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Resumen

El presente trabajo de investigacion se ha realizado con el objetivo principal
de verificar el desempefio sismorresistente la I.E N° 101136, Nuevo San Juan
Alto Provincia Hualgayoc, Region Cajamarca, utilizando un analisis estatico y
complementandolo con un analisis Pushover de carga incremental. Teniendo

como base a la Norma E-030 Sismorresistente peruana del afio 2018.

Se utilizara el programa SAP 2000 versién educativa. Para ello se evaluo la
edificacion mediante un analisis estatico, donde se mostr6 que dicha
estructura cumple con la normativa vigente en cuanto al tema estructural
(Norma E-030-2018). Posteriormente se realizaron los metrados y el
modelamiento respectivo de la edificacion para proceder con el analisis
Pushover de carga incremental, del cual se puede concluir que la edificacion
presenta un comportamiento sismorresistente aceptable luego de la
ocurrencia de un evento sismico.Con este analisis se pudo analizar las rotulas
0 zonas de la estructura, las cuales, ante un sismo podrian llegar a ocasionar
dafos y posteriormente dejar en un estado critico ala 1.E N° 101136, Nuevo

San Juan Alto — Provincia Hualgayoc, Region Cajamarca.

Finalmente se obtuvo la curva de capacidad y el punto de desempefio lo cual

nos permite entender los mecanismos de falla que rigen la ductilidad.

Palabras claves: Analisis Pushover, Desempefio Sismorresistente, evento

sismico.
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ABSTRACT

The present research work has been carried out with the main objective of
evaluating the seismic resistance performance of the EI No. 101136, Nuevo
San Juan Alto - Hualgayoc Province, Cajamarca Region, using a static
analysis and complementing it with a Pushover analysis of incremental load.
Based on the Peruvian E-030 Seismic resistant Standard of the year 2018.

The SAP 2000 educational version program will be used. For this, the building
was evaluated through a static analysis, where it was shown that said structure
complies with current regulations regarding the structural issue (Standard E-
030-2018). Subsequently, the measurements and the respective modeling of
the building were carried out to proceed with the Pushover analysis of
incremental load, from which it can be concluded that the building presents an
acceptable seismic resistant behavior.With this analysis, it was possible to
analyze the ball joints or areas of the structure, which, in the event of an
earthquake, could cause damage and subsequently leave the El No. 101136,
Nuevo San Juan Alto - Hualgayoc Province, Cajamarca Region, in a critical

condition.

Finally, the capacity curve and the performance point were obtained, which

allows us to understand the failure mechanisms that govern ductility.

Keywords: Pushover Analysis, Earthquake Performance, seismic event.
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I.INTRODUCCION

Hoy en dia es cuando se le presta mayor interés al Andlisis Estructural para
la construccién de cualquier edificacion de envergadura, ya que dicho
estudio nos permite conocer el desempefio de las para alguna demanda
sismicas, asi mismo es importante mencionar que los sismos cada vez
provocan mayores dafios econdmicos en la sociedad por lo cual resulta de

vital importancia dicho analisis.

Por lo cual importa indicar que el dafio provocado por sismos de gran
intensidad no es igual a los sismos de severidad media o baja por ello se
hace necesario definir multiples niveles de comportamiento. La secuencia
gue se ha planteado aqui nos sirve para dar fuerza al estudio de estimacion
de dafios teniendo en cuenta los distintos niveles de dafos que pudieran

ocurrir en los componentes de la edificacion.

El presente estudio de investigacion se ha planteado por la necesidad de
conocer los niveles de confianza que brinda la edificacion de la Escuela N°
101136 Nuevo San Juan Alto—Provincia Hualgayoc, Region Cajamarca, los

cuales se sustentan en la Norma E-030-2018.

Este estudio tiene como propdsito evaluar el comportamiento estructural
de la edificacion de la Institucion Educativa N° 101136 Nuevo San Juan
Alto-Provincia de Hualgayoc, Regién de Cajamarca para poder verificar si
cumple ono conlo estipulado enlas normas de disefio estructural, caso
contrario brindar recomendaciones que puedan ayudar a mejorar dicho
comportamiento estructural, para realizar el estudio Gnicamente se utilizaran

los planos proporcionados por la Institucién Educativa.



(Mohr, 2009, p.2-85). En la tesis titulada “Disefio sismico por desempefo
aplicado a un edificio de hormigébn armado” Fijo como objetivo: usar el
método de Disefio sismico basado en el desempefio a una edificacion, la
cual ha sido construida en base a componentes no estructurales, para
posteriormente analizar los datos con la normativa 433 Oficializada 1996-
Chile .El estudio en cuanto a la metodologia aplicada : AENL y se han
obtenido :Los desplazamientos maximos para su investigacion se
presentan en el nivel 4.Como conclusion final se tiene: Que aplicando esta
metodologia podemos hacer un disefio y evaluarlo comparativamente con

distintas normativas estructurales.

(Alvarez, 2012, p.2-74). En la tesis titulada “Andlisis estatico no lineal y
analisis dinamico no lineal del hospital de Vielha” Fijo como obijetivos:
Analizar el método AENL comparando con el método ADNL de la asimetria
de la estructura asimétrica del hospital de Vielha, asi mismo la vulnerabilidad
también sera evaluada y lo mismo con el riesgo sismico de dicho hospital.
La metodologia que se aplico se detalla a continuaciéon: AENL y ADNL que
dieron los siguientes datos: con el clasico Pushover se observé una
deficiencia cuando se presenta asimetria e las estructuras. Y por ende el
Pushover adaptativo es una solucion. Ha concluido: Que actualmente se
cuenta con un AENL 3D que facilita enormemente el disefio y andlisis de

estructuras irregulares e incluso de gran altura.



(Parisca, 2013, p.17-136). En la tesis titulada “Estimacién de la capacidad
sismo-resistente en edificaciones de concreto armado modeladas con acero
comercial aplicando el método analisis estatico no lineal Pushover”. Propuso
objetivos: Determinar en cuanto a resistencia la capacidad que presentan las
edificaciones que utilizan pérticos y acero ayudandose con el método
Pushover. En cuanto a la metodologia: AENL, del cual los resultados son:
Se evidencia que el cortante basal contemplado en la norma con respecto al
calculo de fuerza de la fluencia inicial en algun punto del edificio es
conservadora. concluye: Pushover permite realizar un analisis del
desempefio y capacidad de las estructuras, pero sin embargo también tiene

limitaciones.

(Luna, 2013, p.4-70). En la tesis titulada “Analisis sismico por desempeno
estatico no lineal de un edificio de 6 niveles en la ciudad de Trujillo, la libertad”
Ha planteado: un analisis por AENL de una edificacion con 6 niveles le cual
se encuentra ubicado en Trujillo, lo referente ala calidad sera lo evaluado
y se realizara una comparacion con un disefo tradicional. EIl método que
utiliza: AENL, para obtener como datos lo siguiente: El punto de desempefio
resultado del método FEMA-356, se ve el drift de 4.133 cm en el nivel 6,
ubicandose en el rango inelastico. concluye: Al usar el AENL podemos ver el
comportamiento ante una demanda sismica al que esta expuesta la

estructura, asimismo podemos analizar las rétulas plasticas.

(Azaha, 2016, p.8-146). En la tesis titulada “Evaluacion del desempefio
sismorresistente de un edificio destinado a vivienda en la ciudad de lima
aplicando el analisis estatico no lineal Pushover” se propuso: Analizar
estructuras que tienen un desempefio predecible segun AENL. En cuanto al
método : AENL indica que : El comportamiento de la edificacién es aceptable
con respecto a la norma del Perd ya que el rango se encuentra en LS
concluye : Esta metodologia nos da una buena perspectiva del peligro en

cuanto a sismicidad al que esta expuesto una edificacion.



(Del Pozo y Namuche, 2007, p.1-5). En el articulo indica que la E-030, da
rangos conservadores en cuanto a desplazamientos lo cual aparentemente
segun su articulo se encontraria no acorde a los conceptos estructurales
actuales. Se propone: Difundir dicha metodologia para que pueda aplicarse
a nivel nacional. En cuanto a método : AENL indica que ha podido analizar
las rétulas pléasticas las cuales se formarian antes de que la edificacion sufra

el colapso.

(Orillo, 2015, p.16-99). En la tesis titulada “Evaluacion Del Desempeio
Sismorresistente del Edificio del Centro Pre Universitario de La Universidad
Nacional de Cajamarca” Propone: Analizar el comportamiento de la
academia Preuniversitaria de la Universidad de Cajamarca. El método: AENL
eindica que : ParasismosenY se tiene LS y paralos sismos que se aplican
en la direccion X se tiene rango Operacional. Da como recomendacion:
Aparte de realizar AENL hay que tomar en cuenta el actor suelo para las

siguientes investigaciones.

(Chunque ,2013, p.14-102). En la tesis titulada “Nivel de Desempefio Sismico
del Edificio 'A" de la Universidad Privada del Norte - Sede Cajamarca”. Se
propuso: Ver el comportamiento de una edificacion. El Método: AENL. como
resultado muestra que el rango de desemperio para el sismo segun la: norma
E.030, es excelente; deriva: de 0.15% (Dt=2.2cm), la cual se encuentra
dentro el rango operacional lo que quiere decir que se encuentra su

desempefio dentro del rango elastico.

(Merino ,2013, p.36-178). En la tesis titulada "Desempefio Sismorresistente
del Edificio '4J" de la UNC". Se propuso: Analizar estructuralmente la
edificacion del pabellon ‘4J' de dicha universidad. En lo referente al Método:
AENL. Indica que la edificacion tiene un comportamiento aceptable para

demandas de sismos en “Y” y desempefio aceptable en direccién X.



Il. MARCO TEORICO

2.1. Teoria de Variables

El comportamiento sismorresistente busca que no haya colapso en las
estructuras durante algun sismo severo que puedan ocurrir que afecten a la
estructura mas alla de los limites aceptables, durante el tiempo que dure la

edificacion mencionada. (Viera 2004).

Para esto, los datos de los sismos que han ocurrido desde 1970 en varios
paises del mundo, nos indica que las metas no se estan cumpliendo. Ya que
sismos moderados afectaron las edificaciones y las llevaron al colapso tanto
gue es necesario que la estructura tenga trabajos de reparacion. Falconi, R.
(2003)

Estos datos obtenidos de los estudios antes mencionados ha priorizado la
necesidad de redisefiar las formas de comportamiento de nuestras
edificaciones . Es asi que, disefiar basandonos en el desempefio
actualmente es la alternativa mas confiable para el desarrollo de los
proyectos, los cuales tienen que cumplir las necesidades de las poblaciones.
(Viera 2004).

