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Resumen.

La institucion educativa San Luis Gonzaga Fe y Alegria N°22 esta ubicada en la
provincia de Jaén, zona de mediana peligrosidad sismica (ZONA 2 segun la norma E.
030 — 2018). La ocurrencia de un eventual terremoto podria causar pérdidas de vidas
humanas y pérdidas materiales de grandes proporciones. En consecuencia, esta tesis
determina el nivel de desempefio sismico del Bloque “B1” De la |. E. Fe Y Alegria
N°22 San Luis Gonzaga De La Ciudad De Jaén, 2022 obtenido con la técnica de los
coeficientes propuesto y avalado por el ASCE 41 — 17. Los datos se obtuvieron de los
planos del expediente (caracteristicas geométricas y armaduras) y de los informes de
rotura de probetas (resistencia del concreto). El modelo matematico se realizé en el
software computacional SAP 2000v 23.0 donde se observo que la estructura ingresa
en la region inelastica. Finalmente se concluyd que el nivel de desempefo sismico

obtenido por el edificio para un sismo raro es de control de dainos.

Palabras Clave: Nivel de desempefio sismico, curva de capacidad, sismorresistente,

niveles de peligrosidad sismica.
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Abstract.

The educational institution San Luis Gonzaga Fe y Alegria N°22 is located in the
province of Jaén, an area of medium seismic danger (ZONE 2 according to standard
E. 030 - 2018). The occurrence of an eventual earthquake could cause loss of human
lives and material losses of great proportions. Consequently, this thesis determines
the level of seismic performance of the Block "B1" Of the |.LE. Fe Y Alegria N°22 San
Luis Gonzaga Of The City Of Jaén, 2022 obtained with the technique of the coefficients
proposed and endorsed by ASCE 41 - 17. The data was obtained from the plans in
the file (geometric characteristics and reinforcement) and from the reports of test tube
breakage (concrete resistance). The mathematical model was carried out in the SAP
2000v 23.0 computer software where it was observed that the structure enters the
inelastic region. Finally, it was concluded that the level of seismic performance

obtained by the building for a rare earthquake is damage control.

Keywords: seismic performance level, capacity curve, seismic resistance, seismic

hazard levels.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1.INTRODUCCION.

La mayoria de los macrosismos que se generan en la costa occidental de América
son ocasionados a causa del choque de las dos placas tectdnicas: la primera se ubica
en el Peru y se le conoce como la placa Sudamericana que colisiona y se eleva
encima de la placa de Nazca. Ocasionalmente, también se producen otros sismos
regionales y locales dentro del territorio. Estas tienen su origen en la presencia de
fallas tectonicas regionales, por medio de los cuales se pueden nombrar los
siguientes: Huayta allana (Junin), Pilpinto y Tampumachay (Cusco), Chuschi
(Ayacucho), Angaiza, Pucatambo (San Martin), Carabeli (Arequipa) y Pucatambo
(San Martin), Por ejemplo. También ha ocurrido la produccion de sismos volcanicos,
pero su importancia no ha sido tan grande como la de los sismos anteriores (INDECI,
2010).

Evidentemente, “La probabilidad de una catastrofe aumenta con el tamafo del
terremoto, su proximidad a una metrépoli y el nivel de conciencia sismica que haya
en sus habitantes” (Bertero, 1992). Por otra parte, Esto se debe a un disefio
estructural defectuoso, ya sea debido a un déficit de estandares en el momento de
los calculos, por un criterio erroneo del ingeniero a cargo o, en el caso mas extremo,

seria la ausencia de personal técnico o profesional para llevar a cabo el proyecto.

La estructura de la |.E. “Fe y Alegria N°22 San Luis Gonzaga” ha sido construida
en 2015 debido a lo cual su disefio sismico esta basado en la normativa
sismorresistente del afo 2006, parametros tales como el coeficiente de zona “z” han

sido modificados en la norma E.030 del 2018.

Segun el estudio de demanda estudiantil esta institucion acoge a una poblacion
de 1168 educandos al afio 2016 dejandose notar la importancia de esta edificacion
clasificada segun la norma E.030 — 2018 como categoria A asignandole un factor de
uso U=1.5 por lo que se hace necesario conocer su comportamiento cuando

incursione en el rango inelastico debido a las solicitaciones sismicas.



En el sismo acaecido en Lagunas en mayo del 2019 esta estructura presento
algunas fisuras en los elementos no estructurales (parapetos), dicho evento sismico
registré en la estacion acelerométrica de la ciudad de Jaén PGA'’s por debajo del 5%
de la aceleracion de la gravedad (valores de aceleraciones del suelo consideradas en
un nivel de sismo frecuente) Esto plantea la pregunta de qué nivel de desempefio
sismico seria capaz de alcanzar la estructura ante la ocurrencia de un evento de
sismo con aceleraciones en torno al 25 % de la aceleracion de gravedad (

correspondiente a un nivel de sismo raro).

1.2.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.
En el afno 2019 sucedié un sismo de intensidad considerable en la selva peruana,
el cual causo perjuicios estructurales en las instituciones educativas del nor - oriente

peruano.

En el distrito de Pimpingos, provincia de Cutervo la infraestructura de la I.E.
Manuel Gonzales Prada presentdé pequenas fisuras en los elementos de
confinamiento de los muros de albanileria notando que habrian sufrido un sobre

esfuerzo por corte durante el evento sismico.

En la ciudad de Chachapoyas en la UNTRM los bloques de servicios higiénicos
de la facultad de ingenieria sufrieron grandes deformaciones, presentando pequenas

grietas en las columnas y en los nodos viga — columna una vez ocurrida el sismo.

En la ciudad de Jaén las instituciones educativas también sufrieron pequenas
fisuras debido al evento sismico de Lagunas de mayo del 2019 a pesar de haber una
distancia considerable al foco del sismo y de haberse registrado en la estacion
acelerométrica de la Universidad Nacional de Jaén aceleraciones pico menores al 5
% de la aceleracion de la gravedad considerados muy bajos. Tal es el caso de la |.E.
San Luis Gonzaga Fe y Alegria N° 22 la cual presenté fisuras en las juntas sismicas

entre elementos estructurales y elementos no estructurales.

Los casos antes expuestos son de estructuras relativamente nuevas no mayores
a 8 anos de construidas sin embargo estan presentando problemas de

comportamiento frente a eventos sismicos.



De acuerdo con el Ministerio de Vivienda Construcciéon y Saneamiento
(2018), la institucion educativa se ubica en la zona sismica Z2 representando que
para una probabilidad del 10% de ser rebasado en 50 afos o un periodo de retorno
de 475 anos el suelo en estrato rocoso alcanzaria una aceleracion de 0.25g conocido

COMmo sismo raro.

De acuerdo con el Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento
(2018), las instituciones educativas se consideran como edificaciones esenciales y
segun la filosofia de disefio sismorresistente esta clase de edificaciones deben
mantenerse operativas ante un evento sismico catastrofico, por lo que fue necesario
conocer su comportamiento sismico estructural de esta edificacion para poder tomar

las medidas segun sea el resultado obtenido.

Presentado el problema se tiene la necesidad de conocer el comportamiento
sismico bloque “Bl” de la institucion educativa Fe y Alegria N°22 ya que es una

edificacion calificada como muy importante.

1.3.FORMULACION DEL PROBLEMA
¢ Cual es el nivel de desemperio sismico del bloque “B1” de la |. E. Fe y Alegria
N°22 San Luis Gonzaga de la ciudad de Jaén, 20227

1.4.HIPOTESIS.
El nivel de desempefio sismico del bloque “B1” de la I. E. Fe y Alegria N°22 San
Luis Gonzaga de la ciudad de Jaén para la demanda sismica propuesta por la norma

E. 030 — 2018 y los espectros de peligro uniforme es de ocupacion inmediata.

1.5.JUSTIFICACION.

La realizacibn de esta tesis se justifica en la necesidad de conocer el
comportamiento sismico del bloque “Bl” de la institucion educativa Fe y Alegria N°22
debido a la gran importancia que tiene de albergar una cantidad considerable de
alumnado, profesorado y personal administrativo, ademas de personas foraneas que

hacen uso de los ambientes de manera estacional no continua.



Los hallazgos se utilizaran para proponer recomendaciones y posibles

soluciones, y proporcionaran una base para futuras investigaciones.

1.6. ALCANCES O DELIMITACIONES DE LA INVESTIGACION.

El estudio se llevo a cabo en el bloque “B1” de la |.E. “Fe y Alegria N°22 San Luis
Gonzaga” que se ubica en la ciudad de Jaén, departamento de Cajamarca. De
acuerdo con la zonificacién de la norma técnica del Peru E.030 — 2018 “Disefio Sismo-

resistente” el distrito de Jaén se encuentra localizado en la zona Z2.

El tiempo de estudio se desarrollé en los meses de marzo a octubre del 2022,
llevando a cabo un estudio deterministico que ayudd a obtener el nivel de desemperfio
sismico estructural empleando el método avalado por el ASCE 41-17 y con la
demanda de sismo dada por la norma técnica del Peru E.030 — 2018 y los espectros
de peligros uniformes (EPU) adquiridos de la pagina web del SENCICO para el punto

de estudio.

1.7.LIMITACIONES.

No se cuenta con informacién del cuaderno de obra utilizado en la construccion
del bloque “B1” de la |.E. “Fe y Alegria N°22 San Luis Gonzaga”, pero si se cuenta
con los informes de rotura de probetas realizados en dicha construccién y obtenidos
de la liquidacién de obra, estos datos seran usados para determinar la calidad de los
materiales (resistencia a la presién del concreto). Para obtener los datos geométricos
y la informacion de acero de refuerzo usado en la obra se tomé como fuente el
expediente técnico.

No se llevara a cabo el analisis de la interaccion del suelo con la estructura.

1.8.0OBJETIVOS.
1.8.1. OBJETIVO GENERAL.

Determinar el nivel de desempefio sismico del bloque “B1” de la |.E. Fe y Alegria
N°22 San Luis Gonzaga, de la ciudad de Jaén.

1.8.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.
» Obtener el nivel de desempeno sismico de la estructura para el nivel de

sismo moderado.



» Obtener el nivel de desempeio sismico de la estructura para el nivel de
sismo raro.

» Obtener el nivel de desempeno sismico de la estructura para el nivel de
sismo muy raro.

» Obtener el nivel de desempeio sismico de la estructura para el nivel de

sismo maximo considerado.

1.9.O0RGANIZACION DEL TRABAJO.
*CAPITULO I: INTRODUCCION. Analiza las circunstancias y la problematica
(pregunta principal e hipoétesis), la justificacion, los alcances del estudio y sus

objetivos.

¢ CAPITULO II: MARCO TEORICO. abarca antecedentes teéricos del estudio,

bases tedricas y definicidon de terminologia basica.

« CAPITULO lll: MATERIALES Y METODOS. Abarca la descripcién del proceso,

y el procesamiento de los datos.

¢ CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS. Se describe,

explica y se discute los resultados del estudio.

¢ CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

« REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

¢ ANEXOS



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES.
2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES.

Pujades (2018), su investigacion consiste en comportamiento sismico de un
bloque de edificios representativo de la construccion tipica del Eixample de Barcelona
(Espafna), donde concluye que Por el tipo de suelo donde se encuentran la mayor
parte de las edificaciones, y en la direccion Ux, las cuatro edificaciones muestran un
comportamiento similar. El grado de dano medio es 2.3 para el escenario determinista
y 2.7 para el probabilistico. Esto significa que se esperan dafios de moderados a
graves en ambos casos; ademas, en el caso del escenario determinista mas del 10%
de los edificios sufririan dafios extensos al colapso y cerca del 20% para el escenario
probabilistico, lo que confirma la alta vulnerabilidad de dichos edificios. Las
diferencias en los danos esperados se deben a las diferencias de mucha importancia
en las caracteristicas de los espectros de respuesta de los escenarios de sismo en el

rango de los periodos fundamentales de los edificios.

Salcedo (2017), En su estudio de rendimiento sismico utilizando la metodologia
push-over, llegdé a la conclusion de que una edificacion construida en la ciudad de
Barranquilla de acuerdo con NSR - 10 resistiria un sismo de magnitud 7.0 con dafios
menores en sus componentes estructurales y estaria listo para la ocupacion inmediata
de nuevo. Después de un terremoto, es probable que algunos de sus sistemas deban

limpiarse y repararse.

2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES.

Santana (2018), De acuerdo con los resultados de su estudio sobre el
rendimiento frente a sismos de edificios de albanileria confinada, el modelo propuesto
solo cumple parcialmente con los propdsitos de desempefio establecidos al inicio.
Especificamente, el modelo es adecuado para analisis estatico de no linealidad
(Pushover), en cambio para el analisis dinamico no lineal (IDA) no es adecuado. Por
ultimo, Se ha determinado que se debe emplear un modelo de estructura con

desplazamientos laterales (deriva) en el disefo lineal elastico muy cercano al maximo



establecido por la norma E.030, lo que garantiza que plantaremos una densidad de
muro Optimo en cada una de las orientaciones del plano y garantizar un adecuado
periodo de vibracion y capacidad de deformacion para cumplir con las solicitaciones

sismicas.

Tunque y Colos (2020), El autor concluye que el Pabellén de Geociencias de
la UNSA tuvo un desempefio inferior en una evaluacién sismica en su tesis. Una vez
que se sometio el edificio a la técnica Pushover y se entendid su orden de rotacion al
ubicarse en la region no lineal, quedo6 claro que los muros colapsaron primero y
desarrollaron una fluencia por flexion, lo cual era consistente con la tipologia
estructural del edificio a base de muros de concreto armado, generandose

deformaciones severas hasta que alcanza el punto de agotamiento.

2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES.

Paredes (2018), De acuerdo al estudio de probabilidad de dafo por sismo de
la IE 82088 La Huaylla en el pueblo de San Maros - Cajamarca, 2018 el
comportamiento sismico que alcanza para sismos raros (norma E.030, 2018) se
encuentra en los rangos Funcional y Cercano al Colapso en las direcciones X e Y, de
manera respectiva, ocasionando derivas de 1.09% y 2.11% de manera respectiva, los
cuales exceden los limites de derivas especificados en el estandar E.030; en
consecuencia, no concuerdan con las disposiciones de la SEAOC 1995-COMISION

2000 para el desempeno sismico de las estructuras esenciales de edificacion.

