 8 &
b= #8mm s & e
@15¢cm
@3/8° |
@20cm s °
o2d3/4"+eb 8 5/8° e 5@5/8
S 1A &3/8°"@15cm S 103 2 8Bmm@15¢cm
1 “r = - !
f'c = 280 kg/em? f'e = 280 kg/cm?
CIM. @ T1P T2P @ T3P

M 04 Nota. Tomado de AGER- Ingenieria Estructural

ESC: 1/20 ESC: 1720
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Anexo 13

Vi-B2-01

2@ 58 50 1 1.50
IOe8mm | 1@5 8@15 mo@E Sem 7 1B¢8mm | 1@5 8@15, mo@25em 10 e8mm | 1@5 8@15 rto@25em
EN CADA EXTREMO EN CADA EXTREMO EN CADA EXTREMO
ij _82_0 ’ (0.25x0.60) (0.25x0 60) {0.25x0.60)

ESC. 1/50

150 2e5/8"
10 ¢ 8mm © 1&5, 8@15,Mo@25cm 10 #8mm © 1@5, 8@15, ito@Z25cm 1 B¢ 8mm © 1@5, 8815, to@25¢cm
EN CADA EXTREMO ' EN CADA EXTREMO EN CADA EXTREMO

(0.25%0 60) {0.25x%0 80) (0.25x0, 60}

- -
25 25

* 108 5/8" * 385/8"

ESC: 1/20 ESC: 1/20

Nota. Tomado de AGER- Ingenieria Estructural
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Anexo 14
Vi-B2-02
= T rese —% 1 7} 1% R 295/8° |71 2058 e 1
LTI DT TITTTTTT S TTrZpg [ 1 1 1 TTTTTTT TR el TTITTIT T T T TTTTTrT14,
L e i L[ Lt | L | | L e e i
= — - L
2858 +—+ a0 ) T . Fo58 285/8 'J'—r.ao
1 Besmm - 195, 8@15 Mo@25em ¥ 1 B¢ 8mm | 1@5 8@15, le@25¢em '§' Qe 8mm | 1@5 8P15 no@Z Sem _f-
EN CADA EXTREMO EN CADA EXTREMO EN CADA EXTREMO
Vi-82-02 (0.25%0.60) {0.25%0.60) (0.25%0.60)
£5C” 1/50
2058 rﬁ 2a5/8" P— ,[ 1w J° 2658
(E TP k0TI T T TITT 1 T EﬁSFIIIIIIIIIIIIIJ
NN IR N AR AR B AN N
v Y— 258" 258 2 o ) T - 2958
¥ 1 O@8mm @ 1@5 8@15.ro@25cm 'ﬁ 1 De8mm : 1@5 8215 rmo@25em 1 B8 8mm : 1@5 8@15.Mo@25¢em
EN CADA EXTREMO EN CADA EXTREMO EN CADA EXTREMO
(0.25¢0.60) 0.25x0 60) (0.25x0.60)

Nota. Tomado de AGER- Ingenieria Estructural
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Anexo 15

Vi-B2-03

- Lo %
— I :
2ds/8 : 1.50 1.50 245 T
| =1 T T 111114 F 8

T l-|| FTTTTTI

EEER I INREREN -
285/8" ; : Ze5

1 B8 8mm | 1@5 B@15.o@2 5em ‘—f—‘, 1Be8mm : 195, 8@ +

EN CADA EXTREMO EN CADA EXTE S T
LD
0.25x0.60) [0.25%0.
Vi-B2-03 ' . 505/8"
ESC: 1/50

295 205)8" e
l-’-:l[[lll illiIIEIIJ.IIIMS
| I I I A i||i||f-|||'||'|*’5-f3
205/8" 4 ; + 2518 ’ 750
D 1@5, B@15 to@2 5em ‘-&-l 10¢8mm: 1@5, 815, to@25cm
CADA EXTREMO ! EN CADA EXTREMO
(0.25x0.60) (0 25x0 60}

Nota. Tomado de AGER- Ingenieria Estructural
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Anexo 16

Vi-B2-04 y VI-B2-05

|« Al
. 2058 -

2¢5f'&"1—£’ L. j 1—”’"

[TTTTTTITITT I T

285/8" 0 700 285/8° 50 e X b

108 8mm * 1@5.110@ 15cm 1@88mm * 105, 8©15, to® 25 cm o YT

EN CADA EXTREMO EN CADA EXTREMO e 1005/8" 109 5/8
= .

