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PRESENTACION

Distinguidos integrantes del comité de evaluacion, tomando como base lo dispuesto en el

Estatuto de Titulos y Grados de la UCV muestro de manera deferente la investigacion
denominada “Andlisis sismico para evaluar la efectividad sismorresistente de la
infraestructura en la I.E.E N° 82015 “Rafael Olascoaga”, cuyo objetivo fue Efectuar el
andlisis sismico para evaluar la efectividad sismorresistente de la estructura en la I.E.E N°
82015 “Rafael Olascoaga” distrito Cajamarca 2017., tomando como referencia la norma
técnica E.030 del 2016.

Es por ello que, presento ante ustedes la investigacion esperando que reuna los
requerimientos de conformidad para lograr la titulacién en ingenieria civil. Ademas de ello
presento la investigacion constituida por siete capitulos. En el inicio de la investigacién se
explica la realidad problematica de estar en una zona muy sismica y el avance en las
actualizaciones de las normas de disefio sismorresistente; en el capitulo segundo muestro la
metodologia de investigacion, en el capitulo tres se menciona las deducciones de la
investigacion. En el capitulo cuatro se explica las controversias encontradas en la
investigacion. En el capitulo cinco se presenta las conclusiones de la investigacion. A
continuacidn, el capitulo seis se detalla recomendaciones a considerar. Y como ultimo

capitulo se muestra la propuesta que se esta planteando.
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RESUMEN
La omision del analisis sismorresistente en el disefio estructural de instituciones educativas
por dar prioridad a la arquitectura de edificaciones escolares a nivel nacional surge de
manera relevante e importante la idea problema de que tan seguras son las edificaciones
educativas construidas en nuestro pais, donde el disefio sismorresistente se considera
irrelevante, en el predimensionamiento de un estructural de alli que, al culminar un
movimiento sismico, los dafios y pérdidas humanas sean irreparables. Ante lo cual es
imprescindible y necesario evaluar la efectividad del andlisis sismorresistente para
determinar los desplazamientos de la edificacion.
Es por ello que se presenta la gran inquietud de que las edificaciones que brindan albergue
para el desarrollo de labores pedagdgicas en nuestra region cuenten con la garantia y
seguridad ante un evento sismico, considerando para esta evaluacién a la I.E.E N° 82015
“Rafael Olascoaga” — de la ciudad de Cajamarca, la que fue disefiada y construida tomando
como referencia a la NTE E030 sismorresistente del 2009. Actualmente si consideramos
NTE indica que el criterio de sismorresistencia de una edificacion escolar deben ser seguras
y servir como albergue ante eventos naturales, para ello se debe prevenir este tipo de riesgos
y peligros para conservar la vida humana y el deterioro de infraestructura. La finalidad de
este estudio es verificar si la edificacion construida verifica los criterios minimos de
sismorresistencia para lo cual se seleccioné un modulo escolar de la IE N° 82015 “Rafael
Olascoaga” — de la ciudad de Cajamarca, utilizando los métodos lineal estatico y dindmico.
El método a utilizar considera la ejecucién de modelos matematicos que permitiran el
andlisis estatico, dindmico tomando en cuenta las normas del RNE. Como son E-020
(cargas), E-030 (disefio sismorresistente), E-070 (albafileria), E-060 (concreto armado) y
E.50 (suelos y cimentaciones), Como primer paso, se ha efectuado un diagnoéstico del estado
actual de la infraestructura, asi como el terreno de cimentacién y su profundidad de
desplante. Luego se realizé la efectividad sismo resistente de la infraestructura educativa
modelando la estructura con ayuda del programa Sap2000 v18 con el fin de determinar el
analisis dinamico y estatico, Por Gltimo se procedié a comparar los parametros obtenidos en
la modelacién con la normatividad vigente, habiéndose determinado que la estructura del
local escolar es efectivamente segura para el caso de sismo segun la Norma E-030,
cumpliendo con las distorsiones que son menores que 007 y las condiciones de rigidez,
ratios, asi como de columna fuerte, viga débil.

Palabras claves Analisis Sismico, efectividad sismo resistente e infraestructura.
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ABSTRACT

The omission of seismic analysis in the structural design of educational institutions,
attention, architecture, buildings, buildings, buildings, editions, buildings, buildings,
buildings, educational buildings, built in our country. It is considered irrelevant, in the pre-
sizing of a structure there, that at the end of a seismic movement, the damages and human
losses are irreparable. What is essential and it is necessary to evaluate the progress of the
seismic analysis to determine the displacements of the building.

That is why the great concern of the editions that provide shelter for the development of
pedagogical work in our region with the guarantee and security before a seismic event is
presented, for this evaluation to the IEE N ° 82015 "Rafael Olascoaga™” - of the city of
Cajamarca, seismic resistant of 2009. This is a reference to the seismic resistant NTE E030
of 2009. It is currently considered NTE indicates that the criterion of seismic resistance is a
wording of the buildings. This should avoid these types of risks and dangers to conserve
human life and the deterioration of infrastructure. The purpose of this study is that of the
building. The method of use considers the execution of the mathematical models that
perform the static analysis, the dynamic taking into account the norms of the RNE. As they
are E-020 "(loads), E-030 (seismic design), E-070 (masonry), E-060 (reinforced concrete)
and E.50 (floors and foundations), As a first step, a Diagnosis of the current state of the
infrastructure, as well as the terrain of the foundation and its depth of location. Subsequently,
the educational infrastructure exercise was carried out using the Sap2000 v18 program in
order to determine the dynamic and static analysis. Finally, we proceeded to compare the
parameters to the parameters in the modality with the current regulations, Having determined
The structure of the local school is really safe for the case of earthquake according to the E-
030 standard, complying with the distortions that are less than 007 and the conditions of

rigidity, ratios, as well as the strong column, weak beam.

Keywords Seismic analysis, resistant earthquake effectiveness and infrastructure
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I. INTRODUCCION
Nuestro pais esta ubicado geograficamente dentro de Sudameérica en una zona de elevada
actividad sismica, por lo cual, no esta excepto a este tipo de vulnerabilidad sismica de alli
que la ciudad de Cajamarca no esta libre a estos fendmenos de la naturaleza.
Segun la DRE (2017) actualmente en la ciudad de Cajamarca existen aproximadamente 167
I.LE. de las cuales son 71 publicas y 96 privadas construidas en diferentes épocas, con
diferente arquitectura y materiales, dichas edificaciones escolares no estan exceptas de
dafos estructurales pues en algunas eventualidades estas fueron leves y en otras ocasionaron
dafios de las estructuras como asentamientos diferenciados, agrietamiento de paredes,
colapso de techos y de elementos horizontales y verticales de la estructura, es decir locales
escolares totalmente destruidos. Es por ello que es imprescindible promover la ejecucion del
analisis de desempefio sismico de edificaciones aporticadas, ubicadas en la ciudad de
Cajamarca ante diferentes niveles de amenaza sismica.
En nuestra region en una eventualidad sismica las construcciones escolares estan expuestas
a colapsar, lo cual nos dice que en todos los proyectos de Ingenieria relacionados a I.E.
(Edificaciones Esenciales) es necesario que en su fase de anteproyecto y ejecucion deben
cumplir con un riguroso control de calidad que garantice la seguridad, funcionalidad y
durabilidad de dicha estructura ante eventos sismicos e imprevistos de la naturaleza,
considerando el disefio estructural y la efectividad del analisis sismorresistente para las
futuras edificaciones con la finalidad de evitar la alta vulnerabilidad de estas y evitar con
ello pérdidas humanas irreparables. Realizar este tipo de prevencién conlleva a cumplir los
requisitos minimos de calidad, funcionalidad y seguridad estructural en concordancia al
NTE actual en nuestro pais, y con ello evitar la inversion de considerables sumas de dinero
en la recuperacion de infraestructura afectada. Por otro lado, al reforzar las construcciones
escolares propensas a un evento sismico en la ciudad de Cajamarca, hace posible que los
costos de resarcimiento posterior al sismo se reduzcan o eliminen considerablemente.
El presente estudio se realizd ante la inquietante preocupacion existente por parte de la
comunidad educativa, referente a la seguridad que ofrecen las instalaciones del médulo
escolar de dos niveles de la LE. N° 82015 “RAFAEL OLASCOAGA” — de la ciudad de
CAJAMARCA, donde se pretende evaluar la efectividad sismorresistente segun los criterios
establecidos en la norma (E-030) 2016. .
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1.1 Realidad Problemética.

Internacionalmente, mencionamos que el XVIII Congreso Nacional de Ingenieria
Estructural Acapulco-(2012) La sociedad Mexicana de ingenieria estructural, en su informe
técnico: “Caracteristicas del comportamiento sismico de edificios disefiados con los
reglamentos de México y chile” (2004) y (2010 ) menciona que, en ambos paises “ el origen
de los sismos es el mismo, pero presentan diferencias asociadas a la profundidad de
ocurrencia, cercania y condiciones del subsuelo. Asi para Chile se tiene registros sismicos
en los que predominan las altas frecuencias, en tanto se tiene que los movimientos teldricos
que suceden en México se caracterizan por tener frecuencias bajas.” ...

Por otro lado, en México después del terremoto de 1985, ocasion6 que se “incremente los
coeficientes sismicos de disefio, el aumento en las secciones de los elementos estructurales
y comportamientos mas ductiles y contar con estructuras mas regulares tanto de masa,
elevacion y planta. Asi mismo en Chile se propicié una tendencia de cambiar las formas
estructurales tradicionales, asi como a disminuir el porcentaje de muros de cortante y
aumentar los claros especialmente en edificios corporativos.” Y asi lograr disminuir: Grietas
horizontales, fractura de acero de refuerzo longitudinal en muros, agrietamiento de losas,
dafo en dinteles. (p.3)

A nivel internacional también podemos mencionar en EE.UU. La universidad de California
(2010), “en su informe Design Guidelines for ductility and drifts Limits elaborado para la
investigacion del comportamiento sismico en una estructura, dentro de sus verificaciones
menciona que el parametro de reduccion sismica (R) se relaciona de manera intrinseca al
periodo fundamental de vibracion de la edificacion mencionando que existen otros criterios

relacionados a R:como ductilidad ,amortiguamiento, tipo y condicion de suelo, etc.” (p.132).

Por otra parte, mencionamos en Lima al Ing. Angel San Bartolomé (2012, p.5), de la PUCP
quien en su trabajo de investigacion “Defectos que incidieron en el comportamiento de las
construcciones de albafiileria en el sismo de pisco del 15-08-2007” nos manifiesta que el
“disefio y edificacion de una estructura en suelo de arena suelta y con un alto nivel de capa
freatica ocasiona un alto riesgo y vulnerabilidad sismica puesto que, la presencia de dicha
fuerza sismica propicio la licuacion del terreno generando grandes hundimientos y
asentamientos diferenciales. Ademas en la zona centro de la ciudad de pisco los muros de

albadnileria de las edificaciones no fueron arriostrados convenientemente, los muros de
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concreto armado fueron construidos de manera muy fragil los cuales con una distorsion
angular de 1/800 bastaba para que se fracture; también mencionamos que los suelos son de
baja calidad de arcillo arenosa con capa freatica a 1.5 m de profundidad y ante lo cual
deberia haberse empleado cimentaciones rigidas y de concreto armado”. Ademas, el autor
menciona que la técnica constructiva de mayor uso en la ciudad de Pisco es hibrida, donde
combina el sistema aporticado y albafiileria confinada. La ejecucion constructiva se basa en
rellenar zapatas, cimientos, para luego construir las columnas, luego rellenar con muros de
albafileria para luego realizar el vaciado en conjunto de losa aligerada , vigas y viguetas,
frente a esto, los muros de albafiileria tienen un comportamiento portante pero no
arriostrados con las columnas debido a que no existe el confinamiento entre muro y columna
(dentado de muro, mechas). Segun la NTE E - 070 establece para que un muro portante este
confinado, la albafileria sigue un proceso constructivo donde debe construirse en primer
lugar los muros portantes con caracteristicas dentadas (5cm), mechas y/o anclajes cada 3
hiladas, para luego verter el concreto a las columnas, obteniendo un confinamiento entre
estos dos elementos estructurales.

Por otro lado, en la ciudad de Puno en la tesis: “Analisis y disefo estructural sismorresistente
por el método de elementos finitos: pabellén de aulas I.E. Charamaya - mafiazo” (2014),
menciona que, “debido al incremento de movimientos tellricos en la zona, se puede ejecutar
un andlisis y disefio de ingenieria estructural para dar soluciones de seguridad y
funcionalidad, para ello se propone utilizar un software especifico donde sea posible la
aplicacion del método de elementos finitos”.(p.20)

La ciudad de Cajamarca, segun La zonificacion sismica 2016, se sitda en una franja de alto
movimiento sismico (Zona 3) de alli que las Edificaciones no estan exentas a altos riesgos
de vulnerabilidad por las caracteristicas mismas del suelo y entre ellas las estructuras
educativas acarrean un alto indice de inseguridad; puesto que desde el mismo disefio y
construccion no se le otorga la debida importancia al disefio de sismorresistencia. Ante esta
problematica nace la necesidad de desarrollar el presente proyecto de investigacion en la I.E.
N°82015 “RAFAEL OLASCOAGA” ubicada en el barrio “Pueblo Nuevo”, sector la
Alameda en la ciudad de Cajamarca realizar la prevencion correspondiente significa cumplir
los requisitos minimos de seguridad estructural y asi poder disminuir los efectos directos
derivados del problema central como son: Riesgos de las condiciones de habitabilidad acorde
con el RNE.
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1.2 Trabajos Previos.

a) Internacionalmente.

En Ecuador, los Ingenieros Espinoza y Espinoza (2013), en su investigacion, “analisis y
disefio Estructural de un bloque de aulas y baterias sanitarias correspondiente al proyecto
Ciudad Cultura a ubicarse en los predios de la Casa de la Cultura Ecuatoriana Nucleo de
Manabi, de la ciudad de Portoviejo; y su incidencia en su respectiva implementacion de
dicho estudio se concluye que para medir la capacidad portante SPT en los laboratorios de
suelo de la Universidad Técnica de Manabi y ademas se consideraron especificaciones del
Codigo Ecuatoriano de la Construccion CEC-2000 lo cual fue utilizado para
predimensionar la estructura lo cual fue parte de los objetivos propuestos para dicho disefio
estructural; adicionalmente se utiliz6 la NEC 2011 para los parametros de sismicidad los
cuales fueron considerados en el andlisis obtenidos con los software denominados Etabs,
Autocad, Maltlab con ello se obtuvo los resultados de gran precision y se pudo brindar un
disefio seguro y funcional detallando los porticos, los materiales empleados el armado de

columnas, vigas, de losas y sin olvidar las cimentacion”.(p.96)

Por otra parte, en Dubai el ingeniero Ghaith (2013), en su investigacion, “seismic risk
assessment of buildings in Dubai Arab Emirates”, establece que la fragilidad sismica de
los edificios en Dubai es evaluada mediante el anélisis IDA y fragilidad ademas en el
desemperfio de las estructuras ante un riesgo sismico se deben analizar primero mediante
la investigacion de los desvios a lo largo de la altura de la historia a nivel MCE.
Determinando con la sabiduria convencional que los edificios de muros de corte de mas
rigidez C2,C3 Y C4 muestran las derivas mas bajas en relacién con los edificios de bastidor
mas flexibles C1 y C5 obteniendo que la deriva maxima de edifico C2 es 0.7% en relacion

a la altura de la historia en tanto que la deriva maxima en el edificio C1 es 1.05%” (p.20)

b) A nivel nacional.

En Amazonas, la ingeniera Seijas, Y., en su investigacion, “Evaluacion del comportamiento
sismorresistente del modulo T del hospital central “José Gregorio Hernandez de puerto
Ayacucho (2012), teniendo como objetivo principal evaluar el comportamiento
sismorresistente del modulo I del hospital central “José Gregorio Hernandez” de la ciudad
de puerto Ayacucho, aplicando los criterios establecidos en la norma COVENIN 1756 -2001

(p.7). Concluyendo que el proyecto del hospital fue objeto de modificaciones en varias
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oportunidades y la consecuencia de las multiples negativas del ente contratante en facilitar
los planos por no cumplir con la norma”. (p.77)

En Puno, la ingeniera Chevarria, (2014),en su investigacion, “Analisis y disefio estructural
sismorresistente por el método de elementos finitos: pabellon de aulas I.E.S. Charamaya —
Mafiazo”, establece que “al analizar a través del método de elementos finitos (MEF) dicho
sistema estructural de la institucion educativa en un determinada direccion y en otra
direccion la albafiileara confinada obtiene resultados de célculo estructural en los cuales
verifica que dicha estructura tiene elementos rigidos que absorbe todos los esfuerzos de
sismos en las dos direcciones y que por lo tanto la estructura es suficientemente resistente y

posee adecuada rigidez lateral cumpliendo de esta manera el objetivo previsto”. (p.192)

c) A nivel local

En Cajamarca, el ingeniero Chavez (2014), en su tesis “Analisis del desempefio
sismorresistente de un edificio de cuatro pisos para talleres y aulas tecnoldgicas de uso
mdaltiple centro de formacion profesional Senati Cajamarca” donde uno de sus objetivos es
“analizar el comportamiento sismorresistente de un edificio de cuatro pisos para talleres y
aulas tecnologicas de uso multiple centro de formacion profesional Senati - Cajamarca”.
(p.5).

Concluyendo que la patologia predominante encontrada en el edificio en estudio fueron las
fisuras que afectaban a la apariencia de dicho edificio lo cual era debido al mal uso del
adhesivo epoxico. ya que al instalarlo no se limpi6 adecuadamente las juntas retirandose la
lechada superficial donde iba a ser situado dicho epdxico. Es por ello que se afirmé que se
trata de una fisura no estructural”. (p.211).

En Cajamarca, el ingeniero Chunque (2013), en su tesis, “Nivel de desempefio sismico del
edificio "A" de la universidad privada del norte- sede Cajamarca”, tiene como objetivo
“determinar la capacidad estructural de la edificacion mediante el anélisis estatico no lineal
( Andlisis PUSHOVER), arribando a los resultados donde muestran que la capacidad
estructural del edificio presenta gran resistencia y buena ductilidad ante cargas laterales y
que en la direccion transversal posee un cortante basal maximo de 831.12 Tn, y una
ductilidad 8,58 y sobre resistencia de 1.81; asi mismo se obtiene que en la direccion
longitudinal del edificio , de placas , se tiene un cortante basal maximo de 1175.279 Tn, una
ductilidad global de 5,76 y sobre resistencia de 1,66”. (p.83)
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1.3  Teorias relacionadas al tema.

1.3.1 Conceptos Fundamentales.

> Estructura. es un conjunto de elementos acoplados con el fin de resistir y/o
resistentes organizados en un solo sistema que aguantan acciones externas (a estas cargas
externas se les llama solicitaciones) porque la estructura es solicitada a soportar cargas; la
idea de una estructura conjuga dos aspectos muy importantes :

— Resistir: soportar cargas.

— Resistentes: para soportar cargas hay que hacer elementos estructurales . (Aroca, 1999,
p.3).

> Andlisis. Radica en “introducir un modelo matematico mas conveniente al contexto
verdadero del procedimiento estructural de la construccion, se aplican las técnicas de
la mecanica para establecer los esfuerzos internos y las imperfecciones que se originan en
la estructura con el objeto de poder cotejar con la resistencia que corresponderan tener
dichos miembros, como resultado de las cargas y las fuerzas actuantes en los
segmentos determinados por la teoria de la mecanica estructural”. (Cassano, 2009, p.8).

> Sistema estructural: La rigidez lateral de una estructura es un pardmetro muy
importante en las estructuras ya que permite definir el comportamiento de esta frente a las

cargas externas.
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Figura 1 Sistema Estructural de gran rigidez lateral
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En este trabajo de investigacion estamos interesados en la rigidez de los sistemas
estructurales por lo que hablaremos de los dos sistemas opuestos, es decir el sistema de
porticos de concreto armado y muros.

En la Figura 1, se muestra un sistema estructural basado en muros de concreto, es te tipo de
sistemas estructurales siempre tendran una gran rigidez lateral, esto debido a que cuando se
aplican cargas laterales, los esfuerzos inducidos en la base tiene una gran area para poder
distribuirse disminuyendo de manera notable los efectos de las deformaciones axiales, por

tanto, disminuyendo las deformaciones totales (Xilin Lu, 2012, p.20)

Fuerza de
Inercia

T /77

Figura 2 Sistema Resistente de poca rigidez lateral

El sistema estructural basado en porticos, es un ensamble de elementos en los que una de sus
dimensiones predomina sobre las otras dos, como el caso de las columnas y vigas, por lo que
en este trabajo se dird que un pdrtico es un ensamble de vigas de concreto armado y
columnas, como se muestra en Figura 2.

En este sentido de acuerdo con experiencias previas se sabe que es te es un sistema
estructural con muy poca rigidez lateral, es decir, que, ante la aplicacion de un conjunto de
cargas externas, esta estructura terminara deformandose una cantidad considerable, que
puede llegar a ser hasta veinte veces la deformacion de un sistema de muros.

> Acero de refuerzo. “Compuesto por barras o varillas onduladas de acero
combinado de los elementos (carbon que oscila entre 0.05 - 1.7%, silicio, magnesio, niquel,
cromo, etc.); El carbono es el que define sus propiedades como la resistencia a la atraccion
mecanica y que a mayor contenido de carbono aumenta la dureza, disminuye la maleabilidad
y la tenacidad”. (Constantin, 2012, p.15).

La fluencia es el estado del acero en el que el acero exhibe una rigidez cercana a cero, es

decir, es el estado en el que el acero se deforma sin incremento de cargas, en este estado el
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acero tiene una consistencia muy similar a la de un fluido, de ahi el termino esfuerzo de
fluencia. Es importante aclarar que el término puede ser empleado para la descripcion de
fendmenos similares en otros materiales (Escolano, 2015, p.15).

> Concreto simple . Es la combinacién del agregado fino, agua, agregado grueso
y el cemento portland. Donde el adherido grueso debera estar completamente envuelto por
la pasta de cemento, el adherido fino deberd rellenar las areas entre el adherido grueso y a la
vez estar cubiertos por las mismas mezclas . (Heyman, 2001, p.14)

> Rigidez . La colocacion de cargas a los dispositivos individuales de un sistema
es conforme a la rigidez de cada elemento. Cuando se disefia y busca un método de
reforzamiento, la rigidez del componente no reforzado y el componente a ser reforzado
deben estar cotejados . (Heyman, 2001, p.14)

»  Deformacion. Es la conmutacion de la distancia de un cuerpo producido por el
esfuerzo unitario interno producido por una fuerza externa . (Abanto, 2017, p.132)

> Desplazamiento. Es el cambio de amplitud del recorrido alcanzada entre la
posicién inicial y la posicion final, tomando en cuenta un punto material, incluyendo el
desplazamiento por corte, axial y rotaciones . (Abanto, 2017, p.136)

> Diafragma. Fragmento estructural rigurosa que soporta el esfuerzo cortante al estar
cargado con una direccion paralela a un determinado plano . (Mufioz y Vésquez,2016, p.
1614-1622)

> Laresistencia. Capacidad de ejecutar esfuerzos de muy larga persistencia, asi como
esfuerzos de intensidades. Una estructura es un sistema de reacciones y fuerzas internas
competentes de equilibrar un sistema de fuerzas externas . (Bozzo y Barbat, 2000, p.134)
> Esfuerzos. Es la concentracion de fuerzas internas en un elemento estructural, el
esfuerzo es una fuerza por unidad de area (que se expresa como esfuerzo f= P/A) .(Bozzoy
Barbat, 2000, p.319)

> Ductilidad. Propiedad que se muestra en los materiales, como la aleacion metalica,
la cual, bajo la accion de una fuerza, suele deformarse sosteniblemente sin romperse hasta
llegar al momento de su esfuerzo de ruptura . (Bozzo y Barbat, 2000, p.104)

> Grado de libertad. Conjunto de imperfecciones angulares y lineales en la direccién
actuante, el GDL de un dispositivo es el nimero de medidas independientes que se necesita
para definir en cualquier instante la posicion en el espacio, siendo las cuales diversas
rotaciones o traslaciones solicitadas para precisar el movimiento de un nodo . (Abanto,
2017, p.136).
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> Peso. Fuerza que se da debido a la aceleracion de la gravedad que interactia con la
masa de un cuerpo . (Abanto, 2017, p.136)

> Disefio. Dimensionamiento y detallado de los elementos y enlaces de un edificio
para compensar las exigencias de estas descripciones . (Mufioz y Vasquez,2016, p. 1614-
1622)

> Fuerza. Labor de un cuerpo que opera sobre otro induciendo una aceleracion del
segundo cuerpo, salvo que reciba una accion semejante y opuesto que compense el efecto
del primer cuerpo. Por otra parte también podemos decir que es un parametro vectorial .
(Ortega, 2009, p.24)

> Concreto armado. Llamados placas son frecuentemente reforzados aplicAndoles
una capa en su superficie formado de concreto proyectado. La transferencia de fuerzas
cortantes puede ser transmitida por medio de anclajes, los cuales son embebidos en el
concreto o fijados en el acero existente.

Para una adecuada adherencia se debe escarificar la superficie usando chorro de arena,
eliminar la nata de cemento superficial del concreto, para de esta manera lograr una buena
superficie de adherencia.

El sustrato debe estar saturado y con la superficie seca, sin encharcamiento. Las
caracteristicas del concreto a emplear las proporciona el disefiador de la mezcla. El espesor
del nuevo concreto variara para satisfacer los requerimientos del disefio. El reforzamiento
de placas con pos tensado externo, es también posible. (Roca, 2015, p.50)

> Seguridad  estructural . Al no  mostrar temblores que  estimulen
intranquilidad o falta de comodidad a quienes ocupan una construccion, es decir examinar
deflexiones e imperfecciones de los elementos estructurales, de tal manera que no exista en
partes o el edificio completo, dafios que tengan origen o afecten los soportes, a la
cimentacion, los muros de carga u otros elementos estructurales, las vigas, los forjados, las
cuales comprometan directamente la resistencia mecanica y la estabilidad del edificio .
(Bozzo y Barbat, 2000, p.156)

> Funcionalidad estructural. Es certificar que las ocupaciones de una estructura en
su accesibilidad y uso, relativo a las dimensiones de los espacios, soportar cargas de
gravedad, dotacion adecuada y sismos que una estructura debe soportar para que no se
deforme . (Bozzo y Barbat, 2000, p.139)
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1.3.2 Teorias, disciplinas, enfoques de la investigacion.

1.3.2.1 Estructuracion .

Ante una solicitacion sismica una estructura en la cual los elementos estructurales estan
dispuestos y distribuidos de forma apropiada, de manera simple y uniforme de acuerdo a lo
previsto en el disefio de arquitectura de la edificacion ara que esta posea un buen
comportamiento y respuesta a un evento de sismicidad.

Distribuir, definir la ubicacion y caracteristicas de todos los elementos estructurales como
son zapatas, columnas vigas, etc. permitird dotar a la edificacion de una apropiada rigidez.
Para lograr estas metas significa establecer lineamientos de carécter estructural como:
simetria, resistencia y ductilidad, uniformidad en la estructura, rigidez lateral, diafragmas
rigidos, cimentaciones y elementos no estructurales.