Calderdn (2017), Los resultados obtenidos del analisis espectral demuestran que
el edificio alcanza distancias de 0.206 metros y 0.042 metros en la direccion de X'y
0.047 metros y 0.010 metros, respectivamente, en la direccién de Y. Esto es de
acuerdo con la evaluacion del autor de tesis de desempeio sismo-resistente de una
residencia multifamiliar de cinco niveles en la zona de Nuevo Horizonte - Jaén de
Cajamarca. Los valores calculados para las derivas en cada una de las direcciones

superan el limite de deriva de 0,007 dispuesto en norma E.030.



2.2. BASES TEORICAS.
2.2.1. DESEMPENO SISMICO.

Es la medicion real de la respuesta que poseera una estructura ante un evento
sismico de cualquier nivel de peligrosidad sismica, entiéndase por respuesta
estructural a desplazamientos, derivas, fuerza cortante basal, entre otras magnitudes
(ASCE 41 — 17). Se desarrolla con la finalidad de evaluar si las hipotesis dadas

durante el disefio son conformes.

El disefio por comportamiento sismico aparecié para dar mayor confiabilidad
en el disefo estructural pues la mayoria de normativas no contemplan la claridad

necesaria para conocer la incursion en el rango no lineal de la estructura.

Esta metodologia proporciona la manera de predecir los dafios en las
estructuras de manera confiable permitiendo tanto al disefiador como al cliente

optimizar los costos segun el nivel de desempefo que vean conveniente.

2.2.1. OBJETIVOS DE DESEMPENO.

Uno o mas objetivos de desempefio son pares de grado de peligrosidad
sismico seleccionado y un grado de objetivo de desempefio estructural (ASCE 41 —
17).
2.2.1.1. OBJETIVO DE DESEMPENO BASICO PARA EDIFICIOS EXISTENTES.

La Tabla 2.1 debe utilizarse como guia al elegir un propdsito de desempeio
basico para edificaciones que existan (OBDE), que es un propdsito de desempeno
definido que cambia de acuerdo la cantidad de peligro. Los procesos de Nivel 1, 2y
3 se pueden emplear para la demostracion del cumplimiento del OBDE de acuerdo

con los requisitos y restricciones que se explican a continuacion (ASCE 41 — 17).

2.2.1.4. OBJETIVO DE DESEMPENO EQUIVALENTE A LOS ESTANDARES DE
CONSTRUCCION NUEVA.

Cuando se selecciona, el proposito basico de desempeno igual a los nuevos
patrones de construccion, que es un propoésito de comportamiento caracteristico para
usarse solo con la evaluaciéon metddica de nivel 3 o la modernizacion que cambia de

acuerdo con la categoria de peligro (ASCE 41 - 17).



2.2.2. NIVELES DE DESEMPENO OBJETIVO DEL EDIFICIO.
Un nivel de comportamiento objetivo se basara en una agrupacién de un grado de

desempenio estructural y no estructural previsto (ASCE 41 — 17).

2.2.2.5. RANGOS Y NIVELES DE DESEMPENOS ESTRUCTURALES.
El grado de comportamiento estructural de una edificacion se va a seleccionar entre
6 niveles de desempefo estructural discretos y dos intervalos de desempefio
estructural intermedios que se definen en la siguiente seccidn.
Los grados discretos de comportamiento son los siguiente.
v" Ocupacioén Inmediata (S-1).
v' Control de Dafos (S-2).
v' Seguridad de Vida (S-3).
v Seguridad Limitada (S-4).
v Prevencion del Colapso (S-5).
v No considerado (S-6).

El rango de seguridad optimizado, asi como el rango de seguridad disminuido
son los rangos intermedios de desempefio estructural. Los juicios de aceptacion para
el desempefio dentro del intervalo de desempefio mejorado de la seguridad
estructural se van a determinar por interpolacion entre los juicios de aprobacién
especificados para los niveles de seguridad estructural de ocupacion inmediata y la
seguridad de vida. Interpolando entre los juicios de aprobacién conocidos para los
niveles de desempefo estructural para prevencion de colapso y seguridad de vida,
sera posible obtener los juicios de aprobacion para desempefio dentro del intervalo

de desempefio de seguridad estructural (ASCE 41 — 17).

> Nivel de desempeios estructurales de ocupacion inmediata (S-1). Es
definido como el dafo ulterior a un terremoto mediante el cual una estructura puede
conservar su rigidez y resistencia esenciales ante un caso de evento de sismo
mientras permanece segura para ocupar.

> Rango de desempenos estructurales de seguridad mejorada. Se define
como el intervalo continuo de perjuicio entre el grado de desempeno estructural de

Seguridad de Vida (S-3) y el nivel de desempefio estructural ocupaciéon inmediata (S-

1),



> Nivel de desempeios estructurales de control de danos (S-2). Se define
como el dafo después de la ocurrencia un terremoto entre el grado de desempefio
estructural de seguridad de vida (S-3) y el nivel de desempeno estructural de
ocupacion inmediata (S-1).

> Nivel de desempeiios estructurales de seguridad de vida (S-3). Es definido
como el dano después de la ocurrencia de un terremoto, mediante el cual una
estructura tiene elementos deteriorados, aunque mantiene un margen de seguridad
ante el comienzo de una caida parcial o total. Para que este grado de desempeifio
estructural pueda alcanzar este estado se logra esperar que una estructura pueda
cumplir los parametros de aceptacion establecidos

> Rango de desempeios estructurales de seguridad reducida. Es definido
como el intervalo continuo de deterioro posterior al terremoto entre el grado de
desempefo estructural de seguridad de vida (S-3) y el grado de desempefio
estructural de prevencién del colapso (S-5).

> Nivel de desempenos estructurales de seguridad limitada (S-4). Se define
como el deterioro posterior al movimiento sismico entre el grado de desempeio
estructural de seguridad de vida (S-3) y el grado de desempefo estructural de
prevencion del colapso (S-5).

> Nivel de desempeiios estructurales de prevencién del colapso (S-5). Se
define como el deterioro posterior al sismo mediante el cual una estructura tiene
elementos deteriorados y sigue resistiendo carga de gravedad, aunque no retiene
margen contra el desplome de la estructura.

> Desempenos estructurales no considerado (S-6). Cuando se lleva a cabo
un analisis o nidificacion no se ocupe de la estructura, el nivel de desempefio

estructural se le designara como no considerado (S-6).
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FIGURA N° 1: Niveles de desempenfio estructural.

higher performance

Expected Postearthquake
Damage State

Operational (1-A)

Backup utility services maintain
functions; very little damage.
(S-1 & N-A)

Immediate Occupancy (1-B)
The building remains safe to
occupy; any repairs are minor,
(S-1 & N-B)

Life Safety (3-C)

Structure remains stable and
has significant reserve
capacity; hazardous
nonstructural damage is

Structural Performance
Levels:

S-1: Immediate Occupancy
5-2: Damage Control

§-3: Life Safety

S-4: Reduced Safety

5-5: Collapse Prevention

Nonstructural Performance
Levels:

N-A: Operational
N-B: Posifion Retention
N-C: Life Safety

controlled. (S-3 & N-C) N-D: Not Considered
-D: No er

Collapse Prevention (5-D)
The building remains standing,
but only barely; any other
damage or loss is acceptable.
(S-5 & N-D)

lower performance
mare lass

Fuente: (American Society of Civil Engineers, 2017).

22217. Designacion de los Niveles de desempeiio Objetivo del
Edificio. Un nivel de desempefio objetivo de un edificio se designa
alfanuméricamente mediante un numero es cual establece el grado de desempefio
estructural y por medio de un caracter que establece el grado de comportamiento no
estructural (ASCE 41 - 17).

> Nivel de desempeno operacional del edificio (1-A).
Para que se pueda conseguir este grado de comportamiento se tiene que
cumplir que el grado de comportamiento sea de ocupacion inmediata (S-1)
y el grado de comportamiento no estructural sea operacional (NA).

> Nivel de desempeiio del edificio de ocupaciéon inmediata (1-B). Los

elementos estructurales deben satisfacer con el grado de comportamiento
11



de ocupacion inmediata (S-1) y los no estructurales con el grado de

retencion de posicion (NB).

> Nivel de desempeio del edificio de seguridad de vida (3-C). Los
elementos estructurales del edificio deben satisfacer con el grado de
seguridad de vida (S-3) y los elementos no estructurales deben cumplir con

el grado de desempefio no estructural de seguridad de vida (NC).

> Nivel de desempeiio del edificio de prevencién del colapso (5-D). Los
elementos estructurales del edificio deben satisfacer con el grado de
comportamiento de prevencion del colapso (S-5) y los no estructurales con

el grado de comportamiento de riesgo reducido (ND).

2.2.3. PELIGRO SiSMICO.

Se representa como una medida de probabilidad que el movimiento sismico
mas severo pueda surgir en un area determinada, en una determinada cantidad de
afos, supere (0 no supere) un especifico grado de magnitud de sismo (aceleracion o
velocidad). (SENCICO - 2013).

De una manera mas global, la ley de Poisson se denota mediante la siguiente formula.

e_“*(lt)"

P,(t)=—"-— . (1)

n!

Donde:

P,(t): probabilidad de que haya eventos en un periodo t.
n  :numero de eventos.

A . es la razén de ocurrencia por unidad de tiempo.

La ubicacion en relacion con las fallas, los rasgos geoldgicos y geotécnicos
regionales y caracteristicas del lugar, y los grados de peligro sismico establecidos
determinaran la cantidad de amenaza que representa el movimiento del suelo para
un edificio. La evaluacion de los peligros de falla del sitio causados por condiciones
geoldgicas y geotécnicas (ASCE 41 — 17).

El riesgo de sismo que es causado por los movimientos en el suelo se va a

definir en términos de espectros de respuesta de aceleracién o historial de aceleracién

12



de los movimientos en el suelo, que se determinara basados en las probabilidades
(ASCE 41 - 17).

2.2.3.1. NIVELES DE SISMO.

Segun el ASCE 41 — 17, los niveles de sismicidad son definido por medio de la
Tabla N° 1.

TABLA N° 1: Niveles de sismo.

Nivel de Sbs So1
Sismicidad

Muy bajo <0.167 g <0.67g
>0.167 g >0.67g
Bajo <0.33¢g <0.133¢
>0.33g >0.133 ¢
Moderado <0.50g <0.20g
Alto >0.50g >0.20g

Fuente: (American Society of Civil Engineers, 2017).

> (SEGURIDAD BASICA ANTE SISMOS - 1E). Nivel de seguridad basica que
puede ser usado con el proposito de comportamiento sismico para las
edificaciones construidas con anterioridad, se reconocen como un peligro de
sismo con 20 % de probabilidad de ser sobrepasada en 50 afos, aunque no mas

grande que el nivel de sismo BSE — 1N de una zona especifico.

> (SEGURIDAD BASICA ANTE SISMOS - 2E). Nivel de seguridad basica que
puede ser usado con el propdsito de desempefo para edificaciones que ya
existen, se reconocen como un peligro de sismo con 5% de probabilidad de ser

sobrepasada en 50 afos.

13



FIGURA N° 2: Objetivos de desempeio basico para estructuras existentes.

NIVEL DE PELIGRO SISMICO

NIVELES DE DESEMPENOQ SISMICO

Ocupacion
Inmediata

(S-1)

Control de Seguridad
dafios de Vida
(S-2) (S-3)

Seguridad
limitada
(S-4)

Prevencion
Al colapso

($5)

BSE-1E
(20%/50afios)
Moderado T=225

afios

AN

BSE-1N
(10%/50afios)
Raro

I=475h afios

BSE-2E
(5%/b0anos)
Muy raro
T=875 afios
BSE-2N
{2%/50aros)
Méximo sismo
considerado
T=2475 afios

Fuente: (American Society of Civil Engineers, 2017)

Segun la norma E.030 — 2018 la aceleracion horizontal maxima sobre suelo

rigido cuenta con un 10% de posibilidad de ser sobrepasada en 50 anos, arrojando

un periodo de retorno de 475 anos, es la métrica con la que se expresa el riesgo

sismico en territorio nacional, segun norma E.030 - 2018. Este factor se expresa en

funcién de la aceleracion de la gravedad.

FIGURA N° 3: Factor de zona “Z” en el territorio nacional.

ZONA Z
1 0.10
2 0.25
3 0.35
4 0.75

Fuente: ( norma E.030, 2018).
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Este factor es obtenido para el estrato rocoso por lo que se le afecta por el
factor de suelo S para obtener la aceleracion en la parte inferior de la estructura.

Los tipos de suelo segun la norma E.030. se definen como.

FIGURA N° 4: Valores del factor de suelo segun la zona sismica y el tipo de suelo.

SUELO
ZONA So $1 §28 S3
Z1 0.80 1.00 1.60 2.00
Z2 0.80 1.00 1.20 1.40
Z3 0.80 1.00 1.15 1.20
Zy 0.80 1.00 1.05 1.10

Fuente: ( norma E.030, 2018).

FIGURA N° 5: Valores de los periodos "Tp" y "TI" para los cuatro tipos de suelo.

PERFILES DE SUELO
S3 S2 $1 SO0
Tr(S) 1.00 0.60 0.40 0.30
TL(S) 1.60 2.00 2.50 2.00

Fuente: ( norma E.030, 2018)

Para llevar a cabo la elaboracion del espectro de repuesta, la norma E.030 -

2018 nos proporciona el multiplicador de ampliacion sismica “C” definido en tres

tramos.

SiT <Tp,entonces C =25 .. (2)

SiTp < T < Tl,entonces C = 2.5 (TT—’”) .............................. 3)
. Tp*Tl

Si T > Tl entonces C = 2.5( o ) ............................... (4)

Para hallar el valor de la pseudoaceleracion espectral “Sa” la norma brinda la
siguiente formula.

Sa=Z+UxS*C*g ... (%)

Donde:

Sa: Aceleracion espectral
15



Z: Factor de zona.
U: Factor de uso.
C: Coefeciente de ampliacion sismica.

g: Aceleracion de la gravedad.

2.2.4. COMPORTAMIENTO NO LINEAL DE LOS MATERIALES.
2.2.4.1. CONCRETO.

» Concreto no Confinado. El concreto no confinado se comporta bien a compresion,
pero es débil bajo tensidon, por lo cual puede limitar su uso como material de
construccion estructural. El refuerzo de acero es usado para soportar la traccion y
generalmente se instala en forma de barras en areas donde se espera que se
acumule tensidén debido a las acciones del servicio. La escasa resistencia a la
traccion del concreto provoca grietas, que luego son restringidas por el acero. (Paz,
1992).

