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RESUMEN

La presente investigacion muestra el uso del analisis estatico no lineal a través de la
metodologia Pushover con el fin de verificar el disefio sismorresistente de edificaciones de
categoria esencial. Se cuenta con la informacion de un colegio: Modulo N° 02 de Aulas del
Colegio Militar Elias Aguirre; se evalud la estructura existente considerando la norma actual
E-030-2018 en su estado lineal y con la metodologia Pushover en el estado no lineal para
verificar el estado actual de dicha edificacion, asi mismo identificar la ubicacion de
elementos en donde se generan rotulas plasticas y redisefiar dichos elementos que mantienen

al colegio en un estado de desempefio no deseado ante un catastrofe natural.

Con el disefio propuesto asegura que la estructura tenga el comportamiento adecuado ante
un evento sismo, el desempefio esperado y el cumplimiento de la filosofia sismorresistente

que propone la norma E-030 para colegios e instituciones educativas.

El objetivo principal es realizar el analisis estatico no lineal mediante la metodologia

Pushover para verificar el disefio sismorresistente de la estructura.

En el Capitulo I, se muestra el objetivo general y los objetivos especificos, el planteamiento
del problema, la justificacion de la investigacion. En el capitulo I, se plantea la
metodologia, técnicas e instrumentos, en el Capitulo 111, se da a conocer los resultados, en
el Capitulo 1V se realiza las discusiones, en el Capitulo V se da a conocer las conclusiones
y en el Capitulo VI se presenta las recomendaciones para futuras investigaciones.

Palabras claves: Analisis Estatico No Lineal, Pushover, Disefio Sismorresistente.



ABSTRACT

The present investigation shows the use of non-linear static analysis, Pushover methodology,
in the seismic design of building structures of essential category. We have the information
of a school built: Module No. 02 of Classrooms of Elias Aguirre Military College; the
existing structure was evaluated considering the current standard E-030-2018 in its linear
state and with the Pushover methodology in the non-linear state to verify the current state of
seismic performance of the structure, identify the location of elements where ball joints are
generated plastic and redesign those elements that keep the school in a state of unwanted

performance before severe earthquakes.

With the proposed design, it is ensured that the structure has the proper behavior against
earthquakes, the expected performance and the fulfililment of the seismic philosophy

proposed by the E-030 standard for schools and educational institutions.

The main objective is to perform static non-linear analysis using the Pushover methodology
to verify the seismic design of the structure.

In Chapter 1, the general objective and specific objectives, the approach of the problem, the
justification of the investigation are announced. In chapter Il, the methodology, techniques
and instruments are presented, in Chapter 11, the results are announced, in Chapter IV the
discussions are made, in Chapter V the conclusions are made known and in Chapter VI the

recommendations for future research are presented.

Keywords: Nonlinear Static Analysis, Pushover, Earthquake Resistant Design.
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1.1.

1. I NTRODUCCION

Realidad Problematica:

En el trascurso de los dltimos afios, la conmocion de la tierra es uno de los
fendmenos naturales méas habituales que destruye todo a su paso, generando
prejuicio en la poblacion.

Sandoval nos comenta:

“En el Perd existe una intensa actividad sismica, segin la descripcion de los
terremotos mas catastroficos fueron en los afios: 1966, 1970, 1974, 1996, 2001,
2007, estos han causado un ambito econémico y social bastante considerable en
nuestro pais.” (2017, p. 13)

Por tal motivo los inmuebles deben tener un disefio que sea apto de resistir las
fuerzas sismicas que se produce de modo inesperada, a fin de cuidar y proteger a
los seres humanos, esta meta es una de las responsabilidades que asumen los
ingenieros, es por ello que existen metodologias que hacen factible que el analisis
estructural se acerque a la realidad, como es el método Pushover, no obstante ya
tiene afios de ser publicado, inclusive hasta el momento no se le esta tomando la
debida atencién en nuestro pais.

Carpio sostiene al respecto:

“Existen diversos métodos de analisis de disefio estructural, los mas empleado son
los procedimientos lineales sin embargo no se asemejan a la verdad, en vicisitud
el andlisis no lineal a través del método Pushover somete a la estructura ante
movimientos sismicos para encontrar la demanda de desplazamientos y asi poder
localizar el nivel de damnificacion de cada elemento, es un método optimo pero
por su dificultad no es muy empleado en el andlisis estructural de edificaciones.”
(2017, p. 14).