En la ingenieria la estructuracion es crear, es dar forma a la estructura de la infraestructura
y todo ello a partir de un disefio arquitecténico, distribuyendo y ordenando las partes del
todo. En muchos de los casos la configuracion inicial y la distribucion esta dirigida a
satisfacer los requisitos arquitectdnicos dejando de lado la parte de sismicidad ante ello es
imprescindible que la estructura para que resista todas las cargas a la que estara sometida
durante su vida uatil se debe disefiar el andlisis sismorresistente para que resista

adecuadamente tanta las cargas estaticas como las sismicas. (Bozzo y Barbat, 2000, p.104)

1.3.2.2 Elementos estructurales.

“Se les denomina a los componentes que forman conjuntamente a un sistema estructural,
estrictamente hablamos de elementos que intervienen en el analisis de cualquier ingeniero
estructural, para poder reconocerlos y estudiarlos, emitiendo posteriormente una
clasificacion de acuerdo al uso, forma, funcién para la que estan destinados. Asi mismo,
estos elementos estructurales deben estar dentro de una clasificacion como: tension,
compresion, flexion y flexo-compresion” (Bozzo y Barbat, 2000, p.219).

A continuacion, mencionamos algunos de estos elementos que son situados en la
investigacion:

> Zapatas: Se caracteriza por estar ubicado dentro de la cimentacion de una estructura
tienen funciones especificas de repartir y transmitir las cargas directamente al suelo de
cimentacion, asi mismo cumple las propiedades de accion y reaccion al terreno, por otro

lado, las cimentaciones pueden ser de distintos tipos, por ejemplo, tenemos las superficiales:
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zapatas aisladas, combinadas y conectadas y profundas: pilotes y pilares. En lo que se refiere
al predimensionamiento del disefio de acero estructural estas poseen magnitudes muy
reducidas por la razon de que las cargas que ejercen sobre ella son minimas y se sitlan
generalmente separadas, por ello tienen la funcion principal de ser el apoyo de los elementos

estructurales que estan por encima de ella. (Roca, 2015, p.54)

> Vigas de Cimentacion: Se sitlan dentro de la cimentacion de la estructura, puesto
que se las considera dentro del confinamiento de las zapatas o cimentacion, A diferencia de
una viga, estos elementos tienen un comportamiento de forma inversa a la de una viga
convencional, tienen una funcién primordial al momento de dar arriostramiento y controlar
la rotacion y el asentamiento de las zapatas medianeras (excéntricas) que son propias de
columnas perimetrales y de zapata asiladas que corresponden a columnas centrales, todos

los anteriores mencionados conocidos como zapatas de tipo conectadas.

> Columnas: Se les denomina elementos estructurales de carécter vertical que tienen
funciones de recibir y transmitir solicitaciones hacia vigas, losas, muros de albafiileria o
tabiqueria, por otro lado, tienen una muy buena resistencia ante la aplicacion de cargas
axiales sometidas a esfuerzos de compresion, pero las columnas tienen un comportamiento
diferente en la practica ya que son sometidas a resistir cargas axiales y momentos flectores,
estos dos componentes se les denomina un esfuerzo de flexo-compresion. Esta caracteristica
se le atribuye ya que por un lado soporta una carga axial pero que a la vez también es de
compresion y esta amarrado a un momento flector que es pasado propiamente por la viga,
frente a ello la seccion de una columna dependera estrictamente de las cargas a la que esta

sujeta (momento flector y carga vertical).

> Tirantes: Tienen por definicion a elementos estructurales que deben estar sometidos
a una fuerza de tensionada, asi mismo se les conocer como tirantes o puntales de
arriostramiento. Frente a esto se le atribuye caracteristicas que debe tener esta carga, como
la esbeltez y disefio del acero estructural, la seleccién de estos se los conforma por perfiles

rectangulares, redondos, canales, angulos,etc. (Roca, 2015, p.55)

> Vigas: Se las considera elementos estructurales de caracter horizontal lineal, su
principal funcién es de sostener cargas de tipo vertical y en otros tipos como efectos de

cargas horizontales como las de un sismo; en particular, si la seccion varia en sus extremos
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donde apoya la columna se le define como viga acartelada y el material por el cual se opta
puede variar por conveniencia. Las vigas tienen a recibir cargas de un diafragma rigido para
posteriomente pasarlas hacia los elementos estructurales verticales (columnas, placas), Para
efectos de la modulacion por ejes de la estructura, las vigas determinan por donde pasaran
los ejes y donde exista una interseccion se le sembrara una columna, otra caracteristica es la
actuar con resistencia ante una carga sismica, no obstante las columnas y placas o0 muros
de concreto armado, tienden a resistir como una unidad y dan una mayor rigidez lateral ante
la fuerza horizontal de un sismo, como las fuerzas cortantes y momentos axiales, Frente a
ellos en los procesos constructivos existen diversas tipologias de vigas como: peraltadas,
chatas, invertidas, perfiles L, T, I, C, W, para su seleccion dependera de la longitud de la

mayor luz y el sentido del aligerado, viguetas (Bozzo y Barbat, 2000, p.219).

> Losas: Son diafragmas rigidos que tienen a dar mayor arriostramiento, por una parte,
tienen la caracteristica de soportar cargas verticales propiamente de tabiquerias y cargas
adicionales que interactdan sobre ella, por otro lado, dan la horizontalidad a cada nivel y
proporcionan el piso, techo a cada entre piso y asi la estructura puede dar habitabilidad con
una determinada funcion. Se le atribuye dos funciones primordiales para el anélisis
estructural; el primero esta relacionado a cargas por efectos de la gravedad y la segunda por
efectos del sismo; las cargas que se le relacionan las transmite a las vigas, para el disefio de
una losa dependera del tipo de estructura ya que existen losas de tipo aligerada, maciza,
nervada, etc, y cada una de estas tienen a funcionar diferente para cada caso, la mas utilizada
dentro la construccion es la aligerada que estd conformada por ladrillo de techo, acero de

refuerzo, y concreto simple. (Bozzo y Barbat, 2000, p.220).

> Muros o Placas: Son elementos estructurales que estdn compuestos por concreto
armado y que tienen la caracteristica de ser muros verticales que dan mayor resistencia en la
direccion que las ubique y otorgan mayor rigidez lateral debido a su mayor medida que es
muy superior a su ancho. La placa de concreto armado posee los mismos esfuerzos a los
que estd sometido una columna, pero al tener una mayor seccién en su longitud, les
proporciona la mayor rigidez lateral y resistencia al corte, ya que las placas absorben las
fuerzas del sismo (corte), para la ubicacion en planta debera ser estratégicamente ya que se

debe prever las deformaciones por torsion cuando se las disefia de forma asimétrica.
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1.3.2.3 Disefio preliminar o predimensionamiento.

“Ofrece las dimensiones minimas requeridas para las secciones de elementos estructurales y
de esta manera pertenezca una acertada respuesta estructural de las solicitudes por carga de
gravedad y sismicas. Por otra parte esta accion se la puede realizar en base a la experiencia,
técnicas o métodos que representen la estructura como estaticamente estable”. (Mufioz,
2004, p.12)

1.3.2.4 Cuantificacion de cargas.

El metrado de cargas es la determinacion cuantificada de todas las solicitaciones esperadas
que actlian sobre la estructura. En primer lugar, se las debe dar una estimacién de acuerdo a
un céalculo aritmético, pero que se las precisa de mejor manera en las sucesivas repeticiones
de su célculo. EI metrado de cargas es la técnica méas efectiva para poder realizar una
estimacion de cargas actuantes sobre cada uno de los elementos estructurales (verticales,
horizontales. Los resultados calculados en el proceso de metraje son aproximados que se
desprecian efectos hiperestaticos que son propiamente de un momento flector en los
elementos estructurales.

El célculo de cargas que interactian sobe los elementos estructurales nos ayudan ademas a
poder identificar aquellas fuerzas exteriores que accionan sobre la estructura, y aquellos
distintos efectos que pueden disminuir su comportamiento como los movimientos de los

apoyos fijos, maviles; o las irregularidades de forma de la estructura. (Mufioz, 2004, p.96).

1.3.2.5 Tipos de cargas.

Toda estructura debera poseer las condiciones necesarias para tener la capacidad de resistir
las cargas que se le accione, de acuerdo a su funcionalidad, estas podrian ser de acuerdo a
su caracter de accion como dinamicas, estaticas, etc. Estas al combinarse tendran que
accionar sobre la estructura y su posterior aplicacion no debera ejercer deformaciones
considerables ni esfuerzos que ocasionen el colapso del elemento estructural, ya que estos
no deben ser mayores a los valores de cada material estructural de acuerdo a su norma o

especificacion técnica (Mufioz, 2004, p.101).
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a. Cargas estéticas.

Estas cargas tienen un accionar lento sobre la estructura, efecto a esto genera deformaciones
y esfuerzos que alcanzaran sus valores maximos al accionarlas en conjunto con las cargas
méaximas cuantificadas, estas cargas no ocasionan vibraciones dentro de la estructura debido

a su lenta aplicacion, a la vez se las puede clasificar en carga muerta y carga viva.

e Carga muerta.

Este tipo de cargas comprenden al peso de cada elemento estructural que estan comprendidos
dentro la estructura, posee dos caracteristicas como ser una carga de caracter de gravedad
fija en cuanto a su posicion y magnitud, ejemplos de este tipo de carga tenemos el peso de
las columnas, vigas, losas, muros de concreto armado, acabados de pisos, tabiquerias,
albafiilerias, etc. El establecimiento total de estas cargas se determinara cuando el disefio
haya finalizado, las normas como la E020 del RNE contempla datos cuantificados que dan

una mayor referencia para poder realizar la magnitud de las mismas.

- Carga viva.

Esta carga considera aquellas cargas de gravedad, que acciona sobre la estructura cuando
ésta se encuentra ya en funcionamiento, es decir establece aquellas cargas que pueden tener
una variacion en su ubicacion y valor durante toda la utilidad que se le hara a la estructura.
Dicho de otra manera, en este tipo de cargas se considera el peso de las personas ocupantes,
de los mobiliarios, materiales, y aquellos elementos que tienen como caracteristica ser
movidos. Por ejemplo, el peso de las personas, el peso de las mesas o armarios, equipos de

almacén, etc.

b. Cargas de sismo.

Estos tipos de cargas tienden a transmitirse a traves del suelo, uno de los factores que influye
en su ejecucion son los terremotos que producen vibraciones horizontales y verticales.
De los dos mencionados anteriormente el que genera un dafio mas significativo son las
horizontales debido a que el terreno se mueve, y la inercia de la masa de toda la estructura

tiene que soportar el movimiento, y es alli donde se produce el colapso de la estructura.
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1.3.2.6 Evaluacion o comprobacion de seguridad y utilidad.

Una estructura debe garantizar la seguridad y utilidad para las personas que la usan, para
realizar esta evaluacion se debe verificar la resistencia de la estructura, que se calcula de
acuerdo a un reglamento como la norma E030 del RNE sobrepasa a las demandas de las
solicitaciones que se calcularon con anterioridad en la etapa previa, de acuerdo a esto si se
verifica un margen de seguridad permisible por la estructura entonces se concluye el disefio
de la estructura.

En esta etapa se utilizan los resultados del analisis para verificar si es que el disefio de la
estructura cumple o no con lo estipulado en la norma en cuanto a seguridad. Si estos
requisitos se cumplen, entonces se procede a realizar los siguientes pasos del proyecto como
el disefio de la edificacién, especificaciones de la estructura, y construcciéon de la misma.
(MVCS, 2016, p. 18).

1.3.2.7 Disefio Sismorresistente.

La filosofia del disefio sismorresistente tiene como finalidad segun el articulo 3; de la norma
E030 del RNE-2106
a) Evitar las pérdidas de vidas humanas ante cualquier evento de sismicidad.
b) Asegurar la continuidad de las operaciones de los servicios basicos.
¢) Minimizar a toda costa los dafios a la infraestructura. Se debe priorizar dar la proteccion
completa y eficiente frente a todos los sismos que se puedan suscitar, ya que si existiera
un sismo de gran magnitud el colapso no seria beneficioso ya que generaria costes sociales
y econémicos en la gran parte de las estructuras. Esta filosofia del disefio sismorresistente
establece ciertos principios que ayudan a efectuar un buen disefio:
- Mediante el disefio correcto de la estructura esta no deberia colapsar, ni causar dafios
graves a las personas que la habitan, la estructura tendra que soportar los movimientos
sismicos severos que puedan ocurrir en el lugar.
- Si la estructura tiene un buen disefio estructural esta deberia ser capaz hacer frente a
movimientos teliricos moderados, ya que la estructura dentro de todo su tiempo de
vida til debe experimentar dafios, pero estos deberian estar dentro los limites de los

parametros establecidos por a norma peruana. (MVCS, 2016, p. 82).
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1.3.2.8 Analisis estatico.

Llamado también analisis de fuerzas estéticas equivalentes, esta dado por las solicitaciones
sismicas de un conjunto de fuerzas que actdan en el centro de masa de cada entrepiso de una
edificacion, su aplicacion tendra que ser en estructuras con regularidad en planta y de pisos

bajos, esto se determina en el articulo 14 del RNE en la norma E030. (Wilson, 2004, p. 7).

a) Periodo fundamental.

El periodo fundamental en cada direccién se lo calculara de la siguiente manera:

T_hn
T Ct

Donde:

CT = Tomara un valor de 35 para edificios que posea elementos de resistencia en cada
direccidn necesariamente son porticos de concreto.

CT = 45 Este valor seré efectivo para edificios que utilicen al concreto armado como material
predominante cuyos elementos sismorresistente sean pérticos y comprendan placas que estén
destinadas a ascensores y escaleras.

CT = 60 Este valor es referencial para estructuras de albafiileria y también para todos los
edificios de concreto armado donde se indique sus elementos de resistencia son muros de
corte.

b) Fuerza cortante en la base.

La fuerza cortante total en la base de la estructura, para cada direccion se calcula de la

siguiente manera:

V= Zl;ﬁP ; Se debe considerar un valor minimo de: (%) >0125. . ... Ec. 2
C) Distribucion de la Fuerza Sismica en Altura.

Mediante el calculo del periodo fundamental (T), se debe determinar si este es
mayor o menor que 0.70s, si es mayor entonces una seccion de la fuerza cortante V,
denominada Fa, tendra que aplicarse como fuerza en la parte superior de la estructura. Esta

fuerza Fa se determinara mediante la expresion:
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> 70 seg.entonces: Fa = 0,070.T.V < 0,15.V

St T{ < 70 seg.entonces: Fa = 0 (nulo)

d) Efectos De Torsion

“El efecto de torsion actuara en el centro de masas de su nivel, por lo que para simplicidad
de célculos se supone que la fuerza para cada piso es (Fi), adicional a esto se debe prever,
considerar el efecto de la excentricidad accidental como se menciona a continuacion. Para
cada tipo de direccion, la excentricidad accidental representada en cada nivel por (ei), se
considerara como 0,05 veces la dimension de toda la edificacion en la direccion

perpendicular a la de la solicitacion de las fuerzas” (MVCS, 2016, p.12).

En cada nivel adicionalmente a la fuerza actuante, se aplicard el momento accidental

denominado Mti que se calcula como:

Mti = +Fi.ei
Donde: Ec.4

Mti: Momento torsor (i)

Fi: Fuerza actuante en el nivel i.

ei: Excentricidad en cada nivel i.

Considerando las excentricidades accidentales hara posible considerar el signo mas

desfavorable en cada nivel.

1.3.2.9 Analisis dinamico.

Para efectuar el analisis dindmico de una estructura, se utilizara la metodologia de
combinaciones espectrales, o también el analisis de tiempo por historia, si queremos
estudiar una estructura convencional o regular se podréa utilizar la combinacion espectral,
pero si la edificacion es de tipo no convencional o especial se tendra que utilizar el analisis
tiempo-historia. (Villarreal, 2015, p. 46).

El Analisis sismico dindmico es el agregado de la investigacién modal y espectral, sobre la
base de que el examen sismico dindmico es importante decidir, los marcos de tiempo de
vibracion, la base de los modos de vibracion, las derivas paralelas y las cargas de
configuracion del terremoto, que se obtienen mediante el examen modular, los tiempos de
vibracién, el ndmero basico de modos de vibracion; y por un examen espectral,
relocalizaciones de desplazamientos horizontales o laterales y cargas de configuracion por
temblor. (Villarreal, 2015, p. 46).
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a) Analisis por combinacién modal espectral.

Para estimar los modos de Vibracion, se procede a utilizar un procedimiento de analisis que
incluya las propiedades de rigidez lateral y la distribucién de todas las masas que
intervienen en conjunto a la estructura. (Villarreal, 2015, p. 47)

Para el analisis de Aceleracion Espectral en cada una de las direcciones horizontales
solicitadas se deberd utilizar un espectro inelastico que se le denomina pseudo-

aceleraciones.

Donde:
_ZUcs
Sa: Aceleracion espectral “="r 9 | Ec.5
g: Aceleracion de la gravedad.
b) Fuerza Cortante Minima en la Base.

Calculado las fuerzas cortantes estéticas y dinamicas se debe establecer que, para cada una
de las direcciones estudiadas, la fuerza cortante minima en la base de la estructura no debe
ser menor que el 80 % del valor estimado segun el Articulo 17 (17.3) de la norma E030-
RNE para estructuras regulares, ni menor que el 90 % para estructuras irregulares.
(Villarreal, 2015, p. 48)

c) Analisis Tiempo-Historia.

El analisis tiempo historia se podré aplicar siempre y cuando hay un comportamiento lineal
y elastico, y para su posterior aplicacion deberd existir por lo menos 5 registros de
aceleraciones de tipo horizontal, ademés estas aceleraciones deberén responder a sismos
reales o artificiales se podra realizar suponiendo comportamiento lineal y eléstico y deberan
utilizarse no menos de cinco registros de aceleraciones horizontales, correspondientes a
sismos reales o artificiales, para que exista una relacion los registros deben estandarizarse
para que la aceleracion maxima corresponda a un valor maximo que se espera ocurra en el
sitio.

Para edificaciones de uso especial se debera realizar utilizando un comportamiento inelastico
de todos los elementos estructurales que son importantes para el analisis dinamico tiempo-

historia.
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1.3.2.10 Diserio final.

Esta etapa comprende la Gltima etapa del proceso de disefio de la estructura y/o seleccion
del elemento estructural que permitird que la estructura no colapse, en esta parte del disefio
se procede a realizar los calculos de los esfuerzos, deformaciones, etc. y se corrobora que
las dimensiones iniciales del predimensionamiento cumplan con las solicitaciones, ademas
se procede a la toma de decisiones, 0 sea se verifica que la estructura cumpla con los
pardmetros minimos, y si los resultados son adversarios se procede a redimensionar los
elementos estructurales que lo necesitan, establecido las cargas internas que hacen satisfacer
a los lineamientos de estabilidad, resistencia, deflexion, seguridad y utilidad se procede a la

conformidad, asi mismo se ha logrado el equilibrio entre lo buscado y lo encontrado.

1.4 Formulacién del problema

1.4.1 Problema general :

¢ Como evaluar la efectividad del analisis sismorresistente de la estructura en la I.E. N°
82015 “Rafael Olascoaga” de la ciudad de Cajamarca?

1.4.2 Problemas Especificos

¢Cual es el estado actual de la infraestructura de la I.E. N° 82015 “Rafael Olascoaga”

distrito de Cajamarca?

¢ Cudl es el comportamiento de los pardmetros de disefio estructural de la I.E. N° 82015

“Rafael Olascoaga” distrito de Cajamarca?

¢Como es el comportamiento sismorresistente de la I.LE. N° 82015 “Rafael Olascoaga”
distrito de Cajamarca?
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15 Justificacion del estudio.
1.5.1 Practica.

El caracter préctico de este estudio es de describir la situacion actual de la institucion
educativa, explicar las posibles fallas que pueda presentar en cuanto a sismorresistencia y
predecir los posibles refuerzos para un buen comportamiento sismico, debido a que las
normas vigentes de disefio en el Pert y en el mundo se actualizan constantemente por nuevas
investigaciones, por lo que los parametros de disefio sismico van modificandose, frente a
ello es necesario realizar estudios que contemplen las nuevas modificaciones en el analisis

sismico.

1.5.2 Tebrica

La presente investigacion se justifica tedricamente, teniendo como criterio los conceptos
tedricos y practicos de sismorresistencia, para tal efecto se tiene en cuenta el RNE, y
especificamente para calculos de evaluacién de efectividad sismorresistente se utilizara las
teorias de analisis sismico estatico y dinamico, que son propias de las Normas E-020, E-030,
E-060, para posteriormente verificar que la I.LE. “Rafael Olascoaga” cumpla con las
exigencias minimas exigidas por actual norma de disefio sismorresistente.

1.5.3 Social

La presente investigacion sera relevante para los moradores que residen en la ciudad de
Cajamarca y de manera esencial para el personal administrativo, docente , de servicio, padres
de familiay comunidad estudiantil de la I.E. “Rafael Olascoaga”-Cajamarca; ya que a través
del estudio técnico de la infraestructura educativa (simetria, ductilidad, desplazamiento
lateral, deformacion lateral, etc) se determinara si cumple los parametros minimos de disefio
y construccion establecidos en el RNE para ello realizamos el andlisis sismorresistente
aplicando el software SAP 2000 para luego en base a los resultados obtenidos verificar si
cumple o no con las exigencias minimas de seguridad sefialados en la norma E-030. Y a
partir de ello proponer si corresponde o0 no las recomendaciones de reforzamiento a la
estructura a que diera lugar y con ello reducir la vulnerabilidad sismica y el costo elevado

en su mantenimiento.
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1.6 Hipotesis de la investigacion

El resultado del anélisis sismico aplicado a la estructura de la L.LE. N° 82015 “Rafael
Olascoaga” distrito de Cajamarca, indica que cumple con las exigencias de la norma

sismorresistente E-030 — 2016.

1.7 Objetivo de la investigacion

1.7.1  Objetivo General

Efectuar el analisis sismico para evaluar la efectividad sismorresistente de la

estructura en la I.E N° 82015 “Rafael Olascoaga” distrito Cajamarca 2017.

1.7.2  Objetivos Especificos

e Diagnosticar el estado actual de la infraestructura de la L.LE. N° 82015 “Rafael

Olascoaga” distrito de Cajamarca.

e Verificar los pardmetros de disefio estructural de la I.E. N° 82015 “Rafael Olascoaga”

distrito de Cajamarca.

e Evaluar el comportamiento sismorresistente de la I.LE. N° 82015 “Rafael Olascoaga”

distrito de Cajamarca.
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1. METODO
2.1 Disefio de investigacion
2.1.1 Disefio

Para Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), sefialan que “el proceso de investigacion no
experimental se ejecuta sin alterar deliberadamente las variables en estudio”. (p.152).

El presente trabajo estd basado en tener un esquema para la investigacién no experimental,
pues se basa en la descripcion. En esta investigacion, se considera a la evaluacion sismicidad
de la edificacion empanzado por un marco teorico y sistematico en uso de la NTE E-030
Disefo Sismorresistente. Ademas, los estudios de caracter descriptivo se cifien en tener que
recoger datos que permitan describir la condicién estructural y funcional de la edificacion
en estudio lo cual ayudara a obtener éptimos resultados.

Por otro lado, la investigacion realizada es de corte transversal pues para Hernandez
Sampieri (2014), menciona que “los datos de corte transversal se recogen en un solo
momento, 0 en un tiempo determinado y el objetivo es la descripcidn y explicacion de las
variables estudiadas para posteriormente analizarla y ver su incidencia en un momento dado”
(p.154).

Lo que se asume en esta investigacion es que no se va a alterar ni manipular las variables de
estudio solo se va a observar el comportamiento sismorresistente de ellas en un tiempo
determinado. Enseguida, se muestra el flujo del proceso de disefio de la investigacion que
siguid el presente estudio.
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edificacion (1.E. Rafael Olascoaga-Cajamarca), ademas de la busqueda Fecha: Julio 2015-
del expediente técnico y sus componentes como los planos de agosto.2015

arquitectura, estructuras, cimentaciones; se procedio a solicitar los
permisos necesarios al ingeniero residente para iniciar la investigacion.

=

Etapa 2: Aqui se procede a realizar el trabajo de sitio, con la verificacion
de medidas y datos especificos de los componentes estructurales como
Fecha: agosto J

Etapa 1: Esta etapa inicidé con la localizacion fisico-geografica de la

son vigas, columnas, etc. Ademas, se gestiono la copia del informe del
ensayo de suelos con fines de cimentacion por parte del ingeniero 2015

v

Autocad para poder contrastar la informacién obtenida en sitio y obtener 2015
los datos para proseguir la investigacion

=

Etapa 4: Busqueda, exploracion, compilacion y revision de toda la

{Etapa 3: Revision de Expediente técnico y digitacion de planos en I Fecha: agosto J

bibliografia referida al tema de investigacion ademas de la normativa _
vigente (Normas E030, E060, E050) con el fin de conglomerar lo referido [Fecha:
al contenido de analisis sismicos de edificaciones, peligros sismicos, noviembre 2015

evaluacion sismo resistente y soluciones de reforzamiento estructural.

=

Etapa 5: En esta etapa del proceso se procedié al desarrollo de las técnicas
y procedimientos convenientes para la evaluacién estructural de la I.E.
Fecha: enero

Rafael Olascoaga-Cajamarca, se desarrolldé el metrado de cargas,
modelamiento, andlisis de cargas estaticas y dindmicas con el programa 2016
CADV1Q

=

Etapa 6: Obtencién vy verificacion de resultados del analisis
sismorresistente con las normas estudiadas, por lo que se consigna la Fecha: abril ]
2016

elaboracion de recomendaciones de reforzamiento en las partes que la
estructura lo requiera

Figura 3 Etapas del Proceso de Investigacion
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2.1.2 Tipo de Investigacion

Para Carrasco (2013), las investigaciones de caracter aplicado deben “poseer propuestas
préacticas, inmediatos y bien definidas, donde se realiza el estudio para un saber actuar,
modificar y producir cambios en cierto sector de la realidad” (p.43). De alli que el tipo de
estudio es aplicado, ya que se orienta en un propdsito practico de observar el comportamiento
de la variable de estudio, ante una evaluacion de la efectividad sismorresistente aplicando

conocimientos asociados a la normativa de sismorresistencia (E030)

2.1.3 Nivel o alcance de la Investigacion

El autor Hernandez Sampieri (2014, p.82), menciona que “el nivel de una investigacion es
la profundidad en la que el investigador desarrolla su trabajo. Por lo que categoriza a los
niveles en, exploratorio, descriptivo, correlacional y el explicativo. Menciona que una
investigacion es exploratoria, cuando esta orientada a definir las variables que definen un
problema de investigacion, este tipo de investigacion es aplicada cuando no existe mucha
informacién sobre el tema estudiado. El segundo nivel de investigacion es Ilamado
descriptivo y esto nos permite puntualizar contextos y sucesos, donde indica como es y como
se manifiesta un determinado fenémeno y buscar dar una especificidad de criterios
relevantes de individuos, grupos, etc. o de cualquier fendmeno sujeto a analisis, el tercer
nivel de una investigacion, es Illamado correlacional, y establece las relaciones causales o
correlacionales existentes entre variables de investigacion. El Gltimo nivel, es llamado nivel
explicativo, este pretende dar explicaciones a los fendmenos que se encuentran en el camino

de la investigacion, el autor considera que este ultimo contiene a los dos anteriores.”