» Concreto Confinado. En areas de alta compresion, el refuerzo se utiliza para
elevar la resistencia del componente reforzado, disminuir la cantidad de
deformacion causada por cargas a largo plazo y proveer confinamiento lateral al
concreto, a lo cual a su vez eleva la resistencia del material a la compresién. El

concreto armado se fabrica mezclando concreto normal con refuerzo de acero.

A causa del comportamiento complejo del concreto armado, que se ha
estudiado principalmente a través de la experimentaciéon en laboratorio, las
propiedades mecanicas de sus partes constituyentes se estudian de forma
independiente.

Estudios llevados a cabo por Chan Kent y Park (1971) y Mander et al. (1988),
muestran que un adecuado confinamiento aumenta el desempeno de los elementos
y aumenta las deformaciones. transformando el concreto en un material mas ductil.

El acero transversal determina el grado de confinamiento porque aumenta en

su mayor parte el esfuerzo de aplastamiento y la flexibilidad de deformacion del

concreto.
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Los factores que contribuyen a un sistema de confinamiento efectivo se discuten

brevemente en las siguientes secciones.

Existen varios modelos que representan el comportamiento a compresion del

concreto confinado, entre lo que destacan el siguiente.

Modelo de Mander. Fue propuesto por Mander et al. (1988), se define
mediante una curva progresiva y ademas se asume que el impacto del confinamiento
no solamente incrementa el potencial de deformacion del concreto de igual forma su
esfuerzo a la compresion maxima. Es aplicado a secciones de forma circular,
rectangular y/o cuadrada, Popovics (1973).

Una vez que el refuerzo de acero transversal se agrieta y no se logre contener el
nucleo de concreto, las deformaciones transversales resultantes del nucleo pueden
llegar a ser extremadamente grandes, como lo predice la deformacion unitaria ultima

o de falla €., del concreto de este modelo.

FIGURA N° 6: Comparacion de los modelos tension - deformacién para un concreto
simple y uno confinado.

fc Concreto no confinado

Concreto

fee

Primera fractura en 7

el acero tranversal

Recubrimiento
del concreto

ECU

Fuente: Mander et al., 1988.
La grafica es definida segun las subsiguientes ecuaciones.

fo=2Tee (6)
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Ecc = €co [1 + 5 (fLZ — 1)] ...... (9)

Donde:

f..: maxima resistencia del concreto con confinamiento.

f’c: maxima resistencia del concreto no confinado.

€.: Deformacion unitaria del concreto.

€cy: Deformacion ultima unitaria del concreto.

€co: Deformacion para la resistencia maxima del concreto

&sp: Deformacion ultima unitaria asociada al recubrimiento del concreto .

€.c: Deformacion unitaria del concreto simple, asociada al esfuerzo maximo confinante.
E.:Moédulo de elasticidad del concreto sin confinar.

Egec: MOdulo secante del concreto sin confinar asociado al maximo esfuerzo confinante.
La maxima resistencia a la compresion f.. depende de la fuerza de confinamiento

lateral efectiva (f;.), y de la clase de estribo utilizada para confinar el elemento.

FIGURA N° 7: Nucleo efectivo de concreto con confinamiento para una secciéon de
geometria rectangular.

Nucleo efectivo de
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Fuente: Mander et al., 1988.

FIGURA N° 8: Factor de confinamiento para elementos cuadrados y rectangulares.

Factor de esfuerzo confinado A
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Fuente: Mander et al., 1988.
2.2.4.2. ACERO DE REFUERZO.

A causa de su alta resistencia a la tension, este material se emplea
principalmente para resistir las fuerzas de tension inducidas en el refuerzo del
concreto durante el proceso de diseno. Ademas, el refuerzo de compresién
longitudinal generalmente se usa para que el concreto pueda resistir altas fuerzas de

compresion, aunque el acero debe soportar en gran medida el pandeo para este
proposito.

Modelo de Park y Paulay. Fue planteado por Park y Paulay (1975) Donde &,
se representa como la deformacion unitaria inicial mediante el cual comienza el
endurecimiento del material y ¢, se representa como la deformacion unitaria final
en la que cesa el endurecimiento, este intervalo ¢, < ¢ < &,, define la zona de

transicion deformaciéon-endurecimiento.

La siguiente ecuacién se puede emplear para el calculo del valor de los esfuerzos(f;)

realizados en el area de endurecimiento debido a la deformacion.
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f _ mu+2 (60— m)u]f
S leou+2 2(30r+1)2 y

Las siguientes ecuaciones se pueden emplear para el calculo de los parametros m, r

y u directamente a partir de pruebas experimentales.

fs—“(30r+1 )2—60r—1
fy

m = —— (12)
r =&y Esh (13)
u - gs gsh ...................... (14)

FIGURA N° 9: Curva completa del modelo tensién - deformacién del acero
sometido a traccion.

fS Rama de endurecimiento
por deformacion
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Fuente: Park et al., 1988.

Las caracteristicas mecanicas de interés se pueden determinar midiendo su curva de
tensién-deformacion, debido a lo cual en la siguiente seccidn se explican los modelos

analiticos mas populares del momento.

2.2.4.3. LA ALBANILERIA CONFINADA.
Es un material de uso muy extendido en todo el Peru, a pesar de eso no se

contaba con modelos no lineales de la albafiileria peruana.
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Gracias a investigadores del CISMID, hoy se cuenta con un modelo tetralineal

de comportamiento de la albafileria, el cual se describe a continuacion.

Estados limite de la albaiiileria confinada.
De acuerdo con (Cardenas et al., 2014) El dafio es definido conforme a los cuatro

estados limites que se presenta a continuacion.

>  Estado elastico. Este acontece una vez que el muro presenta un desempefio

elastico y una rigidez inicial (Ko) hasta la aparicion de la primera fisura, este

punto es denominado de agrietamiento (Pc). Donde los pequefios

desplazamientos y esfuerzos estan dados por la carga ciclica, aparecen las
primeras grietas horizontales en las columnas.

> Estado post — elastico. Después de las primeras fisuras hay incremento de

agrietamiento hasta la aparicién de fisuras diagonales. Este punto es llamado

de fluencia (Py). El muro de albafileria muestra una rigidez post — elastica (K1)

el cual es menos que la rigidez inicial.

> Estado de fluencia. Este estado es caracterizado por un largo nivel de
deformacion con un ligero incremento del esfuerzo exhibiendo una gran
pérdida de rigidez (K2) hasta llegar el punto de maxima resistencia (Pm),
conforme la rigidez y la resistencia van decreciendo las grietas diagonales van

en incremento.

> Estado ultimo. La rigidez decrece con pendiente negativa (K3) y hay una
drastica reduccion de la resistencia hasta que el muro falla alcanzando el ultimo
punto (Pu) este se considera cuando se tiene una reduccion del 20 por ciento
de fuerza. En algunos muros no se alcanza una reduccion del 20% de fuerza

en estos casos se considera la ultima deriva alcanzada.
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FIGURA N° 10: Estados limites y niveles de degradacion de la rigidez de la
albanileria confinada.

Q
A Pn K,

Fuente: Cardenas et al., 2014.

» Formulacion para encontrar el esfuerzo a corte promedio.
Segun (Diaz et al., 2019) el esfuerzo a corte promedio en muros de albanileria

confinada se puede calcular usando la siguiente formula.

T P, - o\ Pye - 0 0o
o Bo + b1 ( I y) + B2 —WeF = + Bs I
m m m m (15)

Donde:
h: altura del muro de albaiileria confinada.
L: longitud del muro de albaiiileria confinada.
I: longitud efectiva del muro.
Pt : cuantia de esfuerzo longitudinal.
ac: area de la seccion transversal de la columna de confinamiento.
ow: area de la seccion lateral de la columna de confinamiento.

oy: esfuerzo de fluencia del refuerzo longitudinal de la columna de

confinamiento.
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owy : esfuerzo de fluencia del refuerzo transversal de la columna de
confinamiento.
00 : carga axial.
Fm: esfuerzo axial de las pilas de albaiiileria.
La regresion multilineal obtenida a partir de la ecuacidn anterior conduce a la
obtencion de los valores de By, 51, B2 Y B3 -

TABLA N° 2: Coeficientes propuestos para la albafileria confinada.

Coeficiente =~ Agrietamiento  Fluencia Maximo Ultimo
Bo 0 0 0 0
B 0 0 0.054 0.221
B2 0.249 0.426 0.432 0.077
Bs 0.221 0.175 0.29 0.503

Fuente: (Diaz et al., 2019).
También se tiene las deformaciones representativas de la albafiileria.

TABLA N° 3: Deformaciones representativas (x107-3).

Tipo de Unidad  Agrietado Fluencia Maximo Ultimo
Industrial 0.6 1.9 7.6 11.7
Sdlido 0.4 1.3 3.5 8.0
Artesanal
Unidad tubular 0.4 0.6 1.9 3.7
Fuente: (Diaz et al., 2019).
> Estados limites para muros de albaiileria confinada.

Segun (Zavala et al., 2019) para los tres tipos de unidades de albafileria se ha
identificado 5 estados limites los cuales son: ocupacién inmediata (10), seguridad de
vida (LS), operacional (O), prevencion del colapso (CP) y colapso (C) los puntos

extremos de estos indican los valores limites del mismo.

TABLA N° 4: Rangos de estados limites inelasticos para muros de albanileria en
Peru expresadas en porcentaje.

Estado Industrial Artesanal Tubular
C 64.0% 59.7% 60.6%
CP 3.0% 7.5% 7.1%
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LS 7.0% 9.0% 19.4%

10 26.0% 23.9% 12.9%

o) 0.0% 0.0% 0.0%
Fuente: (Zavala et al., 2019)

2.2.5. MODELOS NO LINEALES EN ELEMETOS ESTRUCTURALES.

EL desempefio no lineal de los elementos se modela con algo muy sencillo

como una rotula plastica de un solo grado de libertad, hasta lo mas avanzado y
complejo como es el modelo tridimensional de elementos finitos mostrado en la figura
siguiente.

FIGURA N° 11: Modelos no lineales en elementos estructurales.

Y 1

(a) (b) (c) (d) (e) {

Rotula Rétula de Zona con rotula Seccidn Element
plastica resorte no lineal  de longitud finita  de fibras finito

Fuente: (American Society of Civil Engineers, 2017)

2.2.5.1. ROTULAS PLASTICAS.

Conocidas también como puntos de plasticidad concentrada, son mecanismos
qgue se ubican en puntos especificos de las unidades estructurales que debido a que
en zona especifica los materiales incursionan en el rango inelastico son capaces de
disipar energia logrando asi la redistribucién de acciones en la estructura global

(American Society of Civil Engineers, 2017).

A la distancia entre el extremo de un elemento y el lugar donde se presenta la
rétula plastica se le conoce como longitud plastica siendo esta aproximadamente dos

veces la el peralte del elemento estructural.

Para el analisis estatico no lineal es menester precisar la forma y el
comportamiento de los puntos de plasticidad concentrada, debido a que en relaciéon

a estas se va disminuyendo progresivamente la rigidez de las secciones y en general
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de la estructura permitiendo de esta manera conocer la curva de capacidad de la
estructura.

Para la definicion de estas rétulas plasticas el ASCE 41-17 establece las curvas
de fuerza vs deformacion o momento rotacién que establece puntos de control
necesarios para su construccion tal como se indica en la figura siguiente,
proporcionando los valores para tales puntos (A, B, C, D, E) y de los valores de a, b
y c en las tablas 10.7, 10.8 y 10.9.

FIGURA N° 12: Diagrama carga vs deformacion para rotulas plasticas.

Q

1.0 ) — B

D El ¢
¥
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BorA

Fuente: (American Society of Civil Engineers, 2017)

2.2.5.2. MODELO DE FIBRAS.

Conocidas también como modelo de plasticidad distribuida. Es un modelo que
puede utilizar algoritmos basados en fuerzas y/o deformaciones discretizando las
secciones transversales, este logra capturar la conducta inelastica a lo largo de la
longitud del elemento incluso si emplea una seccion de fibra por miembro, siendo
recomendable el uso de 4 hasta 7 secciones repartidas en la longitud del elemento

(American Society of Civil Engineers, 2017).

2.2.6. ANALISIS ESTATICO NO LINEAL.

El objetivo del analisis estatico de no linealidad es igual al del analisis estatico
lineal; la diferencia es que tiene en cuenta la no linealidad de los materiales fisicos y
de la geometria de la estructura para proporcionar una representacion mas precisa

de la situacion.
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En vista de que el analisis estatico de no linealidad es un problema mas dificil
que el analisis lineal, requiere un enfoque multiple si se quiere encontrar una solucion
satisfactoria.

La resistencia de una estructura esta determinada por los esfuerzos maximos
de corte y flexidbn que puede soportar en sus diversos puntos de construccion. Mas
alla del limite elastico, sus capacidades solo pueden determinarse mediante la

aplicaciéon de alguna forma de analisis no lineal, como el analisis estatico no lineal.

Esta técnica utiliza una sucesiéon de analisis de series elasticas que se
sobreponen para producir una representacion grafica de la curva de capacidad. Dicho
de otra manera, esta curva relaciona los desplazamientos en los niveles de la parte
superior de la estructura (8) con las fuerzas en los pisos de la parte inferior del edificio
(V).
2.2.5.1. BASES DEL PROCEDIMIENTO.

Si se elige un enfoque estatico no lineal para llevar a cabo el analisis sismico
de una edificacion, sera necesario crear un modelo matematico que pueda incorporar
de forma directa las caracteristicas no lineales de la carga: la deformacion de los
elementos individuales de la edificacion cuando se someten a fuerzas laterales
crecientes, que implica a las cargas de inercia durante un movimiento telurico, mas
alla de un umbral predeterminado. Los procesos de analisis y modelado matematica
deben satisfacer con los estandares establecidos mas adelante (American Society of
Civil Engineers, 2017)

2.2.5.2. CONSIDERACIONES DE ANALISIS Y MODELADO.
Segun (American Society of Civil Engineers, 2017) las consideraciones de

analisis y modelado son las siguientes.

Requerimientos generales.

Seleccién del nodo de control, seleccion de los patrones de carga sismica,
calculo del periodo efectivo.
La razén entre la fuerza de corte en la base con traslacion lateral del punto de control

debe oscilar dentro del intervalo de 0% a 150% del desplazamiento previsto, §;.
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En el modelo matematico para combinaciones con cargas sismicas, también
se deben tener en cuenta las componentes de gravedad. En cada direccion de
analisis, las fuerzas sismicas deben aplicarse tanto positiva como negativamente, y
el analisis debe utilizar el maximo efecto sismica.