A todas las estructuras se debe de constatar su disefio estructural antes de ser
construida para eludir miles de fallas ante la apariencia de evento natural, hoy en
dia en nuestra zona de estudio un 80% de la localidad viven en construcciones
informales sin organizacion técnica, es decir no tienen el disefio estructural de
caracteristicas minimas, por eso cuando hay eventos tellricos estas estructuras son

las més afectadas, es por ello que debemos de prevenir estas acciones durante la



ejecucion de edificaciones; ya que nos ayuda a economizar en lugar de tomar
medidas correctivas posteriores de la ejecucion, tales como refuerzo,

protecciones, o reparaciones.

Segun el reglamento RNE E-030-2018, los Centros Educativos son denominados
como “edificaciones escenciales”, en el cual se establece que: “sus actividades de
ningun modo se deben suspender luego que se produce un evento teldrico.”, es
decir sus estructuras son capaces de resistir cualquier actividad sismica
inesperada.

El colegio militar Elias Aguirre fue edificado el afio 2016, su proyecto fue
elaborado bajo la norma E-030-2008, y a la fecha dicha norma presenta
modificaciones que alteran los resultados de los analisis que fueron sometidos, es
por ello que es de suma importancia evaluar la estructura para conocer su nivel de

desempefio sismico.



1.2.

Trabajos Previos:

1.2.1. A nivel internacional.

DUARTE Bonilla, MARTINEZ Chavarria y SANTAMARIA Diaz
(2017, p. 27), en su informe denominada: “Anélisis estatico no lineal -
Pushover del cuerpo principal de la facultad de medicina de la universidad de
el Salvador”, investigacion presentada para optar el titulo profesional de
ingeniero civil en la universidad de El salvador de San Salvador, tuvo como
objetivo: “Aplicar el analisis estatico no lineal Pushover para identificar el
comportamiento estructural del edificio de la facultad de medicina de la
universidad de El Salvador.” Llegando a la siguiente conclusion: “Mediante
el método ATC-40 Espectro de Capacidad realizado con el software Sap2000
se obtuvo un valor de cortante de 2258.87 Tn y un desplazamiento de 10.94
cm.”

Se obtuvo los datos previamente mencionados con la curva de capacidad o
también llamada curva Pushover; el cual se determiné que la estructura tiene
el nivel de desempefio de seguridad de vida, es decir si ocurre un sismo la
estructura tendria dafios moderados (perdida de rigidez en algunos elementos

estructurales).

VALENCIA Vasconez (2012, p. 6), en su indagacion denominada “Analisis
del método modal Pushover y su incidencia en el céalculo de porticos de
hormigdn armado en el cantdn de Ambato”, investigacion presentada para
obtener el titulo de ingeniero civil ante la universidad técnica de Ambato,
Ecuador. Tuvo como objetivo: “Desarrollar el analisis del método Pushover
para determinar como contribuye en los porticos de concreto armado.” En su
conclusion detalla “Para esta investigacion la estructura es de categoria
residencial; es decir luego de un movimiento sismico la estructura debe seguir
en funcionamiento, al analizar dicha estructura a través del Pushover se
identifico que el desempefio de la estructura es de seguridad 6ptima.”

Las estructuras que son de categoria esencial al realizar su disefio
sismorresistente se le debe asignar un nivel de segura optimo con una firmeza
muy considerable, con la finalidad que después que ocurra algin evento

sismico la edificacion siga funcionando con normalidad.



CHICAS Medrano, DIAZ Rios y VENTURA Benitez (2015, p. 27), en su
indagacién denominada “Propuesta y utilizacion de la metodologia de
evaluaciéon estructural por desempefio sismico para edificaciones”.
Investigacion expuesta para optar al titulo de ingeniero civil, en la universidad
de El salvador, en San Salvador, tuvo como finalidad: “Plantear un método
de evaluacion por desempefio sismico para delimitar la capacidad de edificios
de concreto reforzado y estimar el nivel de desempefio”. En su conclusion nos
dice que: “Con el método propuesto (Desempefio sismico) se puede obtener
la estimacion estructural de la edificacion existente, ya que nos permite
determinar el nivel de desempefio y el comportamiento que esta posee ante
un eventual cargas laterales, la estructura en estudio cumple con el nivel de
desempefio de seguridad de vida.”

