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RESUMEN

La finalidad de esta investigacion es evaluar la vulnerabilidad sismica de una edificacion de
concreto armado, que pertenece al ministerio de educacion, ubicada en la ciudad de Iquitos, el
mejoramiento de esta edificacion tiene como inicio el afio 2015 y finalizado a fines del 2017,
el proposito que tenemos es predecir la vulnerabilidad de la edificacion, basandonos en el
desempefio Sismorresistente y con ello poder identificar zonas criticas que posiblemente
requieran reforzamiento estructural, tenemos como proposito evitar pérdidas humanas,
economicas de gran magnitud. Al estar en la categoria de “edificaciones esenciales” segun la
NTE.030. es Indispensable hacer un analisis basado en desempefio, la edificacion es una
Institucion Educativa que alberga nifios y adolescentes por la mafiana y la tarde, la norma
indica que una Institucion Educativa debe servir como Refugio después de un desastre, pero
no da pardmetros de desempefio que una edificacion debe tener para poder servir como
refugio, por lo cual se procede a utilizar metodologias externas a las normas Peruanas, y asi
poder tener un mejor criterio de aceptacion de que la estructura si cumple lo requerimientos
minimos para tener una ocupacion Inmediata después de un desastre. Los datos que se
utilizaron para estos andlisis lo proporcion6 la norma E.030 (Disefio sismorresistente).

La metodologia de evaluacién estructural que se adopto fue el de niveles de desempefio
estructural o pardmetros de disefio segun la norma ATC (Applied Technology Council) y el
comité VISSION 2000 SEAOC (Structural Enginners Association Of California). Estos
fueron Las metodologias que se aplicaron para la evaluacion.

El andlisis Matematico se desarrollo en el Software SAP2000 V20, utilizando las propiedades
de los materiales y elementos estructurales brindado por el expediente técnico, se procedié a
hacer el analisis estatico y dinamico para interpretar los resultados del software basada en la
norma E.030, y al finalizar esta se procedié a hacer el analisis estatico No lineal Pushover,
este analisis consiste en agregar un patron de cargas a cada nodo la cual va aumentando en
funcién del namero de pisos de la edificacion, dicho patron de cargas nos da un andlisis mas
cercano a la realidad y con esta podemos determinar las fuerzas que actGan y los
desplazamientos producidas por estas cargas laterales.

Mediante este analisis se genera la curva de capacidad de la edificacion, los desplazamientos
de fluencia y de colapso, luego se lo asocia a los niveles de desempefio.

Para obtener el nivel de desempefio, es la interseccion de la curva de capacidad y los espectros
de disefio, asi se encuentra el punto de desempefio de la edificacién. Al concluir se obtiene
que el nivel de desemperio de la edificacion es aceptable para garantizar la vida util.

Palabras claves:
SAP2000 V20, VISSION 2000, Evaluacion, PUSHOVER, ATC.
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ABSTRACT

The purpose of this investigation is to evaluate the seismic vulnerability of a reinforced
concrete building, which belongs to the Ministry of Education, located in the city of Iquitos,
the improvement of this building starts in 2015 and ended at the end of 2017, the Our purpose
is to predict the vulnerability of the building, based on the seismic performance and thus to
identify critical areas that may require structural reinforcement, we aim to avoid human,
economic losses of great magnitude. Being in the category of "essential buildings™ according
to NTE.030. It is essential to make a performance-based analysis, the building is an
educational institution that houses children and adolescents in the morning and afternoon, the
standard indicates that an educational institution should serve as a refuge after a disaster, but
does not provide performance parameters that a building must have to be able to serve as a
refuge, which is why we proceed to use methodologies external to the Peruvian norms, and
thus have a better acceptance criterion that the structure if it meets the minimum requirements
to have an immediate occupation after a disaster. The data that was used for these analyzes
was provided by the E.030 standard (seismic resistant design).

The methodology of structural evaluation that was adopted was the structural performance
levels or design parameters according to the ATC (Applied Technology Council) and the
VISSION 2000 SEAOC (Structural Enginners Association Of California) committee. These
were the methodologies that were applied for the evaluation.

The Mathematical analysis was developed in the Software SAP2000 V20, using the properties
of the materials and structural elements provided by the technical file, proceeded to make the
static and dynamic analysis to interpret the results of the software based on the E.030
standard, and At the end of this process, the static non-linear Pushover analysis was carried
out. This analysis consists of adding a load pattern to each node, which is increased
depending on the number of floors of the building, this load pattern gives us a closer analysis
to reality and with this we can determine the forces that act and the displacements produced
by these lateral loads.

By means of this analysis, the building capacity curve, the creep and collapse displacements
are generated, then it is associated with the performance levels.

To obtain the level of performance, it is the intersection of the capacity curve and the design
spectra, this is the point of performance of the building. At the end, it is obtained that the level
of performance of the building is acceptable to guarantee the useful life.

Keywords:
SAP2000 V20, VISSION 2000, EVALUATION, PUSHOVER, ATC.
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CAPITULO |

INTRODUCCION
El tema de investigacion a analizar nace al notar la poca importancia que dan a la ingenieria
sismorresistente en la ciudad de lquitos, en todo el mundo se promueve la evaluacién basada en el
desempefio sismico, esta permite evaluar las Normativas y analisis no lineales de las estructuras
edificadas, esta nos permite comprobar los principios fundamentales de la ingenieria antisismica,
con el propdsito de velar por la seguridad de la vida, la economia y el bienestar de la sociedad; en
el caso a evaluar se tomara una edificacion existente de acuerdo a la normativa nacional de disefio
sismorresistente que por la naturaleza y uso pertenece al uso educacional de la ciudad de Iquitos ,
provincia de Maynas, region Loreto, beneficia a la educacion escolar del distrito de belén y por
ello se procede a evaluar por desempefio sismico la edificacion, esto asegura un proyecto de

correcto funcionamiento para el bienestar y seguridad de la poblacién beneficiaria.

La gran mayoria de centros educativos de la region generalmente son construidas con pocas
medidas de seguridad, partiendo desde el disefio, basandose solo en criterios y llegando a una
mala construccion, de acuerdo a la observacion que tuvimos en la “INSTITUCION EDUCATIVA
INICIAL, PRIMARIA Y SECUNDARIA DE MENORES N° 60014 DEL PP.JJ. SANTO
CRISTO DE BAGAZAN, DISTRITO DE BELEN, PROVINCIA DE MAYNAS, REGION
LORETO” se encontrd fallas estructurales en los muros de la estructura y es por ello que se
decidio hacer una evaluacion estructural de la edificacion existente, tomando un “disefio sismico”
como metodologia para evaluar la edificacion, en este caso se tomara como método un “Disefio
sismico basado en Desempefio”. En este proyecto de Tesis trata de marcar la forma correcta en
disefio y criterios al construir una edificacion, de acuerdo a la norma vigente peruana y a otros
parametros de analisis sismico, el objetivo es detallar en lo posible un correcto nivel de
desempefio sismico de estructuras en toda la regién y el pais llevando asi a desarrollar correctas
ejecuciones de obras te toda magnitud, teniendo en cuenta la metodologia de disefio basado en
desempefio sismico, metodologia que tiene nuevos estandares de calidad frente a la norma de

disefio sismorresistente RNE 0.30.



1.2 Problema General

¢Hasta qué punto es vulnerable la estructura existente edificada en la “INSTITUCION
EDUCATIVA INICIAL, PRIMARIA Y SECUNDARIA DE MENORES N° 60014 DEL
PPJJ. SANTO CRISTO DE BAGAZAN- distrito de belén, provincia de Maynas, region
Loreto - 2018”7

1.3 Problemas Especificos

» ¢Como influye el disefio sismico basado en desempefio en la capacidad de respuesta de la
estructura existente?

» ¢Como es el comportamiento estructural de un modelo de concreto armado?

» ¢Como el disefio sismico basado en desempefio, mejora el comportamiento estructural

del modelo de concreto armado?
» ¢Cual es el criterio de aprobacion de un modelo estructural de concreto armado?
1.4 Hipotesis
1.4.1 Hipétesis General

» La estructura de concreto armado de la institucion educativa inicial, primaria y
secundaria de menores N.° 60014 del Pje. Santo Cristo de Bagazan, no es
vulnerable y cumple las normas de disefio estructural y sismico para
edificaciones.

1.4.2 Hipétesis Especifica

» La estructura de concreto armado de la institucion educativa inicial, primaria y
secundaria de menores N° 60014 del Pje. Santo Cristo de Bagazan, es
vulnerable y no cumple las normas de disefio estructural y sismico para
edificaciones.



1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo General

» Determinar la vulnerabilidad sismica mediante el disefio sismico basado en
desempefio de una estructura de concreto armado — distrito de belén, provincia

de Maynas, region Loreto — 2018.
1.5.2 Objetivos Especificos

» Como influye el disefio sismico basado en desempefio, para la evaluacién de la
vulnerabilidad sismica de la estructura de concreto armado - distrito de Belén,
provincia de Maynas, region Loreto - 2018

» Determinar el comportamiento en la estructura de concreto armado — distrito
de belén, provincia de Maynas, region Loreto - 2018

» Determinar si la estructura existente de concreto armado es vulnerable —
distrito de belén, provincia de Maynas, region Loreto - 2018.

» Determinar se la estructura existente de concreto armado no es vulnerable —

distrito de belén, provincia de Maynas, regién Loreto - 2018.

1.6 Justificacion de la Investigacion
El proyecto de investigacion tiene dos caracteres fundamentales a estudiar:
1.6.1 En el caracter Social

El aporte que se dara sera vital para la sociedad de la region y el pais para disefiar futuras
edificaciones y asi cumplir adecuadamente con la norma de disefio sismorresistente RNE E-
030.

La INSTITUCION EDUCATIVA INICIAL, PRIMARIA Y SECUNDARIA DE MENORES
N° 60014 DEL PP.JJ. SANTO CRISTO DE BAGAZAN, DISTRITO DE BELEN,
PROVINCIA DE MAYNAS, REGION LORETO”. Centro de educacién a evaluar,
desempefia un papel muy importante en la poblacion del distrito de belén, desde el punto de
vista social y econdémico, la funcién de este colegio es brindar seguridad y comodidad durante
el diay la tarde a los estudiantes que acuden a esta.



1.6.2 En el Caracter Cientifico

La investigacion a realizar tiene un aporte muy importante para la comunidad investigadora
con referencia a la ingenieria antisismica, brindando parametros para una correcta evaluacion

del desempefio sismico, y esta es aplicada a cualquier tipo de estructura existente.

La evaluacion por desempefio sismico es un método que proporciona una mayor vision de los
criterios a tomar al momento de disefiar una edificacion, haciendo eénfasis en el
comportamiento esperado, el control de fallas estructurales y no estructurales y los niveles de

seguridad establecidos.

El resultado de la investigacion dara un buen aporte con sus resultados obtenidos para futuras

investigaciones en el area de ingenieria Antisismica.

(autoria propia de los egresados que desarrollan la tesis)

1.7 Antecedentes de Estudio
1.7.1 Internacionales

> Luis Esteva Maraboto (2001); DISENO SISMICO BASADO EN DESEMPENO:
TENDENCIAS Y RETOS, revista de ingenieria sismica No. 63 36-54 (2001),
concluye al mostrar un panorama de las tendencias en el desarrollo de normas de
confiabilidad. Para los disefiadores, los nuevos criterios implicaran un control mas
directo de las variables significativas que afectan el comportamiento esperado de las

construcciones para sismos de diversas intensidades.

> Pérez Cruz, José Luis (2013), en tesis “DISENO SISMO RESISTENTE POR
DESEMPENO Y SUS EFECTOS EN EL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL”,
AMBATO - ECUADOR (2013), universidad técnica de Ambato, afirma que los
procedimientos de disefio establecidos en la mayoria de normas sismorresistentes en el
mundo estan orientados a evitar el colapso de las edificaciones ante sismos severos.
Ademas, propone el uso de la nueva tendencia del disefio sismo resistente que consiste

en cuantificar el



comportamiento no lineal que se espera de una edificacion y esto entre otras cosas
significa, calcular el indice de dafio a nivel de seccion de los elementos, a nivel de piso

y a nivel de estructura.
1.7.2 Nacionales

> Silva Sanchez, Héctor Hugo tesis (2005) “DESEMPENO DE EDIFICIOS DE
CONCRETO ARMADO DISENADOS BAJO LA NORMA PERUANA DE DISENO
SISMORRESISTENTE E-030” Universidad Nacional de Ingenieria. Lima-Per(
(2005) EI presente trabajo consta de 7 capitulos organizados de la siguiente forma: 1.
El primero, en el cual se exponen las generalidades relacionadas al c6digo peruano de
disefio sismorresistente y sus principios para el disefio de edificaciones, 2. El segundo,
en el cual se hace una sinopsis de 3 de los mas importantes documentos que se han
publicado sobre disefio sismico y rehabilitacion de estructuras basados en criterios de
desempefio y que han sido desarrollados en base a la investigacion en Norteamérica.
Se describen principalmente los aspectos relacionados a la filosofia del desempefio
(establecimiento de niveles de demanda sismica y niveles de desempefio) y la
prediccidn de la respuesta de las edificaciones (Objetivos de Desempefio y Parametros
de Control). 3. El tercero, en el cual se tratan los detalles del analisis estructural del
edificio, incluyendo los modelos no lineales de elementos, las definiciones del anélisis
no lineal estatico y la curva de capacidad, la definicion de los espectros de respuesta y
de disefio y sus reducciones tanto por amortiguamiento como por ductilidad, la
transformacion del edificio a un sistema de un grado de libertad y la culminacion de la
capacidad y la demanda en diagramas en formato aceleracion espectral vs.
desplazamiento espectral. 4. El cuarto, en el cual se desarrollan los métodos de calculo
de los puntos de desempefio, detallando las similitudes y diferencias entre ellos, la
definicion de la curva bilineal, y el procedimiento por aproximaciones sucesivas al
punto de desempefio. 5. El quinto, en el cual se introducen las estructuras a ser
estudiadas, se hace una descripcion de las caracteristicas de su uso y estructuracion y

se realiza un analisis modal espectral para conocer la respuesta segun el analisis lineal



elastico, calculando masas, modos de vibracion, fuerzas cortantes y desplazamientos
por niveles. 6. El sexto, en el cual se realiza el calculo numérico del analisis de las
estructuras descritas en el capitulo quinto segin los modelos y procedimientos de
calculo expuestos en el capitulo tercero y luego se hallan los puntos de desempefio por
medio de los métodos que se tomaron en cuenta en el capitulo cuarto. Finalmente se
comparan los resultados con los pardmetros de respuesta mas representativos que se
consideraron en el capitulo segundo. 7. El séptimo, en el cual se concluye brevemente
los resultados obtenidos en relacion al desempefio supuesto para las estructuras segun

nuestro cadigo de disefio.

> “EVALUACION DEL DESEMPENO SISMORRESISTENTE DE UN EDIFICIO
DESTINADO A VIVIENDA EN LA CIUDAD DE LIMA APLICANDO EL
ANALISIS ESTATICO NO LINEAL PUSHOVER”, Universidad Peruana de
Ciencias Aplicadas (UPC). Aborda el disefio por desempefio de un edificio en Lima
aplicando el andlisis estatico no lineal “Pushover”. Por ello, la hipdtesis plantea que el
disefio por desempefio de un edificio destinado a vivienda en la ciudad de Lima debido
a un sismo moderado y severo, cumple con lo indicado en la Norma Peruana
Sismorresistente E-030 respecto a sus objetivos del no dafio estructural y el no colapso
respectivamente, si los puntos de desempefio obtenidos al comparar el Espectro de
Capacidad con el Espectro de Demanda de la Norma E-030 se encuentran dentro del
rango de desempefio establecido segun el codigo de la Agencia Federal para el Manejo
de Emergencias (FEMA).

> Luis Miguel Borda Meza, Adolfo Enrique Pastor Dulanto (2007) “DESEMPENO
SISMICO DE UN EDIFICIO APORTICADO PERUANO DE SEIS PISOS”
Pontificia Universidad Catdlica Del Perq, lima 2007. Para el disefio se emplearon las
normas peruanas vigentes. La evaluacién se hizo considerando tres niveles de peligro
sismico correspondientes a periodos de retorno de 43, 75 y 475 afios. Para estimar la
respuesta se utilizarian técnicas espectrales inelasticas (espectros de demanda y
capacidad), y para la evaluacién del desempefio se us6 la propuesta del comité

VISION 2000 del SEAOC. El disefio condujo a un edificio muy rigido, con columnas



de 55 x 55cm de lado para los tres primeros pisos y 50 x 50cm para los pisos restantes,
y vigas de 30x55cm.

Con estas dimensiones de los elementos, la deriva lateral maxima fue de 0.69%, para
las solicitaciones de la norma peruana. Los resultados indican que la estructura
tendria una ductilidad de desplazamiento de 11 respecto a la fluencia efectiva, y una
sobrerresistencia respecto a la demanda del codigo de 1.3 para la formacién de la
primera rétula y 2.5 para el colapso. Para los tres niveles de peligro sismico el
desempefio de la estructura se mantuvo dentro de la categoria de Funcional. Segun la
propuesta del SEAOC el edificio tendria un buen comportamiento ante un sismo raro
de 475 afios de periodo de retorno. En un evento frecuente de 75 afios de periodo de
retorno el desempefio podria considerarse aceptable. Los resultados indican que el
limite de deriva lateral impuesto por la norma peruana podria ser conservador; cabe
resaltar que este estudio fue desarrollado considerando valores medios para las

caracteristicas estructurales y la demanda.
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» Vergara luna y Zevallos Esquivel (2014), realizo una investigacion titulada
ANALISIS SISMICO POR DESEMPENO ESTATICO NO LINEAL DE UN
EDIFICIO DE 6 NIVELES EN LA CIUDAD DE TRUJILLO, LA LIBERTAD
(2014)”, en la cual concluye: Realizar el Disefio por desempefio y analisis sismico no-
lineal estatico de un edificio de 6 pisos en la localidad de Trujillo, la libertad, para
establecer pardmetros de calidad a comparacién con un disefio estructural tradicional

basado en normas convencionales como la norma de RNE E0.30.



1.8 Bases teoricas

1.8.1 Ingenieria sismico-resistente

La Ingenieria Sismo-Resistente, es parte de la dinamica estructural, que estudia el
comportamiento de las edificaciones ante la accion sismica e investiga los métodos de calculo
estructural, que garantizan su buen comportamiento y seguridad estructural ante los sismos.
Por lo general, el dictado de los cursos de Ingenieria Sismo-Resistente, se centran en la
descripcidn tedrica y en la resolucion de un escaso numero de problemas, lo cual dificulta el
proceso de aprendizaje, mas aun, tratandose de un curso eminentemente practico y con una

diversidad de estructuras.
1.8.2 Evaluacion estructural

La evaluacién estructural se requiere para investigar la capacidad de estructuras existentes

ante solicitaciones nuevas o existe incertidumbre en su estructura.
1.8.3 Disefo sismico-resistente

Elementos y caracteristicas que definen la estructura antisismica de un edificio. Configuracion
del edificio. Escala. Simetria. Altura. Tamafio horizontal. Distribucién y concentracion de
masas. Densidad de estructura en planta. Rigidez. Piso flexible. Esquinas. Resistencia
Perimetral. Redundancia. Centro de Masas. Centro de Rigideces. Torsion. Periodo propio de

oscilacién. Ductilidad. Amortiguamiento. Sistemas resistentes.

En el Pert se trabaja con la norma técnica E-0.30 y E-0.60 DISENO SISMORRESISTENTE.
Estas Norma establece las condiciones minimas para que las edificaciones disefiadas tengan

un comportamiento sismico acorde con los principios:

a. La estructura no deberia colapsar ni causar dafios graves a las personas, aunque podria
presentar dafios importantes, debido a movimientos sismicos calificados como severos para el

lugar del proyecto.



b. La estructura deberia soportar movimientos del suelo calificados como moderados para el
lugar del proyecto, pudiendo experimentar dafios reparables dentro de limites aceptables.

c. Para las edificaciones esenciales, se tendran consideraciones especiales orientadas a lograr

que permanezcan en condiciones operativas luego de un sismo severo.
1.8.4 Concepcion estructural sismorresistente

Debe tomarse en cuenta la importancia de los siguientes aspectos:

- Simetria, tanto en la distribucion de masas como de rigideces

- Peso minimo, especialmente en los pisos altos.

- Seleccidn y uso adecuado de los materiales de construccion.

- Resistencia adecuada frente a las cargas laterales.

- Continuidad estructural, tanto en planta como en elevacion.

- Ductilidad, entendida como la capacidad de deformacion de la estructura mas alla del rango
elastico.

- Deformacién lateral limitada.

- Inclusidn de lineas sucesivas de resistencia (redundancia estructural).

- Consideracion de las condiciones locales. - Buena practica constructiva y supervision

estructural rigurosa.

1.8.5 Disefio basado en desempefio

En décadas pasadas el Unico objetivo de la ingenieria sismorresistente era evitar el colapso de
las edificaciones en sismos severos. En la actualidad, el método ha cambiado y se establecen
objetivos de desempefio para diferentes niveles de peligro sismico. Esta ingenieria basada en
el desempefio estima el comportamiento sismico de la estructura a partir del comportamiento

real de los elementos (propiedades lineales y no lineales)

Los objetivos del disefio orientado al desempefio se establecen mediante cuatro niveles de
peligro sismico y cinco niveles de desempefio (SEAOC, 1995). Los niveles de peligro se
representan por sismos con periodos de retorno entre 45 y 2475 afios. Los sismos se
denominan frecuentes, ocasionales, raros y muy raros, y se asocian a los periodos de retornos
(Tr) de 45, 75, 475 y 2475 afos.



Los niveles de desempefio se definen de acuerdo al estado de dafio que alcanzaria la
estructura. Los niveles de desempefio se denominan operacional (sin dafo), funcional (dafio
leve), resguardo o seguridad de vida (dafio moderado), cercano al colapso (dafio severo) y

Colapso (dafio extendido, colapsos parciales, estructura irrecuperable o colapso completo)

La Tabla 1. muestra los objetivos planteados por el SEAOC mediante una matriz donde las
filas corresponden a los niveles de peligro sismico y las columnas a los niveles de
comportamiento deseado. Cada casillero de la matriz representa el estado de dafio que
alcanzaria una estructura en un cierto nivel de peligro, y ademas se muestra el desempefio

minimo que deberian tener estructuras con objetivos basicos y esenciales.

Estado de
dafio Operacional Funcional de vida

Resguardo Cercano
al colapso

Colapso
Sismo
Sismo frecuente
(Tr = 45 afios)
Sismo ocasional
(Tr =75 afios)
Sismo raro
(Tr =475 afios)
Sismo muy raro
(Tr = 2475 aiios)

Tabla 1. Objetivos de reforzamiento segiin SEAOC

Segun la propuesta del SEAQC, las edificaciones comunes (viviendas, oficinas, restaurantes)
solo necesitan lograr los objetivos basicos de desempefio, que serian llegar a un nivel
funcional para un sismo ocasional y un nivel de resguardo de la vida para un sismo raro. Para
edificaciones esenciales como edificaciones educativas (SENCICO, 2016) se exige cumplir
los objetivos esenciales, que serian llegar a un estado operacional para un sismo ocasional y a

un estado funcional para un sismo raro.
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1.8.5.1 Reforzamiento por objetivos de desempefio

Cuando se refuerza una edificacion existente se pueden seleccionar los objetivos para cada
nivel de peligro dependiendo de la importancia del edificio, de los beneficios sociales y de
seguridad que se obtendrian, asi como también de los recursos econémicos disponibles
(FEMA 356, 2000).

El nivel de dafio que alcanza una edificacion en cada nivel de peligro se puede representar por
letras de la “a” a la “p”. Los objetivos de reforzamiento se definen agrupando uno o mas
estados de dafio asociados a cada nivel de peligro. Los objetivos propuestos por FEMA 356 se

han dispuesto en cuatro grupos segun se presenta en la Tabla 1.2 con colores diferentes.
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Tabla 2. Objetivos de reforzamiento segun FEMA 356.