Definido estos niveles podemos establecer que la investigacion es del tipo descriptivo ya que
contempla el andlisis e interpretacion del fenémeno estudiado y trabaja sobre una realidad
concreta, en este caso busca describir la evaluacion de la efectividad sismorresistente de la
I.E. Rafael Olascoaga de acuerdo a la norma técnica de sismorresistencia E030. Y ademas

pretende dar explicaciones de los fendmenos encontrados en el proceso de evaluacion.
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2.1.4 Enfoque

Para Herndndez Sampieri et al. (2014) menciona que el planteamiento de tipo cuantitativo
es “secuencial y probatorio, donde el orden es riguroso, y parte de una idea donde se
determinan metas e interrogantes para la investigacion construyendo un alcance o
lineamiento de caracter teodrico” (p.4). Por lo que esta investigacion tiene enfoque
cuantitativo ya que tiene un proceso secuencial desde el inicio a fin, ya que se recolectan
datos de la institucion educativa, para poder probar la hipotesis de efectividad de

sismorresistencia, y asi poder llegar a nuestro objetivo de evaluacion.

2.2 Variable y operacionalizacion de variable
2.2.1 Variables

Hernandez Sampieri et al. (2014) menciona que “una variable es una propiedad que
puede cambiar y que esta debe cumplir dos criterios para que sea susceptible, debe medirse
y debe ser observable” (p. 105). Por lo que para efectos de esta investigacion las variables
que se han establecido son las siguientes.

V1 Independiente: Andlisis Sismico

2.2.1.1 Definicién conceptual

Segun Ghali, A. y Neville, A. (1983) en su libro “Analisis estructural” define el analisis
sismico como la determinacion de las fuerzas de inercia inducidas por el sismo sobre la
edificacion; para luego, con dichas fuerzas, calcular los esfuerzos internos correspondientes
en ella. Desde hace mucho tiempo atras el método mas frecuente considerado para el analisis
de sismicidad en estructuras es el de Superposicién modal espectral. (p.28)
2.2.1.2 Definicion operacional

A través de la aplicacion del analisis sismorresistente, se obtendran los resultados
estandar de la edificacion a las tensiones sismicas, que son:

- Los desplazamientos por cada piso corresponderan a las derivas laterales a las que esta
sujeta la estructura.

- Los esfuerzos que se dan debido a las fuerzas sismicas en direccién horizontal que
resultan entre los entrepisos que contienen los elementos de caracter estructural: placas,
zapatas, columnas, vigas, muros, placas.

- La edificacion en estudio se deberd analizar acorde con los criterios sefialados en la

norma de sismorresistencia.
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2.2.2 Operacionalizacion de variable

estructuras es el de
Superposicion ~ modal

espectral. (p.28)

acorde a como lo especifican los
criterios  desarrollados por la

norma de sismorresistencia..

VARIABLE DEF. DEF. OPERACIONAL DIMENSION | INDICADORES ITEM
CONCEPTUAL
Segin Ghali, A. 'y | Atraves del analisis sismico, se Vigas y Viguetas
Neville, A. (1983) en su | obtendran las respuestas Losas Ficha de
libro “Analisis | estandar de la estructura a las Estructura Zapatas y observacion
estructural” define el | tensiones sismicas, que son:
Columnas
andlisis simico como la | -  Los desplazamientos por
- -7 - 7 Muros
determinacion de las | cada piso corresponderan a las
L . . Carga muerta
fuerzas  de  inercia | derivas laterales a las que esta
ANALISIS | inducidas por el sismo | sujeta la estructura. Metrado de Carga viva
SISMICO | sobre laedificacion; para | - Los esfuerzos que se cargas Peso especifico E-020
luego, con  dichas | producen ante las fuerzas de de los materiales
fuerzas, calcular los | sismo horizontal generan sobre Analisis Anélisis Estatico E-030
esfuerzos internos | los entrepisos que contienen | sismorresistente Analisis E-060
correspondientes en ella. | elementos de caracter estructural Dinamico
Desde hace mucho | (zapatas, placas, columnas, losas, .
Desplazamientos
tiempo atras el método | vigas y muros). . - -
N Desplazamiento | Distorsiones de E-030
mas utilizado para el |- La estructura materia de . . )
. o ) L . . y distorsiones entrepiso E-060
andlisis  sismico  de | investigacion se debera analizar
Esfuerzos
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2.3 Poblacion y muestra

2.3.1 Unidad de Analisis

Segun Hernandez Sampieri, (2014, p.172) Menciona una definicion sobre las unidades de

analisis, ubicandolas como “los entes a los que el investigador tiene el interés o esta interesado

en obtener algun tipo de documentacién. Por lo que una unidad de analisis podemos definirla

como aquella que guarda caracteristicas y/o atributos similares, y que tienen como objetivo ser

la razon de interés de la investigacion.” Frente a estos conceptos descritos anteriormente,

procedemos a definir las unidades de analisis a utilizarse en la razon de ser de la presente

investigacion:

e Los agentes participes de la investigacion son la edificacion construida como es la
institucion educativa, construida con el disefio de planos, con la ejecucion de maestros de
obra y guiados por el ingeniero residente, y el uso de materiales de construccion de acuerdo

a las caracteristicas de la edificacion.

2.3.2 Poblacion
Hernandez Sampieri, (2014, p.174) define a la poblacién como “el universo o conjunto de todo
siendo el caso en que concuerden con determinadas especificaciones.”

e Por lo que para interés de la presente investigacion la poblacion esta dada por todas las I.E.

de la ciudad de Cajamarca.

2.3.3  Muestra
Hernandez Sampieri, (2014, p.175) menciona que la muestra es, “en esencia un subconjunto de
la poblacidn, elegida bajo ciertos criterios, que dependen del estudio realizado, segun este autor

y otros existen principalmente dos tipos de muestra, las probabilisticas y no probabilisticas.”

e En la presente investigacion se utilizard una muestra no probabilistica, con una técnica de
muestreo por conveniencia. Por lo tanto, se delimita la muestra de estudio en funcion al
objetivo del presente trabajo que es efectuar el analisis sismico para verificar la efectividad
de sismorresistencia de la estructura en la .LE “Rafael Olascoaga”, frente a esto no es

necesario el uso de muestras probabilisticas, en razon que la investigacion se desarrollara
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mediante el uso de contrastaciones numéricas con el objetivo de probar la hipotesis, por
ello no es necesario el calcular el tamafio de la muestra ni de unidades muéstrales. La
muestra corresponde a la L.LE. N° 82015 “Rafael Olascoaga” — ciudad Cajamarca. Dicha

edificacion estd compuesta por muros de albafiileria y porticos de concreto armado.

2.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

24.1 Técnicas

En correspondencia con los objetivos del presente estudio, se emplearon como técnicas la
observacién en sus modalidades directa e indirecta, ya que se observara el comportamiento
sismorresistente de la estructura, teniendo en cuenta la norma técnica E.030 del 2016. Ademas,
se tomaréa todos los datos necesarios como los expedientes técnicos, planos, toma de datos de
campo y fotografias para llevar acabo el analisis sismico. Por otra parte, para Hernandez (2014),
“recoger datos involucra elaborar organizar un plan sistematico de etapas que conduzcan a
recolectar datos con un determinado proposito” (p. 198). y la entrevista, ésta ultima orientada a
la indagacion de informacion de los médulos existentes referente a su antigliedad y antecedentes
constructivos. Por ultimo, los datos obtenidos se ingresaran al software SAP 2000 V18, para

realizar un modelamiento y obtener los resultados del andlisis sismico.

2.4.2 Instrumentos de Recoleccion De Datos

El principal instrumento a considerar es la ficha de recoleccion de datos donde se introduciran
los datos obtenidos y luego se procesaran para obtener los resultados de nuestros objetivos. Ver
Anexo 1.

- Dimensiones en planta: esta caracteristica implica la distancia que presenta el frontis de la
institucion y la profundidad; para la medicidn se utilizara la cinta métrica, la recoleccion de
la informacion se realizara utilizando la ficha de recoleccion de datos.

- Niveles de la edificacion: referido basicamente a la altura que presenta las muestras, la

medicion se realizara mediante el uso de una cinta métrica, y el recojo de los datos.
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- Distribucidn de los elementos verticales: la medicion y recoleccion de los datos relativos a
la distribucion de los elementos verticales se realizara utilizando una ficha de recojo de

datos.

2.4.3 Confiabilidad de los instrumentos

Segun Herndndez (2014) “La confiabilidad se sintetiza al grado en que la aplicacion de un
instrumento de medicidn sea repetitiva, a los mismos objetos o individuos, producen resultados
similares” (p.200).

Los datos recopilados confiables seran parametros de disefio para desplazamientos laterales en
base al modelado con el software SAP 2000 V18, y se contrastara con los valores especificados
en la norma E.030 -2016.

2.4.4 Validez y Confiabilidad

Segiin Hernandez (2014) “la validez, en términos generales, se refiere al grado que un
instrumento mide realmente la variable que pretende medir” (p. 200).

En este caso los instrumentos a utilizarse seran sometidos a juicio de expertos, los cuales tendran
que ser 3 profesionales de la carrera profesional de ingenieria civil especializados en el tema de

estudio.

2.5 Métodos de andlisis de datos
Hernandez (2014) menciona que “los métodos de analisis de datos proponen representaciones
de los roles en que se mostraron los investigadores en el campo y los tipos de observaciones que

se utilizaron, siguiendo un procedimiento de codificacion, y desarrollo de hipdtesis” (p.202)

Por lo que los métodos de andlisis de datos son procedimientos sistematizados que tienen por
finalidad extraer y obtener toda la informacion relevante de un conjunto de datos medidos
deliberadamente. Para interés de la presente investigacion, que es evaluar la efectividad
sismorresistente de una infraestructura en especifico, se tiene en cuenta como guia la NTE E-
030, de disefio sismorresistente y ademas se realizara un analisis en el programa computacional

SAPv18, Autocad version 2017 y Excel 2017, por lo cual esta dividida en tres fases, el analisis
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de las mediciones tomadas in situ, el analisis de los requerimiento utilizados por el software de
modelamiento estructural SAP.v18, y finalmente el analisis de los resultados arrojados por el
programa computacional estructural SAP v18. A continuacion, se detallan cada uno de estos

pasos:

2.5.1 Analisis de las mediciones tomadas In Situ

Este paso es considerado la base medular para los siguientes ya que da inicio con la medicion
de las caracteristicas de la estructura de interés. Frente a esto, se debe proceder a medir las
dimensiones, caracteristicas, morfologia, materiales estructurales intervinientes (horizontales,
verticales), como columnas, vigas, losa aligerada, e incluso a elementos no considerados
estructurales. La caracterizacion de los materiales que componen el sistema estructural es otro
componente que tendra que ser tomado en cuenta, para efectos de estos datos se hara uso de las
especificaciones técnicas que estan dentro del expediente técnico. Por ejemplo, para el concreto
y acero tendra que verificarse si se la resistencia ante la compresion y traccion. Finalmente, se
determinara las condiciones del tipo de sistema estructural. En esta parte se procede a identificar
el tipo de sistema estructural predominante, el cual tendré que tener la naturaleza de los sistemas
estructurales que menciona la norma de disefio sismorresistente E030 (2016): Sistemas de

porticos de concreto, Sistemas mixtos, Albafileria Confinada.

2.5.2 Anélisis de los requerimientos utilizados por el software SAP.v18
Una vez tomados los datos in situ, estos deben ser analizados para efectuar la evaluacion de la
efectividad de sismorresistencia de la edificacion, por lo que la informacion requerida por el

software SAP v18, debera ser completada para obtener un andlisis confiable y exacto.

Figura 4 Modelacion en SAP v18



2.5.2.1 Propiedades mecanicas de los materiales

Para cualquier tipo material las principales propiedades mecanicas méas relevantes son la
resistencia a la compresion (fc) y el moédulo de elasticidad (Ec), estos parametros determinan
los comportamientos de la estructura ante cualquier evento sismico, por lo tanto, la obtencion

de estos datos dentro del reconocimiento in situ es de vital importancia.

2.5.2.2 Propiedades de las secciones de los elementos estructurales

Para cualquier elemento estructura es imprescindible conocer caracteristicas mas importantes
de sus secciones, para ello se debe verificar y contrastar estas mediciones de ancho y
profundidad, asi como la cantidad y la disposicion del acero en todo el elemento estructural.

2.5.2.3 Disposicion de los elementos estructurales

Deben tener una distribucion ordenada y regular dentro del espacio en donde van a forma su
unificacion, es decir, Digitar en el software donde se ubica cada elemento estructural y como
interactlian unos con otros, esto nos permitira generar vistas como por ejemplo veremos la figura
5.

Figura 5 Unidn de Elementos Estructurales SAP v18
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2.5.3 Analisis de los resultados arrojados por SAP v18

Una vez procesado y contrastado toda la informacién es muy es importante poder procesar,
analizar los resultados del anélisis obtenido, ya que el software solo nos arroja un valor numérico
y el usuario es quien interpreta estos valores, para esto el software cuenta con una presentacion
que nos permite evaluar los resultados del analisis. En tal sentido podemaos llegar a las siguientes
conclusiones, que serdn muy importantes para la investigacion y seran usadas y para diagramar
las deformaciones como se muestran en la figura 6.

3¢ SAP2000v20.2.0 Ultimate 64-bit - DIAFRAGMA - [m} X

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help d

DY HE2¢ Z@ >3 ae@aa @ty xzyzw 36 o B - B RX . S DT
8wl %3 - : o o 1 5 N S T TR o e Nl AN U

Riaht Click on any ioint for displacement values Start Animation 4 | & [GLOBAL v | Tonf.m,C

Figura 6 Resultados Obtenidos pos-modelacion en SAP200 v18

2.6 Aspectos éticos

La informacidn obtenida de fuentes de terceros ha sido citada cuidadosamente, de tal forma que
se le brinde el reconocimiento especifico a quienes generaron esta informacién. Ademas,
conviene aclarar que todas citas de este trabajo han sido realizadas usando los estandares de la
ISO 690, de igual manera los datos obtenidos seran descritos en la parte de discusion y analisis
de resultados.

Por otra parte, el investigador promete que el documento brindado tan solo se usara para este
proyecto sin ningun otro fin que no se el estudio y asi mismo a no alterar los resultados obtenidos

a través del proceso de estudio.
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RESULTADOS

Figura 7 Vista Frontal de Edificacion, Cajamarca

3.1

Descripcion de la estructura

3.1.1 Ubicacion, acceso y descripcion del area de estudio.

Ubicacion. La edificacion por analizar es la LE. N° 82015 “Rafael Olascoaga”, ubicado en el jr

Revilla Pérez manzana 6 sector la Alameda barrio Pueblo Nuevo a 1,5km del centro de la ciudad

de Cajamarca

Provincia

Distrito

Coordenadas UTM
Altitud

Zona Residencial
Sector Urbano
Altura de Edificacion
Area Libre

Area Total

Area construida

: Cajamarca

: Cajamarca

: Este 774894 Norte 9209427
: 2750 msnm

: RDM

5

: 2 pisos

: 15.04%
: 2489.36 m2
: 287 m2

Aprobacion De Proyecto Aprobado Con Resolucion N°212-13-GI-MPC.
A continuacion, presentamos el plano de Ubicacidn, planos de estructura que son parte de la

presente investigacion, los planos completos se pueden ver en el Anexo 3
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3.1.2 Descripcion de la Arquitectura

La edificacion consta de dos niveles distribuidos de la siguiente manera en el primer nivel
ambientes para taller de carpinteria uno, ambiente para aula uno, amiente para guardiania
uno; en el segundo nivel ambiente para almacén uno, ambiente para auditorio uno ambos
niveles son interconectados a través de una escalera y a la vez cada nivel esta acondicionado

con sus respectivos ambientes de servicios higiénicos.

Altura de edificacion: La edificacion posee dos pisos, el primer piso tiene una altura de

3,85m de entre piso y el segundo nivel tiene una altura de 3m de entre piso

Tabla 1 Alturas por piso de la edificacion

Pisos Altura (m) Altura acumulada (m)
1 3.85 3.85
2 3.00 6.85
Total de altura de edificacion 6.85

Fuente. Planos de arquitectura. Anexo 3.

3.1.3 Descripcion de Elementos Estructurales

La edificacion de estudio esta constituida por 22 columnas distribuidas en el primer piso y
16 en el segundo nivel de forma. Rectangular, en T, pentagonal y hexagonal; cuyas
dimensiones se anexan al final en la pagina de metrados.

Muros: Los muros que constituyen la estructura son muros de caracter portante; de
albanileria y de tabiqueria en las direcciones X-X e Y-Y cuyas dimensiones se especifican
al final en el anexo de la pagina de metrados.

Vigas: Las vigas disefiadas y construidas en la estructura tienen las siguientes caracteristicas:

e Primer piso: 35 Vigas en total disefiadas y construidas en la estructura en las
direcciones X-X e Y-Y de las cuales 15 son vigas principales y 20 son vigas
secundarias y cuyas dimensiones se especifican al final en la pagina de metrados.

e Segundo piso: Se tienen 23 Vigas en total disefiadas y construidas en la estructura de
las cuales 10 son vigas principales y 13 son vigas secundarias y cuyas dimensiones

se especifican al final en la pagina de metrados.
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Vigas peraltadas: Se consideraron: 7 vigas peraltadas de 40cm, 1 de 60cm y 1 de 65cm de
peralte en el disefio y ejecucion de la construccion.

Losa aligerada: Solo se tiene una losa aligerada que esta ubicada en el primer nivel con una
altura de 20 cm y cuyas areas de cada pafio se disefiaron entre los ejes longitudinales y
transversales sus dimensiones se especifican al final en la pagina de metrados. Asi mismo se
disefiaron y construyeron viguetas para el aligerado de diferentes dimensiones especificadas
al final en la pagina de metrados.

Cercha metélica: Se ubica como cumbrera metalica en el segundo nivel cuyas dimensiones
son: cercha A: 9,82 m; cercha B: 16,80 m y cercha C. 17.68 m. complementadas con viguetas
metalicas que poseen una longitud en total de 138,09 m y correas metélicas de longitud total

375.94 m y la cobertura es de teja andina con un area total de 393m2.

3.1.4 Condiciones de contorno de la zona

Est4 consolidada como zona urbana, a su alrededor existe la edificacion del ministerio
publico de cuatro niveles y las demas son edificaciones que no son de alto riesgo que puedan
poner en peligro la edificacion que se proyecta, solo viviendas unifamiliares en su mayoria

de dos pisos.

3.1.5 Estudio de suelos.

Segun el estudio de microzonificacion la edificacion estaria emplazada en la zona urbana del
distrito de Cajamarca el cual pertenece al sector 5, el suelo de fundacién esta constituido
basicamente por arenas arcillosas de color marrén oscuro a claro, mezcladas con apreciable
proporcién de bolones aislados, arena y buena cantidad de finos pléstico, se encuentran
himedas medianamente consolidadas; asi mismo la calicata presenta en su primer estrato
materia organica y un segundo estrato conformado por una arcilla inorganica de alta
plasticidad de color marrén oscuro mezclada con escasa cantidad de arena y exentos de

grava, se encuentran humedas medianamente consolidadas.

3.1.5.1 Calicatas
Para la determinacion del perfil estratigrafico del area en estudio se realiz6 excavacion de
calicatas a una profundidad de -2,90 m donde no se encontrd nivel freatico; se tomo muestras

disturbadas o alteradas de cada uno de los estratos realizandose el registro de las calicatas,
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el tipo y profundidad de cimentacion de la estructura es con zapatas interconectadas con las
siguientes medidas 2,85 m de largo, 2,40 m de ancho y 1,90 m de alto con viga de
cimentacion de 5.45 m, 5,50 m, 3,40 m, 2,81 m, 3,80 m de longitud y sobre una arena
arcillosa de color oscura con bolones aislados, grava, arena y finos plasticos. El factor de
seguridad se considera 3.00, debido a la presencia de sales agresivas presentes en el estrato
donde va a cimentarse se recomienda cemento portland tipo MS (proporcion de sulfatos
mayor a 150 p.p.m.

Segun especificaciones técnicas del estudio de mecanica de suelos con objeto de

cimentacion:
e Tipo de Suelo : SC
e Peso Especifico (yS) :1800 Kg/m?.
e Capacidad portante (c't) :1.05 Kg/cm?.
o Nivel freatico : 2.90 m No se encontr6 nivel freatico
e Profundidad minima de desplante :-1.80 m (referido al N= NTN).
e Capacidad admisible del terreno : 1.14 Kg/ cm2.

3.1.5.2 Profundidad Recomendada de Cimentacion

Debido a las caracteristicas del terreno a cimentar y a las cargas transmitidas debidas al peso
muerto y vivo se recomienda cimentar a una profundidad de -2,90 m y con una profundidad
minima de desplante -1,80m por las consideraciones descritas en el estudio de suelos Se
cimentara sobre zapatas de dimensiones: 2.40 m x 2,85 m; 2.00m x 2.40m ;1.80m x 1.50m
y de 1.80m x 2.85m ; interconectadas con vigas de cimentacién de 0,25m x 0,40m para una
capacidad admisible del terreno de 1,14 kg/cm2 y sus respectivos asentamientos maximos
inmediatos son 0,58 cm focalizados en el centro, ademas se sefiala que no se pudo encontrar

el nivel freatico en la calicata de mayor profundidad de -2,9 0 m.

3.1.5.3 Perfil Estratigrafico

En base al trabajo de campo y ensayos de laboratorio se tiene una estratigrafia variada la
cual tiene las siguientes caracteristicas el segundo estrato es una arena arcillosa con boloneria
y proporciones apreciables de grava (48,6% arena (27,3%) y finos plasticos, se encuentra
himeda medianamente consolidada asi con los siguientes porcentajes de 1m a 1.80m 19,45%
de 1.80m a 2.90m 19,44% ; En suelo : de 1m a 1.80m suelo de grano fino inorganico y con

arcilla de alta plasticidad; de 1,80m a 2,90m suelo granular grueso y con arena arcillosa.
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3.2 Calidad de los materiales usados.
3.2.1 Concreto:
Es un material compuesto en su mayoria por cuatro elementos basicos como: piedra, arena,
cemento y agua, el cual es reforzado con acero de refuerzo. En la edificacion mayormente
se usé concreto armado cuya resistencia a la compresion se detalla a continuacion.

e Modulo de Elasticidad (E) = 2000 000 Kg/cm2

e Columnas, vigas, vigas de cimentacion, losas, zapatas: resistencia (f" ¢) =210

kg/cm2

e Peso Especifico (yc) :2400 Kg/m3 (concreto armado)

e Resistencia a la fluencia (fy): 4200 kg/cm2 (G° 60)

e Acero Corrugado. (ASTM A 615)

e Resistencia (f'¢c) :210 Kg/cmz? (Columnas, Placas, Vigas y Losas)
e Moddulo de Elasticidad (E) :217370.6512 Kg/cmz (f'c = 210 Kg/ cm?)
e Moddulo de Poisson (u) :0.20

3.2.2 Albaiiileria confinada :

¢ Resistencia (f'm) :65 Kg/cm? (Muros de Albafileria Confinada)
e Moddulo de Poisson (u) :0.15

e Moddulo de Elasticidad (E) :32500 Kg/cm?  (f'm = 65 Kg/ cm?)

e Acero corrugado (astm a605)

e Peso Especifico (yc) :1800 Kg/m3 C.

e Modulo de Elasticidad (E) :2100,000 Kg/ cmz2.

e Resistencia a la fluencia (fy)  : 4,200 Kg/ cm? (G° 60).

3.2.3 Ladrillos de poliestireno expandido (techos aligerados):
e Peso Especifico (yc) :200 g/Und. (Unid. .30x.30x.15m).
e El peso unitario (0.30x0.30x0.15m) en poliestireno expandido es: 200 g/und.

3.2.4 Recubrimientos minimos (r):

¢ Vigas, Columnas :4.00 cm.
e Losa Aligerada : 2.50 cm.
e Escaleras, vigas chatas :2.50 cm
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3.3 Normatividad Empleada
Segun el reglamento nacional de edificaciones (Peri) NTE tenemos:
e A.C.I. 318 — 2011 (American Concrete Institute) - building code requirements for
structural concrete
e NTE E.030 “Diseno sismorresistente”- 2016 .- D.S 0030-2016
e NTE E.090 “estructuras metalicas”
e NTE E.070 “albaiiileria”. - Resolucion N° 290-2005
e NTE E.050 “suelos y cimentaciones”. - Resolucion N° 290-2005
e NTE E.060 “concreto armado”. - D.S. 0.10 -2009
e NTE E.020 “Cargas” .- Resolucion Ministerial. N° 290-2005-

3.4 Cargas.
Peso. Segun norma E 030 de la NTE la edificacion esta ubicada dentro de la clasificacion
A2 edificaciones esenciales y su factor de uso U= 1,5 por ello segin dicha norma se aplicara

el 50% de carga viva

3.4.1 Carga Muerta

Son los pesos propios de los elementos estructurales que se transmiten estos pueden ser:
losas, vigas, columnas, placas, al cual se le agrega el peso de acabados 100kg/m2 y el peso
de tabiqueria de 150kg/m2

3.4.2 Carga Viva
Segun el tipo de ocupacion que tendrd la estructura se asigna una carga minima de 300kg/m2
de acuerdo a lo especificado en norma E.020 cargas.

3.4.3 Combinacién de cargas
Segun lo establecido por el RNE en la norma E.060 de concreto armado se pueden
mencionar las combinaciones de cargas ultimas de disefio para la edificacion en estudio las

cuales figuran en la tabla 15.
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3.5 Estructuracion del edificio

Para la estructuracion del edificio se emplea en primer lugar una distribucion de aulas,
talleres en el primer piso y de auditorio en el segundo piso, posteriormente esto servird como
apoyo para poder estructurar a la institucion educativa, a continuacién, mencionamos

algunos de los procedimientos para su desarrollo.

a. El sistema a emplear en este tipo de edificacion sera de poérticos de concreto armado,
que esta formado por vigas peraltadas, columnas, losas, y que se ubicaran para soportar
fuerzas en la direccion X-X, para proceder con la estructuracion siempre se debe buscar
la simetria tanto en planto como en la elevacion, ya que esto nos permitira que estructura

pueda resistir deformaciones por torsion.

b. Para el caso de la direccion Y-Y, estableceremos un elemento estructural de tipo
albafiileria confinada, esto sera posible si es que la distribucion arquitectonica permita
establecer muros de caracter portante, asi mismo se siembran columnas dentro la
estructura, estas a su vez otorgardn la capacidad de transmitir cargas de las vigas y
aportaran una mayor rigidez de la estructura. Es por ello que en la presente edificacion
se disefiaron 12 columnas de morfologia irregular, debido a la irregularidad en planta

del terreno

c. Establecido los elementos estructurales verticales se procede a realizar su amarre
mediante vigas, estos elementos son necesarios ya que en conjunto con las columnas
establecen los porticos, y dan una mayor resistencia, ademas se optara por utilizar vigas
peraltadas en donde exista mayores distancias de luz; (en la presente estructura se utilizo
un peralte maximo de 40cm), por otro lado, también se utilizaran las vigas chatas en

para los tabiques que estén paralelos al sentido del aligerado.

d. Parael diafragma rigido en el primer nivel se utilizara una losa de tipo aligerada, esta
tendra dos direcciones, ya que en algunos pafios conviene aligerar para el sentido “X”
y para otra seccion conviene la direccion “Y”, en el caso del segunda nivel se utilizara

una cobertura con tijerales metalicos con teja andina.
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3.5.1 Predimensionamiento.