Sin duda alguna esta herramienta de analisis y disefio es de gran ayuda en los
proyecto de edificaciones, ya que nos da un alcance real de las estructuras al
ser sometida a cargas laterales, este analisis implica un mejor conocimiento y

juicio por parte de los ingenieros civiles.

1.2.2. A nivel nacional:

CARPIO Diaz (2017, p. 43) en su investigacion denominada: “Anélisis
comparativo de un edificio aporticado con aislacion sismica y sin aislacion
sismica mediante el método estatico no lineal del Centro Médico Pichanaqui,
Junin en el 20177, investigacion para optar el titulo de ingeniero civil ante la
universidad César Vallejo, Lima; el cual tiene como objetivo principal:
“Efectuar el analisis de una edificacion aporticada con y sin aislacion sismica
mediante el método estatico no lineal en el Hospital Pichanaqui”, por lo cual
Ilego a la conclusion que: “El desarrollo del andlisis comparativo se obtuvo
siguiendo los parametros que propone el ATC-40 y el FEMA-356 por medio
del anélisis Pushover, el cual permitio tener una vision global del
comportamiento de ambas estructuras (con y sin aislacion sismica), a través
de la curva de capacidad que dio como resultado que estan dentro de los
parametros para una edificacion esencial, lo cual se determino que el edificio
tiene un buen desempefio para ambas estructuras (con aislacion sismica y sin

aislacioén sismica).”



ESTEBA Apaza (2017, p. 25), en su investigacion denominada: “Analisis
estatico y dinamico no lineal en el desempefio de una estructura de concreto
armado disefiado con la normativa E-030 en Puno”. Investigacion expuesta
para optar al titulo de ingeniero civil en la universidad Nacional del Altiplano,
Puno. Tuvo como objetivo general: “Identificar el comportamiento y nivel de
desempefio de una edificacion a traves de un analisis estatico y dinamico no
lineal”. En su conclusion sefiala: “En efecto del andlisis no lineal estatico se
pudo decretar el nivel de desempefio del edificio, el cual se encuentra a una
categoria 10 (ocupacion inmediata), donde el punto de desempefio muestra
una deformacion méaxima 4.46 cm, por lo tanto la estructura puede resistir un
eventual terremoto de probabilidad de recurrencia en 50 afios segin RNE sin
sufrir algun dafio estructural; sin embargo el andlisis dindmico no lineal dio
resultados més detallados y precisos, como las deformaciones y esfuerzos de
los elementos a través del tiempo; el cual resulto que la estructura en estudio
tiene un nivel de ocupacion inmediata quiere decir que la edificacion es
conservadora ante un evento sismico”

Es muy importante realizar el andlisis dindmico no lineal porque nos da un
alcance mas preciso del comportamiento de la estructura ya que trabaja con
registros sismicos ocurridos durante un determinado tiempo, y la estructura
es sometida a un modelamiento y analisis para lograr un mejor desempefio y

un nivel de desempefio sismico éptimo.

VERGARA Lunay ZEVALLOS Esquivel (2014, p. 4), en su investigacion
denominada: “Analisis sismico por desempefio estatico no lineal de un
edificio de 6 pisos en la ciudad de Trujillo, La Libertad”. Investigacion
presentada para obtener el titulo de ingeniero civil, en la universidad privada
Antenor Orrego, Trujillo. Tuvo como finalidad: “Realizar el analisis sismico
no lineal estatico de un edificio de 6 pisos ubicada en Trujillo”, lo que
permitié llegar al siguiente resultado: “El analisis no lineal estatico
(Pushover), permite entender el comportamiento de la estructura ante un
sismo, dado que presenta la secuencia de aparicion de rotulas plasticas que
poco a poco llevan al estructura al colapso y al utilizar el RNE-E-030 se puede

obtener el nivel de dafio que produce. El punto desempefio por el método



FEMA-356, nos muestra un desplazamiento maximo de 4.13 cm, el cual se
encuentra en un nivel operacional para la edificacion. A modo de
comparacion se realiz6 otro método, el codigo ATC-40, el cual dio como
resultado un desplazamiento maximo de 4.15 cm, esto confirma el resultado
obtenido por el método FEMA-356.”

El andlisis Pushover se logr6 siguiendo los parametros establecidos en las
normas internaciones como es el FEMA-356 y el ATC-40, son normas que

nos brindan como determinar el desempefio sismico de una estructura.

