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Resumen

La presente investigacion se realiza la evaluacion del desempefio estructural sismico
en el Blogue del nivel secundario del colegio emblematico Ladislao Espinar de la ciudad de
espinar, a través de la aplicacion del analisis estatico no lineal Pushover, empleando el
método de Espectro de Capacidad bajo los lineamientos de normativa FEMA — 440, se han
realizado simulaciones en el software de analisis estructural SAP2000 V21 en la
infraestructura en mencion. Que responde a la problematica de cuél serd el nivel de
desempefio de la estructura en caso que ocurra un evento sismico maximo? Para ello se ha
elaborado el analisis estatico no lineal Pushover, a través del método de Espectro de
Capacidad, con el objetivo de encontrar el nivel de desempefio estructural, en la cual se ha
evaluado el desempefio sismico estructural para tres niveles de amenazas sismicas de: sismo
de servicio, sismo de disefio y el sismo maximo. Para la demanda sismica de sismo por
servicio el nivel de desempefio es de ocupacion inmediata en ambos sentidos, para el sismo
de disefio es ocupacion inmediata en ambos sentidos y para la demanda de sismo maximo es
ocupacion inmediata en sentido transversal y de control de dafios en sentidos longitudinal,
los cuales satisfacen los objetivos establecidos de seguridad critica por ATC — 40 y FEMA
— 440. De lo investigado se puede concluir que la estructura es segura para servir para
cumplir con el propésito con la cual fue construido que es de servir de refugio ante un evento

de actividad sismica maxima.

Palabras claves: Desempefio estructural, Espectro de capacidad, Espectro de

demanda.
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Abstract

The present investigation is carried out the evaluation of the seismic structural
performance in the Block of the secondary level of the emblematic school Ladislao Espinar
of the city of Espinar, through the application of the nonlinear static analysis Pushover, using
the Capacity Spectrum method under the guidelines of FEMA - 440 regulations, simulations
have been carried out in the structural analysis software SAP2000 V21 in the aforementioned
infrastructure. Which responds to the problem of what will be the performance level of the
structure in the event of a maximum seismic event? For this, the Pushover nonlinear static
analysis has been developed, through the Capacity Spectrum method, in order to find the
level of structural performance, in which the structural seismic performance has been
evaluated for three levels of seismic threats of: service earthquake, design earthquake and
maximum earthquake. For the seismic demand of an earthquake by service, the performance
level is immediate occupation in both directions, for the design earthquake it is immediate
occupation in both directions and for the maximum earthquake demand it is immediate
occupation in the transversal direction and damage control in longitudinal senses, which
satisfy the critical safety objectives established by ATC - 40 and FEMA - 440. From what
has been investigated it can be concluded that the structure is safe to serve the purpose for
which it was built, which is to serve as a shelter. before an event of maximum seismic

activity.

Key words: Structural performance, Capacity spectrum, Demand spectrum.
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Capitulo |

El problema

1.1. Planteamiento del problema

El peligro sismico es muy latente en los paises ubicados en las vertientes de las placas
tectdnicas, fallas geoldgicas y con presencia de montafias con actividad volcanica, estos paises
no estaran libres de la actividad sismica, con la probabilidad de dejar devastado y con pérdidas
cuantiosas de tanto vidas humanas y bienes materiales.

El Per(, no es ajeno al peligro sismico debido a la existencia de dos placas: Placa
oceanica, de Nazca y la Placa Continental Sudamericana que se intersecan, existe una interaccion
entre ambas placas, se desplazan uno hacia el otro generando subduccion, estas interacciones
producen sismos cuando la corteza terrestre no puede almacenar la energia y es liberada de
manera brusca.

En la region de Cusco se tiene bien presente el peligro de que suceda la actividad sismica,
por lo que el reglamento Nacional de Edificaciones (NTE. E-030, 2018), (Anexo 01) en la
actualizacion del afio 2018 ubica a la ciudad de Espinar en la Zona 3 (Z=0.35), zona de riesgo
sismico alto, esto por la actividad sismica constantes.

Las edificaciones esenciales tales como las instituciones educativas son disefiadas para
utilizar como centro de refugio a la poblacion afectada después de un evento sismico severo,
segun a la filosofia de disefio sismorresistente, es decir estas estructuras van a albergar a los
habitantes que resulten damnificados en el sismo. Es por ello que se tiene la importante necesidad
de conocer el desempefio estructural sismico de estas edificaciones, segin él a la normativa de
evaluacion del desempefio sismico, el nivel de desempefio debe ser de inmediata ocupacion que
corresponde al nivel de desempefio operacional A-1. El colegio Ladislao Espinar albergaria a un
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10% de la poblacion total de 68.913 habitantes de acuerdo a la pagina del Instituto Nacional de

Estadistica e Informatica 2015.

En la presente investigacion se busca realizar la evaluacion del desempefio estructural
sismico del bloque del nivel secundario a través de Analisis estatico no lineal (Pushover) en la
institucion educativa Ladislao Espinar, con lo cual se hard una prediccion del desempefio de

estructural después de un evento sismico severo para los cuales ha sido disefiado la estructura.

1.1.1. Formulacion del problema

De las edificaciones escolares que son de categoria esenciales, como es el caso del
Colegio Emblematico Ladislao espinar, construido bajo los pardmetros de E-030 — 2016 se
plantea el problema: Para las demandas de los sismos de servicio, de disefio y maximo ¢Cual
sera el desempefio sismico estructural del bloque del nivel Secundario del colegio Ladislao

Espinar, aplicado el andlisis estatico no lineal (Pushover)?

1.2.  Justificacion

Los criterios establecidos en la (NTE. E-030, 2018) para el analisis estatico y dinamico
lineales, no permiten conocer el comportamiento real de las edificaciones frente a sismos a
diferentes escalas, asimismo no permite verificar la filosofia de disefio que establece la propia
normativa.

La metodologia tradicional del disefio estructural de edificaciones no contempla la
incursion en el rango no lineal de los elementos estructurales ya que son métodos aproximados
con los cuales ha sido disefiado la edificacion el objeto del estudio para la presente investigacion
teniendo en cuenta que la ciudad de Espinar se encuentra ubicada en la zona 3 en mapa de peligro
sismico de acuerdo al anexo N°1 de la (NTE. E-030, 2018), por lo cual se requiere de

investigaciones de desempefio estructural sismico incursionando en el rango no lineal, con el
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propdsito de tener resultados del comportamiento estructural frente evento sismico de diferentes
niveles que a partir de dicha informacion realizar una prediccién mas acertada del nivel de

desempefio de dicha edificacion.

El conocimiento necesario sobre el desempefio estructural para un profesional de la
ingenieria estructural ayudaria en la aplicacién de los métodos de disefio por desempefio, los
cuales servirian como una herramienta en el disefio de las estructuras esenciales con las

Instituciones educativas. De ahi la conveniencia de la elaboracion de la presente investigacion.

1.3.  Obijetivos
1.3.1. Objetivo General

Evaluar el desempefio estructural sismico del blogue del nivel secundario de la
infraestructura educativas del Colegio Emblematico Coronel Ladislao Espinar de la ciudad de

Espinar, departamento de Cusco, utilizando el Analisis Estatico no lineal (Pushover).

1.3.2. Objetivos Especificos

Elaborar el espectro de capacidad de la estructura a través del método espectro de

capacidad.

e Determinar el espectro de demanda sismica para la estructura a través del método
espectro de capacidad.

e Determinar la ductilidad de la estructura

e Determinar el punto de desempefio a través del método con el espectro de capacidad.
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Capitulo 11
Revision de literatura

2.1. Introduccion

El presente capitulo se basara en una revision de la literatura que existe a cerca de la
evaluacion desempefio estructural, se desarrolla las tematicas de: la revision de los antecedentes,
nacionales e internacionales, donde se revisa los estudios realizados relacionados con la presente
investigacion, luego, revision de conceptos y base teorica, en lo que se revisa los conceptos
basicos del Analisis Estatico no lineal, desempefio estructural sismico, lo cual es el motivo del
presente tema de investigacion, finalmente se desarrolla el procedimiento tedrico a seguir del

Analisis estatico no lineal, hasta encontrar el nivel de desempefio estructural.

2.2.  Antecedentes de la investigacion

2.2.1. Antecedentes internacionales

(Yugcha Quilumba, 2018) realiza una “evaluacion estructural usando el método de Pushover en
una edificacion construida de manera informal y determina el punto de desempefio sismico para
un evento maximo del sismo, sector La Forestal, Canton Quito, Provincia de Pichincha”. El
investigador evalUa la estructura sometiendo a diferentes intensidades de sismos para diferentes
periodos de retorno, esto a través del método de espectro de capacidad (ATC-40, 1996). Con un
factor de reduccion sismica de R=5 para verificar el disefio (NEC-2015) y R=1 para verificar el
nivel de desempefio.

Los resultados encontrados son una vulnerabilidad alta, una cuantia de acero inadecuado
en los elementos columnas los cuales no cumple con la normativa (NEC-2015),

Al no tener un adecuado desempefio propone un reforzamiento en las columnas con un
sistema de encamisado de plancha laminada en caliente. Esto con el fin de alcanzar un desempefio
deseado para estructuras esenciales por el investigador.

(Del Re Ruiz, 2007), valla los métodos de analisis estatico no lineal para determinar la
demanda sismica en edificaciones existente del sistema aporticado de concreto reforzado y su
aplicacion en las edificaciones escolares. Donde indudablemente el Método de anélisis de
Dinamica no lineal es la mas Apropiada que los métodos estaticos de para la determinacion de la

demanda sismica. Asimismo, se determind un alto grado de vulnerabilidad para los edificios
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existentes antiguos por lo que propone alternativas de reforzamiento de tal manera que dichas

soluciones sean capaces de contrarrestar a las acciones sismicas.

Portillo, Rodriguez, & Mertinez (2011), investigan el método de andlisis no lineal
(Pushover) para luego comparar con el andlisis lineal usando un software especializado Sap2000,
con lo cual desarrollan un modelo metodoldgico para el analisis general. En dicha investigacion
se llega a la conclusion de que el analisis no lineal puede obtener resultados con alto grado de
precision con respecto al andlisis lineal. De la misma manera lograron desarrollar una guia de
procedimientos de analisis inelasticos y elasticos de la estructura poniendo a disposicion de quien

desee aprender.

Orellana & Parra (2017) realizan una evaluacion de desempefio sismico de una estructura
esencial aporticada de concreto armado bajo la norma Ecuatoriana de Construccion, aplicando el
método de analisis estatico no lineal “Pushover” asi como también el analisis dinamico no lineal
con el fin de obtener resultados mas eficientes. Para la obtencion del punto de desempefio utilizan
el método del espectro de capacidad (ATC — 40) y (FEMA — 440) con el programa especializado
Sap2000. Los resultados obtenidos de los puntos de desempefio son relativamente coherentes
entre AENL y ADNL, el comportamiento general de la estructura es inaceptable debido a que
ocurren fallas en los elementos viga. Estas fallas provocan a que no haya mayor desplazamiento,
por tanto, la ductilidad de la estructura es muy baja. En conclusion se tienen resultados que no

satisfacen con los pardmetros establecidos para la edificacion esencial.

Alonso (2016) para Optar el grado de Magister, define soluciones estructurales
sismorresistentes de entre lo que mas destaca es el criterio de columna fuerte-viga debil para una
fluencia ddctil de un pértico de concreto armado ante una amenaza de fuerzas externas como el
sismo. Para la realizacion del analisis estatico no lineal usa el método de espectro de capacidad,
(FEMA 356, 2000), FEMA 440 y ATC-40 en la obtencion de méximos desplazamientos, también
se ha aplicado andlisis lineales dindmico y también analisis dindmico directos no lineales. De la
comparacion de la aplicacion de los métodos mencionados se concluye que mediante los métodos
de célculo no lineales se obtienen los desplazamientos més precisos. En comparacion de los otros

métodos.
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2.2.2. Antecedentes nacionales

Allauca & Oue (2006) Evaluaron el desempefio de un edificio de un edificio aporticado
de cinco pisos disefiado con las normas peruanas. para la evaluacion de desempefio usaron la
propuesta del comité VISION 2000, para encontrar la respuesta sismica utilizaron analisis no
lineal basados en espectro capacidad - demanda. El punto de demanda para sismos frecuentes se
encuentra en el limite del rango operacional, esto seria inaceptable, mientras que para sismos
raros el desempefio califica como funcional que satisface los objetivos de desempefio para sismos

raros.

Navarro & Fernandez (2006) Evaltan el desempefio sismorresistente de un edificio de 6
pisos en la ciudad de lima, lo cual ha sido disefiados con la normativa peruana de concreto armado
E-060 y disefio sismorresistente E-030, para la evaluaciéon del desempefio lo han tomado los
criterios de VISSION 2000 de SEAQC, para la estimacién de las respuestas el procedimiento de
espectros de capacidad-demanda. Dentro de los resultados del estudio se concluyen que los
parametros de disefio sismorresistente y de concreto armado de la normativa peruana, conducen
a un buen desempefio para sismos de periodo de retorno de 50 afios y también para los de periodo

de retorno de 500 afios, siempre y cuando que tenga un poco flexibilidad arquitectonica.

Albarracin & Gallo (2010) Estudian el desempefio sismico de edificios aporticados
peruanos disefiado bajo la norma (NTP E-030) vigentes en ese entonces, modificando las
demandas de la rigidez lateral a una deriva de 1%. El método que se aplica es la técnica espectral
no lineal, acompafiado por los criterios de VISION 2000 para la clasificacion del desempefio en
funcidn de las incursiones de rango inelasticos. En la investigacion se estudia a una estructura de
7 pisos aporticado de concreto armado. Ademas, realiza una comparacion con edificios mas bajos
de 3y 5 pisos. Esta investigacion llega a la conclusidn de que para sismos frecuentes la estructura
tiene el nivel de desempefio funcional para ambas direcciones, mientras que para sismos raros el
desempefio sismico de la estructura estd en el rango de cercano al colapso. Asimismo, las
edificaciones de 3, 5, y 7 pisos, quedan en el rango funcional para sismo frecuentes y en el rango

cercano al colapso para sismo raro.

Merino (2013) Determina el desempefio sismorresistente en el edificio ubicado en 4J de
la Universidad Nacional de Cajamarca, utilizando los procedimientos de la norma ATC — 40, y

para la evaluacion de desempefio sismico los criterios propuestos por SEAOC. El desempefio
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obtenido en la estructura es correcto y mejores que los permitidos para todas las intensidades de

sismos en la direccion X, y para el sentido Y el desempefio es operacional.

Amoros (2015) Estudio el desempefio sismico de una edificacion destinado a uso escolar
de dos niveles de la Institucion Educativa. 82109, San Antonio Plan Tual, en la ciudad de
Cajamarca, aplicando el procedimiento del anélisis sismico lineal y el analisis estatico no lineal
automatizado con el software Sap2000 v15. Con la normativa peruana vigentes E-030, y ademas
FEMA 273, ATC — 40, y VISION 2000. Los resultados del analisis por desempefio no lineal
(Pushover) dieron en el nivel de seguridad de vida. Presentando dafios moderados de sistemas

estructurales, y dafios severos en sistemas no estructurales.

Alcantara & Nalvarte (2016) Investigan el aporte de la aplicacion de la Norma ATC —
40 en la obtencion del nivel de desempefo estructural en el pabellon “Monoblock” del Instituto
Nacional de la salud del Nifio en Brefia, Lima-Perd. La cual consta de dos bloques de estructuras
de aporticados de concreto armado, como conclusion de los resultados en el procedimiento de
determinacidn fue un nivel de desempefio para el primer bloque fue de seguridad limitada y para
el caso del segundo bloque fue un nivel de desempefio de dafio controlado.

2.3.  Revision de conceptos y base tedrica

2.3.1.Evolucién de las normativas del disefio por desempefios sismico

En el afio 1995 SEAOC — Vision 2000, Contiene la identificacion o cuantificacion del
peligro sismico, los objetivos del disefio de la estructura y los niveles de comportamiento sismico
esperado. (SEAQC, 1995), este documento es lo que da origen al desempefio sismico.

En el afio 1996 ATC 40: Seismic Evaluation and Retrofit of concrete buildings : En los
afios 1990, fue generada la propuesta 122 sometida a votacion en la ciudad de California, esto en
Estados Unidos, con el objetivo de autorizar al consejo de Seguridad Sismica de california
(CSSC) a orientar recursos para realizar una serie de acciones que aprovecharian la practica de
conciliacién sismica en el sector privado, con el objetivo de optimizar las practicas de ajuste
sismica en edificios gubernamentales. Esto especifica se orientd en las edificaciones sensibles de

concreto armado con tipologias parecidas.

En 1994, el Consejo de tecnologia Aplicado (ATC) adquirid el contrato para desarrollar
metodologia y comentario para la evolucion y adecuacion sismica de edificios existentes de
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concreto armado. El resultado, es el documento (ATC-40, 1996), también conocido como SSC-
96-01.

Publicado en el afio 1997 FEMA 273y 274: NEHRP Guideline and commentary for the
Seismic Rehabilitation of buildings: En el afio 1984, la Agencia Federal Para el Manejo de
Emergencias (FEMA) instituye un programa para emprender el riesgo sismico en estructuras
existentes. El plan constaba en el desarrollo de una metodologia estandar para identificar
edificaciones vulnerables de manera frivola o profunda, un compendio de técnicas de
rehabilitacion efectivas, y las implicaciones sociales debidas a la rehabilitacién. Después de 6
afios en 1990 dicho plan se habia préacticamente ultimado, con lo cual se elaboraron los
documentos FEMA 273y 274, referido a la rehabilitacion sismica de edificaciones, originandose

la publicacion oficial en octubre de 1997.

Dicho proyecto en global necesitd de un presupuesto de 8 millones de dolares y de la
destreza de aproximado de 100 ingenieros, cientificos y escritores, dirigidos a por el Consejo de
Seguridad Sismica de Edificaciones (BSSC) como guia principal, el Consejo de Tecnologia
Aplicada (ATC) y la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles (ASCE)

Publicado en el afio 2000 FEMA 356: Prestandard and Commentary for the Seismic
Rehabilitation of buildings, En noviembre del 2000, la Sociedad Americana de Ingenieros
Civiles (ASCE), presenta el documento (FEMA 356), que sustituye a FEMA 273 y FEMA 274,
para la rehabilitacion sismica de edificaciones, basada en una metodologia de disefio por
desempefio, la cual es diferente de los procedimientos de disefio sismico para los edificios

nuevos, que se encuentran establecidas en las normativas vigentes.

La implementaciéon del FEMA 356 ayudd a organizar y divulgar de una mejor forma
todos los procedimientos, especificaciones y recomendaciones definidas en el FEMA-274,

considerando fundamentos de disefio y construccion en los Estados Unidos.

Con laimplementacién de FEMA 440: Improvement of Nonlinear Static Seismic Analysis
Procedures en el afio 2005, los documentos FEMA 356 aplica el Método de los Coeficientes y
el los de ATC-40 aplica el Método del Espectro de Capacidad, se enfocan en obtener el punto
desemperio de la estructura para una determinada accion sismica, Debido a que en la aplicacion
de FEMA 356 y ATC-40, se recibieron reporte de lo que se obtuvieron resultados distintos en la
obtencion de la demanda de desplazamiento. Por esta situacion, ATC plantea a FEMA en el afio
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2000 el desarrollo de un estudio profundo y detallado que se investigaron las razones por la que
implicaban dichas discrepancias, fruto de ello se produjo un documento (FEMA 440) con las

mejora y correcciones de ambos métodos, los cuales tendrian un resultado similar.

El documento se desarrolla tres propdsitos determinados

1.- proporcionar directrices aplicables a la evaluacion y disefio de estructuras reales por
parte de ingenieros especialistas en el area.

2.- Facilitar la comprensién conceptual béasica de los principios fundamentales,

capacidades y limitaciones de los procedimientos.

3.- Proporcionar informacion adicional detallada utilizando en el desarrollo del

documento para referencia futura y uso para investigadores.

Con lallegada ASCE/SEI 31-03: Seismic Evaluation of Existing Buildings en el afio 2003
se detalla un procedimiento de 3 etapas para la evaluacién sismica de edificaciones existentes,
con relacion a los niveles de desempefio establecidos y explicados en las normativas anteriores.
Se espera que los profesionales en el area conozcan y apliquen la técnica para la conclusion si un

edificio esta disefiado y construido debidamente para resistir fuerzas procedentes del sismo.

ASCE/SEI 31-03 reemplazo la normativa FEMA 31, Handbook fpr Seicmic Evaluation
of Buildings- A Prestandard (1998), que esta fue escrita para detallar los progresos en la
metodologia hasta entonces, agregar la experiencia de los expertos en el &rea, incorporar
ensefianzas aprendidas durante sismos, ser concurrente con el FEMA 356, pueda acomodarse a
codigos y reglamentos de edificacion, ser nacionalmente aplicable, y facilitar metodologias de

evaluacion.

Maés tarde en 2006 el ASCE/SEI 41-06 Seismic Rehabilitation of Existing Buidings,
presentd una técnica de Ultima generacion para la rehabilitacion sismica asentada en el
desempefio de estructuras, desarrollada a partir del FEAM 356 con las recomendaciones del
FEMA 440, asi como provisiones exhaustivas acerca de la interaccion suelo-estructura, criterios
de aprobacion revisados par porticos resistentes a momento de acero que muestran las
conclusiones ultimas de la investigacion elaboradas por SAC Join Venture; criterios de

aceptacion actualizadas para miembros no estructurales.
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ASCE 41-06 para la fecha de su publicacion represento el estado del arte de conocimiento
en ingenieria sismorresistente, brindando un instrumento importante para el trabajo del ingeniero

estructural, con la intencion de perfecionar el desempefio de las edificaciones en sismos futuros.

En el 2014 ASCE/SEI 41 — 13: Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings,
actualiza y sustituye las normativas previas ASCE/SEI 41-06: Seismic Rehabilitation of Existing
Buidings, asi como la ASCE/SEI 31-03: Seismic Evaluation of Existing Buildings, creando una
normativa perfecta para la evaluacion sismica y adecuacién de edificaciones existentes,

empleando el Método de los coeficientes.

El ASCE 41 — 13 emplea un procedimiento de tres etapas para la evaluacién sismica de
acuerdo de un rango de niveles de desempefio (desde el desempefio operacional hasta la
prevencion del colapso) que ajusta el comportamiento estructural esperado con el desempefio de
los elementos no estructurales. Estan determinadas los procedimientos del analisis, criterios de
aprobacién y exigencias para cimentaciones y amenazas geoldgicas locales, componentes o
elementos de acero, concreto, mamposteria, madera y acero forjado en frio; componentes y
sistemas arquitectonicos, mecanicos y eléctrico; y sistemas aislacion y disipacion sismico.
(ASCE/SEI41-13, 2014)

Finalmente, en el afio 2017 ASCE/SEI 41-17: Seismic evaluation and retrofit of existing
buildings actualiza y sustituye las normativas previas ASCE/SEI 41 — 13, Seismic Evaluation
and Retrofit of Existing Buildings asi como la ASCE/SEI 31-06: Seismic Rehabilitation of
Existing Buidings, creando una normativa perfecta para la evaluacion sismica y adecuacion de

edificaciones existentes, empleando el Método de los coeficientes.
2.3.2. Demanda sismica

Las demandas sismicas son ocasionadas por los sismos, los cuales se generan
movimientos del suelo y/o oscilaciones de la tierra, por lo que segun (Rochel, 2012) el objetivo
de un disefio de la edificacidn es brindar espacios de condiciones adecuadas de seguridad y de
confort, por lo cual la concepcion estructural debe tener resistencia, rigidez y ductilidad
suficientes que pueda contrarrestar a las solicitaciones sismicas.

La demanda sismica estara representada por un espectro de disefio, una serie de estudios
laboriosos y complicados de los diferentes parametros que se resumen en las diferentes
normativas sismorresistentes en el caso especifico en la E.030-2016 peruano. El espectro de
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respuesta se representa una grafica que representa un periodo de tiempo, y la aceleracién
espectral (Chopra, 2014)

2.3.2.1. Niveles de amenaza sismica

El nivel de amenaza sismica se debe contemplar en la ubicacion de la estructura respecto
al fallas geologicas existentes, las caracteristicas de la geologia regional y del sitio. De estos
pardmetros depende los movimientos a los que se someteran en el terreno, dichas consideraciones
pueden alterar el desempefio esperado de la estructura, asi también depende de la magnitud del
sismo, distancia del epicentro hacia la edificacion, la direccion de la transmision a la rotura de la
falla. Todos estos aspectos deben estudiarse y deben tomar en cuenta y reflexionarse en momento
de procesamiento de nuevos proyectos y/o evaluacién de la estructura existente, basada en el
desempefio.

Para la aplicacion del disefio por desempefio sismico, se hace necesario una serie de
eventos sismicos prudentes que hacen posible su ocurrencia y su representacion esta en el rango
de severidad sismica para un desempefio deseado. Estos eventos también son conocidos como

sismos de disefio, y esto variara de acuerdo a la sismicidad del sitio.
2.3.2.1.1. Propuesta vision 2000

En términos de extensiones de recurrencia o posibilidad de excedencia son los niveles de
Sismo de Disefio. Esto estd expresado en un promedio de periodo del tiempo, su expresion es en
afos, entre el retorno de un sismo que produce efectos de mayor severidad. El periodo de retorno
es expresado por la ecuacion 0.1y la ecuacion 0.2

t

Te = In1—P) (21)

1
Te=— (2.2)

1-(1-R)'
Donde:
Tr: Periodo de retorno (afios)
Pe: Probabilidad de Excedencia
t: Vida util de la edificacion

Conocido el periodo de retorno y aceleracion del periodo para un nivel de sismo
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0.4
% (Tﬁ) (2.3)

AN

T
a, =| k2 |*a, (2.4)
=)

Donde

Tr1: Tempo de retorno para el nivel de sismo 1
Tro: Tempo de retorno para el nivel de sismo2
a1: aceleracion del sismo 1

az: aceleracion del sismo 2

Para (Aguiar, 2003) VISION 2000 define 4 sismos de Analisis; desde un punto de vista
riguroso, por lo que se establece los parametros para definir los estudios de peligrosidad sismica
con tendencias a obtener 04 eventos, los mismos denominados sismos frecuentes, SiSmos
ocasionales, sismos raros y sismos muy raros. Los cuales se presentan en la siguiente tabla.
Tabla 1:

Parametros de los sismos de analisis establecidos Vision 2000.

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

La normativa peruana, asi como en la mayoria de los reglamentos sismorresistente en
Latinoamérica, establece el sismo de disefio de una estructura con que se debe analizar para que
la edificacion esencial (categoria A-1) sea capaz de soportar el sismo con la probabilidad de 10
% de ser excedida en 475 afios. (NTP. E-030, 2018), si revisamos en la tabla 6, los pardmetros

establecidos por el comité VISION 2000, se considera como sismos raros.

El disefio sismico de estructuras tiene constante, la vision futura consiste en comprobar
el desempefio aplicados en términos estructurales y ademas viable econdmicamente que las
edificaciones que van a tener, de acuerdo a la categoria de la edificacion, para los sismos

indicados en la tabla 7.
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Tabla 2:

Sismos de analisis y desempefio esperado en las edificaciones.

Sismo de ) Inmediata Seguridad de  Prevencion
Analisis Operacional ocupacional vida De colapso
Sismo Frecuente ¢
Sismo Ocasional e 0
Sismo Raro * ° 0
Sismo Muy raro * ° 0
Fuente: VISSION 2000
Donde:

¢ Edificaciones basicas como residenciales y oficinas
e Edificaciones esenciales tales como hospitales, locales militares, local de bomberos etc.

* Edificaciones considerados en la categoria de seguridad critica.

Esta verificacion se da a través de la comparacién de las distorsiones maximas a las que
estan establecidas en la normativa, esta se basa en el grado de dafio local y global de la edificacion

y en base al nivel de desempefio. (Aguiar, 2008)
2.3.2.1.2. Propuesta ATC-40

Para el ATC-40 existen tres niveles de sismo: primero el sismo de servicio, luego el sismo de

disefio y por ultimo el sismo maximo. Como se muestra a continuacion.

Tabla 3:

Niveles de Amenaza Sismica segun ATC-40.

Sismo de Servicio

Sismo de Disefio

Sismo Maximo

Movimiento del suelo con
una probabilidad de 50% de
excedencia durante 50 afios.
Tiene un periodo de retorno
(T)de 75 afos.

Sismo considerado como
frecuente ya que su

ocurrencia es mas de una

Movimiento del suelo con una
probabilidad de 10% de
excedencia durante 50 afos.
Tiene un periodo de retorno (T)
de 475 afos.

Movimiento sismico considerado
poco  frecuente, intensidad
moderada y severa por lo que su

ocurrencia es menos de una vez

Movimiento del suelo con una
posibilidad de 2% y 5% de
excedencia durante 50 afios.

Tiene un periodo de retorno
(T) de entre 975 y 2475 afios.
Movimiento sismico
considerado como mé&ximo
que pueda someterse sobre

una estructura.
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vez durante el tiempo de durante la vida datil de la
vida util de la edificacion. edificacion.

Fuente: ATC-40 1997

Para la presente investigacion que es una estructura esencial se asume que el disefio fue
realizado con sismo maximo, tal cual exige la normativa vigente de disefio sismorresistente de

estructuras.
2.3.2.1.3. Propuesta del ASCE/SEI 41-17

El ASCE/SEI 41-17 establece 5 niveles de amenaza sismico que se usan para la
determinacidn de los distintos tipos de objetivos de desempefio.
a. Evento sismico con posibilidad de ocurrencia de 50% en el tiempo de 50 afios con un
periodo de regreso de 72 afios. Es decir que es el equivalente al sismo ocasional de la
Tabla 2.5.
b. BSE-1E: Evento sismico con posibilidad de ocurrencia de 20% en el tiempo de 50 afios
con un periodo de retorno de 225 afos.
c. BSE-2E: Evento sismico con posibilidad de ocurrencia de 5% en el tiempo de 50 afios
con un periodo de retorno de 975 afios.
d. BSE-1N: Corresponde a 2/3 del BSE-2N. Representa el sismo de disefio definido en el
ASCE 7. Es un sismo con una posibilidad de ocurrencia de 10% en el tiempo de 50 afios
con un periodo de retorno de 475 afos. Es el equivalente al sismo raro de la Tabla 2.5.
e. BSE-2N: Corresponde al MCER (Sismo considerado de riesgo maximo) que es igual a 1.5
veces el sismo de disefio definido por la seccion 11.4 del estdndar ASCE 7-16. Se puede
considerar que corresponde a un sismo con la probabilidad de excedencia de 2% en el tiempo

de 50 afos, con un periodo de retorno propedio de 2475 afos.
2.3.2.2. Demanda sismica segun la NTE E.030-2018

a) Zonificacion: de acuerdo con la norma E.030-2018(Cap.2. art.10) el factor Zona se explica
como la aceleracion maxima horizontal en suelo duro con la probabilidad de 10% de
excedencia en el tiempo estimado de 50 afios. El valor de Z se formula como una porcién de

la aceleracion de la gravedad.
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Tabla 4:

Factores de Zona

Zona Valor de Z
Zona 4 0.45¢
Zona 3 0.35¢
Zona 2 0.25¢g
Zonal 0.10g

Fuente (NTE E.030-2018)

b) Perfiles de suelo: Los estratos del suelo se catalogan basados en la velocidad de propagacion
de las ondas de corte segun la norma E.030-2018 (Cap. 2. Art. 12.1.) los suelos se clasifican

en 5 grupos de acuerdo a la dureza del perfil del suelo.

Tabla 5:
Perfiles de suelo y su clasificacién
Perfil Vs Neo Su Descripcion
So >1500m/s - - Roca dura
St 500m/s a 1500m/s >50 >100 kPa Suelo muy rigido
Sz 180m/s a500m/s  15a50 50 kPaa 100 kPa Suelos Intermedios
Ss <180 m/s <15 25kPa a 50 kPa Suelos Blandos
S Clasificacion basada en el EMS Condiciones excepcionales

Fuente: (NTE E.030-2018)

c) Parametros del suelo (S, TP y TL): la normativa E.030-2018 (Cap. 2. Art. 13.)
considera el tipo de perfil que describa mejor las condiciones locales, basandose en

los valores del factor Sy de TPy TL.

Tabla 6:
Factor "S" por tipo de perfil de suelo
Suelo /Zona So St S S3
Z; 0.80 1.00 1.60 2.00
Z 0.80 1.00 1.20 1.40
Z3 0.80 1.00 1.15 1.20
Zy4 0.80 1.00 1.05 1.10

Fuente (NTE E.030-2018)
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A continuacion, se presentan los periodos del suelo basada en el tipo de perfil del

suelo.
Tabla 7:
Periodo TPy TL
So St S2 Ss
Tp 0.30 0.40 0.60 1.00
T 3.00 2.50 2.00 1.60

Fuente (NTE E.030-2018)

d) Factor de amplificacion del suelo (C): Se define el factor de amplificacién sismica
basado en los parametros del suelo con las siguientes ecuaciones que se encuentra en
E.030-2018 (Cap. 2. Art. 14.)

T<T,>C=25 (2.5)
TP
To <T <T, >C=25(F) (2.6)
*
T>T,»>C= 2.5(TPT—TL) (2.7)

e) Clasificacion de las Edificaciones y Factor (U): las categorias y el factor de Uso
estan indicados en E.030-2018 (Cap.3. Art. 15) las edificaciones se encuentran

clasificadas segln el uso que pretende dar durante el tiempo de vida de la edificacion.
Tabla 8:

Categorias de la Edificacion y Factor de Uso.

Categoria  Descripcion Factor U
Al esenciales Nota 1
Categoria A
A2 Esenciales 1.50
Categoria B Edificaciones importantes 1.30
Categoria C  Edificaciones comunes 1.00
Categoria D  Edificaciones temporales Nota 2

Fuente (NTE E.030-2018)
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f) Coeficiente de Reduccion de las Fuerzas Sismicas (Ro): de acuerdo a la a los
sistemas estructurales planteadas la norma E.030-2018 (Cap.3 Art. 18) presenta el
coeficiente de reduccion sismica que se presenta a continuacion:

Tabla 9:

Coeficiente Basico de Reduccién de Fuerzas Sismicas.