Una vez idealizado los elementos estructurales procedemos a predimensionar cada uno de
ellos de acuerdo a la norma RNE, donde establece criterios para el predimensionamiento..
(Blanco, 1999, p.35)

3.5.1.1 Predimensionamiento losas aligeradas.

El primer paso para el predimensionamiento de la losa aligerada en el primer nivel, debemos
considerar el espesor que esta tendra, este valor tendra que determinarse de acuerdo a la
mayor luz libre, cabe resalta que esta seccion contemplara los 5 centimetros de sobre losa.
(Blanco, 1999, p.35)

Tabla 2 Espesores tipicos y luces maximas recomendadas para losas

H=17 cm Luces menores de 4 m.

H=20ecm | Luces comprendidas entre 4y 3.5 m.

H=23cm | Luces comprendidas entre 3y 6.5 m.

-

H=30cm Luces comprendidas entre 6 v 7.5 m.

Fusnte: Blance. (1955)
El espesor elegido debera ser uniforme tanto para los aligerados en direccién X e Y, y
tendrén un orden peso segin el RNE de 300 kg/m2.
En nuestro caso el peso de la losa aligerada disefiada sera de 300 kg/m2 y el pafio de mayor
luz libre (In), segun los planos ubicados en el anexo 3 del presente trabajo, tiene una luz libre
(In) igual a 5.06m, siendo la luz mas critica, por lo tanto, por convencionalidad se opta una

losa con un espesor de e=0.20m.

3.5.1.2 Predimensionamiento de vigas.

El predimensionamiento de estas dependera exclusivamente de los sentidos de los
aligerados, para tal efecto debemos establecer las vigas que son parte del sistema de

sismorresistencia en este caso se las denomina principales, en estas sera donde apoyara las
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viguetas y las vigas secundarias, cabe mencionar que para la formacion de poértico sera
establecido por columnas y vigas de responsabilidad sismica (principales), en el caso de la
secundaria no recién cargas de sismo. (Blanco, 1999, p.35)

Para no tener deflexiones a cada distancia entre columnas se tendra que elegir la dimensién
de la viga de acuerdo a la siguiente tabla, en el caso de la presente estructura se utilizo

distancias menores a 6.5m

Tabla 3 Espesores tipicos y luces maximas para vigas

L=< 350m 25x30, 30x30

L= 6.3m 25x60, 30x60_40x60
L= 7.5m 15x70, 3070, 40x70, 50270
L=85m 0xT5,40x7S, 30=80 . 40=80
L=<95m k85, 30x90 _ 40x85 40x90

Fuenta: Blaneco. (1955
Vigas con responsabilidad sismica.
La norma E.060 en el articulo 25 menciona que para efectos de una viga con responsabilidad
sismica (principal) esta debera tener un peralte que multiplicado cuatro veces sea menor a la
distancia de la luz libre, debido que, si tenemos una luz libre muy pequefia, estara sujeta a
esfuerzos cortantes, y asi mismo seran mayores los momentos flectores y estaremos
aludiendo el principio disefio por flexion.
Para el caso de la presente estructura las luces mas criticas se encuentran ubicada en los
tramos I-J, I-H, 1-3, 1-2 La longitud mas critica para este caso se encuentra entre los ejes 1-

2 con 1.50.m. Aplicando la siguiente ecuacion tenemos:

In 1.50
h<—, h < == =0.37
4 7 ERBIRERE Ec. 6

Por otro lado, se recomienda que las vigas sismicas deberan poseer un peralte dentro las
proporciones 1/12 a 1/10 de la longitud de la luz libre (Blanco, 1994, p.36).
En los ejes 2-3, 5-6, 4-5 de los dos niveles tipicos tienen la mayor luz libre de 6.43 m, siendo

esta la mayor luz libre que se presenta en toda la estructura:

In 643 , In
h=—=222_053 ¢ h 543 _ 64

“12° 12 =10 _ 10
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De acuerdo a lo anterior se procede a realizar un promedio aritmético de los dos, dando como
resultado un peralte de 60cm para todas las vigas de responsabilidad sismica que forme
porticos de concreto armado, cabe resaltar que para el caso de otras vigas se considera un
peralte de 40cm debido a su menor a distancia de luz libre, Por otro lado en cuanto al ancho
de las vigas segun la Norma E.060 en el articulo 21 indica que ésta no debe tener una longitud
menor a 0.25 veces el peralte ni deberd ser menor a 25 cm. En el caso de que las vigas tengan
gran peralte, se la debe planificar de acuerdo a la condicion mas favorable en el caso de la
presente estructura se utilizo la seccion de 30x60 cm para las vigas que se encuentran en los
ejes: B-B, C-C, E-E, F-F G-G, H-H, I-H. Y de 25x40 para las vigas 1-1, 3-3, 4-4, 5-5, 8-8
que también tiene una responsabilidad sismica. (Blanco, 1994, p.36).

Vigas secundarias.

Estas vigas solo estdn disefiadas para ser accionadas por cargas de gravedad, para el
procedimiento de sus dimensiones pueden ser menores a las de vigas principales con
responsabilidad sismica, teniendo en cuenta a los requerimientos de la estructura se utilizé

una seccion 25x40, ya que estas no forman porticos de concreto armado con las columnas.

3.5.1.3 Predimensionamiento de columnas.

Para el predimensionamiento de las columnas se establecen dos tipos de casos para poder
dar un criterio de estructuracion (Blanco, 1999, p.41)

a) “Si se trata de estructuras con pocos pisos de uso y luces de importancia relevante, se debe
considera que los momentos produciran excentricidades importantes y por lo tanto se debe
buscar que las secciones tengan un peralte importante para el momento mas critico” (p.41)
b) “Por otro lado para estructuras que utilicen a la albafiileria confinada como muros de corte
en ambas direcciones (X e Y), donde la rigidez lateral y la resistencia van a estar sujetos a
los muros portantes, por lo tanto, las columnas que soporten valores mayores a 200tn segln

el metrado de cargas se debe utilizar la siguiente ecuacion” (p.41)

PServicio

Area de col =
el ade cColunmna 0.45 f’C ..........
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c) “Para el mismo tipo de estructura, el dimensionamiento de las columnas con una menor
carga axial por el centro del elemento estructural como las columnas esquinas o exteriores,

también se podra utilizar la siguiente formula” (p.41)

PServicio

Area de col =—
ea de columna = —— e

Este tipo de formula se debe a que las columnas de tipo esquineras tienen una menor area
tributaria y por lo tanto una menor carga axial que las columnas de tipo central o interiores ,
asi mismo, para estructuras de pocos niveles que contemplan cargas menores a 200tn, las
columnas deben tener secciones de la siguiente manera 1,500cm? a 2,000cm?

d) El peralte de una columna en las de tipo esquineras o exteriores debe ser dimensionado
con minuciosidad, ademas se debe buscar que la direccién transversal sea mencionada en el
proceso de dimensionamiento de las direcciones que resistira. Para este caso es muy
importante el disefio de columnas o placas de concreto armado en forma de “L”, o de tipo “T”
que garantizaran mejores caracteristicas de amarre o confinamiento, frente a esto se debe
utilizar una combinacion de formas como las rectangulares, cuadradas; que cumplan la
resistencia en la direccion principal para columnas exteriores y de direccion secundaria para

interiores.

3.5.2 Metrado de cargas de gravedad.

Para realizar un andlisis sismico se debe utilizar un metrado de cargas de gravedad, donde
se procede a calcular cada area tributaria de cada elemento estructural. Esta area es
especificamente el area donde someten cargas de los demas elementos estructurales como
vigas, losas, albafiileria, tabiqueria. Para el proceso de calculo de los elementos estructurales
verticales debemos definir todos los pesos que estipula la seccion de cargas en la norma
E.020, estos pesos seran de gran utilidad al momento de calcular la carga muerta (CM), asi
la siguiente tabla especifica los indices por metro cuadrado para cada caso.
(Morales, 2006, p. 1)
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Para la Carga Muerta (CM):

Tabla 4 Espesores tipicos y luces maximas recomendadas para carga muerta

Peso del concreto 24  [tn/m?
Peso del aligerado 0.3 [tn/m?
Peso piso terminado 0.1 [tn/m?

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE)

Para la Carga Viva (CV):

Tabla 5 Espesores tipicos y luces maximas recomendadas para carga viva

s/c aulas 0.3 [tn/m?
s/c corredores y escaleras  |0.4  |tn/m?
s/c techo inclinado 0.05 |[tn/m?
Peso tabique 0.1 [tn/m?

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE)

3.6 Modelacién de la estructura en SAP v18

3.6.1 Definicion de Malla
Para la realizacion del analisis sismorresistente de la edificacion se ha usado el programa
SAP2000 Version 18, Por lo que iniciamos ingresando al software, “File” -> ”"New Model”

para realizar el nuevo modelo.

€ sapz000

File | Edit View Define Draw Select Assign Anahze Display Design Options Tools Help
[3  NewModel.. Ctri+N

[le& Open. Ctrie0

Ctri+5

Import ,

Export

Batch File Control.

Create Video...

or Graphics..
Print Gr Ctrl+P

Print Tal

Ctrl+Shift+ T

Report Setup...

Create Report Ctrl+Shift+R

Advanced Report Witer.

Capture Enhanced Metafile

Chrl+Shift=C

Figura 8 Ingreso a Interfaz de SAP2000 v18
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a. Procedemos a insertar la grilla de la edificacion que no es otra que la interseccion de

los ejes estructurales

3¢ New Model x

Mew Model Initialization Project Information

i+ ! Initialize Model from Defaults with Units Kip. in. F j Madify/Shaw Info

" Initialize Model from an Existing File

Select Template

HES

Elank Girid Orly Beam 20 Truszes 3D Truszes 20 Frames
3D Frames 'l Flat Slab Shellz Staircases Storage
Structures

@8 ™

Underground Solid Models Pipes and
Concrete Flates

Figura 9 Seleccidn de Grilla para la edificacion irregular

b. Ingresamos a 3D frames para editar la Grid

30 Frames
30 Frame Type Open Frame Building Dimensions
Open Frame Building :" Mumber of Stories |2 Story Height 144,
Mumber of Bays, ¥ |3 Bay ‘width, » |288,
Mumber of Bays, v |2 BayWwidth, ' |233,

[ Usze Custom Grid Spacing and Locate Origin

Section Properties

Beams |Defau|t jﬂ
Columns |Defau|t ﬂﬂ
v Restraints FA S Cancel |

Figura 10 Ingreso a 3d frames para editar Grid

C. Definimos los ejes ingresando las distancias acumulativas en el eje X, y e z, para
ello tomaremos como referencia la planimetria de la I.E. Rafael Olascoaga, cabe mencionar

gue los nodos seran determinados en cada eje de la estructura.
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3 Define Grid System Data x
Grif Lines
System Name Quick Start
X Grid Data
Grid D Ordinate (m Line Type Visibie Bubbie Loc Grid Color A
9 Primary Yes ed [ Aag
8 5.76 Primary Yes &nd
= 23 Pty e Dase
- 25l Panay Yoo e
E 69 Primary Yes End —
F 1123 Primaey Yes e S
an oo -~ - E—
Display Grids as
Grid Data
(® Ordinates () Spacing
Grid D Ordinate (m Line Type Visibie Bubble Loc Grid Color o5
T 5 Primary Yes st [N aca
2 , Pamary  Yes st [ HigeAsGra Lines
Deiete —
3 Prmary Yes Start — [] Gue to Grid Lines
s Primary Yes sar Bubbie Size [0.5
6 Primary Yes st
= o ~ —_— v
Z Grid Data Reset to Defauilt Color
G D Ordinate (m) Line Type Visible Bubble Loc Reorder Ordinates
= 0 Primary Yes End Ada
z2 37 Pamary Yes Eng
z3 67 Prmary Yes End Delete

Figura 11 Definicion de los ejes de la edificacion
d. Aparecera la idealizacion grafica en lineas de la estructura, y a partir de aqui
empezaremos a asignar valores a cada elemento de la estructura segun establece la

planimetria en la edificacion.

¢ SAP2000 20,0 Ultimate 64-bit - MODEL =

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
5K /e rHAQQAQAAQ @ izdxyxzyzv I6 %e - X=X % 0 Aaits-in i Bl BR
L% % 5% %68 [ CINIE RS -

B i

[(mf>

Figura 12 Idealizacidn de la estructura con vigas y columnas unidas
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3.6.2 Definicion De Los Materiales:

a. En esta seccion aplicaremos la definiciones y caracteristicas especificas de

materiales utilizados en la edificacion, para el concreto se utiliza f'c=210 Kg/cm?2

3 SAP2000 v20.0.0 Uitimate 64-bit - MODEL

File Edit View | Define | Draw Select Assign Analyze Display Design
18 HE e M. RQQ W s 3d xy
- o> AT ) T
I &,/0 1% )”: E Section Properties » |’ Q‘L? ;" -
o § £
k JL3-DView | 2  Mass Source..
"; ey Coordinate Systems/Grids...
= ~
Lo &+ Joint Constraints..
N\ ##  Joint Patterns..
g
L Groups...
e
A i Section Cuts...
g:i Generalized Displacements..
m
- Functions

Load Patterns...
Load Cases..

Load Combinations..

Moving Loads

Named Property Sets

Pushover Parameter Sets

Named Sets

Figura 13 Definicion de los Materiales para los elementos estructurales

b. Luego procedemos a insertar a cada material de acuerdo a su tipo, iniciamos con el

concreto 210 kg/cm2.

X Define Materials X

Materiais Cick to
Add New Material

Add Copy of Material

Modify/Show l.'a:en{%,

[T] Show Advanced Properties

Cancel

Figura 14 Insercion de cada material a su tipo

tal y como se muestra en la figura.
e Anotamos | modulo de elasticidad = 2170000
e Asignamos el valor del peso especifico del concreto = 2.4

e Asignamos la resistencia del concreto f’c =2100
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c. Ahora procedemos a dar definicion a todas las especificaciones técnicas del concreto,



e Ingresamos el modulo de POISSON = 0.25

X, Material Property Data
General Data
Material Name and Display Color
Material Type

Material Notes

Weight and Mass
Weight per Unk Volume 24

Mass per Unit Volume

isotropic Property Data

Modulus of Elasticty, E

[C] Lightweight Concrete

Poisson, U 0.25

Coefficient of Thermal Expansion, A 9.900E-06

Shear Modulus, G 888000
Other Properties for Concrete Materials

Specified Concrete Compressive Strength, fc 2100

Expected Concrete Compressive Strength 2100

[[] Switch To Advanced Property Display

EI N |

Modify/Show Notes.

Units

Tonf,m, C

Cancel

Figura 15 Ingreso de la resistencia del concreto 210

3.6.3 Definicion De Las Secciones

a. Ahora procedemos a ingresar las secciones de los elementos estructurales tanto

verticales, como horizontales.

X SAP2000 v20.0.0 Ultimate 64-bit - MODEL

File Edit View
D0 BH@ £
* L M

Eo'e' Ve 5

Define | Draw Select Assign

Materials...

Section Properties

% 3-D View.

Mass Source...

—V]H

L
L
¥

Coordinate Systems/Grids...

™7
fof
[t R

Joint Constraints...

/7

Joint Pattems...

ko1
- Groups...

ks

A Section Cuts..

Generalized Displacements...

Functions

0D

Load Patterns...

Load Cases...

Load Combinations..

« i Moving Loads

Named Property Sets

Pushover Parameter Sets

Named Sets

Analyze

QRa @

Options Tools Help

d &

Display  Design

3-d Xy XZ yz

I\ Frame Sections... |
>

Tendon Sections..

Cable Sections..

Area Sections..

Solid Properties...
Reinforcement Bar Sizes.

Link/Support Properties...

Frequency Dep. Link Props...

Hinge Properties...

Figura 16 Asignamos los valores de cada elemento estructural.
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b.

comandos:

Columna:

Para la asignacion de columnas se sigue la

Frame Properties

Froperties
Find thiz property:

Click to:

Import Mew Property...

FSECT

Add Mew Property...

Modify/Show Property...

|
|
Add Copy of Property. .. |
|
Delete Property |

Cancel

siguiente ejecucion de

Add Frame Section Property

Select Property Type

Frame Section Property Type

Click to Add a Concrete Section

Rectangular Circular Fipe Tube
Precast | Precast U
Cancel

Figura 17 Insercion de las secciones de las columnas

Ingresamos los valores para columna C-1 que por sus dimensiones es irregular:

e Modificamos el nombre del elemento po “C-1”

e En “Base Material” asignamos como material a C210 que no es otra cosa que concreto

que ya especificamos anteriormente

e Luego ingresamos a section designer donde dibujaremos a la columna ya que es

irregular.

3 SD Section Data

Section Name c1

Section Notes

BSase Material + c210

Design Type L\
3

) No CheckDesign

(® Concrete Column

Concrete Column Check/Design
(@) Renforcement 1o be Checked

) Reinforcement to be Designed

Define/Edit/Show Section

Modify/Show Notes.

I Section Designer.

Section Properties
Properties

Time Dependent Properties

oK

Property Modifiers

Set Modifiers.

Display Color

Cancel

‘Figura 18 Definicién de datos para columna

irregular
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Después de dibujar la columna C-12 manualmente obtenemos el siguiente resultado:

Figura 19 Definicién de la Columna C-12
El proceso indicado en la seccion de la columna C-12 sera el mismo que se utilizara para las

demas columnas, y aqui obtenemos los graficos correspondientes:

Para el caso de la seccion de la columna C-7, la idealizacion se asemeja a lo siguiente:

oo

! RPAPIPEH BB S

Figura 20 Definicion de la columna C-7

Para la columna C-10, la idealizacion fue la siguiente:

f PRPPPH mb kS

Figura 21 Definicion de la Columna ¢-10
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Para la columna C-11, la idealizacion fue la siguiente:

Figura 22 Definicion de la columna C-11

Para las columnas en formas de T, c03, c04, c09, c08, obtuvimos la idealizacion de la

siguiente manera:

Figura 23 Definicion de seccién para columnas tipo T

c. Vigas: Definimos ahora la seccion de las vigas, utilizamos la siguiente secuencia:

¢ Frame Properties >
Properties Cackto;

Find this property | Import New Property. . |
V25X40 . .
c1 P I Add New Property. . }
c2
c3
2 [ Add Copy of Property... ]
C30X40

s [ Modify/Show Property... ]
FSECT —

[  Petete Property |

Figura 24 Definicion de la seccién para las vigas
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Modificamos el nombre de la seccién a V25x40

En la lista de materiales seleccionamos la opcion C210

Definimos las dimensiones bxh de cada viga

Agregamos de forma similar para las secciones rectangulares de las V25X60 y la
V25X40

B¢ Rectangular Section

Section Name
Section Notes
Dimensions
Depth (t3)

Width (12}

Material

Fc=210kg/cm2

Modify/Show Notes...

Property Modifiers

Set Modifiers.

Concrete Reinforcement...

Cancel

Display Color ]

Section

Propertiss

Section Properties...

Time Dependent Properties...

3%, Property Data

Section Name

Properties
Cross-zection (axial) area
Moment of Inertia about 3 axis
Moment of Inertia about 2 axis
Product of Inertia about 2-3
Shear area in 2 direction
Shear area in 3 direction

Torsional constant

V-1

012
1.600E-03
9.000E-04

0.
01
01

1.944E-03

Section modulus about 3 axis
Section modulus about 2 axis
Plastic modulus about 3 axis
Plastic modulus about 2 axis
Radius of Gyration about 3 axis
Radius of Gyration about 2 axis

Shear Center Eccentrictty (x3)

8.000E-03

6.000E-03
00z

9.000E-03
0.1155
0.0866

0.

Figura 25 Definicidn de la seccidn de la viga para disefiar

Como se ve a continuacion dependiendo la viga que estamos trabajando.

d. Losas: Para la losa aligerada se insertara en area secction y a partir de aca iremos

insertando los parametros que requiera el programa.

Itirnate 64-bit - |LE_RAFAEL_OLASCOAGA_POR_CAPAS

o

Define

Draw  Select  Assign

Materials...

Analyze

Qa Y

Display  Design  Options

Tools

=

Section Properties

']

&’

Mass Source...

; Coordinate Systems/Grids...

Joint Constraints...

Joint Patterns...

= Groups..

Section Cuts...

Generalized Displacements...
Functions

Load Patterns...

Load Cases...

Load Combinations...

AL Moving Loads

Named Property Sets
Pushover Parameter Sets

Mamed Sets

Frame Sections...
Tendon Sections...

Cable Sections...

Area Sections..

Solid Properties...
Reinforcement Bar Sizes...

Link/Support Properties...

Frequency Dep. Link Props...

Hinge Properties...

Help

3d Xy xz yz nv 9 &d

SR

Figura 26 Definicion para la losa aligerada
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e Modificamos el nombre por el de losa
e Enlaopcion de definicion de materiales utilizamos el de c210
e Seleccionamos la opcion Shell — Thin (Cascara delgada), con un espesor de espesor

de acuerdo al disefio.

X Shell Section Data X
Section Name LOSA Display Color
Section Notes I [y ModityiShow
Type Thickness
®) Shel - Thin Membrane 1.000€-03
(O Shell - Thick Bending 1,000€-03
) Plate - Thin Material
() Piste Thick Material Name + C210 v
) Membrane Material Angle 0

(O Shel - LayeredNoninear
Tene Dependent Properties

Set Time Dependent Properties.

Concrete Shel Section Design Parameters Stiffness Modifiers

Modify/Show Shel Design Parameters Set Modifiers.

cace

Figura 27 Seleccién de espesor para la losa de acuerdo al disefio
3.6.4 Asignamos Secciones:
En este apartado Asignaremos secciones de elementos estructurales ya definidos

anteriormente, este proceso sera de acuerdo a los planos, en primer lugar, procederemos con

vigas y después con columnas.

FZ000 20,20 UTarmate 636t - |E_RAFAEL _OLASCOAGR_FOR_CAF)
File Edit Wiew Define Draw Select | Assign | Analyze Display Design Options Tools Help

N BE 2« F el b E Joint » v D od & § S -

" "1 =% - T* & Tt ‘ Frame » [T Femesections.. |
|| [ExvPanc@z=685s | | Cable » | ¥, Property Modifiers
] Tendon v | g% Material Property Gvenwrites... N
= ' | & Releases/Partial Fisity...
g selid Y |5%  Local Aves...
Link/Support ' |2%  Reverss Connectivity

.|
-

Joint Loads End (Length) Offsets...

Gl Jo AR & AQUE 1o (G4

e -
i
Frame Loads » | T*  Insertion Point..
e " | 9% output stations...
Tendon Loads >
¥ P-Deita Force
Area Loads [
Solid Loads » [l
Link/Suppert Loads » |&Zf  Tension/Compression Limits...
] Joint Patterns... i Hinges..
e Hinge Overwrites...
= Assign to Group... Ctrl+ Shift+G
=
Line Springs...
Update All Generated Hinge Properties _?g
4% LineMass...
Esl Clear Display of Assigns 3
€% Material Temperatures...
Copy Assigns
4  Automatic Frame Mesh...

[y Paste Assigns

= Rebar Ratio for Crecp Analysis...

%% Load Transfer Options...

Figura 28 Asignacion de Secciones de elementos estructurales definidos con
anterioridad
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a. Aparecerd este recuadro donde a los elementos seleccionados se le asignaré la seccion

de columna y asi repetitivamente para cada elemento estructural.

BE Assign Frame Sections

2L1-1,/2X1-1,/2X3/16
ZL1-1/4X1-1/4X3/16
2ZL2-1/2X2-1/2X2/16
2L2XH2XK3ZIAE
ACo-1,2"

-0

C-02

C-032

C-04

>

[ Define Sections...

[ ok | [ cle== |

Figura 29 Creacion de elementos estructural para cada tipo

b. Para dar las secciones a las vigas principales y secundarias se seguira el mismo

procedimiento se seleccionaran cada elemento y se le definira su correspondiente

[AB)) [ C) LD L E ) [ F ) [ G L H L] 1
S - - - - = - =
g (1) (14 (1 (11e (1) (& c o 1) ]
y N 2 i Iy e ca
=
|
3
1
.
! V3801 VSA901 WSAC VS4201 VS430 WS40
1
1
L o = of <|
2 g & g g & &
i
1
i
!
5
Cals bl
e
< F
i
FeEC=
N - -
-t i i
< s i
®_ FoECT FoECT
o e
= i = i
Fary =
2 w 2
e
®_ = FSEGZE
]
o
i
- -
b o
@ : i
s i
®_ FEECT FEECE
i 2
! e
- -
b o
i i
@_ FsECz - o 0o
gl
i
@_ ot b} FoECS FEECE
==
= & o o
i i
s e
®_ FSECZ FSECZ F oG 1 FSECE FSECZ

Figura 30 Asignacion de Secciones para vigas principales y secundarias
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Asi mismo para comprobar que todos los elementos estén definidos con un frame ingresamos
a la ventana frame properties y alli verificamos por partes si es que estan definidos todos los
elementos.

€ Frame Properties >

Properties Click te

Find this property. Import New Property.

FSEC1 Add New Property...
FSEC2

Add Copy of Property...

1

Modify/Show Property:

i\

s

‘n
W

Figura 31 Verificacion de todos los elementos estructurales

c. Diagrama Rigido: En el caso de los diafragmas se le asignara solo para el primer nivel

— e .
Figura 32 Asignacion de Diafragma rigido para el primer nivel

El proceso consiste en ingresar al apartado assign y seleccionar de nodo a nodo hasta que se

seleccione todos los pafios de la losa.

[SCOAGA_POR_CAPAS
Assign | Analyze Display Design  Options

Joint.

=g

Frame

g r
23

&E‘jtﬁ@g’ /;DoD (t[:/t"

Link/Support Loads

Joint Patterns...

7. Assign to Group... Ctrl+Shift+ G
Update All Generated Hinge Properties

= Clear Display of Assigns

Figura 33 Seleccion de pafios de la losa para la creacién del diafragma rigido
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d. Definicion De Nudo Rigido:

Para realizar este proceso seleccionamos todas las columnas, con la finalidad de asegurar la

relacion columna-viga

x SAP2000 w16.0.0 Ultimate - modelamiento
File Edit View Define Draw | Select | Assign  Ana

lyze  Display Design Options Tools Help
0O & H EFELE‘ ) O / g ‘ Select J ‘ Pointer/Window

J 2 Joint Constraints (DIAPH1) Deselect Poly Ctrl+Shift+Q
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Figura 34 Verificacion del supuesto de columna fuerte-viga débil
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Figura 35 Seleccion de elementos estructurales para la creacién de nodos en los puntos

Figura 36 Creacion de nodos en cada punto de intercepto
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e. Definimos Apoyos De La Estructura: En este apartado definiremos los apoyos

(zapatas) de la estructura que por su naturaleza son fijos en toda la edificacion.