1.2.3. Anivel local:

AGURTO Montero e IPANAQUE Zapata (2015, p. 30), realizd la
investigacion denominada “Analisis simico utilizando el programa Etabs para
elaborar la efectividad del comportamiento sismorresistente de la
infraestructura educativa Felipe Santiago Salaverry, Distrito Picsi, Provincia
Chiclayo, Departamento de Lambayeque”. Investigacion para conseguir el
titulo profesional de Ingeniero Civil, en la Universidad Ceésar Vallejo,
Chiclayo. Tuvo como objetivo “Evaluar el comportamiento sismico de la
institucion educativa Felipe Santiago Salaverry ubicada en el Distrito de
Picsi”. En su conclusion resalta que “La fuerza sismica del analisis resulto
favorable ya que la estructura cumple con las condiciones minimas de
distorsion en ambos ejes de analisis sismico; en X su distorsion es de
0.00281475 cm y en el eje Y es de 0.000558 cm.”

HUAMAN Iturbe (2016, p. 36), en su investigacion denominada:
“Prediccion del comportamiento sismico por desplazamiento a traves del
andlisis no lineal en el edificio de la universidad Cesar Vallejo — Chiclayo”.
Investigacion presentada para obtener el grado de Magister en ingenieria civil
con mencion en estructuras en la universidad César Vallejo, Chiclayo. Tuvo
como objetivo: “ldentificar el comportamiento sismico a través del analisis
no lineal en las edificaciones de concreto armado de la universidad César
Vallejo.”, lo que permitio llegar a la conclusion que: “La estructura solo esta
disefiada para salvaguardar la vida para un sismo ocasional, es decir para un

sismo con una aceleracién igual a 0.25 g, asi mismo la estructura entra en pre-



colapso en el eje “Y” hasta los 48 mm aprox. Y llega al colapso total a los
60.8 mm. La estructura no resiste un sismo raro ya que falla en la direccion
Y-Y donde las primeras rotulas de falla aparecen en las columnas “L” del eje
C y D entre el primer y segundo nivel”

La presencia de una falla se debe con la aparicidon de las primeras rotulas
plasticas en las vigas, este es un mecanismo de falla de preferencia; cuando
las rotulas plésticas aparecen en las columnas primero es un mecanismo
indeseado, ya que la estructura puede colapsar totalmente, a esta falla se le

conoce como columna débil.



1.3. Teorias relacionadas al tema:

La base tedrica, proporciond argumentos de las variables en estudio, siendo una
de ellas el Analisis Estatico No Lineal - Pushover.

CARPIO Saldarriaga Jorge y ZAVALA de la cruz José (2012, p. 68). Define
que: La técnica del Pushover es la méas empleada en un estudio no lineal estético,
el cual su meta es hallar la “curva de capacidad resistente” frente a movimientos
sismicos, mencionada curva vincula la cortante basal (V) ordenada, con el
descentramiento maximo lateral de la estructura (D) abscisa; la curva de
capacidad determina como las edificaciones se comportan después de exceder
su limite elastico.

Se desarroll6 el modelo estructural de la edificacion en estudio a través del
programa ETABS el cual permitio efectuar el anlisis sismico lineal como es el
estatico y dindmico para su verificacion de distorsiones. Para posteriormente
aplicar el analisis estructural no lineal mediante la metodologia Pushover lo cual
ayudo a determinar la curva de capacidad, punto de desempefio y el nivel de
desempefio esperado de dicha estructura. La realizacion de lo mencionado se

detalla a continuacion:

1.3.1. Modelo Estructural:

Para crear el modelo estructural se empled el software Etabs v16 v.a., donde la
edificacion en estudio es el Bloque N° 02 de Aulas del colegio militar Elias
Aguirre, ubicado en el Km 10 carretera a Pimentel, Distrito de Pimentel,
Provincia de Chiclayo (Ver Plano PU-01); con un area comprendida de 428.68
m2, posee tres niveles y estd conformado por dos ambientes tipicos, adyacentes
a escaleras a cada extremo y separados por junta sismica (Ver plano EA-05),
para llevar a cabo este modelamiento se dispone de las medidas de todos los
componentes estructurales como es vigas y columnas (Ver plano EA-06 y EB-
02), y las respectivas cargas de servicio Carga muerta y viva de la edificacion
en estudio.

La estructura modelada se verifica con los dos métodos de analisis sismico

contemplado en el RNE E-030-2018 que se detalla a continuacion:



1.3.2. Analisis Sismico Estatico:

(RNE-E-030, 2018, p. 23) Este método representa las solicitaciones
sismicas mediante un conjunto de fuerzas horizontales que actlan en cada
nivel de la estructura.