Sistema Estructural Coeficiente Ro
Concreto Armado: porticos 8
Concreto Armado: dual
Concreto Armado: muros estructurales
Concreto Armado: muros de ductilidad limitada
Albafiileria Armada o Confinada

Madera (por esfuerzos permisibles)
Fuente (NTE E.030-2018)

~N W bk~ o N

g) Factores de Irregularidad: la norma E.030-2018 (Cap.3 Art. 20) refiere a las
irregularidades de altura y de planta y propone los factores que se presentan a
continuacion en la siguiente tabla:

Tabla 10:
Irregularidades Estructurales en Altura.

Irregularidades Estructurales en Altura Factor la
01 Regular 1.00
02 Irregularidad de Rigidez — Piso Blando 0.75
03 Irregularidades de Resistencia — Piso Débil 0.75
04 Irregularidad Extrema de Rigidez 0.50
05 Irregularidad Extrema de Resistencia 0.50
06 Irregularidad de Masa o0 Peso 0.90
07 Irregularidad Geométrica Vertical 0.90
08 Discontinuidad en los Sistemas Resistentes 0.80
09 Discontinuidad extrema de los Sistemas Resistentes 0.60
Fuente (NTE E.030-2018)
Tabla 11:
Irregularidades Estructurales en Planta.
Irregularidades Estructurales en Planta Factor Ip
01 Regular 1.00
02 Irregularidad Torsional 0.75
03 Irregularidad Torsional Extrema Calcular
04 Esquinas Entrantes 0.90
05 Discontinuidad del Diafragma 0.85
06 Sistemas no Paralelos 0.90
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Fuente (NTE E.030-2018)

h) Coeficiente de Reduccidn Sismicas (R): en la norma E.030-2018 (Cap. 3 Art. 22) el
coeficiente de reduccidn de las fuerzas sismicas es el resultado del coeficiente Ro por
los factores la y Ip

R =RyxI_xI (2.8)

2.3.2.3. Nivel de peligro sismico en Cusco.

La region de cusco Presenta una geografia muy compleja, accidentada y con 6 fallas
geoldgicas muy importantes los cuales se mencionan a continuacién: falla Layo con una longitud
de 14 Km ubicado en la provincia de Yanaoca, falla Amaru con una longitud de 18 Km, falla
Paruro con una longitud de 10 Km, falla Pachatusan con 16 Km de longitud, la falla de
Qoricancha que tiene 23 km de longitud, y la Falla Tambomachay con una distancia de 22 km,
de los anteriores el mas cercano a la provincia de Espinar es la falla Layo, esto por la ubicacién
dentro de la jurisdiccion limite con la provincia de Espinar. Razon por lo cual esto representa un

peligro sismico latente para la region de Cusco y especificamente para Espinar.

La region de Cusco se encuentra ubicado en una zona de sismicidad alta, Zona 3 segun
E.030-2016 a nivel nacional y a lo largo de la historia del Peru ha registrado 2 terremotos
devastadores, siendo el mayor de ellos en el siglo XV que segun algunos estudios estimados fue
de grado 7 en la escala de Ritcher. En el afio 1950 la ciudad de Cusco fue devastada por otro
sismo de similar caracteristica que arraso con las viviendas casi en su totalidad segln a lo que
indican (Benavente et al., 2004) (que fueron de adobe). En los ultimos afios se pueden apreciar
la presencia de sismos con dafios menores en las edificaciones y efectos estructurales
considerables muy pocos en edificaciones con una intermitencia de 1 cada 3 afios aproximado.

A continuacion, se presenta en la tabla 12 un extracto del anexo 01 de la zonificacion

sismica divididas por regiones, provincias, y distritos. Para la zona de estudio.
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Tabla 12:
Zonificacion Sismica (Anexo 01 de la norma E.030).

Region Provincia Distrito Z,onfi Ambito
(dpto.) sismica
Condoroma

Coporaque

Espinar 3
Ocoruro
Pallpata

Pichigua

Todos los
distritos

Cusco Espinar

Fuente: E.030-2018

FACTORES DEZONA |

ZONA DE ESTUDIO

Figura N° 1: Zonas sismicas.
Fuente: Adaptacion de E.030-2018

2.3.3. Espectro de demanda

El célculo de espectro inelastico para el disefio de una estructura definida en la

normativa E.030-2018 (Cap.4. Art. 29.2.) de los cuales se expresa de la siguiente manera.

_Z*U *C*S*g

. (2.9)

Sa
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El formato estdndar de espectro de disefio, la grafica aceleracion espectral en
ordenadas versus tiempo en segundo (Savs T) a propuesta de ATC-40 se convierte en formato
ADRS (Acceleration — Displacement Response Spectrum), aceleracion espectral versus
desplazamiento espectral (Saversus Sd), para fines de evaluacion del nivel desempefio estructural
con la siguiente expresion:

-|-42

§, =—1_*g * 2.10
di 472_2 ai g ( )

En la figura N° 2 se aprecia la grafica de espectro en formato estandar a formato ADRS

Sa I Sa

Sa,- — Sa.l n

Sd

Sd;
Formato estandar (Savs T) Formato ADRS (Sa vs Sd)

Figura N° 2: Conversion de espectro en formato ADRS.
Fuente: ATC — 40 (1996)

2.3.4. Capacidad de la estructura

El analisis estatico no lineal basado en método de espectro de capacidad definido por
ATC - 40 y mejorado por FEMA — 440, define la curva de capacidad de la estructura mediante

de la grafica de cortante basal (V) versus desplazamiento lateral del ultimo nivel del edificio.

Al igual que el espectro de disefio estandar la curva de capacidad se realiza la conversacion en
espectro de capacidad expresado en aceleracion espectral S, versus Desplazamiento espectral

Sqestablecido en la siguiente ecuacion:

Para aceleracion espectral:

S, = (2.11)

Para Desplazamiento espectral
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Atope

S, =P (2.12)
’ FPl¢tope1

La grafica N° 3 ilustra la representacion de la conversion de la curva de capacidad en espectro
de capacidad.

= o
q').\ -—
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S 3
& Q
5 W
g Viy Arope - IS_ Sair Sai
<) S
S
©
L<]
<
Desplazamiento en el tope, Awpe Desplazamiento espectral, Sy
CURVA DE CAFACIDAD ESPECTRO DE CAPACIDAD

Figura N° 3: Conversion de curva de capacidad en Espectro de capacidad.

Fuente: ATC-40 (1996)

La respuesta elastica de la estructura se obtiene a través de método de espectro de capacidad,
después de construir el espectro de capacidad asi como también el espectro de demanda,
ambos en formato ADRS, de la interseccion de los dos espectros se encuentra el punto de

desemperio (Dp, Ap) los cuales se ilustran en la figura

Sa[ Rango e Rango inelastico
elastico

Representacion blinea de
espectro de capacidad

Espectro de B espu esta elastico
[5T amori quamiento

>
Sd
Figura N° 4: Representacion de la respuesta elastica de la estructura.
Fuente ATC -40 (1996)
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2.3.5. Desempefio sismico

El concepto de desempefio sismico nace a partir de la necesidad de disefiar estructuras
capaces de soportar los eventos sismicos sin exponer en peligro la seguridad de sus ocupantes y
sin llegar al colapso, es por tal razon, la tendencia de la ingenieria estructural fue impulsar el
empleo y la aplicacion de los pensamientos basicos del disefio basado en el desempefio sismico

en los ultimos afios.

La normativa actual vigente de cualquier pais latino tiene por objetivo el control de dafios
y la seguridad de vida para los sismos de servicio (frecuentes) y sismos de disefio (moderados) y
prevencién de colapso para los sismos maximos (severos). Sin embargo, por el procedimiento de
analisis estructural empleado en dichas normativas es en general es el rango lineal (el&stico) lo
cual alcanzar los objetivos planteados son realmente incierta por lo que no se puede estimar el
comportamiento de la estructura para los diferentes niveles de sismo en el rango no lineal

(inelastico).

El desempefio sismico estd basado en tres conceptos fundamentales que se describen a

continuacion.

Capacidad. - La capacidad de la estructura dependera de la resistencia, asi como de la ductilidad de
los elementos de manera individual de la estructura. El proceso de analisis estatico no lineal “Pushover”
se usa en orden de determinar la capacidad en el rango inelastico, este procedimiento usa una sucesion de
andlisis elasticos sucesivo stper atribuidos para atinar un diagrama de capacidad fuerza — desplazamiento
de la estructura. (A. Hernandez, 2010)

Demanda. - la agitacién del suelo durante un sismo que produce un patron complejo de traslaciones
en la estructura que varia con el tiempo. Siendo una determinada estructura y una agitacién del suelo, la
solicitud de desplazamiento es un considerado de la méaxima respuesta deseable de la edificacion durante

el movimiento del suefio. (Hernandez, 2010)

Desemperio. - Una vez se ha determinado los desplazamientos de demanda y la curva de capacidad,

se puede identificar el punto de desempefio en la estructura. (Hernandez, 2010)

2.3.5.1. Disefo por desempefio sismico

El disefio por desempefio sismico de una edificacion como lo indica (Hernandez, 2018)
es mucho mas que el disefio sismorresistente, esta basado en el control adecuado de dafios en la
vida (til de una estructura, concerniente a sus elementos estructurales y también sus elementos

no estructurales, esta orientado mas alla de la prevencidn del colapso evitando la pérdida de vidas
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lo cual es el enfoque normal de las normativas, esto apunta a los criterios de la funcionalidad, (a
qué uso se va a destinar la edificacion planteada) de acorde a las actividades que se dediquen en
la edificacion, es decir, involucra establecer objetivos especificos de desempefio que fijen a una

optimizacion de los costos de construccion y que se ajusten a los requisitos de los Usuarios.

El nivel de desempefio representa una situacion limite o permisible determinado en
funcion a los dafios fisicos posibles de la edificacion, la amenaza de la seguridad de los
ocupantes de la estructura provocada por los dafios y también la funcionalidad de dicha
edificacién después de evento de ocurrencia del sismo. Se describe a un estado limite de dafio.
El nivel de desempefio de una estructura es una expresion de la maxima prolongacion del dafio,
en la cual se considera la situacion de los elementos estructurales como también los elementos

no estructurales y los contenidos en la estructura. (E. Navarro, 2014)

Un objetivo de desempefio que requiere que el edificio permanezca operacional inclusive
en el evento mas fuerte, la edificacion tendria elemento muy robustos y grandes, seria en costos
demasiadamente muy altos, pero, por otro lado, si solo se considera primordial la seguridad de
vidas, posiblemente no se logre proteger convenientemente los intereses financieros de los
inversores. En ocasiones, el costo asociado a interrumpir la actividad profesional de una
edificacidn, a causa de dafios provocados por un sismo, puede ser mas apreciable que la inversion
inicial de la estructura, por lo que es necesario razonar muy detenidamente con el cliente la
situacion operativa de la edificacion, esto después del evento sismico. Para las edificaciones
esenciales como hospitales, centros de bomberos, centro educativo y otros, se impone que las
mismas se mantengan en actividad en todo momento, por lo que es precioso disminuir el dafio,
inclusive de los componentes no estructurales que podrian obstruir su debido funcionamiento

después del evento sismico.

El desempefio sismico es definido por el extremo estado de dafio tolerado, (establecido
en términos deformacién de la rétula), para determinado nivel de demanda sismica. (Julio
Delgadillo, 2005)

El desempefio sismico constituye una condicion tolerable instituida en funcion de tres
aspectos esenciales: segin (ATC-40, 1996) VISION 2000 y otros.

a) Los dafios fisicos posibles sobre los elementos estructurales y elementos no
estructurales.
b) El peligro sobre la seguridad de los usuarios de la edificacion, inducida por estos

danos.
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c) La funcionalidad de la estructura posterior al evento sismico.

2.3.5.2. Objetivos de desempefio sismico

Para los Objetivos de Desempefio es preciso definir los Niveles de Desempefio y Sismo
de Disefio. (Taipe, 2003) los cuales definiremos mas adelante, asi podremos comprender de una

manera mas precisa.

Un Objetivo de desempefio de una estructura se define escogiendo un nivel de desempefio
del edificio anhelado para un nivel dado de sismo. (Julio Delgadillo, 2005). Lo cual debera ser
muy satisfactorio, con muy pocas deficiencias o fallas después de ocurrencia de un evento
extraordinario esperado, por lo general se considera 50 afios de periodo de retorno, para lo cual
se ha disefiado la estructura. La mejor manera de ilustrar los objetivos del desempefio es a través

de una tabla de objetivos que a continuacion se presenta:

La tabla 13 muestra una representacién de cada cuadrado un objetivo de desempefio, un
desempefio para el impetu del sismo dada, en el eje horizontal del tipo de desempefio para una

estructura, en eje vertical la severidad del sismo.

Tabla 13:
Obijetivos de desempefio segun Vision 2000.
OBJETIVOS DE DESEMPENO

Totalmente ] Seguridad de Cercano al
Operacional ]

_ completa vida colapso
L i
- Ocasional 0O O@
< i o, | 4, W
O (72 Afios) C‘[,'P; e /%o
E g P 026‘,1‘)'7 66,\) é}l/\z’)
3 & Raro GIJ'I»O o 7@{
L 8
x (475 Afos) Q . <
L e

Muy raros Gy

y : ’?1,0‘?
(970 Arios)

Fuente (adaptacion SEAOC/Vision 2000)

Las lineas diagonales sefialan los criterios de disefio que se debe fijar sobre la estructura,

teniendo en cuenta el uso a lo que destinara la edificacidn, la ubicacién en el mapa de peligro
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sismico que se concluird. Para las estructuras escolares, lo cual es el objeto de la presente
investigacion, de categoria de ocupacion A segun E-030-2018 (edificacion esencial) a la vez del
sistema estructural mixta irregular (Concreto Armado en sentido Longitudinal y sistema de
Albafiileria Confinada en el sentido transversal) se espera un objetivo de desempefio de seguridad
critica, la zona achurada indica cada nivel de desempefio esperado, es decir, para sismos
ocasionales, o sismo de servicio (72 afios de periodo de retorno) con probabilidad de excedencia
de 50% la estructura debe estar completamente operativo, para sismos raros o0 sismo de disefio
(475 afios de periodo de retorno) con probabilidad de excedencia de 10%, la estructura debera
completamente en operativo, y para sismos muy raros (970 afios de periodo de retorno) con

probabilidad de excedencia de 5%, la estructura debera estar en el rango operativo.
2.3.6. Nivel de Desempefio de la Edificacion

Es un estado limite de dafio prudente, representa una condicién tolerable que es
establecida en relacidn de tres aspectos esenciales: los dafios fisicos posibles en los componentes
estructurales, dafios fisicos posibles en los elementos no estructurales, el peligro sobre la
seguridad de los inquilinos de la estructura, estas amenazas y la funcionalidad posterior al evento
sismico de la estructura. En otras palabras, el desempefio de la edificacion resulta igual al nivel

de desempefio estructural combinado con el desempefio no estructural.

Se puede considerar satisfactorio a una edificacion cuando sea sometida a diferentes
intensidades de movimientos o solicitaciones sismicos y que a todas las simulaciones soporta la
edificacion. ATC-40 (1996). Un buen desempefio de la estructura debe ser capaz de resistir
niveles de movimiento sismico determinado.

El desempefio esperado esta vinculado a la definicidn de los niveles de amenaza sismica
que son en forma probabilistico. Estos enfoques estdn asociados con una probabilidad de
ocurrencia.
2.3.6.1. Propuesta ATC-40

El comité ATC-40 separa los niveles de desempefio para los componentes estructurales y
los componentes no estructurales, de modo que los combina y producto de esa combinacién

indica el nivel de desempefio estructural de la edificacion en estudio. (ATC-40, 1996).

a. Niveles estructurales
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SSP-1. Inmediata ocupacion; permanece inalterado los sistemas resistentes a cargas
verticales y horizontales, puede que quede con minimo dafio estructural pero el peligro a la
vida es practicamente despreciable, la estructura permanece en su funcionamiento normal y
en su totalidad.

SP-2. Dafio Controlado; estado de dafio que comprende de entre condiciones de limite
inmediata ocupacion y seguridad. Puede que los ocupantes resulten afectados pero la vida
de ellos no esta en peligro.

SP-3. Seguridad; la mayor parte de los elementos estructurales se mantienen firmes, aunque
pueden haber ocasionado algunos dafios significativos en la estructura. Las reparaciones
estructurales pueden tener un costo elevado. La vida de los ocupantes puede correr peligro
y pueden quedar afectados.

SP-4. Seguridad Limitada: un estado de dafio que comprende de entre las condiciones de
limite de seguridad y estabilidad estructural, con peligro alto para sus ocupantes.

SP-5. Estabilidad estructural; estado de dafio donde el sistema estructural esta en el limite
de experimentar un pre colapso o colapso total. Después de ocurrida el movimiento sismico
la estructura ha sufrido dafios sustanciales, con tendencia a una significativa degradacion en
su rigidez y resistencia. Hay un grado elevado de peligro para la vida de los ocupantes y
otras personas de los alrededores. Los elementos estructurales requeriran reforzamientos
muy significativos.

SP-6. No considerado; eso no es un nivel de desempefio estructural, mas bien es una

condicion donde solo se realiza una evaluacion sismica de los componentes estructurales.

Los Niveles de desempeiio de los elementos no estructurales

NP-A. Operacional; después de la ocurrencia del sismo los elementos no estructurales, los
sistemas y componentes continGan funcionando y permanecen sin dafio. Las maquinarias y
los equipos deben continuar operando ain con algunos extremos casos no sean del todo
atiles.

NP-B. Inmediata ocupacion; los elementos no estructurales, los sistemas y componentes
contindan en su sitio, aunque con algunas interrupciones que no permitan su funcionamiento
Optimo. Los ocupantes se mantienen en estado de seguridad.

NP-C. Seguridad; dafios considerables en los elementos no estructurales, los sistemas y
componentes, pero sin llegar al colapso o que puedan atentar contra sus ocupantes. No debe

existir fallas en los componentes considerados peligrosos. Aunque los equipamientos y
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maquinarias pueden quedar fuera de servicio. El peligro a la vida por los dafios para los
ocupantes es bajo.

e NP-D. Amenaza; dafios considerables en los sistemas, elementos y componentes que son
considerados no estructurales, pero no conviene que lleguen al colapso notables y pesados
elementos de manera que puedan poner en riego a las personas. El peligro de dafios no
estructurales y bastante.

e NP-E. No considerado. Esta condicion no es considerada como un nivel de desempefio de
los componentes no estructurales, en este nivel solo se realizan la evaluacion sismica de

desempefio de componentes estructurales.

Tabla 14:
Niveles de Desempefio de la edificacién (ATC-40, 1996).
SP-1 SP-2 SP-3 SP-4 SP-5 SP-6
Inmediata Dafio Seguridad Seguridad Estabilidad No
Ocupaciéon  Controlado Inmediata  estructural  considerado
NP-A 1-A
. . 2-A NR NR NR NR
Operacional Operacional
NP-B 1-B
Inmediata Inmediata 2-B 3-B NR NR NR
Ocupacion Ocupacion
NP-C 3-C
Seguridad 1-C 2-C Seguridad 4-C 5-C 6-C
NP-D NR 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D
Amenaza
NP-E 5-E No
No NR NR 3-E 4-E Estabilidad Aceptable
considerado Estructural P

Niveles de desempefio adaptado de ATC-40,1996

En latabla 2.14 se describen los posibles niveles de dafio para la edificacion, y las posibles
combinaciones son cuatro niveles de desempefio de la edificacion identificados; nivel
Operacional (A-1), nivel Inmediata Ocupacion (1-B), nivel Seguridad (3-C) y Estabilidad
Estructural (5-E), asi también otros niveles de desempefio, la denominacion NR es nivel de
desempefio no recomendable.

Los niveles de desempefio mostrados en la tabla 4 tienen las siguientes descripciones.

c. Niveles de desempefio de edificio
e A-1. Operacional: se refiere a la relacion con la funcionalidad, los dafios
ocasionados a los componentes estructurales son muy limitados, siguen funcionando

los componentes no estructurales. Continda la seguridad de los ocupantes.
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e 1-B. Inmediata Ocupacion: criterio mas comun para las edificaciones esenciales.

Los espacios, los sistemas y equipamientos siguen para ser utilizados. Siguen

funcionando los servicios primarios, la seguridad para sus ocupantes permanece.

e 3-C. Seguridad de vida: estado de dafios que no tiene mucha incidencia el atentado
contra la vida de sus ocupantes. Este nivel de desempefio es el que se separa alcanzar

con la aplicacion de las diferentes normativas de disefio sismico actuales a nivel

internacional.

e 5-E. Seguridad Estructural: en este estado de dafio es cuando no quedan reservas

de sistemas resistente para soportar una posible réplica, mantiene capacidad del

sistema resistente a cargas verticales para mantenerse estable es ese momento.

2.3.6.2. Propuesta de Vision 2000

El comité Visidn 2000 indica una descripcién de manera resumida los diferentes niveles

de desempefios, esto de acuerdo al dafio que se espera sufrir después de que un sismo pueda

dejar en la edificacidn, estos niveles de desempefio se muestran en la siguiente tabla. (Aguiar,

2008)
Tabla 15:

Definiciones del desempefio estructural segun las publicaciones VISION 2000.

VISION 2000

DESCRIPCION

Completamente
Operacional

Operacional

Seguridad

Cerca de

Colapso

La estructura permanece apta para su uso, se aguardan dafios

minimos.

No hay dafo representativo a la estructura, la misma que permanece
muy cerca de la resistencia y rigidez que antes tenia. El edificio se
puede utilizar luego de res arreglado de algunos dafos pequefios.
Dafio representativo a los elementos estructurales con disminucién
importante en la rigidez, pero tienen un margen de seguridad antes
de derrumbarse. La estructura funcionara después de una reparacion
y refuerzo correspondiente.

Dafio significativo estructural y no estructural. hay una gran
disminucion de resistencia y rigidez de la estructura, solo es cuestion

de esperar para que llegue al colapso.

Definiciones de desempefio adaptacion de VISION 2000 SEAOC
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De acuerdo al uso que la estructura se va destinar, el VISION 2000, presenta un nivel

minimo de desempefio para tres tipos de edificaciones: Basica, Esencial y de Seguridad Critica

(Aguiar, 2008). Mientras que la norma peruana sismorresistente (NTE. E-030, 2018) clasifica en

cuatro categorias a las edificaciones segun su uso, estas son; edificaciones esenciales (A),

edificaciones importantes (B), Edificaciones comunes (C), Edificaciones Temporales (D).

En la tabla 16 es presentado de manera resumida las caracteristicas principales de los

diferentes niveles de desempefio definido por el comité VISION 2000 y su correspondencia con

los estados de dafio en general.

Tabla 16:
Niveles de Desempefio de la estructura VISION 2000.
Nivel de Descripcion de los dafios Estado de
Desempefio Dafios
Operacional Los dafo estructural y no estructural son insignificantes
0 ninguno. Los servicios basicos contintan prestando Despreciable
SUS Servicios.
Funcional Fisura en elementos estructurales. Existe dafio entre

Resguardo de
la vida

Cerca de

colapso

Colapso

ligeros y moderado en contenidos y elementos
arquitectonicos. Los sistemas de seguridad y los
servicios basico funcionan con normalidad.

Hay dafios regulares en algunos elementos. Empieza la
pérdida de resistencia y rigidez en el sistema resistente
de fuerzas laterales. El sistema permanece en
funcionamiento. Comienzan a daflarse algunos
elementos no estructurales. Puedes ser necesario reparar
por algdn tiempo.

Dafos significativos en los elementos estructurales.
Fallo de los elementos no estructurales, contenidos y
elementos secundarios. Puede ser necesario la
demolicion de la estructura.

Colapso parcial o total de la estructura. No se puede

recuperar la estructura, sera necesario la demolicion.

Leve

Moderado

Severo

Completo

Niveles de desemperio estructural adaptado de VISION 2000 SEAOC
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2.3.7. Aplicacion del Anélisis Estatico no Lineal (Pushover)

La técnica de andlisis estatico no lineal (Pushover) es simple y eficaz en la obtencién de
la capacidad (resistencia -deformacion) de una determinada estructura aplicando fuerzas
inerciales esperadas. Este método de andlisis la estructura es sometido a un patrén de cargas
laterales que se aplican de manera incremental monotonica hasta alcanzar al punto de colapso de
la estructura, es decir, las fuerzas laterales se aplican hasta que la estructura alcanza su capacidad
méaxima. Con el uso de este método de procedimiento de analisis se puede identificar la secuencia
de cedencia, agrietamiento y fallos de los componentes, cortantes en la edificacion y los estados
limite de servicio y el historial de deformaciones, que es correspondiente a la curva de capacidad.
(Nicolas aguevar et al., 2006)

En el proceso de analisis, la respuesta de la estructura es elastica en un inicio la cual se
asocia en una rigidez inicial, despues, los elementos superan su cadencia con el incremento de
las fuerzas, la rigidez de la estructura disminuye por lo que la estructura entra en un rango

inelastico a razon de su ductilidad.

pa ———F

pg —

P3

p2 —*

1111

Pl

G

Figura N° 5: Estructura sometida a fuerzas laterales.

Se asignan rotulas plésticas a cada elemento estructural en funcion a su tipo de falla, lo
cual indicara su capacidad sedente y su capacidad Gltima en términos de desplazamiento,
curvatura y rotaciones. con la aplicacién de cargas incrementales se aprecian las rétulas en cada
elemento evidenciado el mecanismo de falla que se producen ya sea ductil o fragil, los cuales

pueden conducir al colapso.



A medida que los elementos estructurales tengan suficiente ductilidad, la estructura se
puede seguir deformando en la condicion inelastica.

Los nombres que se le ha asignado al procedimiento con lo se determina la curva de
capacidad sismica a través del analisis estatico no lineal, son muchos nombres. Segun (Aguiar,
2008) algunos lo Ilaman como el método de empuje, otros indican que es el nombre de Pushover
en el idioma inglés. Lo siento es que esta es una técnica consistente en aplicar cargas
incrementales lateralmente a una estructura ya disefiada en la que se conoce la armadura de sus
elementos. Para (A. Hernandez, 2010) la obtencidn de la curva de capacidad es en representacion
del primer modo, suponiendo que el primer modo es el predominante en la estructura. Esto es
valido para las estructuras cuyo primer modo de vibracion es la predominante.

Las fuerzas se aplican de manera monotonica en una sola direccion generalmente en
forma triangular y arbitraria, hasta que alcance al punto de colapso.

En el andlisis estatico no-lineal incremental (analisis por el método ‘“Pushover”) se
somete a la estructura a un patron de fuerzas laterales que se acrecientan de manera monoténica

hasta lograr alcanzar la capacidad méaxima de desplazamientos de la estructura. (Esteba, 2017).
2.3.7.1. Importancia de la aplicacion analisis estatico no lineal (Pushover)

Para la realizacion del disefio estructural de una edificacion, se estima a través de un
espectro de disefio inelastico, que esto depende de un factor de Reduccion inelastico “R”, dicho
factor obedece al sistema estructural y la importancia de la edificacion. Al asumir el factor “R”
se esta suponiendo que la estructura superada su rango inelastico disipara energia en forma
estable, para ello se requiere de una ductilidad suficiente mente capaz de disipar dicha energia.
Esta ductilidad va a depender del sistema estructural por su capacidad de deformacion, les
irregularidades que presenta la estructura ya sean horizontales o Verticales. (E. Hernandez, 2018)

Aplicando el analisis estatico no lineal (Pushover) se obtendra la curva de capacidad
establecida en términos de desplazamientos en el topo de la estructura versus el cote basal.
Encontrando el punto de desplazamiento de la cedencia y el punto de desplazamiento Gltimo se
encontrard y se podra definir la ductilidad del sistema. A continuacion, se muestra una grafica de
la curva de capacidad en la que se explica donde se aprecia el punto de cedenciay el punto Gltimo,
los cuales son producto de la relacion de la fuerza cortante cedente versus desplazamiento cedente

y la cortante ultimo versus desplazamiento Gltimo respectivamente.
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Figura N° 6: Curva de capacidad segin ATC-40.
Fuente: FEMA 440 (2005)

Los principios esperados y requeridos de las deformaciones en rangos no lineales
(inelasticas) son el punto de fluencia del elemento es decir que son las rotaciones en posibles
rotulas plasticas. Por ende, es legitimo enlazar rotaciones de secciones por unidad de longitud (es
decir curvatura) con sus momentos flectores respectivos (Burgos, 2007).

Ad
U=— (2.13)
Ay

Donde:

p: Ductilidad del sistema

Ad: Punto del desplazamiento Gltimo
Ay: Punto del desplazamiento cedente

2.3.7.2. Definicion Patron de fuerza lateral

Para la realizacion de un analisis no lineal en edificios con multiples grados de libertad,
se necesita, para el caso del FEMA, efectuar dos analisis apartes usando vectores de carga
diferentes; el primer grupo de vectores pueden ser: Primer Modo, Distribucion por Cédigo, SRSS
de cargas de piso modales; el segundo grupo puede elegirse de los vectores de carga: Distribucion
de Carga Adaptativa, Distribucion Uniforme. Los criterios de aceptabilidad son los que se deben
comparan con los valores mayores. (Toledo, 2011).

Los patrones de cargas laterales para la aplicacion de los existen son cinco casos que a

continuacion se presenta:
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a) Caso 1: distribucion vertical proporcional a la forma del modo fundamental de vibracién en

la direccion del analisis

‘1¢91

/ / ¢sl
o ¢n ¢"

w |/
/)

777" 7772

Pas

Figura N° 7: Distribucion de cargas laterales para el Caso 1.

Fuente: (Hernandez, 2018)

b) Caso 2: distribucion de fuerzas laterales en cada entrepiso o nivel, fuerzas proporcionales a

la masa total en cada nivel

o{ms m3
ama _ ma
oAfng my
777 77

Figura N° 8: Distribucion de cargas laterales para el Caso 2.

Fuente: (Hernandez, 2018)

c) Caso 3: Reparticién vertical en proporcion a la distribucién de fuerzas de piso, computada

al combinar las respuestas modelos de un analisis espectral, esto incluyendo que los modos

sumen por lo menos 90% de la masa total de la edificacion
Este caso de distribucion se debe usar cuando el periodo fundamental excede del.0 segun de

duracion.

T >1.0seg
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Figura N° 9: Distribucidon de cargas laterales para el Caso 3.

Fuente: (Hernandez, 2018)

d) Caso 4: Distribucion vertical de cargas a razén a los valores de Cyx

k
c, = Whe (2.14)

VX n
> wih
i=1l

Donde:

Cux: factor de distribucion vertical de carga.

k: 2.0 para T>2.5seg/ 1.0 oata T< 0.5 seg

wy: Porcidn del peso total de la estructura hasta el nivel x
hx: Altura (en pies) desde la base hasta el nivel x.

wi: Porcion de peso total de la estructura en el nivel i.

hi: Altura (en pies) desde la base hasta el nivel i.

wWn

L=h
-Cuy )
ol 5 Wy i =¥
¥4 L=1
777 7777

Figura N° 10: Distribucion de cargas laterales para el Caso 4.

Fuente: (Hernandez, 2018)
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e) Caso 5: distribucion de cargas adaptativas en tanto que la estructura es desplazada,
modificada de la distribucion original, utilizando un procedimiento que considere las
propiedades de la estructura en cedencia los paso a seguir son:

e Uso de fuerzas a razon a la deformacion de la estructura

e Uso de fuerzas de piso a razon de la forma modal, derivadas de la rigidez secante en cada
sentido.

e Uso de fuerzas de piso a razén de la resistencia a corte de cada piso en cada paso del

estudio
2.3.7.3. Procedimiento general del andlisis estatico no lineal (Pushover)

1.- Se va a definir un primer caso no lineal relacionado a la carga gravitacional comprendido
ademas la accioén constante y variable.

2.- Se definira un segundo caso no lineal relacionado con el patron de cargas laterales, de
manera que algunos elementos estén alrededor del 10% de su resistencia bajo esfuerzos. Este
caso no lineal comienza cuando el primer caso gravitacional termina.

3.- se ubica y define un punto control en el tope de la estructura, punto donde se hacer el
monitoreo constante de desplazamientos en funcion al incremento de la cortante.

4.- Se realizan la aplicacion de las rétulas plasticas en los elementos estructurales. Siguiendo
los lineamientos de FEMA 356 o ASCE 41-13 y ASCE 41-17.

5.- Se obtiene el patron de rotulas y la curva de capacidad en funcion al desplazamiento en el

techo versus en el corte en la base.

A Punto cedente para elemento o

Incremento de
/la carga lateral -~ 9rupo de elementos

[
! 4,’} ’ K‘-k\

v — > Segmentos de analisis

Corte en la base

Ny —Curva de capacidad

Desplazamiento en el techo

Figura N° 11: Representacion de la curva de capacidad.
Fuente: Adaptacion de ATC-40 (1996).
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2.3.7.4. Definicion de rotulas plasticas por FEMA 356 y ASCE 41-13

Una rotula plastica es un dispositivo de disipacion de energia que permite la rotacién
plastica de una seccion del elemento manteniendo constante el momento plastico. La definicion
de las rotulas plésticas es necesaria en el modelo eléstico de la estructura, es decir que es
importante en el modelo no lineal. (Choque & Luque, 2019).

El concepto de la rétula plastica es un punto donde la seccion del elemento ya sea viga
0 columna no son capaces de absorber el mayor momento a flexion producido por las
solicitaciones externas producidas por el movimiento sismico y solo empieza a rotar. (Orellana
& Parra, 2017). De acuerdo a FEMA 356 (2000) Las vigas y columnas deben modelarse
utilizando modelos de rétulas plésticas concentrado o modelos de rétulas plésticas distribuidos.
Se permitiran otros modelos cuyo comportamiento se haya demostrado que represente el
comportamiento de viga de concreto armado y componentes de columna sometidos a carga
lateral. EI modelo de viga y columna debe ser capaz de representar una respuesta no lineal a lo
largo de la longitud del componente, excepto cuando se muestre por equilibrio que el rendimiento
esta restringido a los extremos del componente. Cuando se espera una respuesta inelastica en un
modo que no sea la flexion, se debe establecer el modelo para representar estos efectos.

Se monitorea las rétulas plasticas asignadas a cada elemento estructural. Asi mismo, se

varid los pasos de carga para obtener informacion de la formacion de rotulas, teniendo las

/ Flexural plastic hinge

primeras rétulas en Vigas. (Esteba, 2017)

]

O T

| |
(a) Loading (b) Bean sway (c) Colum sway
mechanism mechanism

Figura N° 12: Mecanismo de rétulas Plasticas.
Fuente: ATC-40 (1996)
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La capacidad de deformacién a tal punto que llegue una fluencia uniforme de los
elementos debe ser medidos a partir de las normativas, para cada tipo de componente, ya sean
elementos sometidos a flexion (vigas) o elementos sometidos a flexo compresion columnas, y
accion de éstos.