Para tener en cuenta la fuerza de deformacién en toda la longitud, el modelo
de analisis debe discretizarse.

En el modelo seran incluidos los componentes primarios y secundarios.

Desplazamiento del nodo de control. El punto de control se debe colocar en
el punto medio de la masa del entrepiso. Si el modelo matematico debe tener en
cuenta fuerzas sismicas especificas, se debe determinar la traslaciéon del nodo de
control.

Distribucién de carga lateral. Las cargas que se aplicaran lateralmente deben
tenerse en cuenta en el modelo matematico para que el diafragma de cada piso tenga
una carga proporcional a su masa. Para asegurar una estructura equilibrada, estas
cargas deben distribuirse verticalmente de manera equivalente al primer modo
fundamental de vibracion en cada una de las orientaciones de analisis.

Idealizacidn de la curva fuerza — desplazamiento. Se puede observar en la
FIGURA 2.15, que se puede calcular una relacion ideal utilizando la rigidez lateral
efectiva del edificio, Ke, y el esfuerzo de fluencia lateral efectivo, Vy, para reemplazar
la relacion fuerza -desplazamiento no lineal entre la fuerza de corte en la base y la

traslacion del nodo de control.

FIGURA N° 13: Curva idealizada fuerza - desplazamiento.

Base shear
' Y

"/:, CZ,K,
T

vy 7;?_

0.6 Vy \
Actual force-disp
curve
KO
4, Ay Displacement

Fuente: (American Society of Civil Engineers, 2017)
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La primera seccion recta de la grafica trilineal empieza en el punto de origen y
cuenta con una pendiente equivalente a la rigidez lateral efectiva, Ke. Esta se puede
utilizar como la rigidez secante obtenida para una fuerza de corte en la base
equivalente al 60% de la fluencia efectiva de la estructura Vy, pero esta fuerza debe

ser menor que la cortante maxima basal.

La pendiente post - fluencia positiva (a;K,), esta representada por el segundo
segmento de la linea, que se encuentra ubicando en la coordenada (V;,A,) y el punto
en el cruce con el primer tramo de la linea de modo que las zonas por arriba y por la

parte inferior de la curva son iguales de forma aproximada.

El dltimo tramo de la linea representa la pendiente negativa detras del limite
elastico (a,K,), que se establece por el ultimo punto de la pendiente positiva detras
del limite elastico (V;,A,) y la coordenada en el cual la fuerza de corte en la base se

degrada al 60% de su valor efectivo.

» Determinacion del periodo. Usando la grafica de fuerza-desplazamiento
idealizada previamente definida, podemos determinar el periodo fundamental
efectivo a lo largo de la direccion en consideracion usando la ecuacion

correspondiente.

Donde:

T; : Periodo elastico fundamental (en segundos) en la orientacion de analisis
considerado obtenido por el analisis dinamico lineal.

K;: Rigidez elastica lateral del edificio en la orientacién de analisis elegida.

K,: Rigidez efectiva lateral del edificio en la orientacion de analisis elegida.

2.2.5.3. DETERMINACION DE FUERZAS, DESPLAZAMIENTOS Y
DEFORMACIONES.

Requerimientos generales.
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Se puede utilizar ECUACION 17 o un proceso avalado que tome en
consideracion la respuesta no lineal del edificio para determinar el desplazamiento
deseado §;,, para edificios con diafragma rigido en cada piso.

La estructura flexible debe tenerse en cuenta implicitamente en el disefio de
las construcciones con diafragmas no rigidos. La traslacion lateral se fijara de la
misma forma que para los diafragmas rigidos, con el anadido de que se ampliara por

la razon entre la mayor traslacion lateral en cualquier punto del entrepiso y la mayor

Smax

traslacion lateral en el centro de masa del entrepiso (5_) Omax Y Ocm El @nalisis se
cm

va a basar en el espectro de respuesta de un modelo de construccion en tres
dimensiones .Sin embargo, el desplazamiento resultante no sera menos que la
prevista por la ECUACION 17 .Las lineas verticales de la estructura sismica no se
evaluaran para desplazamientos menores que el desplazamiento previsto.

En cambio, para las edificaciones con diafragma flexible, se debe determinar
un proposito de desplazamiento para cada linea vertical de la estructura sismica del
edificio, y las masas del edificio se deben distribuir a lo largo de estas lineas de

acuerdo con su parte proporcional del area total del edificio.
Desplazamiento del nodo de control.

El desplazamiento previsto §;, en cada nivel se debe calcular por medio de la

siguiente ecuacion.

¢
6t = COCICZSaEg ..................... (17)

Donde:

S.: Aceleracion del espectro de respuesta para el periodo fundamental efectivo y
relacion de amortiguamiento de la edificacion en cada una de las direcciones de
analisis.

g: Aceleracion de la gravedad.

Co: Un factor de alteracion calculado utilizando uno de los siguientes métodos que
correlaciona la traslacion lateral espectral de un solo grado de libertad (SDOF) con el
desplazamiento del entrepiso de la edificacion en el caso de un sistema de multiples
grados de libertad (MDOF).
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El multiplicador de masa participativa del primer modo que se multiplica por la
coordenada del primer modo en el punto de control.
Los valores apropiados segun la Tabla 10; o el multiplicador de aportacion de masa
obtenido usando un vector de forma respectivo a la deformacion de la construccion
para el desplazamiento previsto que se multiplica por la ordenada del vector de forma

de nodo de control.

TABLA N° 5: Valores para el factor de modificaciéon C.

Nimero Patron de Patron Cualquier
de Pisos carga de carga otro

triangular uniforme patrén

1.00 1.00 1.00 1.00
2.00 1.20 1.15 1.20
3.00 1.20 1.20 1.30
5.00 1.30 1.20 1.40
10+ 1.30 1.20 1.50

Fuente: (American Society of Civil Engineers, 2017).

C;: Factor de cambio relacionado al maximo desplazamiento inelastico previsto y
obtenido para la respuesta elastica lineal obtenido por medio de la ECUACION 18,
Para periodos inferiores a 0.2 s, C;no necesita ser considerado mayor que el valor en
T=0.2s.

Para periodos superiores a 1.0s, C;=1.

_ Hstrenght
Ci=1+ Ttz s (18)
Donde:
a: Coeficiente de lugar.
a =130 para clase Ay B.
a = 90 para clase C.

a=60paraclase D,EoF.
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T,: Periodo fundamental efectivo de la estructura en la orientacion de analisis.
Ustrengne. RAZON entre el esfuerzo elastico y el esfuerzo de fluencia. Este coeficiente
se calcula segun LA ECUACION 20.

C,: Factor de cambio que muestra el efecto de pinchado de la forma histerética, de la
degradacion de la rigidez ciclica y debilitamiento de la resistencia en el
desplazamiento maximo obtenido a través de la ECUACION 19. Para periodos
mayores a 0.7 s, C,=1.0.

-1 2
C,=1+— (“S”e“ght ) ............................ (19).
800 T,

La razon de resistencia pgirengnt S€ debe calcular usando la Ecuacion 20.

S

_Vy/aW * O oo (20)

Ustrenght =

Donde:

Sq: Se define lineas arriba.

V,. Esfuerzo de fluencia de la edificacion calculada en la orientacion del analisis

utilizando resultados de curvas de fuerza vs desplazamiento no lineales idealizados.

W: Peso sismico efectivo.

C,,: Coeficiente de masa efectiva. Alternativamente C,,, es posible considerarlo como
la relacion de contribucion de masa modal efectiva para modo fundamental calculada
usando eigenvalores. C,, asume el valor de 1 si el periodo fundamental es superior a
1.0s.

Para edificaciones con rigidez posterior a la fluencia con pendiente negativa, p,qx
puede ser calculado con la Ecuacién 21.

Ag Iael_h
= = 21

Donde:
A4: El minimo desplazamiento previsto, 6;, o el desplazamiento respectivo a la
cortante basal maxima que se define por medio de la FIGURA N° 9.
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Ay: Desplazamiento en el esfuerzo de fluencia efectivo que se define por medio de la
FIGURA N° 9.
h: 1+ 0.15 In(T,); y

o.: gradiente post — fluencia negativa y puede ser obtenida con la Ecuacién 22.

a, = Ap_p+AA; —Ap_p) oo (22)

Donde:
o,: Pendiente post — fluencia negativa que se define por medio de la FIGURA N° 9.
Esta razon incorpora los efectos P — A por cada ciclo.
ap_,: Pendiente negativa causada por os efectos P — A.
A: Factor de efecto de campo cercano.
= 0.8 si S,; = 0.6 para BSE — 2N.
= 0.2 si S,; < 0.6 para BSE — 2N.

TABLA N° 6: Valores para el factor de masa efectiva Cm.

N° de Pérticos  Muros Pértico Pérticos Pérticos Otros
pisos de de corte s de concéntrico excéntrico
concreto acero s de acero s de acero

1-2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

3 o mas 0.90 0.80 0.90 0.90 0.90 1.00

Nota: Cm puede tomarse como 1.0 si el periodo fundamental en la direccion de andlisis es mayor que
10s

Fuente: (American Society of Civil Engineers, 2017)

2.2.5.4. PAUTAS PARA DETERMINAR LA APLICABILIDAD DEL ANALISIS

ESTATICO NO LINEAL.

Segun (American Society of Civil Engineers, 2017) existen dos caracteristicas, el
cual deben cumplir las estructuras para que les sea aplicable el proceso del analisis
estatico no lineal.

1. Si el ratio Psirengne Obtenido segun la Ecuacion 20 es menor al ratio ppay
calculado segun la Ecuacién 21, caso contrario se aplica el método dinamico no

lineal.
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2. Si el efecto de los modos superiores no son significantes esto se determina de

la siguiente manera: Se realiza un analisis modal de respuesta espectral

considerando los modos suficientes para excitar mas del 90 por ciento de la masa

participativa, después se lleva a cabo otro analisis modal utilizando solo el primer

modo de vibracién, luego se tiene que si la cortante resultante en cualquier piso

calculada para los modos que excitan mas del 90 % es mayor en 130% a la cortante

calculada usando solo el primer modo de vibracidon entonces se considera

insignificantes a los modos superiores y procede el analisis estatico no lineal.

2.2.5.5.

SECTORIZACION DE LA CURVA CAPACIDAD.

Segun (Structural Engineers Association of California, 1995) Si se conoce la

traslacion lateral que pertenece al punto de la fluencia en la edificacion , se puede

dividir la curva de capacidad en sectores que definen los niveles de comportamiento

de la estructura .

TABLA N° 7: Niveles de desempefio y rangos de desplazamiento para la
sectorizacion de la curva de capacidad.

NIVEL DE DESEMPENO RANGO DE DESPLAZAMIENTO

ocupacion inmediata (s- 0 a AFE
1)
control de daios (s-2) AFE a (AFE + 0.30AP)

seguridad de vida (s-3)  (AFE + 0.30AP) — (AFE + 0.60AP)

seguridad reducida (s-4) (AFE + 0.60AP) — (AFE + 0.80AP)

prevencion del colapso (AFE + 0.80AP) — AP
(s-5)

AFE: Desplazamiento del punto de fluencia efectiva.

AP: Rango plastico.

Fuente:(Structural Engineers Association of California, 1995).

2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS.

Capacidad. Representa la capacidad del edificio para soportar cargas sismicas. La

resistencia a la deformacion y la capacidad de absorber cargas de cada componente

determina la capacidad estructural general (American Society of Civil Engineers,

2017).
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Demanda. Representa el movimiento sismico. Un movimiento sismico produce
patrones de traslaciones laterales complejas en la estructura que pueden variar con
el tiempo, por ello, la utilizacién de traslaciones horizontales como condicion de
disefio es mas claro y facil de usar. Suponiendo una edificacion dada y un nivel de
actividad sismica, el desplazamiento de la demanda puede ser considerado como
una apreciacion de la maxima respuesta que se espera de la edificacién (American
Society of Civil Engineers, 2017).

Desempeno. Es la cuantificacion real de la respuesta que poseera una estructura
ante un evento sismico de cualquier nivel de peligrosidad sismica, entiéndase por
respuesta estructural a desplazamientos, derivas, fuerza cortante basal, entre otras

magnitudes (American Society of Civil Engineers, 2017).
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION GEOGRAFICA.

Como resultado de esta investigacion, se pudo calcular el nivel de desempeio
sismico. del bloque “B1” de la |.E. Fe y Alegria N°22 San Luis Gonzaga, Jaén, ubicado

entre las calles: San Luis Gonzaga, Francisco Orellana, Alfredo Bastos y Junin.

FIGURA N° 14:Ubicacion Geografica del colegio San Luis Gonzaga.
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La institucidon educativa San Luis Gonzaga Fe y Alegria N° 22 se ubica entre la calle

San Luis y Junin de la ciudad de Jaén a un costado del parque Héroes del Cenepa.

3.2. EPOCA DE LA INVESTIGACION.
En el ano 2022, se realizé este estudio. adoptando métodos novedosos para el
disefio estructural y analisis de desempefo que permitan comprender el

comportamiento de la estructura al momento que ingresa a rangos no lineales.

3.3. PROCEDIMIENTO.
3.3.1. POBLACION Y MUESTRA DEL ESTUDIO.

La poblacién esta conformada por todas las edificaciones (bloques) de la |.E. Fe
y Alegria N°22 San Luis Gonzaga, Jaén, la muestra es el bloque “B1” de la misma. El

modelo de muestreo es no probabilistico por conveniencia o intencional.

3.3.2. TIPO DE INVESTIGACION.
Investigacion aplicada, descriptiva, no experimental y cuantitativa.
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3.3.3. TIPO DE ANALISIS.
Analisis cuantitativo probabilistico. Recopilamos y resumimos cuidadosamente los
datos que forman la base de la hipotesis. Después de eso, examinamos

cuidadosamente los resultados para dar una respuesta a la hipotesis propuesta.

3.4. RECOLECCION DE DATOS.

Los diversos documentos de edificacion existentes se utilizaron como fuentes de
datos e informacién para el desarrollo de esta investigacidon; como las liquidaciones
de obra y el Expediente Técnico, de tal forma que fueron adquiridos por La
Municipalidad Provincial de Jaén; Para este proyecto de investigacion contamos con
varios documentos que son pertinentes: estudio de mecanica de suelos, planos de
construccion (planos de replanteo: Arquitectura, Estructuras, Detalles de refuerzo,
Cimentaciones, etc.,), especificaciones técnicas (Especificaciones técnicas de
materiales), informe de rotura de probetas obtenida de las valorizaciones respectivas
los cuales proporcionaron la obtencién de las propiedades estructurales de la
edificacion tales como: las medidas de los componentes estructurales, el area del
acero y entre otros, cabe resaltar que se cuenta con informes de rotura de probetas

obtenidas del laboratorio que realiz6 dichos ensayos.