1.3.2.1. Periodo Fundamental:

Es el periodo principal de la estructura para cada direccion de analisis, se

estima mediante la formula siguiente:

Donde:

v h = altura de la edificacion
v' CT = toma el valor de 35 para edificaciones donde los elementos que
soportan en la direccién tomada en cuenta sean:
- Porticos de concreto armado sin muro de corte.
- Pérticos ductiles de acero con uniones resistentes a momentos,
sin arriostramiento.
v' CT = 45, construcciones en cuales los elementos que soportan en la
direccién tomada en cuenta sean:
- Porticos de concreto armado con cajas de ascensores y escaleras.
- Pérticos de acero arriostrados.
v CT =60 construcciones de albafiileria, concreto armado duales, de muros

estructurales y ductilidad limitada.

1.3.2.2. Fuerza Cortante en la base de la estructura (Vestatico):
La norma RNE-E030 indica que para el analisis se calculard mediante la
férmula siguiente:

V::ZUCSP

R
Donde:

v’ Z= Zonificacion sismica

v U= Factor uso, segun la categoria de la edificacion
v C= Factor de amplificacion sismica

v S= Perfil del suelo



1.3.2.3. Estimacion del Peso (P):

Se obtendra incrementando a la carga estable y total de la construccion un

porcentaje de la carga inestable (carga viva) que se determinard de la

siguiente manera, segun las condiciones de la estructura en estudio:

a. En estructuras de las categorias A y B, se tomara el 50% de la carga
inestable.

b. En azoteas y techos se tomara el 25 % de la carga inestable.

1.3.2.4. Distribucién de la Fuerza Sismica en Altura:

Las fuerzas sismicas en la direccion x en cualquier nivel, se obtendran

mediante:
F=a-V
k
o= Pl0)
> 5
j=1
Donde:

“n” es el nimero de niveles de la edificacion, “k” es un exponente que se
relaciona con el periodo principal de vibracién de la edificacion (T) en la
direccion considerada, y calcula de acuerdo:

a) Para T menor o igual a 0,5 segundos: k =1

b) Para T mayor que 0,5 segundos: k= (0.75+0.5T) <2
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1.3.3. Analisis Sismico Dinamico: (RNE-E-030, 2018, p. 15)

La Norma lo precisa, como un método que se puede aplicar a cualquier
edificacion. El analisis puede extenderse por medio de andlisis modal
espectral o por analisis tiempo - historia. Para esta investigacion se empleara

el anélisis modal espectral, ya que se trata de una construccién convencional.

1.3.3.1. Aceleracion Espectral:
Para la direccion horizontal se utilizard un espectro inelastico de pseudo-

aceleracion, el cual se calcula mediante la siguiente formula:

ZUCS
Sq = Tg

Para el estudio en la direccion vertical se pondra un espectro igual a los 2/3

del espectro que se utilizd para las direcciones horizontales.

1.3.3.2. Desplazamientos Laterales Admisibles:

El mayor descentramiento admisible de entreplanta no debe incrementar la

division entre la altura del entrepiso, asi como se indica en la tabla siguiente:

Tabla 1. Limites para las distorsiones del entreplanta

Material Predominante (A0 h,)
Concreto Armado 0,007
Acero 0,010
Albaiiileria 0,005
Madera 0,010
Edificios de concreto armado
con muros de ductilidad 0,005
limitada

Fuente: RNE-E030-2018
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Una vez modelado y realizado los analisis sismicos lineales segun el item A,
se procedio a realizar el Analisis Estatico No Lineal (AENL). Donde se
toma en cuenta los siguientes parametros estructurales necesarios para dicho

analisis.

1.3.4. Analisis Estatico No Lineal (AENL):

1.3.4.1. Ductilidad:

Se define como la propiedad de los materiales de experimentar deformaciones
sin llegar a producir pérdida apreciable de la rigidez y resistencia ante la
accion de una carga ciclica. Un elemento estructural ductil es aquel que ha
sido disefiado para soportar deformaciones inelasticas, sin que esto implique

una pérdida significativa de su resistencia y rigidez.

1.3.4.2. Rotulas Plésticas:

Una articulacion plastica es un dispositivo de amortiguacion de energia que
permite la rotacion de la deformacion pléstica de la union de una columna o
viga de manera rigida.