La tabla 2.17 define los parametros para las rotulas plasticas para los elementos sometidos
a flexion, es decir, las vigas, considerando condiciones de confinamiento y otras se van asignando

los factores de las rotaciones plasticas de los parametros de modelo expresados como A, B, y C.

La normativa que se presenta a continuacion, es la FEMA — 356.

Tabla 17:
Parametros de definicion de las rétulas plasticas en vigas reforzado segin FEMA 356.
Modeling Parameters 3 Acceptance Criteria®
Plastic Rotation Angle,
Plastic Radians
Conditions Rotation Residual Performance Level
Angle, Strength Component Type
Radians Ratio Primary  Secondary
a b C IO LS CP LS CP
i. Beams controlled by Flexure!
p—p Trans. 4
“ppa ReiNf2  by,df7
<0.0 C <3 0.025 0.05 0.2 0.010 0.2 0.03 0.02 0.05
<0.0 C >6 0.02 0.04 0.2 0.005 0.01 0.02 0.02 0.04
>0.5 C <3 0.02 0.03 0.2 0.005 0.01 0.02 0.02 0.03
>0.5 C >6 0.015 0.02 0.2 0.005 0.01 0.02 0.02 0.02
<0.0 NC <3 0.02 0.03 0.2 0.005 0.01 0.02 0.02 0.03
<0.0 NC >6 0.01 0.015 0.2 0.002 0.01 0.01 0.01 0.02
>0.5 NC <3 0.01 0.015 0.2 0.005 0.01 0.01 0.01 0.02
>0.5 NC >6 0.005 0.01 0.2 0.002 0.01 0.01 0.01 o0.01
ii. Beams controlled by shear?
Stirrup spacing < d/2 0.003 0.02 0.2 0.002 0 0 0.01 0.02
Stirrup spacing > d/2 0.003 0.01 0.2 0.002 0 0 0.01 0.01
iii. Beams controlled by inadequate development or splicing along the span
Stirrup spacing < d/2 0.003 0.02 0.0 0.002 0 0 0.01 0.02
Stirrup spacing > d/2 0.003 0.01 0.0 0.002 0 0 0.01 0.01
iv. Beams controlled by inadequate embedment into beam — colum joint?
0.015 0.03 0.2 0.01 0.01 0.02 0.02 0.03

Fuente: Adaptacion de 6.7 FEMA 356
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Tabla 18:

Definicidn de las rotulas plasticas para columnas reforzados segun FEMA 356.

Modeling Parameters* Acceptance Criteria*
Plastic Plastic Rotation Angle, Radians
Conditions Rotation  Residual Performance Level
Angle, Strength Component Type
Radians Ratio Primary Secondary
a b C 10 LS CP LS CP
i. Columns controlled by Flexure!
p—p’ 1%
Ppar  Trans. Y
Reinf.2 bud|F"c
0.02 0.01 0.02 0.02 0.03
<0.1 C <3 0 003 0.2 0.005 5 0 0 0
0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02
<0.1 C >6 6 4 0.2 0.005 2 6 6 4
0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02
>0.4 C <3 5 5 0.2 0.003 2 5 8 5
0.01 0.01 0.01 0.01 0.02
>0.4 C >6 2 0.02 0.2 0.003 O 2 3 0
0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01
<0.1 NC <3 6 5 0.2 0.005 5 6 0 5
0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01
<0.1 NC >6 5 2 0.2 0.005 4 5 8 2
0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
>0.4 NC <3 3 001 0.2 0.002 2 3 6 0
0.00 0.00 0.001 0.00 0.00 0.00 0.00
>0.4 NC >6 2 8 0.2 5 2 2 5 8
ii. Columns controlled by shear®?
0.00 0.00
All cases® - - - - - - 3 4
iii. Columns controlled by inadequate development or splicing along the spant?
0.00 0.00 0.01 0.02
Hoop spacing < d/2 0.01 0.02 0.4 0.005 5 5 0 0
0.00 0.01
Hoop spacing > d/2 0.0 0.01 0.2 0.0 0.0 0.0 5 0
iv. Columns with axial loads exceeding 0.70P,**
Conforming hoops over the 0.01 0.01 0.01 0.02 0.03
entire length 5 0.03 0.2 0.01 0 5 0 0
All other cases 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0

Fuente: Adaptacion de 6.7 FEMA 356
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Tabla 19:

Definicion de las rotulas plasticas para vigas reforzados segun ASCE 41-17.

Modeling Parameters 2 Acceptance Criteria ?
Plastic Plastic Rotation Angle,
Conditions Rotation Residual Radians
Angle, Strength
(radians) Ratio Performance Level
a b C 10 LS CP

Condition i. Beams controlled by Flexure®

p—p’ v

Pvar Trans. 7

Reinf.2 bwd\/f_c
<0.0 C <3(0.25) 0.025 0.05 0.2 0.010 0.025 0.05
<0.0 C >6(0.5) 0.02 0.04 0.2 0.005 0.02 0.04
>0.5 C <3(0.25 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
>0.5 C >6(0.5) 0.015 0.02 0.2 0.005 0.015 0.02
<0.0 NC <3(0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
<0.0 NC >6(05) 0.01 0.015 0.2 0.0015 0.01 0.015
>0.5 NC <3(0.25) 0.01 0.015 0.2 0.005 0.01 0.015
>0.5 NC >6(0.5) 0.005 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.01

Condition ii. Beams controlled by shear®
Stirrup spacing <

d/2 0.003 0.02 0.2 0.0015 0.01 0.02
Stirrup spacing >
d/2 0.003 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.01

Condition iii. Beams controlled by inadequate development or splicing along the
b
span

Stirrup spacing < d/2 0.003 0.02 0.0 0.0015 0.01 0.02

Stirrup spacing > d/2 0.003 0.01 0.0 0.0015 0.005 0.01

Condition iv. Beams controlled by inadequate embedment into beam-colum joint®
0.015 0.03 0.2 0.01 0.02 0.03

Fuente: (ASCE/SEI 41-17, 2017)

La tabla 19 define los parametros para las rotulas plasticas en las vigas considerando
condiciones de confinamiento y otras se van asignando los factores de las rotaciones plasticas de
los parametros de modelo expresados como A, B, y C, y las rotaciones plasticas de criterios

aceptables de los niveles de desempefio expresados en Ol, LS, CP.
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Tabla 20:

Definicion de las rotulas plasticas para columnas reforzadas segin ASCE 41-17.

Modeling Parameters Acceplance Criteria

Plastic Rotation Angle (radians)

Performance Level

Plastic Rotation Angles, a and b (radians)
Residual Strength Ratio, ¢ 10 LS CP

Columns not controlled by inadequate development or splicing along the clear height®

Nup Ve 0.15 a 0.5 &° 07 00
a= {0.:142 - 0.043 ——— + 0.63p; - 0.023——=— | = 0.0
. Aple ! Vc:-fc-E] =0.005
For Mo o5] b= NO'E’ T —-001za°
Aglie 5 wp 1 Top
0.8A;Fc pt Ty
c=0.24-04 N =00
Agfie
Columns controlled by inadequate development or splicing along the clear height®
{1 ptfpey, =00 0.0 05 b 0.7 b
“\Byf E) < 0.0259
! N , =00
b (0.012 - 0.085 5L+ 12,.,9) >a
9'cE = 0.06

c=015+36p; = 0.4

La tabla 20 define los parametros para las rotulas plasticas en las columnas considerando
condiciones de confinamiento y otras se van asignando los factores de las rotaciones plasticas de

criterios aceptables de los niveles de desempefio expresados en Ol, LS, CP.

2.3.7.5. Aplicacion del metodo del espectro de capacidad (ATC-40 y FEMA 440)

2.3.7.5.1. Definicion del método del espectro de capacidad

El método del espectro de capacidad radica en determinar el punto de desempefio con la
comparacion del espectro de la demanda sismica con el espectro de capacidad de la estructura,
en la cual la capacidad y la demanda se equiparan, permitiendo asi la estimacion de la maxima
respuesta de la estructura o edificacion. La maxima respuesta de la edificacion se utilizara en la
comparacion con el nivel de desempefio esperado.

Este método en un principio fue elaborado por el ATC-40 (1996) y luego fue mejorado
por el documento FEMA 440 (2005). Lo cual se basa en una representacion aproximada de las
caracteristicas no lineales de la estructura, definidas a traves de la sustitucion del sistema no
lineal por un sistema lineal equivalente utilizando como fundamento los procedimientos del

analisis modal.
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Figura N° 13: Representacion grafica del método del espectro de capacidad.
Fuente: Adaptacion de ATC-40 (1996)

A través del Analisis Estatico No lineal de un modelo que represente la estructura se
obtendra la curva de capacidad, la cual se representa como el cortante basal (V), los cuales se
obtiene para varios incrementos del estado contiguo, en relacion al desplazamiento lateral en el
altimo nivel de la estructura (D). esta grafica consiste de curvas en una sucesion de fragmentos
de rectas de pendiente negativo, esta relacionado a la degradacion progresiva de la rigidez lateral,
la decencia en elementos en funcion a dafios. (E. Navarro, 2014)

Es posible convertir la curva de capacidad a un formato ADRS, con el uso de las
propiedades modales relacionado al modo fundamental (puede ser primero 0 segundo modo) de
vibracién, (espectro de respuesta Aceleracion-Desplazamiento, debido a que el espectro se
relaciona la grafica en relacion con los desplazamientos, SA vs SD), esto es denominado espectro
de capacidad. (E. Navarro, 2014)

A continuacion de muestra las figuras N° 14 y 15 se muestran la transformacion de la
curva de capacidad al espectro de capacidad en formato ADRS, asi mismo la conversién del

espectro de respuesta en espectro de demanda
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Figura N° 14: Conversion de la curva de capacidad en espectro de capacidad.
Fuente: Adaptacion de ATC-40 (1996)

Sa I Sa

Sa,- — Sa,- —

Sd,
Formato estandar (Savs T) Formato ADRS (Sa vs Sd)
Figura N° 15: Conversion del espectro de respuesta en espectro de demanda.

Fuente: Adaptacion de ATC-40 (1996)

2.3.7.6. Procedimiento para la obtencién del punto de desempefio segiin ATC-40

a) Paso 1: Transformacion de la curva de capacidad en el espectro de capacidad (ADRS) :
En la grafica 9 se muestra una imagen del proceso de transformacion de la curva de capacidad
en espectro de capacidad ADRS (Espectro de capacidad Aceleracién-desplazamiento),
consiste en céalculo de factor de participacion modal PF1 y el coeficiente de masa modal al,
de pues de ello se realiza la conversion punto a punto de la coordenada del desplazamiento
espectral y aceleracion. Sd y Sa.

En las ecuaciones 2.16 al 2.19 se muestran las férmulas para la conversion de la curva de
capacidad en espectro de capacidad.

Aceleracion espectral

S, = (2.15)
Desplazamiento espectral
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A
_Cowe (2.16)

S, =
Fpl¢tope1

Factor de participacion sismica del modo 1.

> (W) /g

PR, = N
D> (wgd) /g

(2.17)

Coeficiente de masa del modo 1

Y i2]

a, = (2.18)

w2 ) g |

Donde:

Wi/g: masa asignada al nivel i.

®i1: Amplitud del modo 1 en el nivel i.

N: nivel N, correspondiente al mas alto de la estructura.

W: Peso propio de la estructura, con un porcentaje de la carga variable.

Atope: desplazamiento en el tope, obtenido de la curva de capacidad (para valor de corte
basal)

b) Conversion del espectro de respuesta en espectro de demanda: el espectro de respuesta
debe ser convertido en formato ADRS. Como se representa en la (Figura N° 15), Los valores
de espectro de respuesta expresado en S, Tideber convertirse en Sai, Sqi, €S decir que encontrar
Sai, a partir de T para cada punto de la coordenada.

T?

S¢ = ? SHY (2.19)

Donde:

Sdi: Desplazamiento espectral para cada valor de periodo Tiy aceleracion espectral Sai,

c) Construccién de la representacién del espectro de capacidad: En la estimacion del
amortiguamiento efectivo y la reduccion adecuada de la demanda espectral, es necesario una
representacion bilineal del espectro de capacidad. Para esto se van definir los puntos api, dpi,
denominado con el nombre del punto de desempefio tentativo, lo cual es necesario para
elaborar un espectro de demanda reducido. Este espectro se interseca con la curva de
capacidad en un punto estimado.

Al construir la curva bilineal, se dibujaran hacia arriba una linea, con pendiente igual a la

rigidez inicial de estructura, del origen, luego otra linea para atrds desde el tentativo punto
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desempefio api, dpi, de tal modo que cuando se intercepte con la primera linea de un punto
denominado ay, dy. y las areas A1 y Az sean iguales. Como se muestra la (Figura N° 16) siguiente
lo cuales fueron tomado de ATC-40 (1996)

Notas:
‘ K, = rigidez inicial
Area A, = Area A,

Representacion bilineal

Aceleracién espectral

|
|
|
|
|
Espectro de capacidad |
|
|
|
|
|
|

-
Desplazamientopéspectral

Figura N° 16: Representacion bilineal del espectro de capacidad.
Fuente: Adaptacion de ATC-40 (1996)

d. Reduccion de la demanda por efectos no lineales: EI amortiguamiento ocurrido al
incursionar en un rango inelastico debido a la agitacion del terreno, se puede ver como una
composicion de amortiguamiento viscoso inseparable a la estructura, mas el amortiguamiento
histerético que esta relacionado al area dentro de la influencia de histéresis establecido cuando

la fuerza sismica se grafica frente el desplazamiento de la estructura.

Representacion bilineal del

Ep =Enemgia disipada por amortiguamiento espectro de capacidad

= Area encerrada por ciclo de histéresis
= Area del paralelogramo

Es~ Maxima energia de deformacion
= Area del triangulo relleno

=ad
Bo= A?homguamlemo ViSCOso equivalente
asociado con area completa del ciclo de histéresis

Espectro de capacidad

/ K, inicial

Aceleracion espectral

Desplazamiento espectral

Figura N° 17: Representacion de reduccion de la demanda por efectos no lineales.
Fuente: Adaptacion de ATC-40 (1996)
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Las ecuaciones determinadas por ATC-40 (1996), para encontrar el valor del
amortiguamiento equivalente, feq, 10 cual esta relacionado a un méximo desplazamiento dp;, se

determina con la ecuacion 2.13
Py = P, +0.05 (2.20)

Donde:

Beq: Amortiguamiento viscoso equivalente

Bo: Amortiguamiento histérico.

0.05: 5% de amortiguamiento viscoso inherente en una estructura.

Par encontrar el amortiguamiento histérico de determina en la ecuacion 2.14
1E

= 2.21
= irE (2:21)
Donde:
Ep: Energia disipada por amortiguamiento.
Eso: Maxima energia de deformacion
La energia disipada se puede calcular con la (ecuacién 2.15):
E,=4(a,d,-d,a;) (2.22)
La ecuacion del valor de méaxima energia de deformacion es:
a.d.
E,=—"" (2.23)
2
Reemplazando los valores en términos de porcentaje de amortiguamiento critico se
obtiene.
63.7(a,d . —d a_
= ( y  pi y“pi (2.24)
a,d,

Luego, el amortiguamiento viscoso equivalente estard expresado de la siguiente manera.

63.7(a,d_.—d a._
pea= i+ 5= on G

pi 7 pi

(2.25)

Para encontrar el valor de amortiguamiento efectivo con la siguiente expresion

63.7k(a.d . —d a .
L

pi 7 pi

) y5 (2.26)

Los valores de k se muestran en la (Tabla 21)
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Tabla 21:

Valores para el factor k de modificacion de amortiguamiento.

Tipo de Comportamiento de o
estructuras Bo(%) "
<16.25 LO
i =19 0.51(a, *d,; — dy * ay;
Tipo A >16.25 113 = 2210y ¥ dyi = dy *
api * dpi
<95 0.67
i = 0.446(a, * d,; — d, * ay;
Tipo B >25 0.845 — 22460y * dpi — dy * @y
apl- * dpi
Tipo C Cualquier Valor 0.33

Fuente: ATC — 40 1996

Finalmente llegamos al factor de reduccion espectral con los valores de amortiguamiento
efectivo, en la reduccion del espectro elastico de respuesta con amortiguamiento de 5 %.

Los valores de los factores de reduccion SRa y SRs, se presentan a continuacion

Tabla 22:

Valores minimos permisibles para los factores de reduccion espectral S2Z4y SRAB.

Tipo de estructura SRa SRv
Tipo A 0.33 0.50
Tipo B 0.44 0.56
Tipo C 0.56 0.67

Fuente: ATC — 40 1996

e. Desarrollo del espectro de demanda: Los valores en ambas direcciones en el espectro de
respuesta con 5% de amortiguamiento se deben multiplicarse con factores de reduccion SRa

y SRg, definidos en el paso anterior, con el fin de obtener el espectro de demanda reducido.
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para diferentes porcentajes de amortiguamientos
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Y

Desplazamiento espectral

Figura N° 18: Espectro de respuesta reducido.

Fuente: Adaptacion de ATC-40 (1996)

En la Figura N° 19 se muestra la familia de espectros tradicionales y en formato ADRS
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Figura N° 19: Familia de espectros de demanda, en formato tradicional y formato ADRS.
Fuente: Adaptacion de ATC-40 (1996)

f)

Interseccion de espectro de capacidad con el espectro de demanda: Para la

determinacion del desplazamiento donde la capacidad y la demanda se igualan, requiere un

proceso iterativo repetitivo en lo que se inicia la comparacion del espectro de capacidad con el

espectro de demanda con 5% de amortiguamiento, que se va ajustando sucesivamente los factores

de reduccion como se describe en ATC-40 (1996). El punto de interseccion del espectro de

capacidad con el espectro de demanda se encuentra en el rango del 5% respecto al punto de

desemperio tentativo es cuando esta a 0.95dpi <di<1.05 dg;, entonces dicho punto pasa a ser el

punto de desempefio.
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El punto de desempefio es la representacion maxima del desplazamiento estructural

esperado para la demanda sismica.

— Espectro de
s A ( demanda
5]
]
Q.
7]
]
5
'g Punto de interseccion entre espectro de
o demanda y curva de capacidad
o
<
a, K; Notas:
L I - a, dm= punto de desempefio tentativo
d,u= punto de interseccién de desplazamiento
El punto de desempefio tentativo a,, dm es
a1l _ . . i<dis 1 i
v Representacion aceptable cuando 0.95dpi < di < 1.05dpi
bilineal

\

I

I

I

I
Espectro de |
capacidad |
I
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I

I

|
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1

o
-

d, d; dp,. ]
Desplazamiento espectral

Figura N° 20: Punto de desemperio entre los espectros de capacidad y de demanda.
Fuente: Adaptacion de ATC-40 (1996)

2.3.7.7. Verificacion de desempefio (ATC-40 (1996))

Cuando se ha definido el punto de desempefio los resultados encontrados para compararse
con los limites que establece en el objetivo de desempefio con la que se pretende verificar. Para
ello se deben seguir los siguientes pasos.

e No debe ser degradado en méas de 20% el sistema resistente a las cargas laterales de su
resistencia maxima.

e Se debe verificar que las derivas de entrepiso estén dentro de los limites de deriva total
los cuales son elésticas més inelasticas que ATC-40 establecen, esto con respecto al nivel de
desempefio correspondiente a la estructura. Los cuales se aparecen.

Tabla 23:

Limites de deformacidn para criterios de aceptabilidad en la respuesta global de la estructura.

Nivel de Desempefio

Derivas limite Ocupacion Control de Seguridad  Estabilidad
de Entrepiso Inmediata Dafio de vida Estructural
Maxima Deriva V.

total 0.01 0.01-0.02 0.02 0.33 Ft

t
Méxima Deriva
Inelastico 0.005

Fuente: ATC-40 (1996)

0.005-0.015 sin limite sin limite
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El comité Vission 2000 también establece derivas permisibles y permanentes para cada

nivel de desempefio de la estructura

Tabla 24:
Limites de deformacion para criterios de aceptabilidad en la respuesta global de la estructura.

Nivel de Desempefio

Deriva Totalm_ente Operacional Seguri_dad de  Prevencion Colapso
Operacional Vida de Colapso

Permisible <0.002 <0.005 <0.015 <0.025 >0.025

Permanente  Despreciable  Despreciable 0.005 0.025 >0.025

Fuente: SEAOC Comité Vission 2000 (1995)

2.3.7.8. Mejoras para el procedimiento propuesto por FEMA 440

En el documento FEMA 440 (2005) se presenta la modificacion del método del espectro
de capacidad del ATC-40 (1996), dicho documento también se denomina Linealizacion
Equivalente Mejorada, presenta con el fin de determinar la méxima respuesta de desplazamiento
del sistema no lineal a través de un sistema “equivalente” lineal. Usando un amortiguamiento
efectivo Berr. Y un periodo efectivo Tes.. EStos dos pardmetros estaran en funcion de las tipologias
de la curva de capacidad, el periodo inicial, el amortiguamiento y la demanda de ductilidad p del
sistema.

La metodologia es similar. Incorpora un procedimiento de modificacion del espectro de
demanda resultantes para que armonice con el método de ATC-40 (1996), lo cual intersectan con
la curva de capacidad, definiendo el punto de desempefio de la estructura.

Esta solucion se realiza a traves del proceso de iteracion o también graficamente. Siendo

la ductilidad la finalidad del analisis.
Amortiguamiento efectivo

Los parametros del amortiguamiento viscoso efectivo, representado con un porcentaje de
amortiguamiento critico, para los modelos histeréticos. Los tipos y valores a tienen la siguiente

forma:

Para 10<u<40

B = A(u-1)" +B(u-1)+ 4, (2.27)

Para 40<u<6.5
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B =C+D(u-1)+4, (2.28)

Para #=6.5
2
By =E F(Ll)_zl [TLH] +5 (2.29)
[F(,U_l)] T
Donde:
M: ductilidad

Los valores equivalentes de los coeficientes en las ecuaciones para la amortiguacion
efectiva de los osciladores modelo se tabulan en la (Tabla 6-1 FEMA 440). Estas son funciones
de las caracteristicas de la curva de capacidad del oscilador en términos de tipo histérico basico
y rigidez post-elastica, a. (FEMA 440, 2005).

Tabla 25:

Coeficientes a utilizar en ecuaciones para amortiguamiento efectivo.

Table 6-1 Coefficients for use in Equations for Effective Damping

Model e (%) A B C D E F
Bilinear hysteretic 0 2 -0.66 11 012 19 0.73
Bilinear hysteretic 2 33 -0.64 9.4 1.1 19 0.42
Bilinear hysteretic 2 -0.83 10 1.6 22 0.40
Bilinear hysteretic 10 5.1 -1.1 12 1.6 24 0.36
Bilinear hysteretic 20 46 -0.99 12 1.1 25 0.37
Stiffness degrading 0 5.1 -1.1 12 1.4 20 0.62
Stiffness degrading 2 5.3 -1.2 1 1.6 20 0.51
Stiffness degrading 5 5h -1.3 10 1.8 20 0.38
Stiffness degrading 10 5.3 -1.2 9.2 1.9 | 0.37
Stiffness degrading 20 4.6 -1.0 9.6 1.3 23 0.34
Strength degrading 38 5.3 -1.2 14 0.69 24 0.90
Strength degrading _ga 5.6 -1.3 14 0.61 22 0.90

El documento FEMA 440 establece las (ecuaciones 2.33, 2.34 y 2.35) en caso de que

existan dudas en la aplicacion de los valores constantes.

Para 1.0< o< 4.0

B =49(u-1) +1.1(u-1)"+ 4, (2.30)

B =14.0+032(u-1)+ 3, (2.31)
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Para #=6.5

0.64(u—1) -1 |(Ts Y
=19 ——— 7 || — .

Periodo efectivo

El célculo del periodo efectivo para los modelos histéricos y valores de a, se realizan a

través de las siguientes ecuaciones

Para 10<u<4.0
T = G(u=1) +H (-1 +1]T, (2.33)
Para 40< Y2 <6.5

T =[| +J (;1—1)+1]T0 (2.34)

Para #=6.5

1+1:T, (2.35)

Asi mismo se presenta la tabla 6-2 de FEMA 440 para el calculo de las constantes de la
formula tabulados.
Tabla 26:
Coeficientes a utilizar en ecuaciones para periodo efectivo.

Table 6-2 Coefficients for use in Equations for Effective Period
Model oA %o) G H | | K L

Bilinear hysteratic 0 0.1 -0.017 0.27 0.090 0.57 0.00
Bilinear hysteretic 2 0.10 -0.014 017 0.12 0.67 0.02
Bilinear hysteretic 5 0.11 -0.018 0.09 0.14 0.77 0.05
Bilinear hysteratic 10 0.13 -0.022 0.27 0.10 0.87 0.10
Bilinear hysteretic 20 0.10 -0.015 017 0.094 0.98 0.20
Stiffness degrading 0 0.17 -0.032 0.10 0.19 0.85 0.00
Stiffness degrading 2 0.18 -0.034 0.22 0.16 0.58 0.02
Stiffness degrading 3 0.18 -0.037 0.15 0.16 0.92 0.05
Stiffness degrading 10 0.17 -0.034 0.26 0.12 0.97 0.10
Stiffness degrading 20 0.13 -0.027 0.11 0.11 1.0 0.20
Strength degrading _38 0.18 -0.033 017 0.18 0.76 -0.03
Strength degrading _5a 0.20 -0.038 0.25 0.17 0.71 -0.05
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Los coeficientes de o y los valores constantes estan sujetos a las mismas condiciones que
para el amortiguamiento efectivo. Si no se esta seguro de los valores a usar, el documento

también presenta las siguientes ecuaciones.

Para 1.0<x<4.0
T, =|020(-1)" +0.038(-1)’ +1|T, (2.36)

Para 40<u<6.5
T, =[0.28+0.13(x—1)+1]T, (2.37)

Para #=6.5

_ (-D-1
Teﬁ_{o.sg{ \/1+0.05(,u—2) 1}1}% (2.38)

Es prudente aclarar que las expresiones anteriores solo se aplican para To=0.2 a 2 seg.

To: Periodo inicial de vibracion del sistema no lineal.
El espectro de respuesta (aceleracién-desplazamiento) modificado (MADRS)

El Método de espectro de capacidad convencional (ATC-40) utiliza el periodo lineal
efectivo como el periodo secante para establecer el desplazamiento méaximo (punto de
desempefio). Este supuesto da como resultado el desplazamiento maximo que se produce en el
cruce de la curva de espectro capacidad para la estructura y una curva de espectro de demanda
para la amortiguacion efectiva en formato ADRS. Esta caracteristica se sustenta en dos l6gicas.
Primero, le provee al ingeniero un instrumento de visualizacion al abastecer una comparacion
gréfica directa de la capacidad y la demanda. En segundo lugar, existen metodologias de solucion
muy efectivos para la linealizacion equivalente que se fundan en una curva de demanda ADRS
modificada (MADRS) los cuales se intersecta la capacidad Curva al maximo desplazamiento.
(FEMA 440, 2005)

Con el uso de las ecuaciones de periodo efectivo y amortiguamiento efectivo, se
determinan el desplazamiento maximo que debe coincidir con la interseccion de una linea radial

de periodo efectivo en demanda. Que en la grafica se muestra
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Figura N° 21: Espectro de respuesta modificado de aceleracion-desplazamiento, para relacionar

con el periodo secante, Tsec.
Fuente: FEMA 440 (2005)

Realizando la multiplicacion de las coordenadas de la demanda con amortiguamiento
efectivo Perr con el factor de modificacion M (ADRS), se obtendra la curva de demanda
modificada (MADRS), que intersecta la curva de capacidad en el punto de desempefio.

M = Zmax (2.39)
Ay

En vista de que las aceleraciones estan estrechamente relacionadas con los periodos, el

2 2 2
T T T
M= | = =2 | o
(Tsec] [TO ] [TsecJ (2-40)

factor M se puede expresar.

Donde:
2
T, ) l+a(u-1)
(Tsec] = L (2.41)
d.—-d
~F 7 (2.42)

Reduccion Espectral para Amortiguamiento Efectivo
Para ajustar el espectro de respuesta al nivel apropiado de amortiguamiento efectivo Peff,

para los procedimientos de linealizacion equivalente se necesitara el uso de factores de reduccion

espectral.
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(), = ( 0) (2.43)

Donde:

B= (2.44)
5.6—1In S (en%)

Procedimiento de solucion

En el documento FEMA 440 expone tres maneras de hallar el punto de desempefio, los
cuales en sus primeros pasos son iguales:
1. Escoger un espectro caracteristico de movimiento del terreno del sitio, con
amortiguamiento igual a 5% inicial
2. Transformar el espectro elegido a formato ADRS, ademas considerando los efectos de
la interaccidn suelo-estructura cuando corresponda, que seré la demanda inicial.

3. Transformar la curva de capacidad para la estructura a ser analizada a formato ADRS.

S, )

— equal displacement approximation
(arbitrary initial assumption)

capacity curve for
structure

initial ADRS demand
with damping 5,

Spectral Acceleration
=

.
L

dpf' Sy

Spectral Displacement

Figura N° 22: Espectros iniciales de demanda y capacidad, en formato ADRS.
Fuente: FEMA 440 (2005)

4. Escoger un punto de desempefio inicial con maximas (aceleraciones api Yy
desplazamiento dpiy

5. Desarrollar la representacion bilineal del espectro de capacidad de conformidad con las
técnicas del documento ATC-40, donde se determinan el periodo inicial To,

desplazamiento cedente dy, y aceleracion cedente ay como se muestra en la grafica.
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Figura N° 23: Representacion bilineal del espectro de capacidad.
Fuente: FEMA 440 (2005)
6. Para representar la bilinealidad, se deben calcular los de la rigidez a (ecuacion 2.48) y
ductilidad.

u=—" (2.45)

7. Usando los valores anteriores calcular los valores de periodo efectivo Tefr Y
amortiguamiento efectivo Pefr.
Iteracion directa
A8. adaptar la demanda original en formato ADRS, usando el amortiguamiento efectivo Per.
A9. Encontrar el desplazamiento maximo estimado d; y la aceleracion a; intersectando el
periodo efectivo radial Tefr con la demanda para Pegr.
A10. Comprobar si el valor estimado del desplazamiento dise encuentra dentro del valor
tolerable (+-5%) al desplazamiento inicial dpi Si este valor es tolerado sera el punto de
desempefio. Si no se volveran a asumir los valores de aceleraciones api y desplazamiento dp;

e iterar repetidas veces hasta encontrar el punto de desempefio.
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Figura N° 24: Determinacion del desplazamiento méaximo estimado utilizando la
iteracion directa.
Fuente: FEMA 440 (2005)

Interseccion con demanda MADRS

B8. Adaptar la demanda original en formato ADRS, usando el amortiguamiento efectivo Pefr.
B9. los valores de aceleracion de la demanda se deben Amplificar multiplicando con peff.
Por el factor de modificacion M, encontrado con Teff., sin modificar los de desplazamiento
de la demanda.

B10. Encontrar la estimacion de la maxima aceleracion ai y desplazamiento di, a través de
la intersecar del espectro de demanda MADRS con la curva de capacidad.

B11. Igualar en valor estimado di con el valor de desplazamiento dpi. Lo cual debe estar
dentro del margen tolerable del 5% para que sea el valor del punto de desempefio. Si no es
asi se debera volver a asumir los valores de (dpi y api), y repetir los pasos para encontrar el

punto de desempefio.
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Figura N° 25: Determinacion del desplazamiento maximo estimado utilizando la interseccion

del espectro de capacidad con MADRS.
Fuente: FEMA 440 (2005)

Busqueda de posible punto de desempefio
C8. Usando el Berr (amortiguamiento efectivo), ajustar la demanda inicial en formato ADRS.
C9. Para crear el espectro de respuesta modificada Aceleracion-desplazamiento MADRS, se
debe multiplicar los valores de aceleracion de la demanda (con Befr, amortiguamiento efectivo)
por el factor de modificacion M, asi encontrar el Tet.
C10. A través de la interseccion del periodo secante Tsec. con la demanda MADRS, se debe
generar un posible punto de desempefio.
C11. aumentar o reducir el punto de desempefio inicial asumido, para la generacion posibles
puntos en serie.

C 12. El real punto de desempefio sera el que cruce el espectro de capacidad.

Tace (et Locus of possible

FA Performance Points
S, Wl

Spectral Acceleration

Spectral Displacement

Figura N° 26: Lugar de posibles puntos de desempefio solucion C.

Fuente: FEMA 440 (2005)
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Curva de capacidad idealizada para anlisis estatico no lineal

La metodologia mejorada que propone FEMA 440 para la generacion de la gréfica
bilineal de la curva de capacidad.

La relacion entre el cortante basal y desplazamiento de nodo control puede suplirse con
una relacion idealizada, esto con el propdsito de encontrar la rigidez lateral efectiva. Ke, la
resistencia cedente efectiva Vy, y la rigidez efectiva positiva o negativa relacionado a a1 y 0.

El primer segmento lineal inicia en el origen de la coordenada. El fin del segundo
fragmento sera en el menor valor entre el punto de maximo desplazamiento antes del colapso o
simplemente el maximo valor de corte basal Vs,

La definicién de la rigidez lateral efectiva Ke, la resistencia efectiva cedente Vy y la
rigidez post-cedencia efectiva a1Ke, se da a través de la interseccion de los dos segmentos
descritas anteriormente. La inclinacion del primer segmento debe ser de tal manera que el punto
de inicio con el punto 0.6Vy, las areas de dentro de cada segmento debe equipararse.