3.4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS.
El analisis de la data se completé utilizando meétodos computarizados,

principalmente utilizando el programa SAP y otros softwares tales como Microsoft
Word y Excel, MathCad, AutoCAD, etc.

3.4.2. ANALISIS DE DATOS Y PRESENTACION DE LOS RESULTADOS.
Utilizando el software SAP v23., se realiz6 el modelado computacional y analisis

de la estructura. La recoleccion y procesamiento de datos se realizé con Microsoft

Excel y Word, MathCad y AutoCAD. Los resultados se presentan mediante tablas y

graficos.
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3.4.3. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA.

La edificacion cuenta con tres niveles, en el primer nivel tiene ambientes de
servicios higiénicos para mujeres, deposito y sala de usos multiples, en el segundo
nivel tiene ambientes de servicios higiénicos y laboratorios y el tercer nivel posee
ambientes de servicios higiénicos y sala de reuniones de la Asociacion de Padres y
Madres de Familia. Tiene un largo total de 20.80 m y 7.40m de ancho. Los elementos
estructurales que presenta son los siguientes: Cimentacién armada corrida rigidizada
tipo “T” con peralte de cimentacién de 50 cm y vigas de cimentacién que alcanzan la
altura de 1.20 m, muros estructurales tipo “L” en las esquinas y tipo “T” en los ejes
intermedios, las vigas principales estan orientadas en el eje “y” y tienen un peralte de
55 cm y de ancho entre 25 y 30 cm, las vigas secundarias estan orientadas en el eje
“x” con dimensiones de 25x45 cm, muros de albafiileria confinada compuesta de
ladrillos asentados de cabeza con un espesor de 24 cm.

En el eje “x”, el sistema estructural consiste en muros estructurales de concreto

“

armado, mientras que en el eje “y” los muros son de albafileria confinada.

3.5. CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES.

Segun la memoria de calculo del expediente técnico se describen las propiedades
de los materiales y recubrimientos usados en cada uno de las unidades estructurales
que compone el edificio de acuerdo al tipo de exposicion que estaran durante su vida
atil.

3.5.1. PROPIEDADES MECANICAS.

> Acero de refuerzo.

Esfuerzo de fluencia. fy = 4200 %
Carga ultima. fu = 6300 kil;
cm

Modulo de elasticidad. E = 2000000 C“?g‘;

Coeficiente de Poisson p = 0.30.
> Concreto.

Esfuerzo de compresion maximo. Segun Tabla N°12.

Coeficiente de Poisson u = 0.15
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> Albaiileria.

. . . kgf
Resistencia a compresién. f'm = 65 ﬁ

Médulo de elasticidad. E = 32500.00 ~£;

2

kgf

cm?

Resistencia al corte vvm = 8.1

TABLA N° 8: Resumen de la resistencia a compresion de los elementos estructurales.

ELEMENTO Fc (%)
Cimentacion 219
Columnas y muros estructurales del primer nivel 229
Vigas del primer nivel 219
Aligerado del primer nivel 223
Columnas y muros estructurales del segundo nivel 220
Vigas del segundo nivel 216
Aligerado del segundo nivel 249
columnas y muros estructurales del tercer nivel 209
vigas del tercer nivel 223
aligerado del tercer nivel 223

Fuente: Obtenido del informe de rotura de probetas..
Para el modelamiento estructural necesitamos las caracteristicas fisico —
mecanicas de los materiales, para el caso del concreto he obtenido la resistencia a
compresion del informe de rotura de probetas de ejecucion de obra, el Anexo 02

muestra de manera detallada el informe de rotura de probetas.

3.6. METRADO DE CARGAS.

3.6.1. CARGA MUERTA.

La carga permanente esta de acuerdo al peso volumétrico de cada material en
concordancia al estandar E-020 del RNE y sus respectivas dimensiones de cada
elemento, el peso propio de cada elemento lo cuantifica de forma automatizada el
programa de analisis, por lo tanto, solo se va a metrar la carga que el programa no

cuantifica por si solo, como es el caso de los acabados de pisos, cielos rasos,
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revestimientos y muros de tabiqueria u cualquier otro elemento que se requiera

cuantificar de manera mas aproximada, se muestra en el Anexo 01.

3.6.2. CARGA VIVA.
La carga viva es de acuerdo al tipo de uso de cada ambiente en concordancia

con la norma E-020 del RNE, tal como se muestra en el Anexo 01

3.7. MODELO MATEMATICO ESTRUCTURAL.
Con la informacion recopilada del bloque |, conociendo propiedades de
materiales, las medidas de las cargas y lo indicado en la ASCE 41 — 17 y en la NTE.

E 060 se realizé el modelo matematico estructural en el software SAP 2023.

3.8. MATERIALES.

Para los elementos estructurales tipo muro de concreto estructural que son de
seccion “t” se uso las rétulas plasticas a partir de fibras la cual requiere que se defina
la curva de esfuerzo deformacion no lineal de los materiales que conforman el
elemento, ya que cuando se defina la seccion esta se discretizara en fibras con las
propiedades de cada material segun el lugar geométrico que le corresponda en la
seccion.

- Concreto confinado. Se utilizé el modelo de Mander.

FIGURA N° 15: Modelo de Mander para concreto confinado.
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FIGURA N° 16: Modelo de Parker para el acero de refuerzo.

3.8.1.

Material Name and Type
Material Name

Material Type

E+3
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SECCIONES Y ELEMENTOS.

3.8.1.1. MUROS ESTRUCTURALES.
v Muro estructural (ML 85X70X25).

50

FIGURA N° 17: Muro estructural en forma de L.

75

1
100

]
125 E3

Jio s Jcpr
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ML

70x 85x 25 cms.
18 @ 5/8"

7 3/8" 1@.05, 15@.10, rto.@.20

85

J0O

=+

18 @ 5/8"

e

25

Fuente: Obtenido del expediente técnico.

FIGURA N° 18: Discretizacion por medio de fibras para el muro estructural (ML

85X70X25).

Display  Options

oM Bb kS

T

3, g 1

T BT B B e

3

Generated Fibers for SDSection MC L 85X70%25

Edit
Fiber Details

Fiber Area Coord3 Coord2 Waterial A
1 2.000E-04 0.2532 -0.0441 FY=4200 KGF/CM2

2 2.000E-04 0.2532 -0.1982 FY=4200 KGF/CM2

3 2.000E-04 -0.4609 -0.1982 FY=4200 KGF/CM2

4 | 2.000E-04 -0.4609 -0.0441 FY=4200 KGF/CM2

5 2.000€-04 0.1104 -0.1982 FY=4200 KGF/CM2

6 . 2.000E-04 -0.0324 -0.1982 FY=4200 KGF/CM2

7 2.000€-04 01753 -0.1982 Fy=4200 KGF/CM2

8 2.000E-04 -0.3181 -0.1982 FY=4200 KGF/CM2

9 2.000€-04 -0.3181 -0.0441 Fy=4200 KGF/CM2

10 2.000E-04 -0.1753 -0.0441 FY=4200 KGF/CM2

1 2.000E-04 -0.0324 -0.0441 Fy=4200 KGF/CM2

12 2.000E-04 0.1104 -0.0441 FY=4200 KGF/CM2
13 2.000€-04 0.2632 0.3809 Fy=4200 KGF/CM2

14 | 2.000E-04 0.2632 0.0268 FY=4200 KGF/CM2
15 2.000E-04 0.1091 0.0268 FY=4200 KGF/CM2

16 2.000E-04 0.1091 0.3809 FY=4200 KGFICM2 | ¥

Show Properties... Done

FIGURA N° 19: Diagrama de momento curvatura para el muro estructural (ML

85X70X25).
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Moment Curvature Curve (Limits: P{(comp.) = -728.078, P(ten.) = 151.863)

Curvature Strain Diagram
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v" Muro estructural (MT 120X70X25).
FIGURA N° 20: Muro estructural en forma de T.
TIPO 1er - 3er Piso
5 1.20 .
2@5E
o | 2858 | - | N 2E 587
™ |

MT

TOx120x 25 ons %
22 @ 58"

[ 318" 1@.05, 15@.10, rto.@.20 T

Fuente: Obtenido del expediente técnico.

FIGURA N° 21: Discretizacion por medio de fibras para el muro estructural (ML
120X70X25X25).
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2 2.000E-04 -0.54%8 0.0184 FY'=4200 KGF/ICM2
2 2.000E-04 -0.5496 0.1725 FY=4200 KGF/CM2
Show Properties... [Cow

FIGURA N° 22: Diagrama de momento curvatura para el muro estructural (ML

120X70X25X25).

Moment Curvature Curve (Limits: P{comp.) = -933.419, P(ten.) = 202.484)
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3.8.1.2. COLUMNAS.
v Columna (C2 25X50).

Strain Diagram

Concrete Strain | -2.542E-03
Steel Strain | 0.0236
Neutral Axis | 0.1568
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Para el caso de las columnas por ser elementos rectangulares se puede usar el
modelo de plasticidad concentrada por lo tanto para asignar las rotulas plasticas se
ha tomado las indicaciones de las tablas 10.8 y 10.9 del ASCE 41 -17.

FIGURA N° 23: Definicion de la seccion COL 25X50.

Section Name COL 25X50 | pispiay Coior  [JJ§
Section Notes Modify/Show Notes...
Dimensions Section
Depth (13 ) 05 -
Width (12) 025 | e | o
3 Il L ] L
L L ]
L ] L ]
Bottom Flange thickness (tfb ) 0 I Properties

Material Property Modifiers Section Properties...

3.8.1.3. MUROS DE ALBANILERIA CONFINADA.

Los muros de albaiileria confinada seran idealizados como un elemento link
vertical cuyas propiedades se calcularan de acuerdo al item 2.2.4.3. En el anexo 03
planos, lamina E-01 se muestra la elevacion del muro de albanileria confinada en el
eje “17.

v Muros del primer nivel.

Tipo de Ladrillo  Industrial

f'm 65 kgf/cm? Esfuerzo maximo de compresiéon del muro
(o] 0.00232 Cuantia longitudinal del muro

fy 4200  kgflcm? Esfuerzo de fluencia del acero longitudinal.
Pwe 0.0026 Cuantia transversal del muro

fwy 4200  kgflcm? Esfuerzo de fluencia del acero transversal.
oo 2.813  kgflcm? Esfuerzo axial actuante

Numero de Pisos 3

Peso x m? 1000 kgf/m?
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Ancho Tributario

Espesor del muro

Altura del muro

Longitud Libre del muro 1
Longitud Libre del muro 2
Longitud Libre del muro 3
Longitud Libre del muro 4

Peralte Columna
Espesor de Columna
Longitud Total del Muro

Longitud efectiva del Muro

Area de acero longitudinal
Cuantia longitudinal de muro por

columna a traccion

Area de acero transversal
Ramas
Espaciamiento de Estribos

Cuantia transversal de una columna

2.25

24
2.95

2.75

50
25
300
275

15.92

0.00232

0.32
2
10
0.00256

cm

cm

cm?

cm?

TABLA N° 9: Deformaciones representativas para muros portantes.

Tipo de ladrillo  Agrietado Fluencia

Maximo Ultimo

Industrial 0.0006 0.0019 0.0076 0.0117
Solido Artesanal 0.0004 0.0013 0.0035 0.008
Tubular 0.0004 0.0006 0.0019  0.0037

Fuente: (Diaz et al., 2019).

TABLA N° 10: Solicitaciones de fuerzas y desplazamientos para muro portante del
primer nivel, calculado usando la Ecuacién 28 del capitulo 2.
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Estado T (kgf/cm?) Deriva Vm (kgf) Vm (kN) Desplazamiento
Limite
Origen 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 cm
Agrietado 3.299 0.0006 23751.44  237.51 0.294 cm
Fluencia 5.073 0.0019 36522.28  365.22 0.931 cm
Maximo 6.389 0.0076 46001.18  460.01 3.724 cm
Ultimo 6.043 0.0117 43508.32  435.08 5.733 cm

La ductilidad obtenida es de 4 con

desplazamiento en la direccion “y”.

una deriva inelastica de 0.0098 para el

TABLA N° 11: Rigideces para la elaboracion del modelo multilineal en muro del

primer nivel.
Ko 80787.20 kgflcm 80.79 kN/mm ki/ko  0.710
K1 57334.83 kgf/cm 57.33 KkN/mm ko/ko  0.204
K2 16470.17 kgf/icm 16.47 KN/mm kalko -0.268
Ks -21656.71 kgf/cm -21.66 kN/mm
TABLA N° 12: Estados limites para el muro de albafileria del primer nivel.
Estado Limite  Industrial Deriva T (kgflcm?)  Despl. Fuerza
Limite Limite Limite
Colapso (C) 0.0117 0 5.733 0.00
0.64 0.006272  0.0117 6.389 5.733  46001.18
Prevencion 0.0054 0 2.660 0.00
Colapso (CP) 0.03 0.000294  0.0054 6.389 2.660  46001.18
Seguridad de 0.0051 0 2.516 0.00
vida (LS) 0.07 0.000686  0.0051 6.389 2516  46001.18
Ocupacion 0.0044 0 2.180 0.00
inmediata (10) 0.26 0.002548  0.0044 6.389 2.180  46001.18
Operacional (O) 0.0019 0 0.931 0.00
0 0 0.0019 6.389 0.931 46001.18

FIGURA N° 24: Diagrama esfuerzo - distorsion para el muro del primer nivel.
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FIGURA N° 25: Diagrama fuerza - desplazamiento para muro de primer nivel.
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) T —

e
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—o—CURVA DE CAPACIDAD —e—C cp LS 10 —e—0

Los resultados para el modelo del elemento no lineal link se muestran en la

siguiente seccion, que representara el muro de albafileria del primer nivel en el

software SAP 2000.
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FIGURA N° 26: Asignacion de las propiedades no lineales del elemento link del
primer nivel.

Multi-Linear Force-Deformation Definition

Displ Force ~
1 5733 43508 {""'
2 3724 -450.01
3 -0.931 -365.22 J
4 .0.294 .237.51 pascuid '
- " " W
Order Rows Telete Rowy Add Row 10

Se procedié de manera similar para la albanileria confinada del segundo y tercer nivel.
3.8.1.4. VIGAS.