El grupo de color rojo corresponde a objetivos limitados, donde se pretende evitar el colapso
para sismos con 225 afios de periodo de retorno y no se persigue reducir el dafio en sismos

menores y mas frecuentes.

Los objetivos basicos de seguridad, grupo de color verde, buscan proteger a las estructuras del
colapso ante eventos con periodo de retorno Tr=2475 afios y resguardar la vida de sus

ocupantes ante eventos con 475 afios de periodo de retorno.

Los objetivos superiores de desempefio estan representados por el grupo de color violeta

donde por ejemplo se pretende que, para un sismo extremo con 2475 afios de periodo de
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retorno, la edificacion se mantenga operacional. También se denominan objetivos superiores

a una combinacion de los objetivos basicos con alguno de los casilleros de color blanco.

Las edificaciones escolares, consideradas como edificaciones esenciales tendrian que ser

reforzada para lograr al menos los objetivos basicos “k” y “p” ademas de “a” 6 “b”.

1.8.6. Nivel de desempefio del FEMA-356

El nivel de desempefio describe un estado limite de dafio discreto. Representa una condicién

limite o tolerable establecida en funcion de tres aspectos fundamentales:

1) Los posibles dafios fisicos sobre los componentes estructurales y no estructurales.
2) La amenaza sobre la seguridad de los ocupantes de la edificacién, inducida por estos dafios
3) La funcionalidad de la edificacion posterior al terremoto.

1.8.6.1 Nivel y rangos de desempefio estructurales

Se han definido tres niveles desempefio estructurales los cuales tratan de guardar una
correlacion con las exigencias de desempefio estructurales mas usuales. Ademas, se han
propuesto unos rangos que Se encuentran para caracteristicas intermedias a los niveles de

desempefio que se van a mencionar.

Los niveles de desempefio son:

1. Nivel de Ocupacion Inmediata (I-O Inmediately-Occupation) Luego de haber ocurrido
un evento sismico, el dafio en la estructura es minimo, esta estructura puede ser ocupada

inmediatamente con reparaciones minimas que no prioritarias.
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2. Nivel de Seguridad Vida (L-S Life-Security) Significa que la estructura ha sufrido dafio
significativo, pero no colapsaré debido a que los elementos estructurales conservan una parte
importante de su capacidad resistente; la estructura puede funcionar luego de unas

reparaciones, pero se debe analizar qué tan conveniente es esto economicamente.

3. Nivel de Prevencion de Colapso (C-P Colapse-Prevention) Se ha producido un dafo
sustancial a la estructura, la estructura ha perdido en gran parte su resistencia y rigidez, se han
producido grandes deformaciones permanentes. La estructura ha sufrido mucho dafio por lo
cual puede sucumbir si es que sucede una réplica de la excitacion sismica, este nivel no es

técnicamente reparable, y se recomienda derrocar.

Los Rangos de Desempefio, son los siguientes:

Describen los posibles estados de dafio sobre la estructura. Para tal fin, se designan con la

abreviacion SP-n (“Structural Performance”, donde “n” es un numero)

1. Rango de Desempefio para la Inmediata Ocupacion (SP-1), el sistema resistente a
cargas verticales y laterales permanece practicamente inalterado, puede haber ocurrido dafio
estructural muy limitado, el peligro a la vida es despreciable y la edificacion se mantiene

funcionando en su totalidad.

2. Rango de Desempefio para el Control de Dafios (SP-2), En este rango se espera un dafio
menor que para el Nivel de Seguridad de Vida (S-3), pero a la vez mayor que aquel esperado
para el Nivel de Ocupacion Inmediata (S-1), este se utiliza cuando el Nivel de Ocupacién
Inmediata es muy costosa. La vida de los ocupantes no esta en peligro, aunque es posible que

sean afectados.

3. Rango de Desempefio para la Seguridad (SP-3), Pueden haber ocurrido dafio
significativo en la estructura, sin embargo, la mayoria de los elementos estructurales se
mantienen. Amenaza a la vida de los ocupantes interiores y exteriores e incluso, puede haber

afectados. Costos elevados asociados a las reparaciones estructurales.
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4. Rango de Desempeiio de Seguridad Limitada (SP-4), Es un estado entre el Nivel de
Seguridad de Vida (SP-3) y Prevencién de Colapso (SP-5), con alto peligro para los

ocupantes.

5. Rango de Desempefio de Estabilidad Estructural (SP-5), Corresponde a un estado de
dafo en el cual el sistema estructural esta en el limite de experimentar un colapso parcial o
total. Han sucedido dafios sustanciales, con una significativa degradacion de rigidez y
resistencia del sistema resistente a cargas laterales, aun cuando los componentes del sistema
resistente a cargas verticales mantengan la capacidad suficiente para evitar el colapso. Existe
un elevado peligro para ocupantes y transelntes, asi como un peligro elevado en caso de

réplicas. Estas edificaciones requieren reparaciones estructurales significativas.

6. Desempefio Estructural No Considerado (SP-6), No corresponde con un nivel de
desempefio de la estructura, sino con una condicion en la cual solo se incluye una evaluacion
sismica de los componentes no estructurales. Se limita a considerar el desempefio de los

elementos no estructurales.

1.8.7 Niveles de desempefio no estructurales

Describen los posibles estados de dafio de los componentes no estructurales arquitectonicos
como divisiones, revestimientos interiores, exteriores y techos, ademas de los componentes
mecanicos, eléctricos, de agua potable, alcantarillado e incendios. Se designan con la
abreviacion NP-n (“Non-structural Performance” donde “n” designa una letra) Los niveles de

desempefio no estructurales son los siguientes:

1. Nivel de desempefio operacional (NP-A), Todas las instalaciones adicionales como son la
iluminacién, sistemas de computacion, agua potable y todas las demas estan en condiciones
aptas para el correcto funcionamiento del edificio, pero para lograr este se debe tener en
cuenta el anclaje de los elementos no estructurales para conseguir un dafio minimo y muy
poca limpieza para el uso de la estructura, aunque algunos servicios externos no esten del todo

disponibles.
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2. Nivel de Ocupacion Inmediato (NP-B), Luego del evento sismico el edificio es
estructuralmente seguro, pero no puede ser usado normalmente ya que se debe realizar una
limpieza e inspeccion de las instalaciones, la estructura es capaz de seguir operando, pero las

instalaciones pueden presentar problemas como dafio en equipo muy sensible.

3. Nivel de Seguridad de Vida (NP-C), El dafio post terremoto es extenso y costoso en los
componentes no estructurales, puede existir dafios contra la vida en el terremoto por la falla
de los componentes no estructurales, pero en general la amenaza a la vida es muy baja, la
rehabilitacion de estos componentes exigird un gran esfuerzo. No deberia haber fallo en los
componentes peligrosos, sin embargo, el equipamiento y las maquinas pueden quedar fuera de

servicio.

4. Nivel de Riesgo Reducidos (NP-D), Dafio considerable ha ocurrido a los componentes no
estructurales, pero los muebles o artefactos grandes y pesados que pueden ocasionar riesgo
para los habitantes son anclados para evitar que estos lesionen a la gente, pero se espera que
las personas sean heridas por la caida de escombros tanto dentro como fuera de la estructura.

5. Desempefio No Estructural No Considerado (NP-E), A veces se puede tomar la decision de
rehabilitar la estructura sin dirigirse a las vulnerabilidades de los componentes no

estructurales, esto se puede realizar cuando no se va a interrumpir las operaciones del edificio.

1.8.8 Nivel de desempefio del ATC-40 (1996)

Los Niveles de Desempefio de la Edificacion son una combinacion del Nivel de Desempefio
Estructural y Nivel de Desempefio no Estructural.

15



1.8.8.1 Niveles de desemperio de edificios

Describen los posibles estados de dafio para la edificacion. Estos niveles de desempefio se
obtienen de la apropiada combinacién de los niveles de desempefio de la estructura y de los

componentes no estructurales.

1. Nivel Operacional (1-A), Esta es una combinacién entre el Nivel de Ocupacion Inmediato y
el Nivel Operacional No Estructural, en el cual se espera un dafio nulo o un 22 minimo dafio a
los componentes tanto estructurales como no estructurales. Es decir, el edificio podréa trabajar
inmediatamente luego de ocurrido el evento sismico, pero existira una pequefia posibilidad de

que las instalaciones adicionales no trabajen al cien por ciento.

2. Nivel de Ocupacién Intermedia (1-B), Es una combinacion de los Niveles de Ocupacion
Intermedios Estructurales y No Estructurales, en este nivel se espera que el edificio tenga un
dafio minimo o ningun dafio a los componentes estructurales y un dafio minimo a los
componentes no estructurales. Es decir que el edificio se puede ocupar, pero las instalaciones
eléctricas, agua potable y deméas no funcionaran por lo que se debera realizar algin tipo de

reparacion para que el edificio funcione en 6ptimas condiciones.

3. Nivel de Seguridad de Vida (3-C), Es una combinacion de los Niveles de Seguridad de
Vida Estructural y No Estructurales, en este nivel de desempefio se espera que la estructura
tenga un dafio considerable a componentes estructurales y no estructurales, razén por la cual

es necesaria una reparacion de las instalaciones antes de la ocupacion.

4. Nivel de Prevencion del Colapso (5-E), En este nivel no se considera la vulnerabilidad de
los componentes no estructurales, con excepcion de los parapetos y apéndices pesados, los
edificios que estan en este nivel la estructura ya ha sufrido grandes dafios, pero no se
derrumba lo cual permite que se puedan salvar muchas vidas, pero la estructura no es posible

repararla.
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SP-1 SP-2 SP-3 SP-4 SP-5 SP-6
Inmediata Daiio Seguridad | Seguridad | Estabilidad No
Ocupacion | Controlado limitada | Estructural | considerado
(rango) {rango)
NP-A 1-A
Operacional | Operacional 2-A NR NR NR NR
NP-B 1-B
Inmediata Inmediata 2-B 3-B NR NR NR
Ocupacion | Ocupacién
NP-C 3-C
Seguridad 1-C 2-C Seguridad 4-C 5-C 6-C
NP-D
Amenaza NR 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D
NP-E S-E No
No NR NR 3-E 4-E Estabilidad | Aplicable
Considerado Estructural

Tabla 3. Niveles de desempefio de la edificacion. (ATC-1996)
1.8.9 Nivel de demanda sismica

El peligro sismico es una magnitud geofisica que da la probabilidad de ocurrencia de uno o
mas sismos en un area geografica especifica durante intervalos de tiempo y magnitud
determinados y depende principalmente de tres factores: la sismicidad de las fuentes sismicas
que pudieran afectarlo, la distancia entre las fuentes y el sitio, y por altimo los efectos de la
geologia local. La sismicidad se refiere a la descripcion probabilistica de la frecuencia con la
que ocurren sismos de diferentes magnitudes en cada fuente. Para una fuente y magnitud dada
cs posible estimar la intensidad del movimiento a cualquier distancia por medio de leyes de
atenuacion, las cuales toman en cuenta la disminucién de dicha intensidad con el incremento
en la distancia al epicentro o a la zona de ruptura. Finalmente, el movimiento sismico puede

verse afectado por las condiciones locales del sitio. (Gallego, 2003).
1.8.10 sismo en el Peru
1.8.10.1 sismo de servicio

es el movimiento que tiene un 50% de probabilidad de ser excedido en un periodo de 50 afos.

Este sismo es normalmente el 0.5 veces el sismo de disefio.
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Gréafico 1. Espectro de respuesta elastica para un sismo de servicio.
1.8.10.2 sismo de disefio

Se procede a evaluar la peligrosidad sismica en términos probabilisticos, y se obtiene mapas de
zonificacion sismica originados en curvas de igual aceleracion para una vida Gtil de la estructura
de 50 afio s y con una probabilidad de excedencia del 10%, correspondiente a un periodo

estudiada. de retorno de aproximadamente 475 afos.
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Grafico 2. Espectro de respuesta elastico para el sismo de Disefio
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1.8.10.3 Sismo maximo

El nivel méximo de sismo, que puede suceder en el lugar que esta construida la edificacion
dentro de un marco geoldgico de trabajo. Este movimiento de suelo puede ser calculado como
el nivel de sismo que tiene un 5% de probabilidad de ser excedido en 50 afios de periodo. Este
nivel de movimiento de la base es 1.25 a 1.5 veces el nivel de movimiento de la base para un

sismo de disefio. El sismo méaximo tiene un periodo de retorno de aproximadamente 975 afios.

0.140
Sismo maximo= 1.25 Salg
0120

0.100

0.080
@
n

0.060
—3alg
0.040

0.020

0.000

] 1 2 3 4 g i 7 8 L 10
Periodo T (s)

Grafico 3. Espectro de respuesta elastico para el Sismo Maximo

Al acoplar las tres graficas de espectros, se obtienen los espectros de aceleracion y demanda

para los tres niveles de peligro sismico.
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Grafico 4. Espectros de respuesta elasticos recomendados por el ATC40

1.8.10.4 Norma sismica para la ciudad de Iquitos

Espectros de respuesta elastica recomendadas

o 0.080 = Sjsmo maximo
E 0.060 —— Sismo de Disefio
— Sismo de Servigio
0.040
0.020
0.000
0 1 2 3 4 9 G T 8 10

El espectro eléstico de respuesta de aceleraciones de la Norma Peruana E-030 corresponde

a un sismo catalogado como Sismo de Disefio.

SaD = ZUCSg/R

Donde:

Z: Factor de Zona

U: Factor de Uso

C: Factor de Amplificacién Sismica

S: Factor que depende del tipo de Suelo

R: Factor de Reduccion

g: Aceleracion de la gravedad (9.81 m2/seg)
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Grafico 5. Espectro de disefio.

Espectro de sismo de disefio Sa/g (10/50)

La zona es: El factor de la zona:

Zona: 1 Z=0.10

Tabla 4. Factor de Zona de Iquitos. E.030

PERFIL DE SUELO S Tp TL

S3 200 | 100 | 1.60

Tabla 5. Perfil de suelo de Iquitos. E.030

Factor de Uso de Instituciones educativas y edificaciones donde se reunen gran cantidad de

personas.
u=13
T=0.61 Segundos

C=25
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1.8.11 Criterios de desempefio

Estudios mencionados a lo largo de este trabajo (HAZUS-99, el ATC - 40, FEMA-
273/356, y VISION 2000) proponen ciertos limites de desempefio, que al ser comparados
con la respuesta estructural obtenida sirven para determinar si la estructura esta dentro del

rango de aceptacion o rechazo segun el objetivo de disefio inicialmente propuesto.

Las siguientes tablas son los valores que plantea en funcion de las derivas maximas entre

pisos, propuestos por el ATC -40(1996).

Nivel de desempeno Deriva entre piso 8(% altura entre piso)

Ocupacion inmediata | 0.01
Seguridad 0.02
Estabilidad Estructural | 0.33 (V1/P1)

Tabla 6. Limites de la deriva maxima. (ATC-40. 1996)

1.8.12 Reglamento nacional de edificaciones RNE.030

Las normas de disefio sismico y concreto armado en el pais, la cual establece condiciones para

un comportamiento de acuerdo a principios de disefio sismo-resistente.

La investigacion a estudiarse es una edificacion existente (Institucion educativo), Teniendo

como principios de disefio lo siguiente:

Las estructuras soportaran movimientos sismicos moderados, que ocurran durante su vida Util,

observando dafios que estén dentro de los limites aceptables.

La estructura no deberd colapsar, ni causar pérdida de vidas humanas, ni pérdidas

econdmicas, durante un evento sismico que ocurra en el lugar.

La norma E.030 son las que establecen los lineamientos de disefio para condiciones minimas
de una edificacion, para comportarse adecuadamente a un sismo, se aplica a edificaciones

nuevas, evaluacién y reforzamiento de infraestructura existente.
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1.8.13 Tipo de analisis

De acuerdo a los lineamientos de la Agencia Federal de Administracion de Emergencias

(FEMA) se tiene cuatro niveles de clasificacion.

e Andlisis Lineal Estético (“Linear Static Procedure"). Es apropiado sélo para edificios de

regulares, los cuales responden primordialmente dentro del rango elastico.

e Andlisis Lineal Dindmico (“"Linear Dynamic Procedure™). Es usado para modelar

edificaciones irregulares, las cuales responden primordialmente dentro del rango elastico.

e Analisis No Lineal Estatico ("Non-Linear Static Procedure™). Sirve para modelar
edificaciones que presentan demandas maés alla del rango eléstico, pero no valora de forma

completa la respuesta dinamica, especialmente los efectos de los modos superiores.

e Andlisis No Lineal Dindmico (“Non-Linear Dynamic Procedure"). Es el método méas completo

de andlisis, ya que modela tanto los efectos dinamicos como la respuesta inelastica.

1.8.14 Procedimiento para la evaluacion y disefio sismico basado en desempefio
1.8.14.1 Metodologia general del SEAOC (1995)
El marco conceptual del proyecto Vision 2000[4]; abarca diversos aspectos de temas de

discusion en ingenieria para crear sistemas estructurales con desempefio sismorresistente

predecible y controlable, dentro de niveles definidos de riesgo.
1.8.14.1.1 Seleccion de objetivos de desempefio

Esta seleccion constituye el primer paso y se realiza por el cliente en consulta con el
profesional responsable del disefio se basa en consideraciones de las expectativas del cliente,
peligro sismico (sismo de disefio), analisis econdmico, y riesgo aceptable (nivel de

desemperio).
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1.8.14.1.2 Determinar localizacion adecuada y sismo de disefio

Antes del inicio del disefio estructural y considerando los Objetivos de Desempefio
propuesto para el proyecto; se debe analizar la ubicacion adecuada para el proposito de la
edificacion. El andlisis de ubicacion adecuada incluye consideraciones de sismicidad, tipo de
suelo y potencial de riesgo. El analisis de peligro sismico determinara el sismo de disefio

considerando todas las zonas sismicas criticas.
1.8.14.1.3 Disefio conceptual

Se procede con el disefio estructural, una vez que se selecciona los objetivos de desempefio
y se definen la ubicacion adecuada y sismo de disefio. La etapa de disefio se inicia con un
Disefio Conceptual que implica seleccion de la distribucion, configuracion, seleccion del
sistema estructural y materiales, seleccion de la cimentacion y seleccion de sistema no

estructural.
1.8.14.1.4 Disefio preliminar y disefio final

El disefio preliminar y disefio final involucra el pre-dimensionamiento y detallado del
sistema estructural y no estructural de modo que los Objetivos de Desempefio se puedan
cumplir. Los Objetivos de Desempefio se transforman en términos de ingenieria como
criterios de aceptabilidad- parametros de respuesta estructural que incluyan grados de dafio
esperados. El criterio de aceptabilidad, valores restrictivos en los pardmetros de respuesta, se
convierten en metas para el disefio. Ellos incluyen limites de deformacion y distorsion,
limites de fuerza y aceleracion, limites de fluencia, limites de ductilidad y disipacion de
energia que se puedan cumplir para que la respuesta estructural sea consistente con los

Obijetivos de Desempefio.

1.8.14.1.5 Comprobacion de aceptabilidad en cada paso del disefio

En cada paso de disefio, se requiere una comprobacion de aceptabilidad para verificar que se
cumplan los Objetivos de Desempefio. La respuesta estructural medida por ciertos parametros
cuantificables debe ser consistente con los Objetivos de Desempefio y asociados a criterios de

aceptabilidad.

24



1.8.14.1.6 Revision del disefio

Es un importante paso para asegurar la calidad en el proceso de disefio. Cada revision se
debe emprender al término del Disefio Preliminar y Disefio Final, a fin de proporcionar un
analisis profesional independiente de: disefio, hipotesis, modelos, andlisis y eficacia del

disefio en el cumplimiento de las metas de desempefio sismorresistente.
1.8.14.1.7 Garantia de control de la calidad durante la construccion

A pesar de la calidad del disefio y la sofisticacion del analisis, el disefio sismorresistente no
sera un éxito sin un adecuado control de calidad durante la construccion. Este proceso
involucra trabajo en equipo, incluyendo profesionales de disefio, revisores, inspectores

especiales, autoridades, laboratorios de ensayos, y contratistas.
1.8.14.1.8 Mantenimiento y operatividad de la edificacion

La ingenieria basada en desempefio no termina con la construccion de la edificacion. Las
responsabilidades simplemente cambian. La condicion de la edificacién, su configuracion y

uso influyen directamente sobre la vida Gtil de la estructura.
1.8.15 Métodos convencionales para evaluar y disefiar basado en desempefio

1.8.15.1 Método ATC-40 (1996)

La metodologia general para la evaluacion y adaptacion sismica de edificaciones existentes de
concreto armado se pueden ilustrar en la Fig. 3.2; cada paso de la metodologia se enumera a

continuacion:
Etapa de inicio del proceso
v" Inicio de proceso
v" Seleccidn de profesionales calificados
v’ Evaluacion bésica y adaptacion de una estrategia

v" Establecimiento de objetivos de desempefio
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Revision de las condiciones de la edificacion
Formular una estrategia

Empezar el proceso de aprobacion

Conducir investigaciones detalladas
Concepto de Evaluacion y Adaptacion
Estudiar la Capacidad sismorresistente
Determinar la solicitacion sismica

Verificar el desempefio sismorresistente
Disefio final y Construccion

Preparar documentos de construccion

Monitoreo de calidad de construccion.
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Inicio del proceso
1 Reguernmienics jurizdiccionales
Cambics amguitecionicos

Seleccion de profesionales calificados
2 Ingeniero estructural
Anrquitecto

Establecimiento de objetivos de desempeno

Estabilkdad estructural
Segundad imitada
Proteccion de wida
Control de dafo
Ocupacion inmediata

Revision de condiciones de edificacion
Revision de dibujo
Inspeccion visual
Calculos prefiminares

Formular una estrategia
5 Procedimiento simpliicado
Méetodos de capacidad inelastica
[ Empezar el proceso de aprobacion
Conducir investigpaciones detalladas

Analisis de la ubicacion
Propiedades del malkenal
Detalles de constneccion

Estudiar la capacidad sismoiTesistente
& Modelar reglas
Fuerza y desplazamiento

Determinar solicitacion sismica

Peligro sismico
Interdependencia con capackdad
Desplazamiento meta

Verificar desempeno sismuTesistente
10 | Limiie de respuesta global
Aceptabiidad de componente

Preparar documentos de constmuccion
11 Plan de Revision
Proforma de conirato de construccion

Monitoreo de calidad de construccion
Rendimientos, ensayocs € INSpecCiones
Verificacion de condiciones existentes
Observacion de la consiruccion por el disenador

ESTRATEGIA
s

CONCEPTO
o

12

DETALLES

Tabla 7. Metodologia para la evaluacion sismica. (ATC-40. 1996)

1.8.15.2 Método para el proceso de rehabilitacion del FEMA-273

La metodologia para el proceso de rehabilitacion de edificaciones existentes se puede resumir

como:

v Seleccion de Objetivo de Rehabilitacién en funcion al nivel de desempefio y sismo de

disefio.
v" Seleccion de método de rehabilitacion.

v Seleccion de procedimientos de analisis.
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v' Seleccién de estrategia de rehabilitacion.

v Crear modelo matematico.

v" Evaluacion de la relacién Fuerza-Deformacion.

v" Definir criterios de aceptabilidad.

v" Realizar control de calidad durante la construccién.

v Uso alternativo de materiales y métodos de construccion.