Para los afios 1992 comenzaron ideas para la disefiar coédigos que tengan
una base sismorresistente. Es asi que la (SEAOC) formo el Comité VISION
2000, asi mismo en Japon se formaba una normativa que permitia el
desarrollo de la filosofia basada en el desempefio. Es asi como nace el ATC-
40 (1996).



Disefio Basado en el Desempefio Sismico

Este disefio de las edificaciones es tomando en cuenta la forma segura de
disefio. Desde que se inicia un disefio, el supervisor calcula para evitar dafos

durante la puesta en funcionamiento de una estructura(Viera 2004).

Propone 3 etapas:

10, Fase Conceptual
2°.  Fase Numeérica
3°. Fase de Implantacion

Niveles de Desempefio

Nos indica un estado de dafo al limite. Indican la maxima extension de dafo

donde se analizan los componentes estructurales no estructurales.

Vision 2000 Propuesta

La iniciativa del Comité VISION 2000 da niveles de que definen al

desempeifio :
a. Operacional
b.  Funcional
c. Seguridad
d. Pre—Colapso

ATC-40

El ATC-40 describe por separado dichos niveles para elementos

estructurales como no estructurales



Desempefio Esperado de la Edificacion y Nivel de Amenaza Sismica

Describe una respuesta antisismica que se interpreta como resultado
satisfactorio para dicha estructura que ha sido sometida a sismos de
diferentes intensidades. (SEAOC 1995).

Se definen varios niveles sobre los cuales estard el comportamiento de la
estructura (SEAOC 1995).

Cuando hablamos del periodo medio de retorno tenemos que saber que es
una expresion del periodo de tiempo medio (en afios) entre el tiempo en el
gue ocurre un sismo que producen efectos del mismo orden de severidad.
(SEAOC 1995).

Analisis Pushover

El Analisis Pushover es una metodologia sencilla y muy practica para analizar
el comportamiento de una edificacion tomando en cuenta la respuesta de los

materiales cuando incursionan en el rango inelastico. Quintero, L.W. (2000).

Dentro de las muchas formas de andlisis tenemos las que propone el ATC
40. Los cuales se enfocan en encontrar una curva donde se identifique
inicialmente el punto de fluencia efectiva, seguidamente la relacion de los
cortante en la base y los desplazamientos para posteriormente encontrar el

punto de desempefio. Quintero, L.W. (2000).

Dentro de la ventaja que este analisis tiene frente a otros es que considera

la incursion de los elementos en el rango inelastico. Aguiar, R. (2003).

Este modelo numérico de la edificacion cambia para considerar la reduccion
de resistencia de los componentes que ceden. Se aplica fuerzas laterales,
las cuales se van incrementando monofénicamente posteriormente es

cuando la edificacion llega a su capacidad maxima. Aguiar, R. (2003).



Es decir, este método considera un disefio de edificacion ya existente , en
la cual se conoce su configuracion estructural, la cual es sometida a un patrén

de cargas hasta llevarla al colapso. Aguiar, R. (2003).

Curva de Capacidad

Utilizando un modelo Pushover de alguna edificacion se  tiene como
resultado una curva de capacidad la que se grafica como la relacion entre el
corte basal, respecto al desplazamiento lateral del Ultimo nivel de la
estructura. Falconi, R. (2003)

Espectro de Capacidad

Analizando la propiedad modal vinculada al modo fundamental de vibracion,
podemos hacer una curva de capacidad a un formato DRS donde se grafica
la aceleracion espectral (Sa), y el desplazamiento espectral (Sd), a este de

le llama espectro de capacidad. (Freeman ,1975,1998).

Espectro de Demanda

Se establece por la siguiente ecuacion:

2
I
412

Spi = Sai X9

Ecuacion 2: Espectro de Demanda

Punto de Comportamiento

Al superponer el espectro de capacidad con el espectro de demanda se
puede identificar donde se intersectan la curva, obteniendo de esta manera

el punto de comportamiento. Falconi, R. (2003)

Respuesta Elastica de Estructuras

Los ED tienen la méxima respuesta de las edificaciones elasticas para un
amortiguamiento que tiene un valor , para el Espectro de Capacidad, se tiene
gue mostrar todas las posibles combinaciones de desplazamiento y

aceleracion a las que se podria llegar. Falconi, R. (2003)



Cuando esperamos que la respuesta estructural se dé dentro del rango
elastico, el punto de desempefio (SDd, SAd) se obtiene interceptando los
Espectros de Demanda y Capacidad.

Figura 1. Curva (SDd,SAd)
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Desplazamiento Espectral, SD

Fuente:(Orrilo,2014)

Estructuray su respuesta Inelastica

Si la interseccion de dichos Espectros de Demanda y Capacidad se da en la
zona inelastica del Espectro de Capacidad (Figura 2.19), dicho punto de

interseccion no es el punto de desempefio. Rodriguez, D. (2008)

Figura 2. Estimacion Incorrecta del Punto de Desempefio en el Rango Inelastico
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Generalmente el procedimiento que se estd empleando para determinar el
Punto de Desempefio, es el siguiente: reducir el espectro de demanda elastico
de acuerdo al valor del amortiguamiento inelastico equivalente, el cual

depende del Punto de Desempeifio. Rodriguez, D. (2008)

a. Reduccién del Espectro de Demanda

Antes de obtener el espectro reducido se debe determinar el

amortiguamiento equivalente. Falconi, R. (2003)

Peq = Bo + 0,05
1 E,

Bo=7—X—-—
4t Ego

Ecuacion 3: Espectro de Demanda
ED: Energia disipada por el amortiguamiento.

ESO: Maxima energia de deformacion.

Figura 3. Derivacion del amortiguamiento equivalente
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Fuente:(Orrillo,2014)
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Tabla 1. Valores para el Factor de Modificacion del. Amortiguamiento

Tipo de comportamiento
BO(%) k
Estructural

£16.25 1.00

TIpO a 1113 _ 0'51(SAYSDI - SDYSAY)
>16.25 SavSoi
<25.00 0.67

Tipo b >25.00 0.845

_ 0-0466(5AySD1 - SDYSAY)
SAYSDI
Tipo ¢ Cualquier valor 0.33

Fuente: ATC-40 1996

Evaluacion del Desempefio Sismico de Edificaciones

El Comité VISION 2000 del SEAOC brinda 5 etapas de comportamiento,
gque se detallan de acuerdo al comportamiento de la edificacion,

instalaciones y elementos no estructurales.

Figura 4. Aceleraciones registradas en el terremoto de Pisco del 2007

Normas Empleadas

Las Normas empleadas tenemos:

11



Norma E-020 cargas -2019

Norma e-030 disefio sismorresistente-2019
Fema 356

Fema 273

Atc-40

Comiteé vision 2000-seaoc

2.2. Formulaciéon del Problema

¢Como influye el Andlisis Estatico No Lineal (Pushover) para el disefio
sismorresistente de la I.E. N° 101136 en la localidad de Nuevo San Juan Alto

— ¢ Provincia de Hualgayoc, Regién Cajamarca?

2.3. Justificacion del Estudio

Esta investigacion es necesaria e imprescindible para la institucion
educativa I.E N° 101136, Nuevo San Juan Alto — Hualgayoc, Region
Cajamarca y sobre todo para las personas que interactuan en el centro
educativo, en el cual se busca verificar la seguridad del disefio de la

estructura edificada con la Norma E030-2018.

Tecnoldgica.
Es importante pues con el presente trabajo de investigacion se marcara un

inicio en la zona de influencia para poder continuar con los estudios que

permitan la prevencion de dafios en estructuras esenciales.

Social.
Permitira que nuestro pais pueda acceder a un estudio de desempefio

sismorresistente que beneficiara a los usuarios finales (Alumnos y docentes de
la zona de influencia) ya que permitiran evaluar el correcto desempefio de las

estructuras escolares, permitiendo el bienestar social de la poblacion.

Economica.
Es importante resaltar el estudio realizado ya que con un costo que esta dentro

de los precios del mercado actual, se generara un estudio de suma importancia
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para la institucién educativa y posteriormente se daran recomendaciones que

serviran para mejorar el desempefio sismorresistente.

Ambiental.
El proyecto es importante pues prevenimos un colapso en la edificacion, lo cual

generaria emision de polvo y residuos al medio ambiente.

2.4, Hipotesis

El Desempeiio Sismorresistente de la I.E N° 101136, Nuevo San Juan Alto,
es satisfactorio para los niveles de movimiento sismico propuestos por el
Comité VISION 2000 - SEAOC.

2.5. Objetivos

2.5.1. Objetivo General

e Realizar el Analisis Estatico No Lineal (Pushover) para verificar el
disefio sismorresistente de la I.E. N° 101136, Nuevo San Juan Alto —

Provincia de Hualgayoc, Region Cajamarca.

2.5.2. Objetivos Especificos

e Definir en base a la normativa E-030 el modelo estructural de la
infraestructura Educativa |.E 101136, Nuevo San Juan Alto — Provincia de

Hualgayoc-Regién Cajamarca”

e Verificar el desempefio sismorresistente de los puntos de falla identificados
en el andlisis no lineal de la infraestructura Educativa I.E 101136, Nuevo

San Juan Alto — Provincia de Hualgayoc-Region Cajamarca”

e Analizar utilizando el método Pushover la infraestructura Educativa |.E

101136, Nuevo San Juan Alto — Provincia de Hualgayoc-Regiéon Cajamarca”

13



I1l. METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacion

El tipo de investigacién en basica y el disefio es no experimental.

3.2. Variables y operacionalizacion

3.2.1. Variable. Dependiente

Disefio sismorresistente de la infraestructura Educativa |I.E 101136, Nuevo

San Juan Alto — Provincia de Hualgayoc-Region Cajamarca”

3.2.2. Variable Independiente

Analisis Estatico. No. Lineal

14



Tabla 2. Operacionalizacion de variables

Nuevo San Juan Alto — Provincia de
Hualgayoc-Region Cajamarca”

como objetivo que las
edificaciones sean
capaces de resistir ante
un evento sismico.

informacion se realizara el
desempefio sismorresistente.

cumplimiento
de requisitos.