Las vigas seran consideradas como elementos frame y se les designara rétulas
plasticas segun los criterios de ASCE 41 — 17.

Tenemos los siguientes tipos de vigas

v VP 101 (25X55 CM).
FIGURA N° 27: Secciones de la VP 101.
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|

Corte 4 -4

[ @38 1@.0511@ .10, R@ .20

Fuente: Expediente Técnico.
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v VP 102 (30X55 CM).
FIGURA N° 28: Secciones de la viga VP 102.

4 314"
S — =
u:T g 2@ 12" LD)T g
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[ 93841@.05,11@.10, R@.20 [ ©3851@.0511@ .10, R@ .20
2@518" 2@518"
2@ 34" 2@ 34"
NN 1 N
pmm=y o pum=y o ,L 3
212" m_\vg 2912 % -IT:
@) ) g §
%
20314 1 ] 2034 [
30 30
+—t —t
Corte 7-7 Corte 8-8
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Fuente: Expediente Técnico.
v VP 103 (25X45 CM).
FIGURA N° 29: Secciones de la VP 103.
25
%ﬁ 3030
203 —— g PY R — —]
212" N g 2 O ™
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Fuente: Expediente Técnico.
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3.8.1.5. SISTEMA DE ENTREPISO.

Se ha usado losa aligerada de 20 cm de espesor fue modelado como elemento
Shell de 10 cm de espesor para la asignacién del peso propio se calcul6 el peso para
tal espesor y luego se le anadié la diferencia como una carga distribuida, este
elemento tiene las caracteristicas y rigidez suficiente para ser considerado un
diafragma rigido.
FIGURA N° 30: Detalle de aligerado de 20cm de espesor.

ACERO DE REPARTICION
Y TEMPERATURA @ 1/4 @ .25

ACERO PRINCIPAL BASTONES
SEGUN DISENO i
LADRILLO HUECO SEGUN DISENO
0x30%15
g = . - g DEENLE: P P . s T DY
= ._.‘-Q-_-‘ R = TR = \,'\_ . NP A P @ = e 05
PR Noed 4 4 15
Q_' . e 4@ O (e}
1 .1|:J 1 30 A Tu A 30 T 107 30 " .1[: A
1 40 A 40 1 40 A

Detalle de aligerado tipico
ESC:1/10

Fuente: Expediente Técnico.

3.9. ELABORACION DE LA CURVA DE CAPACIDAD DE LA EDIFICACION.
Se ha obtenido La curva de capacidad de la estructura en las dos direcciones

mediante la técnica “push over” haciendo uso de la herramienta computacional SAP
2000 v23.

52



FIGURA N° 31: Estructura deformada para el ultimo paso de aplicacion de la carga
lateral "push x".

TABLA N° 13: Cortante basal vs desplazamientos para el eje "x".

CURVA DE CAPACIDAD
PASO DESPLAZAMIENTOS CORTANTE BASAL

(mm) (tonf)
1 0.000 0.000
2 16.668 94.473
3 20.521 114.566
4 26.841 144.761
5 38.108 171.205
6 55.533 188.862
7 72.200 201.725
8 88.867 209.927
9 109.759 216.271
10 130.498 220.504
11 149.619 223.217
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12 168.213 225.093

13 186.164 226.343
14 204.729 227.256
15 223.357 228.099
16 232.343 228.217
17 241.060 227.980
18 245.538 227.724
19 251.601 227.144
20 268.578 224.198
21 293.365 218.789
22 301.435 217.342
23 301.440 194.805
24 301.445 192.112
25 303.058 195.869
26 311.512 151.454
27 311.664 151.681

FIGURA N° 32: Curva de capacidad de la edificacion en el eje "x".
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FIGURA N° 33: Estructura deformada para el ultimo paso de aplicacion de la carga

lateral "push y".

TABLA N° 14: Cortante basal vs desplazamientos en la direccion "y".

CURVA DE CAPACIDAD

PASO DESPLAZAMIENTOS CORTANTE BASAL
(mm) (tonf)
1 0.000 0.000
2 9.536 162.539
3 23.087 265.830
4 41.470 337.264
5 60.522 384.516
6 77.341 415.791
7 98.750 434.774
8 119.499 448.850
9 139.575 459.104
10 162.754 466.669
11 181.816 471.833
12 202.538 476.196
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13 202.543 470.632
14 203.001 471.618
15 203.459 472.146
16 204.416 472.875
17 204.421 468.589
18 205.461 470.045
19 206.038 470.409
20 215.724 473.298
21 219.560 474.007
22 219.565 470.145
23 220.147 471.130
24 221.015 471.596
25 229.863 472.867
26 229.733 467.594

Nota: Obtenido del Software SAP 2000 v 23.

FIGURA N° 34: Curva de capacidad de la edificacion en el eje "y".

Cortante Basal (tonf)

600.

540,

480.

420.

360.

300.

240,

180.

-
[
L=

[=1]
(=]

30. 60, 0. 120, 150, 180, 210. 240 270. 300

Desplazamiento del punto de control (mm)

56



|

3.10. DEMANDA SiSMICA.

De acuerdo a lo indicado en el item 2.2.3.1. NIVELES DE SISMO. Utilizando los
espectros de peligros uniformes del sitio web de SENCICO, se construyeron los
espectros de respuesta para los diversos grados de peligrosidad sismica y usando

también las formulaciones de la Norma Técnica del Peru E. 030 — 2018 para construir
el espectro de respuesta segun norma.

FIGURA N° 35: Ubicacion de la |.E San Luis Gonzaga Fe y Alegria N°22.
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Fuente: http://page.sencico.gob.pe/publicaciones.php?id=492
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TABLA N° 15: Espectros de peligros uniformes para periodos de retorno de 225, 475,

975y 2475 ainos.

Espectros de peligro uniforme

Latitud:

-5.7

Longitud:

-78.8

Periodo

estructural (s)

Periodo de retorno (afios) / Pseudo

aceleracion (g)

225 475 1000 2475
0.00 0.22 0.28 0.34 0.43
0.05 0.30 0.38 0.47 0.60
0.08 0.34 0.43 0.54 0.68
0.10 0.38 0.49 0.61 0.78
0.15 0.42 0.53 0.65 0.84
0.20 0.46 0.58 0.71 0.90
0.25 0.43 0.55 0.67 0.85
0.30 0.41 0.52 0.65 0.82
0.35 0.38 0.49 0.61 0.77
0.40 0.37 0.47 0.58 0.73
0.45 0.35 0.44 0.55 0.70
0.50 0.34 0.42 0.53 0.67
0.55 0.31 0.40 0.49 0.62
0.60 0.30 0.37 0.47 0.59
0.65 0.28 0.35 0.43 0.55
0.70 0.25 0.32 0.40 0.50
0.75 0.23 0.30 0.37 0.47
0.80 0.22 0.28 0.35 0.44
0.85 0.20 0.26 0.32 0.42
0.90 0.19 0.25 0.31 0.40
0.95 0.18 0.23 0.29 0.37
1.00 0.17 0.22 0.28 0.35
1.10 0.16 0.20 0.25 0.32
1.20 0.14 0.19 0.24 0.30
1.30 0.13 0.18 0.22 0.28
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1.40 0.12 0.16 0.20 0.25
1.50 0.11 0.14 0.18 0.23
1.60 0.11 0.13 0.17 0.22
1.70 0.10 0.13 0.17 0.22
1.80 0.10 0.12 0.16 0.20
1.90 0.08 0.11 0.14 0.18
2.00 0.08 0.11 0.13 0.17
2.10 0.08 0.10 0.13 0.17
2.20 0.07 0.10 0.12 0.16
2.30 0.07 0.10 0.12 0.16
2.40 0.07 0.08 0.11 0.14
2.50 0.06 0.08 0.11 0.14
2.60 0.06 0.08 0.11 0.13
2.70 0.06 0.07 0.10 0.13
2.80 0.06 0.07 0.10 0.12
2.90 0.05 0.06 0.08 0.11
3.00 0.05 0.06 0.07 0.10

Fuente: http://page.sencico.gob.pe/publicaciones.php?id=492

FIGURA N°

estudio.

36: Grafico de los espectros de peligros uniformes para la zona en
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Fuente: http://page.sencico.gob.pe/publicaciones.php?id=492
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Para los espectros propuestos por la norma E.030 tenemos que.
Z = 0.25 (Jaén — Cajamarca).

U = 1.5 (Edificacién Esencial).

S = S2 (Suelo intermedio).

TABLA N° 16: Valores de periodo y seudoaceleracion para los espectros propuestos
por la NTP E.030 para los 3 usos.

Espectros E.030

Periodo Pseudo aceleracion (g)
estructural (s) E.030- E.030- E.030-
uc uB UA

Tr:475 Tr:975  Tr:2475

anos anos anos
0.00 0.75 0.90 1.13
0.05 0.75 0.90 1.13
0.08 0.75 0.90 1.13
0.10 0.75 0.90 1.13
0.15 0.75 0.90 1.13
0.20 0.75 0.90 1.13
0.25 0.75 0.90 1.13
0.30 0.75 0.90 1.13
0.35 0.75 0.90 1.13
0.40 0.75 0.90 1.13
0.45 0.75 0.90 1.13
0.50 0.75 0.90 1.13
0.55 0.75 0.90 1.13
0.60 0.75 0.90 1.13
0.65 0.69 0.83 1.04
0.70 0.64 0.77 0.96
0.75 0.60 0.72 0.90
0.80 0.56 0.68 0.84
0.85 0.53 0.64 0.79
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0.90 0.50 0.60 0.75
0.95 0.47 0.57 0.71
1.00 0.45 0.54 0.68
1.10 0.41 0.49 0.61
1.20 0.38 0.45 0.56
1.30 0.35 0.42 0.52
1.40 0.32 0.39 0.48
1.50 0.30 0.36 0.45
1.60 0.28 0.34 0.42
1.70 0.26 0.32 0.40
1.80 0.25 0.30 0.38
1.90 0.24 0.28 0.36
2.00 0.23 0.27 0.34
2.10 0.20 0.24 0.32
2.20 0.19 0.22 0.31
2.30 0.17 0.20 0.29
2.40 0.16 0.19 0.28
2.50 0.14 0.17 0.27
2.60 0.13 0.16 0.26
2.70 0.12 0.15 0.25
2.80 0.1 0.14 0.24
2.90 0.11 0.13 0.23
3.00 0.10 0.12 0.23
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FIGURA N° 37: Espectros segun la norma E.030 para los tres periodos de retorno
seleccionados.
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3.11.SECTORIZACION DE LA CURVA DE CAPACIDAD.

Segun a lo indicado en el item 2.2.5.5 se realiz6 la division en sectores de la
curva de capacidad para ambas direcciones mediante el cual se indica los niveles de
desempefio segun la traslacion lateral alcanzada por la estructura.

TABLA N° 17: Rangos de desplazamiento y niveles de desempefio para la

sectorizacion de la curva de capacidad en direccion "x".

NIVEL DE DESEMPENO DESPLAZAMIENTO (mm)
LIMITE INF. LIMITE SUP

Ocupacién inmediata (S-1) 0 30.565
Control de dafios (S-2) 30.565 105.3955
Seguridad de vida (S-3) 105.3955 180.226
Seguridad reducida (S-4) 180.226 230.113
Prevencion del colapso 230.113 249.435
(S-5)
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FIGURA N° 38: Sectorizacion de la curva de capacidad para el eje "x".
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TABLA N° 18: Rangos de desplazamiento y niveles de desempefio para la

sectorizacion de la curva de capacidad en direccion "y".

NIVEL DE DESEMPENO DESPLAZAMIENTO (mm)
LIMITE LIMITE
INF. Sup
OCUPACION INMEDIATA (S-1) 0 12.25
CONTROL DE DANOS (S-2) 12.25 68.575
SEGURIDAD DE VIDA (S-3) 68.575 124.9
SEGURIDAD REDUCIDA (S-4) 124.9 162.45
PREVENCION DEL COLAPSO (S- 162.45 187.75

5)
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FIGURA N° 39: Sectorizacion de la curva de capacidad para el eje "y".
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3.12. OBTENCION DEL PUNTO DE DESEMPENO DE LA ESTRUCTURA.

Segun lo expresado en el item 2.2.5 se puede calcular la ubicacion en la grafica
del punto de desemperio para los distintos grados de peligrosidad de sismo.
Haciendo uso del software SAP 2000 v23 y la técnica de los coeficientes se encontrd
el punto de desempenio estructural de la edificacion para cada direccion de analisis y

diferentes espectros de respuesta los cuales se muestra en la siguiente seccién.

TABLA N° 19: Valores de cortante, seudo-aceleracién, periodo efectivo y
desplazamientos en la direccion "x" para diferentes niveles de sismo.

DIRECCION SISMO V(tonf) Sa(g) Tefec. A (mm)
(s)
X MODERADO EPU 149.461  0.342 0.490  29.000
(Tr=225 ANOS)

RARO (Tr=475 EPU 166.693 0.424 0.490 36.000

ANOS) E.030 200.014 0.750 0.490 70.000

EPU 180.194 0.534 0.490 47.000
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MUY RARO (Tr=975 E.030 208.963 0.900 0.490 87.000
ANOS)

MCE (Tr=2475 EPU 193.769 0.677 0.490 62.000

ANOS) E.030 217.204 1.130 0.490 114.000

FIGURA N° 40: Puntos de desempefos estructurales en el eje "x" para los niveles
de sismo indicados.
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TABLA N° 20: Valores de cortante, seudo-aceleracién, periodo efectivo y

desplazamientos en el eje "y" para diferentes niveles de peligrosidad sismica.

DIRECCION SISMO V(tonf) Sa (g) Tefec. A
(s) (mm)
Y MODERADO (Tr=225 EPU 181.842 0.413 0.293 12.000
ANOS)

RARO (Tr=475 ANOS) EPU 215.872 0.525 0.293 17.000

E.030 278.102 0.750 0.293  26.000

MUY RARO (Tr=975 EPU 260.331 0.653 0.293  22.000

ANOS) E.030  303.592 0.900 0.293  33.000

MCE (Tr=2475 ANOS) EPU 290.170 0.825 0.293  29.000

E.030 344.662 1.130 0.293  44.000
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FIGURA N° 41: Puntos de desempefios estructurales en la direccioén "y" para los
niveles de sismo indicados.
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3.13.RESUMEN DE RESULTADOS.