Para la exhibicion de la rigidez post-elastica a2Ke que es negativa se puede generar un

tercer segmento iniciando en el punto de corte basal maximo y el punto de corte basal 0.6Vy.
Base shear

F

Actualforce—dispiacement oK
curve ie

Y

A, A, Displacement

Figura N° 27: Curva fuerza-desplazamiento idealizada para analisis estatico no lineal.
Fuente: FEMA 440 (2005)
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Figura N° 28: Espectro de Capacidad-Demanda.
Fuente: ATC — 40 1996

2.4. ldealizacién de albaiileria en andlisis estatico no lineal
2.4.1.Bielas diagonales para representar para modelar albafileria

Aragon (2015) Indica que, sometidos a fuerzas laterales relativamente pequefas, el
portico relleno con tabiqueria tiene un comportamiento como una unidad integral. De acuerdo a
que se incrementa la carga lateral, se puede ver que el tabique se separa del pértico que lo confina,
a excepcion en las esquinas diagonalmente opuestas al sentido de la fuerza. Como se muestra en
la gréfica 26

P

Diagonal equivalente

Figura N° 29: Modelo del tabique en forma de puntal diagonal.
Fuente: Aragon (2015)

Al ver dicho comportamiento en los muros de confinamiento es que se dispuso la

idealizacion de puntal diagonal equivalente “W” en compresion, debido a que la falla se

81



producira en areas de las columnas de esquinas opuestas como se muestra en la Figura N° 30 la

interaccion de muro diafragma y elementos circundantes que lo confinan.

ldealized
woll broce

Flexural
plastic hinge

failure

Figura N° 30: Mecanismo de fallas muro de albafiileria y columnas de concreto.

Las propiedades del puntal diagonal equivalente seran las de albafiileria, con el

modulo de elasticidad, y el espesor. Para encontrar el W o al ancho de la biela diagonal hay
muchas propuestas.

I [
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A\ [ [ ] —
SR RN | [ z.”
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I -
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Figura N° 31: Definicién de las secciones de la diagonal puntal.

Segun Bazan & Meli (1985) para definir el valor de W debe usarse la ecuacion 2.47.
con lo cual se estara trabajando en el presente trabajo.

W =0.25d, (2.46)

Donde:

W: Ancho de la diagonal equivalente

82



dm: Dimension de la diagonal equivalente

Finalmente, después de la definicion de las secciones y propiedades del puntal diagonal.
Se procedera a integrar a los porticos donde se encuentran muros de albafileria confinada en la

estructura existentes.

IS

Figura N° 32: Representacion de los muros de albafiileria en un pértico.

2.4.2. Determinacion de darios en la Albafileria

Una de las soluciones para establecer la demanda méaxima de distorsiones en muros de unidad de
albafiileria que de acuerdo al analisis estatico no lineal correspondera a desplazamiento de la azotea

de interés, asimismo el estado de dafios que se muestra a continuacion (Busso & Jorge, 2015)

2.5. Definicién de términos

a) Capacidad

La capacidad de la estructura dependera de la resistencia, asi como de la ductilidad de los
elementos de manera individual de la estructura. El proceso de analisis estatico no lineal “Pushover”
se usa en orden de determinar la capacidad en el rango inelastico, este procedimiento usa una sucesion
de andlisis elasticos sucesivo sUper atribuidos para atinar un diagrama de capacidad fuerza —
desplazamiento de la estructura. (A. Hernandez, 2010)

b) Demanda (Desplazamiento)

La agitacion del suelo durante un sismo que produce un patron complejo de traslaciones en la
estructura que varia con el tiempo. Siendo una determinada estructura y una agitacion del suelo, la
solicitud de desplazamiento es un considerado de la maxima respuesta deseable de la edificacion

durante el movimiento del suefio. (Hernandez, 2010)

¢) Desempefio
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Una vez se ha determinado los desplazamientos de demanda y la curva de capacidad, se puede

identificar el punto de desempefio en la estructura. (Hernandez, 2010

d) Ingenieria Estructural

En términos simples, la ingenieria estructural consiste en etapas tanto del anélisis como de un
sistema estructural. Los objetivos técnicos del procedimiento del Andlisis, se refiere a encontrar los

valores de fuerzas y desplazamientos de una estructura dada. (Laible, 2000).

e) Disefio Estructural

Se refiere al arte de usar materiales que en realidad no se conocen para formar estructuras que en
realidad son inciertas, de manera que soporten las cargas que en realidad no se pueden cuantificar, todo

esto en forma tal que los usuarios no se den cuenta de nuestra ingenuidad. (Meli, 2000)

f) Carga Muerta

Son cargas de permanentes en una sola Posicion. Esto admite el peso de la estructura contemplada,
asi también como otros accesorios que quede permanente unido a la estructura. (Nelson &
McCormac, 2007)

g) Cargas Vivas

Son cargas que pueden mudar de intensidad y posicion. Esto admite las cargas de los ocupantes,
los materiales movibles almacenados, las grias (maquinarias) elevadas de servicio, las cargas de

construccion y las cargas para operar equipos. (Nelson & McCormac, 2007)

h) Espectro de respuesta

El espectro de respuesta es la respuesta maxima de un conjunto de osciladores de 1 gdl que tienen

el mismo amortiguamiento, subyugados a una serie de aceleraciones obtenidas. (Aguiar, 2008)

i) Resistencia

las estructura debe ser lo suficientemente resistente a las cargas de gravedad y laterelares para

las cuales fueron concebidos.(Gomez, 2016)

j) Rigidez lateral

Los muros estructurales son los elementos que aportan rigidez lateral que son también Ilamados
placas, los cuales se distribuyen en la estructura asimetrica de manera que puedan resistir a las fuerzas

laterales importantes como las fuerzas sismicas sin obtener deformaciones. (Carmona & Rosas, 2015)
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k) Diafragma rigido

Las losas de entrepiso deben ser rigidas en su plano, de manera que se puedan transferir las fuerzas
de inercia en los elementos resistentes, tales como, vigas adyacentes, columnas y muros de

concreto.(Goémez, 2016)

) Ondas Sismicas

son oscilaciones de la superficie terrestre, que se libera la energia que, en el sitio al producirse el
terremoto, son esencialmente de dos tipos: oscilaciones internas y oscilaciones superficiales. (Heraiz,
1997)

m) Ductilidad

Se denomina ductilidad a la capacidad de un material de deformarse plasticamente sin producirse
fallas. Asi gue, un material es ductil si tiene la capacidad de deformarse de forma permanente y notable
en el rango ineléstico antes de presentar fallas. Tanto la disipacion de energia como la capacidad de

absorcion de energia de un material penden de la ductilidad. (Bozzo & Barbat, 2004)

n) Intensidad sismica

Se comprende por intensidad sismica en un punto la fuerza con que en él se perciben los efectos
del terremoto. Posiblemente sea el parametro de tamafio de mayor inclinacion en Ingenieria y se consigue
estimando cualitativamente los dafios producidos por el movimiento sismico. Su utilizacion se origind
con las labores de Forel en Italia, Suiza y Rossi, respectivamente, en la Gltima etapa del S. XIX. Desde
aquel tiempo se han investigado varias escalas que estimen los efectos de las intensidades sismicas de una

forma regurosamente cualitativa. (Heraiz, 1997)

0) Capacidad Estructural

La capacidad de una estructural serd dependiente de la resistencia y de deformacion maxima de
sus componentes estructurales individuales. Para la determinacion de las capacidades que vayan méas
alla de sus limites elasticos, sera necesario realizar un analisis de tipo no lineal, (como por ejemplo la
técnica de push-over) en este procedimiento se utiliza una serie de andlisis elésticos secuenciales, que se
computa para aproximarse al diagrama de curva de capacidad. Esta curva se relaciona la cortante basal

(V) vy los desplazamientos (D) en el entrepiso superior de la estructura. (Busso & Jorge, 2015).
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Capitulo 111
Materiales y métodos

3.1. Disefio y tipo de investigacion

“la atribucion de la técnica es la objetividad y la replicacion. Una buena técnica siempre
incluye una suficiente informacion que para toros investigadores puedan replicar el estudio, en
esta etapa el proceso de investigacion implica comunicar y disefiar con exactitud los métodos y
procedimientos que usaran en tu tesis” (Vara, 2012) si también Hernandez (2014) indica que es
un  “estrategia que se desarrolla para conseguir la informacién que se demanda en una

indagacion y responder al planteamiento”.
3.1.1. Enfoque de la investigacion.

La evaluacion del comportamiento estructural de la edificacion (el nivel desempefio
estructural) frente a los diferentes niveles de demanda sismica definidos en la normativa por tanto
el enfoque a la que se orienta la presente investigacion es de enfoque cuantitativo y cualitativo,
ya que se persigue categorizar el resultado en los niveles el desempefio, para Hernandez, (2014)
El Enfoque cualitativo Usa la recaudacion y analisis de los datos para ajustar las preguntas de
investigacion o descubrir nuevas preguntas en el transcurso de interpretacién. A demas para
(Borja, 2012) “Este tipo de investigacion su fin reside en “recomponer” una realidad, tal y como

la perciben los actores de un sistema social previamente determinado”.
3.1.2.El tipo de investigacion.

El estudio a realizar es de tipo no experimental transversal ya que se pretende explicar el
resultado en nivel de desempefio frente a la intensidad del sismo y se obtendran resultados

distintos para cada nivel de demanda sismica.
3.1.3. Alcance o nivel de la investigacion

El nivel del estudio es descriptivo puro porque se realizaran la evaluacién de la variable
principal sometido a diferentes intensidades de las demandas sismicas es decir se pretende
evaluar el comportamiento del sistema estructural frente al sismo de servicio, sismo de disefio y
sismo maximo del objeto en estudiado , (Hernandez, 2014) indica que el “propoésito es conocer
la trato o grado de asociacidn que coexiste entre dos 0 mas conocimientos, variables o categorias

en un espécimen o contexto en particular”.
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El disefio que la investigacion sera lo siguiente:

" 7¥ =)
X2

3.2. Formulacién de hipétesis

“En la investigacion cuantitativa habitualmente se estila exponer una hipotesis general y
luego hipotesis especificas, en virtud del enunciado de hip6tesis como punto de inicio”. (Naupas,
Valdivia, Palacios, & Romero, 2018) pag. 251. mientras que “en la mayoria de las
investigaciones cualitativas no se demuestran hipdtesis, sino que se forman en el transcurso y se
afinan conforme se alcanzan mas datos; son una consecuencia de la investigacion”. Hernandez,
(2014)

3.2.1. Hipotesis general

El desempefio estructural sismico después de realizar el analisis estatico no lineal
Pushover, con el factor coeficiente de reduccion sismica R=1, la respuesta de la estructura se
espera que se encuentra en el nivel de desempefio de ocupacion inmediata, teniendo una buena

capacidad frente a la demanda sismica méaxima, por lo que posee un comportamiento ductil.
3.2.2. Hipotesis especificas.

e Se logra determinar el espectro de capacidad de la estructura lo cual es muy bueno.

e Se logra determinar el espectro de demanda.

e Laductilidad de la estructura encontrada es alta.

e Los niveles de desempefio se encuentran en inmediata ocupacion para los tres niveles de

desemperio

3.3. Identificacion de las variables
3.3.1.Variable dependiente

Y : Desempefio estructural

3.3.2.Variables independientes

Xi1: Capacidad estructural del edificio de concreto armado

X>2: Demanda sismica
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3.4. Operacion de variables
3.4.1. Variable dependiente

Tabla 27:
Definicion de variables dependientes.
Variable ggﬁggtéull Eimensione Indicadores
Nivel de amenaza sismica elegido,
espectro de demanda sismica que
Demanda es el espectro estdndar de
Evaluacion de la  sismica transformado en formato ADRS
demanda versus (Acceleration-Displacement
la capacidad de Response Spectrum) ATC-40.
la estructura en Es la relacion de cortante basal vs
términos de desplazamiento en el tope (curva
Desempefio niveles de Capacidad de capacidad) expresado en
estructural desempefios estructural ~ terminos de aceleracion espectral
establecidos con versus desplazamiento espectral
Abreviaciones (espectro de capacidad). ATC-40
SP (Estructural Punto de interseccion después de la
Performance) comparacion de espectro de
Punto de
capacidad con el espectro de
desempefio

demanda, en  términos  de

desplazamiento maximo.

Fuente: Elaboracion propia
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3.4.2. Variable independiente

Tabla 28:

Definicién de variables independientes.

Definicion

Variable Conceptual Dimensiones Indicadores
Fuerza cortante inducida por la
Cortante basal aceleracion del suelo, se usaré
como unidad la tonelada (Tn)
Es el cociente de
Derivas de desplazamiento relativo entre
Capacidad entrepiso dos pisos sucesivos y su altura
Estructural de entrepiso (m/m)
del Son  los  factores  de
Edificacion ~ Edificacion amplificacion del cortante del

‘o : Factores de
de concreto  disefiada bajo la sismo dinamico si no llega por

escalamiento

armado norma de disefio lo menos al 80% del cortante
sismorresistente estatico.
E - 030 - 2016
) Valores que se comparar entre
Periodo de o
) » las estructuras disefiadas, se
vibracién de ) .
usara  como unidad la
estructura

aceleracion (seg)

Participacion de  Valores que se comparan entre
masa las estructuras disefiadas, se
usara como unidad la

aceleracion (%)

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 29:

Definicidn de variables independientes.

. Definicion . . )
Variable Dimensiones Indicadores
Conceptual

Es la clasificacion del tipo del
Tipo de suelo suelo definido en el estudio del
“S” suelo enmarcado en E-030-
2018
factor de Es el tipo de uso que se va a dar

_ _ a la edificacion. clasificado en
importancia “U”

La intensidad E-030- 2018
Demanda del sismo Clasificacién de la zona sismica
o ] Factor de zona ] ] o
sismica aplicado en - del objeto de estudio definido
estructura. en E-030- 2018
(espectro de -
Factor de Clasificaron de acuerdo al
demanda N )
o Reduccion sistema estructural (para el
sismica) o _
sismica estudio es R=1)
Intensidad Factor de escalamiento sismico
sismica a partir del sismo de disefio

(para sismo de servicio = 0.50
para sismo de disefio =1.00 y

para el sismo maximo =1.30)

Fuente: elaboracion propia

3.5. Localizacion del estudio

La presente investigacién se realizé utilizando como modelo de edificio la reciente infraestructura
del colegio Emblemaético Coronel Ladislao Espinar — Espinar Cusco ubicado en la Av. San Martin, Barrio
Unidad Vecinal, ciudad de Espinar, departamento Cusco.

UBICACION:

Lugar: Barrio Unidad Vecinal

Distrito: Espinar

Provincia: Espinar
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Departamento: Cusco
COORDENADAS
ESTE: 241010.87 m
NORTE: 8363572.05 m
ALTURA: 3904 m.s.n.m.

ﬂ
o

]

Figura N° 33: Ubicacion del lugar de la investigacion.

Fuente: Elaboracion propia
3.6.0bjeto de estudio

El objetivo del estudio estd conformado por el edificio de concreto armado de 3 niveles
conformado por porticos en direccion X-X y muros de albafiileria confinada direccién Y-Y, los cuales
son aulas de la educacién secundaria del colegio nacional emblematico Ladislao Espinar, de la ciudad de

Espinar del departamento de Cusco.
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3.7.Metodologia de investigacion

la metodologia de la investigacion a seguir serd el empleo del analisis estatico no lineal
(Puhsover) con la herramienta del analisis computacional de Sap 2000 v 21. aplicando los

procedimientos establecidos de la normativa ATC - 40 y FEMA - 440.

3.7.1. Plan de recoleccion de datos

3.7.1.1. Técnicas de recoleccion de datos

a) Observacion Directa: la observacion directa, individualizada utilizando como herramienta los
programas computacionales tal es el caso de La solucidn integrada para el analisis estructural y
el disefio (SAP2000 v 21).

b) Recopilacion de informacion existente: La informacion principal necesaria para la elaboracion
de la investigacion es el expediente técnico de la construccion de la institucién educativa
Ladislao Espinar, especificamente del bloque en estudio de la edificacion, al cual se tiene acceso:
dicho documento nos brindara informacion valiosa sobres la configuracion geométrica de la
estructura, las especificaciones técnicas, las caracteristicas de los materiales empleados, planos
de la edificacion y otras informaciones necesarios para el desarrollo de la investigacion.

c) Ensayos de laboratorio: con el fin de obtener informacion de los parametros de resistencia del
concreto, se acudid a un laboratorio de concreto.

d) Analisis documentario: con el objeto de ampliar conocimientos se realiz6 la seleccién de las

fuentes de informacion respecto al tema.
3.7.1.2. Procedimiento de investigacion

1. Revision y recoleccion de datos del expediente técnico de construccion.

2. Recopilacion de informacion relacionada al tema de Anélisis estatico no Lineal Pushover de
estructuras.

3. Elaboracién del modelamiento con la herramienta computacional.

4. Determinacion de los parametros influyentes en el comportamiento no lineal.

5. Aplicacion de la metodologia del procedimiento del andlisis Estatico no lineal (Pushover) de la
estructura bajo los parametros de la normativa ATC-40, FEMA 440y ASCE 41-17.

6. Evaluacion del desempefio estructural sismico de la edificacion.

3.7.2. Materiales y herramientas
3.7.2.1. Materiales

Los materiales empleados en la investigacion se mencionan a continuacién:
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° Reglamento nacional de edificaciones (E.030, E.020, E.060, E.070)

° Codigo ASCE/SEI 41 — 13 ASCE/SEI 41 — 17 (Seismic Evaluation and Retrofit of
Existing Buildings)

° Cadigo FEMA — 356, FEMA — 440. (Improvement of Nonlinear Static Seismic Analysis

Procedures)
° Cadigo ATC -40 (Seismic Evaluation and Retrofit of concrete buildings)
° Libros de analisis estatico no lineal (Pushover).
° Libros de concreto armado.
° Tesis relacionada con el tema andlisis estatico no lineal y disefio por desempefio

estructural sismico.
° Cursos de especializacion, diplomados y otros (material Audiovisual).

° Materiales de escritorio.
3.7.2.2. Herramienta

Los equipos utilizados se mencionan a continuacion.
° Computadora portatil con el programa: solucion integrada para el analisis estructural y el
disefio (SAP2000 v 21 Educacional).

3.7.3. Normativa utilizada

e Reglamento nacional de edificaciones
Se ha utilizado la norma de concreto armado E.060, la norma de cargas E.020, la norma E.030

disefio sismorresistente.

e Cddigo ASCE/SEI 41-13, 41-17 (Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings)
Con la normativa de evaluacion y reforzamiento de estructuras existentes, de la Sociedad
Americana de Ingenieros Civiles afios 2013 y 2017, se evaluaron los parametros de la ductilidad

de los elementos estructurales, asignacién de las rotulas plasticas.

e Cddigo FEMA - 356, FEMA — 440. (Improvement of Nonlinear Static Seismic Analysis
Procedures)

e Lanormade la Agencia Federal Para el Manejo de Emergencias de los afios 2000 y 2005 se aplicd
en la definicién de los parametros para el desarrollo de los procesos de analisis estatico no lineal,
a través del método de espectro de capacidad.

e Cddigo ATC -40 (Seismic Evaluation and Retrofit of concrete buildings)
La normativa del Consejo de tecnologia Aplicada del afio 1996, al igual que el cédigo FEMA se

utilizé para apoyo en la definicion de los pardmetros de analisis estatico no lineal.
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3.8.Procedimiento para el desarrollo de la investigacion

3.8.1.

Informacion general

Ubicacion

Uso

Forma geométrica
N° de pisos

Altura del primer piso

Altura de piso tipico
Altura de timpano

: Espinar - Cusco.
- Aulas
: Rectangular

:3.25m
:3.15m
:1.87m

3.8.2. Caracteristicas de los materiales

Concreto Armado

Para conocer la resistencia a la compresion del concreto, se ha tomado los servicios de Laboratorio
de Suelos y Concreto ITM GLOBAL Ingenieria y Servicios, el cual realizo el ensayo para determinar el

namero de rebote del concreto endurecido, esclerometro, bajo la normativa de NTP 339.181/ASTM C

805, los cuales han arrojado los siguientes resultados.

Tabla 30:

Tabla de los resultados de la Prueba de esclerometro.

N° de Element Fc N° de Elemento Fc
Prueba 0 (kg/cm2) Prueba (kg/cm2)

P-01 Columna C-1 419.10 P -06 Viga V-101  242.69

P -02 Columna C-5 250.34 P -07 Viga V-103  259.52

P -03 Columna C-2 197.32 P -08 Viga V-102  220.77

P -04 Columna C-3 354.86 P -09 Viga V-303  380.56

P -05 Columna C-4 387.60 P-10 Viga V-302 250.14

Fuente: Informe de laboratorio de suelos y concreto

U

[

Figura N° 34: Imagen de la estructura en estudio.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 35: Ubicacion de la prueba de rebote para las Vigas.

Fuente: Elaboracion propia

PN

Figura N° 36: Ubicacion de la prueba de rebote para las Columnas.

Fuente: Elaboracion propia

Resistencia a la compresion de concreto: Columnas 419.10Kg/cm2, 250.34Kg/cm2,
197.32Kg/cm2, 354.86 Kg/cm2, 387.60 Kg/cm2, Vigas 242.69 Kg/cm2, 259.52Kg/cm2, 220.77
Kg/cm2, 380.56 Kg/cm2, 250.14 Kg/cm2.

Peso especifico del concreto :2400 Kg/m3

Maddulo de elasticidad del concreto : 15000 (F'c)*2 Kg/lcm2
Maédulo de poisson del concreto :0.20

Resistencia a fluencia de acero : 4200 Kg/cm2

Peso especifico de acero ;7850 Kg/m3

Modulo de elasticidad de acero : 2,100,000 Kg/cm2

Parametros del suelo en la ciudad de Espinar
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De acuerdo al informe Geotécnico del laboratorio de Mecéanica de Suelos y Materiales
Automatizado (UNITEST - UNIVERSAL TESTING, 2016 pg. 9) indica que “ la provincia de espinar se
encuentra geograficamente en una zona de sismicidad media , segin el reglamento Nacional de
Edificaciones, con fines de disefio estructural se considera en forma general los siguientes parametros

sismicos de disefio para suelo para la ciudad de Espinar”

Tabla 31:

Parametros Sismicos de disefio para Suelo de la ciudad de Espinar.

Pardmetros Magnitud Descripcion
Zona 3 Mapa de Zonificacion Sismica
Factor de Zona 0.35g E-030 RNE
Perfil de Suelo  Tipo S2 Suelos finos, Blandos. E<20m
Parérgjggs del Tp=0.60seg. Periodo predominante
S=1.2 Factor de amplificacion del Suelo

Fuente: Unitest-Universal Testing-2016
3.8.3. Configuracion de arquitecténico

La configuracion arquitectonica de la edificacion se presenta en la figura 3.2. Distribucién en
planta tipica del bloque del nivel secundaria de la institucion educativa en estudio.

En la figura N° 33 de presenta el plano en planta del primer, segundo y tercer nivel, el
sentido longitudinal son los ejes A, B 'y C. (ejes en direccion X-X), los ejes 1, 2, 3,4,5,6,7y 8
se encuentran en el sentido transversal (ejes en direccion Y-Y).

Las aulas que se muestran en distribucion en planta tienen un area aproximada de 56.66
m2 por salon, los cuales estan destinados para un total de 40 estudiantes por aula. Ademas, se
presenta un pasadizo a lo largo de la longitud de cada nivel de la edificacion, el ancho del
pasadizo es de 2.00m. estos pasadizos tienen la funcion de dar acceso para que los estudiantes
puedan llegar a sus salones de clases.

También se presenta escalera de concreto para acceder al segundo y tercer nivel de la
edificacidn, la escalera en mencion tiene un ancho de 1.6m, 0.15m de garganta, en dos tramos
por nivel. En la figura N° 33 se muestran los planos de distribucién en planta de los niveles

primero, segundo y tercero respectivamente.

96



428 C? 425 C? 4.25 QP 425 CSP 4.25 4.28 C?
; + —

| 1 1 1 1
100 280 120, 303 125 303 120 303 125 303 120, 280 1.00

L k k L L
g = = g &

-

7
b

+0.60]

«J T BB BEEEEE BEBEE] ]
6.90| 0.407 1 Hg%%ﬁg HB- Hg%%%ﬁg_ HB%HS%HB

I — -
o
@

6.90

BEBEE| o BEERD| | o BEEBBIEE e
2.80 o -
B| © g an © oo va: O e s ===|INN B
e b [P Os Y h b [P hY P[PPI D=
B—0so o . T . o — 030+ B
2.2511.95 OW%%‘%P ‘‘‘‘‘‘‘ 1.95 |2.25
Cr—resmr s = O = O O = 030300

050 365 050 375 050 375 050 375 050 375 050 365 050 295 050

i

éD 428 é) 425 é;) 4.25 A;) 425 é;) 4.25 é;) 4.28 %343”‘

Figura N° 37: Distribucién en planta del primer, segundo y tercer nivel.

Fuente: Elaboracion propia
3.8.4. Caracteristicas estructurales

La estructura la cual es objeto de investigacion es un sistema estructural aporticado de
concreto armado en el sentido longitudinal, y un sistema estructural mixta: aporticado de concreto
armado en los ejes 2, 4, 6 y 8 albafiileria confinado con espesor 25 cm en los ejes 1, 3, 5y 7 esto
en el sentido transversal. Dicha edificacion fue construida en el afio 2017.

El disefio estructural de dicha edificacion se ha hecho bajo la normativa de disefio
Sismorresistente NTE. E-030, del afio 2016. Los elementos estructurales que se mencionan a
continuacion estan en las figuras N° 34, 35, y 36. los cuales se aprecia los siguientes elementos
estructurales: columnas C-1y C-7 (columnas L), C-2 y C-3 (columnas T), C-4, C-5, C-6, C-8 y
C-9 (columnas rectangulares), Vigas V-101, V-201 (con seccion con 30x60 cm) V-102, V-202,
V-302 (con seccion de 25x40 cm), V-103, V-203, V-303 (con las secciones de 25x50 cm), V-
106, V-206, V-306 (con secciones 40x20 cm), V-307 (con una seccion variable 25x40 con que
termina en punta en la parte superior adecuandose con la clspide), la escalera de escalera de
concreto armado con un ancho de 1.60 m, el paso de 27 cm, contrapaso de 15 cm, la garganta de

15 cm.
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Figura N° 38: Estructuracién general de la estructura.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 39: Elementos estructurales del primer y segundo piso.
Fuente: Elaboracion propia

4.25 4.25
&4
Vaner i) vovasnr ez ] veoes o [ogs]  veneeor  [oci]  veoes = )®
m T LU m
5 £ <| <| g
£ ) e
g
/ / 5 .90
| T I | T T O e 1 I
X A X 7
LA LA Y AL LLALLALL AL AN L LL
< s 5 5| & il
: £ B g g
v. V-306(40320) [ v.sue. v-306c ) | V.SUP. V-306(40x2( V.SUP. V-306(40320) [ V.SUP. V-306(40x2C (-SUP. V-306(4¢x0)
L % Y T v £ L
= \ 2 \ | | \  mas \ < =] — 1 J@
RIS T B e e N vosaa,
< < A 5 |
& 2 & 2 g
N AT T AN A T R TR T TRTERAPT
VInEss = 60 =3 V30335 HEERE] RETEES C0) z REUHETEY B
..... rero canaLe reto
425 @ 425 @ 4.25 @ 4.25 @ 4.28 ® 3.43

Figura N° 40: Elementos estructurales del tercer piso.

Fuente: Elaboracion propia
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Pdrticos en elevacion de los ejes 1,3 y 5.

-7

Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 42



En el expediente técnico de la infraestructura también se pueden apreciar los detalles de
los refuerzos de acero de cada elemento estructural, por lo cual se procedieron a la evaluacion y
determinacidn de la ductilidad de cada tipo de elementos estructurales.

3.8.5. Anadlisis estructural

A partir de la informacién disponible, los planos de arquitectura, planos estructurales, las
especificaciones técnicas de los materiales empleados, se han realizado el analisis estatico no

lineal (AENL). A continuacion, se presenta el procedimiento realizado.
3.8.5.1. Idealizacion de la estructura

Con la revision de los planos se ha construido la idealizacion del modelo, que se presenta
en la figura N° 39 se muestra la idealizacion de la estructura. en el programa SAP2000 v21

Figura N° 43: Idealizacién de la estructura.

Fuente: Elaboracion propia
3.8.6. Cargas:

Las consideraciones de aplicacion de las cargas se han realizado bajo los lineamientos de
la normativa E.020 del reglamento nacional de edificaciones. Los pesos que se han considerado
en los metrados de cargas muertas son la que son provenientes de muros de tabiqueria, canaletas

de concreto armado, muretes de concreto y otros elementos.
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Tabla 32:

Metrado de cargas de los materiales.

Materiales Peso Kgf/m3)
Unidades de arcilla cocida solidas 1800
Concreto Armado 2400
Mortero de cemento 2000

Fuente: Adaptacién de E.020

Las cargas de los elementos de concreto armado, vigas, columnas, escaleras y losas
aligerados no se consideraron en el metrado de cargas porque el programa de analisis

computacional (SAP200 V21) los considera automaticamente.

Tabla 33:
Carga muerta superficial.
Tipo de cargas Peso Kgf/m3
Piso terminado 100 kgf/m2
Losa aligerado 20 cm 300 kgf/m2

Fuente: adaptacion de E.020

De la manera que se han realizado los metrados para las cargas muertas, se han
identificado las cargas vivas 0 sobrecargas. En la tabla 34 se muestran las cargas que se han

considerado.

Tabla 34:
Cargas vivas superficiales.
Ocupacion o uso Cargas vivas
Aulas piso tipico 250 Kg/m2
Corredores y escaleras 400 Kg/m2
Sobrecargas de techo 100 Kg/m2

(Reglamento Nacional de Edificaciones, 2012, p. 307)

Las cargas sismicas se han considerado bajo la normativa de disefio sismorresistente
E.030 de la normativa peruana vigente. En la tabla 35 se aprecia el resumen de los parametros de

disefio sismorresistente para la obtencion del espectro de Pseudo aceleraciones.
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Tabla 35:

Parametros de disefio sismorresistente.

Resumen de parametros de disefio

Factor de zona Z= 0.35
Factor de suelo S= 1.15
Periodo del suelo Tp= 0.60
Periodo de inicio "c" Tl= 2.00
Factor de uso U= 1.50
Coeficiente de reduccion R= 7.00

Fuente: Elaboracion propia

Sa=ZUCS/R
5.(T) (g)

0.1
0.7
015
0.13
.11
.M
0.07
.06

0.0 “"-h\..__‘_\_\_\_\_—_\_

———
0.0

o [ LB | 15 3 L5 1

Figura N° 44: Espectro de disefio de aceleraciones.

Fuente: Elaboracion propia

Las combinaciones de carga se han realizado bajo el criterio de normativa E.060 en el
cual se establece los requisitos minimos de resistencia, asimismo los autores; Oviedo (2015),
Cuba (2005), Molrales (2006), Cutimbo (2016).

U=14CM+17CV

U=1.25(CM + CV) £FE (CSX)

U=1.25(CM + CV) £FE (CSY)

U=0.9CM = FE (CSX))

U=09CM=FE (CSY.)
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3.8.7. Definicién de los materiales

Se han definido los materiales, como concreto armado, albafileria y acero que se

muestran en las figuras a continuacion.

General Data

Material Name and Display Color F'C=197Kglcm2 C-2
Material Type Concrete
Material Grade F'C=187Kg/cm2
Material Notes Modify/Show Notes...
Weight and Mass Units.
Weight per Unit Volume: 24 Tonf, m, C e
Mass per Unit Volume 0.2447

Izotropic Property Data
Modulus Of Elasticity, E 2107058.6
Poisson, U 0z
Coefficient Of Thermal Expansion, A

Shear Modulus, G 8779415

Other Properties For Concrete Materials

Concrete Cube Compressive Strength, fck 1970

Expected Concrete Compressive Strength 1970,

[ Lightweight Concrete

Figura N° 45: Parametros de asignacién de concreto.

Fuente: Elaboracion propia

E+3
270 -
Legend
—4— Unconfined Axial

o
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s 3

g B

Stress (tonf/m2

0.00 —
060 000 080 160 240 320 400 480 560 640 T720E-3
Strain

Figura N° 46: Pardmetros no lineales del concreto.
Fuente: Elaboracion propia

General Data
Material Name and Display Color albafiileria .
Material Type Other

Material Grade

Material Notes Modify/Show Notes... J
Weight and Mass Units.

Weight per Unit Volume 1.800E-03 Kgf cm C -

Mass per Unit Volume 1.835E-06

lzotropic Property Data

Modulus Of Elasticity, E 32500,
Poisson, U 0.25
Coefficient Of Thermal Expansion, A 1.1TDE-hE-
Shear Modulus, G 13000.

Figura N° 47: Parametros de definicion de Albafileria.

Fuente: Elaboracion propia
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E+3

1,60 -

Legend
1.40 - .
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Figura N° 48: Pardmetros no lineales de Albafileria.

Fuente: Elaboracion propia

General Data

Material Name and Display Color Fy 4200 .

Material Type Rebar

Material Grade Grade 50

Material Notes Modify/Show Notes... ]
Weight and Mass Units

Weight per Unit Volume 7.849E-03

Mass per Unit Volumes 8.004E-06

Uniaxial Property Data

Modulus Of Elasticity, E 2100000,
0.3
Coefficient Of Thermal Expansion, A 1.170E-05

Shear Modulus, G

Other Properties For Rebar Materials

Minimum Yigld Stress, Fy 4200.
Winimum Tensile Stress, Fu 6330.
Expected Yield Stress, Fye 4540,
Expected Tensile Stress, Fue 6960.

Figura N° 49: Pardmetros de asignacion de acero de refuerzo.

Fuente: Elaboracion propia

E+3
75.0 -

Legend
s, / —— Axial
45.0 — rI/
30,0 -

15.0 -

tress (tonf/m2)

' 1
-125  -100 -75 50 -25 0 25 50 75 100 125 E-3

Strain

Figura N° 50: Pardmetros no lineales de acero de refuerzo.
104



3.8.8. Definicién de las secciones

La definicion de las secciones principalmente de columnas, vigas, losas se han realizado

4

0.60

=<

o

AN

AN

estrictamente de los planos estructurales. Tales como siguen en las figuras N° 47 y 48,
t—t 025 0.13
= 0.40
LIz

);T
// 040 Z 050 Z 0.201:%? 0.40

V-101 V-102 v-103 V-106 V-307
OTIPO1 QTIPO 3 WmPo2 OTIPO 4 QTIPO 3

Figura N° 51: Secciones de vigas de la estructura.

Fuente: Elaboracion propia

1.20

1.00 T—T 1.20
T o7 ,0-2% 4045 030,045 048 025 048
. . P Ben il
0.30 0.30
0.60 + loso 020 o
0.30 0.30 0.30
c-1 c-z c-3
TIPO 1 nPa 1 TP
075
P x —T 015
L2040, 2050, , 060 / 0.300 - 030,
] T 7 % / ‘ 0.40 %
0= [ > v U7 e U ) o0
c-4 C-5 C-6 c.7 Cc-8 c-9
TIFO 2 PO 2 PO 2 oo TFO 2 1PO2

Figura N° 52: Secciones de Columnas de la estructura.