Variable Definicién Conceptual Definicién Operacional Dimensiones Indicadores E/lsecdailggf
-Lineal
Purga Ronald (2015, ?nal_ms
N e ismico
p.2) El Andlisis Estético £t
. Estatico
No Lineal es una P
metodologia que Estructura- -Analisis
dologla g s - Sismico Continua
evalua el Para efectuar el Analisis Estatico Modelo Dinamico
comportamiento en el No Lineal ,hay que evaluar las -No lineal
. . . rango inelastico de las distorsiones en base a la Norma E- Py
Variable independiente A : i -Ductilidad
e Lo ; edificaciones que son 030,luego se realiza un Andlisis .
Andlisis Estéatico No.Lineal . PR : . -Rotulas
sometidas a un evento Sismico No lineal que consiste en la Plasticas
natural, con el fin de aplicacion de cargas de manera Curva de
determinar su capacidad | incremental. ;
. Capacidad
resistente.
-Punto de
AENL- ~ .
., Desempefio Continua
Edificacion i
-Nivel de
Desempefio
Sismico
Variable dependiente: Genner Villarreal Mediante este método se pueden Norma E-060-
Disefio Sismorresistente de la (2013,p.5) El disefio identificar las rétulas plasticas en . cap.21
. . . : ) . Roétulas . .
infraestructura Educativa |.E 101136, | Sismorresistente tiene vigas y columnas ,en base a esta Plasticas -Disefio y Continua

Fuente: Propia
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3.3. Poblacion y Muestra
3.3.1. Objeto de analisis (OA).

Es el Desempefio Sismorresistente de la Institucién Educativa N° 101136,
Nuevo San Juan Alto - Hualgayoc, Regién Cajamarca usando CSI SAP 2000

3.3.2. Poblacién (N).

La Poblacion esta constituida por las Instituciones educativas del Centro
Poblado Nuevo San Juan Alto.

3.3.3. Muestra (n).

La muestra es la I.E. N° 101136, Nuevo San Juan Alto — Provincia de

Hualgayoc-Region Cajamarca.
3.4. Técnicas e Instrumentos de Recoleccién de Datos

3.4.1 Técnicas

Las técnicas a emplear en la presente investigacion son:
Recoleccion de datos

3.4.2 Instrumentos
a.- Ficha

Esta Ficha, es un instrumento que nos permitié recoger informacion de la I.E.
N° 101136, Nuevo San Juan Alto — Provincia de Hualgayoc-Region
Cajamarca.

b.- Ficha 2: Esta ficha nos permitira conocer a la poblacién de I.E. N° 101136,
Nuevo San Juan Alto — Provincia de Hualgayoc-Region Cajamarca.

3.4.3 Validez y Confiabilidad
Para dar confiabilidad y validez de los datos utilizados en el proyecto de

investigacion a desarrollar, se realizara una comparacion entre los datos
obtenidos, con los datos que tiene el INEI, con lo cual se daré& la seguridad a
los datos utilizados en nuestra investigacion.

3.5. Procedimientos
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La recoleccion de informacion se ha hecho en campo, No se han realizado

coordinaciones institucionales.

3.6. Métodos de analisis de datos

Para este estudio, la técnica de obtencién de datos usada fue la observacion
directa.

3.7.Aspectos Eticos

En esta investigacion de Tesis se respetara la propiedad intelectual, por lo que
todo conocimiento utilizado debera ser referenciado, indicando la fuente de
origen. Asi mismo los datos utilizados seran de acuerdo a los proporcionados

por las fuentes, no se cambiaran ni tampoco seran distorsionados.
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V. RESULTADOS

En un primer lugar utilizaremos los datos proporcionados por el INEI:

Tabla 3. Datos de la |.E

Primaria

Publica - Sector Educacion

Area geogréafica: Rural

Cdédigo modular:

1112770

Caodigo de local:

119810

Estado: Activo

Fuente: INEI

a)

b)

Ubicacion:
Distrito

Provincia

Departamento

Datos Historicos De Diseino

Hualgayoc
Hualgayoc

Cajamarca

- La edificacion fue construida en el afio 2010

C) Datos Poblacionales
Tabla 4. Estudiantes por grado
2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019
Total 37 28 33 35 35 37 31 33 31 32
1° grado 6 3 6 5 5 7 3 6 3 5
2° grado 9 9 8 7 7 5 6 4 7 4
3° grado 5 4 6 8 8 6 7 8 4 7
4° grado 6 4 4 5 8 4 3 6 7 5
5° grado 4 4 5 5 7 8 5 4 6 5
6° grado 7 4 4 5 3 7 7 5 4 6

Fuente: INEI




Luego de definir los ejes y las acotaciones en (AUTOCAD) tenemos que
modelar la edificacion en el programa CSI SAP 2000.

Figura 5. Trazado de ejes en AutoCAD.

s Editarsslidos ~  Dibujo ~

- A5 4 I
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-
'
1
o
1
-
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X
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i
&:@iﬂ-Ei!!E@:z@

Fuente: AutoCAD 2016

Con los datos obtenidos anteriormente, procedemos a definir el modelo en
el software CSI SAP 2000. El primer paso sera definir las unidades en las
gque se trabajara el modelo y elegir alguna de las plantillas en la cual
trabajaremos la edificacion, Para ello elegiremos las Unidades Ton, m, C y la

plantilla Gris Oli.
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Figura 6. Eleccion de la plantilla de trabajo en SAP 2000.

b4 New Model

New Model Iniialzation

®) Iniialize: Model from Detauls with Unis Tont, m, € v

D) Iniiaize Model from an Existing Fie:

Save Options as Default

Select Template

B

Blank. Grid Only Beam 2D Trusses
3D Frames wall Flat Slab Shells
Underaround Solid Modsls Pipes and Plates
Cancrete

Project Information

Madify/Show Information.

D Trusses 2D Frames

i

|

Staiicases Storage Stiuctures

Fuente: SAP 2000

Figura 7. Eleccion de unidades de trabajo (Tn, m, C)

3 Define Grid System Data
System Hame GLOBAL
X Grid Data
Grid 1D Ordinate (in) Line Type Wigihle Bubhle Loc Grid Color A
0 Primary Yes End
B 147 638 Primary Yes End
C 295,276 Primary Yes End
] 442913 Primary Yes End
E 530,551 Primary Yes End
F 738183 Primary Yes End v
¥ Grid Data
Grid 10 Ordinate (in) Line Type igihle Bubhle Loc Grid Color A
| 1] i Fiimary Yes Start
2 58,268 Primary Yes Stark
R1 105512 Primary Yes Start
W 167.323 Primary Yes End
3 175197 Primary Yes Start
R2 244,882 Primary Yes Stark
Z Grid Data
Grid I Crdinate (in) Line Type Wisible Bubble Loc
_ a Primary Yes End
Iz 154,724 Frimary Yes End
I 195,335 Primary Yes Start
pic 197.244 Primary Yes End

Grid Lines

Quick Start...

Aclef
Delete
Display Grids as
(®) Ordinates () Spacing
Aclel
[] Hice &1 Grid Lines
Delete .
[] Glueto Grid Lines
Bubble Size 51,1811
Reset to Default Calor
Reorder Ordinates
A
Delete

Cancel

Fuente: SAP 2000
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Luego de haber definido los ejes en la direccion “X”,” Y*,” Z”, nos queda
cargado el sistema de grillas. Para el presente analisis definiremos
féc.= 210 kg /cm2, (E =15100*SQR (210)).

Figura 8. Edicién de material de trabajo (féc.=210kg/cm2)

Yoot N x
X Material Property Data .
General Data
Material Mame and Display Colar f'e = 210 kafom? B
Material Type Concrete

Material Grace

Material Motes ModifyiShowe Motes..

Wigight and Mass Units
Wigight per Unit Walume 24 Tonf, m, C W
Mazs per Unit Yolume 024

lzotropic Property Data

Modulus Of Elasticity, E 21881979
Foizzon, U 0.2
Coefficient Of Thermal Expansion, & 9 900E-06
Shear Modulus, G 9117491

Cther Properties For Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, f'c 2100,
Expected Concrete Compressive Strength 2100,

[ Lightweight Concrete

|:| Swvitch To Advanced Property Display

8104 Cancel

Fuente: SAP 2000

El acero a utilizar sera de Y =. 4200.kg/cm2, (E= 2000000 kg/ cm2).
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Figura 9. Edicion del acero a utilizar (by=4200kg/cm?2)

Material Grade

Uniaxial Property Data

Modulus Of Elasticity, E

Coefficient Of Thermal Expansion, &

Shear Modulus, G

Cther Properies For Rebar Materialz
winimum “ield Stress, Fy
Minimum Tensile Stress, Fu
Expected Yield Stress, Fye

Expected Tensile Stress, Fue

|:| Sweitch Ta Advanced Property Display

Ok Cancel

3¢ Material Property Data
General Data
Material Mame and Dizplay Color Fy = 4200 kgfom2
Waterial Type Rebar

Waterisl Motes MadifysfShovw Maotes

Wigight and Mazs Unitz
Wigight per Unit Yalume 785 Tonf, m, <
MWazz per Unit Wolume 0,785

20000000,
03

1,170E-0:3

42000,
B3000,
46200,

B30,

Fuente: SAP 2000

La Madera a utilizar sera de (E=1080000 Tn/m)
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Figura 10. Edicién de material Madera

General Data
Material Mame and Display Color
Material Type
liaterial Grade

Material Motes

Weight and Mass
Wigight per Unit “alume

Mazs per Unit Yolume

lzotropic Property Data
hodulus Of Elasticity, E

Poizzon,

Shear Modulus, G

(8]3

Coefficiert Of Thermal Expansion, A

|:| Switch To Advanced Praperty Display

2 Material Property Data

Madera
Cther
Modify/Showe Maotes .
Unit=
0,45 Tonf, m,
00459
1080000,
03
1,170E-05
415354 6
Cancel

Fuente: SAP 2000
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3.1. Mitrado de Cargas

Todas las cargas son soportadas por las vigas y columnas (sistema
porticado).