(0.25x0.60) (0.25x0.60)
Vi-B82-04 ===
ESC: 1/50 F K

gsc: 1/20 ESC: 1/20

R
@ . I

.60

| 2058 o t

(= TTTTTTTTT ﬁf a1 1 1 11| T T T T T 1T
-rllllllllllllllll e 77 A MMM AN
! 205/8" '—‘“Wm

.00
10 @8mm ; 1@5, re@ 15cm 1 B¢ 8mm ;| 1@5, @15, to®@ 25¢cm
EN CADA EXTREMO EN CADA EXTREMO
Vi-82-05 [0.25x0.60) (0.25x0 80/ LB
25

ESC: 1/50

E:;r,Tr,?n

Nota. Tomado de AGER- Ingenieria Estructural
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Anexo 17

V1-B2-06 y VI-B2-07

NN o 74
@
* 00

®i195/8"

20 5/8%

L
.70 1.00 1.20 .50
1 Dé8mm : 1@5, B@15, to@ 25 em N

10 ¢ 8mm : 1@5, rto@ 15em
EN CADA EXTREMO EN CADA EXTREMO pLiLL
—_ ESC: 1/20

Vi-B2-06 e il ESC: 1/20
ESC: 1/50

2058 0 o ) 205/8° 1‘—” I
BREECRRE" |

IIJ,_|||||||||||||4 Frrepae [T 1111
I | s A B B 1 A R
" A ] . &
2e5/8 i 2e5/8 00
1A ¢8mm : @5, 8@135, o@ 25¢cm

1.00
1@ e8mm : 1@35, ro@ 15cm '¢'
EN CADA EXTREMOC

Vi-Bo-07 Lo

ESC: 1/50

EN CADA EXTREMOC
(0.25x0.60)

Nota. Tomado de AGER- Ingenieria Estructural
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Anexo 18

V1-B2-08 y VI1-B2-09

4 /5 I +
o o N
70 1.00 1.00 205/8° 'I' 1.00 70 "

[ 1 2954 N )
—— —_————— —————— e ————— o Fa58" LR L)
258" | 6p5/8 | | T#¥ 58] ]
BEC 2NN NP NN Y E— R IL spavel | || D N

£SC- 1/20

" - le L e 1/
A 205/8 7.00 ; 7.00 — T 50 Evdien
7 1 B@8mm : 1@5, to@ 15¢cm ' 1 B¢ 8mm : 1@5, 8@15, lo@25¢cm

EN CADA EXTREMO EN CADA EXTREMO
V?_ 8 2_ 08 (0.25x0.60) (0.25x0.60)
ESC: 1/50
| il |
205/8 ol L 205/8"
IIJ-III'IIIIIII _ et [T T T T T T T T T T 11 BT |
HENEEENINNNENEEE LU L L L L L L | | lresdr] || ][]
205/8" S 205/8" ; - -
TBe8mm : 1@5, to@ 15¢cm 1 @2 8mm : 165, 8@15, to@25cm
EN CADA EXTREMO EN CADA EXTREMO
V?(_Bg_og (0.25x0.60) (0.25x0.60)
ESC: 1/50 . Ja5/8
8
ESC: 1/20

Nota. Tomado de AGER- Ingenieria Estructural



Anexo 19

Vi-B2-10

EN CADA EXTREMO
V? _82_ jo ;U.Eﬁ){ﬂ.ﬁﬁ!