3¢ SAP2000v16.0.0 Ukimate - modelamiento
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Figura 37 Definicién de los apoyos de estructura (empotrados)

Como se puede observar ya se han definido las medidas de cada elemento estructural y a la

vez se han cambiado |

0s apoyos de la estructura.

Figura 38 Modelado después de asignar las secciones de los elementos
estructurales
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3.6.5 Definicion De Cargas:

Ahora definiremos las solicitaciones a la que esta sujeta la estructura para ello vamos definir
las cargas muertas y cargas vivas en los elementos estructurales, estas cargas nos serviran
para realizar el analisis sismico estatico.

:K: SAP2000 v16.0.0 Ultimate - modelamiento
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Figura 39 Definicion de las
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olicitaciones a la que esta sujeta la estructura

a. Creacion de Cargas: Creamos nuestra carga muerta, carga viva.

2%, Define Load Patterns E
Load Patterns Click To:
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Muliplier Load Pattern Add New Load Pattern
DEAD Dead v WModify Load Pattern
DEAD ~ | CEEH ~ | ([ - | ~
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CV-ESCENARIO Live 0 E 3
CVLAUDITORIO Live 0 Show Load Pattern Notes...
CV-ALMACEN Live 0
CW-35HH Live 0
oK
CV-CORR-ESC ¥ || Live v |0 v v _
Cancel

Figura 40 Creacion de Carga muerta y Carga Viva

En la carga Muerta se considera uno para la casilla self weight multiplier 1 pues se considera
el peso de cada elemento estructural.

b. Asignacion de Cargas:

Procedemos a asignar las cargas para cada elemento estructural segun el metrado de cargas,

para el caso de las vigas procedemos a ingresar una carga distribuida de la siguiente manera:



Frame Distributed Loads
Load Pattern M ame Units ! a d 4 £ & 7 £ 7
_+||pEap = TortmC > BB B B B B B B
Load Type and Direction Options
* Forces  Moments " Add to Existing Loads
Coord Sps | GLOBAL - * Replace Existing Loads
Direction | Gravity - " Delete Existing Loads - - - - -
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1. 2 3 4.
Distance [0 0.25 |o.75 1.
Load 0. |o. |, |o.
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Uit L e [ [ [ [ o
Load 2439 Cancel

Figura 41 Asignacion de Cargas a elementos estructurales (vigas principales)

Este proceso se repetird tanto para vigas secundarias como para vigas principales. Ahora
para definir las cargas para las columnas procedemos a ingresar cargas puntuales, en este

caso seleccionaremos las columnas e ingresaremos su carga correspondiente haciendo click

en Assing — Frame Loads - Point.

Frame Point Loads

Load Pattern Mame Unitz
ﬂlDEﬁD j Tonf, m, £ ~ 1 2 1 4 L & 7 L
Load Type and Direction Options G G b G G B B G
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>3
>3
123

Point Loads
1. 2 3 4.
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Cancel |

Figura 42 Asignacion de cargas par vigas Secundarias

Este proceso se repite otra vez hasta poder definir la carga para todas las columnas.
3.6.6 Combinacién De Cargas:

Tenemos que realizar la combinacion 1.4CM + 1.7 CV (Reduccidn de Cargas), ahi una carga

que crea el SAP 2000 V18 y otra que creamos nosotros, para ello hacemos
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Figura 43 Combinacién de Cargas para efectuar la corrida del programa

3.6.7 Andlisis Sismico Lineal:

Al realizar las combinaciones vamos a tener en cuenta dos tipos de desplazamiento en x y z,

este tipo de combinacion es un tipo lineal, realizamos este tipo de combinacion para que

cumpla de acuerdo a la norma EQ30, el tipo de respuesta es espectral.

a. Configuracion de cargas: El primer paso consiste en realizar la configuracion del

analisis modal que va a tener en cuenta el programa al momento de correrlo.
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Figura 44 Definicion de los casos de Cargas para realizar el anélisis modal
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Figura 45 Definicion de la Modal de combinacion de cargas

Aqui configuramos los desplazamientos tanto para X como para Y, la modal se asume que

deberia haber 3 vibraciones por piso
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Figura 46 Configuracion de desplazamientos para X como para Y
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Figura 47 Configuracion de masa participativa de la estructura
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Segun la norma E030 para edificaciones de tipo A se asigna del valor de la carga muerta el

100% de ésta para todos los elementos estructurales, por ello es que se coloca 1, y para la

carga viva menciona que por lo menos debe tener el 50%.

b. Combinacion de Cargas: Vamos a tener en cuenta los desplazamientos en X y z, para
que cumpla lo requerido en la norma EO30, estos tipos de combinaciones son de tipo
lineal, estos tienen respuesta espectral. Y el factor de escala es 6 ya que la norma

menciona que debe ser 0.75 de R, teniendo el valor de 8 en R.

3 Load Combination Data X
Load Combination Name (User-Generated) DZX
Notes Modify/Show Notes.
Load Combination Type Linear Add v
Options
Define Combination of Load Case Results
Load Case Name Load Case Type Scale Factor
SX v | Response Spectrum e| |
Add
Modity
Delete

Figura 48 Combinacién de Cargas para la corrida de SAP2000 v18

3.6.8 Corrida Del Programa

Una vez realizado la configuracion de la combinacién de cargas procedemos a definir el tipo
de andlisis para poder correr el programa, en este caso serd lineal, frente a esto procedemos

a correr el programa

4
Chick to
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MODAL Modal Not Run Run
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() Never Show
(@ Show After |4 seconds oK Cancel

Figura 49 Corrida del Programa SAP 2000 para un caso de combinacién de carga
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Figura 50 Deformacidn obtenida una vez corrido el programa SAP 2000 v18

3.6.9 Resultados:

Anteriormente hicimos la corrida del programa por lo que en este apartado observaremos los
resultados que nos arroja el programa, el SAP 2000 V18 no distingue de piso en piso, por lo
que vamos a ver los resultados por puntos, para ello visualizamos los resultados del analisis
modal, donde tendremos especial énfasis en las frecuencias de los modos fundamentales y
periodos, detallados en la tabla que generaremos. Procedemos a ver punto por punto para

ello vamos a observar las tablas.
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Figura 51 Verificacion de los resultados por cada punto

Luego buscamos la tabla de desplazamientos y procedemos a observar los absolutos.
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Deseleccionamos las demas combinaciones de cargas y nos vamos a centrar en los
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Figura 52 Seleccidn de la tabla de desplazamientos para X como para Y

desplazamientos, tanto en X como en Y

5 select Output Cases

Figura 53 Seleccion de desplazamientos para X y Y
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Figura 54 Verificacion del periodo para Xy Y
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Este resultado nos muestra que en el eje X, se esta desplazando 0.012, con una combinacion
de cargas de acuerdo a la norma, pero el SAP v18 no analiza la deriva, por lo que

procederemos a calcularlo.

Piso 1:
Tabla 6 Verificacion de la deriva en el primer piso
Direccion | Modo UX (m) Altura (m) | Deriva
Y 1| 0.015055 3.85| 0.0039103
X 1| 0.012332 3.85| 0.003177
Fuente: Elaboracion Propia
Piso 2:

Tabla 7 Verificacion de la deriva en el Segundo Piso

Direccién | Modo UX (m) [Altura (m) | Deriva
Y 2| 0.020347 3.00| 0.0067823
X 2| 0.017150 3.00| 0.0057166

Fuente: Elaboracion propia

La tabla anterior solo fue para los puntos mayores tanto como en X como en Y, por lo que
efectuamos la misma operacion para todos los puntos de insercion, Para el eje X obtuvimos

los siguientes desplazamientos:

a. Desplazamientos para el eje x: Los puntos mas altos los ubicamos dentro de la
estructura para ver a qué elementos estructurales pertenecen y las condiciones en que
se aceptan, estos desplazamientos son aceptables ya que si dividimos entre la altura de
la edificacion que es 3.85 para el primer piso y de 3 para el segundo piso, muestra que

estos desplazamientos son menores.
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Primer Piso:

Tabla 8 Deriva en X para el Primer Piso

OutputCase| CaseType | U1 | vz | U3 R1 R2 R3 DERIVA
3X-E Combinason 0.012332 -0.00003 -0.00087 000026  -0.001862  -0.012456 0.003177777
SX-E Combinaon 0.012257 0.00003  -0.000869 0000201  -0.001895  -0.012377 0.003183635
SX-E Combinason 0.012125 0.00004 0001285  -0.004089  -0.003243 0.00501 0.003149351
3X-E Combinason 0.012062 0.00005 0001061  -0.003317  -0.002778 0.002574 0.003132987
SX-E Combinaon 0.012051 0.000044 0001287 0004111 -0.003148 000513  0.00313013
SX-E Combinason 0.012005 0.000059 0.000857  -0.003768  -0.002844 0.004944  0.003118182
SX-E Combinaon 0.011992 0.000047 0.00107  -0003336  -0.002689 0.002672 0.003114805
SX-E Combinaon 0011992  -9719E-07  -0.000567 0004223  -0.002343  -0.006809 0.003114805
SX-E Combinaon 0.011938 0.000041  -0.000759 0003504  -0.00239%4 -0.00381  0.003100779
SX-E Combinaon 0.011937 0.00005 0.000872  -0.003802  -0.002761 0.00506 0.003100519
SX-E Combinaon 0.011908 0000012  -0.000557 0004167  -0.002897  -0.006734 0.003092087
SX-E Combinaon 0011888 0.000083  -0.000936 0003755  -0.002398  -0.006688 0.003087792
SX-E Combinaon 0011852 0.000048  -0.000754 000346  -0.002443  -0.003741 0.003078442
SX-E Combinaon 0.011801 0.000087  -0.000934 0003697  -0.002441 -0.00662 0.003085195
3X-E Combinason 0011742 000005  -0.000683  -0.000841  -0.001645 0009871  0.00304987
SX-E Combinaon 0.011551 0000022  -0.001727  -0001573]  -0.001594 0006912  0.00300026
SX-E Combinason 0.011537 000023  -0.000104 0.001849 -0.00157 -0.01098 0.002996623
3X-E Combinason 0.011534 0.000068  -0.001787 -0.00103 0.000117 0.006772 0.002995844
SX-E Combinaon 0.011529 0000045  -0.001803  -0.001872 0.000091 0.002644 0.002994545
SX-E Combinason 0.011441 0000014  -0.000405  -0004371  -0.002669 0.00499 0002971688
3X-E Combinason 0.011391 0000043  -0.000584  -0.003627 -0.00222 0.002514 0.002958701
SX-E Combinaon 0.011385 000024  -0.000238 0001927  -0.001598  -0.011254 0.002957143
SX-E Combinason 0.011344 0000069  -0.000747  -0003882  -0.002236 0.004885 0.002945494
3X-E Combinaon 0011328 -0.005362 0.000007799  -0.001066  -0.000878 0.000848 0.002942597
Fuente: Base de Datos SAP 2000 v18

Segundo Piso:
Tabla 9 Deriva en X para segundo piso
OutputCase | CaseType U1 u2 u3 R1 R2 R3 DERIVA
SX-E Combinasion 0.01715]  -0.000034]  -0.000209 -0.00058]  -0.002046]  -0.002337| 0.005716667
SX-E Combinasion 0.01641 -0000035]  -0.000243]  -0.000633]  -0.002085]  -0.002222| 0.004262338
SX-E Combinasion 0.016402]  -0.000037 -000056]  -0.001412]  -D.001977 0.003138] 0.00426026
SX-E Combinasion 0.016243]  -0.000038]  -0.000614]  -0.001461 -0.002011 0.003273] 0.004218961
SX-E Combinasion 0.015991]| 0.000008979 0000242 0000115  -0.003829]  -0.001324| 0.004153506
SX-E Combinasion 0.015914 0.000044]  -0000033|  -0.000005]  -0.003526]  -0.000835| 0.004133506
SX-E Combinasion 0.015884 0.000015)  -0000144|  -0.002895]  -0.003527 0.001671] 0.004125714
SX-E Combinasion 0.015858 0.000023 0.000215]  -0.000188]  -0.003%45]  -0.001206] 0.004118961
SX-E Combinasion 0.015842 0.000078]  -0.000287|  -0.000108]  -0.003464]  -0.001325| 0.004114805
SX-E Combinasion 0.015814 0.000045]  -00003%4|  -0.002356]  -0.003208 0.000814] 0.004107532
SX-E Combinasion 0.015779 0.00005]  -0000064]  -0.000154]  -0.003572]  -0.000725| 0.004008442
SX-E Combinasion 0.015749 0.000073]  -0000624]  -0.002569)  -0.003111 0.00159] 0.004020649
SX-E Combinasion 0.015718 0.00003] -0000192]  -0.002076]  -0.003585 0.001811] 0.004082507
SX-E Combinasion 0.015706 0.000078 -0.00032]  -0.000181 -0.003500]  -0.001214| 0.004079481
SX-E Combinasion 0.015647 0.000051 -0000444]  -0.002418]  -0.003245 0.000946] 0.004064156
SX-E Combinasion 0.01558 0.000072] -D.000677|  -0.002646)  -0.003149 0.001722| 0.004046753
SX-E Combinasion 0.015153]  -0.000032]  -0.000351 0.000262]  -0.001858]  -0.007679] 0.003935844
SX-E Combinasion 0.015055]  -0.000033]  -0.000367 0.000208]  -0.001897|  -0.007584| 0.00391030
SX-E Combinasion 0.014936 0.000219 0.00138 0000282  -0.001708]  -0.000795[ 0.003879481
SX-E Combinasion 0.014924 0.00023 0.001319 0.001056]  -0.001783]  -0.001017 0.003875364
SX-E Combinasion 0.01458]  -0.000041 -0001283]  -0.001303]  -0.001568 0.008123| 0.003815584

Fuente: Base de Datos SAP 2000 v18
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b. Desplazamiento para el eje y: Observamos que los desplazamientos en U2 de igual

manera los dividimos entre la altura de la edificacion 6.70m y arroja resultados son

menores que la deriva.

Primer Piso:

Tabla 10 Deriva en Y para el Primer Piso

QutputCase | CaseType U1 (M) Uz (M) U3 (M) R1 R2 R3 DERIVA
SY-E LinStatic 0.0150565 -0.000293 -0.000653 -0.00147 -0.001991 0.003266| 0.00391039
SY-E LinStafic 0.01471 -0.000248 0.000242 -0.00015 -0.003802 -0.001334| 0.003826234
58Y-E LinStafic 0.014889 -0.00029 -0.000344 0.00024 -0.001865 -0.007661| 0.00386987
SY-E LinStafc 0.014823 -0.000041 0.001375 0.000948 -0.001699 -0.000804| 0.00385013
SY-E LinStadc 0.014778 -0.000023 0.001349 0.001057 -0.001797 -0.001037| 0.003838442
SY-E LinStafic 0.014775 -0.000287 -0.0004 0.000199 -0.001883 -0.007594| 0.003837662
SY-E LinStafc 0.014421 -0.000255 0.000065 0.002559 -0.003628 -0.004279%] 0.003745714
S8Y-E LinStadic 0.014419 -0.000299 -0.001297 -0.001326 -0.001569 0.009143| 0.003745195|
SY-E LinStafic 0.014349 -0.000212 -0.000189 0.002088 -0.003239 -0.002486| 0.003727013
SY-E LinStafic 0.014338 -0.000225 0.001796 0.001222 -0.003808 -0.000695| 0.003724156
SY-E LinStadic 0.014296 -0.000026 0.001422 0.000093 -0.001614 0.004426( 0.003713247
SY-E LinStafc 0.014282 -0.000242 0.000014 0.002513 -0.003659 -0.00419%| 0.003712208
SY-E LinSiadc 0.014283 -0.000169 -0.000423 0.002303 -0.003218 -0.004215] 0.00370987]
SY-E LinStafic 0.014282 -0.000043 0.001411] -0.000001547 -0.001508 0.004632| 0.00370961
SY-E LinStafc 0.014272 -0.00023 0.00178%9 0.001357 -0.003831 -0.000896| 0.003707013
S8Y-E LinStadic 0.014265 -0.000209 0.001528 0.001085 -0.003391 -0.000584| 0.003705195
SY-E LinStafc 0.01421%9 -0.000205 -0.0:00242 0.002055 -0.003269 -0.002407| 0.003893247
SY-E LinStafic 0.014214 -0.000296 -0.001388 -0.001351 -0.001572 0.009274| 0.003551848]
S5Y-E LinStafic 0.014187 -0.000192 0.001282 0.001182 -0.003369 -0.00069| 0.003687532|
SY-E LinStafc 0.014185 -0.000206 0.001513 0.00123 -0.00351 -0.000755| 0.003687013
S8Y-E LinStadic 0.014152 -0.000167 -0.000479 0.002257 -0.003246 -0.004143| 0.003575844)
SY-E LinStafic 0.01418 -0.000201 0.000176 0.000018 -0.00172 -0.000644| 0.003675325
SY-E LinStafic 0.014123 -0.000182 0.001259 0.00135 -0.003484 -0.00087%| 0.0036688312
S8Y-E LinStadic 0.014102 -0.000237 -0.001028 -0.004871 -0.002432 0.004347| 0.003662857|
SY-E LinStafc 0.014055 -0.000209 -0.001184 -0.003907 -0.002032 0.002335| 0.003650649
SY-E LinStafic 0.014013 -0.000182 -0.001342 -0.004128 -0.001881 0.004154| 0.00363974
Fuente: Base de Datos SAP 2000 v18
Segundo Piso: Tabla 11 Deriva para Y en el segundo piso
QutputCase | CaseType U1 u2 u3 R1 R2 R3 DERIVA
SY-E Combinaion 0.020247 0.006987 -0.000115 0.00114 -0.00112 0.000012[ 0.006782333
SY-E Combinason 0.01881 0.006891 -0.000111 0.001318 -0.001.228 -0.000259 0.00627
SY-E Combinason 0.01814 0.006691 -0.000132 0.001133 -0.001101 -0.00044 0.00538
SY-E Combinason 0.013656 0.006407 -0.000131 0.001019 -0.000971 -0.000528 0.00455
SY-E Combinason 0.01206 0.005052 -0.00068 -0.001174 0.000198 -0.001 836 0.00402
5Y-E Combinason 0.01172 0.006348 -0.000088 0.00068 -0.000673 0.001269| 0.003906667
SY-E Combinason 0.01153 0.004747 -0.00068 -0.001174 0.000203 -0.001837| 0.003843333
SY-E Combinason 0.01095 0.00495 -0.00062 -0.001106 0.00014 -0.001808 0.00365
SY-E Combinason 0.01076 0.004676 -0.000639 -0.001177 0.000206 -0.001838| 0.0036586667
SY-E Combinason 0.01013 0.004874 -0.000576 -0.001084 0.000131 -0.001816| 0.003376667
5Y-E Combinason 0.0093 0.00529 -0.000367 -0.000901 0.000596 -0.001755 0.0031
SY-E Combinason 0.00928 0.004796 -0.000532 0,001 104 0.000149 -0.001861| 0.003093333
SY-E Combinason 0.00871 0.004742 -0.000502 -0.001129 0.000167 -0.001887| 0.002903333
SY-E Combinason 0.0087 0.005352 -0.000118 -0.000756 0.000391 -0.001693 0.0029
SY-E Combinason 0.00855 0.005329 -0.0001 -0.000825 0.000636 -0.001 749 0.00285
5Y-E Combinason 0.00842 0.00538 -0.000447 -0.00085 0.000351 -0.00177| 0.002806667
SY-E Combinason 0.00836 0.005187 -0.000354 -0.000863 0.000565 -0.001747| 0.002786667
SY-E Combinason 0.0081 0.005159 -0.00035 -0.000883 0.000581 -0.001756 0.0027
SY-E Combinason 0.00809 0.005286 -0.0001 06 -0.000748 0.000382 -0.001689| 0.002696667
SY-E Combinason 0.00774 0.00525 -0.000099 0. 000666 0.000306 -0.001 662 0.00258
5Y-E Combinason 0.00773 0.005054 -0.000367 -0.00091 0.000606 -0.001731| 0.002576667
SY-E Combinason 0.00768 0.005155 -0.000118 -0.000756 0.000392 -0.001 669 0.00256
SY-E Combinason 0.00169 0.006851 -0.000102 0.001041 -0.000996 0.000555| 0.000563333
SY-E Combinason 0.00102 0.006018 -0.0001 57 0.000719 -0.000699 -0.000776 0.00034

Fuente: Base de Datos SAP 2000 v18
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c. Combinacién de Cargas: Para la combinacion de cargas, vamos a generar

combinaciones segun la norma E060 que menciona, lo siguiente:

El valor de resistencia solicitado para carga viva (CV) y carga muerta (CM) es la siguiente:
U=1.4 (CM)+1.7(CV)

Para el disefio si consideramos cargas de sismo (CS), la resistencia solicitada sera como
minimo:

U=1.25(CM+CV) + - (CS)

U=0.9(CM) + -(CS)

Teniendo estas consideraciones procedemos a crear las 9 combinaciones de carga en el SAP
2000 v18, todas combinaciones desde la U1 hasta las U9, vamos a poner que sean sumas

algebraicas.

3¢ Define Load Combinations X
Load Combinations Click to
DZX Add New Combo
DZV
D Add Copy of Combo
U1
2 ]
U3 Modify/Show &ombo

us
us
us
u7
us
us Convert Combos to Nonfinear Cases...

uT

Cancel

Add Defaut Design Combos.

Figura 55 Consideraciones para todas las combinaciones de cargas

Solo para la UT se considerara una caracteristica de envolvente

3¢ Load Combination Data X
Load Combination Name (User-Generated) uT
Notes Modify/Show Notes.
Load Combination Type Enveiope
Options
Define Combination of Load Case Results
Load Case Name Load Case Type Scale Factor
U1 + Combination 1
(I ~ ~ [ ~
u2 Combination 1 Add
u3 Combination 1
us Combination 1 Modify
us Combination 1
us Combination 1 [N Delete
u7 Combination 1
us Vv | Combination v i1 v
OK Cancel

Figura 56 Consideracion de envolvente para carga Ultima
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Para el disefio de la edificacion procedemos a tomar consideraciones de la norma E060

y aplicar sus pardmetros en el disefio del concreto, por lo que en el SAP 2000 v18

procedemos a trabajar con la norma ACI 318-14 que es un poco mas exigente.

x Concrete Frame Design Preferences for ACI 318-14

Item
| Design Code

Value
ACI318-14

1"

12
13
o
15
16

IS miu-valw‘w -

All Rems

| Muki-Response Case Design
| Number of interaction Curves

Envelopes"WACl 318-14 i

gl

Number of interaction Points

Consider Minimum Eccentricity?

.Sesmc Design Category

| Design System Rho

| Design System Sds

| Phi (Tension Controlled)

; Phi (Compression Controlied Tied)

| Phi (Compression Controlled Spiral)
| Phi (Shear and/or Torsion)

.fhn (Shear Seismic)

| Phi (Joint Shear)

| Pattern Live Load Factor

Utiization Factor Limt

Set To Default Values

"
Yes

D

1
0.s
0.9
0.65
075 _

90
0.85
0.75
0.95

Reset To Previous Values
All kems Selected tems
cance

Rtem Description

The strength reduction factor for shear and

torsion

Explanation of Color Coding for Values
Blue: Default Valie

Black:

Red: Value that has changed during the
current session

Not a Default Value

Figura 57 Aplicacion de la norma ACI 318-14

d. Disefiando en Concreto: Para disefiar el concreto tendremos en consideracién que el

SAP v18 toma los siguientes niveles de desempefio.

) Ocupacidn | Resguardo | Prevencidn | Seguridad | Estabilidad
ATC-40 Fluencia Inmediata de Vida del Colapso Limitada Estructural Colapso
stemorio NI Ls CP o [EE
DESEEMPENO
R d C |
VISION 2000 | Operacional | Funcional esgu_ar ° ereead Colapso Posterior al Colapso
de Vida Colapso

Figura 58 Niveles para disefio de concreto en SAP 2000 v18

En el caso de esta edificacion procedemos a observar que, en algunos elementos

estructurales, se encuentran en colapso, por lo que procedemos a analizar cuales son

estos elementos y donde esta ubicados.
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a9

a7

a5

Figura 59 Verificacion de ratios demanda/ Capacidad

El problema se observa que las siguientes columnas no cumplen con esta ratio, donde necesitara

mayor cortante, procedemos a interactuar con estas columnas.

En el eje 1 las columnas C02 (primero), C04 (segundo)

En el gje 2 las columnas C12 (primero)

En el gje 3 las columnas C02 (primero), C05 (segundo), C06 (primero), CO7 (primero)

En el gje 4 las columnas C10 (primero)

En el gje 5 las columnas CO05 (segundo), C11 (primero y segundo)

En el gje 6 las columnas C11 (primero y segundo)

En el gje 8 las columnas C11 (primero)

Para las cuales se propone su reforzamiento de acuerdo al plan de mejora, donde se redisefiara las

secciones de acero de acuerdo a lo arrojado en el programa Sap v.18
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L. Display Frame Forces/Stresses

Case/Combo

Case/Combo Name

® Envelope (Max or Min)

Step

Display Type

e Force

Component
Axial Force
®) Shear 2-2

Shear 3-3

Stress

Torsion
=

Moment 2-

Moment 3-

Scaling for Diagram
®) Automatic
User Defined
Options for Diagram

®) Fill Diagram

Reset Form to Default Values

Close Apply

Figura 60 Proceso para verificar los esfuerzos de momentos y
cortantes de cada punto

Figura 61 Obtencion de Momentos en cada punto

En esta seccion de la columna podemos ver que esta soportando 1.3TN y es lo que genera

mayor cortante.
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3% Diagrams for frame Object 47 (C30X40

End Length Offset Display Options
= (Location) -
Case UT ~ it 70 () Scrol for Values
+En
tems  Major (V2 and M3) Max/Min Env End: | 0.cm @ Show Max
(0. cm)
gt 71
J-End 0.cm
(370. cm)
Resultant Shear
Shear V2
at370. cm
-1.645 Tonf
at 370. cm

Resultant Moment

Moment M3

301.753 Tonf-cm

R — at 370. cm
- [\ -306.911 Tonf-cm
F, = m =~
— ) at0. cm
Reset to Inttial Units Ungs Tonf,cm C ~

Figura 62 Verificacion de cortante y momento en el punto mas alto

Ahora vamos a verificar los cortantes en todas las columnas, y podemos observar que

algunas columnas tienen mayor cortante en un sentido y mas en otro sentido.