Vigas Principales

Tabla 5. Carga Muerta Eternita

Width of
W. Load Load

AXIS Sretch Influence

(Kg/m2) (Kg/m) (Tn/m)
- (m)
A(1) 1-5 11.536 2.41 27.74 0.03
C(3) 1'-2' 11.536 3.75 43.26 0.04
E(5) 1'-2' 11.536 3.75 43.26 0.04
F(6) 1'-2' 11.536 3.75 43.26 0.04
K(11) 1'-2' 11.536 1.88 21.63 0.02
L(12) 1-2' 11.536 1.88 21.63 0.02
M(13) 1'-2' 11.536 2.41 27.74 0.03
Fuente: Propia
Tabla 6. CVT

Width of
W. Load Load

AXIS Sretch Influence

(Kg/m2) (Kg/m) (Tn/m)
- (m)

A(1) 1'-2' 50 2.41 120.25 0.12
c(3) 1'-2' 50 3.75 187.50 0.19
E(5) 1'-2' 50 3.75 187.50 0.19
F(6) 1'-2' 50 3.75 187.50 0.19
K(11) 1'-2' 50 1.88 93.75 0.09
L(12) 1'-2' 50 1.88 93.75 0.09
M(13) 1'-2' 50 2.41 120.25 0.12

Fuente: Propia
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Tijerales (Carga concentrada en los nudos)

Tabla 7. Carga Muerta Eternita

Width of
W. Load Load
AXIS Sretch Influence
(Kg/m2) (Kg/m) (Tn/m)
. (m)
B(2) 1'-2' 11.536 3.75 43.26 0.043
D(4) 1'-2' 11.536 3.75 43.26 0.043
G(7) 1'-2' 11.536 3.75 43.26 0.043
H(8) 1'-2' 11.536 3.75 43.26 0.043
1(9) 1'-2' 11.536 3.75 43.26 0.043
J(10) 1'-2 11.536 3.75 43.26 0.043
Fuente: Propia
Tabla 8. Cargas puntuales en el tijeral
Width of
W. Load
AXIS Sretch Influence
(Kg/m2) (Kg/m)
. (m)
B-1 1.22 0.05
B-R1' 2.13 0.09
B,D,G,H,I)J B-3 0.043 1.83 0.08
B -R2' 1.93 0.08
B-5 1.01 0.04
Fuente: Propia
Tabla 9. CVT
Width of
W. Load Load
AXIS Sretch Influence
(Kg/m?2) (Kg/m) (Tn/m)
. (m)
B 1'-2' 50 3.75 187.50 0.19
D 1'-2' 50 3.75 187.50 0.19
G 1'-2 50 3.75 187.50 0.19
H 1'-2 50 3.75 187.50 0.19
| 1'-2 50 3.75 187.50 0.19
J 1'-2 50 3.75 187.50 0.19

Fuente: Propia



Tabla 10. CVT

Load Width of Load
AXIS Node
(Tn/m) Influence (Tn)
B-1 1.22 0.23
B-R1' 2.13 0.40
B,D,GH,I]J B-3' 0.188 1.83 0.34
B - R2' 1.93 0.36
B-5 1.01 0.19

Fuente: Propia

Vigas de Amarre

Tabla 11. Carga Muerta distribuida por Acabados

Width of
W. Load Load
AXIS Sretch Influence
(Kg/m2) (Kg/m) (Tn/m)
. (m)
Transversal
A, CEFKLM ‘ 1-2' ‘ 25 | 1.00 ‘ 25.00 ‘ 0.03
Longitudinal
1,2 ‘ A-M ‘ 25 | 1.00 ‘ 25.00 ‘ 0.03
Fuente: Propia
3.2. Definicién de Secciones de Concreto Armado

Se define una columna C1 de seccion 0.25 x 0.25 cm?2 utilizando como

material concreto de 210kg/cm2.
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Figura 11. Pardmetros de disefio de columna C1

B¢ Rectangular Section

Section Hame C-25K25 Dizplay Colar .
Section Notes ModifyiShow Motes
Dimensions Section
Depth (3 ) 025
Whicth (123 023 1 e 4 e [
3 - -, o
| e e e |
EREREERERH
Propetties
Material Propertty Modifiers Section Properties...
+ f'c = 210 kgicm2 v Set Modifiers... Time Dependert Properties ...

Concrete Reinforcement ...

0K cancel

Fuente: SAP 2000

En cuanto a los factores de modificacion de la Inercia se aplica un valor de
0.4 para cortante y 0.7 para flexion tal como indica la norma con una
constante torsional de 1 debido a que no tenemos muros estructurales y las

columnas tienen que asumir los efectos de torsion.

Figura 12. Factores de modificacion de la Inercia para C1

X Rectangular Section
34 Frame Property/Stifiness Modification Fa”. pisplay Coior [l
PropertyiStitfness Modliers for Analysis
Cross-section (axial) Area 1 ction
Shear Area in 2 direction 04
Shear Area in 3 direction 04 ER o
Torsional Constant 1 3
o |
Moment of Inertia about 2 axis o7
07 e o @
Momert of Inertia about 3 axis . — mm
Mass [ ERE=aERaE|
Wieight 1 !
iperties
Section Propertes...
OK Cancel

Time Dependent Properties...

Cancrete Reinfarcement..

0K Cancel

Fuente: SAP 2000
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En reforzamiento del concreto en la opcion

Designé Taype marcamos

columna (P-M2-M3 Designo) y el longitudinal Bar-Rectangular Configuracion

colocamos un recubrimiento de 4 cm, 3 varillas de acero en cada direcciéon

con acero de %2". En Chuck /Designo especificamos que dicho elemento sera

chequeado.

Figura 13. Edicion del reforzamiento del concreto para C1

Febar hMaterial
Longitudinal Bars

Confinemert Bars (Ties)

Design Type
(®) Column (P-M2-M3 Design)
() Beam (M3 Design Only)

Reinforcement Configuration
i Rectangular

() Circular

Longitudinal Barzs - Rectangular Canfiguration
Clear Cover for Confinement Bars
Mumber of Longit Barzs Along 3-dir Face
Mumber of Longit Bars Along 2-dir Face

Longitudinal Bar Size +

Confinement Bars
Confinement Bar Size +
Longitudinal Spacing of Confinemert Bars
Mumber of Confinement Bars in 3-dir

Mumbetr of Confinement Bars in 2-dir

CheckDesign

i Reinforcement to be Checked

() Reinforcement to be Designed

@ Ties

3 Reinforcement Data

+ ||Fy =4200 kgom2

+ | |Fy =4200 kgicm2

Confinemert Bars

0,04

4

w2
01

Ok,

Cancel

Fuente: SAP 2000
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Se define una Viga V1 de seccion 0.25 x 0.25 cm2 utilizando como material

concreto de 210kg/cm2

Figura 14. Edicién de la seccion de V1

S Rectangular Section u
Section Hame 25251 Display Golor (]
Section Motes Modify/Show Notes...

Dimensions Section

Depth (13) 0,25

Width (12 023 = [

3
Properties

Material Property Madifiers Section Properties.

+ f'c = 210 kg/em?2 v Set Modifiers. Time Dependent Properties...

Conerete Reinforcement...

Fuente: SAP 2000

En Designé Taype especificamos que es una viga (M3 Designo Oli) en la
opcion concreté Coger to longitudinal Robar Center colocamos un
recubrimiento de 4 cm y en la opcidon Reiformemente Overees for Ductiles
Beams colocamos la cantidad de acero superior e inferior tanto para la

izquierda como para la derecha tal como se indican en los planos DWG.

29



Figura 15. Edicién de Reforzamiento de concreto para V1

2 Reinforcement Data

Rehar hiaterial

Longitudinal Bars + || Fy = 4200 kgicm2 w
Confinement Bars (Ties) + | |Fy = 4200 kaicm2 w
Design Type

() Column (P-t2-W3 Design)
(® Beam (M3 Design Only)

Concrete Cover to Longitudingl Rebar Center

Tap 0,04
Bottom 0,04
Reinforcement Overrides for Ductile Beams
Left Right
Top 2,540E-04 2,540E-04
Bottom 2,540E-04 2,540E-04

Fuente: SAP 2000

Se aplica un valor de 0.4 para cortante y 0.5 para flexion tal como se indica

en la norma en cuento a la constante torsional también consideramos 1.

Figura 16. Factores de modificacion de la Inercia para V1

24 Frame Property/Stiffness Modification Fa...

Property/Slitfness Maodifiers for Analysis

Cross-section (axial) Area

Shear Areain 2 direction 04
Shear Area in 3 direction 04
Torsional Constant 1
Moment of Inetia about 2 axis 0.5
Moment of Inertia about 3 axis 0.5
Mazs 1
Wieight 1

Cancel

Fuente: SAP 2000

Se define una Viga V2 de seccién 0.25 x 0.25 cm utilizando como material

concreto de 210 kg/cm2.
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Figura 17. Edicion de seccion de la viga V2

B Rectangular Section

Section Hame 25252 Display Color (]
Saction Motes Mocdfy/Show Hotes
Dimenslons Section
Depth (13 0.25
Wieth (12) 025 — —
3
Praperties
Material Fropsrty Modifisrs Section Praperties .
+ | [fe =210 kgiom2 v St Modliers Time Dependent Praperies...

Concrete Reinforcement

oK Cancel

Fuente: SAP 2000

En Design Type especificamos que es una viga (M3 Design Oli), en la opcion
Concrete Cover to Longitudinal Rebar Center colocamos un recubrimiento de
4 cm vy en la opcidon Reiforcement Overrides For Ductile Beams colocamos
la cantidad de acero superior e inferior tanto para la izquierda como para la

derecha, el acero a colocar lo consideramos de los planos DWG del proyecto.

Figura 18. Edicién del Reforzamiento para V2

Yor . x
2 Reinforcement Data -
Rebar Material
Longttudinal Bars + || Fy = 4200 kgicmz v
Confinemert Bars (Ties) + || Fy = 4200 kyicmz v
Dessign Type:

() Column (P-M2-M3 Design)
(®) Beam (M3 Design Oniy)

Concrete Cover to Longtudinal Rebar Carter

Top 004
Bioktom 0,04
Reinforcement Overrides for Ductie Beams
Lett Right
Top 2,540E-04 2,540E-04
Bottom 2,540E-04 2,540E-04
oK Cancel

Fuente: SAP 2000
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Se aplica un valor de 0.4 para cortante y 0.5 para flexién tal como indica en

la norma la constante torsional se considera 1.