Como se puede apreciar en las Tablas 23 y 24, asi como en las Figuras 32 y
33, el desempefio sismico que puede alcanzar la edificacién para cada peligrosidad

sismica es el siguiente.
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TABLA N° 21: Calificacion del comportamiento sismico de la edificacion en el eje
"X" para cada demanda sismica segun el ASCE 41-17.

Direccion Demanda Sismica Nivel de Nivel de Calificacion
Desempeio Desempeiio
Sismico Sismico
Deseado Logrado
X moderado ocupacion ocupacioén Cumple
(tr=225 anos) inmediata (s1) inmediata
(s1)
raro (tr=475 control de control de Cumple
afnos) dafos (s2) dafios (s2)
control de control de Cumple
dafos (s2) dafios (s2)
muy raro seguridad de  control de Cumple
(tr=975 anos) vida (s3) dafios (s2)
seguridad de  control de Cumple
vida (s3) daros (s2)
MCE (tr=2475 seguridad control de Cumple
afnos) limitada (s4) dafios (s2)
seguridad seguridad de Cumple
limitada (s4) vida (s3)

TABLA N° 22: Calificacion del comportamiento sismico de la edificacion en el eje

y" para cada demanda sismica segun el ASCE 41-17.

Direccion Demanda Sismica Nivel de Nivel de Calificacion
Desempeino Desempeiio
Sismico Sismico
Deseado Logrado
y moderado ocupacioén ocupacioén Cumple

(tr=225 afios) inmediata inmediata
(s1) (s1)

raro (tr=475 control de control de Cumple

afnos) dafios (s2) dafos (s2)
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E.030 control de control de Cumple
dafios (s2) dafios (s2)
muy raro EPU seguridad de control de Cumple
(tr=975 anos) vida (s3) dafios (s2)
E.030 seguridad de control de Cumple
vida (s3) dafios (s2)
MCE (tr=2475 EPU  seguridad control de Cumple
afnos) limitada (s4) dafos (s2)
E.030 seguridad control de Cumple
limitada (s4) dafos (s2)
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CAPIiTULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. NIVELES DE COMPORTAMIENTO SiSMICO LOGRADO POR LA
EDIFICACION.

4.1.1. DIRECCION “X”.

Segun la tabla N°25 se tiene lo siguiente.

> SISMO MODERADO (Tr=225 ANOS) SEGUN EL ESPECTRO DE PELIGRO
UNIFORME. El grado de comportamiento sismico de OCUPACION
INMEDIATA (S1) logrado por la estructura cumple con la demanda sismica
con un desplazamiento en el ultimo piso de 29.0 mm y una fuerza de corte en
la base de 149.461 tonf, ubicandose en el intervalo de ocupacion inmediata,
la edificacion retiene su rigidez y resistencia anterior a la ocurrencia del sismo

Y permanece segura para ser ocupada.

> SISMO RARO (Tr=475 ANOS) SEGUN EL ESPECTRO DE PELIGRO
UNIFORME. Para este espectro de peligrosidad sismica el edificio obtiene un
grado de desempefio de CONTROL DE DANOS (S2), el punto de control del
ultimo piso se desplaza 36.0 mm para una cortante basal de 166.693 tonf. En
este grado de comportamiento la edificacion se ubica en la region no lineal,

sin embargo, los dafos sufridos son insignificantes y faciles de reparar.

> SISMO RARO (Tr=475 ANOS) SEGUN EL ESPECTRO NORMATIVO. Para
este espectro de demanda sismica, el edificio obtiene un grado de
desempefio de CONTROL DE DANOS (S2), el punto de control del Gltimo
piso se desplaza 70.0 mm para una cortante basal de 200.014 tonf. En este
grado de comportamiento sismico la edificacién se ubica en la regién no

lineal, sin embargo, los danos sufridos son insignificantes y faciles de reparar.

> SISMO MUY RARO (Tr=975 ANOS) SEGUN EL ESPECTRO DE PELIGRO
UNIFORME. Con esta demanda sismica la estructura alcanza un grado de
desempefio de CONTROL DE DANOS (S2), el punto de control se desplaza
47.0 mm con una cortante basal de 180.194 tonf los danos presentados en

este nivel de desempefio son minimos y sencillos de subsanar.
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> SISMO MUY RARO (Tr=975 ANOS) SEGUN EL ESPECTRO NORMATIVO.
Con esta demanda sismica la estructura alcanza un grado de desempefio de
CONTROL DE DANOS (S2), el punto de control se desplaza 87.0 mm con
una cortante basal de 208.963 tonf los dafnos presentados en este nivel de

desempefio son minimos y sencillos de subsanar.

> MAXIMO SISMO CONSIDERADO (Tr=2475 ANOS) SEGUN EL ESPECTRO
DE PELIGRO UNIFORME. La estructura alcanza el grado de desempefio de
CONTROL DE DANOS (S2), el ultimo piso se desplaza 62.00 mm para una
cortante basal de 193.769 tonf los dafios estructurales son minimos y faciles
de reparar.

> MAXIMO SISMO CONSIDERADO (Tr=2475 ANOS) SEGUN EL ESPECTRO
NORMATIVO. La estructura logra el grado de desempefio de SEGURIDAD
DE VIDA (S3), el ultimo piso se desplaza 114.00 mm para una cortante basal
de 217.204 tonf. La estructura tiene partes dafiadas, pero aun tiene suficiente

margen de seguridad para evitar que ocurra un colapso parcial o total.

4.2.1. DIRECCION “Y”.

Segun la tabla N°26 se tiene lo siguiente.

> SISMO MODERADO (Tr=225 ANOS) SEGUN EL ESPECTRO DE PELIGRO
UNIFORME. Para esta carga sismica la estructura la estructura ha alcanzado
el grado de desempefioc OCUPACION INMEDIATA (S1) con un
desplazamiento en el ultimo piso de 12.0 mm y una cortante basal de 181.842
tonf, en el intervalo de ocupacion inmediata la estructura retiene su rigidez y
resistencia anterior a la ocurrencia del sismo y permanece segura para ser

ocupada.

> SISMO RARO (Tr=475 ANOS) SEGUN EL ESPECTRO DE PELIGRO
UNIFORME. Para este espectro de carga de sismo el edificio obtiene un
grado de desempefio de CONTROL DE DANOS (S2), el punto de control del
ultimo piso se desplaza 17.0 mm para una cortante basal de 215.872 tonf. En
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este grado de desempenio la estructura se ubica en la region no lineal, sin

embargo, los dafos sufridos son insignificantes y faciles de reparar.

> SISMO RARO (Tr=475 ANOS) SEGUN EL ESPECTRO NORMATIVO. Para
este espectro de demanda sismica el edificio obtiene un grado de desempefio
de CONTROL DE DANOS (S2), el punto de control del ultimo nivel se
desplaza 26.0 mm para cortante basal de 278.102 tonf. En este grado de
comportamiento la edificacion se ubica en la region no lineal, sin embargo,

los dafos sufridos son insignificantes y faciles de reparar.

> SISMO MUY RARO (Tr=975 ANOS) SEGUN EL ESPECTRO DE PELIGRO
UNIFORME. Con esta demanda sismica la estructura alcanza un grado de
desempefio de CONTROL DE DANOS (S2), el punto de control se desplaza
22.0 mm con una cortante basal de 260.331 tonf, los dafios presentados en

este nivel de desempefio son minimos y sencillos de subsanar.

> SISMO MUY RARO (Tr=975 ANOS) SEGUN EL ESPECTRO NORMATIVO.
Con esta demanda sismica la estructura alcanza un grado de desempefio de
CONTROL DE DANOS (S2), el punto de control se desplaza 33.0 mm con
una cortante basal de 303.592 tonf los danos presentados en este nivel de

desempefio son minimos y sencillos de subsanar.

> MAXIMO SISMO CONSIDERADO (Tr=2475 ANOS) SEGUN EL ESPECTRO
DE PELIGRO UNIFORME. La estructura alcanza el grado de desempefio de
CONTROL DE DANOS (S2), el ultimo piso se desplaza 29.00 mm para una
cortante basal de 290.170 tonf los dafios estructurales son minimos y faciles

de reparar.

> MAXIMO SISMO CONSIDERADO (Tr=2475 ANOS) SEGUN EL ESPECTRO
NORMATIVO. La estructura alcanza el grado de desempefio de CONTROL
DE DANOS (S2), el ultimo nivel se desplaza 44.00 mm para una cortante
basal de 344.662 tonf. La estructura presenta componentes con dafos

pequefios y faciles de subsanar.

71



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES.

El grado de desempefio sismico que alcanza la edificacion para un nivel de
Sismo Moderado es de Ocupacion Inmediata (S1) para cada una de las
direcciones de analisis.

El grado de desempefio sismico que alcanza el edificio para un grado de
Sismo Raro es de Control de Daios (S2) para cada una de las direcciones
de analisis.

El grado de desempefio sismico que alcanza el edificio para un grado de
Sismo Muy Raro es de Control de Danos (S2) para cada una de las
direcciones de analisis.

El grado de desempefio sismico que alcanza el edificio para un grado de
Sismo Maximo Sismo Considerado es de seguridad de vida (S3) para la

direccién “x” y de control de dafos (S2) para la direccion “y”.

5.2. RECOMENDACIONES.

Realizar un reforzamiento a los muros de albafileria confinada con propdsitos
de optimizar su desempefio sismico.

Realizar un estudio de los elementos no estructurales para determinar su
resistencia ante sismos.

Hacer una verificacion por desempefo al momento de realizar los expedientes

técnicos.

72



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.

American Society of Civil Engineers. (2017). Seismic Evaluation and Retrofit of
Existing Buildings (412 ed.). American Society of Civil Engineers.
https://doi.org/10.1061/9780784414859

Bertero V, V. (1997), Performance-based seismic engineering: A critical review of
proposed guidelines", Seismic Design Methodologies for the Next Generation of

Codes, Slovenia, Memoria.

Calderon, J. (2017) Tesis " Evaluacion del Desempefio Sismorresistente de una
Vivienda Multifamiliar de Cinco Pisos Ubicada en el Sector Nuevo Horizonte Jaén -

Cajamarca", Jaén.

Cardenas, L., Reyna, R., Estacio, L., Zavala, C., Japan Peru Center for Earthquake
Engineering Research and Disaster Mitigation, Montero Rosas Street 1476, Santa
Beatriz, Lima 01, Peru, Toyohashi University of Technology, Japan, & National
University of Engineering, Lima, Peru. (2014). Implementation of Database of Masonry
Walls Test — Review of Existing Test Data in Peru. Journal of Disaster Research, 9(6),
993-1000. https://doi.org/10.20965/jdr.2014.p0993

Diaz, M., Zavala, C., Flores, E., & Cardenas, L. (2019). Development of analytical
models for confined masonry walls based on experimental results in Lima city.
TECNIA, 29(2). https://doi.org/10.21754/tecnia.v29i2.711

Esquivel, J. C. (2018). Estado Del Arte Del Disefio Sismo Resistente Por Desemperio

Para Edificios Altos De Concreto Armado En California - Usa. 94.

Hidalgo, D., Pujades, L., Diaz, S., Vargas, Y., & Schmidt, V. (2018).
COMPORTAMIENTO NO-LINEAL DE ESTRUCTURAS DE MAMPOSTERIA DE
CONCRETO CON REFUERZO INTEGRAL. Revista Internacional De Ingenieria De
Estructuras, 23(1). https://doi.org/10.24133/riie.v23i1.702

73



Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, Republica del Peru. 2006.
Norma Técnica E.070 Albarileria del Reglamento Nacional de Edificaciones. Lima,

Peru, El Peruano. 12 jul. 56 p.

Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, Republica del Peru. 2006.
Norma Técnica E.020 Cargas del Reglamento Nacional de Edificaciones. Lima, Peru,

El Peruano. 09 jun. 21 p.

Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, Republica del Peru. 2018.Norma
Técnica E.030 Disefio Sismorresistente del Reglamento Nacional de Edificaciones.

Lima, Peru, El Peruano. 23 oct. 32 p.
Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, Republica del Peru. 20009.
Norma Técnica E.060 Disefio De Concreto Armado del Reglamento Nacional de

Edificaciones. Lima, Peru, El Peruano. 08 may. 205 p.

Mufioz Pelaez, JA (2004). “Ingenieria Sismorresistente”. Pontificia Universidad

Catdlica del Peru, Departamento de Ingenieria. Lima, Peru.

Paredes, B (2018). Tesis "Probabilidad de Dafio Sismico de la |.E. 82088 La Huaylla

de la ciudad de San Marcos - Cajamarca". Cajamarca

Paulay, T. y Priestley, M. (1992). Seismic Design of Reinforced Concrete and Masonry
Buildings. (1ra. Ed.). New York: John Wiley & Sons, INC.

Santana, T y Ronald, D (2018). Disefio sismico por desempefio de estructuras de

albafileria confinada, Cercado de Lima.

Tunque, J y Colos, E (2010). Evaluacion del Desempefio Sismico del Pabellon de

Geologia -UNSA, Arequipa.

74



ANEXOS.
ANEXO N°1.
> CARGAS MUERTAS.
v' METRADO DE CARGAS Y ASIGNACION AL MODELO MATEMATICO.
e CARGAS MUERTAS DEBIDO AL PESO PROPIO DE LA LOSA
ALIGERADA Y LOS ACABADOS.

METRADO DE CARGA DE ALIGERADOS

Espesor dealigerado h = 20.00cm
ladrillo lark h=15cm
medias de ladrillo Denominacion
A = 3000cm del Bien HUECO 15 ACANALADO
L = 30.00cm Denominacion  jyeco 15 ACANALADO
Técnica
e = 15.00cm
P = 7.600kg Dimensiones 15 x 30 x 30 cm.
propiedades de losa Peso 7.6 ke.
vigueta Unid.m? 9
bw = 10.00cm
hi = 5.00cm

peso concreto por m2
losa 120.0 kg/m2
vigueta 90.0 kg/m2

peso ladrillo = 63.3 kg/m2
- cieloraso
espesor decieloraso 2.00 cm W = 40.0 kg/m2 (tarrajeo con mortero cemento - arena)

peso solo aligerado 273.33 kg/m2

peso cielo raso = 40.0 kg/m2

peso acabados = 100.0 kg/m2

peso tabiqueria equivalente= 0.000 kg/m?2 (variable por cada tramo de losa)
TOTAL = 413.3 kg/m2

Debido a que en el software SAP 2000 v23 no se puede modelar losas aligeradas, se
ha procedido a usar una losa maciza de 10 cm de espesor la cual tendria un peso de
240.00 kgf/m2 faltando anadir los 33.33 kgf/m2 de peso de aligerado.