Fuente: Elaboracion propia

ACERO POR TEMPERATURA

»
| ¢ 1/4°80.25m |
! = s — - : |
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? é ? . ? 7 ? 0.20
7 7 i H i i K b -
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é é ' ? é 2
/ e | ] e 7 |
a 1 bl T
0.10 0.30 0.10

Figura N° 53: Detalle tipico de la losa aligerada.

Fuente: Expediente técnico
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3.8.9. Revision de elementos estructurales

3.8.9.1. Elementos viga

Una vez que se han realizado las asignaciones de las rotulas plasticas, se ha empezado a
correr el programa, se procedi6 a la verificacion de los disefios de los elementos estructurales.
En la figura N° 50 se muestra un cuadro de estribos, de acuerdo al tipo de vigas, los

espaciamientos.

CUADRO DE ESTRIBOS

TIPO @ ESPACIAMIENTO

1 O 2 3/8"11 @005 12 @0.10, 6 @ 0.15, Rest.@ 0.20m c/ext.
W ¢ 3/8"|1 @005 10@ 010, 5 @ 0.15, Rest.@ 0.20m c/ext.
W ¢ 3/8"|1 @005 8@0.10, 4 @ 0.15Rest. @0 .15m c/ext.
E] ¢ 3/8” 1@ 005 6 @ 0.10, 3 @ 0.15, Rest.@ 0.25m C/ext.
Q¢ 1/4"1 @005 3 @010, 3@ 0.15 Rest.@ 0.25m c/ext.
L) ¢ 3/4"1@0.15m (Estribos Nudo Viga—Columna)

| OV A~ NN

Figura N° 54: Cuadro de espaciamientos de aceros de confinamiento en vigas.

Fuente: Elaboracion propia

En la figura N° 51 se puede apreciar el detalle de reforzamiento en las vigas V-101y V-

201 del primer y segundo nivel.

Q@ w O
| 9.75 ] ] .
.‘ 0.60 6.60 0.60 1.65 D.SD]
185/8"+281/2" 205/8" 185/8"+261/2" 205/8"
P10 . pe b 201/2 b
v-103 | 106
IITTLTT
NAIEEEE EEEREREY m%
[T [T I
) i
1.90 1.80 " "
2¢5/8" 105/8" 02 | 2e/8
€2 G2 G5
DETALLE DE VIGA v-101 DETALLE DE VIGA v-102
1@0.05, 12@0.10, 6@0.15, Rest.®0.20m c/ext. 180.05, 8@0.10, 4@0.15 c/ext.

Figura N° 55: Detalle de la viga VV-101, VV-201.

Fuente: Elaboracion propia

En la figura N° 51 se puede apreciar el detalle en corte de las secciones para las vigas V-
101y V201.
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395/8" 205/8" 2¢5/8"

| | \ | | |
201/2° | | \ | [ |
: ) ; 020 = ;§ : 0.20 : : 0.20
[ 1 L ] [ ]
! 201/7” | | 201/2° ! ! 201/2" !
.40 0.40 0.40
— 205/8" 2¢5/8" 305/8"
0.25 0.25 0.25
505,/8"+341/2" 495/8"+201 /2" 505,/8"+291,/2"
CORTE 141 CORTE 2-2 CORTE 3-3
FSCALA - 1/95 FSCALA - 1/25 FSPAIA - 1/25

Figura N° 56: Detalles de cortes de Secciones.

Fuente: Elaboracion propia

En la figura N° 53 se puede apreciar el detalle de reforzamiento en las vigas V-102 y V-
202 del primer y segundo nivel. Asi mismo se puede visualizar el muro de albafileria cabeza,

este detalle es para el sentido transversal.

1
_ D60 3.93 040 1.68 _ DO 1.95 0.30,
[ c1] [ c4] | cs6 ] lcs
|;|;|;|;|;|;|;|;|;|;|;|;|;|;|;|;|;|;|; N T B
205/8° - 265/8" T 205/8°
IIIIIIIIII:I:II1L|_L|_L|_L|_L|_L|_L|_L|_L|_L|_L IJIIIII:I:‘:I:I:I ’1
L T 17T T T 1 1 T T 1T T [ [ T 1 F 1T T [ T T 1
103 N 2 N N N N N 0 O D J T LT T LT T T ¥y-103 / _1ds
P TTITTTIr T T T T I ENNERINENEREEN T HIIHIII%
NN RN
e N I I I L e 201/7"
T T T T T T 1 N N 748 N N A T T T T T T T 1 21/
| L |2m/2‘,: : : N ]
-—:-zlﬁljflslllllllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII I:::IQ?E:/IBI I T T T Zm}'/s
S A ) A O S A I I ]

C1 C4 (9157 C5

EJE 1, DETALLE DE VIGA V-102
1@0.05, 8@0.10, 4@0.15, Rest.@0.20m c/ext.

Figura N° 57: Detalle de la viga V-102, V-202.

Fuente: Elaboracion propia

295/8"

\ |
% @ % oo0 Reinforcement Overrides for Ductile Beams

Iz ow Left Right

Top 396 3.96
0.25

CORTE 1-1 Bottom 253 253
ESCALA W/25

Figura N° 58: Detalle de refuerzo de la viga V-102, V-202.

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura N° 54 se puede apreciar el detalle talles en corte de las secciones para las
vigas V-102 y V202, asi también las areas de acero que se le asigno en el software con el fin de
tener el comportamiento mas cercano a lo real de la estructura.

En la figura N° 55 se puede apreciar el detalle de reforzamiento en las vigas V-303 del
tercer nivel, este detalle es para el sentido transversal.

? 6.90 - ? 2.25 ((‘?

945

1 050 400 0.25 430 _0.301
T 1 T 1
, ? V-307 2 .
165/8" 1.0 100 145/8
0.52 205/8" 205/8"
205/8"
V-306
1.72 A 7
1.20 01/2 2917 201/2"
2000\ 2¢5/8" 205/8" /
\ 245/8"
303 V=303 -30
DETALLE DE VIGA V-303

@TPo 2 1@0.05, 5@0.10, 2@0.15, Rest.@0.20m c/ext.
Figura N° 59: Detalle de viga V-303 transversal.
Fuente: Elaboracion propia

En la figura N° 56 se puede apreciar el detalle de reforzamiento en las vigas V-106, V-

206, y V-306 del primer, segundo y tercer nivel, este detalle es para el sentido Longitudinal.

D = @ . S

1 1

0.2 400 N3 584 £.35

T - — : T
/_Z - M1 b
=101
TIPTTTT T i1 T 1 1 TUF T 7 1 III_IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII III‘_IIIIIII
k1T E 1Fr iy

c4 c4

Figura N° 60: Detalle de viga V-106 y V-206.
Fuente: Elaboracion propia
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Reinforcement Overrides for Ductile Beams

— 301/2"
0.2@]:[[ | 301/2 Left Right
0.40 Top 3.4 38
691/2"
CORTE 1-1 Bottom 3.0 38
ESCALA @ 1/25

Figura N° 61: Detalle de refuerzo en vigas V-106 y V-206.
Fuente: Elaboracion propia

La verificacion de diagramas Momento curvatura para la seccion de viga V-106, V-206
y V-306, los cuales son los aceros de refuerzo son iguales tanto para el primer nivel, segundo
nivel y como para el tercer nivel

En la figura N° 58 se puede apreciar el detalle de reforzamiento en las vigas V-307, del
tercer nivel, este detalle es para el sentido Longitudinal.

pky i pls is s
1 1 11
HIK mil i) HIK f T xatals
/aLE y /!Lé /aLE §
WO T I T T T T T T T T T T T T T T T I T T T T T T T T T T T TP ITTTIOIOT TTOOIT I T T T T TT TT TP T T T THRT T T T T T T TP I T T ITTTTOIT 171
NI N TN A TN T AN I RNV AN RN E NI

Reinforcement Overrides for Ductile Beams

Left Right
Top 3.96 396
@TPO 2
1@0.05, 6@0.10, 2@0.15, Rest.@0.20m c/ext.  Bottom 253 253
SECCICH V-307
ESCALL : 1/25

Figura N° 62: Detalle de viga V-307 longitudinal
Fuente: Elaboracion propia

La verificacion de diagramas Momento curvatura para la seccion de viga V-307 para tercer nivel.

En la tabla 36 se muestran las areas de acero que se asignaron, con los que se encuentran
reforzados en cada uno de los elementos sometidos a flexion, a manera de resumen en las vigas
V-101, V-201, V-102, V-202, V303, V-103, V-203, V-303, V-106, V-206, V-307.
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Tabla 36:

Cantidades de areas de acero asignados en las vigas transversales.

Primer Nivel
Tipo de viga Arriba Abajo
V-101, V-201, V-301 8.47 3.96
V-102, V-202, V-302 3.96 2.53
V-103, V-203, V-303 3.96 3.96
V-106, V-206 3.80 3.80
V-307 3.96 2.53

Fuente: Elaboracion propia

3.8.9.2. Elementos columna

Las asignaciones de las secciones de columnas hicieron como se muestran desde la figura

N° 59 hasta la figura N° 62, de la manera que existen en los planos.

1.00 , 12 1
| s om0, o |

075 0% |
, 1 | I 1
305 > -
8o Q.30 ol g IDJO
- osp -2 080
Q- [ig-
2 2 N
e W Wi ‘ T aeew
o5 W oo o 068"
Cc-1 c-2
JTIPG1 LTPO1

Figura N° 63: Configuracién de Asignacion de la columna C-1y C-2.

Fuente: Elaboracion propia

f =t 0.40

o 7] w| e
050
u [ w A [;‘ 10-25
. e ||| | e c-a
¢-3 QTPO2

DTPO1

Figura N° 64: Configuracion de Asignacion de la columna C-3y C-4.
Fuente: Elaboracion propia

050 0.0
E— I
AB5/8" [ Lokl
217
o |l j]jm s L‘ L J IM
c-5 C-6
QTPO2 UTPo 2

Figura N° 65: Configuracion de Asignacion de la columna C-5 y C-6.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 66: Configuracion de Asignacion de la columna C-7, C-8 y C-9.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 37:
Resumen de secciones de acero asignadas en las columnas.
ler Nivel 2do Nivel 3er Nivel
Tipo de Areadeacero  Areadeacero  Area de acero
columna (cm) (cm) (cm)
C-1 39.82 39.82 39.82
C-2 39.82 39.82 39.82
C-3 43.23 43.23 43.23
C-4 7.60 7.60 7.60
C-5 18.37 18.37 18.37
C-6 12.67 12.67 12.67
C-7 31.91 31.91 31.91
C-8 10.13 10.13 10.13
C-9 11.88 11.88 11.88

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 37 se puede ver el area de aceros para cada tipo de columnas y para los tres niveles.

3.8.10. Resultados de analisis lineal

3.8.10.1. Control de distorsiones de entrepiso

Los controles de derivas inelasticas de entrepisos se han verificado de acuerdo a los
limites establecidos en el Reglamenta Nacional de Edificaciones.

Tabla 38:

Limites para desplazamiento lateral de entrepiso [E.030].
Material Predominante (Di/hej)
Concreto Armado 0.007
Acero 0.010
Albafiileria 0.005
Madera 0.010

(Reglamento Nacional de Edificaciones, 2012, p. 319)
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Rx=7 Ry=7
0.75Rx=5.25 0.75Ry=5.25

Tabla 39:
Control de las distorsiones de entrepiso para el sismo X-X.

Altura de Piso [cm] Story Despl. X-X [cm] DriftX REAL
1145 Piso 3 0.412000 0.00189
640 Piso 2 0.277200 0.00227
325 Piso 1 0.116700 0.00189
Drift REAL MAX. 0.00227
OBSERVACION OK
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 40:
Control de distorsiones de entrepiso para el sismo Y-Y.
Altura de Piso [cm] Story Despl Y-Y[cm] DriftY REAL
1145 Piso 3 0.163 0.00074
640 Piso 2 0.1219 0.00100
325 Piso 1 0.062 0.00100
Drift REAL MAX. 0.00100
OBSERVACION OK

Fuente: Elaboracion propia

Las verificaciones de las derivas de entrepiso son 0.002 en la direccion longitudinal y
0.001 en el sentido transversal los cuales cumplen con los limites establecido por la normativa
E.030. A continuacion, se presenta en la siguiente figura.

Distorsion Maxima por Piso

3 »
2 'Y
o
P 0.007, 0
1 L ]
0 &

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010
__ Distorsion .
—e—Drift X-X —o—Drift Y-Y
Figura N° 67: Distorsiones maximas por Piso.

Fuente: Elaboracion propia
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3.8.10.2. Factor de escalamiento

En latabla 41 se muestra los parametros de los factores de escalamiento sismico respecto
a la cortante estéatico, longitudinalmente el factor es de 1.22 y en el sentido transversal es de 1.26.
los cuales se incluirdn en las combinaciones de carga para la verificacion de los disefios de los

elementos estructurales.

Tabla 41:
Parametros de la obtencion de los factores de escalamiento.
%Carga Viva: 50%
Descripcion Cargas Aula
Carga Muerta 885.26
Peso propio (sismico) carga Viva 182.14
PESO SISMICO 976.33
Cortante estético V. estatico X(ton) 210.52
V. estatico Y/(ton) 210.52
. V. dindmico X(ton) 138.53
Cortante dinamico V. dindmico Y (ton) 134.15
Factor de escalamiento F.E. X 122
FEY 1.26

Fuente: Elaboracion propia

Como se muestra en la tabla 41. los factores de escalamiento son 1.22 para el sismo X, y
1.26 en el sentido Y, los valores antes encontrados seran mayorados en las combinaciones de

cargas para la verificacion de los disefios.
3.8.10.3. Modos de vibracion

Segun (Cutimbo, 2016) el modo 1y 2 deben ser traslacion en X e Y el modo 3 rotacion
alrededor de Z, como se aprecia.

Q000
Q000
CICICIC)
0000
0000 = : ; . O
0000
oo
U000

MODO 01: MODO 02: MODO 03:
Traslacion en X Traslacion en Y Torsion

Figura N° 68: Modo de vibracion ideales.
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En las imagenes de las figuras a continuacion se presentan las deformaciones de la
estructura para los tres primeros modos de vibracion, los cuales son: en el primer modo es
traslacion en X, segundo modo traslacion en Y, tercer modo rotacion alrededor de Z como indica

(Bazéan & Meli, 1990) el resumen se muestra en la tabla 42.

Figura N° 69: Imagen para Modo 01][traslacion en X].
Fuente: Elaboracion propia

__ ‘_-..----.r---------..-..--.-llnIlllllll!ﬁl!lllllt‘"

Figura N° 70: Imagen para modo 02 [traslacion en Y].

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 71: Imagen del modo 03 [rotacién].
Fuente: Elaboracion propia
114



En la tabla 42 se presenta el resultado de la participacion modal donde se aprecia que el

periodo fundamental es 0.24 segundo y en el primer modo el comportamiento de la estructura es

traslacional en X-X con 81.22%, en el segundo modo es traslacion en el sentido Y-Y con 66.37%

y en tercer modo es rotacion en vertical en 66.17%.

Tabla 42:

Modos de vibracion y participacion de masas.

Mo Periodo Masapart. Masapart. Masa part. )
Case Comportamiento

do seg X-X (%) Y-Y (%) Z-Z (%)
Modo 1 0.24 81.22 0.12 0.52 Traslacion en X
Modo 2 0.17 0.34 66.37 20.35 Traslaciénen Y
Modo 3 0.15 0.12 21.51 66.17 Rotacion
Modo 4 0.08 3.28 0.00 0.01 Traslacion en X
Modo 5 0.08 0.00 0.00 0.00 Traslaciénen Y
Modo 6 0.08 0.00 0.00 0.00 Traslacion en X
Modo 7 0.08 0.00 0.00 0.00 Traslacion en X
Modo 8 0.08 0.00 0.00 0.00 Traslacion en X
Modo 9  0.08 0.00 0.00 0.00 Rotacion

Fuente: Elaboracion propia

3.8.10.4. Disefno de concreto armado

Se ha procedido a la verificacion de los disefios de en los elementos estructurales méas
principales basado en la normativa (Comité ACI 318-14) (RNP, 2006) y libros (Cutimbo, 2016),

(Molrales, 2006) lo cual estan dentro de lo permitido por la normativa.
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Figura N° 72: Resultados de verificacion del disefio de las vigas.

Fuente: Elaboracion propia

115




En la verificacidn de las vigas se puede apreciar que las areas de acero son iguales o

menores a las que se indican en los planos.
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Figura N° 73: Verificacion de los disefios [elevacion].

Fuente: Elaboracion propia

Para el caso de las columnas la verificacion de las areas de acero se pudo apreciar que

cumplen las areas que presentan los planos de las columnas.

3.8.11. Configuracion de analisis estatico no lineal

La configuracion para el analisis estatico no lineal AENL Pushover se ha seguido basado

en base teorica que se ha desarrollado en el capitulo 2, se presenta a continuacion.

3.8.11.1. Carga gravitacional no lineal

El caso de carga de gravitacional no lineal (GNL) esta compuesto por el 100% de la carga
muerta mas el 50% de la carga viva, el tipo de carga es estatico, el tipo de analisis no lineal, con

la condicidn inicial de la carga cero. En la figura N° 70 se muestra la configuracion del caso de

carga gravitacional no lineal aplicado para las direcciones X-Xy Y-Y.
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Load Case Data - Nonlinear Static

Load Case Name MNotes Load Case Type

oL Set Def Name | [ modityisnow... | [static ~| Design...
Initial Cenditions. Analysis Type

(@ Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State ) Linear

(7) Continue from State at End of Nonlinear Case

Important Note: Loads from this previous case are included in the current case

Modal Load Case

MODAL -

All Modal Loads Applied Use Modes from Case

Loads Applied

Load Type
Load Pattern

Load Name Scale
~ | DEAD |1,

Load Pattern .
Load Pattern LIWE 05

Modify

Other Parameters

Load Application Full Load

WModify/Show...
WModifyiShow...
Modify/Show...

Results Saved Final State Only

Monlinear Parameters Default

@ Nonlinear

() Monlinear Staged Construction

Geometric Nonlinearity Parameters

@ MNone

) PDelta

(7 P-Delta plus Large Displacements

Mass Source

[ Previous -

Figura N° 74: Asignacion de la carga de Gravedad no lineal.

Fuente: Elaboracion propia

3.8.11.2. Carga: Pushover con patron de carga Modo 1y Modo 2 no lineal

La asignacion de patron de carga Pushover de modo 1(Push-Modo1l) es aplicado en el

sentido X-X, este patrén de carga es proveniente del modo fundamental del analisis dindmico

lineal de la estructura, después de la verificacion de los modos es el primero.

Leoad Case Name Notes Load Case Type

PUSH-MODO1 [ setDefName | [ Modityishow... | [static ~ [ Design... |
Initial Conditions. Analysis Type

) Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State ) Linear
(@ Continue from State at End of Nonlinear Case @ Monlinear

Important Note: Loads from this previcus case are included in the current case

Modal Load Case
All Modal Loads Applied Use Modes from Cazse

Loads Applied

Load Type

Load Name Scale

MODAL -

(7 Monlinear Staged Construction

Geometric Nonlinearity Parameters

) None

@ P-Detta

(7) P-Delta plus Large Dizplacements

Mass Source

[ Previous -

Figura N° 75: Asignacion de patron de carga Pushover modo 01.

Fuente: Elaboracion propia

De la misma manera la asignacion de patron de carga Pushover de modo 2 (PUSH-
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MODO?2) es aplicado en el sentido Y-Y, este patron de carga es provenientes del modo



es el segundo modo.

fundamental del analisis dindmico lineal de la estructura, después de la verificacion de los modos,

Load Case Mame MNotes Load Case Type
PUSH-MODOZ Set Def Name ] [ Modify/Show... ] [static - |[ Design...
Initial Conditions Analysis Type
() Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State ) Linear
@ Continue from State at End of Nonlinear Case @ MNonlinear

Important Note: Loads from this previous case are included in the current case

Modal Load Case

WMODAL -

) Nenlinear Staged Construction

‘Geometric Nonlinearity Parameters

All Modal Loads Applied Use Modes from Case ) None
@ P-Delta
Loads Applied () P-Delta plus Large Displacements.
Load Type Load Name Scale
2 1. Mass Source
[Mode ] b Previous =

Figura N° 76: Asignacion de patron de carga Pushover modo 02.

Fuente: Elaboracion propia
3.8.11.3. Configuracién de los otros parametros

La configuracion del control de los desplazamientos en el tope de la estructura se muestra
en la figura N° 73. dicho monitoreo de desplazamiento en el punto 145 de la clspide de la
estructura, como se sefiala en la figura 74, lo cual controla el desplazamiento para cada fuerza.

con un control de 0.40m de desplazamiento.

B¢ Load Application Control for Nonlinear Static Analysis =]
Load Application Control
) Full Load
@ Displacement Control
Control Displacement
@ Use Conjugate Displacement
) Use Monitored Displacement
Load to a Monitored Displacement Magnitude of 0.4
Wonitored Displacement
@ DOF u1 = atloint 145
Additional Controlled Displacements
None Wodify/Show.

Figura N° 77: Configuracion control de desplazamientos.

Fuente: Elaboracion propia.
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3¢ Nonlinear Parameters =
Selution Control
Maximum Total Steps per Stage 100
Maximum Null (Zero) Steps per Stage 50
Use Event-to-event Stepping Yes -
Event Lumping Tolerance (Relative) 0.
Maximum Events per Step 24
Use lteration Yes -
Maximum Constant-Stiff terations per Step 10
Maximum Newton-Raphson tter. per Step 40
lteration Convergence Tolerance (Relative) 1.000E-04 :x: Results Saved for Wonlinear Static Load Cases |E|
Use Line Search Yes -
Max Line Searches per fteration 20 Re=zults Saved
Line-search Acceptance Tol. (Relative) 0.1 _
! Final State Only @ Multiple States
Line-search Step Factor 1618
Target Force fteration For Each Stage
BT TS " Winimum Number of Saved States 25
Convergence Tolerance (Relative) 0.
Acceleration Factor 1 Maximum Number of Saved States. 100
Continue Analysis If No Convergence Yes -
Save posttive Displacement Increments Only
OK ] [ Cancel ]

Figura N° 78: Parametros no lineales.

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 74 se presenta la asignacién del analisis de pasos multiples como también las

definiciones de los parametros no lineales a considerar.
3.8.11.4. Definicion de masas sismica

En la definicidn se ha estimado un 50% de la carga viva a la carga muerta, de acuerdo a

la normativa E.030.

Mass Source Name MASA SISMICA
Mass Source

D Element Self Mass and Additional Mass
Specified Load Patterns

Mass Multipliers for Load Patterns

Load Pattern Muttiplier

Figura N° 79: Definicion de la masa sismica.
Fuente: Elaboracion propia
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3.8.11.5. Definicion del espectro sismico sin factor de reduccién

La construccién del espectro de respuesta sismica eléstica se ha elaborado bajo las
especificaciones de la normativa (E.030, 2018) disefio sismorresistente de estructuras, lo cual se
muestra en la tabla 43. el resumen de los pardmetros del disefio sismorresistente con el coeficiente
de reduccion sismica igual a 1.

Sa=ZUCS(g)/R

Donde:

Z = Factor de zona.

U = Factor de uso de la edificacion

C = Factor de amplificacién sismica,

S = Factor de amplificacion del suelo

R = Coeficiente de reduccion de la fuerza sismica

g = Aceleracion de la gravedad
Tabla 43:

Parametros de disefio sismorresistente para espectro elastico.

Resumen de parédmetros de disefio

Factor de zona Z= 035
Factor de suelo S= 115
Periodo del suelo Tp= 0.60
Periodo de inicio "c" TI= 2.00
Factor de uso U= 150
Coeficiente de reduccién R= 1.00

Fuente: Elaboracion propia

En la figura N° 76 se puede apreciar la grafica del espectro de respuesta con un factor de
reduccion sismica R=1. Este coeficiente de reduccion sismica se pone 1 debido a que se quieren
evaluar el desempefio de la estructura con la totalidad de fuerza sismica, es decir se busca conocer
el comportamiento de la estructura en el rango no lineal, con esto se podran determinar la

capacidad del edificio frente a la demanda sismica que mas adelante se estaran analizando.
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Figura N° 80: Espectro sismico elastico.
Fuente: Elaboracion propia

En la figura N° 77 se presenta un espectro de respuesta elastico, en la figura N° 3.41
presenta una comparacion entre el espectro sismico de disefio (con un factor de reduccion sismica

igual a 7.00) y el espectro elastico (con un factor de reduccion sismica igual a 1.00).
1.60

1.40 Espectro elastico y de disefio
1.20 ——Espctro Elastico
1.00 ——Espectro Diseno

20.80 =—=1Ip
%0.60 —IL
0.40
0.20
0.00

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 500 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
Periodo T

Figura N° 81: Comparacion de espectros sismicos elastico y de disefio.

Fuente: Elaboracion propia

En la figura N° 78 se le ha asignado en CSI SAP2000 V21, con lo que se ha trabajado

para el presente trabajo de investigacion.

Loads Applied Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor Load Type Load Name Function Scale Factor
[Accal U1 +[seMRr  +|sst. | Accel u2 v |sisMRT - o8l
=T (R ST - ETTA |

Figura N° 82: Asignacion del espectro en la estructura.

Fuente: Elaboracion propia
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3.8.11.6. Asignacion de las rétulas plasticas

Para considerar la degradacion de la rigidez de la estructura, donde se genera el punto de

fluencia de los elementos, se han asignado las rotulas plasticas en los elementos viga de manera

que se pueda realizar la evaluacion de la estructura en el rango no lineal. En la tabla 44 se

presentan las rotulas plasticas encontrados en cada uno de los ejes, en cada tramo, asimismo para

cada nivel de entrepiso de la estructura, las rotulas plasticas estan expresados en funcion al

porcentaje de la longitud de la viga, se aplicaron en ambos extremos libres.

Tabla 44:

Rotulas plasticas en vigas eje A.

Rotulas plasticas en vigas eje A ler, 2do, 3er nivel

Tramo 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7
Longitud (m) 4.275 4.25 4.25 4.25 4.25 4.275
Columna izquierda (m) 1 1.2 1.25 1.2 1.25 1.2
Columna derecha (m) 1.2 1.25 1.2 1.25 1.2 1
Long - Libre (m) 2.8 3.025 3.025 3.025 3.025 2.8
Li-Rotula % 2047% 14.12% 14.71% 14.12% 14.71% 14.04%
Li-Rétula % (Analisis) 20.00% 15.00% 15.00% 15.00% 15.00% 14.00%
Li-Rétula Relativa (Analisis) 0.20 0.15 0.15 0.15 0.15 0.14
Lj-Rotula % 14.04% 14.71% 14.12% 14.71% 14.12% 20.47%
Lj-Rotula % (Analisis) 14.00% 15.00% 15.00% 15.00% 15.00% 20.00%
Lj-Rétula Relativa (Analisis) 0.86 0.85 0.85 0.85 0.85 0.80

Fuente: Elaboracion propia.

Luego de haber encontrado el punto de fluencia para cada tramo de viga, se asignaron en

el software SAP2000 v 21 de la manera que se muestra en la figura N° 79, considerando las

condiciones de asignacion para las tablas de ASCE 41-13, en seleccion de “Hinge” de tabla se

selecciona la 10-7 (vigas de concreto a flexion).

Auto Hinge Assignment Data

Auto Hinge Type

| From Tables In ASCE 41-13

Select a Hinge Table

| Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) temi

Degree of Freedom W Walue From
M2
@ M3

@ Case/Combo GHL

User Value

Transverse Reinforcing Reinforcing Ratie (p - p’) / pbalanced
| Transverze Reinforcing is Conforming @ From Current Design

User Value (for positive bending)

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
@ Drops Load After Point E
Is Extrapolated After Point E

Figura N° 83: Asignacion de las rotulas plasticas.

Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura 80 se puede apreciar un elemento viga asignado las rdtulas plasticas en ambos

extremos como se puede visualizar.

84HZ2(Auto P-M2-M3) 68H2
Mah 124H1{Auto M3) 124H2{Auto MBB
83H1(Auto P-M2-M3) 6TH1

Figura N° 84: Rétulas pléasticas asignadas en las vigas.

Fuente: Elaboracién propia.

Para el caso de las columnas también se han encontrado los puntos de degradacién de
rigidez, o puntos de fluencia en cada extremo que en la tabla 45 se puede ver, las rotulas plasticas
para las columnas que se han encontrado a 5 cm debajo del peralte de la viga.

Tabla 45:

Rotulas plasticas en las columnas.

Roétulas plasticas en columnas

Nivel ler Nivel 2do Nivel 3er Nivel
Long de columna(m) 3.15 3.25 3.25

h viga Nivel i (m) 0 0.6 0.6

h viga Nivel j (m) 0.6 0.6 0.6
L-Libre (m) 2.55 2.65 2.65
Li-Rotulo % 0.00% 9.23% 9.23%
Li-Rétulo % (Analisis) 250%  10.00%  10.00%
Li-Rétula Relativa (Analisis) 0.03 0.10 0.10
Lj-Rétulo % (Analisis) 9.52% 9.23% 9.23%
Li-Rotulo % 10.00%  10.00%  10.00%
Lj-Rétula Relativa (Anélisis) 0.90 0.90 0.90

Fuente: Elaboracion propia

Luego de haber encontrado el punto de fluencia en las columnas se asignaron en SAP2000
v 21 de la manera que se muestra en la figura N° 81, tomando en cuenta las consideraciones de
las tablas de ASCE 41-13, en seleccion de “Hinge” de tabla se selecciona la 10-8 (columna de

concreto).

123



. Auto Hinge Assignment Data

Aute Hinge Type

[ From Tables In ASCE 41-13

Select a Hinge Table

[Tahle 10-8 (Concrete Columns)

Degree of Freedom

) M2 & P-m2 (7 Parametric P-M2-M3
S W3 @) PM3
©) M2-M3 @ P-M2-M3

Concrete Column Failure Condition
(7) Condition i- Flexure  (7) Condition iv - Development

@ Condition ii- Flexure/Shear

P and V Values From
@ Case/Combo GNL -

() User Value

Shear Reinforcing Ratio p =Av / (bw *s)
@ From Current Design

() User Value

() Condition iii - Shear

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
@ Drops Load After Point E
(™) Is Extrapolated After Point E

Figura N° 85: Asignacion de rotulas plasticas en columnas en SAP2000.

Fuente: Elaboracion propia

124H2{Auto MIQR

67H1(Auto P-M2-

67H2{Auto P-M2-

131H2{Auto MST

Figura N° 86: Rétulas plasticas en las columnas.

Fuente: Elaboracion propia

En la figura N° 82 se presenta una muestra de todas las rotulas asignadas en SAP2000

para a todas las columnas en la estructura, en los tres niveles.
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3.8.12. Resultados de Pushover
Rotulas plasticas

Después de la asignacion de las areas de acero en las secciones de los elementos
estructurales tipo “Frame”, vale decir que son elementos viga y elementos columna. Se ha
procedido a realizar ver los resultados de las rétulas plasticas que se generan conforme al
incremento de las fuerzas: fuerza de Pushover modo 01 falla en el paso 5, en la figura N° 83 se
presenta, en la fuerza de Pushover modo 02 que inicia con las fallas en el paso 2. se presenta en
la figura N° 84 se presenta las rotulas plasticas.

JML

= Jnuilr-"I Hﬂ

lé Nlllluﬂ.ll-l wn'-'
V% S

..,.L, .,T .“_.l | i _'zl;r}i‘i!=.

Figura N° 87: Rétulas plasticas para Pushover de modo 01.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 88: Rétulas plasticas para Pushover de modo 02.

Fuente: Elaboracion propia
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En las figuras 85 al 86, se presentan las incursiones en el rango no lineal en las que se

muestran el niUmero total de incursiones elasticas.

LoadCase Step Jisplacemeni BaseForce AtoB BtolO 10toL S LStoCP CPtoC CtoD DtoE BeyondE Total
Text Unitless Tonf Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless

0 2.962E-06 0 532 0 0 0 ] 0 0 0 532
PUSH-MOD1 1 0.00672 238.1811 3 1 o o o 0 o o 532
PUSH-MODA 2 0.0132828 3952344 450 21 o o o 0 o 1 532
PUSH-MOD1 3 0017475 4545129 419 105 0 0 ] 0 0 8 532
PUSH-MOD1 4 0.031426 530.4088 381 138 o o o 0 o 13 532
PUSH-MODA 5 0.047472 583.65437 344 175 o o 0 0 o 13 532
PUSH-MOD1 -] 0.055518 610.9112 328 185 0 0 ] 0 0 19 532
PUSH-MODA 7 0.075513 646.8625 a2z 136 55 o o 0 o 19 532
PUSH-MOD1 8 0.091513 B78.8736 312 24 114 0 ] 0 0 22 532
PUSH-MOD1 9 0.10751 702.9459 304 72 128 0 ] 0 0 28 532
PUSH-MODA 10 0127501 731.5676 258 50 153 o o 0 o 3 532
PUSH-MOD1 il 0.144008 750.45851 292 39 169 0 ] 0 0 32 532
PUSH-MOD1 12 0.148008 T72.5622 288 41 169 o o 1 o 33 532
PUSH-MODA 13 0.153006 789.351 284 44 161 o o 10 o 33 532
PUSH-MOD1 14 0.166 796.9748 283 44 141 0 1] 30 0 34 532

Figura N° 89: Resultados de la incursion al estado eléstico [Push Mod. 01].
Fuente: Elaboracion propia
LoadCase Step Jisplacement BaseForce AtoB BtolQ 10toL s L5toCP CPtoC CtoD DtoE BeyondE Total
Text Unitless Tonf Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless

0 -5.1E-05 0 532 0 0 0 0 0 0 0 532
PUSH-MOD2 1 0.002653 153.3348 530 2 0 0 0 0 0 0 532
PUSH-MOD2 2 0.010838 518.8097 458 61 0 0 0 0 0 3 532
PUSH-MOD2 3 0.010855 519.1538 458 61 0 0 0 0 0 3 532
PUSH-MOD2 4 0.010859 518.8246 458 61 0 0 0 0 0 3 532
PUSH-MOD2 5 0.021123 8528636 418 1M 0 0 0 0 0 13 532
PUSH-MOD2 6 0.029293 890.575 382 120 10 0 0 0 0 20 532
PUSH-MODZ2 T 0.045361 1119.0458 329 137 36 o o o o 30 532
PUSH-MOD2 8 0.061495 1200.7584 313 133 50 0 0 1 0 35 532
PUSH-MOD2 9 0.068514 12331708 304 140 47 0 0 6 0 35 532
PUSH-MOD2 10 0.068652 12327038 M 142 43 0 0 6 0 35 532
PUSH-MOD2 1 0.071631 1247 5789 300 139 51 0 0 7 0 35 532

Figura N° 90: Resultados de la incursion al estado elastico [Push Mod. 02].

Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo IV
Resultados y discusién
4.1. Resultados

En el presente capitulo se presenta de los resultados obtenidos de la evaluacion del
desempefio estructural sismico después de realizar el andlisis estatico no lineal Pushover del
bloque del nivel secundario del colegio emblematico Ladislao Espinar conforme a los objetivos

planteados en la investigacion, de acuerdo a los objetivos planteados.

4.1.1. Resultado al objetivo general

El objetivo principal estd enfocado en Evaluar el desempefio estructural del bloque del
nivel secundario de la infraestructura educativas del Colegio Coronel Ladislao Espinar de la
ciudad de Espinar, utilizando el Anélisis Estatico no lineal (Pushover).

4.1.1.1. Desempefio estructural

La identificacion del desempefio se logra identificar a través de la interseccion del
espectro de capacidad y el espectro de demanda, dependiendo del nivel de la amenaza sismica la
respuesta puede encontrarse en el rango lineal o en el rango no lineal como ya se ha explicado
en la etapa de revision de bibliografia.

Por ser una estructura esencial, como se clasifica a las instituciones educativas en la
normativa sismorresistente peruana, se espera un desempefio de nivel operacional, para las
amenazas de sismo de servicio y el sismo de disefio, minimamente se espera un desempefio de
nivel de operacional para el sismo maximo. Por lo que la estructura debe permanecer operativa
después de una actividad sismica de nivel maximo esperado, para una mejor comprension de los
objetivos de desempefio estructural esperado en la presente investigacion se presenta en la tabla
46. ya que la normativa ATC-40, FEMA-440 exige que el nivel de desempefio esperado es que

la estructura siga en operatividad.
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Tabla 46:

Limites de distorsiones de acuerdo al nivel de desempefio.

Nivel de Desempefio

Derivas limite de Ocupacion Control de  Seguridad de  Estabilidad
Entrepiso Inmediata Dafio vida Estructural
Méxima Deriva total 0.01 0.01-0.02 0.02 033Vt
P
Maxima Deriva o e
Inelastico 0.005 0.005-0.015 sin limite sin limite

Fuente: ATC-40 (1996)

De acuerdo a la tabla 46 establecido por ATC-40 se han planteado los objetivos de

desempefio estructural para los tres niveles de demanda sismica que se muestra en la tabla 47.

Tabla 47:

Definicion del triple objetivo de desempefio estructural.

Nivel de desempefio de la Edificacion

Nivel de Sismo Ocupa(_:lon Control de Dafio Segur_ldad de Estabilidad
Inmediata vida Estructural
Drift maximo 0.01 0.01- 0.02 0.2 0.33V/P;

Sismo de
Servicio

Sismo de Disefio \/
Sismo Méximo S

Fuente: Elaboracién propia ~

En las siguientes tablas se da un énfasis particular en las distorsiones [analisis de las
derivas] totales con la intencion de conocer el nivel de desempefio estructural sismico, la norma
ATC-40 establece los rangos de las relaciones de derivas con los distintos niveles de desempefio.

De acuerdo a la tabla 47 que establece los limites de las distorsiones de entrepiso para
cada nivel de desempefio, que a continuacién se usaran para comparar las derivas obtenidas en
el presente estudio de investigacion. En la tabla 48 que se muestra se obtuvieron las derivas para
la demanda sismica de los diferentes niveles de demandas sismicas, con los métodos de FEMA

— 440, asi como para la fuerza sismica de Modo 01. En el sentido longitudinal.
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Tabla 48:
Resultados de las distorsiones para la direccion longitudinal.

Patrén de Demanda Deriva Deriva Deriva
fuerza sismica elastico inelastico total

Servicio 0.0007 0.0007 0.0014

Mod. 01 Disefio 0.0011 0.00408 0.0052

Maxima 0.0012 0.01013 0.0114
Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 48 se muestra los resultados de las derivas elasticos, derivas inelasticas y
derivas méximas, en el sentido longitudinal, para los tres niveles de demandas sismicas. que

también se puede apreciar en la Figura N° 87.

Desmperio estructural [FEMA-440]

0.012 0.011
2
£ 0.008
&
» 0.005
<
£ 0.004
b 0.001
0 I
Servicio Diseno Maxima

Mod. 01
Figura N° 91: Comparativo de los drifts totales para los tres sismos direccion longitudinal.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 49:

Resultados de las distorsiones para la direccion longitudinal.

Patrén de Demanda Deriva Deriva Deriva
fuerza sismica elastico inelastico total
Servicio 0.0003 0.00085 0.0011
Mod. 02 Disefio 0.0006 0.00168 0.0023
maximo 0.0007 0.00209 0.0028

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 49 se muestra los resultados de las derivas elasticos, derivas inelasticas y
derivas para los diferentes niveles de las demandas sismicas, en el sentido longitudinal, para los

tres niveles de demandas sismicas. que también se puede apreciar en la Figura N° 88.
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Desmpeno estructural [FEMA-440]

0.003 0.0028

0.002

o
(=2
(=)
—

Derivas Totales

0.000

Servicio Diseno Maxima

Mod. 02

Figura N° 92: Comparativo de las derivas totales para los tres sismos direccion transversal.

Fuente: Elaboracion propia

4.1.2. Respuesta a los objetivos especificos

4.1.2.1. Determinacion del Espectro de capacidad de la estructura

Se ha encontrado el espectro de capacidad de la estructura a través los lineamientos de la
norma FEMA — 440, esto a partir de la curva de capacidad que se muestra en la figura N° 89.

El espectro de capacidad de la estructura en el sentido longitudinal, (direccion X-X), que
se ha encontrado es: desplazamiento espectral (Sd) de 14.87 cm y la aceleracion espectral (Sa)
de 1.28g.

Para el Pushover de modo 01, la curva de capacidad es lo siguiente: el desplazamiento en
el tope es de 16.60 cm frente a 796.87 ton de fuerza cortante. Como se muestra en la figura:

Curva de capacidad [direccion X-X]

_800.00 __’_____4_-\
& 600.00 " 16.60,
S 40000 796.97
Z 20000 ‘
0.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00

Desplazamiento [cm]

Figura N° 93: Curva de capacidad para el Pushover de Modo 01.

Fuente: Elaboracion propia
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Espectro de Capacidad [ADRS] Direccion X-X

140
£, 120
= " —1
£ 100 f/ [
@ 12.31
2. 0.80 P —
2 1.19
g 060 //
2 040 /
!
g 00 /

0.00

0.00 5.00 10.00 15.00

Desplazamiento Espectral [Sd]

Figura N° 94: Espectro de capacidad para el Pushover de Modo 01.

Fuente: Elaboracion propia

El espectro de capacidad de la estructura en el sentido longitudinal, (direccion X-X), para

el Pushover de Modo 01, que se ha encontrado es: desplazamiento espectral (Sd) de 12.31cmy

la aceleracion espectral (Sa) de 1.19g.

Para el Pushover de modo 02, la curva de capacidad encontrada es como sigue: el

desplazamiento en el tope es de 7.16 cm frente a 1247.58 ton de fuerza cortante. Como se muestra

en la figura N° 91.

1,500.00
1,200.00
900.00
600.00
300.00
0.00

Fuerza [Ton]

Curva de capacidad [direccion Y-Y]

/-—

___...-—-"' '--hJ
1.16,
1,247.58

0.00

2.00

4.00 6.00 8.00 10.00

Desplazamiento [cm]

Figura N° 95: Curva de capacidad para el Pushover de Modo 02.

Fuente: Elaboracion propia
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Espectro de Capacidad [ADRS] direccion Y-Y

o W
= Wh =
= o o

: z | 3.5;3, i
L 00 // 241 |
0.50

0.00

Aceleracion espectral [Sa
L
=
h

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

Desplazamiento Espectral [Sd]

Figura N° 96: Espectro de capacidad para el Pushover de Modo 02.
Fuente: Elaboracion propia

El espectro de capacidad de la estructura en el sentido transversal, (direccion Y-Y), para
el Pushover de Modo 02, que se ha encontrado es: desplazamiento espectral (Sd) de 8.93 y la

aceleracion espectral (Sa) de 2.41.

4.1.2.2. Elaboracion del Espectro de demanda sismica para la estructura a través del

metodo espectro de capacidad.

A partir del espectro de disefio estandar, teniendo en cuenta que las aceleraciones
producidas gque son para el analisis no lineal se usaron con el coeficiente de reduccion sismica R
=1, los cuales se suponen la incursion en rango elastico de la estructura se han utilizado en el

analisis que se muestra en la en la figura N 493, se han realizado la conversion.

1.60
1.40
1.20
1.00

200,80

“0.60
0.40
0.20
0.00

Espectro de sismmo de disefio

000 1.00 200 300 400 300 6.00 7.00 %00 900 1000
Penodo T
Figura N° 97: Espectro de elastico de analisis.

Fuente: Elaboracion Propia
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Para definir los niveles de amenaza sismica para cada nivel de demanda se utilizaron las

ecuaciones que mas adelante se desarrollan.
a. Sismo de disefio

ocurrencia de nivel de movimiento sismico con la probabilidad de 10% de excedencia
en un periodo de 50 afios, cuyo periodo de retorno es de 475 afios. Este tipo de sismo es
considerado como sismo raro, con una intensidad suave a fuerte por lo que puede suceder a lo
mucho una vez en la vida util de la estructura.

El sismo de disefio se define de la siguiente manera:

Pisio =0-10 propanilidad de excedencia 10%

t =50 Vida Gtil (Afios)

Qiserio = 0-309 Aceleracion del Sismo de disefio
Periodo de Retorno

Ty = ————— = 475,561
In(1-P,

isefio)

b. Sismo de servicio

Ocurrencia de nivel de movimiento sismico con la probabilidad de 50% de excedencia
en un periodo de 50 afios, cuyo periodo de retorno es de 75 afios. Este tipo de sismo es
considerado como sismo frecuente por lo que puede suceder muchas veces en la vida util de la
estructura.

El sismo de servicio se define de la siguiente manera:

Peervicio = 0.90 Probabilidad de excedencia 50%
Teenicio = 20 Vida atil (Afios)
T oY 435

T In@- P.ervicio) Periodo de Retorno

133



T icio 10.4
aservicio = (%) *adiseﬁo :1385
disefio
F _ aservicio — 0471

servicio
disefio

c. Sismo méaximo

Ocurrencia de nivel de movimiento sismico con probabilidad de entre 2% y 5% de
excedencia en un periodo de 50 afios, cuyo periodo de retorno es de 975 y 2475 afios. Este tipo
de sismo maximo que puede recibir la estructura. Las estructuras esenciales son disefiadas para
este tipo de sismo.

El sismo maximo se define de la siguiente manera:

Prsino =005 probabilidad de excedencia 5%
Tasame =20 Vida Gtil (Afios)
T aime = m =974.786
INQL— P, 4ximo) Periodo de Retorno

T . oa
améximo = (y) *adiseﬁo = 3924
disefio
F — amélximo _ 1 334
maximo — L.
disefio

Con fines practicos, asumieron las siguientes formulas para las distintas amenazas
sismicas:

Para el sismo de servicio, se ha trabajado con una reduccién en el 50% de la aceleracion

2
espectral como sigue. 0-59x Ao =(490m/s”)Ao
Para el sismo de disefio, se trabajé con la aceleracion espectral al 100% sin reduccion

como se muestra en la siguiente:  1.00 9> A0 =(981m/ s*)Ao

Para el sismo maximo, se ha trabajado con aceleracion espectral amplificado por 32.5%
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Tabla 50:

Resumen de definicién de niveles de demanda sismica.

Sismo Vida util  Probabilidad Periodo de Factor de

de excedencia retorno conversion
Sismo de Servicio 50 afios 50% 72 afos 0.5
Sismo de Disefo 50 afios 10% 475 afnos 1.00
Sismo Maximo 100 afos 10% 970 afios 1.30

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 50 se muestran los espectros estandar para los niveles de demanda sismica
del sismo de servicio, sismo de disefio, y sismo maximo que luego hacer la conversion en

espectro de demanda en formato ADRS.

Tabla 51:
Espectros estandar para cada nivel de demanda sismica.

Sismo de Servicio Sismo de Disefio Sismo Maximo
T (s) Sa T (s) Sa T (s) Sa
0.00 0.7547 0.00 1.5094 0.00 1.9622
0.10 0.7547 0.10 1.5094 0.10 1.9622
0.20 0.7547 0.20 1.5094 0.20 1.9622
0.30 0.7547 0.30 1.5094 0.30 1.9622
0.40 0.7547 0.40 1.5094 0.40 1.9622
0.50 0.7547 0.50 1.5094 0.50 1.9622
0.60 0.7547 0.60 1.5094 0.60 1.9622
0.70 0.6469 0.70 1.2938 0.70 1.6819
0.80 0.5660 0.80 1.1320 0.80 1.4716
0.90 0.5031 0.90 1.0063 0.90 1.3081
1.00 0.4528 1.00 0.9056 1.00 1.1773
1.20 0.3773 1.20 0.7547 1.20 0.9811
1.40 0.3234 1.40 0.6469 1.40 0.8409
1.60 0.2830 1.60 0.5660 1.60 0.7358
1.80 0.2516 1.80 0.5031 1.80 0.6541
2.00 0.2264 2.00 0.4528 2.00 0.5887
3.00 0.1006 3.00 0.2013 3.00 0.2616
4.00 0.0566 4.00 0.1132 4.00 0.1472
5.00 0.0362 5.00 0.0725 5.00 0.0942
6.00 0.0252 6.00 0.0503 6.00 0.0654
7.00 0.0185 7.00 0.0370 7.00 0.0481
8.00 0.0142 8.00 0.0283 8.00 0.0368
9.00 0.0112 9.00 0.0224 9.00 0.0291
10.00 0.0091 10.00 0.0181 10.00 0.0235

Fuente: Elaboracion Propia
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En la figura N° 94 se presenta la representacion grafica de los espectros de Pseudo

Aceleraciones estandar para los tres niveles de amenaza sismica definidas para el analisis estatico

no lineal.
2 00 Espectro de pseudoaceleracion sismica Estandar R1
1.60 —SISMO DE SERVICIO

] ~——SISMO DE DISENO
1.20 ——SISMO MAXIMO
ag 1.2

E —Tp

i —IL
0.80
0.40
0.00

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

Periodo T

Figura N° 98: Espectros Estandar de pseudo aceleraciones para cada nivel de sismo.
Fuente: Elaboracion propia

A través de la ecuacidn que se muestra a continuacion se ha realizado la conversion de
del espectro estandar en espectro de demanda en formato (ADRS) encontrando el desplazamiento
espectral, porque el espectro de demanda esta expresado por aceleracion espectral sai Versus EI
desplazamiento espectral Sqi, para los tres niveles de demandas sismicas los cuales son el sino de

servicio, el sismo de disefio y sismo maximo.
2
Sy = %ﬂ_z Sy

En la tabla 52 se puede apreciar el resultado obtenidos de la operacién realizada para la
encontrar de los desplazamientos de espectrales y a la vez se muestra las aceleraciones espectrales
para realizar la gréfica de la figura N° 95 donde se puede ver el espectro de demanda para las
demandas de sismo de servicio, sesmo de disefio y sismo maximo, a manera de resumen, en el
eje horizontal se puede ver los valores de desplazamiento espectral y en el eje vertical n es la
aceleracion espectral. Los cuales estan listos para interactuar en el espectro de capacidad que se

desarroll6é anteriormente.
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Tabla 52:

Desplazamientos espectrales y aceleraciones espectrales para cada nivel de demanda sismica.

Sismo de Servicio Sismo de Disefio Sismo Méaximo
Sd Sa Sd Sa Sdq Sa
0.0000 0.7547 0.0000 1.5094 0.0000 1.9622
0.1720 0.7547 0.3751 1.5094 0.4970 1.9622
0.6882 0.7547 1.5003 1.5094 1.9881 1.9622
1.5484 0.7547 3.3756 1.5094 4.4733 1.9622
2.7528 0.7547 6.0010 1.5094 7.9524 1.9622
4.3012 0.7547 9.3766 1.5094 12.4257 1.9622

6.1937 0.7547 13.5023 1.5094 17.8930 1.9622

7.2260 0.6469 15.7527 1.2938 20.8752 1.6819

8.2583 0.5660 18.0031 1.1320 23.8573 1.4716

9.2906 0.5031 20.2535 1.0063 26.8395 1.3081
10.3229 0.4528 22.5039 0.9056 29.8217 1.1773
12.3875 0.3773 27.0047 0.7547 35.7860 0.9811
14.4520 0.3234 31.5055 0.6469 41.7503 0.8409
16.5166 0.2830 36.0062 0.5660 47.7147 0.7358
18.5812 0.2516 40.5070 0.5031 53.6790 0.6541
20.6458 0.2264 45.0078 0.4528 59.6433 0.5887
20.6458 0.1006 45.0078 0.2013 59.6433 0.2616
20.6458 0.0566 45.0078 0.1132 59.6433 0.1472
20.6458 0.0362 45.0078 0.0725 59.6433 0.0942
20.6458 0.0252 45.0078 0.0503 59.6433 0.0654
20.6458 0.0185 45.0078 0.0370 59.6433 0.0481
20.6458 0.0142 45.0078 0.0283 59.6433 0.0368
20.6458 0.0112 45.0078 0.0224 59.6433 0.0291

20.6458 0.0091 45.0078 0.0181 59.6433 0.0235
Fuente: Elaboracion Propia
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Espectro de Respuesta (ADRS)

b
A
=
=
—

2.0000

1.5000

1.0000

0.5000

Acelaracion Espectral [Sa

0.0000
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00

Desplazamienot Espectral [Sd]
——SISMO DISENO ~ ——SISMO SERVICIO  ——SISMO MAXIMO

Figura N° 99: Espectro de demanda (ADRS) para diferentes demandas sismicas.

Fuente: Elaboracion propia
4.1.2.3. Determinacion la ductilidad de la estructura

La determinacion de la ductilidad de la estructura para la presente investigacion esta
basada en el codigo ATC-40 y FEMA 440, de los cuales esta representado en la tabla 53, lo cual
clasifica en tres niveles. Para reacciones controladas por la deformacién cuando la ductilidad sea
ductil, es decir que la relacién carga — deformacion (la division desplazamiento maximo entre el
desplazamiento cedente) debera ser mayor a 2, porque cuando sea menor la ductilidad sea menor
a 2 estara clasificada en la estructura una estructura fragil, que muy probablemente la estructura
no incursionara en el rango inelastico. A través de la ecuacion que define ATC-40 se ha podido

obtener la ductilidad de la estructura.

Donde:
| Ductilidad del sistema
Ad: Punto del desplazamiento Gltimo

Ay: Punto del desplazamiento cedente
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Tabla 53:
Clasificacion de la ductilidad segun ATC-40.

Maximo valor de la

ductilidad de desplazamiento Clasificacion
<2 Demanda de ductilidad Baja
2a4 Demanda de ductilidad moderada
>4 Demanda de ductilidad alta

Fuente: ATC-40.

A partir de la curva de capacidad, se ha logrado realizar un modelo bilineal del método
de los coeficientes de desplazamiento de FEMA 440, para los patrones de carga de: Pushover de
Modo 01 en la direccidn longitudinal y Pushover de Modo 02 en la direccion Transversal como

se muestran en las figuras que a continuacion se presentan:

900
g 75
% 750 1.67,527.33 16.60, 796.97
% 600
aal
= 450
5 300
2 150
2
e 0
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
Desplazamiento (Cm)
Curva de Capacidad - Representacion Bilineal
Desplazamiento Cedente ——— Desplazamiento Ultimo

Figura N° 100: Representacion Bilineal del espectro de capacidad para Pushover de Modo 01.

Fuente: Elaboracion propia

Ductilidad longitudinal

_8a_1660 _
Hoe =80 =167 ~

Para el pushover de Modo 01 en la direccién longitudinal, con la ayuda de la asistencia del
SAP2000, se ha encontrado la relacion de la ductilidad, el desplazamiento ultimo 16.70 cm, el
desplazamiento cedente: 1.70 cm, por lo cual se ha obtenido la ductilidad de la estructura
realizando la division del desplazamiento ultimo entre el desplazamiento cedente, como resultado
la ductilidad es de 9.82 una ductilidad alta.
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Sobrerresistencia longitudinal

La sobrerresistencia de la estructura en el sentido transversal para el Pushover de Modo
01 se encontr0 a partir fuerza cortante ultimo es de 796.97ton y la fuerza cortante de cedencia es

de 527.33ton como resultado de la sobrerresistencia es de 1.22.

1250

2.04,935.69

7.16,1,247.58

Reaccion en la Base (Ton)

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
Desplazamiento (Cm)
—— Curva de Capacidad - Representacion Bilineal

Desplazamiento Ultimo

Desplazamiento Cedente
Figura N° 101: Representacion Bilineal del espectro de capacidad para Pushover de Modo 02.
Fuente: Elaboracion propia

Ductilidad transversal

_Ba_ 716
Mo =80 =204~ 7

Para el Pushover de Modo 02 en la direccion transversal, con la ayuda de la asistencia del
SAP2000, se ha encontrado la relacion de la ductilidad, el desplazamiento Gltimo 7.15 cm, el
desplazamiento cedente: 2.00 cm, por lo cual se ha obtenido la ductilidad de la estructura
realizando la division del desplazamiento ultimo entre el desplazamiento cedente, como resultado
la ductilidad es de 3.58 una ductilidad moderada.

Sobrerresistencia transversal
_ Vg _ 124758 _
SRy, = v, = 93569 = 1.33
La sobrerresistencia de la estructura en el sentido Longitudinal para el Pushover de Modo
02 se encontrd a partir fuerza cortante ultimo es de 1247.58ton y la fuerza cortante de cedencia

es de 935.69ton como resultado de la sobrerresistencia es de 1.33.
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Para una mejor comprensién de los resultados de ductilidad de la estructura en ambos

sentidos, se presenta la tabla 4.13 un cuadro a manera de resumen de los resultados de que se han

encontrado.
Tabla 54:
Resumen de la ductilidad de la estructura.
Direccion Ductilidad Observacion
Longitudinal 9.94 Ductilidad Alta
Transversal 3.51 Ductilidad Moderada

Fuente: Elaboracion propia

Para el sentido longitudinal la ductilidad es 9.94, que esta dentro de una clasificacion de
ductilidad alta, es decir, el desempefio de la estructura en el sentido longitudinal presumiblemente
es muy buena. Para el sentido transversal la ductilidad es 3.51, cuya clasificacion es una

ductilidad moderada.

4.1.2.4. Determinacién del punto de desempefio a través del método con el espectro de

capacidad.

A través del método del espectro de capacidad (FEMA 440), se han encontrado los
resultados del desempefio estructural para las demandas de; sismo de servicio, sismo de disefio y
sismo maximo, para que los resultados sean mas reales se aplicaron las fuerzas laterales estaticas
y las fuerzas provenientes de los dos primeros modos de vibracion. luego para el método FEMA-
440.

Después de la realizacion del anlisis estatico no lineal se determinan los puntos de
desempefio para las diferentes amenazas sismicas: Sismo de servicio, sismo de disefio y el sismo
maximo, en los cuales se evaluaron las coordenadas del punto de desempefio. para ello en
solucién integrada para el analisis estructural y el disefio (SAP2000 V 21) se pueden visualizar
el performance point donde se pueden encontrar las relaciones de: cortante basal versus
desplazamiento (V, D), Aclaracion espectral versus desplazamiento espectral (Sa, Sd) y el

periodo efectivo versus amortiguamiento efectivo (Teff, Beff).

A continuacién, se presenta los resultados del desempefio estructural sismico obtenidos
con el método de espectro de capacidad bajo la normativa FEMA — 440 se presenta los resultados
del desempefio sismico para Pushover de Modo 01 y Pushover de Modo 02, para los niveles

sismo de servicio, sismo de disefio y sismo méaximo los resultados son la fuerza cortante V(Ton),
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el desplazamiento A(cm), aceleracion espectral de Sa(g), desplazamiento espectral Sd(cm) Periodo
Tsec(seg), la demanda de ductilidad de u, el periodo secante de T(Seg), el amortiguamiento
efectivo de Beff, se presentan a continuacion.

Tabla 55:

Datos de desempefio sismico para sismo de Maximo Push Mod 01 [FEMA-440].

\ A Sa Sd Tsec M T Beff
Direccion  Sismo (Ton) (cm) (0) (cm) (seg) (Seq)

Servicio 429.1 1567 0.63 1.155 0.27 220 0.091 1.084
X Disefio 6075 5921 090 4.377 0.441 475 0.202 0.919
Maximo 736.3 12.023 1.09 9.656 0.597 9.17 0.204 0.843

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 56:
Datos de desempefio sismico para sismo de Maximo Push Mod 02 [FEMA-440].
A Sd Tsec T
Direccion  Sismo V(Ton) (cm)  Sa(g) (cm) (seg) I (Seg) Beff
Servicio  586.95 1303 1.09 141 0.226  3.97 0.194 2.439
Y Disefio 936.20 2.607 175 295 0.259 3.79 0.192 1.785

Méaximo 101585 3.245 194 3.82 0.279  3.82 0.193  1.502

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se presenta en la tabla 57 los resultados del desempefio estructural en
base a las derivas totales en el sentido longitudinal, para los patrones de cargas de Pushover de
modo 01, para la demanda de sismo de servicio el nivel de desempefio es de ocupacion inmediata,
para la demanda de sismo de disefio el nivel de desempefio es de ocupacion inmediata y para la

demanda del sismo méximo el nivel de desempefio es de ocupacion inmediata.

Tabla 57:
Resumen del desempefio estructural para el sentido longitudinal [FEMA-440].
Patron Demanda Deriva Deriva Deriva
de P V(Ton) A(cm) H(cm) p elastic  ineléastic Desempefio
sismica total
fuerza 0 0
Servicio 42914 1567 1145 2041 00007 00007 00014 ocupacion
Mod Inmediata
01 Disefio 617556 5921 1145 475 00011 000408 00052 Ccupacion

Inmediata
Méxima 736.341 13.02 1145 9.173 0.0012 0.01013 0.0114 Operacional

Fuente: Elaboracion propia
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0.012 Desmpeio estructural [FEMA-440]  0.011
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Servicio Disenio Maxima

Mod. 01
Figura N° 102: Resumen de las derivas totales para el sentido longitudinal [FEMA-440].
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 58:
Resumen del desempefio estructural para el sentido transversal [FEMA-440].
Patrén Deriva . .
de De,mapda V(Ton) A H M elastic .De['V.a Deriva Desempefio
. sismica (cm) (cm) inelastico  total
uerza 0
Servicio 586.95 1.303 1145 3.968 0.0003 0.00085 00011 Ocupacion
Inmediata
Mod.02 Disefio 936.206 2.607 1145 3.789 00006 000168 0.0023 ocupacion
Inmediata
Méixima 101585 3.245 1145 3.82 0.0007 0.00209 0.0028 Ocupacion
Inmediata

Fuente: Elaboracion propia

Desmpeno estructural [FEMA-440]
0.003

S
o
S
o

0.001

Derivas Totales

0.000

Servicio Diseno Maxima

Mod. 02

Figura N° 103: Resumen de las derivas totales para el sentido transversal [FEMA-440].

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 58 los resultados del desempefio estructural en base a las derivas totales en el

sentido longitudinal, para los patrones de cargas de Pushover de fuerza lateral Y-Y,. y Pushover
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de modo 02, para la demanda de sismo de servicio el nivel de desempefio es de ocupacion
inmediata, para la demanda de sismo de disefio el nivel de desempefio es de ocupacion inmediata

y para la demanda del sismo maximo el nivel de desempefio es de ocupacion inmediata.
Resumen general de resultados

A manera de resumen general se presenta la figura N° 100 las distorsiones de entrepiso
méaximas y para las demandas de los tres niveles de sismo y bajo la normativa FEMA-440 en la

direccion longitudinal.

Distorsion Maxima [direccion X-X]

1200 -

_T A

g 200 Ilf 0.0113

S 400 / —Y

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030
Distorsion

—o— Dirift X-X Sismo de Servicio —o—Drift X-X Sismo de Disefo
—o—Dnft X-X Sismo Maxmo —e—Limite (Ocupacion [nmediata)
=o=Limite (Operacional) =o—Limite (Segwridad de Vida)

—&—Limite (Cerca al Colapso)
Figura N° 104: Distorsiones maximas para sentido longitudinal y comparacion con los limites.

Fuente: Elaboracion propia

En la figura N° 101 se puede ver las curvas del espectro de demandas que intersectan con
la curva de espectro de capacidad, las demandas sismicas son para las fuerzas de Modo 01, para

la normativa la normativa FEMA — 440.

Puntos de desemperio [Push Mod 01]

2.50
= Espectro de Capacidad

E 2.00 — Sismo servicio [FEMA-440]
E —— Sismo Disenio [FEMA-440]
21,50 —— Sismo Mix [FEMA-440]
S 1.00 \—7 -
D — 12.31,1.19
2 0.50

0.00

0.00 2.00 4.00 .00 8.00 10.00 12.00 14.00
Desplazamiento Espectral (cm)

Figura N° 105: Puntos de desempefio para los tres niveles demanda sismica Push Mod. 01.

Fuente: Elaboracion propia
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De igual manera de resumen general se presenta la figura N° 102 las distorsiones maximas
y para las demandas de los tres niveles de sismo y bajo las normativas de ATC-40 y FEMA-440

en la direcciéon Transversal.

Distorsion Maxima [direccion Y-Y]

1200 .
200 0.0028

E 400

E 0

,_"‘.-': 0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030

Distorsion

—o—Drift Y-Y Sismo de Servicio Drift Y-Y Sismo de Servicio
—o—Drift Y-Y Sismo Maxmo —e— Limite (Ocupacion Inmediata)
—e— Limite (Operacional) —o— Limite (Seguridad de Vida)

o— Limite (Cerca al Colapso)

Figura N° 106: Distorsiones maximas para sentido transversal y comparacion con los limites.

Fuente: Elaboracion propia

En las figuras N° 103 se puede ver las curvas del espectro de demandas que intersectan
con la curva de espectro de capacidad, las demandas sismicas son para pushover de Modo 02,
con el método FEMA — 440.

Puntos de desempeno [Push Mod 02]

3.50

= 3.00

2 250 —

4 2.00 8.93,2.41

% 1.50 = Espectro de capacidad

E 1.00 ——S1smo servicio [FEMA-440]

E 0.50 —— Sismo Disefio [FEMA-440]
0.00 —— Sismo Mix [FEMA-440]

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

Desplazamiento Espectral
Figura N° 107: Puntos de desempefio para los tres niveles de sismo Push Mod 02.

Fuente: Elaboracion propia
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4.2. Discusion

De la investigacion se desarrolla la determinacion del desempefio estructural sismica, a
través del método de espectro de capacidad. Se han empleado metodologia definidas por las
normativas de ATC — 40 y FEMA — 440, se han empleado los patrones de carga de: Fuerzas de
Modo 01 y Fuerza de Modo 02, de manera que pueda permitir una mejor apreciacion de los
resultados, y llegar a las conclusiones certeras. la investigacion se ha realizado partir de la
edificacién existente, que es clasificada como una edificacion esencial en la norma de disefio
sismorresistente E.030 peruana, el objetivo de esperado del desempefio estructural para las
demandas de sismo de servicio, disefio y sismo maximo sean el nivel de ocupacién inmediata

para los dos primero y el nivel de operacional para el ltimo.
4.2.1.Para la determinacion de espectro de capacidad:

A partir de la curva de capacidad encontrada se determind el espectro de capacidad en
formato ADRS, a través del método de espectro de capacidad enmarcado en la normativa ATC
— 40 con las mejoras de FEMA — 440, en la tabla 59 se presenta la correlacion de la curva de
capacidad con el espectro de capacidad.

Tabla 59:
Comparacion de la curva de capacidad con el espectro de capacidad.

Curva de Capacidad Espectro de Capacidad [ADRS]
Direccion Fuerza Desplazamiento Aceleracion Desplazamiento
[Ton] [cm] espectral [Sq] Espectral [Sq]
Direccion X-X 796.97 16.60 1.19 12.31
Direccion Y-Y 1247.58 7.16 241 8.93

Fuente: Elaboracion propia

Para la curva de capacidad en la direccion X-X la fuerza de cortante basal es de 796.97
Ton frente a 16.6 cm en la el espectro de Capacidad se tiene 1.19 de aceleracion espectral frente
a 12.3 de desplazamiento espectral.

En la direccion Y-Y la fuerza de cortante basal es de 1247.58 Ton frente a 7.16 cmen la
el espectro de Capacidad se tiene 2.41 de aceleracion espectral frente a 8.93 de desplazamiento
espectral.

Analisis: Mientras la fuerza cortante sea alta la aceleracion espectral sera mayor por otro lado

mientras el desplazamiento es mayor el desplazamiento espectral sera mayor.
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4.2.2.Para la elaboracion del espectro de demanda:

A partir del espectro de disefio estandar que se muestra en la tabla 60 se ha elaborado la
conversion del espectro de demanda:
Tabla 60:

Resumen de espectro de disefio estandar para los sismos de servicio, disefio y Maximo.

Sismo de Servicio Sismo de Disefno Sismo Maximo
T (s) Sa T (s) Sa T (s) Sa
0.00 0.7547 0.00 1.5094 0.00 1.9622
10.00 0.0091 10.00 0.0181 10.00 0.0235

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 61:

Comparacion de espectros de demanda entre los sismos de Servicio, Disefio y Maximo.

Sismo de Servicio Sismo de Disefio Sismo Maximo
Sd Sa Sd Sa Sd Sa
0.00 0.7547| 0.00 1.5094| 0.00 1.9622
20.65 0.0091| 45.01 0.0181| 59.64 0.0235

Fuente: Elaboracion propia

Para el sismo de servicio se tienes 20.65 cm de desplazamiento espectral frente a 0.0091 de
aceleracion espectral, para el sismo de disefio se hay 45.01 cm de desplazamiento espectral frente
a 0.0181 de aceleracion espectral y para el sismo maximo hay 59.64 cm de desplazamiento

espectral frente a 0.0235 de aceleracion espectral.