La U.S. Federal Emergency Management Agency (FEMA), fundd un proyecto para la
rehabilitacion de edificios. De este proyecto resultaron los reportes FEMA 273 y el FEMA
274, los que fueron reevaluados y modificados, y posteriormente publicados como un
estandar del ASCE (FEMA 356, 2000). El marco conceptual asocia niveles de desempefio con
niveles de peligro; los niveles de peligrosidad sismica son (50/50, 20/50, 10/50 y 2/50) y
define los niveles de desempefio como operacional (operational), ocupacion inmediata
(immediate ocupancy, 10), seguridad de vida ("life safety”, LS), y prevencién del colapso

(collapse prevention, CP).
1.8.15.3 Método del espectro de capacidad

Para estimar el desempefio por este método, se debe conocer la capacidad de la estructura y la
demanda a la cual estard sometida. La capacidad se puede determinar mediante un analisis
estatico no lineal, conocido cominmente como PUSHOVER, el cual permite obtener la curva
de capacidad de la estructura, curva fuerza-desplazamiento. La demanda se presenta mediante
un espectro y es obtenida por el estudio de las fuentes sismicas o mediante los parametros
establecidos en la norma. Entonces el método permite comparar la capacidad con la demanda
mediante una interseccién de espectros. EI ATC (ATC, 1996) presenta una metodologia para
estimar el desempefio sismico basandose en las propiedades de la estructura y el tipo de sismo
que la azotard. En las siguientes secciones se presenta la metodologia realizada para la

estimacion del desempefio sismico, el cual se baso en las recomendaciones del ATC.

28



1.8.15.3.1 Pushover clasico
El analisis no lineal por el método “pushover” clasico en 2-D, consiste en un empuje lateral
incremental hasta que se supone se ha llegado al colapso. En éste se observa como interviene
la capacidad de la estructura, representada por la curva de capacidad, que se define como la
relacion entre las fuerzas laterales y los desplazamientos demandados por las mismas. Este
modelo de cargas laterales se distribuye a lo largo de la altura del edificio, de acuerdo a un
patron de cargas predefinido. Segln criterios técnicos y estudios previos se sabe que las
fuerzas aumentan con la altura de la edificacion por tanto es adecuado utilizar un patrén de
carga de aumento lineal. Otro patron de carga adecuado consiste en ajustar el patron de carga

a la forma del primer modo de vibracion de la estructura.

Para determinar el punto de desempefio de la estructura se superponen los espectros de

demanda y capacidad sismica.

Aceleracion
S
Espectro de Demanda
Y \ / Espectro de Capacidad
Demanda y N, /
Capacidadde-‘"‘"y ‘:v\\ ¥
Aceleracion i e
‘l// : —: -
, L - : Desplazamiento
O f »
Demanda de Capacidad de

Desplazamiento Desplazamiento

Grafico 6. Método aro de capacidad ATC-40

En el ATC - 40 (1996) se describen tres procedimientos para determinar el punto de
desempefio estructural de una edificacion. Estos procedimientos son llamados: A, B y C. El
primero se basa en determinar un punto desempefio supuesto que a su vez, mediante una serie

de pasos permita encontrar el punto de desempefio real.
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1.8.15.3.2 obtencion de la curva de capacidad
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Graéfico 7. Curva de capacidad ATC-40. (1996)

Para determinar la curva de capacidad resistente, se necesita conocer la geometria de la

estructura, el detallado del acero de refuerzo para cada elemento, la calidad de los materiales

constructivos y las curvas constitutivas del concreto y el acero.

1.8.15.3.3 conversidn de la curva de capacidad a espectro de capacidad

Para usar el “Método del espectro de capacidad “propuesto por la ATC-40 es necesario

convertir la Curva de Capacidad, que esta en términos del cortante basal y desplazamiento del

techo, a un Espectro de Capacidad, que es una representacion de la Curva de Capacidad en un

formato de Espectro de Respuesta Aceleracion-desplazamiento (ADRS).

Curva de capacidad

I

Cortante Basal

Desplazamiento del Techo

Espectro de capacidad

e S

Aceleracion Espectral

Desplazamiento Espectral

Gréfico 8. Cortante basal y aceleracién espectral ATC-40
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Grafico 9. Conversion a espectro de capacidad.

El proceso general para convertir la Curva de Capacidad al Espectro de Capacidad, que es,
convertir la Curva de Capacidad de un formato cortante basal versus desplazamiento del techo
a un formato de desplazamiento espectral versus aceleracion espectral (formato ADRS), es

primero calcular el factor de participacion modal PF1 y el coeficiente modal de masa usando

las ecuaciones dadas.
1.8.15.3.4 Espectro de demanda

Los espectros de demanda, relacionan el desplazamiento espectral, con la aceleracion

espectral, y se los obtiene a partir de formas espectrales que relacionan la aceleracion
espectral con el periodo.

1.8.15.3.5 Punto de desempefio

El punto de desempefio en una edificacion resulta de relacionar su capacidad estructural
versus la demanda que sufre la misma. La capacidad puede ser definida mediante una curva o
espectro de capacidad y la demanda a través de un espectro de disefio sismico, ambos
conceptos ya descritos anteriormente. Este objetivo generalmente es relacionado al
desplazamiento de un nudo de interés.

El andlisis estatico no lineal (Pushover) se considera generalmente mas realista en la
estimacion de la vulnerabilidad que los procedimientos lineales ampliamente utilizados en los
diferentes cddigos de disefio actuales.

31



Aceleracion Especiral, oA

Zona Zona
Elastica Inelastica
'--—-—-—-—-—T-ﬂ “-'I
i |
: Punta de Desempei’iﬂ : !
i
-1 I
I |
| I
i
i |
i i
Desplazamiento Espectral. SD

Grafico 10. Punto de desempefio del rango elastico. (SOTO, 2015)
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Grafico 11. Estimacion incorrecta del Punto de Desempefio. ( SOTO, 2015)

1.8.15.4 Pushover Modal

La metodologia “Modal Pushover Analysis” (MPA), fue desarrollada por los

investigadores A. K. Chopra y R. K. Goel (Chopra y Goel, 2001), y permite estimar la

demanda sismica y verificar el desempefio de una estructura para sismos severos. Se basa en

un andlisis estatico no-lineal, de tipo “Push Over”, con distribuciones de fuerzas laterales

equivalentes invariantes en la altura, que incluye las contribuciones de los modos de vibracion

del comportamiento elastico, y emplea de manera aproximada, la teoria clasica de la dinamica

de estructuras. A partir de esto, se determina la capacidad resistente de la estructura e
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informacién del comportamiento no-lineal, como, por ejemplo, la secuencia en que las
secciones van ingresando al rango no-lineal, los desplazamientos laterales en cada incremento
de carga, drift de entrepisos, ductilidades, fallas de elementos por flexion y corte, esfuerzos,

etc.

Del andlisis tipo pushover realizado al sistema de varios grados de libertad (MDF), se
obtienen las curvas del desplazamiento de techo vs. corte basal hasta un desplazamiento
lateral maximo esperado, usando distribuciones de fuerzas laterales proporcionales a las
formas modales, y con el supuesto de que éstas no cambian después que la estructura entra en
el rango de comportamiento inelastico, para una cantidad suficientes de modos. Cada una de
estas curvas por modo, es idealizada como una relacién bilineal de fuerza-deformacion y
trasformada a un sistema inel&stico equivalente de un grado de libertad (SDF). Para cada uno
de estos sistemas equivalentes SDF, se obtiene el desplazamiento maximo mediante un
analisis no-lineal tiempo historia para un registro de aceleraciones o considerando un espectro
de respuesta (o disefio) inelastico. Con estos desplazamientos maximos por modos, se obtiene
desde la base de datos del analisis de pushover, cualquier respuesta de interés a nivel modal vy,
finalmente, la demanda sismica total se obtiene combinando las respuestas por modo de
acuerdo a alguna regla de combinacion, por ejemplo, la raiz cuadrada de la suma de los
cuadrados (SRSS).

El andlisis mediante el Pushover modal permite obtener resultados méas aproximados en el
comportamiento de la estructura dentro del rango No-Lineal para las demandas sismicas en un

edificio irregular.
1.8.15.4.1 Patrén de cargas laterales

Para evaluar el desempefio de una estructura, es importante seleccionar el patron de carga
lateral que determine el desplazamiento objetivo. Los patrones de carga tratan de representar
y limitar la distribucién de fuerzas de inercia en un analisis sismico. La distribucién de las
fuerzas de inercia debera variar de acuerdo con la intensidad del sismo (hasta la deformacion
inelastica) y con el tiempo (Krawinkler y Seneviratna, 1998). Una distribucion puede ocurrir

cuando se forma un mecanismo local y las propiedades dinamicas de la estructura cambian
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por consecuencia de éste. Asi, es mas atractivo utilizar un patron de carga que siga mas de

cerca la distribucion de fuerzas de inercia con variacion en el tiempo.

—ap B —_ —_—p
J— N —_— —_—0
I —_—0 —_—
— +0 —0

7 7 7 7 77 7 7 777

Distribuida uniforme Distribuida triangular Distribuida trapezoidal

Grafico 12. Patrones de cargas lateral, distribucion vertical

1.8.16 Riesgo sismico

De acuerdo a Alejandro Nava (sf) Se llama riesgo sismico a la probabilidad de ocurrencia,
dentro de un plazo dado, de un sismo que cause, en un lugar determinado, cierto efecto
definido como pérdidas o dafios determinados. En el riesgo influyen el peligro potencial
sismico, los posibles efectos locales de amplificacion, directividad, etc., la vulnerabilidad de

las construcciones (e instituciones) y las pérdidas posibles (en vidas y bienes).

1.8.17 Estructuras

Las estructuras son el elemento bésico de toda construccion y su funcion es recibir y
transmitir su peso y el de las fuerzas exteriores al terreno, de manera que todos sus elementos
estén en equilibrio. La transmision de dichos esfuerzos de logra mediante la transformacion

en esfuerzos internos y su distribucién a lo largo de las piezas estructurales.
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1.8.17.1 Comportamiento estructural

El comportamiento estructural estd definido de acuerdo al uso y servicio que tendrd una
estructura, tanto el comportamiento geométrico de la estructura y sus elementos como el
comportamiento de las secciones y las uniones. Es una expresion del comportamiento deseado
0 del desempefio objetivo que debe ser capaz de alcanzar un edificio sujeto a un determinado

nivel de movimiento sismico.
1.8.17.2 Forma de trabajo
Por su forma de trabajo las estructuras pueden ser activas o pasivas.

a) Estructuras activas: son capaces de modificar que las fuerzas hagan rodeos a través de una

estructura, arco, dinteles, etc.

b) Estructuras pasivas: transmiten los esfuerzos en forma directas, como en un muro de carga

0 una columna, porque estos solo son elementos interpuestos entre las cargas y el terreno.
1.8.17.3 Principios del disefio estructural
SEGURIDAD, FUNCIONALIDAD Y ECONOMIA

Una estructura se disefia para que no falle durante su vida Gtil. Se reconoce que una estructura

falla cuando deja de cumplir su funcion de manera adecuada.
Las formas de falla pueden ser: falla de servicio o falla por rotura o inestabilidad.

La falla de servicio es cuando la estructura sale de uso por deformaciones excesivas ya sean

elasticas o permanentes.

La falla por rotura (resistencia) o inestabilidad se da cuando hay movimiento o separacion
entre las partes de la estructura, ya sea por mal ensamblaje, malos apoyos o rompimiento del

material.

SEGURIDAD: La seguridad se determina controlando las deformaciones excesivas que
obligan a que salga de servicio o el rompimiento o separacion de alguna de sus partes o de

todo el conjunto.
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Una de las condiciones de seguridad, la estabilidad, se puede comprobar por medio de las
leyes de equilibrio de Newton. En el caso particular de fuerzas estaticas la ecuaciones

generales del equilibrio son: LE=0y 2M=0 , las cuales deben ser satisfechas por la

estructura en general y por cada una de sus partes.

FUNCIONALIDAD: La estructura debe mantenerse en funcionamiento durante su vida Util
para las cargas de solicitacion. Un puente que presenta deformaciones excesivas daria la

sensacion de inseguridad y la gente dejaria de usarlo, en ese momento deja de ser funcional.

ECONOMIA: El aprovechamiento de los recursos determina un reto para el disefio

estructural. En la economia se conjuga la creatividad del ingeniero con su conocimiento.
1.8.17.4 Tipos de estructuras

Se reconocen dos tipos de estructuras:

reticulares (frame) y estructuras tipo placa o cascaron (Shell).

Estructuras reticulares: Se componen por barras rectas o curvas unidos en sus extremos por

pasadores o soldadura.

Placa o cascarén: Se construye de losas continuas curvas o planas con apoyos por lo general

en forma continua en sus bordes.
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Gréafico 13. Ejemplo SAP2000 Castro, M., Duque, P. (S. F) Estructuras I.
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Analisis de un edificio en estructura reticular de pérticos utilizando un programa comercial de
analisis SAP2000. Estructura deformada.
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Gréfico 14. Ejemplo SAP2000 Castro, M., Duque, P. (S. F) Estructuras I.

Analisis de una estructura con elementos placa o cascardn. En este caso estan constituidos

por los muros de la vivienda y se realiza por medio de elementos finitos
1.8.17.5 Elementos estructurales mas comunes

Elemento tipo Cable: No posee rigidez para soportar esfuerzos de flexion, compresion o
cortantes. Al someter a cargas a un cable este cambia su geometria de tal manera que las
cargas son soportadas por esfuerzos de traccion a lo largo del elemento. Siempre

encontraremos que cuando aplicamos una fuerza el cable tendra otra geometria.

Cable tensionado,

esfuerzos de traccidn

Gréfico 15. Esfuerzo de traccién. Castro, M., Duque, P. (S. F) Estructuras 1.
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Un cable bajo su propio peso adquiere la forma del diagrama de momentos de tal manera que
al encontrar las fuerzas internas en cualquiera de sus puntos el valor del momento sea cero y

solo presente componente de traccion.

: Componentes de fuerzas ejercidas
e por el cable ¥ que determinan el
equilibrio del punte C

Gréafico 16. Componente de F. Castro, M., Duque, P. (S. F) Estructuras |

7

Zarga por peso propio

Feaccidn con la misma linea de

accién del vltime trame del cable

Geometria adquirida por
el propio cable

Grafica 17. Carga por peso propia. Castro, M., Duque, P. (S. F) Estructuras I.

Un cable bajo carga puntual se deforma de tal manera que el momento interno en todo el

tramo sea igual a cero. Los cables no tienen rigidez a flexion.

Es un elemento con poca | (inercia) y poca A transversal (area) pero con una gran resistencia

a la traccion.

Elemento tipo Columna: Es un elemento con dos dimensiones pequefias comparadas con la
tercera dimension. Las cargas principales actuan paralelas al eje del elemento y por lo tanto
trabaja principalmente a compresion. También puede verse sometido a esfuerzos combinados

de compresion y flexion.
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Gréafico 18. Compresion y flexion. Castro, M., Duque, P. (S. F) Estructuras I.

Elemento tipo viga: Es un elemento que tiene dos de sus dimensiones mucho menores que la
otra y recibe cargas en el sentido perpendicular a la dimensién mayor. Estas caracteristicas
geométricas y de carga hacen que el elemento principalmente esté sometido a esfuerzos
internos de flexion y de cortante. Es un elemento que debe tener la suficiente I (inercia
transversal) y A (&rea transversal) para soportar estos tipos de esfuerzos. Recordemos que los
Ao
a=—
esfuerzos de flexion dependen directamente de la inercia de la seccion ( I Yylos de

Ve

cortante indirectamente del area ( It donde Q, es el primer momento del 4rea).

LU

i VAN

Gréafico 19. Viga. Castro, M., Duque, P. (S. F) Estructuras |
Elementos tipo Arco: Se comporta o es similar a un cable invertido, aunque posee rigidez y
resistencia a flexion. Esta caracteristica lo hace conservar su forma ante cargas distribuidas y

puntuales. Debido a su forma los esfuerzos de compresion son mucho mas significativos que

los de flexidn y corte.

39



Gréfico 20. Elemento tipo arco. Castro, M., Duque, P. (S. F) Estructuras |

sus esfuerzos principales son compresion y esto permite que su seccion transversal sea
pequefia relacionada con la luz o claro entre sus apoyos. En el caso de cargas asimétricas el

esfuerzo de flexién empieza a ser notable y el arco debe tornarse mas grueso.

Elementos tipo Cercha: Es un elemento cuya area transversal es pequefia comparada con su
longitud y est4d sometido a cargas netamente axiales aplicadas en sus extremos. Por su

geometria y tipo de cargas actuantes soporta solamente fuerzas de traccion y de compresion.

Su comportamiento netamente axial exige que sus conexiones a otros elementos o soportes
sean rotulas sin rozamiento. Sin embargo, en la practica se construyen uniones rigidas que
obligan a mantener la geometria de la seccién y la posicion de los nudos. Esto hace que las
pequefias deformaciones de alargamiento o acortamiento de los elementos por sus tensiones
axiales, no se disipen en deformaciones de los nudos y producen entonces esfuerzos de

flexion en los elementos.

Estos esfuerzos de flexion son muy pequefios comparados con sus grandes fuerzas axiales y

no se tienen en cuenta en su analisis y disefio.

Elementos tipo cascaron: Pueden ser flexibles, en este caso se denominan membranas, o

rigidos y se denominan placas.

Membrana: no soporta esfuerzos de flexion, es como si fueran cables pegados. Trabaja por

traccién netamente

40



Grafica 21. Membrana. Castro, M., Duque, P. (S. F) Estructuras |

Cascaron o placa: tiene rigidez a flexion es decir trabaja principalmente por

compresion, pero se asocia con esfuerzos cortantes y flectores minimos.

. \
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Gréfico 22. Cascaron y placa. Castro, M., Duque, P. (S. F) Estructuras |

Elementos tipo muro: Estos elementos se caracterizan por tener dos de sus dimensiones
mucho mas grandes que la tercera dimension y porque las cargas actuantes son paralelas a las
dimensiones grandes. Debido a estas condiciones de geometria y carga, el elemento trabaja
principalmente a cortante por fuerzas en su propio plano. Adicionalmente a esta gran rigidez
a corte los muros también son aptos para soportar cargas axiales siempre y cuando no se

pandeen.
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Gréafico 23. Muro. Castro, M., Duque, P. (S. F) Estructuras |

1.8.17.6 Principales sistemas estructurales

Cerchas

Armaduras planas y espaciales
Marcos o porticos planos y espaciales
Sistemas combinados o duales
Sistemas de muros

Sistemas de piso

Sistemas continuos

CERCHAS: Este sistema combina elementos tipo cercha donde la disposicion de los

elementos determina la estabilidad. Pueden ser planas y espaciales

Wiones articuladas

Gréfico 24. Cerchas. Castro, M., Duque, P. (S. F) Estructuras |

ARMADURAS: En este sistema se combinan elementos tipo cercha con elementos tipo viga

0 columna unidos por articulaciones.
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Grafica 25. Armadura. Castro, M., Duque, P. (S. F) Estructuras |

MARCOS O PORTICOS: Este sistema conjuga elementos tipo viga y columna. Su
estabilidad esta determinada por la capacidad de soportar momentos en sus uniones. Pueden

ser planos y espaciales

TThiones rigidas entre sus
elementos, que
determinan la estabilidad

de todo el conjunto

Gréfico 26. Marcos o Porticos. Castro, M., Duque, P. (S. F) Estructuras |

SISTEMAS DE PISOS: Consiste en una estructura plana conformada por la unién varios
elementos (céscara, viga, cercha) de tal manera que soporte cargas perpendiculares a su plano.
Se clasifican por la forma en que transmiten la carga a los apoyos en bidireccionales y

unidireccionales.

cistema vnidireccional, solo

apoyo en dos extremos Sistema bidireccional, apoyo

en 2us cuatro extremos

Gréfico 27. Sistema de pisos. Castro, M., Duque, P. (S. F) Estructuras |
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SISTEMAS DE MUROS: Es un sistema construido por la unién de muros en direcciones
perpendiculares y presenta gran rigidez lateral. Este sistema es uno de los méas usados en

edificaciones en zonas sismicas.

Gréfico 28. Sistema de muros. Castro, M., Duque, P. (S. F) Estructuras |

SISTEMAS COMBINADOS PARA EDIFICACIONES: Se aprovechan las cualidades
estructurales de los elementos tipo muro con las cualidades arquitectonicas de los sistemas de
porticos. Las caracteristicas de rigidez lateral también se pueden lograr por medio de riostras

que trabajan como elementos tipo cercha.

Gréfico 29. Sistemas combinados. Castro, M., Duque, P. (S. F) Estructuras |
1.8.17.7 Modelado de la estructura

El modelado es la abstraccién de lo real al papel de tal manera que me permita analizarlo y

disefiarlo.

En el modelado se debe tener bastante cuidado para que la representacion del sistema sea lo
mas parecido a la realidad; la ubicacion y determinacién de los apoyos, la seleccion del tipo
de elemento, las combinaciones de estos y sus uniones juegan un papel primordial en esta

etapa.

En este curso trabajaremos principalmente con estructuras reticulares, aquellas cuyos

elementos tienen una de sus dimensiones mucho mas grande que las otras dos. El modelado
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de este tipo de estructuras se hace por medio de lineas que representan el eje centroidal de la

seccion de los elementos.

Diagrama de lineas que representa la estructura.

Grafica 30. Modelado de estructura. Castro, M., Duque, P. (S. F) Estructuras |
1.8.17.8 Tipo de apoyos y conexiones

Parte del modelado van en la representacion de los soportes o apoyos, estos nos proporcionan

estabilidad impidiendo el movimiento.

Los tipos de apoyo se clasifican por la cantidad de grados de libertad que restrinjan. Van
desde los méas simples que restringen un solo grado de libertad hasta los mas complejos que

restrinjan seis grados de libertad en el espacio.
Los mas simples son rodillos, superficies lisas, uniones con cables, apoyos basculantes, etc.

Al segundo tipo, aquellos que restringen dos grados de libertad, pertenecen las articulaciones,
las superficies rugosas, las rotulas, etc.

Al tercer tipo y Gltimo en estructuras planas pertenecen los empotramientos.
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Gréfico 31. Apoyos y conexiones. Castro, M., Duque, P. (S. F) Estructuras |

APOYOS ELASTICOS

T ; [ @;
Gréfico 32. Apoyos elasticos. Castro, M., Duque, P. (S. F) Estructuras |

1.8.17.9 Modelos constitutivos del concreto estructural

Para describir el comportamiento de los elementos se describe el de los materiales que lo
componen. En el caso del concreto armado se debe referir a los modelos constitutivos del

acero y hormigoén.
1.8.17.9.1 Modelo constitutivo del acero

En el acero, la forma de la curva esfuerzo-deformacién unitaria, y en particular la del tramo
inicial, tiene una influencia significativa en el comportamiento de elementos de concreto
reforzado.
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1.8.17.9.2 Modelo constitutivo del concreto

El concreto tiene resistencia a la compresion, mientras que su resistencia a la traccion es casi

nula. Tener en cuenta que un hormigon convencional posee una resistencia a la traccion diez

veces menor que a la compresion.

1.8.17.10 Mecanica de relaciones momento curvatura

Una de las herramientas bésicas para el disefio sismico basado en desempefio es la relacion

Momento — Curvatura (M — ¢)) para secciones de estructuras de concreto reforzado,

analoga a la relacion fuerza axial — deformacion unitaria de una seccion (Chavez, Meléndez,

Sinchi & Hurtado, 2013).

Esta relacion es usada para definir lo siguiente:

La capacidad nominal a la flexion de la seccion.

Capacidad méaxima o sobre resistencia de la seccion.

Curvatura a la primera fluencia.

Curvatura Gltima y ductilidad de la seccién (o ductilidad de curvatura).

Curvaturas correspondientes a limites de desempefio de los materiales.
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Gréfico 33. Deformacién de un miembro en Flexién. fuente. Fajardo (2012)
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1.8.17.10.1 Plasticidad y rotulas plasticas

Una rotula plastica permite la rotacion de la deformacion plastica de la conexién de los
elementos estructurales, de manera rigida. En la teoria estructural, la rotula plastica se usa

para describir la deformacién de una seccion donde se produce la flexion (Lopez, 2004).