CARGAS MUERTAS DEBIDO A LA TABIQUERIA.
DETERMINACION DEL PESO DE MUROS DE ALBANILERIA SEGUN SU
ALTURA

PESO POR
PESO
ESPESOR ALTURA METRO .
ESP. DESCRIPCION
(CM) (M) LINEAL
(KGF/CM2)
(KGF/M)
Tabiqueria posterior en
0.125 1350 1.15 194.06 alfeizar
Tabiqueria frontal en
0.125 1350 2.15 362.81 alfeizar
0.125 1350 1 168.75 Parapetos en pasadizos
0.125 1350 2.95 497 .81 Muros de division interna
0.125 1350 0.9 151.88 Parapetos en azotea
0.24 1850 2.95 1309.80 Muro portante

» CARGAS VIVAS.
Las cargas vivas han sido asignadas de acuerdo con lo establecido por la Norma
Técnica del Peru e.020. de acuerdo al tipo de ocupacion.
Segun se puede apreciar en el Anexo 03 (planos arquitecténicos) el segundo piso
esta destinado a laboratorio de ciencias, servicios higiénicos y corredores.
Asignacion de cargas vivas en losa aligerada del primer piso.
Laboratorios. 300kgf/m2.
Servicios Higiénicos: 300 kgf/m2.
Corredores.400 kgf/m2.
Asignacion de cargas vivas en losa aligerada del segundo piso.
Sala de reuniones. 400kgf/m2
Servicios Higiénicos: 400 kgf/m2.
Corredores.400 kgf/m2.
Asignacion de cargas vivas en losa aligerada del tercer piso (azotea).
Techo. 100kgf/m2.
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ANEXO N°2.
INFORME DE ROTURA DE PROBETAS.

En la siguiente pagina se presenta el informe de rotura de probetas obtenido de los

archivos del laboratorio que realizo6 los informes de roturas de probetas.
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GEOCON VIAL - INGENIEROS CONSULTORES E1 AL
Calle Captitn Jian Prizel NC 108 = Lot — Da smaina

RALC SOSSIESAT. Tolt, 07 431132, Cof §75-B02 (27, Emaal. poocorndaly
PROYEZTOS DE INGENERIZ, SUPERVISICN DE |

AR Qecrpmagh3.gmal rom
CONTRCL DE CALIDAD, ESTUDNOS GECTECNICOS, SSTUCICS D MECAWICA DESUELOS

TECNDLOGAA DL CONCRETD, TECNIL DGIA TEL ASFALTD DISEND DE PAVIMENTES, & OUILER D¥ EQUIPOS DE LAADHATCRIO ¥

___'VENTA DE ADITIOS QUIMIGOS PARK LA CONSTRLCioN

OFICINA DE GESTION Y
oy, GEOGON VIAL - INGENIEROS CONSULTORES ELR.L.

S = B N e e R
By ) == FORMATOS DE CONTROL DE CALIDAD SECTOR : LABORATORIO
S : -RC-

QCF-TC-01 CODIGD: 01-17-TC-RC-D029
DATOS DEL PROYECTOD DATOS DEL PERSONAL

PROYECTO - [MEVORAMIENTO DEL SERVICIO DE EDUCACION PRIMARIA Y SECUNDARIA Y AN PLIAGION DEL SERVICIO DE EDUCATION INCIAL DE LA :

FE Y ALEGRIA N’ 22 SANLUIS GONZAGA, DISTRITO DE JAEN, PROVINCIA DE JAEN, REGION DE CAAMARCA - SEGUNDA ETARA GERENTE GENERAL : |ING. RAFAEL QUIROZ CH.
UBICACION: DISTRITO: JAEN, PROVINCIA: JAEN, REGION. CAJAMARCA ,
SOLIGITANTE : COMONEIO FE Y ACBGRA JEFE DECALIDAD :  [ING. RAFAEL QUIROZ CH
RESIDENTE: MARCO EBER MERA TANTA. . i
SUPERVISION: CONSORCIO SAN LUIS FE Y ALEGRIA TICHEOTELAS:  FONIO OAVMOR N
JEFE DE SUPERVISION: _ [MARTIR SAENZ CASANOVA = = TN R e e R S L DIANA LLANCS DELGADO.

v
STANDARD TEST METHOD FOR COMPRESSIVE STRENGTH OF CYLINDRICAL SPECIMENS
METODO DE ENSAYO PARA EL ESFUERZO A LA COMPRESION DE MUES NCRETO
AS.T.M. C 39
.'(r. =
.f"' | ar Ii‘ |
Fecha Fecha Edad Carga f'c \ / Diametro Resistencia Resistencial Porcentaje
PROBETA
bricacic Rotura (dias) IDENTIFICACION Rotura kglem? cm Maxima Promedio f'c
N° Kg. kg.Jem? kg.Jem?
29 15/08/16 13/10/16 28 CIMENTACION - BLOQUE | 40271 210 15.00 227 89 228 109
LAS MUESTRAS DE TESTIGES DE CONCRETO, AN S0 ALCANZADOS E IDENTIFICADOS POR EL SOLICITANTE
OBSERVACIONES *

EL PORCENTAJE MINMO CE RESISTENCIA A COMPRESON, A LOS 28 DIAS ES 00 % Pc. POR L0 QUE LA MUESTRA ENSAYADA

CUMPLE COM EL RECUISITO.

Prehibida su fieproduesién Total o Parcial (INDZCOPI). Derechos Neservados 1O - GEOCON VIAL - INGENIEROS CONSULTORES E.LAL




GEOCON VIAL - INGENIERDS CONSULTORES 1AL

Ol Coitin ucar) Pl NS 108 - Jaik - Cajamarts

UG, Z49895:847 Tt 076 431132, Cal 575-382127 Bl Geoc vk aauTal com_ g ool gmal com,
PROVECTOS DE INCSINERA, SUPERVESION DE CONTROL DF
TECHOLOGIA JEL CONCRETO TECNOLOGI D4 ASFAL IO CISERD NE PAVIMENTOS ALOLILER DE EIUIPOS DE LABORA TRIO Y

_ VENTADE ADITIVOS GUINICOS PARA LA CONSTRUCCION.

OFICINA DE GESTION Y
GEOCON VIAL - INGENIEROS CONSULTORES ELRL
S D i —— 1 GONTROLDEGALDAD
FORMATOS DE CONTROL DE CALIDAD SECTOR : LABORATORIO
QCF-TC-01 CODIGO: 01-17-TC-RAC-0030
DATOS DEL PROYECTD DATOS DEL PERSOMAL
PROYECTO MEJORAMIENTO DEL SERVICIC DE ECUCACION PRIMARIA Y SECUNDARIA Y AMPLIAGION DEL SERVICIO 3 EDUCAGION TN GAL DE TR i
FE ¥ ALEGRIA N 22 SAN LUIS GONZAGA, DISTRITO DE JAEN, PROVINCIA DE JAEN, REGION DE CAJAMARCA - SEGUNDA ETAPA. OERENTE GENERAL : [ING. RAFAEL GUIROZ CH
UBIGAGION: DISTRITO: JAEN, PROVINCIA: JAEN, REGION. CAJAMARCA ) _ I
pmspesecaclly i OTEY Al JEFEDE CALIDAD :  |ING, RAFAE. GUIROZ CH
RESIDENTE: MARCO EBER MERA TANTA. =R i i
SUPERVISION: CONSORCIO SAN LUIS FE ¥ ALEGRIA TECNICO DE LAB : IGNACIO DAVALDS H
JEFE DE SUPERVISION: _ [MARTIR SAENZ CASANOVA e <= fmiv=) 5 = e po e o JRGISTERTE: DIANA LLANOS DELGADO
v
STANDARD TEST ME R CO ESSIVE STRENGTH OF CYLINDRICAL CONCRETE SPECIMENS
METODO DE ENSQ. ’ A LA COMPRESION DE MUESTRAS CILINDRICAS DE CONCRETO
X R ¥ AS.T.M. C 39
TS i
Jreny
] /
|
Fecha Fecha Edad \ Carga fc Diametro Resistencia Resistencial Porcentaje
PROBETA
ibricacic Rotura (dias) IDENTIFICACION Rotura kgiem? cm Maxima Promedio f'c
N® Kg. kg.lem? kg./em?
e L e e A R
a0 251816 200016| 28 [COLUMNASPRMERNIVEL-BLOQUE| o0 210 15,00 22917 229 109
LAS MUESTRAS DE TESTIG0S DB CONCRETD, HAN SIOC ALCANZADOS B IDENTFICADOS POR EL SOLICITANTE
OBSERVACIONES :
L PCRCENTAY MNMO DE RESISTENCIA A COMPRESION, A LOS 28 DUAS ES 100 % F, PCR LO GUE LA MUESTRA ENSAYADA CUUPLE CON EL REQUSITTD,

Prahibida su Reproduseion Total o Parcial (INDECOP), Dereshos Reserrados 10 - GEDCON VIAL - INGENIEROS CONSULTORES E.1RL.
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RUC 2095854047 Tod 076 01132, ol 87338277 Emal . gooconviakE ¥imai con. gcomAskEgmal com
PROVECTOS DE WGEMERS, SUPERVISION DS CONTROL DE CALIDAC ESTUDIOS SECTECNICOS, SSTUCICS DE MECANICA DE 5 ELOS
TECNOLORIA DEL CONCRETD TECNOLOG.A DS ASFAL T [ISER0 DF PANINENTTS, AL OUILER DE ENPCS DE LARORATTR.0'Y
VENTA DE ADITIVOS QUIRICOS FARS LA CONSTRUGCION

OFICINA DE GESTION ¥
GEOCON VIAL - INGENIEROS CONSULTORES ELRL
0 Y CONTROL DE CALIDAD
FORMATOS DE CONTROL DE CALIDAD SO : L OIoNO
STCDT CODIGO: 01-17-TC-RC-0031
e e e L I e T — L
PROYECTO : MEJORAM ENTO DEL SERVICIKT DE ECUCACION FRIMARIA Y SECUNDARIA Y AMPLACION DEL SERVIC-O DF EDUCACION INICIAL DE LA | NER =
FE Y ALEGRIA N* 22 SAN LUIS GONZAGA, DISTRITO DE JAEN, PROVINCIA, DE JAEN, REGION DE CAJAMARCA - SEGUNDA ETAPA, GERENTE GE *|ING- RAFAEL QUIROZ CH.
UBICACION: DISTRITO: JAEN, PROVINGIA JAEN, REGION CAJAMARCA,
* I . [} .
SOLICITANTE : CONSORT O FE Y ALEGRIA JEPE DR CALIOAD A, FAPATL RO G
RESIDENTE: MARCO EBER MERA TANTA
. 2 GNACIO S
SUPERVISION: CONSDRCIO SAN LUIS FE Y ALEGRIA TECNIOO DE LAB TONICIO DAL.OB It
WJEFE DE SUPERVISION: MARTIR SAENZ CASANOVA ‘_S‘ﬂTEN'fE: DIANA LLANOS DELGADO

| STANDARD TEST METHOD FOR COMPRESSIVE STRENGTH OF CYLINDRICAL CONCRETE SPECIM
| METODO DE ENSAYO PARA EL ESFUERZO A LA COMPRESION DE MUESTRAS CILINDRICAS DE #dN

Ero o
| AS.TM.C 39 S oL
i qf‘;l’“‘

|
|
Fecha Fecha | Edad Carga fc Diametro Resistencia Resistenci Porcentaje
PROBETA \
. Fabricacién| Rotura | (dias) IDENTIFICACION Rotura kgicm? cm Maxima Promedio fc
! N°® Kg. kg.Jlem? kg.lem?
i
i 31 10/08/16 | 0810/16| 28 | VIGAS PRIMER NIVEL - BLOQUE | 36582 210 14.60 21851 219 104

i LAS MUESTRES DE TESTIGOS DE CONCRETD, FAN SILC ALGARZADOS E IDENTIFICADOS POR EL SCLIGTANTE
| OBSERVACIONES -

EL FORCENTAUE INIMO DE RESISTENCIA & COMPRESION, A LOS 23 DUAS ES 100 % P, POR LO CLE LA MLESTRA ENSAYADA CUMPLE COM EL REJUSITD.

'l Prahibida su Feprocuscion Tetal o Parcial (INDECOPY). Derechos Reservados RO - GEOCON VIAL - INGENIEROS -DE!III.IL'I'IJFII"_[.LR.L. ~
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L _E 7 wrwmr FORMATOS DE CONTROL DE CALIDAD SECTOR : LABORATORID
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SOLCITANIE - B T ALEOA JEFE DE CALIDAD :  [ING. RAFAEL QUIRDZ CH
RESIDENTE: MARCOD EBER MERA TANTA :
lsuPERIBON: CONBORCIO SAN LUIS FE ¥ ALSGRA TECNICO DE LAB : IGNACIO DAVALOS H
JEFE DE SUPERVISION:  [MARTIR SAENZ CASANOVA ASISTENTE: DIANA LLANOS DELGADO
STANDARD TEST METHOD FOR COMPRESSIVE STRENGTH OF CYLI CONCRETE SPECIMENS
METODO DE ENSAYO PARA EL ESFUERZOD A LA COMPRESION DE EII..IPIDR!BAS DE CONCRETO
ASTM.C30 & |
= 7 R . |
wed” |
f |
1 -
Fecha | Fecha Edad Carga /| f'e Diametro Resistencia !aslstencl# Porcentaje
PROBETA '1‘ / {
bricaci¢ Rotura (dias) IDENTIFICACION Rotura kg/icm? cm Maxima Promedio | Fc
N® Kg. kg./lem? kg./em?
]
a2 10/09/16 DBHDI!E: 28 TECHO - BLOQUE 4B ALIGERADD 37275 ' 210 14.60 222865 223 106
LAS MUESTRAS OF TESTIS08 DE CONCRETO, HAN SIDO ALCANZADCS £ IENTIFICADOS POR EL SOLICITANTE
OBSERVACIONES ©
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2] cend I
| |
i
Fecha Fecha | Edad Yo Carga f'c Diametro Resistencia Resistencia Porcentaje
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ANEXO N° 3.
» PLANOS. En la siguiente pagina se presentan los planos estructurales que me
brindé la informacion necesaria para desarrollar la investigacién, fueron tomados

del expediente de obra.
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