Espectro de Respuesta (ADRS)

Acelaracion Espectral [Sa
=
=
=
=]

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00
Desplazamienot Espectral [Sd]
——SISMO DISENO =——SISMO SERVICIO =——SISMO MAXIMO

Figura N° 108: Comparacion de espectros de demanda para los sismos de servicio, disefio y
maximo.
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Andlisis: a medida que aumenta la intensidad de la demanda sismica se observa gque se requiere
mayor ductilidad para el espectro de capacidad de la estructura. Porque el desplazamiento

espectral requerido es mayor segun la figura N° 104.

4.2.3.Para la determinacioén de la ductilidad de la estructura:

En la determinacion de la ductilidad de la estructura se ha empleado el método de los
coeficientes de desplazamiento establecido en la norma ASCE/SEI 41 — 17, como se encuentra
en la tabla 62.

Tabla 62:

Ductilidad de la estructura para las direcciones longitudinal y Transversal.

Direccién Tipo de fuerza Ductilidad Observacion
Longitudinal  psn Mod 01 9.94 Ductilidad Alta
Transversal ~ Push. Mod 02 3.51 Ductilidad Moderada

Fuente: Elaboracion propia

En la direccién longitudinal el sistema estructural de la edificacion es sistema a dual de
concreto armado y la ductilidad de la estructura para el sentido X-X es alta, mientras que en la
direccion transversal el sistema estructural es mixta (pérticos de concreto armado y albafiileria
confinada), la ductilidad de la estructura para el sentido Y-Y es moderado.

Analisis: Cuando el sistema estructural es de concreto armado sera mas ductil que el
sistema mixto, es decir el cuando la estructura es de concreto armado tendra mayor capacidad de
deformarse frente a las solicitaciones laterales mientras que cuando la estructura es mixta que

contiene albafiileria confinada sera més frégil frente a las cargas sismicas de mayor intensidad.

4.2.4.Para la determinacion de los puntos de desempefio

Tabla 63:
Punto de desempefio sismico para los tres sismos Push Mod 01 [FEMA-440].
Sd Tsec(seg T
Direccion  Sismo V(Ton) A(cm) Sa(g) (cm) ) H (Seg)  Beff
Servicio 429.14 1567 0.63 1155 0.27 220 0.09 1.08

X Disefio  607.55 5921 090 4377 0.441 475 020 091
Maximo 736.34 12.02 1.09 9.656 0.597 917 020 0.84

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 64:

Punto de desempefio sismico para los tres sismos Push Mod 02 [FEMA-440].

\Y A Sa Sd Tsec T
Direccion  Sismo (Ton) (cm)  (9) (cm) (seq) V] (Seg)  Beff
Servicio  586.95 1303 1.09 141 0.226 3.968 0.194 243
Y Disefio  936.20 2.607 175 2.96 0.259 3.789 0.192 1.78

Méaximo 1015.83 3.245 194 3.82 0.279 3.82 0.193 1.50
Fuente: Elaboracion propia

Para la demanda sismica de sismo maximo, se tiene los siguientes resultados:

Desplazamiento total maximo de 1.567 cm, sentido X-X, de 1.303 cm en sentido de Y-Y para
el sismo de servicio.

Desplazamiento total maximo de 5.921 cm, sentido X-X, de 2.607 cm en sentido de Y-Y para
el sismo de disefio.

Desplazamiento total maximo de 12.023 cm, sentido X-X, de 3.245 cm en sentido de Y-Y para

el sismo méaximo.

4.2.5.Evaluacion de desempefio estructural de la edificacion.

Tabla 65:
Desempefio estructural en el sentido Longitudinal [ATC-40].
Patron de Demanda Dgrlya _De|:IV6_l Deriva Nivel de Desempeio Objetivo ge
fuerza sismica  elastico ineldstico total desempefio
Servicio 0.0007 0.0007 0.0014 Ocupacién Inmediata Ok
Mod. 01 Disefio 0.0011 0.00408 0.0052 Ocupacion Inmediata Ok
Méaxima 0.0012 0.01013 0.0114 Operacional Ok

Fuente: Elaboracion propia

Las Distorsiones totales en el sentido X-X son las siguientes: para la el sismo de servicio
0.0014, el desempefio estructural es ocupacién inmediata y cumple con el objetivo critico de
desempefio, para el sismo de disefio 0.0052 el desempefio estructural es de ocupacién inmediata
también cumple con el objetivo critico de desempefio, para el sismo maximo es 0.0114, el
desempefio estructural es operacional, también cumple con el objetivo critico de desempefio
Tabla 66:

Desempefio estructural en el sentido transversal [ATC-40].

Patronde Demanda  Deriva Deriva Deriva ~ Objetivo de
P —_— AT Desempefio ~
fuerza sismica elastico inelastico total desempefio
Servicio 0.0003 0.00085 0.0011 Ocupacién Inmediata Ok
Mod.02 Disefio 0.0006 0.00168 0.0023 Ocupaciéon Inmediata Ok

Méaxima 0.0007 0.00209 0.0028 Ocupacion Inmediata Ok
Fuente: Elaboracion propia
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Las Distorsiones totales en el sentido Y-Y Son las siguientes: para la el sismo de
servicio 0.0011, el desempefio estructural es ocupacion inmediata y cumple con el objetivo
critico de desempefio, para el sismo de disefio 0.0023, el desempefio estructural es de ocupacion
inmediata también cumple con el objetivo critico de desempefio, para el sismo maximo es
0.0028, el desemperio estructural es también de ocupacién inmediata, también cumple con el

objetivo critico de desempefio
4.2.6.Relacion entre las demandas sismicas y los niveles de desempefio

Se busca encontrar el Coeficiente de Correlacion Pearson con la siguiente ecuacion:

Sxy
Se * Sy

Donde r= Coeficiente de correlacion
Sxy: Varianza de las variables X,y Y
Sx: Desviacion Estandar de X
Sy: Desviacion Estandar de Y

Tabla 67:

Significado de los valores de correlacidn de Pearson.

Valor Significado
-1.00 Correlacion negativa perfecta
-0.90a-0.99 Correlacién negativa muy alta
-0.70 a-0.89 Correlacion negativa alta
-0.40 a -0.69 Correlacién negativa moderada
-0.20a-0.39 Correlacién negativa baja
-0.01a-0.19 Correlacién negativa muy baja
0 Correlacion nula
0.01a0.19 Correlacion positiva muy baja
0.20a0.39 Correlacién positiva baja
0.40a0.69 Correlacion positiva moderada
0.70a0.89 Correlacion positiva alta
0.90a0.99 Correlacion positiva muy alta
1.00 Correlacion positiva perfecta
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Se realizaron correlacion de Pearson para los datos entre las derivas totales del sentido

longitudinal y en el sentido transversal, para ver que relacion existe entre los resultados
obtenidos para ambos sentidos.
Tabla 68:

Niveles de desempefio sentido longitudinal.

Demanda sismica Deriva total Nivel de Desempefio
Servicio 0.0014 Ocupacion Inmediata
Disefio 0.0052 Ocupacion Inmediata
Maxima 0.0114 Operacional

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 69:
Niveles de desempefio sentido transversal.
De,m apda Deriva total Desempefio
sismica
Servicio 0.0011 Ocupacion Inmediata
Disefio 0.0023 Ocupacion Inmediata
Maéaxima 0.0028 Ocupacion Inmediata

Fuente: Elaboracion propia

En la figura N° 105 se presenta la representacion grafica de la de dispersion de los datos
de correlacion en estudio.

Diagrama de Dispersion de Pearson
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Figura N° 109: Diagrama de Dispersion de Pearson

A continuacion, se presenta el resultado de la correlacion de Pearson después de aplicar las
formulas.
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Tabla 70:

Tabla de correlacion de Pearson.

Deriva total X-X Deriva total Y-Y

Deriva total X-X 1 0.932

Deriva total Y-Y 0.932 1

Interpretacion: el resultado 0.93 esto equivale a una correlacion positiva muy alta.

Mientras mayor es la demanda sismica el nivel de desempefio en el sentido transversal
(Y-Y) sea mayor aumentara el valor del desempefio en el sentido longitudinal, es decir que
cuando la intensidad de la demanda sismica sea mas grande, mayor sera el dafio estructural de la

edificacion.
4.2.7.Validacion de la hipotesis

Para las muestras de las pruebas de laboratorio de resistencia a compresion de concreto
se han tomado dos grupos de elementos los cuales son el grupo de vigas y el grupo de columnas

como se muestra en la siguiente tabla

Tabla 71:

Muestras de las pruebas de resistencia de concreto.

Muestras del Grupo 1 Muestras del Grupo 2

Ne° Elemento Columnas N° Elemento Vigas F'c
F’c (kg/lcm2) (kg/cm2)

01 Columna C-1 419.1 01 Viga V-101 242.69

02 Columna C-5 250.34 02 Viga V-103 259.52

03 Columna C-2 197.32 03 Viga V-102 220.77

04 Columna C-3 354.86 04 Viga V-303 380.56

05 Columna C-4 387.6 05 Viga V-302 250.14

Se pretende comprobar si existe variacion de las los promedios de resistencia a la
compresion de concreto obtenidos en las muestras del grupo 1y el grupo 2.
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Prueba de t de student para dos pruebas independientes con varianzas iguales

Formulacion de Hipotesis

Hipdtesis nula HO= no existe diferencia entre las resistencias a compresion de concreto
de las vigas y las de columnas. HO: p0=pu1

Hipdtesis alterna H1= existe variacion entre la resistencia a compresion de concreto de
vigas y las de columnas. H1= p0#u1

Estadistico de prueba “t” con la siguiente férmula

K%
1 1
P e R
5 [nl + =
o2 _ (X — X1)? + 272,06 — X;)°
ng+n; — 2
Donde:

t: Estadistico t calculado

Xy Xz: medias muestrales

2
: varianza comun

M1 M2 namero de muestras 1 y2

Gl =1y + N3 — 2. Grados de libertad

a=5%: Nivel de significancia

o
t(l B E) (g +np - 2): Valor Critico
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Procedimiento de calculo de la prueba estadistico
Numero de muestras
n; =25
ny =5
medias muestrales

419.1 4+ 250.34 4 197.32 + 354.86 + 387.6
= 321.84

T =
! 5

242,69 4 259.52 + 220.77 + 380.56 + 250.14
X, = = = 270.74

Varianzas para cada muestra

a—1

52 (419.1 — 321.84)7 + (250.34 — 321.84)% + (197.32 — 321.84)° + (354,86 — 321.84)" + (387.6 — 321.834)7
1 =

5% =8872.92

(242,69 — 270.74)% + (259.52 — 270.74)"% + (220,77 — 270.74)% + (3B0.56 — 270.74)" + (250.14 — 270.74)7
5—1

"
"

52 = 3973.62

Varianza comun

,  (5—1)%8872.92 + (5—1) » 3973.62
5% = = 6423.27
54+5—2

Estadistico de prueba
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X1 —X, _ 321.84-270.74

t =
| 1 1 1
JS- [a + “_z) J6423.2? *(gtz)

= 1.008

Valor critico t cuando o= 5%: Nivel de significancia

o 0.25 0.1 0.05 0.025 0.01 0.005
t,(v) 0.7064 1.3968 1.8593 2.3060 2.8963 3.3534
—t (1) -0.7064 -1.3968 -1.8593 -2.3060 -2.8965 -3.3554

A continuacidn, se presenta los resultados obtenidos después de haber realizado la prueba

estadistico t, en la tabla 72

Tabla 72:
Resultados de la Prueba de t de Student.

Columnas F'c Vigas F'c
(kg/lcm2) (kg/lcm2)

Media 321.844 270.736
Varianza 8872.92 3973.62
Observaciones 5 5
Varianza agrupada 6423.27
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 8
Estadistico t 1.008
P(T<=t) dos colas 0.343
Valor critico de t (dos colas) 2.306

En la figura N° 106 se presenta la ilustracion gréfica de los resultados de la prueba
de t de student donde se aprecia el valor de t estadistico que es de 1.008, los valores criticos
negativo y positivo son +2.306 y -2.306 respectivamente, las zonas de rechazo o error de la

hipdtesis nula la zona de aceptacion de la hipétesis.
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Ditribucion de t de Student
0.40
e Campana de Gauss

Zona de error -

Zona de error +

Zona de aceptacion
1.008

g == == T estadistico
] .
015 0 = = = Valor critico +
-1.8595 ] = == «Valor critico -
0.10 '
1.8595
0.05 :
b ]
-5.00 -3.00 -1.00 1.00 3.00 5.00
t(8)

Figura N° 110: Ilustracion Gréfica de la Prueba t de student.

conclusion: se acepta la Hipotesis nula

Decision: no existe variacion de los promedios de las resistencias de concreto de las
columnas y de las vigas con una significancia de 5 % porque se encuentra en el rango de la zona

de aceptacion de la prueba de hipétesis.
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Capitulo V
Conclusiones

5.1 Conclusiones

PRIMERA, EIl desempefio estructural sismico es de nivel Operacional en el
sentido longitudinal y ocupacién inmediata en el sentido transversal, es decir que la
estructura tendra un buen comportamiento y aceptable frente al evento sismico de maxima
intensidad durante el tiempo de su vida util.

SEGUNDA, Se ha determinado el espectro de capacidad de la estructura a través
del método espectro de capacidad siguiendo lo establecido en ATC — 40, FEMA — 440),
a partir de la curva de capacidad de la estructura, esto para las direcciones longitudinal y
transversal del analisis, los cuales sirvieron para la determinacion del desempefio
estructural sismico de la estructura.

TERCERA, Se ha elaborado del espectro de demanda elastica para la estructura
a través del método espectro de capacidad siguiendo las recomendaciones de ATC —40y
FEMA — 440, que permitieron conocer los espectros de demanda en formato (ADRYS)
para las demandas sismicas del Sismo de servicio, sismo de Disefio y sismo maximo a

partir del espectro de disefio sismico estandar establecido en la NTE-030.

CUARTA, la ductilidad de la estructura encontrada a través del método de
coeficientes de desplazamientos, a partir de la curva de capacidad de la estructura
convirtiendo en una curva bilineal siguiendo las recomendaciones de ASCE/SEI 41 —17,
en el sentido longitudinal es de 9.94, lo cual es una ductilidad alta, en el sentido
transversal 3.45, los cual es una ductilidad moderada, estos resultados porque en el
sentido longitudinal es un sistema de concreto armado aporticado y en el sentido
transversal es un sistema de albafileria confinada por lo que se aprecia una ductilidad
moderada. Estas ductilidades son compatibles a las establecidas por la NTE-030 el cual
establece que el factor de reduccion sismica para el sistema aproximado de concreto

armado es R=8 y para el sistema de albafiileria confinada es R=3.

QUINTA, EI punto de desempefio se ha determinado a través del método con el

espectro de capacidad (ATC-40, FEMA 440) los cuales se presenta a continuacion.
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Sentido X-X Sentido Y-Y
Demanda Deriva Demanda Deriva

P Nivel de Desempefio P Desempefio
sismica  total sismica total
Servicio 0.0014 Ocupacion Inmediata Servicio 0.0011  Ocupacion Inmediata
Disefio  0.0052 Ocupaciéon Inmediata  Disefio 0.0023 Ocupacién Inmediata
Méxima 0.0114 Operacional Méaxima 0.0028  Ocupacion Inmediata

La relacion del desempefio estructural para el sentido longitudinal para el sismo de disefio
es 3.7 veces con respecto al sismo de servicio y el desempefio de la estructura para el
sismo maximo 2.2 veces mas con respecto al sismo de disefio. Por otro lado, la relacion
del desempefio estructural para el sentido transversal para el sismo de disefio es 2.09 veces
con respecto al sismo de servicio y el desempefio de la estructura para el sismo maximo
1.22 veces mas con respecto al sismo de disefio. Esto quiere decir que el mecanismo de
colapso de la estructura tendra una falla ddctil en el sentido X-X 'y falla fragil en el sentido
Y-Y.

El empleo de andlisis estatico no lineal Pushover en la elaboracion de los
proyectos es muy beneficioso ya que permite conocer el verdadero comportamiento de la
estructura, asi conocer si se estd cumpliendo con los requisitos de la filosofia del disefio
sismorresistentes que la normativa exige. Asi mismo permite determinar el factor de

reduccion sismico real de la estructura para el anlisis lineal del disefio estructural.
5.2 Recomendaciones

PRIMARA, EIl desempefio estructural sismico de la estructura se encuentra
dentro de lo esperado por lo se recomienda darle el uso por la que se ha disefiado (aulas
escolares), con las sobrecargas de 250 Kg/m2 como maximo, asimismo se recomienda
realizar el mantenimiento periddico de la estructura para evitar las filtraciones de agua
provenientes de las precipitaciones pluviales, los cuales podrian afectar la resistencia de

los elementos estructurales de la edificacion.

SEGUNDA, En la obtencién del espectro de capacidad para los proximos estudios
existentes y antiguos, considerar el aspecto de degradacion ocasionado por el tiempo de
servicio ya las secciones agrietadas establecen el comportamiento real en la verificacion
del cumplimiento de la filosofia de disefio y los objetivos de desempefio a comparacion

de los métodos tradicionales de andlisis y disefio lineal que las normativas establecen.
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TERCERA, en la elaboraciéon del espectro de demanda sismica en los proximos
estudios se recomienda considerar los estudios de la aceleracién de real del suelo a través

de estudios de microzonificacion del sitio.

CUARTA, En la incorporacion de los elementos de muros de albafiileria en el
desempefio estructural aporta rigidez a la estructura, pero limita la ductilidad por lo que

se recomienda considerar este aspecto al momento del disefio en los proyectos nuevos.

QUINTA, El empleo del método de andlisis estatico no lineal se limita en
estructuras cuyo modo de vibracion predominante sea traslacional ya que en estructuras
con modo de vibracion principal sea rotacional se debera utilizar otros métodos como el

Anélisis Dinamico no Lineal.
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ANEexXos

Anexo N° 1: Validacion de resultados del desempefio sismico.

Metodo FEMA- 440: para los patrones de Pushover de Modo 01 y Pushover de Modo 02.

En la figura N° 01 se puede apreciar el punto de desempefio para el sismo de servicio de

Pushover de Modo 01, las coordenadas de desempefio son: en las coordenadas de fuerza cortante

vs desplazamiento (V, D) son: 429.144ton, 1.567cm, en las coordenadas de aceleracién espectral

versus desplazamiento espectral (Sa, Sd), 0.635, 1.155, el periodo secante versus demanda de

ductilidad (Tsec, W) 0.27, 2.041 y periodo efectivo versus amortiguamiento efectivo (Teff, Beff)
0.091, 1.084.

Static Monlinear Case Plot Type

PUSH-MOD1 ~ FEMA 440 Equivalent Linearization

1.083
0.967
0847
0727

063
0.487
0,367
0247

0127

Displazamiento Espectral [Sd]

_|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||\|
1. 3. 45 6. T 9. . 12. 1

13.5

Acceleration Espectral [Sa - g]

Units

w Tonf,cm, C  ~

Current Plot Parameters
F440POEL1 £

Add New Parameters...

Add Copy of Parameters...

I Modify/Show Parameters.

Performance Point (W, D}
(429.144 , 1.567)

Performance Point (Sa, Sd)
(0.635,1.155)

Performance Point (Tsec, Ductility)
(0.27,2041)

Performance Point (Beff, M}
(0.091,1.084)

Figura N° 01. Punto de desempefio para sismo de servicio Pushover de modo 01.

Fuente: Elaboracion propia

En la figura N° 2 se puede apreciar el punto de desempefio para el sismo de disefio de

Pushover de Modo 01, las coordenadas de desempefio son: en las coordenadas de fuerza cortante

vs desplazamiento (V, D) son: 617.556ton, 5.921cm, en las coordenadas de aceleracion espectral

versus desplazamiento espectral (Sa, Sd), 0.902, 4.377, el periodo secante versus demanda de

ductilidad (Tsec, ) 0.441, 4.75 y periodo efectivo versus amortiguamiento efectivo (Teff, Beff)
0.202, 0.919.
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Static Nonlinear Case Plot Type
PUSH-MOD1 ~ FEMA 440 Eguivalent Linearization

Desplazamiento Espectral [Sd]

e
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Figura N° 02. Punto de desempefio para sismo de disefio de Pushover de Modo 01.

Fuente: Elaboracion propia

En la figura N° 03 se puede apreciar el punto de desempefio para el sismo maximo de
Pushover de Modo 01, las coordenadas de desempefio son: en las coordenadas de fuerza cortante
vs desplazamiento (V, D) son: 736.341ton, 13.02cm, en las coordenadas de aceleracion espectral
versus desplazamiento espectral (Sa, Sd), 1.091, 9.656, el periodo secante versus demanda de

ductilidad (Tsec, 1) 0.597,9.173 y periodo efectivo versus amortiguamiento efectivo (Teff, Beff)

0.204, 0.843.

Static Nonlinear Case Plot Type
PUSH-MODA1 ~ FEMA 440 Equivalent Linearization

Desplazamiento Espectral [Sd]

07573

Aceleracion Espectral [Sa-g]

052

0.25

_IIIIIIII\III\III\II'IIIIIIII\IIIIIIIIII'IIIIIIIII
3 45 [ 9. .

135

Figura N° 03. Punto de desempefio para sismo maximo de Pushover de Modo 01.

Fuente: Elaboracion propia

En la figura N° 04 se puede apreciar el punto de desempefio para el sismo de servicio de
Pushover de Modo 02, las coordenadas de desempefio son: en las coordenadas de fuerza cortante
vs desplazamiento (V, D) son: 256.068ton, 0.544cm, en las coordenadas de aceleracion espectral
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Aceleracion Espectral [Sa-g]

Units

- Tonf, cm, C

Current Plot Parameters
F440POELZ

Add New Parameters...

Add Copy of Parameters...

Modify/Show Parameters...

Performance Point (W, D)
(617.556 ,5.821 )

Performance Point (Sa, Sd)
(0.502, 4377)

Performance Point (Tsec, Ductility)
(0.441,475)

Performance Point (Beff, M)
(0.202,0.919)
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Current Plot Parameters

F440POEL3
Add New Parameters...
Add Copy of Parameters...

Modify/Show Parameters...

Performance Point (V, D}
(736341, 13.023)

Performance Point (Sa, Sd)
(1.091,9656)

Performance Point (Teec, Ductility )
(0.597 ,9.173)

Performance Point (Beff, M)
(0.204,0.343)
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versus desplazamiento espectral (Sa, Sd), 0.526, 0.627, el periodo secante versus demanda de
ductilidad (Tsec, W) 0.204, 2.41 y periodo efectivo versus amortiguamiento efectivo (Teff, Beff)
0.082, 1.481.

Static Monlinear Case Plot Type Units.
PUSH-MOD2 ~ FEMA 440 Equivalent Linearization ~ Tonf, cm, C ~
Desplazamiento Espectral [Sd] Current Plot Parameters
2.5 - F440POEL1 ~
2_25_: - — Add New Parameters...
3 Add Copy of Parameters...
2.4
E = I Modify/Show Parameters...
— o
1.75 2 @
1_5_: = g Performance Point (V, D)
B H (58695, 1303)
1253 &
_: ‘.§ Performance Point (Sa, Sd)
1.4 E (1.084,1.412)
= <
0.757 = L
3 - Performance Point (Teec, Ductilty)
0.57 e (0.226 , 3.968 )
0'255 Performance Point (Beff, M)
- [N | [ | [ | [ | (B | [ | [ | [ | [ | [} (0194|2439}
1. 2. 3. 4. 5 6. T 8. 9 10

Figura N° 04. Punto de desempefio para sismo de servicio de Pushover de Modo 02.

Fuente: Elaboracion propia

En la figura N° 05 se puede apreciar el punto de desempefio para el sismo de disefio de
Pushover de Modo 02, las coordenadas de desempefio son: en las coordenadas de fuerza cortante
vs desplazamiento (V, D) son: 936.206ton, 2.607cm, en las coordenadas de aceleracion espectral
versus desplazamiento espectral (Sa, Sd), 1.756, 2.958, el periodo secante versus demanda de
ductilidad (Tsec, p) 0.259, 3.789 y periodo efectivo versus amortiguamiento efectivo (Teff, Beff)
0.192, 1.785.

Static Monlinear Case Plot Type Units
PUSH-MOD2 ~ FEMA 440 Equivalent Linearization ~ Tonf, cm, C ~
Desplazamiento Espectral [Sd] Current Plot Parameters
33 F440POEL2 v
2_7—; Add New Parameters...
- Add Copy of Parameters..
2.4
7 $ Modify/Show Parameters...
213 3
3 8
1_3: g Performance Point (W, D}
E g (936.206 , 2.607 )
1.53 i
_: ‘.§ Performance Point (Sa, Sd)
1.2
] - £ (1.756, 2958 )
] =
0.9 2
E Performance Point (Tsec, Ductility}
0.6 (0.259,3.789 )
0.35
3 Performance Point (Beff, M)
R RN RN RN R NN NN RN RN (0.192, 1.785)
1. 2. 3 4. £ 6. 7. 8. b 10

Figura N° 05. Punto de desempefio para sismo de disefio de Pushover de Modo 02.
Fuente: Elaboracion propia
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En la figura N° 06 se puede apreciar el punto de desempefio para el sismo de servicio de
Pushover de Modo 02, las coordenadas de desempefio son: en las coordenadas de fuerza cortante
vs desplazamiento (V, D) son: 1015.853ton, 3.823cm, en las coordenadas de aceleracion
espectral versus desplazamiento espectral (Sa, Sd), 1.941, 3.823, el periodo secante versus
demanda de ductilidad (Tsec, p) 0.279, 3.82 y periodo efectivo versus amortiguamiento efectivo
(Teff, Beff) 0.193, 1.502.

Static Monlinear Case Plot Type Units
PUSH-MOD2 ~ FEMA 440 Equivalent Linearization ~ Tonf, cm, C w
Desplazamiento Espectral [Sd] Current Plot Parameters
4 F440POEL3 w
3.6_; Add New Parameters.
_: Add Copy of Parameters...
324
] $ Modify/Show Parameters...
287 3
3 @
2473 - g Performance Point (W, D)
3 2 (1015.853 ,3.245)
3 w
2 w
] ‘.§ Performance Point (Sa, Sd)
1.6 4
E 5 (1.941,3.823)
a2 ]
127 g
b Performance Point (Tsec, Ductility )
0.8 (0.279,3.82)
0'45 1 Performance Point (Beff, M}
_|\||||||||||||||||\||||||||||||||||\||||||||||||| (0.193, 1502 )
1 2 3 4. 5 6. T 8. X 10.

Figura N° 06. Punto de desempefio para sismo maximo de Pushover de modo 02.
Fuente: Elaboracion propia
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Anexo N° 2: Niveles de Amenaza sismica.

NIVEL DE AMENAZA SISMICA

SISMO DE DISENO
Probabilidad de Vida util (Afos) Aceleraciond el
excedencia 10% Sismo de disefio
T
P jiseiia = 0. 10 £:= D) figrinn = L3 g= 2942 —_
&
—t R
T diseiin’= —————=474.561 Periodo de Retorno
dise o In {] ~ Pﬂ'.',,.-,:m:l i
SISMO DE SERVICIO
Probabilidad de
Py vicia=0.50 excedenda 50%
t:=50 Vida util (Afos)
Torpiii=—— - 72135  Periodo de Retomo
In {1 — P rpicia)
T LA i )
B riatin !=[ SEFTICH ] O gimerin = 1.385 E. Foriin = BETTRCID
Tiseiio a L
SISMO MAXTIMO
Probabilidad de
P rimo'=0.05 excedenca 5%
t:=50 Vida util (ARos)
T, = 074.786  Periodo de Retormo
MEQTIra I]l {1 _lelnln}
T i a )
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Anexo N° 3: Definicion de Espectro de disefio Sismico.

DEFINICION DE LAACCION SISMICA NORMA E.030 PERU

NORMA NT E.030 2016

1.- ZONIFICACION (Art. 2.1)

Tabla N* 1

__FACTORES DE ZONA “Z" _

ZONA z
4 045
3 0,35
2 0,25
1

0,70

Tabla N 1 Factor de zona z

FIGURA N° 1: Mapa de Zonificacion Sismica
Z:=if(Zona=1 .O.IO.If(Zonaz2.0.25.lf(201m83.0.35.0.45)))
Z=0.35 factor de aceleracion del terreno

2.- CONDICIONES GEOTECNICAS (Art. 2.3)

Con la clasificacion del suelo se determina loas parametros el sitio S, Tp, TL

Tabla N* 2 Tipo de | de Suelo
CLASIFICACION DE LOS PERFILES DE SUELO

Perfil v Neo S
S, >1500mis - -
5, 50msai5dms | >50 >100 kPa
5, 1B0misas00ms | 15350 | 50kPaa100kPa
S, < 180 mis <15 25 kPa a 50 kPa

IR Clasificacion basada an el EMS

tabla 2: Clasificacion de los perfiles de suelo
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Tabla N* 3

FACTOR DE SUELO 5"
e

. SUELO
_EﬂM:H“‘m___ = | 0% | 5% | 5
Z, 080 | 100 @ 108 [ 1,10
) 080 | 1,00 115 | 120
2‘ 0,80 | 1,00 1 1,20 [ 1,40
Zz | 080 | 1.00 180 | 2.00
Tabla 3: Factor de Suelo
para Zona=3 U TP=52" - Factor de Suelo
Tabla N* 4
PERIODOS “TUY T
Parfil de suelo
3, 3, = B,
Tols) 0,3 0.4 _ 0.6 1.0
T (3} 3.0 25 2.0 1,6

Tabla 4: periodos caracteristico
Tp:=if([TP==50".0.3 f{TP==51",04, f(TP="52",0.6,1})) s=0.6 8

TL==1I{TP="S'I]"_3.1[{TP=‘SI“.2.5,HLTF= tHan 2, l_E}J] s=235

3.- CATEGORIAS DE LA EDIFICACION ¥ FACTOR DE USO (Art. 3.1)

Se definen las categorias de las edificaciones segun su ocupacion e importancia
A:Edificaciones Escenciales
B:Edificaciones Importantes
C:Edificaciones Comunes
D:Edificaciones Temporales

m!a;un'as de orCupacion

Catergoria U
Al Ver comentanos

A2 15

B 1.3

C 1.0
D Ver comentanos

Tabla 5: Valores de U

Ui=if {Categoria = “A™, 1.5, if{Categoria = “B", 15, if (Categoria = “C", 1, 1}}}
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U=1.5 Factor de Uso

4.- COEFICIENTE BASICO DE REDUCCION DE FUERZAS SISMICAS (Art. 5.7)

Se determina el valor de Coeficiente Basico de Reduccion de Fuerzas Sismicas R,

en la tabla 7 de la Norma

Tabla N* 7
SISTEMAS ESTRUCTURALES

Sistema Esbructural

Acero:

Périicos Espediales Resistentes a Momanios (SMF)
Portcos imermedios Reaistentas a Momentos (IMF)
Pérticos Ordinarios Resistentes s Momentos (OMF)
WSCEF Espodiales Corcanlricamente Ammostrados
X )

Pericos Ordnarios Concénincamente Amiostrados

{OCBF)

Pérticos Excéntricamente Amasiradas (EBF)

| Coeficiente
Basco de
Reduccion R, (*)

meem o -

Concreto Armado;

Podicos

Dual

De muras estrucurales
| Muros de ductlidad limitada
Albafideria Armada o Confinada.
Madera [Por esfuerzos admisibles)

Tabla 6: Valoresde R,
Bt

- L B N

5.- REGULARIDAD ESTRUCTURAL Y COEFICIENTE DE REDUCCION DE FUERZAS SISMICAS

(Art. 5.7)
Factor de

Irregularidad en Altura irregularidadia
Irregularidad de Rigidez - Piso Blanda 075
Irregularidad de Resisitencia - Piso Débil )
Irregularicdad Extrema de Rigidez
Irregularidad extrema de Resisitenda i
Irregularidad de Masa o Peso 0.90
Irreguleridad Geométria Vertical 0.50
Discontinuidad en los Sistemas de resistendia 0.80
Discontimadad extrema en los Sstemas de resistencia 060

Tabla 7: Irregularidades en Altura y Valores de 1,
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Ingresar datos
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Irregularidades en Planta

Factor de

Irregularidad Ip
Nrregularidad Torsional 0.5
Irregularidad Torsional extrema B0
Esquenas Enfrantas 0,4
Discortnuidad del Diafragma JLES
Sistermas no Paralelos [HR ]

Tabla 7: Irregularidades en Planta y Valores de I

Ingresar datos

Ri=Ry-1, Ip=T Factor de modificacion de respuesta de diseno

f.- ACELERACION ESPECTRAL (Art. 4.6.2)

Para cada una de las diercciones horizontales analizadas se utilizara un espectro inelastico
de Pseudo-aceleraciones definida por el valor Sa para lo cual se calcula Cen funcion del

Periodo T
T=Tp C(T)=2.5
Tp
T
T=Tg C3(T)=2.5. =

C(T)=if(T<Tp.Cy(T).if (T<T,,C,(T).C;(T)) Factor de amplificacion sismica

Te=0s8.0.1 8..58

_EUC(T)S
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[0 0.216)]
0.1 0.216
0.2 0.216
0.3 0.216
0.4 0.216
0.5 0.216
T= |06|8 5,[(T)= |0.216]| g
0.7 0.185
0.8 0.162
0.9 0.144
1 0.129
1.1 0.118

7.- FUERZA CORTENTE MIMIMA (Art. 4.6.4)

Peso total de a edificacidn

Altura total de la edificacion

Coef. de estimacion del periodo fundamental

Tl 2 o374 Periodo fundamental estimado
Cr m

C(T)=25 Factor de amplificacion sismica
ZU-C(T)-5

Viz (T) P=210.521 tonnef Corte basal estatico

Corte basal dinamico en la
direccion de analisis

Definicion de la regularidad de la estuctura
Regular = “si"

v:=jf (Regular=*“si",0.9,0.8)=0.9
L

vy i

LA = 2.(f5

Escala:=if{v>1,“Escalar”, “No escalar, esta bien" ] = “No escalar, esta bien”
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Anexo N° 4: Definicion de espectro elastico

DEFINICION DEL ESPECTRO ELASTICO NORMA E.030 PERU

1.- ZONIFICACION (Art. 2.1)

NORMA NT E.030 2016

Tabla N* 1

_ FACTORES DEZONA"Z" _ \
ZONA z
4 0.45
3 0,35
2 ! 0.25
1

0,10

FIGURA N° 1: Mapa de Zonificacion Sismica

Tabla N 1 Factor de zona z

Z:=if(Zona=1.0.10,if (Zona=2.0.25.if (Zona=3.0.35,0.45)))