Figura 63 Verificacion de todas las cortantes en las columnas

0.9

05

Figura 64 Verificacién Columna Fuerte- Viga Débil
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final de la estructura en el programa SAP 2000 v18

on

Figura 65 Modelaci
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3.7 Evaluacion Sismorresistente

Segun la norma técnica de edificaciones E.-30-2016 el andlisis sismico es:

e Andlisis lineal dindmico modal espectral

e Analisis lineal estatico o de fuerzas equivalentes

De acuerdo a la investigacion propuesta se realizard el célculo de sismicidad estatico y

dindmico modal espectral y luego analizar los resultados obtenidos.

e Zonificacion. La edificacion I.E. N°82015 “Rafael Olascoaga” se ubica en la ciudad de
Cajamarca y segun la zonificacion sismica de la NTE E.060 le corresponde zona sismica
3 por lo cual le corresponde Z =0,35

e [Factor de Uso: La estructura en estudio esta clasificada como edificacion esencial y de
acuerdo aello le corresponde U = 1,5.

e Factor de amplificacidn sismica: El periodo fundamental para las direcciones X e Y se
calcula con la expresion: Si: T < Tp entonces C = 2,5

e Factor de suelo: La estructura en estudio se ubica dentro de la ciudad de Cajamarca y
de acuerdo al tipo de suelo le corresponde S =1.15

e Coeficiente de Reduccion: Se determina por los materiales directos empleados , el
método estructural de sismorresistencia asignado para cada direccion, en la edificacion
propuesta donde la edificacion estructural reside en porticos de concreto armado,
comparando con la NTE E-030, asi mismo el coeficiente base de reduccion toma un
valor de 8,0, para ambas direcciones (X e Y), ya que es un portico de concreto armado;
por otro lado la irregularidad en planta (Ip) toma un valor de 0.9 ya que corresponde a
un sistema no paralelos, y la irregularidad en altura (la) toma un valor de 1, debido a
gue no existe irregularidades en elevacion. Por lo cual procedemos a obtener el valor

del coeficiente de reduccidn para ambas direcciones:

szﬂ*fa*jp HYZB*IQ*I;J
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3.7.1 Estados Y Combinaciones De Cargas:

Estados De Cargas:

Tabla 12 Casos de Carga

CM

Carga Muerta

CVv

Carga Viva

SX'y Sismo Expectral Y

Fuerza sismica en la direccién X — X con

excentricidad 5%

SY y Sismo Expectral Y

Fuerza sismica en la direccién Y —Y con

excentricidad 5%

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 13 Pesos unitarios de los elementos

Cargas Muertas :

Elementos de concreto armado: 2.40 Tn/m3
Losas aligeradas de 0.20 m: 300 Kg/mz
Pisos terminados de 0.05 m: 100 Kg/m?

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 14 Sobrecargas norma E-020 RNE

Cargas Vivas:
S/C aulas = 300 Kg./m2
S/IC Talleres = 350 Kg./m2
S/C Auditorios, gimnasios = De acuerdo al lugar de asambleas.
S/C Laboratorios = 300 Kg./m2
S/C corredores y escaleras = 400 Kg./m?
S/C cobertura = 30 Kg./m?
S/C peso de la tabiqueria = 100 kg/m?

Fuente: Elaboracion Propia




Combinaciones De Cargas:
De acuerdo a las Normas NTE. E060 articulo 9.2:
Tabla 15 Combinaciones de Carga segun E-060 RNE

Combinacion 1 1,4CM +1,7CV
Combinacion 2 1,25CM +1.25CV + 1 SX
Combinacion 3 1,25CM +1.25CV -1 SX
Combinacion 4 1,25CM +1.25CV +1SY
Combinacion 5 125CM +1.25CV -1SY
Combinacion 6 0,90 CM +1 SX
Combinacion 7 0,90CM +1SX
Combinacion 8 0,90CM -1S8Y
Combinacion 9 0,90CM +1SY
Combinacion 10 Com1, Comb2, Comb3, Comb4, Comb5, Combh6,Comb?7,
Comb8 y Comb9 (Envolvente)

Fuente: Norma E.030

3.8 Andlisis Sismicos:

3.8.1. Factores para el analisis sismico.

Se realizard considerando un modelo de estimacién matematica en el cual los elementos
estructurales verticales estan interactuando con diafragmas horizontales, y estos se hallan
estructuralmente rigidos en sus planos. Ademas, en cada direccion, se considera una
excentricidad del 5% del valor de la dimension del edificio perpendicularmente a la accion
de la fuerza. Las cuantificaciones sismicas que estipula la NTE. E-.030 tomados para la

evaluacion sismica del edificio son:

3.8.1.1 Factor de zona sismica.

La estructura educativa esté situada en el distrito Cajamarca, Provincia Cajamarca, Region
Cajamarca, la norma E.030 — 2016 establece que dicho distrito se encuentra zonificada en
la Zona 3 de acuerdo a lo establecido en el articulo 2.1 de la NTE mencionada
anteriormente. Como se muestra a continuacion: zonificacion. La edificacion I.E. N°82015
“Rafael Olascoaga” se ubica en la ciudad de Cajamarca y segun la zonificacion sismica de

la NTE E-.030 le corresponde la zona sismica 3 considerando Z =0,35
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Z3 =0.35 (Zona sismica 3: Cajamarca)

Figura 66 Zonas Sismicas de acuerdo a E030 RNE

3.8.1.2 Parémetros De Sitio:

Mencionamos que el suelo donde se situara la edificacion corresponde a unos suelos
intermedios. Es por ello que se debe tener en cuenta segln sus caracteristicas y la ubicacién
geografica y ciertos valores para cada zona. Para un S; = 1,15 le corresponde un T, = 0,60 y
un T;=2,00.

Tabla 16 Factor de Zona "Z" E-030 RNE

Zona Factor De Zona
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Fuente: Norma E030- RNE
Condiciones Geotécnicas (SY Tp)
Tabla 17 Factor de Suelo “S” E-030 RNE

Tipo De Suelo "S" - Tabla N° 3
Zona / Suelo S0 S1 S2 S3
Z4 0.80 1.00 1.05 1.10
Z3 0.80 1.00 1.15 1.20
72 0.80 1.00 1.20 1.40
71 0.80 1.00 1.60  |2.00

Fuente: Norma E030- RNE
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Tabla 18 Periodos Segun E-030 RNE

Periodos “Tp” Y “TI" - Tabla N° 4

50 51 52 53

Tp (S) 0.30 0.40 0.60 1.00
TI(S) 3.00 2.50 2.00 1.60

Fuente: MNormea E030- EIWNE

3.8.1.3 Parametros Estructurales
a. Categoria De La Edificacion (U)
Esta categoria al igual que las demaés, es de mucha importancia ya que depende del uso que
se le ira a asignar a la edificacion, asi como también de la importancia de la estructura. La
edificacion a modelar, es de categoria esencial la cual se clasifica como edificaciones

esenciales, de Categoria A, por lo que se tiene: U =15

Tabla 19 Categorias de las edificaciones segun E-020 RNE

Categoria De Las Edificaciones

Categoria Descripeion Factor U

Al: Hospitales, Centros Die Salud. *

Categoria A

AZ: Cuoarteles Die Bomberos, 15
Edificaciones Policias, Feservorios Etc.

Teatroz, Estadios, Centros 13
Categoria B Cromerciales, Fte.
Categoria C Wiviendas, Oficinaz, Hoteles, 1.0

Bestaurantes

Fuante: Monma E050- ENE

b. Configuracion Estructural
La NTE. E-030 clasifica a las estructuras como regulares e irregulares y de acuerdo a sus
caracteristicas arquitectonicas determinara el comportamiento sismico de esta” Segun lo

expuesto en la norma: NTE. E-030, Art 11b
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Tabla 20 Parametros de Irregularidad en altura segun E-030 RNE

Factor De
Irregularidades Estructurales En Altura .
Irregularidad Ia

Irregularidad de Rigidez — Pizo Blando 0.73
Irregularidades de Resistencia — Pizo Débal
Irregularidad Extrema de Bigidez 0.50
Irregularidad Extrema de Eezistencia
Irrezularidad de Miaza o Peso 0.0
Irregularidad Geométrica Vertical 090
Dizcontivmidad en los Sistemas Besistentes 050
Dizcontinuidad extrema de los Siztemas Fesistentes 0.60
No existe irregularidad en Altura 1.00

Fuente: Morma E-030 EINE

Tabla 21 Parametros de irregularidad en Planta E-030 RNE

Factor De
Irregularidades Estructurales En Planta Irregularidad Ip
Irregularidad Torsional 0.75
Irregularidad Torsional Extrema 0.60 |
Ezquinas Entrantes 0.90
Discontindad del Diafragma .85
Sistemas no Paralelos 0.90
No existe irregularidad en Planta 1.00

Fuente: Morma E030- ENE

En el caso de nuestra estructura, clasifica dentro de la categoria de irregular con el

caso de sistemas no paralelos cuyo factor es 0.90.

c. Coeficiente De Reduccion Sismica (R)

Para determinar R tomamos en consideracion el sistema estructural disefiado el cual tiene su
clasificacion de acuerdo a los materiales empleados en su construccién y ademas el material
predominante tal como lo sefiala la NTE. E-030.2016 (sistemas estructurales). Para el caso

de la edificacion que se esta trabajando se considerara:

Sistema de Pdrticos de concreto armado en el eje “X” donde se hara uso de un coeficiente

bésico de reduccion Rox = 8. Ubicado en la tabla siguiente:
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Tabla 22 Factor de Sistema estructural Eje X segtn E.030

R SISTEMA ESTRUCTURAL e
Regular
Acero:
R1 Pdrticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF) 8.0
Porticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF) 7.0
R3 Pdrticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF) 6.0
R4 Porticos Especiales Concéntricamente Arriostrados 8.0
(SCBF)
RS Pdrticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados 6.0
(OCBF)
R6 Porticos Excéntricamente Arriostrados (EBF) 8.0
R9 De muros estructurales 6.0
R10 |Muros de ductilidad limitada 4.0
R11 |Albaiileria Armada o Confinada. 3.0
R12 |Madera (Por esfuerzos admisibles) 7.0

Fuente: Norma E-030 RNE
Sistema de Porticos de concreto armado en el eje “Y”, donde se usara un coeficiente

béasico de reduccién de Roy = 8.

Tabla 23 Factor de seguridad estructural Eje Y segun E.030

Coef
Regular

R SISTEMA ESTRUCTURAL

Acero:

Porticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF) 8.0

R1
R2 Porticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF) 7.0
R3

Porticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF) 6.0
Ra Porticos Especiales Concéntricamente Arriostrados 8.0
(SCBF)
RE Pdrticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados 6.0
(OCBF)
R6 Porticos Excéntricamente Arriostrados (EBF) 8.0
Concreto Armado:
R7 Pérticos 8.0
R8 Dual 7.0
De muros estructurales 6.0
R10 Muros de ductilidad limitada 4.0
R11 Albaiiileria Armada o Confinada. 3.0
R12 Madera (Por esfuerzos admisibles) 7.0

Fuente: Norma E-030 RNE
De acuerdo a la NTE- E.030, el valor de Ro deben ser efectuado con Ip * la obteniendo, los

siguientes resultados:

szg*fa *Ip -R_\,FZB*'IQ*IP
RI=8*1*U.90 =72 Ry:8*1*0.9:7.2
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3.8.2 Anélisis Dindmico

a. Espectro De Pseudo Aceleraciones

La determinacion del andlisis dinamico de la edificacion tendrd que utilizar lo que se le
denomina un espectro de respuesta segun el R.N.E en la norma E.030, este procedimiento
tiene como finalidad la comparacion de la fuerza cortante minima en la base y proceder a
comparar con los resultados arrojados del analisis estatico. El proceso de célculo del anélisis
dindmico dentro de la estructura utilizara combinaciones de tipo espectral, o de ser el caso
el del tipo tiempo- historia, cabe resaltar que estas combinaciones deben actuar en ambas

direcciones (X e Y).

Tabla 24 Procedimiento de Periodo de suelo

: FAN
Aceleracion espectral: =__"" .
- ; . — m
Gravedad: 9=981"/,

Factor de amplificacion

sismica: i_____---""'
——

T, = periodo del suelo (encontrado en la pagina 96 del presente informe)

Tabla 25 Grafica del espectro del sismo en el eje "X", donde se tiene un Sistema de porticos
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T Sa C
0.01 0.20964 | 2.5000
0.02 0.20964 | 2.5000
0.03 0.20964 | 2.5000
0.04 0.20964 | 2.5000
0.05 0.20964 | 2.5000
0.06 0.20964 | 2.5000
0.07 0.20964 | 2.5000
0.08 0.20964 | 2.5000
0.09 0.20964 | 2.5000
0.1 0.20964 | 2.5000
0.2 0.20964 | 2.5000
0.3 0.20964 | 2.5000
0.4 0.20964 | 2.5000
0.5 0.20964 | 2.5000
0.6 0.20964 | 2.5000
0.7 0.17969 | 2.1429
0.8 0.15723 | 1.8750
0.9 0.13976 | 1.6667

1 0.12578 | 1.5000
1.1 0.11435 | 1.3636
1.2 0.10482 | 1.2500
1.3 0.09675 | 1.1538
1.4 0.08984 | 1.0714
1.5 0.08385 | 1.0000
1.6 0.07861 | 0.9375
1.7 0.07399 | 0.8824
1.8 0.06988 | 0.8333
1.9 0.06620 | 0.7895

2 0.06289 | 0.7500

3 0.02795 | 0.3333

4 0.01572 | 0.1875

5 0.01006 | 0.1200

6 0.00699 | 0.0833

7 0.00513 | 0.0612

8 0.00393 | 0.0469

9 0.00311 | 0.0370

10 0.00252 | 0.0300

ESPECTRO DE SISMO SEGUN
NORMA E-030 2016

0.25000
0.20000
0.15000
0.10000
0.05000

0.00000
0 2 4 6 8 10 12

Figura 67 Espectro de Sismo segiin Norma E-030

Espectro De Sismo Segun Normal E-030 2016

T<Tp C=2.5
Tp
I, <T<T, C=25+-
Tp x T},
T>T, C=25+(70)

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 26 Tabla del espectro de sismo en el eje "Y", donde se tiene un sistema de pérticos

ESPECTRO DE SISMO SEGUN
NORMA E-030 2016

0.25000
0.20000
0.15000
0.10000
0.05000

0.00000
0 2 4 6 8 10 12

T Sa C
0.01 0.20964 | 2.5000
0.02 0.20964 | 2.5000
0.03 0.20964 | 2.5000
0.04 0.20964 | 2.5000
0.05 0.20964 | 2.5000
0.06 0.20964 | 2.5000
0.07 0.20964 | 2.5000
0.08 0.20964 | 2.5000
0.09 0.20964 | 2.5000
0.1 0.20964 | 2.5000
0.2 0.20964 | 2.5000
0.3 0.20964 | 2.5000
0.4 0.20964 | 2.5000
0.5 0.20964 | 2.5000
0.6 0.20964 | 2.5000
0.7 0.17969 | 2.1429
0.8 0.15723 | 1.8750
0.9 0.13976 | 1.6667

1 0.12578 | 1.5000
1.1 0.11435 | 1.3636
1.2 0.10482 | 1.2500
1.3 0.09675 | 1.1538
1.4 0.08984 | 1.0714
1.5 0.08385 | 1.0000
1.6 0.07861 | 0.9375
1.7 0.07399 | 0.8824
1.8 0.06988 | 0.8333
1.9 0.06620 | 0.7895

2 0.06289 | 0.7500

3 0.02795 | 0.3333

4 0.01572 | 0.1875

5 0.01006 | 0.1200

6 0.00699 | 0.0833

7 0.00513 | 0.0612

8 0.00393 | 0.0469

9 0.00311 | 0.0370
10 0.00252 | 0.0300

Fuente: Elaboracion propia

Figura 68 Espectro de sismos Segin Norma E-030 RNE

Espectro De Sismo Segin Norma E-30 2016

T< Tp C=25
Tp
o <T<T, C=2'5*T
TP*TL
T>T, C=25x("5)
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b. Periodos Y Masa Participantes

A continuacion, procedemos a determinar los Periodos y masa participante utilizando un

analisis dinamico, asi mismo se considera 6 modos de vibracién. El calculo del nimero de modos

de vibracion segun la estructura, se debe al nimero de pisos que se construiran y por cada Nivel

se tendra 3 modos (2 niveles = 6 modos).

El resultado de los modos obtenidos al analizar la estructura en SAP 2000 v18. se presentan

a continuacion:

Tabla 27. Periodo y masa participativa segn anélisis en SAP 2000 v18

Modal Participating Mass Ratios

OutputCas | StepType StepNum| Period| UX uy UZ |SumU | SumU | SumuUZz

Text Text Unitless | Sec |Unitless| Unitless| Unitless| Unitless| Unitless| Unitless
Modal Mode 1| 0.518| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000f 0.000| 0.000
Modal Mode 2| 0.386| 0.000{ 0.000| 0.000f 0.000| 0.000| 0.000
Modal Mode 3| 0.374| 0.000{ 0.000| 0.000f 0.000| 0.000| 0.000
Modal Mode 4| 0.338| 0.000| 0.000f 0.000{ 0.000{ 0.000f 0.000
Modal Mode 5/ 0.312| 0.000| 0.000| 0.001| 0.000| 0.000| 0.001
Modal Mode 6| 0.236| 0.006| 0.718| 0.000| 0.006| 0.718| 0.002
Modal Mode 7| 0.216| 0.596| 0.002| 0.000f 0.602| 0.721| 0.002
Modal Mode 8| 0.206| 0.112| 0.012| 0.000| 0.714| 0.733| 0.002
Modal Mode 9| 0.184| 0.092| 0.063| 0.000f 0.806| 0.796| 0.002
Modal Mode 10| 0.108| 0.015| 0.002| 0.033| 0.821| 0.798| 0.035
Modal Mode 11| 0.091| 0.014| 0.183| 0.001| 0.834| 0.980| 0.036
Modal Mode 12| 0.082| 0.154| 0.012| 0.001| 0.988| 0.992| 0.037

Fuente: SAP 2000 V18.2.1.

En latabla anterior obtenida del analisis en el SAP 2000 v18. se puede apreciar las combinaciones

de los diferentes modos de vibracion ante un periodo determinado, asi como el porcentaje de

masa que participa. Ademas, se establece que el periodo fundamental de la estructura para la

direccién X esta referenciado en el modo 7 y para la direccion Y por el modo 6.
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Por otro lado, también observamos los valores de la respuesta elastica maxima esperada (r),
estos valores tienden a ser en algunos casos esfuerzos o deformaciones, que arroja el SAP 2000
v18, estas deformaciones han tenido como referencia un conjunto de modos de vibracion (ri) que
han sido obtenidos, asi mismo la norma EQ30, art.18 establece la superposicion modal que esta
en funcion de la suma aritmética de los valores absolutos, y su media cuadrética, esto se especifica
a continuacion:
m
= o.25xZ|rs| +0.75x

-1

Frente a esto, la respuesta méaxima también se podria calcularse a través de la combinacion
cuadratica completa (CQC) para todos lo valores obtenidos para modo de vibracion, esta
vibracion se la calculara con ayuda del programa SAP 2000 v18 y en tal caso se debe utilizar un

5 % de amortiguamiento.

T Deformed Shape (MODAL) - Mode 6: T = 023627; f = 423249 - X 15 Deformed Shape (MOOAL) - Mode 7: 7 = 0.215%; | = 453182 - X

Figura 69. Vista de periodo de la estructura en SAP 2000 v18.

Para: Mode 7: Periodo 0.216 Seg. En Direccion: X - X
Mode 6: Periodo 0.236 Seg. En Direccion: Y - Y
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3.8.3 Analisis Estatico

Este analisis se utilizaré para calcular la cortante estatico, que utilizara parametros definidos con
anterioridad en la presente investigacion, asi mismo se debe definir cual serd el peso de la
estructura.

a. Peso Sismico De La Estructura (P)

Esta edificacion se la caracterizd en la categoria A con un 50% de la carga viva, este valor se lo
obtiene al categorizar el sistema estructural y la regularidad de la edificacion, segun lo estipula
la norma E.030, asi mismo la combinacidn que se establece seria la siguiente:

100% CM + 50% CV.

Tabla 28. Porcentajes (%) de Carga Viva

Categoria % Carga

AyB 50 Viva

C 25 Viva
Deposito 80 Peso total almacenable

Azotea, Techo 25 Viva
Tanques, silos 100 Peso total almacenable

Fuente: Norma E.030. Elaboracion: propia

Casos de carga para determinar el peso de la estructura segiin SAP 2000 v18: Segln laNTE
E.30 en su articulo 4.3 nos refiere de que manera considera el peso de la edificacion que participa

en el resultado de la fuerza sismica.

r 3

X Mass Source Data o || &)=

Mass Source Name MSSSRC1

Mass Source

Mass Muttipliers for Load Patterns

Load Pattern Mutltiplier

CM-LOSA
CM-ESC =
CM-MURO
CM-TECHO
CV-ESCENARIO
CV-AUDITORIO
CV-ALMACEN

COO = ===

ww;n

| Cancel

Figura 70. Casos de carga para determinar el peso de la estructura segin SAP 2000 v18.
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Categorias y Sistemas estructurales: Una edificacion estructural debera proyectarse y ello

depende de la categoria y zona donde se encuentre para lo cual se considera la tabla 29.

Categoria Y Estructura De Las Edificaciones

CategoriaDe La

Edificacion

Regularidad Zona

Sistema Estructural

Al

Regular

4y3

Aislamiento sismico con cualquier
sistema estructura

2Y1

Estructuras de concreto: Sistema
dual, muros de concreto armado
Albafileria Armada o Confinada

A2

Regular

4,3y2

Estructuras de concreto: Sistema
dual, muros de concreto armado
Albafiileria Armada o Confinada

Cualquier Sistema

Regular

Irregular

4,3Y 2

Estructuras de concreto: sistema
dual, Muros de concreto armado
Albafileria Armada o Confinada
Estructuras de Madera

Cualquier Sistema

C

Regular

Irregular

4,3,2Y1 Cualquier Sistema

Fuente: Norma E.030. Elaboracidn: propia

Tabla 29. Cuadro normativo para encontrar C (coeficiente de amplificacion sismico)

Tabla 30. Peso de la estructura segin metrado de cargas.

Peso Total De La Edificacion

Pisos Diagrama | MasaTn Peso Tn
Piso 2 D2 9.46 92.75

Piso 1 D1 28.64 280.82
Total 38.09 373.56

Fuente: propia.
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b. Factor De Amplificacion Sismica (C) Y Periodo Fundamental (T)

Factor de amplificacion sismica (C)

Para estimar este valor se debe tener en cuenta al periodo fundamental que segun la norma
E.030 se calcula de la siguiente manera:

C=T <Tp=>C=25

Donde: Tp =0.6 seg
T=periodo fundamental del edificio
Periodo fundamental (T)
Para calcular el periodo fundamental se debe obtener indicando cada tipo de direccién (X e
Y) y se procedera con la siguiente expresion:

h h = altura acumulada de la edificacion
Tl

Ce C: = segln lo especificado en norma E.30, Art. 17 lo

especificado en norma E.30, Art. 17 (17.2)

Tabla 31. Ct segin norma E.030.

Sistema resistente al corte C
Solo porticos a5
Porticos, cajas  de  ascensores, escaleras 45
Muros de corte, albafiileria confinada il

Fuente: Wormz E.030.

Tabla 32. Periodo Fundamental.

Direccion C, hn T = hn/Ct C C/IR>0,125
X-X 35 6.85 0.196 25 0.347
Y-Y 35 6.85 0.196 2.5 0.347

Fuente: Norma E.030.
c. Fuerza Cortante En La Base (V)
La fuerza cortante en la base denominada por (V) se la debe calcular para cada direccion
del analisis, esto se define por la siguiente formula que se referencia de la norma E.030, Art
17(17.3).
> 0.125

-1 Ko
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En la siguiente tabla se muestran los resultados del anélisis estatico para ambas
direcciones (XX e YY) realizado para los parametros definidos anteriormente, para

ello se utilizaron los periodos obtenidos del analisis modal.

Tabla 33 Cortante basal en la direccién X-X

Valor Del Cortante Basal “ X e Y”
Z= 0.35 Zona sismica 3 — Cajamarca.
U= 1.50 Edificacidn Institucion Educativa
S= 1.15 Suelo tipo S2
R= 7.2 Factor de reduccion de fuerzas sismicas
Tp 0.60 Periodo del suelo
TI 2.00 Periodo del suelo de inicio Zona
Cy 35 Pdrticos
C 2.50 T <Tpentonces C =2.5
T 0.196 Periodo fundamental dinamico < 0.70
JUCS 0.2096 Factor
R
P 373.56 Peso total de estructura (tn)
V 78.31 Cortante en la base
C/IR 0.347 >0.125

Fuente: Norma E.030.

Tabla 34 Cortante basal en la direccién Y-Y

Valor Del Cortante Basal “ Y ”
Z= 0.35 Zona sismica 3 — Cajamarca.
= 1.50 Edificacion Institucion Educativa
= 1.15 Suelo tipo S2
R= 7.2 Factor de reduccion de fuerzas sismicas
Tp 0.60 Periodo del suelo
TI 2.00 Periodo del suelo de inicio Zona
Cy 35 Pérticos
C 2.50 T <Tpentonces C =25
T 0.196 Periodo fundamental dinamico < 0.70
JUCS 0.2096 Factor
R
P 373.56 Peso total de estructura (tn)
V 78.31 Cortante en la base
C/R 0.347 >0.125

Fuente: norma E.030.
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d. Distribucién De Fuerza Cortante En Elevacién

Para el célculo de las fuerzas sismicas horizontales estas deben corresponder a cada nivel

i, asi mismo para cada direccion se debe calcular mediante:

Fuerza Sismica Por Piso "X - X"

Fi= a; v

it =

Py (hi)k

J;I'V_],Pi(hi)"r

a. SiT<0.5s; K=1
b. SiT>0.5s; K=(0.75+0.5T) <2

Tabla 35. Distribucion de fuerza sismica por nivel en la estructura en la direccion X-X.

Pisos | Peso(Tn)| Altura(hi)| Pi*hi A Fi \
2 92.75 6.85m 635.30 0.37 28.99 28.99
1 280.82 3.85m 1081.14 0.63 49.33 78.31
373.560 >1716.4 1.00 78.31
Fuente: Propia
Fuerza Sismica Por Piso 'Y - Y"
f".]_ =a;.v
_ Py(hpk
Ec.14......... 17N, Pihyy

Tabla 36. Distribucién de fuerza sismica por nivel en la estructura en la direccién Y-Y.

Pisos |Peso(Tn)| Altura(hi) Pi*hi A Fi \
2 92.75 6.85m 635.30 0.37 28.99 28.99
1 280.82 3.85m 1081.14 0.63 49.33 78.31
373.560 1716.44 1.00 78.31
Fuente: Propia
e. Calculo De Coeficiente De Amplificacién Dindmica
Tabla 37.Calculo de coeficiente de amplificacion Dinamica
Base Reactions
OutputCa| CaseTyp |StepTy | Global | Global | Global | GlobalM| GlobalM| GlobalM
Tex Tex Text Tonf | Tonf | Tonf | Tonf-m| Tonf-m| Tonf-m
SDx |LinRespSp| Max | 50.321| 8.198| 3.863| 60.0138|274.7363| 406.4461
SDy |LinRespSp| Max 9.686 | 57.011| 3.203|292.7138| 56.2705|1036.4279

Fuente: SAP 2000 v18
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Tabla 38. Calculo de la cortante Dinamica

Story Load VX VY
Piso 1 Sismo Exp Yy 78.31 1
Piso 1 Sismo Exp Xx 1 78.31
Piso 1 Sdx 50.32| 0.000
Piso 1 Sdy 0.000] 57.01

Fuente: SAP 2000. v.18.

f. Fuerza Cortante para el disefio de componentes estructurales

Para establecer la respuesta méxima dindmica esperada para la cortante en la base, esta
basara su calculo utilizando una combinacién cuadratica para todos los modos de vibracion
que se calcularon con anterioridad.