Figura 19. Factores de modificacién de la Inercia para V1

3 Frame Property/Stiffness Modification Fa...

PropertyrStifiness Madifiers for Analysis

Crozss-section (axial) Area

Shear Area in 2 directian 04
Shear Area in 3 direction 04
Torsional Constant 1
Moment of Inertia about 2 axis 0y
Moment of Inertia about 3 axis u7
Mazs 1
Wit 1

Ok Cancel

Fuente: SAP 2000

Se define una seccién de 4” X 6” con una material madera

Figura 20. Edicién de la primera seccion de madera

24 Rectangular Section

Section Hame Barra madera 4"xz6" Dizsplay Colar .
Section Motes ModifyShowe Motes..
Dimenzions Section
Depth (13 01524 b
With (2) 01me -
3
Properties
Material Property Modifiers Section Properties...
+ Madera W Set Modifiers... Time Dependert Properties...
Ok Cancel

Fuente: SAP 2000
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Se define una seccion de 4” X 4” de material madera.

Figura 21. Edicion de la segunda seccion de madera

Yoot . X
24 Rectangular Section -
Section Hame Barra madera 4"x4" Display Caolor .
Section Motes ModifyiShow Motes...
Dimenzions Section
Depth (131 0106 1
\Width (12 04016 —
3
Properties
Material Property Modifiers Section Properties...
+ Madera W Set Modifiers... Time Dependent Properties...
OK Cancel

Fuente: SAP 2000

Figura 22. Factores de modificacion de la Inercia para la seccion madera

3 Frame Property/Stiffness Maodification Fa...n

Property /Stiffness Modifiers for Analysis
Croges-gection (axial) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction 1
Torzional Constant 1

toment of Inertia sbout 2 axis

tament of Inertia about 3 axis 1

hass 1

Wiizight 1
O, Cancel

Fuente: SAP 2000

Una vez que se ha terminado de generar las secciones que se utilizaran para
modelar la edificacion se procede al modelamiento propiamente dicho

empezando por las columnas en direccién ascendente, luego se modelan las
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vigas de derecha a izquierda utilizando la opcion Graw Friame 0 Quick Draw
Frame del programa CSI SAP 2000.

Figura 23. Modelamiento de vigas

E——
Ed SAP2000 v15.2.1 Ultimate - MODELO -5 m
Fle Gk View Deine Ow Select Asmgn Ambe Diphy Desgn Optons Took Help
DEHE V0 2B rMeaaeeq il @yreezwews ¢d MG 0« nilidy T - /- 1%-1%--
Exvmmoran |

-
3
N
A
X
T
»] A B c D E F G H 1 J K M
=

w t

- | ! |
3 ] | \ \
X

- | \ \

1 <

£ = I \ \
G : | \ |
4 o~
# I \ \
P - 1
£
B X

Flare

o . G
Fuente: SAP 2000

Figura 24. Modelamiento de columnas

SAP2000 v15.2.1 Ultimate - MODELO -8 m
Fle R Vew Defne Dow Seka Asign Amboe Depay Dessn Opons Took Hep
DdHE 20/ B rAaeaaqq gdyeyrvme ¢ SMlp- N« Bl i X - W-1%- 10 -
[ExzPmeovtan |

ELAQAE 2/ / o =

X2 Plare @ <148 18761 Y1480 Zn6n [oea  =][wimc <]

CREAT TR BN

Fuente: SAP 2000

Una vez que hemos terminado de asignar las secciones ya tenemos el modelo

gue utilizaremos para el analisis, tenemos que revisar de acuerdo a los planos
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de AUTOCAD que todas las secciones que se indican en los planos DWG

estén asignadas.

Figura 25. Escuela Nuevo san Juan Alto

e ————
SAP2000 ¥15.2:1 Ultimate - MODELO. _aln

Oraw  Select  Assign

e View Defne Ansyze Dopley, Dusgn  Options. Toss  Hok
DdH&a0c /6 rNeaeeaq ¥Fyeznwme 23 BMd G- 0 Syt e Bl RSk RERTEA

LAQE3E / / =~

Fuente: SAP 2000

3.3. Nudo Rigido

El Factor de zona rigida que se considera para el presente analisises de 1y
se gqueda en modo automatico, este factor hace que los momentos y que los
cortantes que calcula el programa se calculen de cara a cara de las columnas

es decir de nudo a nudo.

Figura 26. Asignar nudo rigido a secciones

Fuente: SAP 2000
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Se asignan restricciones para tijerales de madera, indicando que no se

permite traslacién para ninguno de los 3 ejes, pero si se permite rotacion.

Figura 27. Restriccién a las secciones

_,_,..a-/"“"‘-\.‘_

LIRS x
; ,:-4/.:‘ Resharts in Jor Local Diectons l— 3

[T Teenslsion 1 ¥ Flatation sheut 1
[T Teangation 2 ¥ Rotation about 2
[T Teanslation 3 |Fatshon sbout 3

Fast Alestrairts

FSPSEIRD

T | Carcel |

Fuente: SAP 2000

3.4. Cargas

En Load Patern definimos 5 estados de carga (PP, CM, CVT, CV, Sismo en
X, Sismo en Y). El Peso propio se le asignara DEAD, a la Carga Muerta
SUPERDEAD, a la Carga Viva de Techo ROOF LIVE, a Sismo en “X” QUAKE
(Usar Coeficient), a Sismo en “Y” QUAKE (User Coeficient).

Figura 28. Determinacién de cargas para el modelamiento

[ ] X
3 Define Load Patterns .
Load Patterns Click Tar
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Muttiplier Load Pattern Add New Load Pattern
1 Add Copy of Load Pattern
oM Super Dead 0 Modify Load Pattern
VT Roof Live il +
Y Reducible Live 0
S-K Quake 0 Uszer Coefficient
5 Guake i User Coefficient + Delete Losd Pattern
Show Load Pattern Motes..

Fuente: SAP 2000
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Se tienen que asignar las cargas segun metrados

Figura 29. Cargas distribuidas aplicadas a las secciones

Sy B U e =
R 1 A _l"‘é"‘i-tliiil

Fuente: SAP 2000

Ahora asignamos las cargas puntuales a los tijerales.

Figura 30. Cargas puntuales aplicadas a las secciones

Fuente: SAP 2000

Ahora tenemos todo el nivel con las cargas asignadas.
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Figura 31. Modelamiento con cargas completas

SAP2000v15.2.1 Ultimate - MODELO = am

.m Edt View Oefine Draw Select Asign Anshze Display Design Options Took Help
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30 Vew & | o [Gos <J[feinc <
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Fuente: SAP 2000

3.5. Estimacion del Peso (P).

En la presente investigacion para calcular el peso de la edificacion se aplica
la siguiente formula:

CM+0,50*CV

Ecuacion 4: Peso de la edificacion
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3.6. Analisis Estatico

Configuracion para vectores Ritz

Figura 32. Definicion de vectores Ritz para el modelamiento

Load Case MName MNotes Load Case Type

MODAL Set Def MName MocdityiShaw. .. Mocial v || Design...

Stiffness to Use Type of Modes

'.§.' feto Intial Conditions - Unstressed State :.' Eigen Wectars

(®) Ritz vertors

Mumber of Mades iz Ees
MESSRCT
Maximum Number of Modes 3
Ifinimum Mumber of Modes 1

Loads Applied

Target Dynamic

Participation
Load Type Load Mame Maximum Cycles Ratios (%)

Al oty Delete Cancel

2 Load Case Data - Modal n

Fuente: SAP 2000

Figura 33. Resultado el anélisis modal

e —————
Joc SAP2000 ¥15.2:1 Uttimate. - MODELO. -8 m
Fle [t Vew Dcine Oow Seect Amign Ambae Diplay Desgn Options Took Help
DdH& a0 /@ rMaqqaq hyeznwe 23 WM G- Nt BEL B8 4 T W%
SELCEET

I b Ll xx X T[F

Fuente: SAP 2000
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Nos damos cuenta de los valores obtenidos, principalmente los periodos y las
frecuencias. El periodo es de 0.36 para “X” y 0.31 para “Y”, hay que verificar
con la férmula que nos da la norma para ver si este periodo cumple lo indicado.
De acuerdo a la formula dada por la norma el periodo para “X” y “Y” es de
0.14.

Figura 34. Determinacion del Periodo de la Edificacion

OutputCase  StepType StepHum Period
Text Unitless Sec
MDA hlocle 1 0,356391
MDA Mode 2 031057
rCIDAL Mocle 3 0,303997

Fuente: SAP 2000

En cuanto a la participacion de masas tenemos que para el modo 1 se
presenta una participacion de 98% de las masas en “X” y para el modo 2
tenemos una participacion de masas de 98% para “Y” lo cual indica que la

edificacion tiene un comportamiento traslacional.

Figura 35. Participacién de Masas de la Estructura

OutputCase  HemType Hem Static ymamic
Text Text Percent Percent
Acceleration L= 100 95,7501
Moo AL Accelerstion 1y 100 95,5752
oD AL Accelerstion Uz 031249 00014

Fuente: SAP 2000

Verificamos en RZ para comprobar que la edificacion no presenta rotacion.

Figura 36. Rotacion de la Edificacién

RX RY RZ
Unitless Unitless Unitless
9 025E-09 0000397 0,000832
0075333 2,277E-03 0001117
2887E-O7 0,001 708 0,000173

Fuente: SAP 2000
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De acuerdo a Norma la sumatoria de la participacion de masas en “X” y en “Y”

debe ser mayor de 90% y para la edificacion si se cumple con este criterio con

un 98% para ambos ejes.

Figura 37. Sumatoria de Participacion de Masas en “X e Y”

SumUx
Unitless

0277096
02771
0987501

Sumuy
Unitless

1,105E-06
0955749
09535752

Fuente: SAP 2000

3.7. Periodo Fundamental Aproximado

Calculamos el periodo que le corresponde al piso de acuerdo a la norma E-

030-2003. Y podemos observar que el periodo que debe presentar la

estructura es de 0.14.

T=2>
Cr
Ecuacion 5: Periodo Fundamental
h, =501m
CT = 35
DIRECCION | mopo | PERIODO
X 1 0.14314
Y 2 0.14314

Esta diferencia es provocada por el factor Ct ya que éste no considera la

interaccidn que existe entre el tabique-portico.
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3.8. Factor de Amplificacion Sismica

z 0.25
U 15
Perfil S3
Te 1
S 14
R 8
C=25

Cuando T<Tp
Ecuacion 6: Factor de Amplificacion Sismica

Direccion T c
X 0.369492 2.500000
Y 0.341687 2.500000
3.9. Fuerza Cortante en.laBase
v (ZUCS) P
= E 3
R

Ecuacion 7: Fuerza Cortante en la Base
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Direccién C/R Cs
X 0.312500 0.164063
Y 0.312500 0.164063
Por tanto, el cortante en la base es:
Direccion Cs P \Y
X 0.164063 189,358 31,067
Y 0.164063 189,358 31,067

Luego dicho centro de masa debera ser asignado al diafragma
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Figura 38. Definicion de Diafragma

2% Define Constraints

Constraints

Diafragma
MILL

Diaphragm
Click to:
Add Mewy Constraint...
ModityiShowe Constraint...