Z=0.35

2.- CONDICIONES GEOTECNICAS (Art. 2.3)

factor de aceleracion del terreno

Con la clasificacion del suelo se determina loas parametros el sitio S, Tp, TL

_ TablaN®2
~ CLASIFICACION DE LOS PERFILES DE SUELO
Perfil 4 e S
S, > 1500 m's - .
S, S00miss150mss = >50 >100 kPa
S, 180misaS00ms | 15250 | 5S0kPaaiD0kPa
S <180 mis <15 25 kPa a 50 kPa
S, Clasificacion basada en el EMS

tabla 2: Clasificacion de los perfiles de suelo
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Tabla N* 3

FACTOR DE SUELO “S”
SUELO

20NA s | s | & | s
z, 080 | 100 | 105 | 1.10
z, 080 | 100 | 115 | 120
z, 080 | 100 120 | 140

N

| 080 | 100 160 | 200
Tabla 3: Factor de Suelo

para Zoma=3 y TP="S2" BRI  Factor de Suelo

Tabla N 4
PERIODOS . Pl sl A

Perfil de suelo
S, 8, s. | s,
T.(s) 0.3 0,4 06 | 10
T.(s) 3.0 25 | 20 { 16 |

Tabla 4: periodos caracteristico
Tp:=if(TP="80".0.3.if(TP="S1".04.if(TP="S2".0.6.1))) s=0.6 8

T, =(TP="S0",3.#(TP="S1",2.5 if(TP="S2",2,1.6))) s=2 s

3.- CATEGORIAS DE LA EDIFICACION Y FACTOR DE USO (Art. 3.1)

Se definen las categorias de las edificaciones segun su ocupacion e importancia
A:Edificaciones Escendiales
B:Edificaciones Importantes
C:Edificaciones Comunes

D:Edificaciones Temporales
_mms e
Catergoria U
Al Ver comentarios
A2 15
B 13
C 10
D Ver comentanos

Tabla 5: Valores de U

Us=if (Categoria ="A",1.5.if(Categoria = “B" . 15, if (Categoria = “C",1.1}})
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Ir=1.5 Factorde Uso

4.- COEFICIENTE BASICO DE REDUCCION DE FUERZAS SISMICAS (Art. 5.7)

Se determina el valor de Coefidente Basico de Reduccion de Fuerzas Sismicas [y

en la tabla 7 de la Norma

Tabla N* 7
SISTEMAS ESTRUCTURALES
Coaficienis
Sisterma Estuciural Basico da
Reduczion R, ()
Apera;
Poricos Espedales Resistenles a Momenics (SMF) B
Péricos Inbermedics Resisienias a Momentos [IMF) T
Pericos Ordinarios Resisientes 8 Momenios (O0F) B
Poricos Especales Concanlricaments Amosirados B
{SCBF) i
Pérdcos Ordinanos Constnlncamenie Armdasirsdos B
| OCEF)
[Périicos Excéniricamenta Amiasiradcs (EBF)
Concrelo Armada;
Podicos
Dl
D mirgs esinuciunales
Muros de ductlidad limitada
Albafideria Armada o Confinada,
lzdera |Por esfuerzes sdmisibles)

Tabla 6: Valores de

5.- REGULARIDAD ESTRUCTURAL Y COEFICIENTE DE REDUCCION DE FUERZAS SISMICAS
(Art. 5.7)

- A B OX = D

I laridad en Altu Factar de

rregular BN ra

. . .4 irregularidadia Ingresar datos
Irregularidad de Rigider -Pia Blarda

Irregularidad de Hesisitencia - Fiso Dbl s

Irregularidad Extrema de Rigidez -
Irregularidad extrema de Besisitencia s

Irregularidad de Masa o Peso 0. Factor de irregularidad
Irreguleridad Geométria Vertical LR asociada a la altura
Discontinuedad én los Sistemas de resistendia LB

Discontinidad patrema pn Ins Sstemas de resistencia R

Tabla 7: Imegularidades en Altura y Valores de 1,
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Factor de
Irregularidades en Planta Irregularidad Ip o e
Arregularidad Torsienal o.ys
Irregularidad Torsional estrema [ A= -
Esquenas Entrantes {0,450
Discontnuidad del Diafragma 0LE5
Sistemas no Paralelos [ER- ]

Tabla 7: Imegularidades en Planta y Valores de I

Ri=Ry-I +Ip=1 Factor de modificacion de respuesta de disefio

6.- ACELERACION ESPECTRAL (Art. 4.6.2)

Para cada una de las diercciones horizontales analizadas se utilizara un espectro inelastico
de Pseudo-aceleraciones definida por el valor Sa para lo cual se caloula Cen funcion del
Periodo T

T<Tp y(T)=25
Tp
Tp<T<Ty Cy(T)=2.5 -
Tp+T
T>T; c_,{T}:z_.s-[ T L]
T

C(T)=if (T<Tp,Cy(T),if (T<T,,C,(T),C5(T)) Factor de amplificacion sismica

T:=08.0.15..10 %

177



0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
.G
0.7
0.8
0.9

1.1
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[ 1.500 |
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.204
1.132
1.006
0,006

0.823



Anexo N° 5: Estimacion del Coeficiente de Reduccién sismica R Direccion X-X

1. DUCTILIDAD DE LA ESTRUCTURA

900
=)
S 75
g Redle 0 & . E— ADS0 T
600 A—-
2
= 450
3 300
=}
5 150
g
~z 0
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
Desplazamiento (Cm)
Curva de Capacidad Representacion Bilineal
Desplazanuento Cedente ~—— Desplazamiento Ultimo
Dy = 1.67 D, :=16.60
ai. 9.94
pi= D, pu=9.

2. ESTIMACION DE COEFICIONE DE REDUCCION SISMICA DE UNA ESTRUCTURA
El factor "R” consta del efecto simultaneo de 3 parametros: ductilidad, sobre-resistencia y

redundancia. Cada parametro conforma un componente del factor R, y se puede expresar
de esta manera.

R=Ru-R0-Rp
DONDE

R : Factor de Ductilidad
R¢2: Factor de Sobre- resistencia
R p: Factor de redudanda

2.1.- FACTOR DE DUCTILIDAD "Ru”™

Periodo := ~0.6"

factor de ductilidad se establece en funcion al periodo natural de la estructura y de su
ductilidad direccional.
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Factor de Respuesta por
Ductilidad
LY
I
=

\T

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 30 15 40
Periodo (segundos)

Para periodos iguales o menores a 0.03 segundos

Ru=1.0
Para periodos entre 0.12 y 0.5 segundos

Ry =.J(2u-1)

Para periodos iguales o mayores a 1 segundo

Re=p

Ry = H{Feriada = “0.03", 1 .lf{.Fer.rLada =*“0.5", }\f (Zrpe—1) j.:}}
Ry="9.04

2.2.- FACTOR. DE SOBRE-RESISTENCIA "Ra2"

se calcula como el cociente entre el corte basal maximo entre el corte
basal de disefio, obtenidos igualmente de la curva de capacidad.

P, :=TH6.97 Py:=527.33
'Pu
Ri¥:=——=1.511
Fy

2.3.- FACTOR DE REDUNDAMNCIA "R "

180



# DE EJES DE FACTOR Ry,
COLUMNAS

2 0.7l

3 0.6

4 108

Rp=M{Ejes=2,0.71 .#|Ejes=3,0.86,1.00])
Rp=10.71

2.4.- COEFICIENTE DE REDUCCION SISMICA
Re=Rp=-Rit- Rp

R = 10666
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Anexo N° 6: Estimacion del Coeficiente de Reduccién sismica R Direccion Y-Y

1. DUCTILIDAD DE LA ESTRUCTURA

1250

2.04,935.69

—
=
<
(=

- 7.16,1,247.58

1

~
N
(-

Reaccion en la Base (Ton)
2

250
0
0.00 2.00 400 6.00 8.00 10.00
Desplazamiento (Cm)
——CwvadeCapacidad e Representacion Bilineal
—— Desplazamiento Cedente —— Desplazanuento Ultimo
Dy =2.04 D, :=7.16
i 3.51
pi= D, p=3.

2. ESTIMACION DE COEFICIONE DE REDUCCION SISMICA DE UNA ESTRUCTURA
El factor "R" consta del efecto simultaneo de 3 parametros: ductilidad, sobre-resistencia y

redundandia. Cada parametro conforma un componente del factor R, y se puede expresar
de esta manera.

R=Ru-RQ-Rp
DONDE
Ry : Factor de Ductilidad
R#2: Factor de Sobre- resistencia
R p: Factor de redudancia

2.1.- FACTOR DE DUCTILIDAD "Ru”"

Periodo = ~0.6"

factor de ductilidad se establece en funcion al periodo natural de la estructura y de su
ductilidad direccional.
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Factor de Respuesta por
Ductilidad
w,
i
o

\jf

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 10 15 40
Periodo (segundos)

Para periodos iguales o menores a 0.03 segundos

Ru=10
Para periodos entre 0.12 y 0.5 segundos

Rp=+/(2u-1)

Para periodos iguales o mayores a 1 segundo

Re=pt

Ry:= H{Fer'iuda = “0.03", l.lf{FEriada = “0.6", l‘q’ (Z-p—1) j.:}}
Rp=3.51

2.2.- FACTOR. DE SOBRE-RESISTENCIA "Ra2"

se calcula como el cociente entre el corte basal maximo entre el corte
basal de diseno, obtenidos igualmente de la curva de capacidad.

Py=1247.58 Pye=035.69

Pu
Ri}e=——=1.333
Fy

2.3.- FACTOR DE REDUNDAMCIA "R "
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# DE EJES DE FACTOR Ry
COLUMNAS

2 0,71

3 0.86

4 1.00

Rp={Ejes=2,0.71 f{Ejes=3.0.86.1.00})

Rp=0.86

2.4.- COEFICIENTE DE REDUCCION SISMICA

R:=Ru-R2-Rp
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Anexo N° 7: Resultados del estudio de Resistencia de concreto.

AREA DE:

A LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO

IT™ GLOBAL

ENSAYO PARA DETERMINAR EL NUMERO DE REBOTE DEL CONCRETO ENDURECIDO ESCLEROMETRO
NTP 339.181 / ASTM C 805

Solicitado : ADOLFO LLOCLLE HELACCAMA

Proyecto - "EVALUACION DE DESEMPERO ESTRUCTURAL UTILIZANDO ANALISIS ESTATICO NO LINEAL (PUSHOVER) DEL BLOQUE DEL NIVEL SECUNDARIO DEL COLEGIO
EMBLEMATICO LADISLAO ESPINAR, UBICADO EN LA CIUDAD DE ESPINAR CUSCO"
|Servicio : EVALUACION ESTRUCTURAL DE VIGAS Y COLUMNAS
|Ubicacion : ESPINAR, ESPINAR, CUSCO
Muestra : P1 COLUMNA C-1
Fecha : DICIEMBRE DEL 2019
K 5 Valor que
ELEMENTO N° de Toma | N° de Disparos R'";"“ f;, Promedio ,:;. K;c;z dl:;r: dela A"E::.';: ol
iana
1 1 41 36.00 367.10 3.40 ‘
2 1 44 40.50 412.99 0.40 \
3 1 44 40.50 412.99 0.40 ‘
g : 44 4050 41299 0.40
45 42.00 428.28 -0.60 ‘
COLUMNA & i 5 440 42,00 42628 560 ACEPTADO ‘
7 1 46 43.50 44358 -1.60
8 1 44 40.50 412.99 0.40
9 1 44 40.50 412.99 0.40
10 1 47 45.00 458.87 -2.60
Angulo de uso del esclerometro: 0°
CONCLUSIONES
i 1) Promedio de la Resistencia F'c (Mpa) 4110  Mpa
2) Dispersion +664  Mpa |
3) Promedio de |a Resistencia F'c (Kg/cm2) 41910  Kglem2
4) Dispersion +67.73  Kglem2
PARAMETROS DE ACEPTACION DEL ENSAYO
1) Valores no considerados en el Promedio 0.00
2) Porcentaje de valores que no se acercan a la mediana respecto a los valores tomados 0.00%
i 3) Valor del promedio 44 .40
\
VISTA FOTOGRAFICA:

T GLOBAL INGENIRIA Y SERVICIOS
BORA o S0R INCRET

........ 7’ E;“ .
Robe ?y/ e Quispe

GENIERO CiviL
CIP 84643

jue Sanchez
TORIO
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A\

ITM GLOBAL

AREA DE:

LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO

ENSAYO PARA DETERMINAR EL NUMERO DE REBOTE DEL CONCRETO ENDURECIDO ESCLEROMETRO
NTP 339.181/ ASTM C 805

|Solicitado : ADOLFO LLOCLLE HELACCAMA

|Proyecto - "EVALUACION DE DESEMPERNO ESTRUCTURAL UTILIZANDO ANALISIS ESTATICO NO LINEAL (PUSHOVER) DEL BLOQUE DEL NIVEL SECUNDARIO DEL COLEGIO
EMBLEMATICO LADISLAO ESPINAR, UBICADO EN LA CIUDAD DE ESPINAR CUSCO"
|Servicio : EVALUACION ESTRUCTURAL DE VIGAS Y COLUMNAS
Ubicacion : ESPINAR, ESPINAR, CUSCO
Muestra : P2 COLUMNA C-5
Fecha : DICIEMBRE DEL 2019
ELEMENTO N° de Toma |N° de Disparos iresadion Promedio re e d‘llﬂ.:: ::‘ll Adestavion el
910 P Rebote "R" MPa Kglem2 Ensayo
mediana
1 ‘ 1 33 | 2450 24983 | 020
-2 [ 34 25.50 26003 | 080
3 1 4 2550 260.03 080
4 } R 23.00 234.54 1.20
5 34 25.50 260.03 -0.80
—+ oot AR — s e e
COLUMNA G i T ® 33.20 B0 | 2454 | i = ACEPTADO
7 1 | 34 2550 | 26003 | 080 |
8 1 | 34 | 2550 |  260.03 080 |
9 ‘ 1 3 ‘ 24.50 24983 020 |
10 1 1 32 23.00 234.54 1.20 \
Angulo de uso del esclerometro: 0°
CONCLUSIONES
1) Promedio de la Resistencia F'c (Mpa) 24.55 Mpa
2) Dispersion +595 Mpa
3) Promedio de la Resistencia F'c (Kg/cm2) 250.34 Kg/em2
4) Dispersion +60.67  Kglom2
; PARAMETROS DE ACEPTACION DEL ENSAYO
‘ 1) Valores no considerados en el Promedio 0.00
i 2) Porcentaje de valores que no se acercan a la mediana respecto a los valores tomados 0.00%
3) Valor del promedio 33.20
'VISTA FOTOGRAFICA: - -
N
e ;f;gf“"""" Robert Mayh uispe
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| A LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO

IT™M GLOBAL

ENSAYO PARA DETERMINAR EL NUMERO DE REBOTE DEL CONCRETO ENDURECIDO ESCLEROMETRO

| NTP 339.181/ ASTM C 805

Solicitado : ADOLFO LLOCLLE HELACCAMA

Proyecto - "EVALUACION DE DESEMPERNO ESTRUCTURAL UTILIZANDO ANALISIS ESTATICO NO LINEAL (PUSHOVER) DEL BLOQUE DEL NIVEL SECUNDARIO DEL COLEGIO
EMBLEMATICO LADISLAO ESPINAR, UBICADO EN LA CIUDAD DE ESPINAR CUSCO"
|Servicio : EVALUACION ESTRUCTURAL DE VIGAS Y COLUMNAS
Ubicacion : ESPINAR, ESPINAR, CUSCO
|Muestra : P3 COLUMNA C-2
Fecha : DICIEMBRE DEL 2019
Indice de Fe Fe Yaimcsgie Aceptacion del
ELEMENTO N° de Toma |N° de Disparos Rebote "R" Promedio MPa Kglem2 difiere de la Ensayo
mediana
1 1 29 19.00 193.75 0.30
2 1 | 31 2150 | 21924 | 70
-3 — 30 | 2030 | 207.00 070 |
C_ g T 30 2030 | 207.00 0.70
% 2030 | 20700 | 070
COLUMNA 5 i i 28 29.30 1760 I 17947 1% ACEPTADO
— 1 ‘ 28 | | 1760 | 17947 130
8 [ 30 ‘ | 2030 [ 207.00 -0.70
9 1 [ 29 | 1900 | 19375 030
10 1 1 28 1760 | 17947 1.30
‘ Angulo de uso del esclerometro: 0°
i
} CONCLUSIONES
\ 1) Promedio de la Resistencia F'c (Mpa) 19.35 Mpa
2) Dispersion +5.69 Mpa
\ 3) Promedio de la Resistencia F'c (Kg/em2) 197.32 Kg/em2
4) Dispersion +5803  Kg/em2
\
i PARAMETROS DE ACEPTACION DEL ENSAYO
1) Valores no considerados en el Promedio 0.00
2) Porcentaje de valores que no se acercan a la mediana respecto a los valores tomados 0.00%
3) Valor del promedio 29.30
VISTA FOTOGRAFICA: T
ITM GLOBAL INGENIERA ¥ SERVIT i
Robert|[Maybiire Quispe
fj:;\ INGENIERO CIVIL
% | CIP 84648
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AREA DE:

A LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO

IT™M GLOBAL

ENSAYO PARA DETERMINAR EL NUMERO DE REBOTE DEL CONCRETO ENDURECIDO ESCLEROMETRO
NTP 339.181 / ASTM C 805

Solicitado : ADOLFO LLOCLLE HELACCAMA

Proyecto - "EVALUACION DE DESEMPERNO ESTRUCTURAL UTILIZANDO ANALISIS ESTATICO NO LINEAL (PUSHOVER) DEL BLOQUE DEL NIVEL SECUNDARIO DEL COLEGIO
EMBLEMATICO LADISLAO ESPINAR, UBICADO EN LA CIUDAD DE ESPINAR CUSCO"
Servicio - EVALUACION ESTRUCTURAL DE VIGAS Y COLUMNAS
Ubicacion : ESPINAR, ESPINAR, CUSCO
|Muestra : P4 COLUMNA C-3
|Fecha : DICIEMBRE DEL 2019
- A Valor que
ELEMENTO N°deToma |N°deDisparos| "o, | Promedio o K:,c;z difiere de la A“g'::.‘;: hy
mediana
1 ‘ T 39 33.00 336.51 1.20
2 ‘ 1 | 4« 3450 | 35180 020 |
3 [ ] 40 3450 | 35180 020 |
g : 1 40 3450 | 35180 | 020 |
1 4 36.00 | 367.10 -0.80 ‘
COLUMNA 5 T w 40.20 350 | 35180 o ACEPTADO
7 T 40 | 3450 35180 | 020
8 | 1 4 | 3600 | 36710 | -0.80
9 1 0 | | 3450 35180 | 020 |
0 | 1 T a 3600 3710 | 080
Angulo de uso del esclerémetro: 0°
CONCLUSIONES
1) Promedio de la Resistencia F'c (Mpa) 34.80 Mpa
2) Dispersion +6.46 Mpa
3) Promedio de la Resistencia F'c (Kg/cm?2) 354.86 Kglem2
4) Dispersion +6585  Kglem2
PARAMETROS DE ACEPTACION DEL ENSAYO
1) Valores no considerados en el Promedio 0.00
2) Porcentaje de valores que no se acercan a la mediana respecto a los valores tomados 0.00%
3) Valor del promedio 40.20
VISTA FOTOGRAFICA: o
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AREA DE:

A LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO

IT™M GLOBAL

1 ENSAYO PARA DETERMINAR EL NUMERO DE REBOTE DEL CONCRETO ENDURECIDO ESCLEROMETRO ‘
| NTP 339.181 / ASTM C 805 |

Solicitado : ADOLFO LLOCLLE HELACCAMA

|Proyecto - *EVALUACION DE DESEMPENO ESTRUCTURAL UTILIZANDO ANALISIS ESTATICO NO LINEAL (PUSHOVER) DEL BLOQUE DEL NIVEL SECUNDARIO DEL COLEGIO ‘
EMBLEMATICO LADISLAO ESPINAR, UBICADO EN LA CIUDAD DE ESPINAR CUSCO"
Servicio - EVALUACION ESTRUCTURAL DE VIGAS Y COLUMNAS
‘Ubicacién . ESPINAR, ESPINAR, CUSCO
Muestra : P5 COLUMNA C-4
Fecha : DICIEMBRE DEL 2019
\
Indice de Fe Fc Naloe e Aceptacion del
ELEMENTO N° de Toma |N° de Disparos Rebote "R" Promedio MPa Kglem2 di::r: dela e
iana
=1 1 44 40.50 412.99 470
z_ | T [ & ] 4050 4299 | 70
3 T 1 4 | | 378 | 38545 | 030 |
4 3 1 4 43 | ~39.00 39769 | 070
5 4 36.00 367.10 1.30 ]
COLUMNA 5 i o i 42.30 380 | 38545 om0 | ACEPTADO
7 T 43 w | 3900 | 307.69 070 |
8 1 44 | | 4050 | 41299 -1.70 \
I 9 1 40 w | 3450 | 35180 230
10 1 40 | | 3450 351.80 230
Angulo de uso del esclerometro: 0°
CONCLUSIONES
1) Promedio de la Resistencia F'c (Mpa) 38.01 Mpa
2) Dispersion +6.56 Mpa
3) Promedio de la Resistencia F'c (Kg/cm2) 387.60 Kg/em2
4) Dispersion +66.89  Kglem2
PARAMETROS DE ACEPTACION DEL ENSAYO
1) Valores no considerados en el Promedio 0.00
2) Porcentaje de valores que no se acercan a la mediana respecto a los valores tomados 0.00%
3) Valor del promedio 42.30

'VISTA FOTOGRAFICA:

4h)g
4 CIP 84648
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ENSAYO PARA DETERMINAR EL NUMERO DE REBOTE DEL CONCRETO ENDURECIDO ESCLEROMETRO
NTP 339.181/ ASTM C 805

Solicitado : ADOLFO LLOCLLE HELACCAMA

Proyecto - "EVALUACION DE DESEMPENO ESTRUCTURAL UTILIZANDO ANALISIS ESTATICO NO LINEAL (PUSHOVER) DEL BLOQUE DEL NIVEL SECUNDARIO DEL COLEGIO
EMBLEMATICO LADISLAO ESPINAR, UBICADO EN LA CIUDAD DE ESPINAR CUSCO"
Servicio : EVALUACION ESTRUCTURAL DE VIGAS Y COLUMNAS
Ubicacion : ESPINAR, ESPINAR, CUSCO
Muestra : P1 VIGA V-301
|Fecha : DICIEMBRE DEL 2019
i . Valor que
o o Indice de Fec Fe Aceptacion del
ELEMENTO N° de Toma |N° de Disparos Rebote "R" Promedio MPa Kglem2 dlgo.r: :0 la Ensayo
na
1 1 k7 23.00 234,54 0.60
2 1 31 2150 21924 | 160
3 1 33 24.50 249.83 -0.40
g } 31 2150 219.24 1.60
VIGA . : 2 32.60 20 24 980 acepTADO
7 1 M 2550 260.03 -1.40
8 1 32 2300 | 23454 0.60
9 1 33 24.50 249.83 -0.40
10 1 32 23.00 234.54 0.60
Angulo de uso del esclerometro: 0°
CONCLUSIONES
1) Promedio de la Resistencia F'c (Mpa) 2380 Mpa
2) Dispersion +591 Mpa
3) Promedio de la Resistencia F'c (Kg/em2) 24269  Kglem2
4) Dispersion +60.28  Kglem2
PARAMETROS DE ACEPTACION DEL ENSAYO
1) Valores no considerados en el Promedio 0.00
2) Porcentaje de valores que no se acercan a la mediana respecto a los valores tomados 0.00%
3) Valor del promedio 32.60
VISTA FOTOGRAFICA:

Robart Mayhweé ®sus)

\IN NIERO CiVIL
ey © P 84648
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|Solicitado : ADOLFO LLOCLLE HELACCAMA

ENSAYO PARA DETERMINAR EL NUMERO DE REBOTE DEL CONCRETO ENDURECIDO ESCLEROMETRO |
NTP 339.181/ ASTM C 805 ‘

Proyecto - "EVALUACION DE DESEMPERO ESTRUCTURAL UTILIZANDO ANALISIS ESTATICO NO LINEAL (PUSHOVER) DEL BLOQUE DEL NIVEL SECUNDARIO DEL COLEGIO
EMBLEMATICO LADISLAO ESPINAR, UBICADO EN LA CIUDAD DE ESPINAR CUSCO"
Servicio - EVALUACION ESTRUCTURAL DE VIGAS Y COLUMNAS
Ubicacion : ESPINAR, ESPINAR, CUSCO
Muestra : P2 VIGA V-303
|recha : DICIEMBRE DEL 2019
a2 : Valor que
ELEMENTO N° de Toma | N° de Disparos le f;., Promedio ':;. K:,c‘:“z di::: dela A"‘E':::;: nd
iana
1 1 34 2550 260.03 0.20
2 1 | 33 2450 24983 | 080
3 1 [ 31 21.50 21924 | 280
o 1 33 2450 | 24983 0.80
VIGA T — 1 gé 33.80 g;'g g;g g‘; _22‘%%— — ACEPTADO
7] 1 36 28.50 29062 220
8 1 4 2550 260.03 -0.20
9 1 32 2300 | 23454 180 |
10 1 38 | 3150 321.21 -4.20
Angulo de uso del esclerémetro: 0
CONCLUSIONES
1) Promedio de la Resistencia F'c (Mpa) 2545 Mpa
2) Dispersion +5.77 Mpa
3) Promedio de la Resistencia F'c (Kg/cm2) 259.52 Kglem2
4) Dispersion +58.86  Kglem2
PARAMETROS DE ACEPTACION DEL ENSAYO
1) Valores no considerados en el Promedio 0.00
2) Porcentaje de valores que no se acercan a la mediana respecto a los valores tomados 0.00%
3) Valor del promedio 33.80

'VISTA FOTOGRAFICA:
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ENSAYO PARA DETERMINAR EL NUMERO DE REBOTE DEL CONCRETO ENDURECIDO ESCLEROMETRO
NTP 339.181/ ASTM C 805

Solicitado : ADOLFO LLOCLLE HELACCAMA

Proyecto - *EVALUACION DE DESEMPENO ESTRUCTURAL UTILIZANDO ANALISIS ESTATICO NO LINEAL (PUSHOVER) DEL BLOQUE DEL NIVEL SECUNDARIO DEL COLEGIO
EMBLEMATICO LADISLAO ESPINAR, UBICADO EN LA CIUDAD DE ESPINAR CUSCO"
|Servicio : EVALUACION ESTRUCTURAL DE VIGAS Y COLUMNAS
JUbicacién : ESPINAR, ESPINAR, CUSCO
|Muestra : P3 VIGA V-302
recha : DICIEMBRE DEL 2019
- ; Valor que .
3 5 Indice de Fc Fc Aceptacion del
ELEMENTO N° de Toma |N° de Disparos Rebote "R" Promedio MPa Kglem2 difiere de la Ereayo
mediana
= 1 29 19.00 19375 | 200
2] 1 4 2550 260.03 300
- 1 30 2030 | 270 | 100 |
4 ; ) 3 | 31.50 321.21 700 |
5 32 23.00 234.54 -1.00
VIGA 5 i 3 00 o 219.24 “ 000 | ACEPTADO
T T 29 | | 1900 | 19375 | 200 |
8 1 3 | 2150 21924 | 0.00
] ‘ 1 28 | [ 17.60 179.47 3.00 1
10 1 1 28 | 1760 179.47 300 |
[
‘ Angulo de uso del esclerometro: 0°
‘ CONCLUSIONES
\ 1) Promedio de la Resistencia F'c (Mpa) 2165  Mpa
2) Dispersion +581 Mpa
3) Promedio de la Resistencia F'c (Kg/cm2) 220.77  Kglem2
4) Dispersion +59.20  Kglem2
|
PARAMETROS DE ACEPTACION DEL ENSAYO
1) Valores no considerados en el Promedio 1.00
2) Porcentaje de valores que no se acercan a la mediana respecto a los valores tomados 10.00%
3) Valor del promedio 31.00
VISTA FOTOGRAFICA: ) - a
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Solicitado : ADOLFO LLOCLLE HELACCAMA

ENSAYO PARA DETERMINAR EL NUMERO DE REBOTE DEL CONCRETO ENDURECIDO ESCLEROMETRO

Proyecto "EVALUACION DE DESEMPERNO ESTRUCTURAL UTILIZANDO ANALISIS ESTATICO NO LINEAL (PUSHOVER) DEL BLOQUE DEL NIVEL SECUNDARIO DEL COLEGIO
EMBLEMATICO LADISLAO ESPINAR, UBICADO EN LA CIUDAD DE ESPINAR CUSCO*
|Servicio : EVALUACION ESTRUCTURAL DE VIGAS Y COLUMNAS
|Ubicacion : ESPINAR, ESPINAR, CUSCO
‘ Muestra : P4 VIGA V-303
|Fecha : DICIEMBRE DEL 2019
ELEMENTO = N° de D Indice de : Fe Fe Mator Aceptacion del
N° de Toma e Disparos Rebots "R" Promedio MPa Kglem2 difiere de la Ensayo
mediana
1 [ 40 34.50 351.80 180 |
2 1 “ 3600 %710 | 080 |
3 1 R ‘ | 3780 | 38545 | 020 |
5[ 1 42 \ | 3780 3645 | 020 |
4 | 36.00 36710 | 0.80 |
VIGA s 1 " i 4180 4050 41299 220 | ACEPTADO
4 T 1 42 3780 | 38545 020
I o 3600 | 36710 | 080
9 ‘ T s 39.00 39760 | 120 |
10 1 2 | | 3780 3545 | 020 |
|
Angulo de uso del esclerémetro: 0°
CONCLUSIONES
1) Promedio de la Resistencia F'c (Mpa) 37.32 Mpa
2) Dispersion +6.54 Mpa
3) Promedio de la Resistencia F'c (Kg/em2) 380.56 Kg/em2
4) Dispersion +66.71  Kglem2
PARAMETROS DE ACEPTACION DEL ENSAYO
1) Valores no considerados en el Promedio 0.00
2) Porcentaje de valores que no se acercan a la mediana respecto a los valores tomados 0.00%
3) Valor del promedio 41.80

VISTA FOTOGRAFICA:
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| ENSAYO PARA DETERMINAR EL NUMERO DE REBOTE DEL CONCRETO ENDURECIDO ESCLEROMETRO
NTP 339.181 / ASTM C 805

|Solicitado : ADOLFO LLOCLLE HELACCAMA

Proyecto - "EVALUACION DE DESEMPENO ESTRUCTURAL UTILIZANDO ANALISIS ESTATICO NO LINEAL (PUSHOVER) DEL BLOQUE DEL NIVEL SECUNDARIO DEL COLEGIO
‘ EMBLEMATICO LADISLAO ESPINAR, UBICADO EN LA CIUDAD DE ESPINAR CUSCO"
Servicio : EVALUACION ESTRUCTURAL DE VIGAS Y COLUMNAS
\Ubicacion  : ESPINAR, ESPINAR, CUSCO
|Muestra : P5 VIGA V-302
Fecha : DICIEMBRE DEL 2019
k 2 ; Valor que
ELEMENTO N°de Toma |N° de Disparos| rorce vo, | Promedio - K:,;“z difar o a A"‘:“:_';: s
1 1 38| 24.50 249.83 020
2 1 34 2550 260.03 080 |
¥ 1 34 25.50 260.03 080 |
| g : 2 2300 | 23454 120
30 20.30 207.00 320
VIGA 5 1 35 33.20 2700 | o532 | 480 ACEPTADO
L 1 2 2300 | 23454 | 120
8 i 34 2550 26003 | 080
9 1 34 | 2550 260.03 -0.80
10 1 34 | 25.50 260.03 0.80 ‘
Angulo de uso del esclerometro: 0°
‘ CONCLUSIONES
1) Promedio de la Resistencia F'c (Mpa) 2453 Mpa
‘ 2) Dispersion +595  Mpa
3) Promedio de la Resistencia F'c (Kg/cm2) 250.14 Kg/em2
4) Dispersion +6067  Kglem2
| PARAMETROS DE ACEPTACION DEL ENSAYO
! 1) Valores no considerados en el Promedio 0.00
\ 2) Porcentaje de valores que no se acercan a la mediana respecto a los valores tomados 0.00%
3) Valor del promedio 33.20

VISTAFOTOGRAFICA:
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Anexo N° 8: Permiso de la Institucion Educativa para la Investigacion.

oy, COLEGIO EMBLEMATICO DEL PERU
[ - | Ministerio ; CORONEL LADISLAQO ESPINAR
PERU | de Educacién ' RM. N.- 0154 - 201

AESMI‘-C“SCO

DECRETO DIRECTORAL N°.- 001-C.E.P. "CLE"-2019

Espinar, 02 de enero del 2019

VISTO, el expediente No.-3-0667 de fecha 13 de noviembre del 2018,
solicitud del sefior Adolfo Lloclle Helacama

CONSIDERANDO:

Normas legales educativas vigentes, funciones y atribuciones que
la Ley confiere a las direcciones de las Instituciones Educativas en todo sus niveles y
modalidades para emitir resoluciones:

SE DECRETA:

1°- Aprobar la solicitud del sefior Adolfo Lloclle Helacama, estudiante de la
Universidad Peruana Unién de la carreara profesional de Ingenieria Civil, quien
elaborara un proyecto de tesis denominado “EVALUACION DE DESEMPENO
ESTRUCTURAL UTILIZANDO ANALISIS ESTATICO NO LINEAL DEL BLOQUE
DEL NIVEL SECUNDARIO” del Colegio Emblematico “Coronel Ladislao Espinar”

2°.- El objetico es determinar la capacidad de la estructura frente a la demanda sismica
maxima establecido por las normas sismotesistente.

3°.- La ejecucion del estudio sera a partir del mes de enero del 2019 a diciembre del
2019 respectivamente.

4°.- El sefior estudiante al finalizar dicha investigacion informara a esta dependencia
para fines netamente administrativas.

Registrese, Comuniquese, Ciimplase

GFC/Dir.e.
Gditsece.
Ardi.

Direccién: Avenida San Martin No.- 802 Espinar-Cusco

o N TN ( wir M. A\ (12734 ‘ Ch \ 174
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