Considere una viga simplemente apoyada con una carga Pp en el centro, que produce un
momento Mp como indica la figura:

Pr
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Grafico 34. Plasticidad y rotulas plasticas. fuente. Fajardo (2012)

LA figura (c) muestra una vista de la viga donde en el tramo ABC se sombrea la parte
plastificada con:

Mf<M < Mp

Que esta en estado elasto-plastico, excepto la seccion B que se encuentra totalmente
plastificada y en la cual se ha formado una rotula plastica que convierte al sistema en un

mecanismo inestable (figura (d)). Los demas tramos se encuentran en régimen elastico.
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Mientras en la zona elastica la curvatura es pequefia, en la zona elasto-plastica se incrementa
rdpidamente hasta alcanzar valores muy grandes para el punto B, que funciona como una
"rotula plastica” (figura (e)) que es una rotula o articulacion, (en lugar de ser libre, con M =
O) que trabaja como si tuviera un rozamiento y con un M = Mp. Esto permite idealizar como

un mecanismo de rotura o colapso al de la figura (d).

1.8.17.11 Ductilidad

Se define como la capacidad de un elemento o estructura de poder deformarse sin llegar a su
degradacidn total o parcial perdiendo su capacidad de resistir esfuerzos, anotando los estados
limites en que se reduce abruptamente la rigidez y cuando alcanza un limite tal que se llegue a
una falla perdiéndose su integridad como es el estado del colapso de la seccion o de la

estructura.

Esta definicion da lugar a diferentes clases de ductilidad: Existe la ductilidad por curvatura
(ue) de una seccion cuando se analiza los estados limites ultimo y de fluencia en las
curvaturas observadas en el diagrama M - ¢ y la ductilidad por desplazamientos (u.A)
cuando se relacionan los desplazamientos de una estructura correspondientes a los mismos
estados de los limites, habiendo mas clases de ductilidad para otros parametros como la que
concierne a la rotacion de uno o méas elementos en una estructura o la ductilidad de
deformaciones. Complementariamente, se identifican dos tipos de ductilidad en el
analisis y disefio estructural: La ductilidad local que corresponde a la relacion de los estados
limites Gltimo y de fluencia de una misma seccién del elemento que se esté analizando; por
otro lado, la ductilidad global es la relacion de los estados limites de fluencia asociados al ultimo
elemento estructural que fluyendo forma un mecanismo de colapso con respecto al primero que
fluye, siendo esta ductilidad de importancia al determinar el momento en que ocurre la falla de
la estructura por perderse la estabilidad del sistema estructural hiperestatico. Relacionar este

par de ductilidades depende del grado de redundancia que tenga la estructura.
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1.8.17.12 Sistema tradicional aporticado

Los elementos porticados, son estructuras de concreto armado con la misma dosificacion
columnas -vigas peraltadas, o chatas unidas en zonas de confinamiento donde forman Angulo
de 90° en el fondo parte superior y lados laterales, es el sistema de los edificios porticados.
Los que soportan las cargas muertas, las ondas sismicas por estar unidas como su nombre lo
indica-El porticado o tradicional consiste en el uso de columnas, losas y muros divisorios en

ladrillo.

1.8.17.12.1 Caracteristicas

Es el sistema de construccion mas difundido en nuestro pais y el mas antiguo. Basa su éxito
en la solidez, la nobleza y la durabilidad. Un sistema aporticado es aquel cuyos elementos
estructurales principales consisten en vigas y columnas conectados a través de nudos

formando porticos resistentes en las dos direcciones principales de analisis (x e y).

El comportamiento y eficiencia de un portico rigido depende, por ser una estructura
hiperestética, de la rigidez relativa de vigas y columnas. Para que el sistema funcione
efectivamente como pértico rigido es fundamental el disefio y detallado de las conexiones

para proporcionarle rigidez y capacidad de transmitir momentos.

50



)
\§§

Grafica 35. Sistemas estructurales. Arg. Dani Novoa Vega UPN

1.8.17.12.2 Ventajas
» Gran libertad en la distribucién de los espacios internos del edificio.
» Son estructuras muy flexibles que atraen pequefias solicitaciones sismicas.

» Disipan grandes cantidades de energia gracias a la ductilidad que poseen los elementos

y la gran hiperestaticidad del sistema.
1.8.17.12.3 Desventajas
» El sistema en general presenta una baja resistencia y rigidez a las cargas laterales.

» Su gran flexibilidad permite grandes desplazamientos lo cual produce dafios en los

elementos no estructurales.
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» Es dificil mantener las derivas bajo los requerimientos normativos.

» Por su alta flexibilidad, el sistema da lugar a periodos fundamentales largos, lo cual no

es recomendable en suelos blandos.

El uso de este sistema estructural estd limitado a estructuras bajas o medianas. Ya que
a medida que el edificio tenga mas pisos, mayores tendrian que ser las dimensiones de
las columnas, lo cual puede hacer el proyecto inviable econémica y

arquitecténicamente.

1.9 Definicion de términos basicos

Desempefio estructural: Es una expresion del comportamiento deseado o del
desempefio objetivo que debe ser capaz de alcanzar un edificio sujeto a un
determinado nivel de movimiento sismico. seleccion debe estar basada en las
caracteristicas de ocupacion de la edificacion, la importancia de la funcién de sus
instalaciones, las consideraciones econdmicas relacionadas con los costos de
reparacion de dafio y de interrupcion de servicios, la importancia de la edificacion
en el &mbito historico y cultural. (SEAOC, 1995).

Diagrama momento giro: Es una representacion de los valores obtenidos de la
relacion Momento Curvatura de un elemento, en la que el giro esta representado por
la multiplicacion del valor de la curvatura por la longitud (Lp) de la rétula pléstica
(ATC-40, 1996).

Espectro de capacidad: Es la gréfica de la aceleracion espectral (SA) frente a la
relacién de desplazamiento espectral (So) basado en la curva de capacidad. (FEMA
274, 1997).

Espectro de demanda: Es el espectro de respuesta reducido utilizado para

representar el movimiento del suelo en un sismo en el método de espectro de

capacidad. (ATC 40, 1996).

Nivel de desempefio: Estado limite los dafios o condicion descrita por el dafio fisico

dentro del edificio, la amenaza a la seguridad de vida de los ocupantes debido a los
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dafios del edificio, y del servicio post-terremoto del edificio. (ATC-40,
1996).

Punto de desemperio: Es la interseccion del espectro de capacidad con el apropiado
espectro de demanda en el método del espectro de capacidad (el desplazamiento del
punto de desempefio es equivalente al desplazamiento tope en el método de
coeficiente) (ATC 40, 19%).

Rotula pléstica: Una rotula plastica es la zona de dafio equivalente en la cual se
concentra toda la deformacion inelastica. A la rétula plastica le corresponde una
longitud Lp correspondiente a una aproximacion de 0.4 a 0.5 veces el peralte del

elemento. (Paulay y Priesdey, 1992).

Sistemas estructurales marcos o pdrticos: Este sistema conjuga elementos tipo
viga y columna. Su estabilidad est4d determinada por la capacidad de soportar

momentos en sus uniones. Pueden ser planos y espaciales.

Desempefio Sismico: el disefio basado en el desempefio sismico consiste en la
seleccion de apropiados esquemas de evaluacion que permitan el dimensionado y
detallado de los componentes estructurales, no estructurales y del contenido, de
manera que para un nivel de movimiento especificado y con diferentes niveles de
confiabilidad, la estructura no Capitulo 6 66 deberia ser dafiada mas alla de ciertos
estados limites (Bertero, en SEAOC, 1995).

Carga de servicio — La carga (sin amplificar), (RNE E.060, 2009)

Carga amplificada o factorizada— La carga, multiplicada por los factores de carga
apropiados, que se utiliza para disefiar los elementos utilizando el método de disefio
por resistencia de esta Norma. (RNE E.060, 2009)

Concreto estructural — Todo concreto utilizado con propdsitos estructurales

incluyendo al concreto simple y al concreto reforzado. (RNE E.060, 2009)
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e Moddulo de elasticidad — Relacion entre el esfuerzo normal y la deformacion
unitaria correspondiente, para esfuerzos de traccion o compresion menores que el
limite de proporcionalidad del material. (RNE E.060, 2009)

e Refuerzo corrugado — Barras de refuerzo corrugado, mallas de barras, alambre
corrugado o refiler7o electro soldado de alambre. (RNE E.060, 2009)

1.10 Variables
1.10.1 Identificacion de variables
Variable independiente (X):
e Evaluacién de la vulnerabilidad sismica basada en desempefio.
Variable dependiente (Y):
e Vulnerabilidad sismica de la estructura existente de concreto armado.
1.10.2 Definicion de las variables
Variable independiente (X): Evaluacion de la vulnerabilidad sismica basada en desempefio.

El método de disefio sismico basado en desempefio consiste en analizar los desplazamientos,
distorsiones, evalta el comportamiento de cada elemento perteneciente a una estructura
estudiada, ante eventos sismicos con diferente intensidad. Hace un analisis que consiste en
seleccionar esquemas de evaluacion apropiados que permiten el dimensionamiento y detalles
de los componentes estructurales, no estructurales y contenidos, de tal manera que para unos
niveles de movimientos sismicos del terreno determinado y con ciertos niveles de fiabilidad,

los dafios en la estructura no deberan superar ciertos estados de limites. (BERTERO, 1997).

Variable dependiente (Y): Vulnerabilidad sismica de la estructura existente de concreto

armado.

Las Normas establece las condiciones minimas para que las edificaciones disefiadas segun sus

requerimientos tengan un comportamiento sismico.
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Se aplica al disefio de todas las edificaciones nuevas, a la evaluacion y reforzamiento de las
existentes y a la reparacion de las que resultasen dafiadas por la accion de los sismos.

La filosofia del disefio sismorresistente consiste en:

a. Evitar pérdidas de vidas

b. Asegurar la continuidad de los servicios basicos

c¢. Minimizar los dafios a la propiedad.

Se reconoce que dar proteccion completa frente a todos los sismos no es técnica ni
econdémicamente factible para la mayoria de las estructuras. En concordancia con tal filosofia

se establecen en esta Norma los siguientes principios para el disefio:

a. La estructura no deberia colapsar, ni causar dafios graves a las personas debido a

movimientos sismicos severos que puedan ocurrir en el sitio.

b. La estructura deberia soportar movimientos sismicos moderados, que puedan ocurrir en el

sitio durante su vida de servicio, experimentando posibles dafios dentro de limites aceptables.

La finalidad del analisis global de pérticos es obtener la distribucion de los esfuerzos y los
correspondientes desplazamientos de la estructura sometida a una carga dada. Para conseguir
este propdésito es necesario adoptar modelos adecuados, basados en varias suposiciones que
incluyen tanto el comportamiento geométrico de la estructura y sus elementos como el
comportamiento de las secciones y las uniones. Una vez calculados los esfuerzos y los
desplazamientos, es necesario realizar varias comprobaciones en la estructura y en sus
componentes (elementos y uniones). Estas comprobaciones dependen del tipo de analisis
realizado y del tipo de verificacion de las secciones (es decir, el criterio de estado limite

ultimo) adoptado.

55



1.10.3 Operacionalizacion de las variables

VARIABLE INDEPENDIENTE:

VARIABLE DEPENDIENTE:

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLE

CONCEPTUALIZACION

DIMENSIONES

INDICADORES

ITEMS

TECNICAS O
INSTRUMENTOS

El método de disefio sismico

1.Vulnerabilidad  sismica

Punto de colapso de la estructura

¢la estructura debe ser disefiada

Uso de software (SAP2000

L basado en desempefio consiste en | maxima. para un punto de colapso? V20).

—
w 2 conocer los  desplazamientos, | 2. analisis lineal estatico. Pardmetros de disefio sismico; ubicacién, uso, | ¢Es factible un andlisis estatico | Normas E-0.30,, software (
EI %J distorsiones y comportamiento de y tipo de la estructura. lineal de la estructura? Microsoft Excel).
é 5 cada uno de los elementos | 3 anlisis no lineal estatico | Diagramas de momento curvatura, curvas de | ;Cual es la importancia de un | Analisis en  software
< & Evaluacién de la estructurales ante eventos sismicos | (PUSHOVER) capacidad, espectro de respuesta. analisis no lineal estatico de las | SAP2000 V20.
> e vulnerabilidad sismica de diferente intensidad. estructuras en estudio?

Z

- basada en desempefio.

a. Evitar pérdidas de vidas La estructura no deberia colapsar, ni causar | ¢la estructura no colapsara por la | NORMA E.030
Las Norma  establece las dafios graves a las personas debido a carga de servicio total 0

T movimientos sismicos severos que puedan 9 y
w F condiciones minimas para que las ocurrir en el sitio. movimiento sismico?
G_JI E edificaciones disefladas segin sus | b. Asegurar la continuidad | La estructura deberia soportar movimientos | ¢la estructura soportara todo tipo | NORMA E.030
< O Vulnerabilidad sismica | requerimientos  tengan  un | de los servicios basicos sismicos moderados, que puedan ocurrir en el | 4o .o iiento sismico?
= > sitio durante su vida de servicio.
ad i comportamiento sismico.
< H_J de la estructura existente P c. Minimizar los dafios a la | La estructura deberd mantener la rigidez y | ¢la estructura mantendria su | NORMA E.030
> g de concreto armado. propiedad. geometria al ocurrir un evento sismico. estado fisico o se deformara?
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CAPITULO Il MATERIALES Y METODOS
2.1 Localizacién

La institucion educativa inicial, primaria y secundaria de menores N° 60014 del PP.JJ. santo
cristo de Bagazan. Se encuentra en la ciudad de lquitos, distrito de Belen, provincia de

Maynas, departamento de Loreto, Region de Loreto, Peru.

La ciudad de lquitos se encuentra geograficamente con las coordenadas siguientes, Latitud
3°44'56" S, Longitud: 73°15'13" O, estd ubicada en una altitud sobre el nivel del mar de 92m,
tiene un clima calido, humedo y lluvioso, el promedio de la temperatura minima anual es de
22,5°C Y maximo de 32.9°C. (Fuente: SENAMHI — LORETO 2018).

Manta
'

Ecuador

Guayaquil

Cuenca '
'

# af
' ‘ s
Mulrinpgﬁi_._m;
b Misi3)Amores.
oy ’
. J//o 7

L)

.. Santo Cristo de Dagazn

Calle3 Alan, Garcia Calderon 14,.. o [

Gréfico 36. Localizacion Geografica del proyecto de estudio. Fuente Google earth.
2.2 Tipo de investigacion
Segun el alcance de la investigacion es:

TIPO CORRELACIONAL

Se medira el grado a asociacién entre las variables: Evaluacion estructural mediante
las normas E-030 y E-0.60, Disefio basado en desempefio sismico.
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TIPO EXPLORATORIO

La investigacion tendré su proceso de exploracion en el analisis de la problemética de
los dafios estructurales posibles en el modelo aporticado que sera evaluado ante

eventos sismicos de diferente magnitud.
TIPO EXPLICATIVO

Realizado el proceso de evaluacion y disefios necesarios se planteara dar soluciones
para el presente trabajo, como el redisefio estructural de ser necesario. Dando un

aporte a la investigacion en la ingenieria estructural del pais.
2.3 Disefio de la investigacion
La evaluacion general de la investigacion es APLICADA.
2.4 Poblacion y muestra

2.4.1 poblacion

En la presente investigacion la poblacién de estudio es constituida por un modelo

aporticado.

| e R S S S S S SRS SR SN SEE S S S .
S S S SN S D S S N D SEE S e e

S — M iii EoEEE m A 1 S A B A o A m E

&

Grafica 37 Modelo aporticado(Modulo  A) fuente.  Expediente  tecnico.
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2.4.2 Muestra

Modelo aporticado, Iquitos 2018. Se seleccionan los elementos estructurales tales

como Columnas, vigas, losas, juntas.
2.5 Técnicas, instrumentos y procedimientos de la recoleccion de datos
2.5.1 Técnicas de recoleccion de datos

v Informacion Directa. Este tipo de informacién se obtuvo mediante la
observacion directa con los planos del expediente técnico.

v La Evaluacion Visual. Toma de datos a través de visita a la institucion, y
con formulario como instrumento de recoleccién de datos en la muestra
segun el muestreo establecido.

v' La Investigacién Documental. Estara fundamentada en articulos, libros y

cddigos relacionados.
2.5.2 Instrumentos de recoleccion de datos
2.5.2.1 Expediente técnico

Se revisd los planos existentes y especificaciones técnicas de los materiales que se
emplearon para la edificacion. Que se encuentran en el expediente técnico
“MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DE LA INSTITUCION EDUCATIVA
INICIAL, PRIMARIA Y SECUNDARIA DE MENORES N° 60014 DEL PP.JJ.
SANTO CRISTO DE BAGAZAN, DISTRITO DE BELEN, PROVINCIA DE
MAYNAS, REGION LORETO”.

Se dio varias visitas de campo, para verificar que las estructuras existentes estén
acordes a lo que especifica los planos del expediente técnico, lo que es muy
importante para que el andlisis estructural mediante el modelamiento basado en

desempefio sismico no tenga margenes de error.

2.5.2.2 Observacion

En presencia del asesor se procedio a hacer la evaluacion del médulo A, que se
selecciond por presentar mayor configuracion de porticos, convirtiéndolo en el
modulo mas Critico de la estructura existente, se verifico las secciones de vigas,
columnas, losas y luces para corroborar con lo que indica los planos estructurales y

arquitectonicos.
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causas.

Para Analizar los tipos de Dafios del disefio estructural

Tras realizar la evaluacion estructural, se recopilo la informacion existente de la
edificacién, como la verificacion de estados de los elementos estructurales tales como,

vigas, columnas y losas. Con lo recopilado se elabord un cuadro para levantar dafios y

Los dafios se representaran detalladamente para cada elemento estructural, en el presente

cuadro se clasifican los tipos de dafos para cada elemento estructural.

TIPOS DE DANOS

ELEMENTOS ESTRUCTURALES CAUSAS
LOSAS Grietas en las uniones con las | Penetracion o mal disefio
ALIGERADAS columnas y vigas. de mezcla
Grietas Verticales Flexo-compresion
VIGAS Grieta diagonal Cortante o torsion
Grietas horizontales Flexo-compresion
Desprendimiento de recubrimiento | Flexo-compresion
Grietas verticales Flexo-compresion
COLUMNAS Grietas diagonal Cortante o torsion
Grietas horizontales Flexo-compresion
Desprendimiento de recubrimiento | Flexo-compresién
UNION DE | grietas en las uniones Flexo-compresion
VIGA Y i i
falla por adherencia del refuerzo en | Flexion
COLUMNA

vigas y columnas

MAMPOSTERIA
DE ARCILLA

Grietas verticales

Flexo-compresion

Grietas diagonales

Cortante o torsion

Grietas horizontales

Flexo-compresion

Tabla 8. Elementos Estructurales y Dafios Frecuentes.
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2.5.2.3 Anélisis para el célculo estructural

El analisis se realizd mediante un modelamiento estructural en el software SAP2000
V20 que se muestra en la seccion 2.5.3 procesamiento de la informacion, mediante
previa revision de planos de AutoCAD 2016 que se muestra en los anexos; Grafico 163-
164.

2.5.2.4 Revision bibliografica

El proyecto de tesis tiene como fundamentos, la normativa, NTE E.030 “Disefio

Sismorresistente”, que se muestra en el anexo 6.2.
2.5.2.5 Ensayo de esclerometria

Se realiz6 solo un tipo de ensayo, Consiste en una barra de acero (émbolo), la cual
recibe el impacto de una pieza de acero impulsada por un resorte. Este impacto se
transmite a la superficie de concreto y debido a la resistencia de este, la pieza rebota y
su desplazamiento méaximo es registrado en una escala lineal fija al cuerpo del

instrumento.

Los angulos de utilizacion del Esclerometro

—— e

Angulo (P

Angulo -90" Angulo +90°

Grafico 38. Determinacion del indice de rebotes.
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La finalidad del ensayo es obtener una Resistencia aproximado de la estructura

estudiada.

Se evaluo6 el aproximado de la resistencia a compresion del concreto de los siguientes
elementos estructurales, viga y columna, mediante el grafico de numero de rebotes en

escala. Que se muestra en el anexo, grafica 123 — tabla 41 y 42.

|

Gréfico 40. Fotografia del ensayo de esclerometria. Fuente Propia.
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2.5.3 Procesamiento y analisis de la informacion
2.5.3.1 Caracteristicas No lineales de los materiales a evaluar

Los materiales que conforman la estructura a analizar, son los correspondientes a
concreto armado y al acero corrugado. Cuyas caracteristicas no lineales se determinan
por modelos del comportamiento referentes a las curvas de esfuerzo-deformacion,
donde se puede observar el comportamiento de fluencia, basado en la degradacién de
la rigidez, y el esfuerzo maximo que tienen los materiales, hasta alcanzar su capacidad

ultima.

2.5.3.1.1 Cuerva esfuerzo - deformacion

Por lo general la resistencia a la compresion del concreto se obtiene del ensayo de probetas de
12" de altura por 6" de didmetro. En este caso el proyecto a evaluar en el caso de concreto
armado nos basamos en el modelo Mander, y las curvas del acero de refuerzo y el estructural

estan dadas por las normas ASTM.

34 Material Stress-Strain Curve Plot
File
Material Name Material Tvpe Symmetry Type
fc"210 kglcmz2 Concrete Isotropic
x10 3 Strain  {cm/cm) Plot Control Parameters
22,55 Background Auto ~
E | )
20,5 pd Axial Curve Color -
E / . [] sShow Shear Curve
- y.
17.5 / \ [] Add Left and Right Borders
153 [] Add Top and Bottom Borders
= / \ E Reverse Plot Axes Direction
12.57] \ E [ ] Disable Snap
10.3 =
= \ - Mander Concrete Model
3 -]
7.5 § Medify/Show Mander Data...
3 / Type: Unconfined
IV \
2.5 \
0.3
25 Vo L e e
0. . -0.8 -1z -1.8 -2.4 -3 -38 -4.2 -4.8 5.4 x10 2
< > Units Kgf, cm, C o
Mouse Pointer Location Strain |-5.209E-03 Stress | 22500,

Grafica 41. Curva de Esfuerzo-Deformacion del concreto f'c=210 kg/cm2 para vigas y
columnas. SAP2000 V20.
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el Material Stress-Strain Curve Plot
File
Material Name Material Type Symmetry Type
fc 210 kg/cm2 losa aligerada Concrete Isotropic
Strain  (cmicm) Plot Control Parameters

280, Axial Curve Color | |
E] / ~—~— ] Show Shear Curve |

240, / Add Left and Right Borders

o] [] Add Top and Bottom Borders
3 / i Rewverse Plot Axes Direction

160. 4 / E’ [] Disable Snap

120,73 =
3 w
E 2

80.2 / é

40,73 /

0.3 \}
-40.2
B0 U L e
3 2. 1. 0. -1. -2. -a. -4, -5, -6. -7 =10 -3
Mouse Pointer Location Strain |-5.877E-03 Stress |20’9.33‘31

Grafica 42. Curva de Esfuerzo-Deformacion del concreto f'c=210 kg/cm2 para losa aligerada.

SAP2000 V20.

24

Material Stress-Strain Curve Plot

File

Material Name:

Material Tvpe

Symmetry Type

Mouse Pointer Location

Strain | 0.1134 Stress |—2098.071

| fy 4200 kg/cm2 Rebar Uniaxial
xio 3 Strain  (cmicm) Plot Control Parameters
5 —: — Axial Curve Color -
E /_/_ [] Show Shear Curve
4.5 \ [] Add Left and Right Borders
. \ [] Add Top and Bottom Borders.
B E [] Reverse Plot Axes Direction
1.5 E [] Disable Snap
07 =
3 o
3 @
-1.57 ﬁ
-3.3 \'\
-4.575 7
6. p—
TS e e e
-125. -100. =TS, -50. -25. 0. 25. 500 75. 100. 125 x10 -3
< Units Kgf, cm, C L

Grafica 43. Curva de Esfuerzo-Deformacion del Acero ASTM A615 — Grado 60. SAP2000

V20.
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2.5.3.1.2

Secciones de los elementos estructurales.