Delete Constraint

OK Cancel

Choose Constraint Type to Add

W

Fuente: SAP 2000

Figura 39. Determinacion de Restricciones

3¢ Assign Joint Restraints

Restraints in Joint Local Directions

[] Translation 1 Rotation about 1

[] Translation 2 Rotation about 2

Translation 3 [] Rotation about 2

Fast Restraints

| OK | ‘ Close ‘ Apply

Fuente: SAP 2000

Asignamos los sismos en X e Y:
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Figura 40. Asignar Cargas Sismicas en Direccion “X”

2 User Defined Seismic Load Pattern n

Load Direction and Diaphragm Eccentricity Cther Factors

(® Global X Direction Base Shesr Coefficient, ¢ |0,2623

() Global ¥ Direction Building Height exp., K 1,
Ecc. Ratio (All Diaph.) 0,05

Overrice Diaph, Ecoen. Oreerride. ..

Lateral Load Elevation Range

®) Program Calculated

OK

() User Specified

Cancel

Fuente: SAP 2000

Figura 41. Asignar Cargas Sismicas en Direccién “Y”

B User Defined Seismic Load Pattern

Load Direction and Diaphragm Eccentricty Cther Factors

() Global X Direction Base Shear Coefficiert, ¢ |0,2625

(® Global ¥ Direction Building Height exp., K 1,
Ecc. Ratio (A1 Cisph.) 0,03
Override Diaph. Eccen. Overtide...
Lateral Load Elevation Range
Program Calculated
'3::3' User Specified OK
Cancel

Fuente: SAP 2000

Calculamos las fuerzas sismicas y momento torsor que se aplicara en el

sistema estructural.
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Tabla 12. Fuerza para la direccién “x

Direccion Nivel h P Ph \Y Fi
X 1 5.010 189,358 948,684 31,067 31,067
948,684
Fuente: Propia
Tabla 13. Fuerza para la direccién “Y”
Direccion Nivel h P Ph \Y Fi
Y 1 5.010 189,358 948,684 31,067 31,067
948,684
Fuente: Propia
Tabla 14. Momento torsor para la direccion “x”
Direccion Nivel Fi Long. 5% L Torsion
X 1 31,067 41.780 2.089 64,898
Fuente: Propia
Tabla 15. Momento torsor para la direccion “Y”
Direccion Nivel Fi Long. 5% L Torsion
Y 1 31,901 8.500 0.425 13,203

Fuente: Propia
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Figura 42. Momento Torsor en “X”

General

Load Pattern

Coordinate System

Forces
Force Global X
Force Global ¥
Force Global Z
Moment about Global X
Maoment about Global Y

Moment about Global Z

Options

S-X

GLOBAL

() Add to Existing Loads

(®) Replace Existing Loads

) Delete Existing Loads

Assign Joint Forces

31,067

| Reset Form to Default Values

|0|<

| | Close | | Apply |

tonf
tonf
tonf
tonf-m
tonf-m

tonf-m

Fuente: SAP 2000

Figura 43. Momento Torsor en “Y”

B

. —

Assign Joint Foreces

General

Load Pattern

Coordinate System

Forces
Force Global X
Force Global Y
Force Global Z
Moment about Global X
Moment about Global ¥

Moment about Global Z

Options

() Add to Existing Loads
(®) Replace Existing Loads

() Delete Existing Loads

5-Y

GLOBAL

13,203

| Reset Form to Default Values |

| OK | | Close | | Apply |

Fuente: SAP 2000

tonf
tonf
tonf
tonf-m
tonf-m

tonf-m
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Los desplazamientos laterales que obtenemos los tenemos que multiplicar
por 0.75R .

Figura 44. Combinaciones de carga en “Y”

et 0 0 b4
2 Load Combination Data .
Load Combination Hame (User-Generated) COMB1:S-H
Motes Modify/Showe Notes
Load Combination Type SRES L
Options

Define Combination of Load Case Results

Load Case Mame Load Case Type Scale Factor
S5 w | Linear Static E,
Acled
Mocdify
Delete
Fuente: SAP 2000
H H H “ ”
Figura 45. Combinaciones de Carga en “X
B3 Load Combination Data m
Load Combination Hame [(Uszer-Generated) COMB2:5-Y
Motes ModitysShowe Motes..
Lozd Combination Type SRSS w
Options
Define Combination of Load Case Results
Load Case Mame Load Case Type Scale Factor
S-% w |Linear Static E,
il
Modity
Delete

Fuente: SAP 2000
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Figura 46. Resultado del modelamiento

Fuente: SAP 2000

Vemos los Drift obtenidos, y los comparamos con los que establece la
normativa. Para esta investigacion de tesis la deriva limite es 0.007 = 0. 7%.
La deriva elastica se tiene que dividir por la altura del entrepiso asi de esta

forma obtenemos la deriva inelastica.

Figura 47. Derivas Inelasticas

COMB1:5-¥ | Combination filz: 0137122 0007462
COMB1:5-¥ | Combination hlir -0,137122 -0,007462
COMBZ2E-Y | Combination filz: 0,000522 0233342
COMBZ2E-Y | Combination hlir -0,000522 -0,235342

Fuente: SAP 2000

Tabla 16. Deriva en “X”

Deriva
Direccion Nivel h (m) D (m) Deriva
%
X 1 5.010 0.137 0.03 3
Fuente: Propia
Tabla 17. Deriva en “Y”
Deriva
Direccion Nivel h (m) D (m) Deriva
%
Y 1 5.010 0.235 0.05 5

Fuente: Propia
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3.10. Andélisis Pushover

Figura 48. Carga Gravitacional No Lineal

e g g X
B34 Load Case Data - Nonlinear Static .
Load Caze Name Motes Load Caze Type
COGML Set Def Mame Modify rShowe. .. Static W | Design...
Initial Conditions Analysis Type
(®) ZeroInitial Conditions - Start from Unstressed State () Linear
'1:::3' Continue from State at End of Monlinear Case -Z§Z' Monlinear
Impartant Mote: Loads from this previous case are included in the current case
Modal Load Caze Geometric Monlinearity Parameters
Al Modal Loads Applied Use Modes from Case QDAL e ® Mone
P-Defta

Loads Applied
(! P-Detta pluz Large Displacements

Load Type Load Mame Scale Factor
Load Pattern W Chl w1, Mass Source
Laad Paftern N PR add Previaus v
Load Pattern \
Load Pattern \
Modify
Delete
Cther Parameters
Load &pplication Ful Load Wity Shon. .
Results Saved Final State Qnly MoclityiShawy... Cancel
Monlinear Parameters Defallt Moddify/Showy. .

Fuente: SAP 2000

3.11. Espectro de Respuesta

Figura 49. Calculo de Espectro de Respuesta de Forma Manual

Espectro de Respuesta

4 3
PERIODOT (S)

3
)
=
<
o
'—
O
w
-9
n
prk|
2
o
o
<
o
i
=
fr|
Q
<

Fuente: SAP 2000
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Figura 50. Calculo de Espectro de Respuesta con Programa SAP 2000

=4 Response Spectrum Function Definition -
Function Matne Function Damping Retio
Espectro oos
Define Function
Periad Acceleration

0, 258

Add

Function Graph

I
I I
Display Graph (40562 , 05744)
Cancel

Fuente: SAP 2000

3.12. Parametros Pushover: ATC-40.

Se definiran los parametros de Pushover para el ATC 40.
Diagrama de momento giro simplificado el cual establece los puntos notables

A, B, C, D, E. N es el momento ultimo.

Figura 51. Diagrama de momento giro-simplificado

il |
BN 8B 8C=8D ®E

Diagrama Momento-Giro Simplificado.
Fuente: Feméandez 2006.

Fuente: SAP 2000
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Ademas el FEMA 356 plantea 3 puntos para definir los rangos
aceptacion

e lo:ocupacion inmediata

e Ls:seguridad de vida

e Cp:prevencion del colapso

Figura 52. Identificacion de Respuestas Limites en Columnas y Vigas

D

Fuente: (Meza,2018)
Diagramas de Momento Giro Para Columna Xx

Rotulas en los ejes A,C,E,F, K,L,M.

Figura 53. Definicién de Rétulas Plasticas en Columnas

Fuente: AutoCAD 2016
Rotulas en los ejes B,D,G,I,H,J.

Figura 54. Definicién de Rétulas Plasticas en Columnas -II

CORTE TIPICO - TWERAL

Fuente: AutoCAD 2016

de
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Figura 55. Diagrama Momento Curvatura Columna C1 - XX

4.00000

3.50000 3.56470

3.00000 7 88380
2.50000
2.00000
1.50000
1.00000

0.50000

0.00000 0.00000
1 2 3 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Fuente:Elaboracién Personal

Tabla 18. Relacién M-C- Columna C-1

CURVATURA MOMENTO. Lp GIRO
PUNTO M/My 6/6y
(1/m) (Tn-m) (m) (Rad)

-B -0.0274 -2.8838 0.1250 | -0.0034 | -1.0000 | -1.0000
A 0.0000 0.0000 0.1250 0.0000 0.0000 0.0000
B 0.0274 2.8838 0.1250 0.0034 1.0000 1.0000
c 0.6496 3.5647 0.1250 0.0812 1.2361 | 23.7308
D 0.7402 1.2260 0.1250 0.0925 0.4251 | 27.0387
E 1.1457 1.3228 0.1250 0.1432 0.4587 | 41.8524

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 19. Criterios de Aceptacion para la Articulacién Columna C-1 XX

B 10 LS cp

0.0229 0.0618 0.0812

Fuente:Elaboracién Propia
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Figura 56. Diagrama Momento —Giro y puntos de aceptacion paa Columna C1

0
-0.16 -0.15 -0.14 -0.13 -0.12 -0.11 -0.10 -0.09 -0.08 -0.07 -0.06 -0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16

MOMENTO (TN-M)