ESC: 1/50

ESC: 1/20

Nota. Tomado de AGER- Ingenieria Estructural

EN CADA EXTREMO

Brosa

*1005/8

F

ESC: 1720

(0.25x0.60)

25
*10d5/8°

K

E£SC: 1/20

£ £
. 20 5/g5—1-00 4 "m'K ” 205/8" . F'*-w A ’{
FTTTT T T I T 11+ TTIBRT 1T 1 1 1 1110 [ 14
|||!|| HFEREEEN Irl delspr| | | | | || loessi |||
295!34T— y T 285/8° > o0 o "J
1A¢8mm : 1@5, fo@ 15cm 14 1 Besmm : 1@5, 8@15, io@25¢cm 14

132



Anexo 20

Encofrado del primer nivel

#AL | 183/8°@50cm SUP. ENCOFHADO DE TECHO DEL i P."SO
#EI | 20 1/2°@50cm SUP, L] LOS4 ALGERADA CON VIGUETAS PRETENSADAS H=20cm S=50cm S/C=250kg/m*
@C1 | 285/8°@50cm SUP, [EC27T] 10SA ALIGERADA CON VIGUETAS PRETENSADAS H=25cm S=50cm  §/C=250kg/m*
201 | 1 @ Smm@30em SUP. ] LOSAMAGIZA H=20cm S/C=250kg/m*

BEI | 183/8"@30em SUP. EsC: 1/50

REFUERZO SUPERIOR (VER ENCOFRADO)
LADRILLOS DE ARCILLA
4 i\

2

20/,25 { | \em/ | |

B — 1 |
iy | Ll
VIGUETA PRETENSADA (VER ENCOFRADO)

SECCION TIPICA DE LOSA ALIGERADA

VIGUETAS FRETENSADAS h=20/25em s=50cm  fo =280 kg/em?
ESC: 1/20

REFUERZD POR TEMPERATURA:
18 1/4'@20cm

el -

Nota. Tomado de AGER- Ingenieria Estructural
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Anexo 21

Planta del segundo nivel

C-0

LI

O
'
U

__ T ___

__..__ _

I
]
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1
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1
1
]
]
]
]
]
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]
1
]
1
f
]
I
]
1
]
]
I
]
1
]
1
]
I

4
L

7 rlIrlw

T

= _m%m_?_

T

V2-B2-03

LI Ity

ot g

IIIIIIII

L ; T gy

__ [l

(|

B

__ 1]

[T

Nota. Tomado de AGER- Ingenieria Estructural
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Anexo 22

V2-B2-01

I ||I|I|4||L|I|||||I||||
| EEENNN AR |
2058 120 T2 * 2058 Zo5F 120
1 Bo8mm . @5 B@15 mo@fSem iBesmm - 1@5 BES . moB25em 10 # S - 1S, @S o2 5em
EN CADA EXTREMO EN CADA EXTREMO EN CADA EXTREMO
0. 25x0 60/ f0.25 0,60} {0.25x0 80}
ve-82-01 .
ESC. 1/50
o o .
Lo resE rﬁ 255" Lo L9 2e55 I+I e 7@5/8
tTrere [ T 1T TTTTTTTTL  FTTTTTTTI [TTTT T4 T ¥ I | ITT4
L L0 Jebedet [ ] 0 1 JHLDLRLL PPl o riEnitidld L 11 lrfdst | | |
e Zo5@ 2058 F—e 1 » +— FesE Q
—4"— 10 @ 8mm - 195 BSTS. Mo@EScm ";‘ 10 #8mm - 1S5 SR15 noPEScm 14 1Beamm - 195 8915 noPZSom ESC: 1/20
EN CADA EXTREUC EN CADA EXTRELO EN CADA EXTREMO
10.25x0 80) {0 28x0 80} {0.25x0 80}

Nota. Tomado de AGER- Ingenieria Estructural
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Anexo 23

V2-B2-02

+| esE 1.00 2 zosa |4-| FE 2058
lll- [TTTTTT T T ITI T TTiepaet [T T 11 IIlIIIII.L| IJ.[III'IIII [T TTI
NN Dpset | [ 1 | [ (LD L QO N OQ0LIiitl @11 11
25 700 70 #* 2858 2e58
P Be8mm | 15, @15 no@2 5 em ]—4—' ! B¢ 8mm © 1@5 8@15 o2 5em 138 8mm : 1&5 8@15 . no@2 Sem
EN CADA EXTREMO EN CADA EXTREMO EN CADA EXTREMO
Vo-B2-02 (0.25¢0.50) [0.25¢0.50) {0.25x0.50) D
ESC. 1/50 ESC: 1/20
1 ——
E‘ ' 2058 rﬁ 2958 —— | | —— 2058
LTrieae [0 1 1 T TTTTTIT TR (&I TTTTTIT T T 101717 T1L 1 FTT P T T T T TITTTTT]
L | Pkt | | | | PLPQLE PPt eeet il [ | | lobgat | | | | | [[]01]]]
2058 2058 2 2058
-f— 0@ 8mm . 195 8815 no@25em + 1 Oe8mm - 1695 815 . mo@2 Sem 14 1 Bogmm - 185 B@I5 Mo@g5em
EN CADA EXTREMO EN CADA EXTREMO EN CADA EXTREMO
{0.25¢0.50)