Las secciones gue se asignaron al modelamiento estructural en el Software SAP2000 V20, fue

proporcionado por las revisiones de los planos estructurales, y la verificacion visual en la

muestra a evaluar en presencia del asesor de tesis.

MODULO A, DE LA I. E.l. P.S.N° 60014 DEL PP.JJ. SANTO CRISTO DE BAGAZAN

v" COLUMNAS.

=i Rectangular Section

Section Name CS5 0.50X0.35

Section Notes Modify/Show MNotes_

Dimensions
Depth (t3 ) o.5

wWidth (12} 0.35

Material Property Modifiers

+ fc 210 kg/cmz2 - Set Modifiers.

Concrete Reinforcement...

Cancel

Display Color ]

Section

T

Propertiss

Section Properties. ..

Time Dependent Properties. ..

Grafica 44. Seccion de la columna C5 en el software SAP2000 V20
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B Reinforcement Data

Rebar Material
Longitudinal Bars + fy 4200 kg/cmz2 L

Confinement Bars (Ties) —+ fw 4200 kgifcm2 L

De=zign Type
Column (P-MZ2-M3 Design)

Beam (M2 De=sign Onhrk

Reinforcement Configuration Confinement Bars

Rectangular

Ties

Circular

Longitudinal Bars - Rectangular Configuration

Clear Cower for Confinement Bars o055

Mumber of Longit Bars Along 3-dir Face 3

HMumber of Longit Bars Along 2-dir Face < }

Longitudinal Bar Size + #5 L
Confinement Bars

Confinemsnt Bar Size + H#5 L

Longitudinal Spacing of Confinement Bars o.O7FS

Mumber of Confinement Bars in 3-dir 3

Mumber of Confinement Bars in Z2-dir < }

CheckiDesign
-
Reinforcement to be Checked

Reinforcement to be Designed Cancel

Grafica 45. Reforzamiento de la columna C5 en el software SAP2000 V20

= Rectangular Section
Section Name C4 0.40X0.35 Display Color
Section Notes Modify/Show MNotes...
Dimen=sions Section
Depth [ t3 ) 0.4 b
Width (t2 ) 0.35 - - |—
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Grafica 46. Seccion de la columna C4 en el software SAP2000 V20
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Grafica 47. Reforzamiento de la columna C4 en el software SAP2000 V20
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Grafica 48. Seccion de la columna C3 en el software SAP2000 V20
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Grafica 49. Reforzamiento de la columna C3 en el software SAP2000 V20
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Grafica 50. Seccidn de la columna C PARED en el software SAP2000 V20
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Grafica 51. Reforzamiento de la columna C PARED en el software SAP2000 V20
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Grafica 52. Seccion de la viga VP201 en el software SAP2000 V20
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Grafica 53. Reforzamiento de la viga VP201 en el software SAP2000 V20
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Grafica 54. Seccion de la viga VS en el software SAP2000 V20
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Grafica 55. Reforzamiento de la viga VS en el software SAP2000 V20
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Grafica 56. Seccion de la viga VA 1 en el software SAP2000 V20
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Grafica 57. Reforzamiento de la viga VA 1 en el software SAP2000 V20

ﬁ

Rectangular Section

Section Name WA 0. 40X0.35

Section Notes KModifw/Show Motes...

Dimensions

Deptn (t2)
Width (2 ) 0.35

Material Property Modifiers
+ o 210 kgicm2 w Set Modifiers...

Concrete Reinforcement. .

Display Color -

Section

o

Properties
Section Properties. ..

Time Dependent Properties. ..

Grafica 58. Seccién de la viga VA en el software SAP2000 V20
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Grafica 59. Reforzamiento de la viga VA en el software SAP2000 V20
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Grafica 60. Seccion de la viga V PARED en el software SAP2000 V20
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Grafica 61. Reforzamiento de la viga V PARED en el software SAP2000 V20
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Grafica 62. Seccion de la Losa Aligerada en el software SAP2000 V20
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Grafica 63. Seccién del muro en el software SAP2000 V20

2.5.3.2

Metrado de cargas en el software SAP2000 V20

SectionName

Text
C PARED 0.20X0.15
C3 0.15X0.30
C4 0.40K0.35
C5 0.50K0.35
COLUMMNA ESCALERA
W 0.20X0.15
WV PARED 0.20X0.15
VA D.40X0.35
VA 10.40X0.30
VIGA CHATAO.30X.0.20
VP 201 0.60X0.35
W5 0.40K0.35

Section

Text
losa 20cm
MURD

Material
Text
fo'210 kg/cm2
fo'210 kgfcm2
fo'210 kg/cm2
fc'210 kg/cm2
fo'210 kg/cm2
fo'210 kgfcm2
fo'210 kg/cm2
fc'210 kg/cm2
fo'210 kg/cm2
fo'210 kgfcm2
fo'210 kg/cm2
fc'210 kg/cm2
Material
Text

Shape

Text
Rectangular
Rectangular
Rectangular
Rectangular
Rectangular
Rectangular
Rectangular
Rectangular
Rectangular
Rectangular
Rectangular
Rectangular

AreaType
Text

fc210 kg/cm2 lkShell

f'c30kg/cm2

Shell

i3 12 Area
m m m2
0.2 0.15 0.03
0.15 0.3 0.045
0.4 0.35 0.14
0.5 0.35 0.175
0.4 0.15 0.06
0.2 0.15 0.03
0.2 0.15 0.03
0.4 0.35 0.14
0.4 0.3 0.12
0.3 0.2 0.06
06 0.35 0.21
0.4 0.35 0.14
Thickness BendT hick
! mm
0.2 0.2
0.15 0.15
TOTAL

Tabla 9. Metrado de cargas. Software SAP2000 V20.

Totalwt

Kef
8810.72
15503.99
75424 B
185517 .85
1623.31
32685.36
32685.36
66041 16
62556.50
628.56
200823 .49
144747 .65

693665.87
6840587.98

2205682.75
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Tras el analisis en el software SAP2000 V20, se obtuvieron los siguientes resultados de carga
Muerta para los elementos estructurales que conforman el Modulo A, de la estructura que se

evalud.

PARAMETROS QUE SE ADOPTARON PARA EL DISENO
Mortero estructural f'c=210 kg/cm2 para columnas, vigas y losa.
Mamposteria de Arcilla f'c=30 kg/cm2 para paredes.

Acero Corrugado G-60 (ASTM 615) fy=4,200 kg/cm2
CARGAS Y SOBRECARGAS

Peso especifico del concreto: 2,400 kg/m3

Piso terminado: 100 kg/m2

Sobrecarga en el cielorraso: 20 kg/m2

Sobrecarga en el techo: 120 kg/m2

Sobrecarga de sala profesores: 300 kg/m2

Sobrecarga de almacén: 300 kg/cm?2

Sobrecarga en las aulas: 250 kg/m2

Sobrecarga en los bafios: 300 kg/m2

Sobrecarga en los corredores y escaleras: 400 kg/m2

Las sobrecargas se obtuvieron del Reglamento Nacional de Edificaciones, de la Norma E.020
Cargas, el parametro del esfuerzo maximo de compresién del concreto se obtuvo de los planos
estructurales y comparando con el ensayo de esclerometria, la mamposteria por la Norma E.
070 Albanileria.
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2.5.3.3 Configuracion estructural del Médulo A

El area del Mddulo A, que se evalud es de 758.888 m2, consta de un sistema tipo Pdrtico con
columnas y vigas, de secciones variables, la losa aligerada es de concreto armado con espesos
de 20cm y la mamposteria con espesor de 15cm, el techo consta de elementos de acero con

seccion variable. Estos son los elementos que conforman el médulo A que se evaluo.

2.5.3.4 Modelo Estructural del Modulo A

El modelamiento estructural corresponde a la idealizacion del pértico correspondiente al
Modulo A, con elementos estructurales tales como: columnas, vigas, paredes y losas, mediante
el software SAP2000 V20. Las columnas y vigas se generaron como elemento “frame”, las
paredes y losas como elemente “Shell”, la cimentacion brinda caracteristicas de empotramiento

en la base de la estructura.

3D View X

2 Plane @ X=0 & 9 |closaL v

Grafico 64. Modelo estructural Del Médulo A. Secciéon 11-11, A-A —S-S.
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Gréfico 65. Modelo estructural Del Médulo A. Seccidon A-A, 11- 13.

NI — —— — 0 S— ) S T — T my = s

Frames Selected GLOBAL

Grafico 66. Modelo estructural Del Médulo A. Secciéon 13-13, A-A — S-S.
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Gréfico 67. Modelo estructural Del Médulo A. Vista en planta.
2.5.3.5 Objetivos de desempefio

El objetivo del desempefio requiere de conocer el uso y estado actual de la edificacion a
evaluar, y la demanda sismica que establece la norma E.030 de acuerdo a la zona en la que se
ubica. La I.E.I.P.S N° 60014 DEL PP.JJ. SANTO CRISTO DE BAGAZAN esta dirigida a la
poblacion estudiantil del distrito de Belen, tiene poco tiempo de uso ya que fue entregada en el
afio 2018.

El centro educativo esta considerado como una estructura esencial por la Norma Técnica E.030
“Disefio Sismorresistente”, la estructura debe tener un cierto margen de deformacion antes que
esta colapse, de tal manera que el peligro de vida sea muy despreciable y la estructura asi pueda
permanecer segura y funcional en su totalidad. EI ATC-40 establece que, para lograr el
comportamiento de la estructura ya mencionada, se debe establecer un objetivo de desempefio.

La cual es el de ocupacion inmediata. Tal como se observa (tabla 10)
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Nivel de desempeiio del edificio

Operacional

Ocupacion
Inmediata

Seguridad de
vida

Estabilidad
estructural

Sismo de

v
Diseno.

Tabla 10. Objetivo de evaluacién de la edificacion.
2.5.3.6 Analisis estatico No lineal

Para poder realizar un analisis estatico no lineal, se debe definir patrones de cargas que se
aplicaran a la edificacion, sus posibles modos de falla y ubicacidn, para lograr generar la curva
de capacidad de la estructura analizada. Se define patrones de cargas laterales de 1t, 2t y 3t, la

cual incremente en forma distribuida triangular hasta la altura final de la edificacion.
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Gréafico 68. Aplicacion del patrén de cargas lateral en el eje 11-11 - A-A.
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Gréafico 69. Aplicacion del patron de cargas lateral eje 12-12, A-A — S-S.
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Grafica 70. Aplicacion del patrén de cargas lateral eje 13-13, A-A — S-S.
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Grafica 71. Aplicacion del patron de cargas lateral eje A-A - S-S, 11-11,
2.5.3.7 Anélisis Pushover

Luego de aplicar el patron de cargas laterales de manera incremental, asi se cred puntos de
control en los nodos seleccionados para el analisis. se realizd para obtener un desplazamiento
controlado, hasta alcanzar el colapso, donde se apreciard el mecanismo que genera rotulas
plasticas; la cual nos permitird obtener la curva de capacidad estructural de la edificacion en
funcion de cargas laterales y desplazamiento.

Para obtener el andlisis en mencidn, es necesario definir las siguientes combinaciones de carga.

82



2.5.3.7.1 Carga gravitacional No lineal eje X

Se define la carga gravitacional no lineal para el eje X. Para obtener una valoracion mas

cercana al desempefio de la estructura bajo cargas que crecen periddicamente, se considerara el

efecto de las cargas Gravitacionales.
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Grafica 72. Definicion de la carga gravitacional no Lineal. SAP2000 V20.
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2.5.3.7.2 Carga gravitacional No lineal eje Y
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Grafica 73. Definicion de la carga gravitacional no Lineal Y. SAP2000 V20.
2.5.3.7.3 Carga No lineal Pushover eje X

Las cargas aplicadas a la edificacion tienen un patron de cargas del tipo triangular, cargas

puntuales asignadas en los nodos del portico y sus ejes correspondientes (11,12 y 13).

En el grafico 73 se observa la asignacion de las cargas laterales que se utilizara para el analisis

Pushover.
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Grafica 74. Definicion de cargas laterales PUSHOVER AENL. SAP2000 V20.
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2.5.3.7.4 Carga No lineal Pushover eje Y
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Grafica 75-1. Definicion de cargas laterales PUSHOVER AENL Y. SAP2000 V20.

SAP2000 v20.1.0 Ultimate 64-bit - NUEVO BAGAZAN
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Grafica 75-2. Definicion de cargas laterales PUSHOVER AENL Y. SAP2000 V20.

En el grafico 75-2 se observa la asignacion de las cargas laterales que se utilizara

analisis Pushover.

para el
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2.5.3.8 Espectro de disefio Norma técnica E.030

Para definir el espectro de respuesta sismica se usaron factores y coeficientes de sitio de la
Norma Técnica E.030 (Disefio Sismorresistente), la cual se introdujo en el Software Sap2000

v20 para crear el espectro de Disefio.

X i ~hit -
File Edit View Define Draw Select Peru NTE E.030 2014 Function Definition
v EE 9 o [ Y]
o H" H& s /& = Function Damping Ratio
- nd |~} - |-
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Grafica 76. Asignacion de coeficientes para el Espectro de Disefio.SAP2000 V20.
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Grafica 77. Espectro de Disefio.SAP2000 V20.
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2.5.3.9 Asignacion de rotulas plasticas para vigas y columnas

Se asigna un posible mecanismo de rotulas plasticas, la que predominara a flexion(m3), y son

asignadas a las vigas.

B SAP2000 v20.1.0 Ultimate 64-bit - NUEVO BAGAZAN
File Edit View Define Draw Select Assign  Analyze Display Design Options Tools Help

DO EE 20 al b aeeaa W dyxzyzi 362§ T8 -
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Gréfico 78. ASCE 41-13 la version mas reciente del ATC-40. SAP2000 V20

= Assign Frame Hinges

Frame Hinge Assignment Data

Relative

Hinge Property Distance
Poasto ~ |Des5
Auto M [ 0.05
At M | 0.05 | Add Hinge... |

| Modify/Show Auto Hinge... |

| Delete Hinge |

Current Hinge Information

Type: From Tables In ASCE 41-13

Table: Tabkle 10-7 (Concrete Beams - Flexure) ltemm i
DOF: M3

Cptions

1 Add Specified Hinge Assigns to Existing Hinge Assigns

Replace Existing Hinge Assigns with Specified Hinge Assigns

Existing Hinge Assignments on Currently Selected Frame Chbjects
Mumber of Selected Frame Chbjects: 1
Total Mumber of Hinges om All Selected Frame Objects: 2

All 2 existing hinge assignments will be remowved when the abowve hinge assignment is applied

Fill Form with Hinges on Selected Frame Object

| O | | Close | | Applhy |

Gréafico 79. Asignacion de rotulas Plasticas en las vigas. SAP2000 V20
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Gréafico 80. Asignacion de rotulas Plasticas en las vigas. SAP2000 V20.

Se definen un solo mecanismo de articulacion pléstica, que corresponde a flexo-compresion(P-
M2-M3), debido a que los esfuerzos que actan en estos elementos (carga axial y Momentos)

estan en relacién mediante sus curvas de interaccion.
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Gréfico 81. Asignacion de rotulas Plasticas en columnas eje x. SAP2000 V20.
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ASCE 41-13 la versidon mas reciente del ATC-40
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Gréafico 82. Asignacion de rotulas plasticas en columnas eje x. SAP2000 V20.
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Gréfico 83. Asignacion de rotulas Plasticas en columnas eje x. SAP2000 V20
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Gréafico 84. Asignacion de rotulas Plasticas en las vigas del eje Y. SAP2000 V20.
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Grafica 85. Asignacion de rotulas Plasticas en las vigas del eje Y. SAP2000 V20.
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Grafica 86. Asignacion de rotulas Pléasticas vista en planta. SAP2000 V20.
2.5.3.10 Procedimiento para el analisis eje (X y Y)

Procedimiento para analisis como los patrones de cargas fueron separados en componentes de
direccion (X y Y) de aplicacion de las fuerzas, se procede a hacer un analisis completo

tridimensional (Space Frame).

B Analysis Options

SAorailable DDOFs
Uz e u= R R =
Fast DDOF=s

O
Space Frame Plane Frame Plane Grid Space Truss

Sohrer Options. ..

»F Plane " Plane

Tabular File

|:| Automatically sawse XKML, Excel or Microsoft A.ccess tabular file after analyvsis

Grafica 87. Analisis tridimensional. (space frame) SAP2000 V20.
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Para el primer anélisis se selecciona aleatoriamente las cargas No Lineales actuantes en el eje
X.

-4 SAP2000 v20.1.0 Ultimate 64-bit - NUEVO BAGAZAN
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Grafica 88. Analisis tridimensional Pushover, eje X. (space frame) SAP2000 V20.
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Grafica 89. Analisis tridimensional Pushover, eje Y. (space frame) SAP2000 V20.
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CAPITULO Il RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Presentacion de resultados

Los resultados que se obtuvieron en esta investigacion, esta conformado por cuadros, gréficos,
calculos matematicos, basadas en bases tedricas que se definieron para la presente
investigacion, del ATC — 40 se determind los niveles de desempefio para el Mddulo A, que se

evaluo de la institucion educativa primaria y secundaria, santo cristo de bagazan.

Colores designados por el SAP2000 para los Niveles de Desempeno.

ATC-40 Fluencia Ocupacion | Resguardo | Prevencion Seguridad | Estabilidad Colabso
Inmediata de Vida del Colapso Limitada Estructural P
stemorrio BRI o [EN
DESEEMPENO — o -
) _ Resguardo Cerca al 3
VISION 2000 | Operacional | Funcional ) Colapso Posterior al Colapso
de Vida Colapso

Grafico 90. Colores desiganados para los niveles de desempefio. SAP2000 V20.

Lo que se propone con esta investigacion es evaluar el desempefio sismorresistente del Modulo
A, de concreto armado, con el fin de verificar si el nivel de desempefio es aceptable para casos

de sismo.
3.2 Resultados obtenidos
3.2.1 Analisis sismico estéatico (RNE E.030)

Al desarrollar el analisis sismico estéatico, se utilizaron factores que nos facilita la Norma E.030

para obtener resultados méas aproximados a la realidad.
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3.2.1.1 Modulo A (758.888 m2)

DATOS FACTORES —
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R= 8 Grafico 91. Vista elevacion modulo A. SAP2000 V20.
ZUSC/R= | 0.09375

Tabla 11. Factores. NTE.030

4l Auto Seismic - User Coefficient = B 7
File View Edit Format-Filter-Sort Select Options
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PercentEcc EccOverride  UserZ
Yes/No

Unitless

0.05

203928.97

0.05

Recers: S

203928.97

Add Tables... Done

Grafico 92. Resultados del cortante Basal. SAP2000 V20.
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:X: Joint Reactions - 0
File View Edit Format-Filter-Sott  Select  Options
Units: As Noted Joint Reactions v
Fiter:
Joint OutputCase CaseType F1 F2 F3 M1 3 M3 ol
Text Text Tonf Tonf Tonf Tonf-m Tonf-m Tonf-m

] _ DEAD LinStatic 0.135 -0.0817 11,2596 0.23574 018436 0.00342

1 WVIVA LinStatic 0.0571 0.0208 19084 -0.0278 0.06243 6.55E-05

1 sismo X LinStatic -38.82M -1.7146 -96.153 2.865533 -82.23027 0.03323

1 sismo y LinStatic -06148 -50.2081 -154.6183 89.94711 -1.18237 -0.10315

1 COMB1 Combination 034 -0.083 18.0085 0.28312 0.36508 0.0048

2 DEAD LinStatic 0.0237 -0.0438 16.9781 0A7zn 0.03374 0.00342

2 WVNA LinStatic -0.0142 0.0358 3.8813 -0.04504 -0.01877 6.59E-05

2 sismo X LinStatic 477124 -1.0134 131011 1.95833 -91.31183 0.03323

2 sismo y LinStatic -0.6734 -50.7068 -158.0872 50.7913H -1.25018 -0.10315

2 COMB1 Combination 0.0089 -0.0075 30.3648 017181 0.01383 0.0048

3 DEAD LinStatic 0.0541 -0.0194 19.9128 0.13439 0.08875 0.00342

3 WVNA LinStatic -0.0123 0.0346 4434 -0.04382 -0.01758 6.59E-05

3 sismo X LinStatic -50.4495 -06774 -11.2434 1.49339 -84 45442 0.03323

3 Sismo ¥ LinStatic 0728 511238 -160.546 9154175 -1.30708 -0.10315

3 COMBA Combination 0.0547 0.0316 354156 0.11388 0.08637 0.0048

1 DEAD LinStatic 0.081 -1.0597 127739 (.91345 0.00653 (011471 bd
Record: | << || < 1 ¥ | 0f455 Add Tables... Dong

Grafica 93. Resultados del Metrado de cargas. SAP2000 V20

Tras obtener el metrado de cargas analizadas por el SAP2000 V20, se procede a seleccionar las

cargas muertas y vivas para el anlisis con la Norma E.030.

Se obtuvo que la carga total es P=3024.3716 Ton

ESFUERZO CORTANTE EN LA BASE

Ton

V (Ton)

CORTANTE BASAL SAP2000 V20

209.8289

CORTANTE BASAL E.030

3024.3716

283.5348

CORTANTE BASAL E.030

2812.6442

263.6854

CORTANTE BASAL E.30 METRADO

1493.1400

139.9800

Tabla 12. Cortantes basal.
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250

200
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100

=0

DIFERENTES CRITERIOS

Gréafico 94. Comparativo del cortante Basal. Excel 2018.
3.2.2 Anélisis Sismico Dindmico (RNE E.030)

Para el analisis sismico dinamico, se utilizaron factores que la norma peruana E.030 branda

para la construccion del espectro de disefio.

Se utilizo el siguiente espectro en el SAP2000 V20

=i Response Spectrum Function Definition N

Function Mame Function Damping Ratio

020

Define Function
Period Acceleration

‘

Modify

Delete

coooooo
ANOnAUNS

Function Gragh

[ Display Gragh | [

Grafico 95. Valores del espectro E.030. SAP2000 V20.
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3.2.2.1 Desplazamientos.

Se procede a verificar los resultados de los desplazamientos maximos por cada piso
analizado por el SAP2000 V20, cabe recalcar que para este analisis se Aplicaron carcas
Laterales en el Eje X y Y. Con el mismo patrén de cargas que se utilizo para el analisis
Pushover No lineal. (10000,15000 y 20000 kgf).

Resultados obtenidos para el eje X.

NIVEL | DESPLAZAMIENTOS (mm) eje X. | DESPLAZAMIENTOS (m) eje X.
1 0 0
2 0.025270 0.000025270
3 0.058100 0.000058100
4 0.064070 0.000064070

Tabla 13. Desplazamientos laterales del Modulo A eje X

CURVA DE DESPLAZAMIENTOS (mm)

0.09

E 0.08

= 0.07 0.06407

o 0.0581

“Y 0.06

(=9

o=

2 0.05

'9 0.04 =—@=—Deformacioén
0.025

E 0.03

=

5 0.02

= 0.01 0.001

g o

=) 1 2 3 a

NIVEL DE PISO

Grafica 96. Desplazamientos laterales del Médulo A eje X. Excel 2018.

Grafica 97. Modulo A eje X. SAP2000 V20.
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Resultados obtenidos para el eje .

NIVEL | DESPLAZAMIENTOS (mm) eje Y. | DESPLAZAMIENTOS (m) eje Y.
1 0 0
2 0.73882 0.00073882
3 1.46200 0.00146200
4 1.91420 0.00191420

Tabla 14. Desplazamientos laterales Modulo A eje Y

DESPLAZAMIENTO POR PISO Y (mm)

18
16
14
1.2

0.8
0.6
0.4
0.2

CURVA DE DESPLAZAMIENTOS (mm)

1.462
0.738
0.00
1 2 3
NIVEL DE PISO

1.9142

e=@==Decformacion

Gréafico 98. Desplazamientos laterales del Modulo A eje Y. Excel 2018.