Otro criterio que se debe tener en cuenta es que la cortante dinamica no tendra que ser menor
al 80% de la cortante estatica, este criterio es bajo la condicién edificaciones regulares,
mientras que para edificaciones irregulares no tendra que ser menor al 90%. Frente a esto se
comparan los resultados obtenidos y procedemos a verificar que cumplan con lo que estipula
norma, si fueran adversarios los resultados la norma menciona que se debe escalar los
resultados del analisis dindmico por un factor determinado deliberadamente, pero no se
deben escalar los desplazamientos, este factor (f) debe ser siempre mayor a 1 y representa la
relacion cortante basal — dindmica.

Tabla 39.Cortante para el disefio de elementos estructurales.

Cortante Cortante 0.9*Cort. Coeficiente De
Estatico! (Tn) | Dinamico? (Tn)| Estatico® (Tn) Amplificacion

Dinadmica 32
Direc X-X 78.31 50.32 70.48 1.40
Direc Y-Y 78.31 57.01 70.48 1.24

Fuente: Sap 2000. V.18.

Verificacion de la cortante en la base
Se utilizard las siguientes relaciones que se especifica en la norma E.030 para el disefio

de la cortante minima en la base.

0.8 Vestatico, Regular

. T, ir
VDisefio — Dinamico = [ 0.9Vestatico, Irregular

Tabla 40.Cortante basal dinamica para “X”
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V Dindmica De Disefilo Norma 90%Vest 70.48

Cortante Basal Expectro Sx.Tn 50.32 No cumple

Fsx 1.4006359

Tabla 41.Cortante basal dinamica para “Y”

V Dinamica De Disefio Norma 90%Vest 70.48
Cortante Basal Expectro Sy Tn 57.01 No Cumple
Fsy 1.2362743

La cortante dindmica en la base en tanto para X como para Y no cumple, por lo que en este
caso norma menciona que sera necesario incrementar la cortante en la base para lo cual se
tendra se tendra que escalar los resultados, pero no los desplazamientos, siguiendo este
procedimiento se cumplird lo estipulado por la norma E030.

Ec.19.......... FS = ﬂ.ﬁﬂx(m
VDinamica

Tenemos como FSx=1.4006 y FSy= 1.2362, estos valores se les denomina los factores de
escala y deben ser ingresado al software para que estos puedan multiplicar al espectro y asi
cumplir con lo que estipula la norma, donde el porcentaje debe ser mayor al 0.9Vestéatica.
Ingreso de factor escalamiento direccion “X™:

En el caso de Fsx Dindmico=9.81*1.4006359=13.73, este valor sera el scale factor para Sx.
En el caso de Fsy Dindmic0o=9.81*1.2362743=12.16, este valor sera el scale factor para Sy.

Tabla 42.Tabla Cortantes Amplificadas

Story Load Case VX VY Cumple
Story 1 Sismo en XX 70.48
Story 1 Sx Dindmico Max | 71.062264 OK
Story 1 Sismoen YY 70.48
Story 1 Sy Dindmico Max 77.752264 OK
Vdinadmica/\VV
o . 0.1008 1.103
disefio estatica

De la tabla N°48 podemos ver que cumple la cortante dindmica Sx es mayor que la de disefio

en un 0.8%. Ademas la cortante dindmica Sy es mayor que la de disefio en un 10%.
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g. Control De Desplazamientos Laterales.

Para que haya un control de los desplazamiento laterales debemos referenciar a la norma
E.030, donde especifica que los valores arrojados deben ser multiplicados por el valor de
0.75R esto servira para estimar los maximos desplazamientos laterales en ambas direcciones de
la edificacion. Para efectos de la presente investigacion se tomé los desplazamientos del

centro de masa y del eje que esta mas distante. Los resultados para direccion después de
realizar este calculo se presentan en la siguiente :

Ai/he = Desplazamiento relativo que se calcula de acuerdo al entrepiso,

Ademas:

Tabla 43.Desplazamientos maximos permisibles

LIMITES PARA DESPLAZAMIENTO LATERAL DE ENTREPISO
Material Predominante Aihei
Concreto Armado 0.007
Acero 0.010
Albaiiileria 0.005
Madera 0.010
Fuents: norma E.030

H. Desplazamientos De Centros De Masa Y Extremos De Diafragmas (Por Niveles)




Figura XXVI: Desplazamientos de diafragma de la estructura

Desplazamiento de los entre pisos — Caso Dinamico.

En “X _ X”
Coeficiente de reduccion Rx=7.20
Deriva de entrepiso maxima permitida = 0.007

Tabla 44.Desplazamientos relativo dinamico X-X

Piso Altura D.Abs. D.Abs.Real D.Relat Deriva D.Max | Norma

Piso2 | 300.0Cm| 0.4081 2.9383 1.7150c | 0.0057 0.007 Ok
Pisol | 385.0Cm| 0.1699 1.2233 1.2233c | 0.0032 0.007 Ok
Fuente: SAP 2000.v18

En “Y -Y”

Coeficiente de reduccion Ry =7.20

Deriva de entrepiso maxima permitida = 0.007

Tabla 45.Desplazamiento relativo dinamico-Y

Piso |Altura D.Abs. | D.Abs.Real D.Relat Deriva D.Max | Norma

Piso2 | 300cm 0.4917 3.5402 cm| 2.0347cm | 0.0067 0.007 Ok
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Pisol | 385cm 0.2091 1.5055cm| 1.5055cm | 0.0039 0.007 Ok

Fuente: SAP 2000. v18

De las tablas anteriores podemos verificar que ninguno de los dos sentidos tanto como X e
Y violan el supuesto del valor dado por la norma E.030 — 2016, (X = Pérticos= 0.007, Y =
Pdrticos =0.007), asi como el valor maximo que establece para derivas en edificaciones de

concreto armado.

3.8.4 Junta De Separacion Sismica

La junta de separacion es vital importancia segun indica la norma E.030 - 2016 ya que toda
edificacion debe estar separada de las edificaciones aledafias, a una longitud S, menciona
que el edificio debe estar separado de las estructuras vecinas una distancia S para evitar el
contacto durante un movimiento teldrico. El valor de S se estimara como el mayor posible

de las siguientes formulas:

e S>2/3 de lasuma aritmética de todos los desplazamientos de las edificaciones
adyacentes

e S=0.006h>0.03m Donde h — altura acumulada del edificio (m)

Ec.20.......... S =0.006%6.85=0.041m

Ademas, a la junta sismica, una estructura debe retirarse de sus limites de propiedad

adosados al edificio, estas distancias no seran menores que:

D min =2x(D max) = 2 x3.54 =2.36 cm

D min = g =22 =118cm

Finalmente se establecid una junta de separacion sismica con un valor estimado de 3.0 cm

3.9 Disefio Estructural
3.9.1 Resistencia Requerida
Para determinar la Carga Ultima se utilizaron las combinaciones de, carga viva, carga

muerta y carga de sismo segun lo estipulado por la NTE E-060 Art. 9.2.
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U =14DEAD + 1.7LIVE
U =1.25DEAD +1.25LIVE * 1.0SISMO
U =0.90DEAD + 1.0SISMO

3.9.2 Diagramas De Momentos Flectores Estructura En 3d:

Figura 72. Diagramas de momentos flectores en la estructura

3.9.3 Diagramas De Fuerzas Cortantes En 3d:




3.9.4 Disefo De Vigas
El disefio estructural de vigas se tomaran resultados del disefio proporcionados por el

programa SAP 2000 V18.2.1, Se han creado combinaciones de carga teniendo encuenta lo
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estipulado por la NTE E.060 Art. 9.2 donde se evaluan los efectos maximos de las viga con
una combinacion envolvente.

Como se menciono anteriormente, la viga se disefiard como un elemento de portico especial
resistente a sismos, por lo que se debe de cumplir con las condiciones de la NTE E-060 en
el capitulo 21. Las variaciones adicionales al disefio es considerar en las caras columna-viga
momentos positivos minimos iguales a un tercio o un medio del momento negativo actuante
dependiendo del sistema estructural, asi como en el resto de vanos la resistencia a momento
minimo sera igual a un cuarto del momento en los nudos.

A continuacion se muestra la figura del refuerzo de las vigas a través del programa SAP
2000 v18

Estructura En Planta:

Figura 74. Disefio de acero en vigas segiin SAP 2000 v18
3.9.5. Disefio De Columnas
-COL 01 = 0.30x0.55
Asmin=16.50cm2
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As=1003/4”= 28.50cm2

-COL 02 = 0.30x0.40
Asmin=12.00cm2
As=10d3/4”= 28.50cm2

-COL 03 = Variable
Asmin=27.75cm2

As=1603/4” = 45.60cm2

-COL 04 = Variable
Asmin=19.50cm2
As=12d3/4” = 34.20cm2

Figura 75. Disefio de columna 01
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-COL 05 =0.30x0.40
Asmin=12.00cm2
As=8d3/4” = 22.80cm?2

-COL 06 = 0.30x.040
Asmin=12.00cm2
As=401"+ 6D3/4” =37.50cm?2
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Figura 79. Disefio de columna 05
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-COL 07 = Variable
Asmin=23.32cm2
As=1303/4” =37.50cm?2

-COL 08 = Variable
Asmin=27.50cm2
As=12d3/4”= 34.20cm2

-COL 09 = Variable
Asmin=27.75cm2
As=12d3/4”= 34.20cm2

-COL 10 = Variable
Asmin=29.99cm?2
As=16d3/4” 45.60cm?2

x Section Designer S
File Edit View Define Draw Select Display Options Help
Do/ PP2PLH Mb kS
(8]
*
L
2]
@
174
-
F
@
N
[
1y 1Are e secs L O N —
Figura 81. Disefio de columna 07
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-COL 11 = Variable
Asmin=25.93cm2
As=6D5/8” 37.50cm2

-COL 12 = Variable
Asmin=13.19cm?2
As=8d3/4”=22.80cm2

COL 13 = 0.55x0.55
Asmin=30.25cm2
As=16D03/4”= 45.60cm2
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Figura 85. Disefio de columna 11
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3.9.6. Verificacidon De Los Ratios (Demanda/Capacidad)

Se han verificado los valores de las cargas (P M2 M3) por cada columna lo cual se muestra
en el grafico (P-M-M) Interaction Ratios de cada pdértico para cada columna garantizando

que este factor no exceda de 1.00.

ESTRUCTURA EN 3D:

Figura 88. Interaccion de elementos

En la siguiente figura se puede apreciar los ratios de demanda vs capacidad (P M2 M3)

mediante el programa SAP 2000 v18
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3.9.7. Verificacion Columna Fuerte - Viga Débil (6/5 Beam Column)

Se ha verificado la capacidad a un esfuerzo de flexién para cada columna en la union de los
nudos garantizando que su suma de momentos nominales a esfuerzo flexion de las columnas
que llegan al punto evaluado en los lados sean mayores o iguales al momento nominal de
esfuerzo de flexion de las vigas. Esto se refleja mediante el siguiente gréfico. Evaluacién
(6/5) Beam/Column Capacity Ratios, garantizando que este factor no exceda a 1.00.

Estructura En 3d:

Figura 89. Verificacion de falla entre columna fuerte - Viga debil

En la figura se puede apreciar las ratios de Columna fuerte — Viga débil (6/5 Beam Column)

mediante el programa SAP 2000 v18

3.98. Disefio de la cimentacion.

Involucra varias etapas, dentro las cuales mencionamos:
e Determinar el dimensionamiento de la zapata y presion neta del suelo.

e Determinar la reaccion amplificada del suelo.

e Comprobacion por esfuerzo cortante.
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e Verificacion por peso de la zapata.
e Disefio del refuerzo
o Verificacion por aplastamiento.

e Anclajes.

a. Verificacion por esfuerzo cortante.
Seccion critica a una longitud “d” de una superficie de la columna.

Vll S ('pVIl
= V. =V.+V,

Vv, =
VU
<V,
¢
EC.20.......... V, =0.53./f c.bd

b. Verificacion por punzonamiento.

Es resistido por la area bajo la linea punteada. Hemos de trabajar con las cargas

amplificadas.
oz
s e
I | | s
T
—_
: i -
T P‘|.I
Ec.21.......... Wou = A,
Ec.22.......... vup = PLL I:I “‘rnu *m*n

Vup = Cortante por punzonamiento actuante.

Vcp = Resistencia al cortante por punzonamiento en el concreto
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Vo, = 11.53:3"3'—' Jfebd  1.14/fcb,d(en kg y cm)

L

I]!I RER]
B, =—= PB.< 2 V_=1I1fcb.d
Dl'l'll.‘:h.'!l

-2mG2n (perimetro de los planos de falla)

b

(i1

Luego, se debe cumplir que:

c. Disefio por flexion de la cimentacion.

El momento exterior que actla sobre una zapata se debe calcular accionando un plano
vertical por toda la zapata y deduciendo el momento causado por las fuerzas solicitantes
que se actdan sobre la superficie total de la zapata, la cual debe quedar a un costado de dicho
plano vertical.

M

T

_ALf
4= 085fc.b
Refuerzo minimo. -

A, =0.0018b.d (Zapata)

Ec.24.......... A, =070 Ni:rib.d (Viga de cimentacién)

3.9.9. Disefo de la cimentacion con el programa Sap 2000 V18

La capacidad portante del terreno y el modulo de subrasante del suelo (coeficiente de
balasto), estan en funcién de las caracteristicas de la forma de la cimentacion y de la
profundidad. En programas como el Plaxis, que para el comportamiento lineal o no lineal
del suelo toma valores del angulo de friccion, cohesion, permeabilidad, etc., se pueden
realizar calculos desde el punto de vista geotécnico como efectos de interaccion suelo-

estructura, consolidacion de suelos, capacidad ultima, etc. En este caso se tratara el
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calculo de la cimentacion con el uso del SAP 2000 V18.2.1, entonces la Unica
comprobacion a realizar y que proporciona el programa sera la verificacion de la

capacidad portante del terreno en la cimentacion.

Vigas Continuas De Cimentacion. -

f’c = 210 kg/cm2

Vigas de cimentacion: 0.25m x 0.40m
Elevacion de Losa =0.60m

Esfuerzo neto del terreno (EMS):

Cargas de servicio  : 1.14 kg/cm2

Losa De Cimentacion:

( Shell Section Data &
Section Name Cimentacion Display Color .
Section Notes Modify/Show.
Type Thickness

Shell - Thin Membrane 08

@) Shell- Thick Bending 06
Plate - Thin Material

_) Plate Thick Material Name + | Fe=210kg/em2 v

Membrane Material Angle 0

(_) Shell - Layered/Nonlnear
Time Dependent Properties

Set Time Dependent Properties.

Concrete Shell Section Design Parameters Stiffness Modifiers

Shell Design Set Modifiers...

OK Cancel

Figura 90. Disefio de Losa De Cimentacion

125



Vista En Planta De Cimentacion. -

Figura 91. Vista En Planta De Cimentacion.
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Verificacién De Esfuerzos En El Suelo.-

| |

|

Figura 92. Verificacion De Esfuerzos En El Suelo.

e Esfuerzo maximo =1.05 Kg/cm2

e Esfuerzo admisible del suelo =1.14 Kg/cm2

e Esfuerzo maximo < esfuerzo neto del suelo - Correcto
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Losa De Cimentacién

Refuerzo longitudinal (Astl) cara interior. -

Figura 93. Refuerzo longitudinal (Astl) cara interior.

As=11.00 cm2

As, min=10.80 cm2, Usar As=11.00 cm2
Usando barras N°5, S=18.00 cm

Usar 1 ¢ N°5 @ 0.175 m
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Refuerzo longitudinal (Astl) cara exterior.-

Figura 94. Refuerzo longitudinal (Astl) cara exterior.

As=11.30 cm2

As, min=10.80 cm2, Usar As=11.30 cm2
Usando barras N°5, S=17.52 cm

Usar 1 ¢ N°5 @ 0.175 m
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Refuerzo transversal (Ast2) cara interior. -

Figura 95. Refuerzo transversal (Ast2) cara interior.

As=10.87 cm2

As, min=10.80 cm2, Usar As=10.87 cm2
Usando barras N°5, S=18.22 cm

Usar 1 ¢ N°5 @ 0.175 m
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Refuerzo transversal (Ast2) cara exterior. -

Figura 96. Refuerzo transversal (Ast2) cara exterior.

As=10.38 cm2

As, min=10.80 cm2, Usar As=10.80 cm2
Usando barras N°5, S=18.33 cm

Usar 1 ¢ N°5 @ 0.175 m
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Verificacidon Por Fuerza Cortante. -

Direccion Horizontal. -

Figura 97. Disefio por fuerza cortante.

Direccion X( 1 ).-(V13) X PUESIROT
Vu<o Ve Area Object 790
Area Element 790
o= 0.85
f'c= 210 kg/cm2b = 100.00cm
d= 57.37cm o
Vc = 44059 kg/cm
44.059 tn/m
¢ Vc = 37.450 tn/m = a0t T
Vu =7.00 tn/m.

Figura 98. Disefio por direccion horizontal " X"
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Direccién Vertical. -

Figura 99. Disefio por fuerza cortante.

Direccion X(1).-(V23) Vu< ¢ Vc

o= 0.85 = Stress Diagram =]
f'c = 210 kg/cm2b = 100.00cm xm‘ ;ﬁ
d= 57.37cm
Vc = 44059 kg/cm 2
44.059 tn/m
¢ Vc = 37.450 tn/m
Vu = 21.89 tn/m. vae  21.891373 Tonfim

Figura 100. Disefio por direccién vertical " X"
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Disefio de vigas de cimentacion

Disefio Por Flexién

Figura 101. Distribucién de acero por flexién en vigas de cimentacion segin Sap 2000

Para el disefio del refuerzo por fuerza cortante se ha tenido en cuenta el refuerzo
calculado por el programa SAP 2000 v18 y el refuerzo obtenido segun lo dispuesto por
el Capitulo 21 de la Norma E.060 del RNE, adoptandose la condicion mas desfavorable.
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(AVA

DISCUSION

La finalidad del proyecto de investigacion es diagnosticar a través del analisis con el
software SAP 2000 V 18 si la estructura de la I.E. “Rafael Olascoaga” distrito Cajamarca
disefiada y construida el afio 2013 cumple con los parametros de disefio sismorresistente
de la NTE E-030-2016 en lo que concierne al anélisis lineal estatico y dinamico. Del
analisis sismorresistente detallado en el capitulo 111 de la presente investigacién nos
arroja que las distorsiones laterales maximas previstas estan en la relacion de 0.0032 en
el primer piso y 0.0057 en el segundo nivel en la direccion X mientras que en la
direccion Y es 0.0068 en el segundo piso y 0.0039 en el primer piso, segun norma E
030-2016 estableciendo la comparacién de limite minimo permitido 7/1000, se puede

decir que se cumple la deriva en ambas direcciones.

Del estudio de los niveles de distorsion calculados en la estructura, se deduce que las
distorsiones laterales méximas son indicadores esenciales en el comportamiento sismico
de estructuras tal como lo han demostrado otro autores como Morales (2006) en su
articulo “Disefio en Concreto Armado” quienes consideraron los valores de distorsiones
laterales como guia de la rigidez estructural, ya que es sabido que dentro de la ingenieria
estructural el nivel de dafio estructural  esti estrechamente relacionado con los

pardmetros de distorsion lateral. (p.25)

Martinez (2014) y Flores (2015) en sus estudios de vulnerabilidad sismica de acuerdo a
sus trabajos realizados concluyen que en “el caso de una edificacién con porticos de
concreto en una direccion y muro de albafiileria confinada en otra direccion han
encontrado que la baja de rigidez lateral en una direccion implica una seria amenaza
para la estabilidad de los muros de albafiileria confinada lo cual hara posible provocar

poca condicion de rigidez en la resistencia de la edificacion.” (p.75)

Para el caso de la investigacion se verifica que el procedimiento sismico de la
infraestructura en la direccion X e Y (poérticos) comparado con lo precisado en la NTE
E-030 y lo que precisas Martinez (2014) y Flores (2015) si cumple lo solicitado,

considerando a la estructura como segura ante algunas eventualidades sismica.
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En los calculos de los desplazamientos maximos de una estructura es muy importante
considerar la separacion entre edificios en sus direcciones X e Y con la finalidad de
evitar la colisién con edificaciones adyacentes, en el caso de la edificacion estudiada se
verifico que ésta colinda con un edificio aporticado del ministerio publico y procediendo
a calcular y verificar si la separacion existente entre ambas estructuras cumple con lo
especificado en la NTE E.030 que establece que: S=0,006h >0,03 de lo cual se obtuvo
que: S= 0,006x6,85m = 0,041m = 4,1 cm es decir S > 3 cm. Por otra parte en la
estructura se debe descartar los limites de propiedad adyacente o estructura edificada

distancias no menores que: D min = 2/3 x(3,54) = 2,36 cm

Dmin = S/2 = 2,36/ 2 = 1,18 cm. Por Gltimo, consideramos una junta de disgregacion
sismica de 3 cm que es muy importante tener en cuenta en la separacion de edificaciones,
confirmando lo que nos menciona Villa Garcia, Manuel (2012) en su publicacion Disefio
sismico conceptual de estructuras aporticadas quien precisa que “El choque entre las
portadas de las estructuras colindantes en un sismo por la separacion entre ellas puede
producir dafios significativos y la réplica estructural cuando menos es mas dificil de
estimar”. Asi mismo concordar con las soluciones que nos propone el referido autor
como: a) Utilizar dispositivos los cuales disipen la energia entre los edificios. b) Disefar
estructuras mas rigidas con un coste mas elevado. ¢) Separar adecuadamente los
edificios (p.63).

Asi mismo en la presente investigacion, después de haber realizado secuencialmente el
proceso de estudio del diagndstico, descripcion y metrados se procedid a ejecutar el
modelamiento en el software propuesto considerando los aspectos técnicos mas
adecuados que estipula la norma E 030 de forma que sea posible obtener resultados méas
precisos y reales, lo cual indujo a ejecutar el andlisis con el propésito de obtener de
manera acertada el cortante estatico en la base o también llamado procedimiento de la
fuerza lateral equivalente (PFLE) ; de igual modo se procede el analisis dinamico
incorporando el espectro de disefio llamado técnicamente analisis modal de respuesta
espectral (AMRE). Ambos analisis han sido ejecutados considerando explicitamente los
rangos propuestos en la NTE E 030-2016, asi mismo mencionamos que la NTE. E- 020

cargas y la NTE E-060 concreto.
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Del anélisis ejecutado con el programa SAP 2000 V 18 en el trabajo de investigacion se

obtuvo los siguientes parametros:

Fuerza Cortante En La Base

-Fuerza cortante estatico: En la direccion X: 78.31 y en la direccién Y: 78.31. muros de
concreto en ambas direcciones.
Fuerza Cortante Dindmico: En la direccion X : 50.32 y en la direccién Y: 57.01
Para las direcciones consideradas en el analisis dindmico verificamos que:
Direccion XX. Din. : VD/ VE =50,32/70.48 = 0,71
Direccion YY. Din. : VD/VE= 57.01/70.48 =0,81
De los resultados obtenidos No cumple lo estipulado en el art.4.6 . inciso 4.6.4. de la
NTE E 030-2016 en lo referido al calculo de la fuerza cortante minima el factor debe

Ser mayor a uno.

Tabla 46. Cortante basal dinamica para “X”

V. Dindmica De Disefio Norma
70.48
90%Vest No
Cortante Basal Expectro Sx .Tn 50.32 Cumple
Fsx 1.4006359
Tabla 47. Cortante basal dinamica para “Y”
V .Dindmica De Disefio Norma
. 70.48
90%Vest No
Cortante Basal Expectro Sy Tn 57.01 Cumple
Fsvy 1.2362743

Como la cortante en la base en ambas direcciones X e Y no cumple se tiene que incrementar

la cortante en la base para lo cual se tendrd que escalar los resultados y obtenemos los
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factores de escala asi: FSx=1.4006 = 1,40 y FSy= 1.2362= 1,24 con el ingreso de estos
valores de escalamiento en el software obtenemos:

En el caso de Fsx Dinamico=9.81*1.400=13.73, este valor sera el scale factor para Sx.

En el caso de Fsy Dindmico=9.81*1.236=12.16, este valor sera el scale factor para Sy.

Finalmente logramos las cortantes amplificadas:

Tabla 48. Disefio de cortantes amplificadas.

Story Load Case VX VY Norma

Sismo en
Story 1 70.48
XX

Sx Dinamico
Story 1 71.062264 OK
Max

Sismo en
Story 1 70.48
YY
Sy Dinémico
Story 1 77.752264 OK
Max
Vdindmica/VV

disefio 0.1008 1.103

estatica

Por lo que se obtiene que la cortante dindmica Sx es mayor que la de disefio en un 0.8%.
y la cortante dindmica Sy es mayor que la de disefio en un 10%. Pues se concuerda con
Marquez (2017), con su tesis “Disefio de edificio de viviendas de concreto armado
aplicando las normas sismorresistente de 2003 y 2016, de donde obtiene las fuerzas
basales mayores a las de la norma asi: fuerza basal dindmica de 228tn y232 tn en las
direcciones X e Y respectivamente, por otro lado se logro una fuerza basal estatica de
346,7 tn en ambas direcciones X e Y; con estos datos se consiguid el facto de
amplificacion dinamica que dio igual a 1,37 en la direccion X y 1,34 en la direccién Y.
Esto es debido a las condiciones de irregularidad en la estructura lo cual conlleva para

que aumenten los valores de la fuerza sismica.
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V.

1.

CONCLUSIONES

Asi mismo mediante el presente estudio se diagnosticé a la edificacion de la LE. “Rafael
Olascoaga”-Cajamarca mediante el recojo de datos, observaciones y entrevistas,
determinando el estado actual y asi efectuar el analisis sismico usando software Sap 2000
V18 para evaluar la efectividad del comportamiento sismorresistente de la mencionada
institucion educativa verificando que los parametros estructurales cumplan con las NTE.
E-030.

Los parametros de sismicidad para disefio estructural se verifican de la siguiente manera:
el factor de zona sismica considerado es 0.35 perteneciente a la zona 3, el perfil de suelo
de acuerdo al estrato donde se encuentra edificada la I.E. es S=1.15 (suelos medianamente
rigidos), el factor de uso por corresponder a una edificacion esencial es U=1.5, el factor
de amplificacién sismica considerando el periodo fundamental de vibracion T<Tp le
corresponde C=2.5, para el coeficiente de reduccion de la fuerza sismica tomando en
cuenta a Ro=8, la=1y la Ip=0.9 se determina que R=7.2. Asi mismo como consecuencia
del presente estudio se logré conocer la fuerza cortante en elevacién tomando en
consideracién el peso de la estructura, altura, y el periodo fundamental de la estructura
obteniendo los siguientes resultados F1=49.33 Tn y F2=28,99Tn para una cortante basal
en la base de 78,31Tn en las direcciones X e Y. Con respecto al analisis sismico para la
cortante minima en la base, se obtuvo gue el valor de la cortante dindmica es menor que
el 90% de la cortante estéatica, por lo que se procedié a amplificar la cortante dinamica
para que cumpla lo especificado en la norma E.030. Por otro lado, se verific que el valor
de la junta sismica para dicha edificacion es mayor al valor (3cm) especificado en la
norma E.030.
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3. En cuanto al analisis sismorresistente del modelo estructural de la LE. “Rafael
Olascoaga”-Cajamarca, usando SAP 2000. V.18 se tiene que las derivas maximas fueron
0,0032 en la direccion X y de 0,0039 en Y, en el primer piso; ademas en el segundo piso
se obtuvo: 0,0057 en la direccién X y 0,0068 en la direccion Y; con lo cual se comprueba
que en ambos casos son menores que el limite autorizado de 7/1000 de acuerdo a la
NTE. E.0-30.
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VI. RECOMENDACIONES

1.-Es muy importante ejecutar este tipo de diagnosticos de analisis sismico con lo cual
podamos contrastar el disefio de la estructura en general y principalmente aquellas que son
de gran interés como las I.E. puesto que por su caracter de edificacion esencial debe cumplir
los principios del disefio sismorresistente. En la medida de que fuera posible en el futuro se
debe disefiar y edificar principalmente las I.E como un sistema estructural con pérticos de
concreto en ambas direcciones, a la vez se debe considerar el efecto de los elementos no

estructurales en la evaluacion del comportamiento sismico de la estructura.