=i

-4

GIRO (RAD)

Fuente: Elaboracién Propia



Figura 57. Diagrama Momento Curvatura Columna C1 - YY
4.50000
400000

3.86310
3.50000

2.98140
3.00000
2.50000
2.00000
1.50000
1.00000

0.50000

0.00000

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Fuente:Elaboracién Propia

Tabla 20. Criterios de. Aceptacion para la. Articulacion.Columna C-1 YY

B 10 LS cpP

0.0204 0.0544 0.0714

Fuente:Propia
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Figura 58 Diagrama Momento —Giro y puntos de aceptacion paa Columna C1-YY

0
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Fuente: SAP 2000
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Figura 59. Diagrama Momento Curvatura

3.00000

2.50000 2.58980

2.00000 2.05600

1.50000

1.00000

0.50000

0.00000 0.00000
1 2 3 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 21. Criterios de Aceptacion para la Articulacion Viga V-1

] 10 LS cp

0.0679 0.0306 0.0578 0.0714

Fuente:Propia



Figura 60 Diagrama Momento-Giro y criterios de aceptacion para Viga V-1

0
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Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 61. Superficie de interaccion de columnas

Interaction Surface (ACI 318-05/1BC2003)

Edit
& M2 LE]
1 74,22 i 1]
2 -T4_ A1%2 0 1.3232 —
3 E7.FNT 0 20581 1
3 550959 0 Z6R02 | -
] -43.589 i 0338 - 5
E| mam 0 32213 —T }
Fi -21.5003 0 34377 1 'i
B A5247 1} EL -
A 24492 0 2538
10 21.0206 0 05459
11
1z 2685 2 o W DesigreCods Curve D Vi
=l r -Modsl Curve -
= Fibet-bads| Curve 5 1J-| Blan
15 Diesign Dplions -
16 & ph |]5 :; Elevaticn
17
™ raphe

3d | A | M3 F'M2|
o phw with fy incaease -

& Show Designe-Code Resuks
™ Shaw Fibes-Madsl Resuls

Diore

Fuente: SAP 2000

Figura 62. Hinge Type Para Columnas

Hinge Propetty Mame

-1

Hinge Type

() Force Controlled (Brittle)

'ZEZ' Deformation Controlled (Ductile)

Interacting P-M2-h3

Cancel

3¢ Frame Hinge Property Data

ModifyiShowe Hinge Property. ..

Fuente: SAP 2000
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Figura 63. Frame Hinge Property Data for C-1

{ Frame Hinge Property Data for C-1 - Interacting P-M2-M3

Hinge Specification Type Scale Factor for Curvature (SF)

Momert - Rotation

[_) 5F iz Equal to ield Curvature
(Steel Okjects Only)
homert - Curvature Liser SF 1)

Hinge Length 01

Relative Length Load Carrying Capacity Beyond Point E

. Drops To Zero ! Iz Extrapolated

Symmetry Condition

M3
Motmert Curvature Dependence i Circular

Momert Curvature Dependence has Mo Symmetey \\\_

Requirements for Specified Symmetry Condition

1 Specify curves st angles of 0° and 90°.

2 If desired, specify additional intermediate curves where:  0° < curve angle = S0°

Axial Forces for Moment Curvature Curves Curve Angles for Moment Curvature Curves

MNumber of &xisl Forces 1 Mumber of &ngles 2

ModityiShowe Axizl Force Yalues.. ModityiShow Angles...

ModifyiShow Moment Curvature Curyve Data...

ModifyiShow PW2-M3 Interaction Surface Data...

OK Cancel

30"
Momert Curvature Dependence iz Doubly Symmetric about M2 and k3 150'/‘\‘-"2
3700

o

Fuente: SAP 2000

3.13. Roétulas Plasticas

Figura 64. Moment Rotation Data for Columnas

3 Mament Rotation Data for C-1 - Interacting P-M2-M3
Edit
Select Curve Units
Axial Force | =67, w Angle |0, v Cuvedt |4 » M Kip, in, F
Momenit Curvature Data for Selected Curve
Pairt  hMamentrvield Mom Curvature/sF ‘C
B o, 0, B /Ji
- 5
€ 1,2361 0,082 \
=] 04231 0,0825 E
;i | 3 =
B 04587 0,1432
)
Copy Curve Data
Current Curve - Curve #1 3-D Surface
Force #1; Angle #1 Azial Force = -67,
Acceptance Criteria (Plastic Deformation / SF) 30 WViewr
Bl irmediste Occupancy 00228 Plen 315 2 axielFoce |87, =
Life Satety 00615 Blevation 35 2 [ Hide Backbone Lines
Collapse Prevention 0,0812 aperture |0 - [ Show Acceptance Criteria

[} Show Thickened Lines
[] Show Acceptance Foirts on Currert Curve o | cc | mes || me2 Highlight Current Curve

Moment Curvaturs Information Angle 15 Moment About

Symmetry Conition Double

0 degress = About Posttive M2 Axis oK
Murmber of Axial Force Yalues 1 90 degrees = Ahout Postive M3 Axis
Number of Angles 2 180 degrees = About Negative M2 Axis Cancel
Tatal Mumber of Curves 2

270 degrees = About Negative M3 Axis

Fuente: SAP 2000
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Para columnas, introducimos los datos de Superficies de Interaccion:

Figura 65. P-M2-M3 Interaction Surface Definition for C-1

r - =
Ed P-M2-M3 Interaction Surface Definition for C-1 *
Edit
User Interaction Surface Options Interaction Curve Data
O Gircular Symmetry e " WA
(@) Doubly Symmetric about M2 and M3
) No Symmetry Pairt P Mz M3
=
Murmber of Curves 3 1 -N41575 0, 0, PollR
At of Pairts om Eath G " 2 | magsm 2,385 D,
umiser of Points on Each Curve 5 I = .
4 85,9629 45449 D,
Scale Factors (Same for Al Curves)
5 57,1708 5,273 o,
B (i3 M) 5 | 43430 57464 o, EREEEAEE
i i i 7 32,0084 5,2688 0, PoM3
[] Include Scale Factors in Plots Kip,in, F v 8§ 19,0554 4,484 o,
[ a2 32577 0,
First and Last Points (Same far &)l Curves) 10 23,3562 1,051 n,
Point P 2 M3 11 325161 0, D,
T |[ansr g L Insert Curve Check Surface M2 - M3
[NETT [ ]
Interaction Surface Requirements - Docbly Symmelric D Fret )
B ) s Flan @ Show AllLines
1. Aminimum of 3 P-M2-M3 curves are specified \ 25 =] -
2 o . S { : ~| (O Hide P Direction Lines
ension postive) increases monatonically. M3 Elevati -
N VRO O Hidk M2M3 Lines
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Fuente: SAP 2000

Asignamos las rétulas plasticas en los elementos frame. Vigas: Inicio, Centro
y Fin (0.1 — 0.9). Columnas: Inicio y Fin (0.1 — 0.9).

Figura 66. Rétulas Plasticas Asignadas al Modelamiento
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Fuente: SAP 2000
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3.14. Curvade Capacidad

Las fuerzas incrementales que fueron aplicados a la edificacion, provocan
gue ésta se deforme tanto que a partir de un punto se producen fallas locales
gue son el resultado de que se hayan formado los componentes que disiparan

la energia en el rango inelastico.

Las CC grafican dicha deformacion lateral. La curva esta definida la relacion
entre los cortantes en la base y los desplazamientos, asimismo en la curva de
capacidad se puede apreciar el punto de fluencia efectiva y la incursion de los
componentes estructurales en el rango inelastico.

3.14.1. Curva de Capacidad para el Sismo en Direccion “X”

Para obtener los desplazamientos vamos a SAP 2000

Figura 67. Curva de Capacidad Para el Sismo en “XX

54-245—=51+-143—54-522__c( c7>

48,862
46.506

Fuente Elaboracion Propia

3.14.2. Estructura Deflectada y Rétulas Plasticas (Sismo en “X”).

Podemos apreciar que la rétula se ha ido formando en las Vigas por lo cual
Sap 2000 asocia un color determinado al giro que presentan cada una de las

rétulas plasticas.
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Figura 68. Giro de Rétulas en Sentido “XX”

Fuente: SAP 2000

Figura 69. Giro de Roétulas en Sentido “YY”

CcP

Fuente: SAP 2000

Colores designados por SAP 2000 para evaluar el nivel de desempefio.

. PREVENCION
OCUPACION | RESGUARDO SEGURIDAD | ESTBABILIDAD
ATC-40 FLUENCIA DEL COLAPSO
INMEDIATA DE VIDA LIMITADA ESTRUCTURAL
COLAPSO
NIVEL DE
_ CP C
DESEMPERO
. RESGUARDO CERCA AL
VISION 2000 | OPERACIONAL | FUNCIIONAL COLAPSO POSTERIOR AL COLAPSO

DE VIDA COLAPSO
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3.14.3. Modelo Bilineal y Sectorizacién de la Curva de Capacidad “X”

En la curva de capacidad tomando como referencia los desplazamientos que
se han obtenido de Sap 2000 procedemos sectorizar nuestra curva de
capacidad separando el rango plastico del rango ineldstico asimismo es
importante mencionar que del punto de fluencia hacia la izquierda esta la

energia que se acumula en los componentes.

Tabla 22. Puntos Relevantes de la Curva de Capacidad “X”

Punto At (m) V (Tn)
1 0.000 0.000
2 0.120 37.833
3 0.148 46,506

AFE=

0.120

0.028

Ap=

Figura 70. Modelo Bilineal y Sectorizacion “XX”

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 71. Punto de Desempefio “XX”

0,00

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 72. Curva Pushover “X”
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3.14.4. Curva de Capacidad para el Sismo en Direccion “Y”

En verde la curva de capacidad.

En rojo los espectros de respuesta para diferentes valores de
amortiguamiento.

En plomo los diferentes periodos efectivos.

La linea en rojo que no tiene forma definida es el EDAV (Espectro

de Demanda de Amortiguamiento Variable).

La interseccion de esta Ultima y la curva de capacidad es el punto

de desempefio o punto maximo de demanda.