Gréfico 99. Modulo A eje Y. SAP2000 V20.
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3.2.3 Andlisis No destructivo

Para la verificacion de la resistencia del concreto, cave recalcar que solo se pudo realizar el
ensayo de esclerometria, ya que la Institucion no di6 los permisos necesarios para el ensayo de
extraccion de nucleos de concreto, por tal motivo se procedi6 a realizar el ensayo No

destructivo (Martillo de rebote)

A continuacion, se muestra la resistencia calculada para columnas, con el ensayo de

esclerometria.
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Gréfico 100. Conversion de N° de golpes a resistencia a la compresion.
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A continuacion, se muestra la resistencia calculada para vigas, con el ensayo de esclerometria.
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Gréafico 101. Conversion de N° de golpes a resistencia a la compresion.

Obteniendo los resultados de la resistencia a la compresion:
f'c = 230 kg/cm2 (Para columnas)

f'c = 240 kg/cm2 (para vigas)

f'c =210 kg/cm2 (Resistencia real)

Se pone en conocimiento que este ensayo solo fue referencial, ya que se conté con la
resistencia del concreto que se utilizé (Expediente). Este ensayo tiene un 40% de exactitud. Asi
que solo fue referencial.
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3.2.4 Curva de capacidad estructural.

El andlisis consto de someter cargas laterales inducidos por el sismo en los ejes ( X y Y),
obteniéndose asi los valores de desplazamiento en los nodos de control, que se encuentra en la
segunda, tercera planta y techo del Mddulo A, por lo tanto el software SAP2000 V20 basado en
el anélisis PUSHOVER NO LINEAL, genera los cortantes basales.

Por la tanto se muestra los resultados obtenidos, mediante gréaficos que contienen los valores

obtenidos.
3.2.4.1 Curva de capacidad Modulo A, eje X

Se creo un punto de control, en el nodo de techo del Mddulo A eje X. como se muestra.

] Pushover Curve
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Gréfico 102. Curva de capacidad del Médulo A. SAP2000 V20.
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x103 CURVA DE CAPACIDAD MODULO A
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Gréafico 103. Curva de capacidad Modulo A. Excel 2018.
3.2.4.2 Curva de capacidad Modulo A, eje Y

Se cre6 un punto de control, en el nodo de techo del Mddulo A eje X. como se

muestra.

] Pushover Curve “

File
Static Monlinear Case Plot Type Units

PUSHOWVER AENL ¥ ~ Resultant Base Shear vs Monitared Displacement ~ Tonf, m, C ~

x10° Displacement Current Plot Parameters
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36_—; Add New Parameters.

Add Copy of Parameters...

Meodify/Show Parameters...

1]
o
|
Base Reaction
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Gréfica 104. Curva de capacidad Modulo A, eje Y. SAP2000 V20.
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CURVA DE CAPACIDAD MODULO AEIEY x 103
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Gréfica 105. Curva de capacidad eje Y. Excel 2018.
3.2.5 Punto de desempefio

El punto de desempefio se encuentra ubicada en la interseccion del espectro de
capacidad y el espectro de demanda, esta interseccion determina la respuesta maxima
a lo que esta sometida la estructura, se establece como la capacidad de incursion en el

rango ineldstico.
3.2.5.1 Punto de desempefio Modulo A FEMA 356, eje X

Atreves del analisis con el software SAP2000 V20, Por el método Pushover se

determina la curva de capacidad que se muestra en el grafico 104

2 Pushover Curve
File
Static Nonlinear Case Plot Type Units.
PUSHOWER AENL X ~ FEM.A 356 Coefficient Method ~ Tonf, m, C ~
xi0? Displacemen t Current Plot Parameters
8. F356P01 ~
7.2 Add News Paramet ters.
3 Add Copy of Parameters...
6.4
3 Modify/Show Parameters. ..
5.6
4.8 E Target Displacement (W, D}
E 2 ( 1109.747 , 4238604 )
4. =
g -
3.2 L]
2.4
1.6
0.87
| | | | L | DO | |
0.4 0.8 12 1.6 2. 2.4 28 3.2 3.6 LR
Mouse Pointer Location Horiz ert Show Calculated Values.

Gréafico 106. Curva de capacidad por FEMA 356. SAP2000 V20.
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Del resultado, se procede a construir un modelo bilineal para, obtener el
desplazamiento.

Grafico 107. Curva de capacidad bilineal FEMA 356. Excel 2018.

Tras este andlisis se obtiene que para un cortante basal de 1109.747 ton

Se obtiene un desplazamiento de:

0=0.0004238 m

para FEMA 356 se obtiene un desplazamiento maximo de 6 = 0.0004238 m
3.2.5.2 Punto de desempefio Modulo A FEMA 356, eje Y

Atreves del analisis con el software SAP2000 V20, Por el método Pushover se

determina la curva de capacidad que se muestra en el grafico 110

Pushover Curve Ex

Displacement

Lovwbvwnsbnnbownsbone i o il
Base Reaction

oK

Grafica 108. Curva De capacidad eje Y FEMA 356. SAP2000 V20.

Del resultado, se procede a construir un modelo bilineal para, obtener el

desplazamiento.
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CURVA DE CAPACIDAD MODULO AEJEY x 10°
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Gréafico 109. Curva de capacidad FEMA 356. SAP2000 V20.

Tras este andlisis se obtiene para FEMA 356 se obtiene un desplazamiento méaximo de &
=0.0004251 m

3.2.5.3 Punto de desempefio Modulo A ATC-40, eje X

Atreves del andlisis con el software SAP2000 V20, Por el método Pushover se

determina la curva de capacidad que se muestra en el grafico 106

o< Pushover Curve
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Gréfico 110. Curva de capacidad ATC-40. SAP2000 V20.
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ESPECTRO DE CAPACIDAD ATC-40
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Grafica 111. Conversion de curva de capacidad a curva de demanda. (ATC-40)

Con los resultados obtenidos se tiene una representacion grafica del espectro de demanda
y espectro de capacidad, la curva de color naranja es la representacion de la unién de
diferentes puntos de amortiguamientos efectivos — desplazamientos espectrales, las cuales
se generan con la norma E.030 “disefio sismorresistente”, denominada espectro de disefio
sismico, la curva al interceptar con el espectro de capacidad de la estructura, determina el

punto de desempefio.
Para la evaluacion se obtiene el siguiente punto de desempefio.
Cortante basal (V) =902.005 Tn

Desplazamiento (8) = 0.0003198m
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3.2.5.4 Punto de desempefio Modulo A ATC-40, eje Y

E Pushover Curve
File
Static Monlinear Case Plot Type Units.
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Grafica 112. Curva de capacidad ATC-40. SAP2000 V20.
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Grafica 113. Conversion de curva de capacidad a curva de demanda. (ATC-40)
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Con los resultados obtenidos se tiene una representacion grafica del espectro de
demanda y espectro de capacidad, la curva de color naranja es la representacion de la
union de diferentes puntos de amortiguamientos efectivos — desplazamientos
espectrales, las cuales se generan con la norma E.030 “disefio sismorresistente”,
denominada espectro de disefio sismico, la curva al interceptar con el espectro de

capacidad de la estructura, determina el punto de desempefio.
Para la evaluacidon se obtiene el siguiente punto de desempefio.
Cortante basal (V) = 1613.428 Tn

Desplazamiento (8) = 0.000001032m («—)

3.2.6 Sectorizacion de la curva de capacidad

Las siguientes tablas son los valores que plantea en funcion de las derivas maximas

entre pisos, propuestos por el ATC -40(1996)

Nivel de desempeiio | Deriva entre piso 8(% altura entre piso)

Ocupacion inmediata | 0.01
Seguridad 0.02

Estabilidad Estructural | 0.33 (V1/P1)

Tabla 15. Limites de la deriva maxima. (ATC-40,1996)

Nivel de desempefio | Deriva entre piso & | Desplazamientos (m)

Ocupacion inmediata | 0.01 0.1370
Seguridad 0.02 0.2740
Estabilidad estructural | 0.33 (Vi/Pi) 0.4102

Tabla 16. Deriva y desplazamientos.
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Para este caso se utilizé lo siguiente:

H = 13.70m (Altura del a edificacion)

Vi =1613.428 Tn (cortante en la base del eje x)

Pi =1297.921 Tn (Peso de la edificacidn)

x103 SECTORIZACION DE LA CURVA DE CAPACIDAD EJE X
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Grafica 114. Sectorizacion de la curva de capacidad eje X. Excel 2018.

Sectorizacion de la curva de capacidad eje Y.

Nivel de desempefio

Deriva entre piso &

Desplazamientos (m)

Ocupacion inmediata | 0.01 0.1370
Seguridad 0.02 0.2740
Estabilidad estructural | 0.33 (Vi/Pi) 0.2293

Tabla 17. Deriva y desplazamientos eje Y.
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Para este caso se utilizo lo siguiente:
H = 13.70m (Altura del a edificacion)
Vi =902.005 Tn (cortante en la base del eje x)

Pi =1297.921 Tn (Peso de la edificacion)
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Grafica 115. Sectorizacion de la curva de capacidad eje Y. Excel 2018.

el comportamiento mostrado en la curva de capacidad en los ejes (X y Y) para los
desplazamientos que se da para cada nivel de desempefio, se observa que para el nivel de
“ocupacion inmediata” tiene un desplazamiento maximo de 0.1370m, por lo que se demuestra

que la estructura supera su limite de fluencia.

El software SAP2000 V20, hace el calculo para obtener la curva de capacidad y esta nos da los
desplazamientos maximos de la estructura. Tras evaluar los resultados se concluye que la

edificacion esta en el nivel de ocupacién Inmediata.

Por lo tanto, la edificacion cumple con los objetivos de evaluacion basandonos en la norma

E.030. No requiere intervencién inmediata.
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3.2.7 Discusion

e Los resultados del analisis sismico estatico en el software SAP2000 V20,
proponen que la estructura tiene un comportamiento como lo muestra en la
Tabla 12. La cual mediante el calculo matematico realizado en el Capitulo VI
Anexos, 6.6 y 6.7.1.10. la cual difiere en el resultado obtenido por el Software
SAP2000 V20. El criterio que se tiene en estos resultados es; el software hace
un andlisis completo de las cargas vivas y muertas, en cambio para el analisis
con la Norma E.030 se utiliza solo el 50% de la carga viva que actua en la
edificacion, es por eso que el software da un Cortante basal mayor a la

calculada.

e Para el analisis sismico dindmica, se tiene como resultados los desplazamientos
que se muestran en las Tablas 13 y 14, las cuales son mayores obtenidas por el
andlisis Pushover No lineal como se muestran en el grafico 107 y 109. La cual
se interprete este resultado que para el analisis sismico dinamica se utilizo un
factor de irregularidad (la) de 0.75 como se muestra en la grafica 121 y para el
andlisis pushover un factor de irregularidad de (la) de 1 como se muestra en la

grafica 122.

e En el ensayo de esclerometria da resultados como referencia de resistencia a la
compresion como se muestra en los graficos 100 y 101, la cual solo se tomo
como referencia a la que indicaba el expediente técnico, ya que tiene un

margen de error muy grande.
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CAPITULO IV CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1 Conclusiones

Tras realizar la presente evaluacién se tuvo conocimiento que las vigentes normas de evaluacion
estructural en el Per(, no cuentan con un procedimiento de evaluacion de la vulnerabilidad
sismica para estructuras, por lo cual se tuvo que complementar la evaluacién con
investigaciones y normas Internacionales tales como el ATC-40, VISION 2000.

La metodologia que se expone en esta presente investigacion, es un aporte a la ingenieria civil
por lo que se debe ser validado para proximas investigaciones, fue necesario evaluar la
estructura ya que en la ciudad no se da mucha importancia a los casos de sismo que pueden

suceder en la ciudad.

Los resultados obtenidos son satisfactorios ya que al asignar un patron de cargas laterales de
Pushover, se determind los desplazamientos maximos, estos resultados se evaluaron basandonos
en los niveles del codigo ATC-40, ya que el Perd no cuenta con rangos de evaluacion

estructural. El anélisis se dio en dos sentidos (X y Y)

Los resultados para X un desplazamiento lateral de 0.1370m, por pushover el desplazamiento
maximo es de (8) = 0.0004238 m. esto confirma que la seleccion de los objetivos del

desempefio es satisfactoria. Esto indica que mantiene el rango de ocupacion inmediata.

Los resultados para Y un desplazamiento lateral de 0.1370m, por pushover el desplazamiento
méaximo es de Desplazamiento (3) = 0.0004251 m. esto confirma que la seleccion de los
objetivos del desempefio es satisfactoria. Esto indica que mantiene el rango de ocupacion

inmediata.

La evaluacion de la edificacion con soporte tipo portico, de concreto armado, se sustenta en las
indicaciones de las normas; del reglamento nacional de edificaciones la norma técnica E.060
“concreto armado” y la norma técnica E.030 “disefio sismorresistente”, cddigo ATC-40

(Applied Technology Council).

Tras el analisis estatico No lineal Pushover se logra apreciar claramente la generacion de
rotulas plésticas en la estructura, la cual indica que la estructura esta incursionando en el rango

Ineléstico.

La presente investigacion es un aporte muy importante para futuras investigaciones en la ciudad

de lquitos, ya que las investigaciones en la ciudad son muy escasas sobre el tema sismico.
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4.2 Recomendaciones

e Se recomienda Promover metodologias para futuras investigaciones con la finalidad de tener

nuevos criterios de evaluacion basado en desempefio sismico.

e Tener en cuenta siempre el analisis estatico, dinamico y No lineal Pushover en la elaboracion de
proyectos de gran envergadura, como Instituciones educativas entre otros, esta tesis es aplicable

a cualquier tipo de edificacién que sea tipo Pértico.

¢ Las entidades encargadas de dar aprobacion a edificaciones de este tipo, se recomiendo hacer un
modelamiento estructural con los datos del expediente técnico, para comparar resultados y dar

confiabilidad y aceptacion a la estructura a ejecutar.

e Para futuras evaluaciones considerar normas internacionales tales como el FEMA 356, ATC-40,
que se afirmen a las normas vigentes de edificaciones (RNE), ya que esta no cuenta con un
capitulo que este dirigido a parametro aceptables de desempefio sismico en edificaciones

aporticadas.

e Promover mas investigaciones sismicas en la ciudad de Iquitos para tener mayor Metodologias
acerca del desempefio sismico, y asi tener un mejor criterio de evaluacion de la vulnerabilidad

de edificaciones existentes en la region.

e Esta investigacion lo que quiere dar a conocer es que es necesario hacer un analisis estatico,
dindmico y no lineal Pushover, para evaluar edificaciones existentes de tipo pértico en general,
ya que simula un evento sismico, brindando datos del comportamiento estructural, y asi poder

prevenir casos lamentables como perdidas Humanas y Econémicas de gran envergadura.
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CAPITULO VI ANEXOS

6.1 Matriz de consistencia

“Evaluacion de la vulnerabilidad sismica de la estructura existente de concreto armado sin juntas sismicas de la
“INSTITUCION EDUCATIVA INICIAL, PRIMARIA Y SECUNDARIA DE MENORES N° 60014 DEL PP.JJ.
SANTO CRISTO DE BAGAZAN, distrito de Belén, Provincia de Maynas, Region Loreto.
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Matriz de Consistencia

TITULOQO: “Evaluacién de la vulnerabilidad sismica de la estructura existente de concreto armado sin juntas sismicas de la “INSTITUCION EDUCATIVA INICIAL,
PRIMARIA Y SECUNDARIA DE MENORES N° 60014 DEL PP.JJ. SANTO CRISTO DE BAGAZAN, distrito de Belén, Provincia de Maynas, Regién Loreto - 2018”

“Evaluacion de la vulnerabilidad sismica de la estructura existente de concreto armado sin juntas sismicas de la “INSTITUCION EDUCATIVA INICIAL, PRIMARIA Y SECUNDARIA DE MENORES N° 60014 DEL PP.JJ. SANTO CRISTO
DE BAGAZAN, distrito de Belén, Provincia de Maynas, Region Loreto - 2018”

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

METODOLOGIA

PROBLEMA GENERAL

¢Hasta qué punto es vulnerable la estructura existente
edificada en la “INSTITUCION EDUCATIVA
INICIAL, PRIMARIA Y SECUNDARIA DE
MENORES N° 60014 DEL PPJJ. SANTO CRISTO
DE BAGAZAN- distrito de belén, provincia de
Maynas, regién Loreto - 2018”?

OBJETIVO GENERAL

Determinar la vulnerabilidad sismica
mediante el disefio sismico basado en
desempefio de una estructura de concreto
armado — distrito de belén, provincia de
Maynas, regién Loreto — 2018.

HIPOTESIS GENERAL

La estructura de concreto armado de la
institucion educativa inicial, primaria y
secundaria de menores N° 60014 del
Pje. Santo Cristo de Bagazan, no es
vulnerable y cumple las normas de
disefio estructural y sismico para
edificaciones.

VARIABLE INDEPENDIENTE
Evaluacion de la vulnerabilidad
sismica basada en desempefio.

PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢Coémo influye el disefio sismico basado en desempefio
capacidad de respuesta
de la estructura existente?

¢Como es el comportamiento estructural
de un modelo de concreto armado?

(Como es el disefio  sismico  basado
desempefio, mejora el comportamiento

estructural del modelo de concreto armado?

¢Cudl es el criterio de aprobacién de un modelo
estructural de concreto?

OBJETIVOS ESPECIFICO

Como influye el disefio sismico basado en
desempefio, para la evaluacion de la
Vulnerabilidad sismica de la estructura de
concreto armado — distrito de belén, provincia
de Maynas, region Loreto — 2018.

Determinar el comportamiento en la estructura
de concreto armado - distrito de belén,
provincia de Maynas, region Loreto — 2018.

Determinar si el disefio sismico

basado en desempefio mejora el comportamiento
estructural de un modelo de concreto

armado — distrito de belén, provincia de

Maynas, region Loreto - 2018.

Determinar los criterios de aprobacion para

un modelo estructural — distrito de

belén, provincia de Maynas, region

Loreto - 2018.

HIPOTESIS ESPECIFICA

La estructura de concreto armado de la
institucion educativa inicial, primaria y
secundaria de menores N° 60014 del
Pje. Santo Cristo de Bagazan, es
vulnerable y no cumple las normas de
disefio estructural y sismico para
edificaciones.

VARIABLE DEPENDIENTE

Vulnerabilidad sismica de la
estructura existente de concreto

armado.

Tipo de Investigacion:

TIPO CORRELACIONAL, EXPLORATORIO
Y EXPLICATIVO
Disefio de

Poblacién y Muestra Poblacién:
En la presenta investigacion la poblacion de estudio
constituida por un modelo aporticado sin junta sismica de la
“INSTITUCION EDUCATIVA INICIAL, PRIMARIA Y
SECUNDARIA DE MENORES N° 60014 DEL PP.JJ.
SANTO CRISTO DE BAGAZAN” de la ciudad de Iquitos.
Muestra Modelo aporticado sin junta sismica, Iquitos 2018.
Técnicas, Instrumentos y Procedimiento de recoleccién de
Datos Y Procesamiento y Andlisis de la Informacion:
Informacién Directa. Este tipo de informacion se obtuvo
mediante la observacion directa con los planos del expediente
técnico.

investigacion: APLICATIVO.

La Evaluacién Visual. Toma de datos a través de visita a la
institucion, y con formulario como instrumento de recoleccion
de datos en la muestra segtin el muestreo establecido.

La Investigacion Documental. Estard fundamentada en
articulos, libros y cédigos relacionados.

Instrumentos de Recoleccion de Datos

Lista de comprobacién de disefio sismico basado en
desempefio.

Hoja de célculo estructural.

Se realizara los procesos practicos y aplicativos.

Software; SAP2000 V19, AutoCAD 2017, Microsoft (Word y
Excel)

Revisiones bibliograficas.

Norma ACI

Norma ATC 40

Norma E-030 DISENO SISMORESISTENTE.
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6.2 Normativas que se aplicaron a la investigacion.

6.2.1 Norma técnica E.020 “Cargas”

TABLA 1
CARGAS VIVAS MINIMAS REPARTIDAS
kPa (kafim2)
Almacenaje a1 (500]) Ver b.
Banos Igual a la carga principal del res-
to del area, sin que sea nece-
sario que exceda de 3.0 (300}
[Bibliotecas Ver6.4
Salas de lectura 3,0(300)
Salas de almacenaje con estantes
fijos {no apilables) 1.5 (750)
Comedores y escaleras 4.0(400)
Centros de Educacion
[ Aulas 2.5 (250)
Talleres 3.5 (350) Ver 6.4
Auditonios, gimnasios, etc. EIE acuerdo a lugares de asam-
£ES
Laboratorios 3.0 (300) Verb.4
Corredores y escaleras 4.0(400)

Tabla 18. Cargas vivas y minimas repartidas. NTE.020 Cargas.
6.2.2 Norma técnica E.030 “Disefo sismorresistente”

A. zonificacion

ZONAS sismicAs

Grafica 116. Zonas sismicas NTE.030
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Tabla N° 1
FACTORES DE ZONA “Z"

ZONA z
- 045
3 0,35
2 0,25
1 0,10

Tabla 19. Factores de zona. E.030.

B. Condiciones Geotécnicas (S)

~ TablaN®2
CLASIFICACION DE LOS PERFILES DE SUELO
Perfi Ve Neo -
5 > 1500 m/s . -

S, | 500m/sa 1500 m/s >30 >100 kPa
S, 180misa500mis | 15a50 | S0kPaa100kPa
5, <180 m/s <15 25 kPa a 50 kPa
S, Clasificacion basada en el EMS

Tabla 20. Clasificacion de los perfiles de suelo. NTE.030.

C. Parametros de sitio (S, Tpy TL).

Tabla N* 3
FACTOR DE SUELO “S"
SUELO
Z0OMA Sn 51 52 S3
Z, 0,80 1,00 1,05 1,10
Z, 0,80 1,00 1,15 1,20
Z 0,80 1,00 1,20 1,40
Z 0,80 1,00 1,60 2,00

Tabla 21. Factores de suelo “S”. NTE.030
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~ Tabla N° 4
PERIODOS “T " Y “T,”

Perfil de suelo

sﬂ 51 52 E]
T.(s) 03 0,4 0,6 10
TL (s) 3.0 25 2.0 1,6

Tabla 22. Periodos Tpy TL . NTE.030.

D. categoria de la edificacion (U).

Tabla N= S5

CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR “U™

Esenciales

transformacon de electncidad .
reservonos y plantas de tratammiento
de agua.

Todas aguelas edicaciones que puedan
servir de refugio despues de un desastre.
tales como mstituciones educatbvas.
insStutos sSupenores tecnologecos v
universidades.

Se mmciuyen edificacones cuyo colapso
puede representar un riesgo adicsonal,
tales como grandes hornos, fabricas y
depositos de materiaies infilamables o

WO xicos.

Edificios gue almacenen aschivos e
mformacion esencial del Estado.

CATEGORIA DESCRIPCION i

A1 Establecmientos de saiud del Sector

Salud (pablicos y privados) del segundo

v tercer navel, segdn o nosmado por Vernots -3

Ministerno de Salud .

A2 Edificacones esenciales cuya

funcon Nno deberia interrumpirse

inmediatamente despuses de gque ocurra

unN SAasSmMo severo tales comoc

- Establecimientos de saiud no
comprendidos en la categoria A1_

- Puertos, asropuertos, locales
muneacpalies, centrales de
comuMmcaciones. Estacones de

A bomberos. cuarteles de ias fuerzas
armmadas y policia.
Edificacones - instalacones de oeneracion '
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Tabla H™ 5

CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES ¥ FACTOR “U~

Edificacicnes

CATEGORIA DESCRIPCION A U e
Edificaciones donde se rednen gramn
cantidad de personas tales como cines,
featros, estadios, coliseos, centros
B comerciales, terminales de pasajeros,

establecimientos penitenciarios, o gue
guardan patrimonios valiosos como 1.3
museos v biblictescas.