Una zona de cedencia cuya formacion se inicia en una parte de un elemento
estructural cuando en ésta se excede el momento de cedencia de la seccion y
por lo tanto se obtiene altos niveles de deformacion sin un incremento notable
de la carga es lo que se conoce como rétula o articulacion pléstica. En tal
estado la seccién rota como si estuviera articulada, excepto que permanece

sometida al momento de agotamiento.

1.3.4.3. Curva de Capacidad o Curva Pushover:

CARPIO Saldarriaga, Jorge y ZAVALA de la cruz, José (2012, p. 75).

La curva Pushover muestra la capacidad de la estructura y su
comportamiento inelastico; el cual esta relacionado a las fuerzas que se
originan en la base de la estructura (cortante basal, V) y los descentramientos
(D) en la parte superior de la estructura, por este medio de esta se puede
determinar la ductilidad de la estructura y los mecanismos de formacion de

rotulas plasticas.
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La curva de capacidad de una estructura es similar a la curva de fluencia de
un material rigido, en donde inicialmente se tiene un tramo de
comportamiento lineal, hasta alcanzar un esfuerzo de fluencia. Despueés de
esto existe una degradacion hasta que finalmente el material o estructura falla

totalmente.

v Colapso

Cortante en la Base, V
~
T
./’

Desplazamiento en el Techo, At

Figura 1. Curva de Capacidad
Fuente: ATC-40

1.3.4.4.  Punto de Desempefio Sismico:

El punto de desempefio resulta de la interseccion entre el espectro de
demanda (solicitaciones sismicas) y la curva de capacidad (disposicion de la
estructura para resistir cargas).

La estructura debe estar adaptada de soportar las acciones de eventos
naturales, de tal manera que la posicién de la edificacion cumpla con los
objetivos de disefio. Mediante la funcionalidad confirmara que los miembros
estructurales y no estructurales no se encuentren afectados mas alla del limite
que acepta los objetivos de desempefio.

El punto de desempefio sismico es el punto de desplazamiento maximo de la
edificacion lo cual fue calculado por el método de AENL propuesto por el
ASCE 41-13 NSP: Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings;
esta normativa de ultima generacion enfocada en el desempefio sismico,
combina el proceso de evaluacion y adecuacion, el cual en el proceso de
evaluacion plantea un rango de niveles de desempefio desde prevencion de

colapso hasta operacional.
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1.3.4.5.  Nivel de Desempefio Sismico:

Méximo nivel de dafio permitido para un nivel de disefio sismico

determinado (nivel de demanda)

El nivel de desempefio expone una condicion que se tolera, la cual se

establece en tres aspectos principales:

a.

Los probables deterioros fisicos, que han sido ocasionados a los
componentes no estructurales y a los componentes estructurales.

La advertencia de dichos dafios sobre la confianza de los habitantes del
inmueble.

La funcion del edificio después del sismo.

Se detalla una resefia acerca de los niveles que establecio el grupo VISION
2000:

Totalmente Operacional: Se encuentra en un nivel donde no existen
dafios. La construccion se mantiene con total seguridad para sus
habitantes. En donde lo interno del edificio se encuentra funcionando con
normalidad para que puedan ser utilizados. No necesita restauraciones.
Operacional: se encuentran averias tolerables en los miembros no
estructurales y en el interior de la estructura, asimismo en los
componentes estructurales se presenta algunas averias ligeras, el cual se
puede volver a habitar luego del sismo ocurrido. Dicho esto hay
necesidad de pocas reparaciones, que en general son menores.
Seguridad: ocurren averias leves en los miembros estructurales y no
estructurales, asimismo algunas de ellas en el interior de la construccion.
En este caso la rigidez lateral de la estructura y la capacidad de resistir
cargas laterales adicionales, son pocas, probablemente en un porcentaje
alto, asimismo, se mantiene un limite de proteccion ante un colapso. Las
averias que se producen no permiten que la estructura vuelva a ser
habitada después del sismo, por lo que probablemente haya necesidad de
ser rehabilitada, teniendo en cuenta que deberia ser favorable

econdmicamente.
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- Proximo al colapso: el deterioro de la consistencia lateral y la capacidad
resistente del sistema involucra el equilibrio de la estructura que se
aproxima al colapso. De este modo muchas veces son cortados los
servicios de evacuacion, por algunos errores internos, aunque los
componentes que soportan las cargas verticales sigan funcionando con
normalidad, dado esto la estructura no es segura para los habitantes,

ademas el precio de la reparacion no puede ser favorable.