Nota. Tomado de AGER- Ingenieria Estructural

{0 25x0 60)

(0. 2500 60,

& 585/8°

=

ESC: 1/20
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Anexo 24

V2-B2-03

Dl

(05
A

S

A q
: l 150 I... 2458 o 1.50 I : | 150 —f- 2o 58
' |||||:s¢-'.'|!||L.||||||||||3-F41'|||i|4. seeeEnEEEEEEE [ |
| _J_Ll||!f¢5ﬂ*II|I|||—I||I||||Hh’d'|||||| | | ,LIIIIIIIIII_l—l |
- 2a5m’ 3 1.50 .50“-" g5
100 8mm |15, B@15 rto@2 5 cm r'd 10w 8mm | 1695, 815 e
EN CADA EXTREMO EN CADA EXTREMO
ggg;_osgg [0@:11\2@
Ve-B2-03 :
ESC” 1/50
2esE :SI L I ) 1 == - Iv 2esiE ' L [ 7 |
T I T 1711 [ 1 | [ | EEECEE IT'TTT ISl I I 5 T 111 [ |
S N I I O e R L] | B B |-lr 1 I IENNEE
TICH L L
1@5 8915 rmo@25em ¥ 10 ednm: 1@5 8@15 mo@e5em
SADA EXTREMO EN CADA EXTREMO
0. 250 88 0 28 8]
I L
N —
.25
. 7P/

B

ESC: 1/20

Nota. Tomado de AGER- Ingenieria Estructural
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Anexo 25

V2-B2-04 y V2-B2-05

20 5/8% 10

2ﬁ5..l‘8‘ J _,— - F —— .._5.0..
1@ #8mm : 1@5. nto@ 15cm ¥ 1D#8mm @ 15 8815, no@25cm f
EN CADA EXTREMO EN CADA EXTREMO
V2-B2-04 10.25¢0.60) {0.25%0.60)
ESC: 1/50
i o A
2058 4—20 [ l 1.0 I 205/8° ' £ I |
FTTT] [TTTTTTT 1T 12P%eT | 111 LT T T T TTeese 114
| | (111111 | 1] | | | | | lrebd |
2e5/8" 100 # 2e5/8" ’ =
103 @ 8mm : 1@5, o 15em + 1 Bo8mm : 195, 815, ro® 25¢em
EN CADA EXTREMO EN CADA EXTREMO
v2-g2-05 Lexnd .
ESC: 1/50

ESC: 1/20

Nota. Tomado de AGER- Ingenieria Estructural
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Anexo 26

V2-B2-06 y V2-B2-07

-y

L0354

e
o

m o] i AI
: .m_L_ soser  —T0 L ; r.uol i T Plal X WA

[ AR ELEER
5| | b {5 |

70 1.00 25
1@ @#8mm : 1@, no@ 15cm 1 Besmm : 1@5, 8@15, no@ 25¢cm ¥
EN CADA EXTREMO EN CADA EXTREMO * 705/8
(0.25x0.60)

Ve-B2-06 2%
ESC: 1/5¢ A B

Lad ESC: 1/2
ESC: 1/20 E80: 10

e = .