Edificacones
Comunes

Importantes
Tambieén se consideraran depdsitos de
granos y oiros almacenes imporiantes
para &l abastecimisnbo.

C Edificaciones comunes fales como:

viviendas, oficinas, hoteles, restaurantes,
depdsitos e instalaciones industriales 1.0
cuya falla no acames peligros adicionales
de incendics o fugas de confaminanies.

(0]

Edificaciones
Temporales

Construcciones provisionales para

depdsitcs, casetas y olras similares. var nota 2

Tabla 23. Factor “U”. NTE.030.

E. categoria y sistemas estructurales

Tabla N® 6

CATEGORIA Y SISTEMA ESTRUCTURAL DE LAS

EDIFICACIONES

Categoria de
la Edificacidén

Zona Sistema Estructural

Al

Aislamiento Sismico con cualquier sistema

4y3 estructural.

Estructuras de acero tipo SCBF, OCBF vy
EBF.

2y 1 Estructuras de concreto: Sistema Dual,
Muros de Concreto Armado.

Albafiileria Armada o Confinada.

A2 (%)

Estructuras de acero tipo SCBF, OCBF y
EBF.

4,3y 2 |Estructuras de concreto: Sistema Dual,
Muros de Concreto Armado.

Albanfileria Armada o Confinada.

1 Cualquier sistema.
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Categoria de

Estructuras de madera

la Edificacién Zona Sistema Estructural
Estructuras de acero tipo SMF, IMF, SCBF,
OCBF y EBF.
432 Estructuras de concreto: Pérticos, Sistema
B Y Dual, Muros de Concreto Armado.

Albafileria Armada o Confinada.

1 |Cualquier sistema.

C 4,3, 2y 1|Cualquier sistema.

Tabla 24. Categoria de la edificacion. NTE.030.

F. Sistemas estructurales y coeficiente basico de reduccion de la fuerza sismica. (Ro)

Tabla N*= 7
SISTEMAS ESTRUCTURALES

Sistema Estructural

Coeficiente
Basico de
Reduccion R, (*)

Acero:

Particos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)
Pdérticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF)
Particos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF)
Particos Especiales Concéniricamente Arriostrados
(SCBF)

Pdérticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados
(OCBF)

Particos Excéntricamente Arriostrados (EBF)

oo d® =~

Concreto Armado:
Pérticos
Dual
De muros estructurales
Muros de ductilidad limitada

Albanileria Armada o Confinada.
Madera (Por esfuerzos admisibles)

=Wk =@

Tabla 25. Sistemas estructurales. NTE.030

122



G. Irregularidades estructurales en Altura (1a) y Planta (Ip)

Tabla N™ B
IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EM
ALTURA

Fachor de

Irresgularidad §

Irregularidad de Rigidez — Piso Blando

Exisie imaegularidad de rigides cuamndo, en cualguesra
de las derecciones de analisis. |la distorsion de enrepiso
[(derrval es mayor guee 1 4 veces el comesspondient=
valor en el enrepiso inMmediabs supesror, o es Mmayor
gqu= 1. 25 weces & promedio de las dishorssones O
emirepeso en os res niveles supesmnores. adyacenbes.
La dkstorsaon de entrepiso se calculara como =l
promesdss de las distorsiones en os extremos del
emrepeso.

Irregularidades de Resistencia — Piso Dsbil

Exisie irmregularidad de resisbencaa cuandoc, en
cualgque=ra de las=s direcciones de analiss=, 1a
resistesvcia de un entrepiso fremie a fuerzas ocostanies|
es imferior a 80 %% de A resstenca del enbepiso
immediaio supseriornr

oD

Irregularidad Extrersa de Rigidez (Wer Takla MN*
1oy

cuando, en cuakpueera de lBs direccones de andalss. =B
di=lior=sTn de enbrepeso (desiva) es manyor gue 1.8 veoes =
coeTespondeenis valor del enbrepess Nmedialio supenior. o
E=S rmaayor gue 1 4 wece=s & promeaedio de: las dishorsaomnes de
enlrepi=n &n los res iveles suparicre=s adyaoeries.

La dishorsaon de entrepiso s caloculara como =l
promesdss de las distorsiones en os extremos del
emnirepeso.

Irregularidad Extremna de Resistencia (Ver Tabla
M= 100

Exisie imegularidad extrema de resisiencia osando,
en cualguesra s lBs direccioneses de analisis, 1a
resistesvcia de un entrepiso fremie a fuerzas ocostanies|
es imferior a 65 9% de kA resstenca del enbepiso
immediaio supseriornr

Oy

Irregularidad de Masa o Peso

Se tiene imegularidad de masa (o peso) cuandos =l
peso de un pEso, determanado ssegon &1 numeral 4.3,
es mayor gue 1,5 weces el peso de un piss adyacenie.
Este criterio no s aplica en azoteas ni en sotanos.

0 Gl

Irregularidad Geomeédrica Wertical
La configuracitn es mmegular cuando, en cualguesra
de las direcciones de andaisis. la damensidn en planta
de la estruciura ressstents: a cangas lalerales es mayor
que 1.3 veces la comespondisnie damensitn en un
piso adyvacents. Esie criterio me =& aplica en azroleas)
ni en sSlarnos.
Discontinuidad en los Sistemas Resistenies
Se califica a la esbuctura coms imegular cuando en
cualgquesr elemento que resisia mas de 10 % de la
fuerza cortante se tiene un desalineamienio werical,
tank> por un cambic de oeentacidn, como por un
desplazamiento ded eje de magnitud mayor que 25 9%
aelemenio.

de la comespondiente dimensain ded

0 el

080

Tabla 26. Factor de Irregularidad la. NTE.030.
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Tabla N® &
IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN
ALTURA

Factor de
Irregularidad 1

D= corvtinwidad extrema de los Sistemas
Resistentes (Ver Tabla N® 10)
Exisie discontinuidad exbrerma cuando la fuerza

cortamte que resisten ks elemenios discontinuos 0,00
segin se describen en & iterm andensor, supsre el 25
% de la fuerza cortanie total
Tabla HN® 9
IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN P o
PLANTA Imregularidad §_

Irregularidad Torsional

Exisie imegularidad forsional cuando, en cualgquesra de
Llas direcciones de anadlisis, el maxamo desplazamienio
relaihvo de entrepiso en un exiremo del edifices,
calculado mcluyendo excentrichidad accidental (A qesxl|
=5 mayor que 1.2 veces el desplazamienio relativo del
cenmtro de masas del mismo entrepiso para la misma
condecitn de carga (Scw).

Este omieno stk se aplica en edificios con diafragmas
rigidos v =0lo si el masmo desplaramientio redaivo
die entrepiso es mayor que 50 % del desplazamienio
permmasible: indecado en la Tabla NE 110

075

Tabla 27. Factor de Irregularidad Ip. NTE.030

Irregularidad Torsiocnal Extrerma (VWer Tabla MN® 10)
Exisie irmmegularidad borsional sextrerma cuando, en
cuasiguiera de las dereccionss de analisis. el maximo
diespdacamiiendo relabivwe de enbrepiso en un exiresTo
aoihe] edificeo:, calculado  ecluyends  eocendricidad
accidental Sl 2= mMmayor gue 1.5 weoes &l
despdacamiendo melavo del cenbo de masas del
misrmee enmtrepiso para la misma condecicn de carga
Sl

Esbe omiernso soko se apica en edifficios ocon dEafirsagrmas
rigidos w =Glo =i el maamo desplacamienio nelaivo
e enbrepiso es mayor que S 9 del des plasamiiendo
ermmesibles indicado en la Tabla MNP 110

Esguinas Enmtrantes

La esirepchura se caliica cocomo imegular ceando
Hemns ssguanas eSniEandes ouyas dimensiones en
aamibas dire-cociomes Son maEayones gue 20 %S de la
cormesporndiernbe deamnensicn okal en planda.

Discontinuwidad deld Dhafragrma

La esirepchura se caliica cocomo imegular ceando
ko= diafragmas bbernen discondinuedades aboupias
o wariaciones imporantes en rigides, imcduyenco
aberturas mayores gus S0 9% del Sea buia del
S g

Tambiéen existe imegularidad cuando, en cualguiera
e los pisos yw para cualguessa de klas deeccionss
e analisis, se tenes alguna seocion franswersal el
digfragrma oo un area neta resistenbe menor gues 25
e de] darea de la seccidn ranswversal todal de la misma
difeccitn calculada con kas dimenssones iolalkes de la

0.85

Sistemas o Paralelos

Se oconsadera e exesile imegularidad ocuando
= cualquiera dee las direccionses e analisis oS
slermenbos resistenies a fperzas laferales no son
parakeices. Mo se apica = los ejes de os pdeticos O
murnzs forman angulos menores guee 307 ni cuando bos
slermenbos Mo paralelos resisien menos que 10 %% de
k= fuerza cormambe del peso.

Tabla 28. Factor de Irregularidad Ip . NTE.030
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H. Estimacion del peso (P)

El peso (F), se calculara adicionando a la carga
permanente y total de la edificacion un porcentaje de la
carga viva o sobrecarga que se determinara de la siguiente
manera:

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

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

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

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

e. En estructuras de tanques, silos y estructuras
similares se considerara el 100 % de la carga que puede
contener.

I. Fuerza cortante en la Base (V).

£-U-C-5
)

V= P

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

< 20,125
R— o

J. Periodo Fundamental de vibracion (T).

Donde:

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

a) Pdrticos de concreto armado sin muros de corte.
b) Porticos ductiles de acero con uniones resistentes a
momentos, sin arriostramiento.

C. = 45 Para edificios cuyos elementos resistentes en
la direccion considerada sean:

a) Poarticos de concreto armado con muros en las cajas
de ascensores y escaleras.
b) Porticos de acero amostrados.

C,. = B0 Para edificios de albaiileria y para todos
los edificios de concreto armado duales, de muros
estructurales, y muros de ductilidad limitada.
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6.3 Instrumentos de recoleccién de datos
6.3.1 Lista de comprobacion de datos

INSPECCION DE LA INSTITUCION CONSTRUIDA

1.UBICACION
Direccion: | IQUITOS
Distrito: BELEN
Provincia: MAYNAS
Region: LORETO

2. TIPO DE EVALUACION

Exterior: X

Parcial:

Completa:

Interior:

3.DESCRIPCION DE LA INSTITUCION

3.1 Area 758.888 m2
3.2 Altura: 11.10m

3.3 Afo de construccion: 2017

3.4 Zona sismica: 1

3.5 Factor de Suelo: 2

3.6 Factor de uso: 1.5

3.7 Sistema estructural: Particos
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4. ESTADO DE LA ESTRUCTURA

Total Parcial Ninguno
4.1 Colapso de la edificacion
X
Evidente | Proceso Ninguno
4.2 Deformaciones e
X
inclinaciones
Evidente | Proceso Ninguno
4.3 Asentamientos <
Grietas | Corrosiéon | Erosion Fisuras
4.3 Patologias
X X
5.DANOS PRESENTADOS
ELEMENTOS EVALUADOS Severo | Fuerte | Moderado | Leve | Ninguno
Columnas X
Vigas X
Losa de 2do piso X
Losa de 3er piso X
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6.3.2 Libreta de inspeccion

contar con el expediente original.

Informacion que se requiere para realizar una evaluacion detallada, para casos de no

ITEM REQUERIDO | COMENTARIOS
Sl NO

Calculo estructural X Esencial para tener un mejor
analisis.

Sismicidad del sitio a evaluar X Util pero no es necesario

Informe base X Util pero no es necesario

Informes de evaluacion sismica X Util pero no es necesario

Inspeccion de dimensiones X Es necesario para el analisis
estructural

Inspeccion no estructural X Esencial para identificar
posibles fallas

Extraccion de Ndcleos, con | X Esencial, minimo 2 por piso y

diamantina 8 por edificio.

Prueba de martillo de rebote X Util pero no necesario, minimo
10 por piso.

Tabla 29. Libreta de inspeccién ATC-40 NTE.030.
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6.4 Propuesta ATC-40

La propuesta dl ATC-40 considera que existen gran variedad de objetivos de desempefio

para todo tipo de estructuras, las cuales estan definidas por la combinacion de niveles de

desempefio para las estructuras en caso de movimientos sismicos de disefio.

Movimiento sismico de disefio

Nivel de desempefio de la edificacion

operacional | Ocupacién | seguridad | Estabilidad
inmediata estructural
Sismo de servicio, SE X
Sismo de disefio, DE X
Sismo Méaximo, ME X

Tabla 30. Objetivos de seguridad para estructuras. ATC-40.

6.5 COMITE VISION 2000 — SEAOC

- Metodologia general del SEAOC (1995)

- Seleccion de Objetivos de Desemperio

- Determinar Localizacién Adecuada y Sismo de Disefio

- Disefio Conceptual

- Disefio Preliminar y Disefio Final

- Comprobacién de Aceptabilidad en cada paso del disefio

- Revisién de Disefo

- Garantia de control de la calidad durante la construccion

- Mantenimiento y Operatividad de la edificacion
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6.6 Metrado de cargas Modulo A

Para un andlisis mas completo, se procedio a realizar el metrado de cargas de toda la
estructura para poder comparar los resultados obtenidos con el SAP2000 V20, cabe
recalcar que en este analisis no se aplico cargas combinadas como en el Sap2000 v20.

VS SECUNDARIA

PARED

Gréfico 117. Vista en 3D del Modulo A. SAP2000 V20.

Pesos especificos del concreto yc = 2.4 Tn/ms
Metrados de columnas C5

C5=0.50x0.35

b =0.50m

t=0.35m

N° de columnas = 20

Hc=11.10m

Resolviendo se obtiene

C5=(bxtxHcxyc)x N°
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C5=(0.50x0.35x 11.10 x 2.40) x 20 =93.24 Tn
Metrados de columnas C4

C4=0.40x0.35

b =0.40m

t=0.35m

N° de columnas = 20

Hc=11.10m

Resolviendo se obtiene
C4=(bxtxHcxyc)xN°

C4 = (0.40 x 0.35 x 11.10 X 2.40) X 20 = 74.59 Tn
Metrados de columnas C3

C3=0.30x0.15

b =0.30m

t=0.15m

N° de columnas = 12

Hc=11.10m

Resolviendo se obtiene
C3=(bxtxHcxyc)xN°

C3=(0.30 x 0.15x 11.10 x 2.40) x 12 = 14.39 Tn
Metrado de vigas

Se recalca que, para este metrado, se restaron las columnas para el analisis.
Metrados de viga VP201

VP201 =0.60 x 0.35

b =0.35m

t=0.60m
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N° de vigas = 60

Lv =9.03m

Resolviendo se obtiene

VP201 = (b xtx Lv x yc) x N°

VP201 = (0.35 X 0.60 X 9.03 X 2.40) X 60 =273.08 Tn
Metrados de viga VS

VS =0.40x0.35

b =0.35m

t=0.40m

N° de vigas =9

Lv =65.98m

Resolviendo se obtiene

VS=(bxtxyc)xLvxN°

VS =(0.35X0.40 X 2.40) X9 X 65.98 =171.02 Tn
Metrados de techo

yt =0.14 Tn/m3 (valor obtenido del Expediente técnico del proyecto)
S/C=10.12 Tn/m2 (techo)

S/C=10.02 Tn/m2 (cielorraso)

Lt = 74m (techo)

Lt =72.70m (cielorraso)

Ht = 11.40m (ancho del techo)

Ht = 10.50m (ancho de cielorraso)

Resolviendo se obtiene

PTecho = (Ht xLt )x S/IC

PTecho = (11.40 x 74) X 0.120 = 101.232 Tn
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PCielorraso = (10.50 x 72.70) x 0.02 Tn/m2 = 15.267 Tn

Metrados de Losa aligerada 20 cm

Se recalca que, para este metrado, se restaron las vigas para el anélisis.

A =1211.376m2

t=10.05m

Resolviendo se obtiene

PLosa=AXtXyC

PLosa =1211.376 x 0.05 x 2.40 = 145.37 Tn
Viguetas

b =0.10m

t=0.15m

Lv =65.97m

N° =44

Resolviendo se obtiene

PViguetas = (b xtx Lv x yc ) x N°
PViguetas = (0.10 x 0.15 x 65.97 x 2.40) x 44 = 104.49 Tn
Metrado de escalera

Le =3.70m

t=0.30m

paso = 0.30m

CTpaso =0.17m

Ld =4.18m

Hd =1.95m

td =0.15m
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N°pasos = 10

N°de tramos = 4

N° de descansos = 2

Area a Restar, (0.30 x 0.17 x %) x 10 =0.25m2
Area de escalera = 0.30 x 3.70 = 1.11m?2

Area escalera = 1.11 — 0.25 = 0.86m?2

V. escalera = (2.09 x 0.86) x 4 = 7.19m3

V. descanso = (4.18 x 1.95x 0.15) x 2 = 2.45 m3
V.total =7.19 + 2.45 = 9.64m3

P. escalera=9.64 x 2.40 = 23.14 Tn

Metrado de pared

Se recalca que, para este metrado, se restaron las columnas y vigas para el anélisis.
Metrados de pared Eje 11

yL =1.40 Tn/m3

A =37.6m2

t=0.15m

Peso pared = Axtx yL

Peso pared = 37.6 X 0.15 X 1.40=7.89 Tn
Metrados de pared Eje 12

yL = 1.40 Tn/m3

A =295.218m2

t=0.15m

Peso pared = AXxtx yL

Peso pared = 295.218 X 0.15 X 1.40 =61.99 Tn

Metrados de pared Eje 13

134



yL =1.40 Tn/m3

A =346.99m2

t=0.15m

Peso pared = Axtx yL

Peso pared = 346.99 X 0.15 X 1.40 =72.87 Tn
Metrados de pared Eje AA-SS

yL =1.40 Tn/m3

A =82.17m2

t=0.15m

Peso pared = Axtx yL

Peso pared =82.17 X 0.15 X 1.40 =17.26 Tn
Metrado de piso Terminado

Piso terminado

A =1211.376m2

S/C =0.1 Tn/m2

Peso piso terminado = A X S/C

Peso piso terminado = 1211.376 X 0.1 =121.14 Tn
Peso muerto total

C5+ C4 + C3 + VP201 + VS + Ptecho + Pcielorraso Plosa + Pviguetas + P. escalera +
Ppared11 + Ppared12 + Ppared13 + Ppared AA-SS + Ppiso terminado.

Peso total =93.24 + 74.59 + 14.39 + 273.08 + 171.02 + 116.449 + 145.37 +
104.49 + 23.14 + 7.89 + 61.99 + 72.87 + 17.26 + 121.14 = 1297.92 Tn

Peso Muerto Total = 1297.92 Tn

Metrado de cargas Vivas Repartidas

Area de profesores
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A =88.35m2
S/C =0.30 Tn/m2
Carga Profesores = A X S/C

CP=88.35X0.30=26.51Tn

Area de aulas
A =440.752m2
S/IC =0.25 Tn/m2

Cargaaulas = A X S/C

CA =440.752 x 0.25=110.19 Tn

Avrea de bafios

A =75.40m2

S/C =0.30 Tn/m2

Carga bafios = A X S/IC
CB=75.40x0.30=22.62Tn
Area de corredor

A =443.47Tm2

S/C =0.40 Tn/m2

Carga corredor = A X S/C
Cc=44347x0.40=177.39Tn
Avrea de escalera

A =65.21m2

S/C =0.40 Tn/m2
Carga escalera= A X S/C
CE =65.21 x0.40 =26.08 Tn
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Area de almacén

A =92.17m2

S/C =0.30 Tn/m2

CA=AXSIC

Carga almacen = 92.17 x 0.30 = 27.65 Tn

Carga viva repartida total = CP+CA+CB+Cc+CE+CA

CVRT=26.51 + 110.19 + 22.62 + 177.39 + 26.08 + 27.65 = 390.44 Tn

6.6.1 Metrado de cargas Desarrollados por el software SAP2000 V20.
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Tabla 31. Metrado de cargas. SAP2000 V20.

Para este metrado desarrollado por el software SAP2000 V20, se obtiene directamente
la suma de cargas muertas y vivas que el software analiza, esto permite proceder a
comprobar La fuerza cortante en la base (V).

Para tener un andlisis méas detallado, se procede a realizar la suma de cargas vivas que

obtiene el software SAP2000 V20, obteniendo un analisis completo basado en la
norma E.030.
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6.6.2 Metrado de cargas vivas obtenidas por el software SAP2000 V20.
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Tabla 32. Metrado de cargas vivas. SAP2000 V20. TOTAL =423.4546 Tn

e

==

Para obtener la carga muerta total, se resta la carga viva — carga total del metrado

obtenido por el software SAP2000 V20.

Pmuerto = 3024.3766 — 423.4546 = 2600.9169 Tn
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6.7 Disefio sismico norma técnica E.030

6.7.1 Modulo A
Con la finalidad de realizar un analisis estructural que se asemeje lo mas cercano a la
realidad, los efectos de un sismo se pueden expresar como fuerzas laterales estaticas.
Este patron de fuerzas laterales dependera de las aceleraciones que estén asociadas con
el movimiento del lugar en la que se ubique la edificacion.
Este analisis incluye lo siguiente:
- Sistema estructural sismorresistente
- Periodo fundamental de vibracion en el eje X y Y.
- Parametros que se utilizan para definir el espectro de disefio.
- Cortante basal en la base, que se emplea para el disefio, en el eje Xy Y

e Zona Sismica

La Norma E.030 “Disefio Sismorresistente”, en el capitulo 2. Peligro sismico. Indica
que a cada zona del Peru se le asigna un factor Z, este factor se interpreta como la
aceleracion Méaxima Horizontal en el suelo rigido, con una probabilidad del 10% de

que exceda en 50 afios. Este factor es expresado como una fraccion minima de la
aceleracion de la gravedad.

ZONAS sisMICAS

Tabla N° 1
FACTORES DE ZONA ‘2"
ZONA z
- 045
3 0,35
2 025
1 0,10

Tabla 33. Lazonaaevaluares: Z=1

Gréfico 118. Factor a evaluar es: Z=0.10
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e Caracteristicas Geotécnicas

En el capitulo 2.3 condiciones geotécnicas, articulo 2.3.1 perfiles de suelo.

~ TablaN°2
CLASIFICACION DE LOS PERFILES DE SUELD
Perfil A Neo 5,
S, > 1500 m/s - -
5, 500 mfs a 1500 m/s >50 >100 kPa
S, 180 m/s a 500 mis 15a50 50 kPa a 100 kPa
S, <180 mis <15 25 kPa a 50 kPa
S, Clasificacion basada en el EMS

Tabla 34. Valores de los tipos de perfiles de suelo. (NTE.030)

El estudio de mecanica de suelos determina que la institucion a evaluar, esta en

situado en el perfil I, tipo S3 suelos blandos, que representan a los suelos flexibles.

e Parametros del Sitio. (S, TP Y TL)

Debera considerarse el tipo de perfi 1 que mejor describa las condiciones locales,
utilizandose los correspondientes valores del factor de amplificacion del suelo S y de
los periodos Ty T dados en las Tablas N° 3y N° 4.

Tabla N° 3
FACTOR DE SUEL{Z_J ug"
SUELO
ZONA S, S, S, S,
Z 0,80 1,00 1,05 1,10
Z. 0,80 1,00 1,15 1,20
il 0,80 1,00 1,20 1,40
Z 0,80 1,00 1,60 2,00
_ Tabla N* 4
PERIODOS “T." Y “T "
Perfil de suelo
S, S, S, 5,
T.(s) 0,3 0.4 0.6 1,0
T (s) 3.0 2.5 2.0 16

Tabla 35. Valores del Factor de amplificacion del suelo. (NTE.030)

Perfil de suelo S3,S=2.00, Tp=1.0y TL=1.60
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e Categoria de la edificacion y factor de uso “U”

Cada estructura debe ser clasificada de acuerdo con las categorias indicadas en la
Tabla N° 5. El factor de uso o importancia (U), definido en la Tabla N° 5 seusara
segun la clasificacion que se haga. Para edificios con aislamiento sismico en la base se
podré considerar U = 1.