2.-Es necesario e imprescindible proseguir efectuando este tipo de andlisis a otras
Instituciones Educativas de la zona para verificar si su comportamiento sismico de acuerdo
a los parametros de sitio donde estan edificadas, cumple con los minimos solicitados, para
enfrentar una vulnerabilidad sismica o necesita refuerzos estructurales. De acuerdo a los
andlisis de las ratios demanda/capacidad que se calcul6, se debe redisefiar los elementos
estructurales de acuerdo al area de acero que arrojé el programa SAP 2000 v18 y asi se
cumplird las solicitaciones de carga exigidas, tanto para elementos estructurales verticales y

de cimentacion, asegurando que estos no colapsen con el tiempo.

3.-En la edificacion analizada se propone Unicamente dar mantenimiento a la estructura en
forma periddica, al mismo tiempo es necesario que en las futuras edificaciones se realice
estudios adicionales de sismo resistencia con la finalidad de obtener mejores limites de

deriva y lograr mayor rigidez del elemento estructural ante una eventualidad sismica.
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VIII.

Anexo 1

ANEXOS

FICHAS DE OBSERVACION

. FICHA DE
UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO RECOLECCION DE
DATOS
AUTOR: Wilder Malca Vasquez
DATOS GENERALES
TIPO DE ESTRUCTURA Institucién educativa
ANTIGUEDAD 5 afios
ENCUESTADO Director
N° DE PISOS 2
AREA DE TERRENO 287 m2
ASESORIA TECNICA DISENO No
ASESORIA EN CONSTRUCCION No
DATOS TECNICOS ESTRUCTURALES
SISTEMA ESTRUCTURAL \ Aporticado
SECCIONES TRANSVERSALES DE VIGAS
Tipo 1 Tipo 2
b(m) h (m) b(m) h (m)
Vo1 0.25 0.4 0.3 0.4
V02 0.25 0.4 0.3 0.4
VO3 0.25 0.6 0.25 0.4
V04 0.25 0.4 0.25 0.4
V05 0.3 0.4 0.25 0.4
V06 0.3 0.4 0.3 0.4
Vo7 0.3 0.4 0.3 0.65
V08 0.3 0.4 0.3 0.4
V09 0.25 0.4 0.25 0.4
SECCIONES TRANSVERSALES DE VIGUETAS
Tipo 1 Tipo 2
b(m) h (m) b(m) h (m)
Vigas X 15 10
Vigas Y 15 10
SECCIONES TRANSVERSALES DE COLUMNAS
FORMA | TIPO
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Z-1 2.4 2.85
Z-2 2 2.4
Z-3 1.8 1.5
7-4 1.8 2.85
TIPOS DE ALBANILERIA EN MUROS Y TECHO
KINKON INDUSTRIAL | e
KINKON ARTESANAL S|
PANDERETA S|
LADRILLO TECHO S|
OTROS
CARACTRISTICAS DINAMICAS DEL SUELO
TIPO DE SUELO So S1 S2 S3 | S4 | S5
X

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO

ELEMENTO Resistencia a la compresion (f'c[kg/cm2])
COLUMNAS 210
VIGAS 210

VALIDADO POR EL INGENIERO
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\l-' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

AUTOR: Wilder Malca Vasquez
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

AUTOR: Wilder Malca Vasquez

FOTOGRAFIA DE ESTRUCTURA

Reforzamiento estructural

No posee
Sistema estructural
Aporticado

Parametros de demand sismica
z 0.35

U 1.5

C 25

S 1.15

Ro 8

VALIDADO POR EL INGENIERO
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Anexo 2

METRADO DE CARGAS

COLUMNETAS
PRIMER PISO
VIGUETA N°VECES | ANCHO | LARGO | ALTURA |P.E|PARCIAL
EJE TRAMO C-E, 1P 1 0.15 4.2 0.15 24 0.23
2 0.15 0.15 2 24 0.22
EJE 1-1 TRAMO E-G, 1P 1 0.15 3.15 0.15 24 0.17
2 0.15 0.15 2 24 0.22
EJE 1-1 TRAMO G-H, 1P 1 0.15 2.54 0.15 24 0.14
2 0.15 0.15 2 24 0.22
EJE 1-1 TRAMO H-I, 1P 1 0.15 3.89 0.15 24 0.21
2 0.15 0.15 2 24 0.22
EJE 1-1 TRAMO |-J,1P 1 0.15 4.56 0.15 24 0.25
2 0.15 0.15 2 24 0.22
EJE 3-3 TRAMO C-E 1P 1 0.15 3.36 0.15 24 0.18
2 0.15 0.15 2.2 24 0.24
EJE 8-8 TRAMO D-F, 1P 1 0.15 6.09 0.15 24 0.33
2 0.15 0.15 0.75 24 0.08
EJE8-8 TRAMO F-H 1P 1 0.15 6.24 0.15 24 0.34
2 0.15 0.15 0.75 24 0.08
EJE 8-8 TRAMO H-I, 1P 1 0.15 5.55 0.15 24 0.30
2 0.15 0.15 0.75 24 0.08
EJE 8-8 TRAMO I-J 1P 1 0.15 6.26 0.15 24 0.34
2 0.15 0.15 0.75 24 0.08
PUERTA CARPINTERIA 1 0.15 0.15 3.45 24 0.19
PUERTA GUARDIANIA 1 0.15 0.15 3.45 24 0.19
TOTAL 4.49
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SEGUNDO PISO

VIGUETA N°VECES | ANCHO | LARGO | ALTURA |P.E|PARCIAL
EJE 1-1, TRAMO B-C, 2P 1 0.15 0.99 0.15 24 0.05
2 0.15 0.15 1.85 24 0.20
EJE 1-1, TRAMO C-E, 2P 1 0.15 3.69 0.15 24 0.20
2 0.15 0.15 0.85 24 0.09
EJE 1-1, TRAMO E-H, 2P 1 0.15 6.04 0.15 24 0.33
2 0.15 0.15 0.85 24 0.09
EJE 1-1, TRAMO H-I, 2P 1 0.15 3.89 0.15 24 0.21
2 0.15 0.15 0.85 24 0.09
EJE 1-1, TRAMO I-J, 2P 1 0.15 4.56 0.15 24 0.25
2 0.15 0.15 0.85 24 0.09
EJE 8-8, TRAMO D-F, 2P 1 0.15 24 0.15 24 0.13
2 0.15 0.15 1.85 24 0.20
1 0.15 1.39 0.15 24 0.08
2 0.15 0.15 1.85 24 0.20
EJE 8-8, TRAMO F-H, 2P 1 0.15 0.9 0.15 24 0.05
2 0.15 0.15 1.85 24 0.20
1 0.15 3.04 0.15 24 0.16
2 0.15 0.15 1.85 24 0.20
EJE 8-8 TRAMO I-J 2P 1 0.15 6.26 0.15 24 0.34
2 0.15 0.15 1.85 24 0.20
EJE 8-8 TRAMO A-D, 2P 1 0.15 4.5 0.15 24 0.24
2 0.15 0.15 0.75 24 0.08
TOTAL 3.68
MUROS DE CONCRETO ARMADO
PRIMER PISO
DESCRIPCION N°VECES | ANCHO LARGO ALTURA P.E | PARCIAL
EJE 8-8,VS-105,TRAMO A-D 1 0.25 4.55 3.00 2.40 8.19
EJE 8-8,VS-105,TRAMO D-F 1 0.25 6.14 2.80 2,40 | 10.32
EJE 8-8,VS-105,TRAMO F-H 1 0.25 6.29 2.80 2.40 | 10.57
EJE 8-8,VS-105,TRAMO H-I 1 0.25 5.60 2.80 2.40 9.41
EJE 8-8,VS-105,TRAMO I-J 1 0.25 6.31 2.80 2.40 | 10.60
TOTAL TOTAL| 49.08
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MURO DE SOGA LADRILLO DE ARCILLA (9*%13*24)cm

PRIMER PISO
DESCRIPCION N°VECES | ANCHO LARGO ALTURA PE | PARCIAL
EJE 1-1, TRAMO C-E 1 0.15 3.90 2.00 1.80 2.11
EJE 1-1,TRAMO E-G 1 0.15 2.85 2.00 1.80 1.54
EJE 1-1,TRAMO G-H 1 0.15 2.24 2.00 1.80 1.21
EJE 1-1, TRAMO H-| 1 0.15 3.59 2.00 1.80 1.94
EJE 1-1,TRAMO I-J 1 0.15 4.26 2.00 1.80 2.30
EJE 3-3,TRAMO C-E 1 0.15 3.06 2.20 1.80 1.82
EJE 3-3,TRAMO E-G 1 0.15 3.42 3.15 1.80 2.91
EJE A-A,B-B TRAMO 5-7 1 0.15 7.13 3.15 1.80 6.06
EJE D-D,TRAMO 6-5 1 0.15 3.88 3.15 1.80 3.30
EJE E-E,TRAMO 4-3 1 0.15 1.72 3.15 1.80 1.46
EJE E-E,TRAMO 4-3 1 0.15 1.50 0.95 1.80 0.38
EJE 8-8, TRAMO A-D 1 0.15 4.55 1.50 1.80 1.84
EJE 8-8, TRAMO D-F 1 0.15 5.79 0.75 1.80 1.17
EJE 8-8, TRAMO F-H 1 0.15 5.94 0.75 1.80 1.20
EJE 8-8, TRAMO H-| 1 0.15 5.25 0.75 1.80 1.06
EJE 8-8, TRAMO I-J 1 0.15 5.96 0.75 1.80 1.21
EJE J-J,TRAMO 1-2 1 0.15 1.11 2.90 1.80 0.87
TOTAL TOTAL| 32.39
MUROS Y TABIQUES DE ALBANILERIA
MURO DE SOGA LADRILLO DE ARCILLA (9%13*24 cm)
SEGUNDO PISO
DESCRIPCION N°VECES LARGO ANCHO ALTURA P.E. | PARCIAL
EJE 1-1,TRAMO B-C 1 0.69 0.15 1.85 1.80 0.34
EJE 1-1,TRAMO B-C 1 1.42 0.15 2.60 1.80 1.00
EJE 1-1,TRAMO C-E 1 3.39 0.15 0.85 1.80 0.78
EJE 1-1,TRAMO E-H 1 5.74 0.15 0.85 1.80 1.32
EJE 1-1,TRAMO H-| 1 3.59 0.15 0.85 1.80 0.82
EJE 1-1,TRAMO I-J 1 4.26 0.15 0.85 1.80 0.98
EJE B-B,TRAMO 1-3 1 5.35 0.15 2.60 1.80 3.76
EJE B-B TRAMO 3-4 1 3.43 0.15 2.60 1.80 241
EJE A-A TRAMO 5-7 1 7.12 0.15 2.60 1.80 5.00
EJE J-J,TRAMO 1-2 1 1.11 0.15 2.60 1.80 0.78
EJE |-, TRAMO 1-3 1 4.60 0.15 2.60 1.80 3.23
1 0.90 0.15 0.25 1.80 0.06
EJE 4-4,TRAMO B-E 1 3.51 0.15 2.60 1.80 2.46
EJE 4-4, TRAMO E-H 1 6.01 0.15 2.60 1.80 4.22
EJE 8-8, TRAMO D-F 1 2.10 0.15 1.85 1.80 1.05
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1 1.09 0.15 1.85 1.80 | 0.54
EJE 8-8, TRAMO F-H 1 0.60 0.15 1.85 1.80 | 0.30
1 2.74 0.15 1.85 1.80 1.37
EJE 8-8, TRAMO H-| 1 5.60 0.15 1.85 1.80 | 2.80
EJE 8-8, TRAMO I-J 1 5.96 0.15 1.85 1.80 | 2.98
EJE 8-8, TRAMO A-D 1 4.20 0.15 0.75 1.80 | 0.85
EJE D-D,TRAMO 5-6 1 3.88 0.15 2.60 1.80 | 2.72
TOTAL | 39.76
CONSTRUCCION S.H.H Y S.H.M
MURO DE SOGA LADRILLO DE ARCILLA (9*13*24 cm)
DESCRIPCION N°VECES | LARGO ANCHO | ALTURA | P.E. |PARCIAL
MUROS SSHH DAMAS 2 1.55 0.15 2.60 1.80 | 2.18
2 2.00 0.15 2.60 1.80 | 2.81
2 0.20 0.15 2.60 1.80 | 0.28
1 3.33 0.15 2.60 1.80 | 2.34
1 0.35 0.15 2.60 1.80 | 0.25
1 0.71 0.15 2.60 1.80 | 0.50
1 1.12 0.15 2.60 1.80 | 0.79
MUROS SSHH CABALLEROS 2 1.70 0.15 2.60 1.80 | 2.39
1 2.00 0.15 2.60 1.80 1.40
2 0.20 0.15 2.60 1.80 | 0.28
1 0.99 0.15 2.60 1.80 | 0.69
1 2.72 0.15 2.60 1.80 1.91
1 0.40 0.15 2.60 1.80 | 0.28
TOTAL 16.09
METRADO DE CARGA VIVA
PRIMER PISO
EJETRANSV LARGO ANCHO S/C PARCIAL
ENTRE EJE 1.3. vestidor 5.80 1.65 0.060 0.57
ENTRE EJE 1.3.auditorio 5.80 4.48 0.12 3.12
ENTRE EJE 1.3. auditorio 5.80 3.42 0.12 2.38
ENTRE EJE 1.3. auditorio 5.80 2.82 0.40 6.54
ENTRE EJE 1.3. auditorio 5.80 4.31 0.12 3.00
ENTRE EJE 1.3. almacén 17.46 0.15 2.62
ENTRE EJE 3.4. auditorio 6.40 3.67 0.12 2.82
ENTRE EJE 3.4.auditorio 6.54 3.67 0.12 2.88
ENTRE EJE 3.4. auditorio 7.76 0.12 0.93
ENTRE EJE 4.5.pasadizo 13.75 0.12 1.65
ENTRE EJE 4.5. S.S.H.H. 19.36 0.075 1.45
ENTRE EJE 4.5.S.S.H.H. 9.80 0.075 0.74
ENTRE EJE 5.6.S.S.H.H. 9.55 0.075 0.72
TOTAL| 29.42
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METRADO DE CARGAS

COLUMNAS
PRIMER PISO
MODELO COLUMNA ANCHO | LARGO [ ALTURA P.E N°Columnas| PARCIAL
I C.01 0.3 0.55 3.95 24 1 1.56
H C.02 0.3 0.4 3.95 24 5 5.69
L C.03 0.28 3.95 24 2 5.31
i C.04 0.20 3.95 24 1 1.90
. C.05 0.3 0.4 3.95 24 4 4.55
. C.06 0.3 0.4 3.95 24 1 1.14
. . C.07 0.23 3.95 24 1 2.18
F C.08 0.28 3.95 24 1 2.65
l C.09 0.28 3.95 24 1 2.65
. C.10 0.30 3.95 24 1 2.84
. c1 0.16 3.95 24 3 4.55
- C.12 0.13 3.95 24 1 1.23
TOTAL 22 36.26
SEGUNDO PISO
MODELO COLUMNA ANCHO LARGO ALTURA P.E N°Columnas [ PARCIAL
l C.01 0.30 0.55 3.00 2.40 1 1.19
‘ C.03 0.28 3.25 2.40 2 4.37
‘ C.04 0.20 3.00 2.40 1 1.44
— C.05 0.30 0.40 3.00 2.40 4 3.46
. C.07 0.23 3.00 2.40 1 1.66
I C.08 0.28 3.00 2.40 1 2.02
l C.09 0.28 3.25 2.40 1 2.18
. C.10 0.30 3.25 2.40 1 2.34
. C.11 0.16 3.00 2.40 3 3.46
- C12 0.13 3.00 2.40 1 0.94
TOTAL 16 23.04
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METRADO DE CARGAS

VIGAS
PRIMER PISO
VIGA TRAMO BASE ALTURA LONGITUD P.E N°VIGAS PARCIAL
VS 101 |EJE1.1ENTREB-C 0.25 0.4 1.65 24 1 0.40
VS 101 |EJE1.1.ENTRE C-E 0.25 0.4 4.25 24 1 1.02
VS 101 [EJE1.1 ENTRE E-G 0.25 0.4 3.20 24 1 0.77
VS 101 [EJE 1.1 ENTRE G-H 0.25 0.4 2.59 24 1 0.62
VS 101 |EJE 1.1.ENTRE H-I 0.25 0.4 3.94 24 1 0.95
VS101 |EJE 1.1.ENTREH] 0.25 0.4 4.61 24 1 111
VS 102 |EJE 3.3.ENTRE B-C 0.25 0.4 1.63 24 1 0.39
VS 102 [EJE 3.3.ENTRE C-E 0.25 0.4 4.48 24 1 1.08
VS 102 |EJE 3.3.ENTRE E-G 0.25 0.4 3.42 24 1 0.82
VS 102 |EJE 3.3.ENTRE G-H 0.25 0.4 2.82 24 1 0.68
VS 102 |EJE 3.3.ENTRE H-l 0.25 0.4 4.11 24 1 0.99
VS 103 [EJE 4.4.ENTRE B-E 0.25 0.6 5.96 24 1 2.15
VS 103 |EJE 4.4.ENTRE E-H 0.25 0.6 6.01 24 1 2.16
VS 104 |EJE 5.5.ENTRE A-D 0.25 0.4 3.47 24 1 0.83
VS 104 |EJE 5.5.ENTRE D-F 0.25 0.4 4.64 24 1 111
VS 116 |EJE 8.8.ENTRE A-D 0.25 0.4 4.55 24 1 1.09
VS 117 |EJE 8.8.ENTRE D-F 0.25 0.4 6.14 24 1 1.47
VS 118 |EJE 8.8.ENTRE F-H 0.25 0.4 6.29 24 1 151
VS 119 |EJE 8.8.ENTRE H-l 0.25 0.4 5.60 24 1 1.34
VS 120 |EJE 8.8.ENTRE ] 0.25 0.4 6.31 24 1 151
V 104 EJE B.B.ENTRE 1-3 0.30 0.4 5.35 24 1 1.54
V 103 EJE B.B.ENTRE 3-4 0.30 0.4 3.43 24 1 0.99
V102 EJE B.B.ENTRE 4-5 0.30 0.4 3.81 24 1 1.10
V101 EJE B.B ENTRE 5-7 0.30 0.4 7.13 24 1 2.05
V 105 EJE C.C ENTRE 1-3 0.30 0.4 5.50 24 1 1.58
V 107 EJE D.D ENTRE 4-5 0.25 0.4 4.05 24 1 0.97
V 106 EJE D.D ENTRE 5-6 0.25 0.4 3.88 24 1 0.93
V 109 EJE E.E ENTRE 1-3 0.30 0.4 5.35 24 1 1.54
V 108 EJE E.E ENTRE 3-4 0.30 0.4 3.37 24 1 0.97
V110 EJE F.F ENTRE 4-5 0.30 0.4 4.05 24 1 1.17
V111 EJE G.GENTRE 1-3 0.30 0.4 5.50 24 1 1.58
V113 EJE H.HENTRE 1-3 0.30 0.4 5.35 24 1 1.54
V112 EJE H.HENTRE 3-4 0.30 0.4 3.37 24 1 0.97
V114 EJE LIENTRE 1-3 0.30 0.4 5.50 24 1 1.58
V 115 EJE J.JENTRE 1-2 0.25 0.4 111 24 1 0.27
TOTAL [ s [ wm ]
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SEGUNDO PISO

VIGA TRAMO BASE ALTURA LONGITUD P.E N°VIGAS| PARCIAL
VS 201 |EJE 1.1 ENTRE H-l 0.25 0.40 3.94 2.4 1 0.95
VS 201 |EJE1.1.ENTRE ] 0.25 0.40 4.61 2.4 1 1.11
VS 201 |EJE1.1ENTRE B-E 0.25 0.40 6.21 2.4 1 1.49
vVS201 |EJE1.1ENTREE-H 0.25 0.40 6.09 2.4 1 1.46
VS 203 |EJE4.4.ENTRE B-E 0.25 0.40 5.96 2.4 1 143
VS 203 |EJE 44.ENTRE E-H 0.25 0.40 6.01 2.4 1 1.44
VS 204 |EJE 55.ENTRE A-D 0.25 0.40 3.47 2.4 1 0.83
VS 204 |EJE 55.ENTRE D-F 0.25 0.40 4.64 2.4 1 1.11
VS 216 |EJE 8.8.ENTRE A-D 0.25 0.40 4.55 2.4 1 1.09
VS 217 |EJE 8.8.ENTRE D-F 0.25 0.40 6.14 2.4 1 1.47
VS 218 |EJE 8.8.ENTRE F-H 0.25 0.40 6.29 2.4 1 151
VS 219 |EJE 8.8.ENTRE H-l 0.25 0.40 5.60 2.4 1 1.34
VS 220 |EJE 8.8.ENTRE ] 0.25 0.40 6.31 2.4 1 151
V 204 EJE A.A.ENTRE 1-3 0.30 0.40 5.35 2.4 1 1.54
V 203 EJE AAEENTRE 3-4 0.30 0.40 3.43 2.4 1 0.99
VvV 202 EJE AAENTRE 4-5 0.30 0.40 3.81 2.4 1 1.10
V 201 EJE A.A.ENTRE 5-7 0.30 0.40 7.13 2.4 1 2.05
V 206 EJE D.D.ENTRE 6-5 0.25 0.40 3.88 2.4 1 0.93
V 208 EJE E.E.EENTRE 1-4 0.30 0.65 9.12 2.4 1 4.27
VvV 210 EJE E.E.ENTRE 4-5 0.30 0.40 4.05 2.4 1 1.17
V212 EJE H.H.ENTRE 1-4 0.30 0.65 9.12 2.4 1 4.27
V214 EJE LLENTRE 1-3 0.30 0.40 5.50 2.4 1 1.58
V 215 EJE JJ.ENTRE 1-2 0.25 0.40 1.11 2.4 1 0.27

TOTAI 2SN S4921|
METRADO DE CARGAS
LOSA
PRIMER PISO

EJE LONG. EJETRANSV LARGO ANCHO PE PARCIAL
ENTRE EJEB-C |ENTRE EJE 1.3. 5.80 1.65 0.30 2.87
ENTRE EJEC-E [ENTRE EJE 1.3. 5.80 4.48 0.30 7.80
ENTRE EJE E-G [ENTRE EJE 1.3. 5.80 3.42 0.30 5.95
ENTRE EJE G-H |ENTRE EJE 1.3. 5.80 2.82 0.30 491
ENTRE EJEH-I [ENTRE EJE 1.3. 5.80 4.31 0.30 7.50
ENTREEJEI-J [ENTREEJE 1.3. 17.46 0.30 5.24
ENTRE EJEB-E |ENTRE EJE 3.4. 6.40 3.67 0.30 7.05
ENTRE EJEE-H [ENTRE EJE 3.4. 6.54 3.67 0.30 7.20
ENTRE EJEH-I |ENTRE EJE 3.4. 7.76 0.30 2.33
ENTRE EJEA-D [ENTRE EJE 4.5. 13.75 0.30 4.13
ENTRE EJED-F [ENTRE EJE 4.5. 19.36 0.30 5.81
ENTRE EJEF-H |ENTRE EJE 4.5. 9.80 0.30 2.94
ENTRE EJE D-F [ENTRE EJE 5.6. 9.55 0.30 2.87

TorAL [ITe6SZT
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METRADO DE COBERTURA

TECHO

CUMBRERA METALICA

DESCRIPCION|  N°VECES LARGO | ANCHO | ALTURA W=Tn/m PARCIAL
1 16.93 0.03 0.51
CERCHA A 1 16.80 0.03 0.50
1 9.82 0.03 0.29
CERCHA B 1 10.05 0.03 0.30
1 17.81 0.03 0.53
CERCHA C 1 17.68 0.03 0.53
TOTAL 2.67
VIGUETAS METALICAS
DESCRIPCION|  N°VECES LARGO | ANCHO | ALTURA W=Tn/m PARCIAL
VIGUETAS 1 138.09 0.014 1.93
TOTAL 1.93
CORREAS METALICAS
DESCRIPCION|  N°VECES LARGO | ANCHO | ALTURA W=Tn/m PARCIAL
CORREAS 1 375.94 0.00099 0.37
TOTAL 0.37
COBERTURA CON TEJA ANDINA
DESCRIPCION|  N°VECES LARGO | ANCHO | ALTURA W=Tn/m PARCIAL
COBERTURA 1 345.12 0.0084 2.90
TOTAL 2.90
CARTELAS METALICAS
DESCRIPCION|  N°VECES LARGO | ANCHO | ALTURA W=Tn/m PARCIAL
PLL 57 0.20 0.10 0.036 0.04
PL2 63 0.30 0.15 0.036 0.10
PL3 3 0.20 0.28 0.036 0.01
TOTAL 0.15

PESO TOTAL DE COBERTURA (TN)

CUMBRERA METALICA 2.67
VIGUETAS METALICAS 1.93
CORREAS METALICAS 0.37
COBERTURA CON TEJA ANDINDA 2.9
CARTELAS METALICAS 0.15

TOTAL 8.02
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RESUMEN DE METRADOS

MODULO A
PESO1 | PESO2
ELEMENTO (Tn) (Tn)
COLUMNAS 36.26 23.04
COLUMNETAS 4.49 3.68
VIGAS 40.79 34.92
VIGUETAS 19.08 0
LOSA 66.57 0
MUROS 25.01 50.47
CARGA MUERTA | 1922 112.11
CARGA VIVA 24.84 8.02
[ PESOTOTAL | 217.04 120.13
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Anexo 3
PLANOS DE LA EDIFICACION (A01, E01, E02, E03, E04, C01)
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Anexo 4 ;
PANEL FOTOGRAFICO

Figura 102 Realizando medidas a la estructura

Figura 103. Realizacién medida de peraltes de viga

Figura 104 Realizando medida de columna
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Figura 105 Registro medidas de elementos estructurales

Figura 106 Fisura en viga por falta de resistencia
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Figura 107 Fisura por falta de resistencia de elemento vertical

Figura 108 Fisura por falta de reforzamiento ante montante sanitaria
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Figura 109 Fisura por confinamiento viga-columna

Figura 110 Estado actual de la infraestructura educativa
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