Te e
..
Lt

.60

ny
b3
n
o
x5
3
=_

c - 2 1N I O O O HEICEEE
11 [ L]

2e¢5/8° 2e 58
.o e
1B ®8mm : 1@5, ro@ 15em 1 Bo8mm : 195, 8@15, rro@25cm
EN CADA EXTREMO EN CADA EXTREMO
V2_82_07 0,250, 60, {0.25x0.60) 25
* 9@ 58"

ESC: 1/50

s 1
B30 tec0 ESC: 1/20

Nota. Tomado de AGER- Ingenieria Estructural



Anexo 27

V2-B2-08 y V2-B2-09

EN CADA EXTREMO

V2—82—08 (0. 25x0. 60}

ESC: 1/50

EN CADA EXTREMO
(0.25x0 60}

2o 5/8"

2 5/8% LEL 2e5/8" 'S
T T 1 1 110
| [deba-| | || [L LI ]]] | | [ | [Jrbae] ||
o —  Po5/8Y 700 4 285/8" —TJ
1@ 8mm : 15, rio@® 15cm V 1 B 8mm - 1605, 815, o 25cm 14

I

2e5/8"

I Be8mm : 1@5. to@ 15em
EN CADA EXTREMO

V2-B2-09

ESC: 1/50

# 2e5/8" B

1 B¢ 8mm : 1@5. 8@15. mo@25cm
EN CADA EXTREMO

(0.25x0.80)

Nota. Tomado de AGER- Ingenieria Estructural
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Brosa

* e 0 e
B et
25 25
s §85/8 8 7P5/8"

A D

ESC: 1/20 E£5C: 1/20

® 9@5/8"

B /

ESC: 1/20 ESC: 1/20



Anexo 28

V2-B2-10

Nota. Tomado de AGER- Ingenieria Estructural

A
(] A
ﬁ 2e5/8 >l ___} 4 : ”'”l P 2058 - "m
|[H||H|[||l||| 5 FITHBAT ] | [ | || Fboe
ENNNEENNENNEEEN [l [debsAl || | | | |]|lrese
2e5/8 J*—Jﬂ—u— . —rm—" 2058 e
1O #8mm  1&@5, @ 15cm 1 Be8mm © 1@5, 8@15, no@25cm
EN CADA EXTREMO EN CADA EXTREMO
Ve-B62-1(0 L -
ESC: 1/50
-y — | B E———————
E"\E“W"_} {_"@_"
é‘ ===.i:=‘=’5;‘-_-=== § ::::::::-:::
- —
3 g
s LR
1‘—#—: * e ~ L
25 25
® S@5/ e g@5/g"
ESC: 1/20 ESC: 1/20




Anexo 29

Encofrado del segundo nivel

VIGUETA PRETENSADA (VER ENCOFRADO)

REFUERZO SUPERIOR (VER ENCOFRADO)

REFUERZO POR TEMFPERATURA:
LADRILLOS DE ARCILLA

1@ 1/4"@20cm

. T i —-'@— ——!'—-_:--.--*—'54-»-.—_ . e F 05

20/.25

15/.20

.50

SECCION TIPICA DE LOSA ALIGERADA

VIGUETAS PRETENSADAS  h=20/25¢cm  s=50cm f'c = 280 kg/cm?
ESC: 1/20

CUADRO DE BASTONES

@Al

1@ 3/8°@50cm SUP,

ENCOFRADO DE TECHO DEL 2° PISO

a8

2¢ 1/2°"@50cm SUP.

ect

2@ 5/8"@50cm SUP.

801

1 & mm@&30cm SUP.

[ ] LOSAMACIZA H=20cm $/C=250kg/m*®

dET

1 ¢ 3/8"@30cm SUP.

ESC: 1/50

Nota. Tomado de AGER- Ingenieria Estructural

(il LOSA ALIGERADA CON VIGUETAS PRETENSADAS H=20cm S$=50cm  §/C=250kg/m*
[Co7TT LOSA ALIGERADA CON VIGUETAS PRETENSADAS H=25cm S§=50cm  §/C=250kg/m*

142
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Anexo 30

Planta del tercer nivel

vy

At s iR
e S i
™

= |
_@ : Lurwﬁ_.ﬁz IRl 011 1)
m_i_:_f________:____ RN
—— T —

= =

s [ - S

L g oL 11 O
LY L w
S — I | — i

S

WW_,;_N_ ~CALLgil LI LI ey

AN I,

R | IS L] S 1N
= m B E— A
2 ._ 2
11111153 i el 11 /M 1Lt ([ L 1] .L._..,h
LN A = LA
.