Para obtener los desplazamientos vamos a Sap 2000

Tabla 23. Valores del desplazamiento en el Nudo de Control “Y”

At = D*0.75R
Paso D (m) V (Tn)
(m)
0 0.000 0.001 0.000
1 0.017 0.105 45,558
i 0.021 0.126 53,046
3 0.023 0.136 54,978
4 0.043 0.260 63,533
5 0.067 0.403 70,266
6 0.090 0.543 73,867

3.14.5. Estructura Deflectada y Rétulas Plasticas (Sismo en “Y?”).

Podemos apreciar que la rétula se ha ido formando en las Vigas por lo cual

Sap 2000 asocia un color determinado al giro que presentan cada una de las

rétulas plasticas.
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Figura 73. Giro de Roétulas Plasticas en Sentido “Y”

Fuente: SAP 2000

Colores designados por CSI SAP 2000 para evaluar el nivel de

desempefio.

; PREVENCION
OCUPACION RESGUARDO SEGURIDAD ESTBABILIDAD
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COLAPSO

NIVEL DE
o CP C
DESEMPENO

. RESGUARDO CERCA AL
VISION 2000 OPERACIONAL FUNCIIONAL COLAPSO POSTERIOR AL COLAPSO
DE VIDA COLAPSO

3.14.6. Modelo Bilineal y Sectorizacion de la Curva de Capacidad “Y”

En la curva de capacidad tomando como referencia los desplazamientos que
se han obtenido de Sap 2000 procedemos sectorizar nuestra curva de
capacidad separando el rango plastico del rango inelastico asimismo es
importante mencionar que del punto de fluencia hacia la izquierda esta la

energia que se acumula en los componentes.
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Figura 74. Cuerva de Capacidad “YY”

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 24. Puntos Relevantes de la Curva de Capacidad “Y”

Punto At (m) V (Tn)
1 0.001 0.000
2 0.105 45,558
3 0.543 73,867
AF E= 0.105

Ap= 0.438




Figura 75. Modelo Bilineal y Sectorizacion “YY”

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 76. Punto de Desempefio “YY”

SEG.VIDA CERCA COLAP

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 77. Curva Pushover “YY”
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V. DISCUSION

(Orillo, 2015, p.16-99). En su investigacion”, concluye que en la direccion Y
segun la norma E.030 el espectro que calculé se encontraba en el rango
operacional y LS lo cual nos permite ver que si bien habria un riesgo
estructural dicha estructura garantiza que no habria pérdida de vidas durante
una demanda sismica. Asimismo, en cuento a sismos muy raros se alcanzé
también LS.

Con respecto a la direccion X se encontraba en rango operacional y funcional.

Figura 78: Curva en Direccién “X”

Curva de Capacidad

Sismo en Direccion "X"
400.00 R _
max

350.00 ] e
~ 30000 — e
E. '___..-l—"""
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B I I S
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E 150.00 / — ]
g 100.00

50.00 / I
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Desplaz. Techo At {m)

Fuente:(Orillo 2014)

Figura 79: Curva de Capacidad Sismo en Direccién “Y”
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Curva de Capacidad

Sismo en direccion "Y"
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Fuente:(Orillo 2014)

Figura 80: Sectorizacién , modelo de la Curva de Capacidad

Modelo Bilineal y Sectorizacion de la Curva de Capacidad
Sismo en Direccion "X"
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Fuente:(Orillo 2014)

En las figuras anteriores se aprecia los seccionamientos

(Luna, 2013, p.4-70). En su investigacion”, indica que el ANLE, da a conocer
la respuesta de la edificacion ante una demanda y que realizando un correcto
analisis podriamos conocer y prevenir algin comportamiento anormal que

pudiera ocurrir en la estructura cuando ocurra una demanda sismica.
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Figura 81: Capacidad Bilineal-Curva en “X”

CURVA CAPACIAD-BILINEAL
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Deplazamiento (m

CLUEVA CAPACIDAD CURVA CAPACIDAD-BILIMNEAL

Fuente:( Luna,2014, p.62)

(Azafna, 2016, p.8-146). En su investigacion”, Indica que la edificacion en
estudio tomando como base la normativa peruana si cumple y tiene un
correcto desemperfio en lo referente al tema estructural.

En base a lo antes descrito iniciaremos esta discusion tocando lo referente al
criterio de rangos de aceptacion, los cuales se han calculado para la Columna
-1-X con un resultado de 0,0778, 10 (0,0229), LS (0,0618), CP (0,0812), para
la Viga -1 se ha obtenido como resultado (0,0679), 10 (0,0306), LS (0,0578),
CP (0,0714).

Figura 82. Diagrama Momento —Giro y puntos de aceptacién paa Columna C1
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MOMENTO (Th-R)

-4

GIRO (RAD)

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 83. Diagrama Momento-Giro y criterios de aceptacion para Viga V-1
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Fuente: Elaboracién Propia

Para “X” (Curva) en cuanto a los desplazamientos que se han obtenido,
presenta un valor de 0,142 m para obtener un rango Cerca al Colapso y con

un valor de 0,148 m se ha obtenido un rango de Colapso.
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Se determiné la fluencia efectiva que es el punto a partir del cual se distingue
el rango plastico del rango inelastico, obteniendo como punto de referencia el
punto N° 2 (0,120 m,37.833 TN).

Asimismo, para la “X” obtuvimos valores de 0,120 m para Operacional,
0,128m para Funcional, 0,137m para Seguridad de Vida, 0,142m para Cerca
al Colapso, 0,148m para Colapso.

Figura 84. Modelo Bilineal y Sectorizacion “XX”

Fuente: Elaboracién Propia

Para “Y”(Curva) en cuanto a los desplazamientos que se han obtenido,
presenta un valor de 0,455 m para un rango de Cerca al Colapso y un valor

de 0,543 m para obtener un rango de Colapso.

Se determind la fluencia efectiva que es el punto a partir del cual se distingue
el rango plastico del rango inelastico, obteniendo como punto de referencia el
punto (0,105 m, 45,558 TN).

Asimismo, para la “Y” obtuvimos valores de 0,105 m para Operacional, 0,236

m para Funcional, 0,367 m para Seguridad de Vida, 0,455 m para Cerca al

Colapso, 0,543 m para Colapso.

Figura 85. Modelo Bilineal y Sectorizacion “YY”
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OPERACIONAL FUNCIORMAL

0,00

Fuente: Elaboracion Propia

Para éste estudio el punto de desempefo para “X” y para “Y”. Se concluy6
que para “X” se obtiene un valor de (0.323, 0.05) como punto de desempefio,
el cual se encuentra en el rango Operacional, para “Y” se ha obtenido un valor
de (0.318, 0.05) Como punto de desempefio el cual también se encuentra en
el rango operacional. El poder determinar donde se ubica un punto de
desempefio no permite determinar el desempefio de cada espectro en lo que
refiere a demanda de demanda que contempla el codigo FEMA. Para la
presente investigacion precisamos que satisface el nivel de desempefio en la
direccion “X”, y también satisface el nivel de desempefio en la direccion “Y”
ya que para ambos casos se puede apreciar que se encuentran en el rango

Operacional.

Figura 86. Punto de Desempefio “XX”
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Fuente: Elaboracién Propia

Figura 87. Punto de Desempefio “YY”

SEG.VIDA CERCA COLAP

Fuente: Elaboracién Propia

Cuando hablamos de Pushover tenemos que saber que ésta metodologia no
va a permitir analizar una estructura y determinar su desempefio viendo en
gue rango de los establecidos se encuentra, teniendo en cuenta que lo
primordial de éstos estudios es poder disefar o redisefiar una estructura que
garantice un comportamiento adecuado cuando ocurra un sismo, lo antes
mencionado trata de difundir para que en nuestro pais se pueda terminar de
consolidar la filosofia antes mencionada, Asi lo indican también : Luna (2014),
Orillo (2015), Azafia (2016), Meza (2018).

Por lo antes mencionado la hipdtesis es aceptada en lo siguiente: El

Desempefio Sismorresistente de la I.E N° 101136, Nuevo San Juan Alto, es

satisfactorio.
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VI. CONCLUSIONES

Al diagnosticar tomando como referencia la norma estructural peruana el
modelo de la I. EN° 101136 Nuevo San Juan Alto se concluye que realizando
un AENL podemos obtener valores que nos permiten evaluar el disefio

sismorresistente de la Institucion Educativa.

Al Analizar con la metodologia Pushover la estructura se identificé que para
sismo en “XX” se presenta una unvalor de (At,V) = (0.148,46.506).como
punto de fluencia (At,V) = (0.120,37.833).Para el sismo en “XX” el punto
de desempeiio lo podemos ubicar en el rango operacional. Para sismo en
YY se presenta unvalorde (At,V) = (0.543,73.867).como punto de fluencia
(At,V) = (0.105,45.558) ,para el sismo en “YY” el punto de desempefio

también lo podremos hallar en el rango operacional.

La estructura de la I.E.N° 101136 Nuevo San Juan Alto se aprecia que en
direccion “X” cumple el requerimiento de estructura esencial conforme indica
FEMA ya que se encuentra en el rango operacional, asimismo en direccion

“Y” también se encuentra en el rango operacional.
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VII. RECOMENDACIONES

Se recomienda que para futuros estudios de andlisis estatico no lineal se tome

como otro punto de la investigacion el factor suelo.

Se recomienda que para futuros estudios se realice una comparacion de los
vectores Ritz con los vectores Eigen, para ver con cual de los dos se obtienen

mejores resultados.
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Anexo 1: MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

ANEXOS

Nuevo San Juan Alto — Provincia de
Hualgayoc-Region Cajamarca”

como objetivo que las
edificaciones sean
capaces de resistir ante
un evento sismico.

informacion se realizara el
desempefio sismorresistente.

cumplimiento
de requisitos.
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Anexo 2: Formato de Campo Aspectos técnicos de los elementos estructurales
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Anexo 3: Formato de Campo Diagnéstico preliminar de la institucién Educativa N © 101136.
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Anexo 4: Estudio de probabilidad de resistencia de concreto
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Anexo 5: Detalle de columnas de la Institucién Educativa N° 101136
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Anexo 6: Detalle vigas de la Institucién Educativa N° 101136
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Anexo 7: Detalle de Porticos de la Institucion Educativa N° 101136
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Anexo 8: Detalle de la Cimentacion de la Institucién Educativa N° 101136
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Anexo 9: Detalle de la vista en planta de las Columnas y Vigas de la Institucion Educativa N°

101136
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Anexo 10: Detalle de la vista lateral de los poérticos de la Institucion Educativa N° 101136
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Anexo 11: Detalle del plano utilizado para modelamiento en SAP 2000 de la Institucion
Educativa N° 101136
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