Tabla 2. Descripcion de los estados de dafio y niveles de desempefio

Dafio estructural y no estructural despreciable o nulo. Los
sistemas de evacuacion y todas las instalaciones contintian

Totalmente

Despreciable Operacional
’ prestando sus servicios.

Agrietamientos en elementos estructurales. Datio entre leve
, y moderado en contenidos y elementos arquitectonicos. Los

Operacional : : i ;
sistemas de seguridad y evacuacion funcionan con
normalidad.

' Dafios moderados en algunos elementos. Perdida de
resistencia y mngidez del sistema resistentes de cargas
laterales. El sistema permanece funcional. Algunos

Moderado Seguridad elementos no estructurales y contenidos pueden dafiarse

Puede ser necesario cerrar el edificio temporalmente

| Dafios severos en elementos estructurales. Fallo de

Leve

elementos secundarios, no estructurales y contenidos.

Severo Pre- Colapso . —
Puede llegar a ser necesario demoler el edificio
' Pérdida parcial o tal de soporte. Colapso parcial o total. No
Completo Colapso es posible la reparacion

Fuente: VISION 2000

El grupo VISION 2000 propone evaluar la estructura mediante el nivel de
desempefio sismico y las derivas de entrepiso como se muestra a

continuacion:
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Tabla 3. Valores limites de la deriva maxima de entrepiso para los niveles
de desempefio

Totalmente Operacional 0.000-0.002
Operacional 0.002-0003
Seguridad de vida 0005-0.015
Proximo al colapso 0.015-0.025

Colapso 0.025- a mis

Fuente: Tabla I11-13 VISION 2000

LOA Canales, Gustavo (2017, p. 6) sostiene respecto al objetivo del
desempefio sismico: “La ingenieria tiene como objetivo evitar que los
edificios colapsen, hacer que las estructuras sean sismorresistentes frente a
cualquier siniestro natural, la ingenieria de ahora se encuentra basada en el
desempefio, lo cual evalla el disefio de acuerdo al nivel de peligro sismico,
por lo que las estructuras se inician luego de la estimacion del

comportamiento real y de la evaluacion de propiedades lineales o no lineales.”

1.3.5. Disefio Sismorresistente
El RNE-E-030-2018, sostiene que El Disefio Sismorresistente consiste en:
e Impedir pérdida de vida humana.
e Confirmar que continuaran los servicios basicos.

e Disminuir la destruccion de las pertenencias.

La proteccion que se brinda frente a movimientos sismicos no es muy viable

en &mbito econdémico para la gran proporcién de estructuras.

e La edificacion o estructura no debe colapsar, tampoco herir de manera
grave a los habitantes ante sismos severos.

e La estructura debe soportar aquellos sismos moderados de acuerdo a la
locacion donde se esté realizando el proyecto, encontrandose propenso a
la experimentacion de dafios que seran reparables acorde a los limites que

fueron aceptados por la ubicacion del proyecto.
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o Las edificaciones esenciales deben ser desarrolladas con la finalidad de
permanecer en condiciones operativas luego que acontecido un severo
sismo. (2018, p. 6)

1.3.5.1. Disefio Sismorresistente de los puntos de falla identificados en

el analisis no lineal:

La norma E-060, nos dice al respecto: Una estructura puede mejorar
notablemente agregando algunos detalles en el refuerzo, con la finalidad de
mejorar la ductilidad en las estructuras de modo que ante una carga anormal
la estructura tenga algin dafio producto de esta, de modo que el dafio
resultante pueda condicionarse a un area relativamente limitada y como
consecuencia la estructura tenga una mayor posibilidad de mantener la
estabilidad global. (2016, p. 58)

MORALES comenta al respecto: “Una estructura o edificio luego de recibir
cargas extremas es importante que mantenga un comportamiento ductil, es
decir, las estructuras no deben fallar de forma frégil sin advertencia alguna,
sino por el contrario debe ser capaz de resistir grandes y mdltiples
deformaciones producidas por cargas maximas o eventos naturales; todo eso
puede ser posible si la estructura fue disefiada considerando la suficiente
ductilidad para y disipar energia mediante deformaciones inelasticas.

A fin de asegurar un comportamiento ductil, los disefiadores deben considerar
para la construccion de edificaciones la cuantificacion de los refuerzos
longitudinales, los anclajes de refuerzos y los confinamientos del concreto

comprimido para evitar diversos tipos de falla fragiles.” (2000, p. 3)
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14.