n.l“u J
_um_. | SR CETEA 1|
:_::_,t,______:;__ IR
S S —— e
s !
1=y BOTCENEN = N

Nota. Tomado de AGER- Ingenieria Estructural



Anexo 31
V3-B2-01
£
2e5E e a-—fg---L 2e5m 2e5E
SERRAREERRERRER Errer (0D L D PR @l LTI 11 Frririrlag
Lrrrriterranrnnl bl DL L L Rt reeer vt
T " 2esE gesE
';" TBe8mm - 185 815 no@fSem Qe 8nm ;- 185 8IS Mol Sem 0 elmnm ;| 185 BPIS Mol Sem +
EN CADA EXTREMO EN CADA EXTREMD EN CADA EXTREUD
VE_BZ_Q I (0 250 &0) {0 250 &0 (0 25u0 &3}
ESC VS0

fO#8mm | &5 8815, @2 Sem

EN CADA EXTREMO
10 22080}

10 #8mm | 185 8015 mo@25em
EN CADA EXTREMO

L2850 80}

Nota. Tomado de AGER- Ingenieria Estructural

2858

2o 58"

FO#8mm - 185 815 Mol Sem

EN CADA EXTREMO
28080/

144
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Anexo 32

V3-B2-02

258 2o 58 2058
' 1114 ~ IR ERR S
| 11111 | |
2e5® y, 2058 2457
4‘ ! B#Bmwn - 185 B2I5 no@25cm ¥ | B#8mm - 185 8DI5 no@25om '} 0#8mm - 125 2215 rioP? Scm
EN CADA EXTREMO EN CADA EXTREMO EN CADA EXTRELED
p ) 1 {0 250 &)
Va-B2-gp N e L2806
ESC: 1/50
2o 5E 2o 5E 2o 5@
LEEey BRESESHAN [T 14 FITTTTTTT T 10 TTTTT4
[IP1] ] HEEE] BNEEE | | | Ll AEREEENE NN EEEERE
2858 EO5/E 4 E#5E
+ 10 8mm - 185 8815 oSS em 4' 1@ edmm 185 8215 no@25em y 4 1 Qesmm : 185 8815 roGE 5 em
EN CADA EXTREMOD EN CADA EXTREMO EN CADA EXTREMO
10.25v0 80) [ E5x 63} [0 25%0 Ba)

Nota. Tomado de AGER- Ingenieria Estructural
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Anexo 33

V3-B2-03

2dsm P — 2 If 2e5/8"
EREEETFEEREERERIA I S IR R R 1
||-||ﬁ|r||'|||||||||||||| IR | 1

i & 26565
| B 8wy - (125, BEN 5 Ao@E 5 em v tO & 8mm 185 8@15 rodf

EN CADA EXTREMD EN CADA EXTREMO
2e5E —t R 2858 0

l |1|||1llllﬁu :.v—'llllll]lllIlJlillllllf‘|
| EEREERER R IR REEE [ IR R R

2858

10 105, 815 nodE Scm
V CADA EXTREMD

loisg.69)

2858

1038 8mm: 165, 815 rto®2 5 om
EN CADA EXTREMO

L0.22x0.60)

Nota. Tomado de AGER- Ingenieria Estructural

146

£80: 1/20
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Anexo 34

V3-B2-04 y V3-B2-05

Ic
2085/8" g 100 20 58" — .

2e5/8" o 2o 5/8° %0 l"
10 ¢ 8mm ! 1@5, to@ 15cm 14 IA¢8mm : 1@5, B@15, to®@ 25 cm 14
EN CADA EXTREMO EN CADA EXTREMO
V$_82_04 (0. 25x0.60) (0.25x0.60)
ESC: 1/50
c c C
S T 2e5 e £sC: 1720
‘LIIIIHHIHIIIH FTTrpR [T T T TTTTTTTT T TTTeeIig
LOILLLL Ay ettt ittt 1 Iiiiiilly
2w5/8" o 00 - 2o 5/8 - T
IO @8mm . 15, 0@ 15em 'f' 1 Oe8mm : @5 B@15, o® 25em
EN CADA EXTREMO EN CADA EXTREMO
V3_82_05 (0.25x0.80) (0. 25x0.60)
ESC: 1/50