Tabla N S5
CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR “U™

CATEGORIA DESCRIPCION FACJO "~

A1: Establecmientos de salud deil Sector
Salud (pablicos y privados) del segundo
¥ tercer nivel, segon o normado por
AMinisteno de Salud .

Ver nota 1

A2: Edificacsones esenciales cuya
funcGon Nno deberia intermrumpirse
inmediatamente despuses de que oocwrTa
un SISMo Severo tales comoc

- Establecimientos e salud no
comprendidos en la categoria A1_

- Puertos. asropuertios. locales
munscapales, centraies de
comurscaciones. Estaciones de

A bomberos. cuarteles de Ias fuerzas

Edificacones - Instalacones de generacion ¥
Easnciaieas transformacion de electricidad.
reservornios y plantas de tratamiento 1.5
de agua.

odas aguceias ediScaciones gue puedan
w de refugio despuces de un desastre.
como msttuciones educativas.

sSupernores ecnologecos ¥

puede representar un riesgo adiconal.
tales como grandes hornos, fabricas y
depdsitos de materiales inflarmables o
toxicos.

Edificios gue almacenen archevos
mformacion esencial del Estado.

Tabla N= 5
CATEGORIA DE LAS EDIFICACHONES ¥ FACTOR U™
CATEGORILA DESCRIPCION Fa u R

Edificaciones donde se redinen gran

cantidad de personas tales como cines,

featros, estadios, coliseos, centros

comerciales, terminales de pasajeros,
establecimientos penitenciarios, o gue

guardan patrimonios valicsos como 1.3

! ones museos y biblictecas.

Importantes
También se consideraran depdsitos de
granos y ofros almacensas importantes
para = abastecimismto.

o Edificaciones comunes tales comao:

wiviendas, oficinas, hoteles, restaurantes,
depdsitos e instalaciones industriales 1.0
cuya falla no acamee pelignos adicionales

de incendios o fugas de contaminanies.

Edificacicnes
Comunes

]
Construcciones provisionales para

Edificaciones depdsibes, caselas y olras similares.
Temporales

Wer mofa 2

Tabla 36. Categorias de la edificacion. (NTE.030)
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El médulo A se encuentra en la categoria A, como una edificacion esencial de clase

A2, su factor de importancia U = 1.5, como se observa en el cuadro xx

e (Categoria y sistema estructural

De acuerdo a la categoria de una edificacion y la zona donde se ubique, ésta debera
proyectarse empleando el sistema estructural que se indica en la Tabla N° 6 de la

norma E.030.

Tabla N® 6

CATEGORIA Y SISTEMA ESTRUCTURAL DE LAS

EDIFICACIONES

Categoria de
la Edificacién

Zona

Sistema Estructural

A1

4y3

Aislamiento Sismico con cualquier sistema
estructural.

2y1

Estructuras de acero tipo SCBF, OCBF y
EBF.

Estructuras de concreto: Sistema Dual,
Muros de Concreto Armado.

Albariileria Armada o Confinada.

A2 (%)

4,3y2

Estructuras de acero tipo SCBF, OCBF y
EBF.

Estructuras de concreto: Sistema Dual,
Muros de Concreto Armado.

Albanileria Armada o Confinada.

Cualquier sistema.

Categoria de
la Edificaciéon

Zona

Sistema Estructural

4,3y2

Estructuras de acero tipo SMF, IMF, SCBF,
OCBF y EBF.

Estructuras de concreto: Poérticos, Sistema
Dual, Muros de Concreto Armado.
Albanileria Armada o Confinada.
Estructuras de madera

1

Cualquier sistema.

4,3,2y1

Cualquier sistema.

Tabla 37. Categoria y sistema estructural. (NTE.030)
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e Sistemas estructurales y coeficiente basica de Reduccién RO

Los sistemas estructurales se clasificaran segun los materiales usados y el sistema de
estructuracion sismorresistente en cada direccion de analisis, tal como se indica en la
Tabla N° 7. Cuando en la direccion de analisis, la edificacion presente mas de un
sistema estructural, se tomara el menor coeficiente RO que corresponda.

Tabla N° 7
SISTEMAS ESTRUCTURALES

Coeficiente
Sistema Estructural Basico de
Reduccién R, (%)
Acero:
Pérticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)
Particos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF)
Pérticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF)
Porticos Especiales Concénfricamente Arriostrados
(SCBF)
Pérticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados
(OCBF)
Pérticos Excéntricamente Arriostrados (EBF)

Concreto Armado:
Pérticos
Dual
De muros estructurales
Muros de ductilidad limitada
Albaiiileria Armada o Confinada.

Madera (Por esfuerzos admisibles)

oo O 00 O =] OO0

=] W | & Oy ~J|00

Tabla 38. Sistema estructural sismorresistente. (NTE.030)

El sistema estructural estd definido como Pértico, donde el 80% del esfuerzo cortante
en la base, actlia sobre las columnas, el coeficiente basico de reduccion RO = 8.
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e Factores de Irregularidad. (lay Ip)

El factor la se determinarda como el menor de los valores de la Tabla N° 8,
correspondiente a las irregularidades estructurales existentes en altura en las dos
direcciones de andlisis. El factor Ip se determinara como el menor de los valores de la
Tabla N° 9, correspondiente a las irregularidades estructurales existentes en planta en

las dos direcciones de analisis.

Tabla M™ &

IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EMN B ularictac #_

Sl TLUIE S

Factor de

rregularidad de Rigidez — Piso Blamndo

xisie imegularidad de rigidez cuando, en cualgusera
e las derecciones de analisis. la distorsion de entrepiso
[derval es mayor gue 1.4 weces el comespondient=

lor enm el embrepiso inMmediabo superior, o s Mmayor|
we 1,25 weces & promedio de las distorsaones e
nirepeso en os tres niveles supenores: adyacenbes.
a disbhorsadn de entrepiso se caloulara como el
mmedie de las distorsiones en bos extremos del
mirepEso.

rregularidades de Resistencia — Piso DEbil

xiste irmmegularidad de ressstenca cuando, =n
alguera de las direcciones de analisss, |la

esistencia de un enrepiso frene a fuerzas oortantes
s imferior a 80 9% de kA ressiencia ded entrepiso

nmediain saperior

0. 73

Irregularidad Extrermna de F-li-gldu Wer Tabla N*
10)

e considera gue exisie megulanidad exirema en la rigidez]
cuando, aen cuskgueera de Bs dreccones de andgliss. B
disiorsatn de enirepess (derival es manor gue 106 weoes o
correspondeenie valor del enbrepeso Nmediaio supenionr, o
es mayor gue 1.4 weces a promedio de las disiorsaones de
emirepiss an bos fres iveles: superiores adyacenies

La disborsaon de enirepeso se calculara como el
proamedeo de las distorsiones en los exiremos del
entrepeEso.

Irregularidad Exbtremna de Resistencia (Wer Tabla
N 100
Exisite irregularidad exirema de resistencia cuando,
en cualguesra de klas direcciones de analisis, la
resistencia de un enrepiso frende a fversas oortanies
es imferior a 65 % de kA ressiencia ded entrepiso
inmediaio superior

Tabla 39. Factor de irregularidad la. (NTE.030)

Tabla N® 9
IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN
PLANTA

Factor de
Irreguilaridad I

Irregularidad Torsionail

Existe imegularidad torsional cuando, en cualqueera de
las direcciones de andlisis, el maxamo desplaramienio
relaffvo de enfrepiso en wun exiremo del edifice,
lcalculado ncluyendo excentriciddad accidental (A e,
2= mayor que 1,2 veces el desplaramienio redativo del
jcentro de masas del mismo enirepiso para la misma
jcomdiecitin de carga (Ao,

Este anileno stk se aplca en edificios con diafragmas
rigidos vy sdlo si el maamo desplazamienio relafvo
jde entrepiso es mayor que 50 % del desplazamiendo

permisible indicado en la Tabla MNP 11.

0,73

Tabla 40. Factor de irregularidad Ip. (NTE.030)
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Se recalca que los factores de irregularidades se utilizaron para construir el espectro de
disefio sismico, para el analisis pushover se utilizo el factor la = 1, como se muestra en

el Grafico 127.

e Periodo Fundamental

El periodo fundamental para cada direccion se estima con la siguiente expresion:

h,

T==
Cr

Donde:

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

a) Pdrticos de concreto armado sin muros de corte.
b) Porticos ductiles de acero con uniones resistentes a
momentos, sin arricstramiento.

C, = 45 Para edificios cuyos elementos resistentes en
la direccion considerada sean:

a) Pérticos de concreto armado con muros en las cajas
de ascensores y escaleras.
b) Particos de acero arriostrados.

C, = 60 Para edificios de albafileria y para todos
los edificios de concreto armado duales, de muros
estructurales, y muros de ductilidad limitada.
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En el grafico del modulo A, se muestra las caracteristicas para el calculo de
periodo fundamental de la estructura. Sin tomar en cuenta su rigidez.
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Gréfico 119. Caracteristicas del periodo fundamental, Modulo A.

Para calcular el coeficiente del periodo se utiliza, CT= 35 y la altura (hn) de la
edificacion es hn = 13.70m, por lo tanto, el periodo fundamental es T = 13.70/35 =
0.39 segundos.

e Factor de amplificacién Sismica (C)

De acuerdo a las caracteristicas de sitio, se define el factor de aplicacion sismica (C)
por las siguientes expresiones:

T<Tp C=25

Tp<T<T C=2,5-(T—;)

T>T, C=25- (%)

Gréfico 120. Condiciones del periodo fundamental. NTE.030.
T es el periodo Fundamental de la estructura, este coeficiente se interpreta como el
factor de amplificacion de la aceleracién estructural respecto de la aceleracién en el

suelo.

En el numeral 6.8.1.8 es calculado dicho periodo, T = 0.39 segundos y los coeficientes
de sitio de la tabla N°4 de la norma E.030, Tp = 1.00, TL = 1.60.
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Se procede a verificar las condiciones de factores de amplificacion sismica, donde se
obtiene el valor de C = 2.5, la cual se detalla a continuacion:

T<TP 0.39<1.00 ..... ok cumple la condicion
TP<T<TL 1.00<0.39<1.60 ..... nho cumple la condicion
T>TL 0.39>1.60 ..... no cumple la condicion

e Estimacion del peso (P)

El peso (P), se calculara adicionando a la carga permanente y total de la edificacion un
porcentaje de la carga viva o sobrecarga que se determinaré de la siguiente manera:

a. En edificaciones de las categorias A y B, se tomara el 50% de la carga viva.
b. En edificaciones de la categoria C, se tomara el 25% de la carga viva.

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

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

e. En estructuras de tanques, silos y estructuras similares se considerara el 100 % de la
carga que puede contener

Metrados obtenidos

Software SAP2000 V20 = 3024.3716 Tn (carga total)
Software SAP2000 V20 = 2600.9169 Tn (carga muerto)
Software SAP2000 V20 = 423.45466 Tn (carga viva)
Metrado de cargas = 1297.9200 Tn (carga muerta)
Metrado de cargas = 390.4400 Tn (carga muerta)
Anélisis por la norma E.030.

Como la edificacion es de categoria A, se tomara el 50% de la carga viva.
Para el SAP2000 V20

P =2600.9169 + (0.5(423.4546)) = 2812.6442 Tn

Para el metrado de cargas

P = 1297.9200 + (0.5(390.4400)) = 1493.1400
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e Fuerza cortante en la base

La fuerza cortante total en la base de la estructura, correspondiente a la direccion
considerada, se determinara por la siguiente expresion:

_Z:U-C-S

4 R

p

Se considera que: C/R0 > 0.125

2.5/8=0.3125 > 0.125. OK cumple la condicion

Valores dados para la verificacion.

Z=0.10

u=15

S=2.00

C=25

R0O=8

P1=3024.3716 Tn

P2=2812.6442 Tn

P3 =1493.1400 Tn

Para el SAP2000 V20

V Sap2000 = 209.8289 Tn (obtenido por el software)

VSap2000 = (0.1 x 1.5 x 2.00 x 2.5) /8 x 3024.3716 = 283.5348 Tn
V Sap2000- E.030 = (0.1 x 1.5 x 2.00 x 2.5) /8 x 2812.6442 = 263.6854 Tn

Vmetrado- E.030 = (0.1 x 1.5x 2.00 x 2.5) / 8 x 1493.1400 = 139.9800 Tn
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6.7.2 Construccidn del espectro de disefio

El analisis que se realizo tiene las siguientes caracteristicas

A=A2 Categoria de uso, tipo 2
Z=0.1 : Factor de zona, Zona sismica 1, Loreto
u=15 : Factor de Uso, edificacion esencial tipo A2
S=2.00 : Factor de amplificacion de suelo tipo 3
Tp=1.00 : Periodo de plataforma de suelo tipo S3
TL=1.6 : Periodo de inicio del factor C
la=0.75 : Factor de irregularidad en altura (sismico dindmico)
la=1.00 : Factor de irregularidad en altura (Pushover)
Ip=0.75 : Factor de irregularidad en Planta
R0O=8 . Factor de Reduccion.
i Peru NTE E.020 2014 Function Definition
Function Damping Ratio
Function Hame 0.05
Parameters Define Function
Period Acceleration
Seismic Zone Zone 1 w
Occupation Category A 31 - B:}gg; -
Soil Type 53 02 0.1667
03 0.1667
Imegularity Factor, la 0.75 04 0.1667
05 0.1667
Imegularity Factor, Ip 0.75 06 0.1667
07 0.1667
Basic Response Modification Factor, RD 8 0.8 0.1667
0.9 0.1667
1. 0.1667
1.2 0.1389
15 01111
1.7 v | 0.0823 i
Convert to User Defined
Function Graph
Display Graph 0,000
Cancel

Gréafico 121. Espectro de disefio sismico para el analisis dinamico. (NPE.030)
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B3 Peru NTE E.030 2014 Function Definition “

Function Damping Ratio
Functiontame  FUIC

Parameters Define Function
Period Acceleration

S 2
TERTETT 0. Al0125 A Add
coupson ey 01 015

Soil Type 02 0.125 Modify
03 0125

Imeqularity Factor, la 04 0.125 Nalata
05 0125 .

Imegularity Factor, Ip 06 0.125
07 0125

Basic Response Modfication Factor, RD 08 0125
05 0125
1 0125
12 0.1042
15 0.0833
17 v 0DeR2 ¥

Conwvert to User Defined
Function Graph
=
A\

Display Graph | (21246 . 0.0455)

Gréafico 122. Espectro de disefio sismico para el analisis Pushover. (NPE.030)
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6.8 Ensayo de esclerometria.

Se procedié a hacer 4 ensayos de esclerometria por cada piso para obtener los
resultados.

A continuacion, se muestra los resultados obtenidos para columnas.

\I>Ie°cesde Cl |C2 |[C3 |C4 [C5 |C6 |CT7 |C8 |C9 [ci0|cC11|cCa2
1| 34| 33| 32| 32| 33| 33| 34| 32| 33| 34| 31| 32
2| 32| 32| 30| 30| 35( 31| 34| 35| 31| 39| 35| 30
3| 33| 35| 31| 31| 32 32| 31| 35| 29| 37| 29| 33
4( 33| 36| 32| 30| 37| 31| 32| 37| 38| 32| 32| 32
5| 31| 32| 33| 30| 38| 30| 35 30| 40| 30| 33| 37
6| 34| 34| 33| 29| 31| 32| 34| 36| 31| 32| 32| 32
7| 37| 31| 32 29| 32| 35| 37| 35| 38| 35| 33| 30
8| 32| 30| 34| 32| 31| 33| 38| 32| 33| 31| 38| 31
9| 35| 32| 34| 31| 31| 31| 39| 31| 30| 33| 31| 35
10( 33| 30| 35| 33| 32| 35| 33| 35| 38| 32| 36| 31

SUMA| 334| 325| 326| 307 | 332 323| 347 338| 341 335|330 323

N°de

golpes [33.4]32.5|32.6(30.7|33.2|32.3|34.7|33.8|34.1|33.5| 33|32.3

N°de

golpes 33.01 = 33 golpes

Tabla 41. Resultados del ensayo de esclerometria columnas.

Para calcular el N° de golpes aproximado a la realidad, se hace una sumatoria de la

cantidad de golpes y se divide entre N° de veces

N° de golpes = > N° golpes/N° de veces (Paso 1)

N° de golpes = > N° golpes/N° de columnas (paso 2)
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A continuacion, se muestra los resultados obtenidos para Vigas.

Dleces de Vi |Vv2 |V3 ([Vv4 |V5 (V6 |V7 |V8 (V9 |V10 |V11 |V12
1| 34| 41| 40| 38| 37| 34| 34| 32 39| 34| 40 32
2| 37| 32| 37| 36| 40| 37| 34| 35| 37 43| 42| 38
3] 33| 40| 39| 40 38| 39 31| 35| 39 37| 38| 38
41 38| 42 32| 30 37| 37| 32 37| 38| 32| 32| 40
5/ 39 32| 33| 38 38| 39 35| 30| 40 30| 33| 37
6| 40( 34| 39| 29 37| 38 34| 36| 31| 32| 32| 32
7| 40 31| 42| 29| 41| 40 37| 35| 38 35| 33| 37
8| 32 39| 34| 32 39| 33| 38| 32| 33 31| 38| 37
9| 40 39| 34| 31| 31| 31 39| 31| 38 33] 31| 35
10| 38 39| 35| 33| 32| 35| 33] 35| 38 39| 36| 40
SUMA | 371| 369| 365| 336| 370 363| 347| 338 371| 346| 355| 366
N°de
golpes | 37.1| 36.9| 36.5| 33.6 37| 36.3| 34.7| 33.8| 37.1| 34.6| 355| 36.6
N*de 35.81 = 36 N° De golpes
golpes

Tabla 42. Resultados del ensayo de esclerometria vigas.

Para calcular el N° de golpes aproximado a la realidad, se hace una sumatoria de la
cantidad de golpes y se divide entre N° de veces

N° de golpes = > N° golpes/N° de veces (Paso 1)

N° de golpes = > N° golpes/N° de vigas (paso 2)
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Gréafico 123. Resistencia a la compresion del concreto.
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6.9 Andlisis Modal espectral.

Al desarrollar el analisis modal se obtuvieron los periodos para los diferentes cambios
de vibracion. Las fuerzas distribuidas y cortantes por cada modo, para su respectivo
periodo.

6.9.1 Modos de vibracion eje X

A continuacion, se muestran los modos de vibracion12 para el eje 11, Direccion X.
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Grafica 124. Modos de vibracion. (modos 1-3) SAP2000 V20.
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Grafica 125. Modos de vibracion eje 11. (modos 4-6) SAP2000 V20.
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Grafica 126. Modos de vibracion eje 11. (modos 7-9) SAP2000 V20.
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A continuacion, se muestran los modos de vibracion para el eje 12, Direccion X.
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Grafica 128. Modos de vibracion eje 12. (modo 1-3) SAP2000 V20.
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Grafica 129. Modos de vibracion eje 12. (modos 4-6) SAP2000 V20.
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Grafica 130. Modos de vibracion eje 12. (modos 7-9) SAP2000 V20.
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Grafica 131. Modos de vibracion eje 12. (modos 10-12) SAP2000 V20.
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A continuacion, se muestran los modos de vibracion12 para el eje 13, Direccion X.
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Grafica 132. Modos de vibracion eje 13. (modos 1-3) SAP2000 V20.
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(modos 4-6) SAP2000 V20.
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Grafica 134. modos de vibracién eje 13. (modos 7-9) SAP2000 V20.
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Grafica 135. Modos de vibracion eje 13. (modos 10-12) SAP2000 V20.
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6.9.2 Modos de vibracién eje Y

A continuacion, se muestran los modos de vibracionl2 para los ejes A-A-S-S,

Direccion Y.
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Grafica 136. Modos de vibracion eje A-A — S-S (modos 1-3) SAP2000 V20.
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Grafica 137. Modos de vibracion eje A-A — S-S (modos 4-5) SAP2000 V20.
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6.10 Formacion de rotulas plésticas (PUSHOVER)

A continuacién, se muestra la secuencia de formacion de rotulas plasticas en los
miembros estructurales, donde se puede apreciar el estado de deformacion.

6.10.1 Secuencia de formacién de rotulas X
Generacion de rotulas plasticas en el eje 11, direccién X.

Para este analisis pushover, el software solo encontré 5 estados de rotulas plasticas.
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Grafica 138. Generacidn de rotulas en columnas. (Paso 1) SAP2000 V20.
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Grafica 139. Generacidn de rotulas plasticas en columnas y vigas. (Paso 2)
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Grafica 140. Generacion de rotulas plasticas en columnas y vigas. (Paso 3)
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Grafica 141. Generacion de rotulas plésticas en columnas y vigas. (Paso 4)
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Grafica 142. Generacion de rotulas plasticas en columnas y vigas. (Paso 5)
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Grafica 143. Generacion de rotulas pléasticas en el eje 12, direccion X.

3 SAP2000 v20.1.0 Ultimate 64-bit - NUEVO BAGAZAN - a
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

DO HE& 2 LR O Qe SRS W Y adxy xzyz v D IR EE -
frret-nol- | I- @ -
EW - %

] ‘ ‘

i Joint Displacements [ = |
o
at Trans. 2393604 4142605 o B
| e =
"
N
Right Click on any joint for displacemert values Start Animatien 4 | & |GLosaL v|kgt.mec v
Grafica 144. Generacion de rotulas plasticas en columnas. (Paso 1)
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Grafica 145. Generacion de rotulas plasticas en columnas. (Paso 2)
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Grafica 147. Generacion de rotulas plasticas en columnas. (Paso 4)
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Grafica 150. Generacion de rotulas plasticas en columnas. (Paso 1)
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Grafica 152. Generacion de rotulas plasticas en columnas. (Paso 3)
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Grafica 153. Generacion de rotulas pléasticas en columnas. (Paso 4)
B SAP2000 v20.1.0 Ultimate 64-bit - NUEVO BAGAZAN - g
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools  Halp
DY BHE 2« FAar® aQee@a | Wissdy xzyzo 54§ I8EE -
{0 Pptt-na |- I -0 -I-
M_rﬁwmmdsmp-wwuwmmx)-ms ] - %
e
- )
= H__] A S S S S S S {
" | I I D I O .
| SR S S SR S SRR S AR, | ‘
cpP
=] Ls
B Joint Displacements
10
Joint Oblest 38 PrT—
e Ao - oors 00024 o
N Rty ATHESS 500655 TARESS
5
Fight Click on any joint for displacement values [ sananmaten || 4 || = [GLOBAL v[katmC

Grafica 154. Generacion de rotulas plasticas en columnas. (Paso 5)
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6.10.2 Secuencia de formacion de rotulas eje Y
Generacion de rotulas plasticas en los ejes A-A-S-S, direccion Y.

Para este analisis Pushover, el software solo encontr6 3 estados de rotulas plasticas.
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Grafica 155. Generacion de rotulas pléasticas en columnas. (Paso 1)
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Grafica 157. Generacion de rotulas plasticas en columnas. (Paso 3)
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6.11 Panel fotogréaficos

Gréafico 158. Fotografias de la evaluacion visual y directa del Mddulo A.
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Gréfico 160. Esclerometro brindado por el laboratorio de suelos de la UCP.
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6.12 Planos.
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Gréfico 162. Plano estructural de los ejes 11 y 12. AutoCAD 2017.
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Grafica 163. Plano de losa y vigas. AutoCAD 2017.

Grafica 164. Plano
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