Nota. Tomado de AGER- Ingenieria Estructural



Anexo 35

V3-B2-06y V3-B2-07

- P Cl
2856 a2 ”"" " 2050 P R

148

i

LTe)

.Y
-+

Il

ET T4 11 | T | TLOR
L L LLLLL

2e59" 2e5E — .
+ 1@ e8mm o 185 ro@ 15cm ! D#8mm © 185 BS15 no@ 25 em :
EN CADA EXTREMO EN CADA EXTREMO
V3-B2-06 L0230 $0) 10 25x0 §0)
ESC I/50 . G858
C
ESC: 1/20 o
ESC: 1/20
c
2osm o0 L p 100 205/5° . S-S
Ilulll-lll-|-|' BREZGHER N I'M’B’I-¥|
|||||:|||||-i]|-|||||| | | | | (Il ]]]
2858 285/8"
B #8mm : 15 io@ 15cm 1 B¢ 8mm : 1@5, 8@15. rto@ 25 cm
EN CADA EXTREMO EN CADA EXTREMO
(0.25x%0.60) {0.25x0. 60}
V3-B82-07 ==

ESC: 1/50

Nota. Tomado de AGER- Ingenieria Estructural



Anexo 36

V3-B2-08 y V3-B2-09

il

P cl
285/8" 70 J.ODI ; 205/8 1.00 . 70
(TTTTTTTET T T BET P58
LLLII LI LTI L L] | [ [ L1][]]
205/8" FTTT S 1T 5
A 50 " g
1@e8mm : 15, no® 15em 14 I B¢ 8mm : 185, 8@15, no@25¢em 12
EN CADA EXTREMO EN CADA EXTREMO
V3_82_08 102560, 60) {0.25x0.60)
ESC: 1/50
Ig 2os/g” 410 AL Ic 205/8" 0
IRE T T T T ERE

EN CADA EXTREMO

VS_SE_OQ 10.25x0.60)

ESC: 1/50

285/8°
i@@8mm : 195, iod i5cm

28 5/8°

1 @9 8mm - 195 815, no@25¢cm

EN CADA EXTREMO
(0.25%0.60)

Nota. Tomado de AGER- Ingenieria Estructural

149



150

Anexo 37
V3-B2-10
B c E
! 285/85% Ll o # o ' o 258" * 'F'W r Tl o
1 TT]1 BEEEE T | 1e5E | Tr#58] | | -
[ | ||| | ! | l1#58]
| | | |
2e5/8" 2e 58 #
A .00 50 4
@ 8mm - 195, o 15cm ¥V 1 Be8mm : 195 8815 no@ 25cm ¥
EN CADA EXTREMO EN CADA EXTREMO
VS‘_BE’_ Io (0.25.#0.&:'4 0. 25#0.15‘0,'

ESC: 1/50

B0

25 o ¥ o

=]
. 5058 o g

2] C E

ESC: 1/20 ESC: 1720 ESC: 1/20

Nota. Tomado de AGER- Ingenieria Estructural
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Anexo 38

Encofrado del tercer nivel

REFUERZO SUPERIOR (VER ENCOFRADQ)
LADRILLOS DE ARCILLA

REFUERZC POR TEMPERATURA:
10 1/4"@20cm

e iy :

=

VIGUETA PRETENSADA (VER ENCOFRADO)

SECCION TIPICA DE LOSA ALIGERADA

VIGUETAS PRETENSADAS h=20/25cm s=50cm  f'c =280 kg/cm?
ESC: 1/20

= L -

A1 | 19 5/8"@50cm SUP. ENCOFRADO DE TECHO DEL 3° PISO

¢ 81 |2 1/2°@50cm SUP. 7] LOSA ALIGERADA CON VIGUETAS PRETENSADAS H=20cm S=50cm  S/C=250kg/m?
#Cl |2 5/8°@50cm SUP. E LOSA ALIGERADA CON WGUETAS PRETENSADAS H=25cm S=50cm  S/C=250kg/me
#01 | 10 8mm@30cm SUP. LOSA MACIZA H=20cm  S/C=250kg/m*

SEI | 1 @ 3/8°@30cm SUP. ESC: 1/50

Nota. Tomado de AGER- Ingenieria Estructural
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