1.5.

Formulacion del problema:

El problema quedo definido:

¢Como influye el Analisis Estatico No Lineal (AENL) para el disefio
sismorresistente del Bloque N° 02 de aulas del Colegio militar Elias Aguirre,
Chiclayo?

Justificacion del estudio:

La investigacion se argumenta técnicamente porque el presente trabajo aplica
el disefio sismorresistente desde otro enfoque, que al no ser desarrollado en
pregrado, requiere de los conocimientos e investigacion para su aplicacion.

Se justifica cientificamente debido a que el disefio por desempefio no es una
metodologia establecida en nuestro pais, su aplicacion es limitada, por eso el
proponer un proceso de disefio en un contexto y con una edificacién desconocida
como Lambayeque, sienta una base cientifica que se pueda ser explotada
académicamente.

Se justifica econdmicamente dado que la inversion para la planificacion de una
estructura sismorresistente es elevada en costos, es decir la labor del ingeniero
estructural es al méximo pero el desembolso para la recuperacion después del
movimiento sismico es minimo a causa del 6ptimo desempefio de la estructura.
Considerando la Ley de los Cincos, Sitter manifiesta que la prevencion o
correccion del proyecto durante su tiempo de ejecucion, garantiza un ahorro de
125 veces el costo, frente a las correcciones posteriores a la ejecucion del
proyecto, dado que se tendra mayor inversion en actividades de refuerzo, de

proteccidn y reparacion de las fallas o problemas que presenten las estructuras.

Mantenimiento correctivo

Mantenimiento preventivo

1 5 25 125

Figura 2. Ley de evolucion de los costos, ley de Sitter

Fuente: Sitter, CEB RILEM
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1.6. Hipdtesis:
Si realizamos el Analisis Estatico No Lineal (AENL) entonces se verifica el
disefio sismorresistente del Bloque N° 02 de aulas del Colegio militar Elias

Aguirre, Chiclayo.

1.7. Objetivos:
1.7.1. Objetivo General:
Realizar el Anélisis Estatico No Lineal (Pushover) para verificar el
disefio sismorresistente del Bloque N° 02 de aulas del Colegio militar
Elias Aguirre - Chiclayo.

1.7.2. Obijetivos Especificos:
a) Diagnosticar segun la norma E-030 el modelo estructural del
Bloque N° 02 de aulas del Colegio militar Elias Aguirre - Chiclayo.

b) Analizar con la metodologia Pushover el Modulo N° 02 de aulas

del Colegio militar Elias Aguirre - Chiclayo.
c) Verificar el Disefio Sismorresistente de los puntos de falla

identificados en el analisis estructural no lineal del Bloque N° 02

de Aulas del Colegio militar Elias Aguirre - Chiclayo.
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Il. METODO

2.1. Disefio de la Investigacion:
En esta investigacion se empleara el disefio descriptivo con propuesta,

siguiendo el esquema que se detalla a continuacion:

[ M Ox...Pd ]

Donde:
M = Es la muestra de estudio.
Ox = Representa la informacidn sobre la muestra de estudio.

Pd = Propuesta del analisis.

2.2. Variables, Operacionalizacion:
2.2.1. Variables:
v" Variable independiente: Analisis Estatico No Lineal
v Variable dependiente: Disefio sismorresistente del Bloque N°
02 de aulas del Colegio Militar Elias Aguirre.
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2.2.2. Operacionalizacion de variables.

Tabla 4. Operacionalizacion de variables

DEFINICION DEFINICION
VARIAEBLE DIMENSIONES INDICADORES ESCALA
CONCEPTUAL OPERACIONAL
Para efectuar Amalisis Estatico No
Lineal (Pushover) primero se evalia A) Lineal
laz distorsiones permitidas en la *  Andlisis sismico
reglamentacién actual (RNE_ E030- estatico
18) a travéz del andlisiz sizmico Medelo o Andlsis sizmico
Purga Ronald (2015, p. 2) El | lineal, posteriormente se realiza el estructural dinamico
analisis  Pushover “Es  una | analisis sismicono lineal que consiste B) No lineal
Variable metodologia del AENL que | en actuar las cargas gravitacicnales * Ductilidad
independiente: | evalia el compeortamiento en el | en la edificacion produciendo las » FEotulas plasticas
Analisis rango inelastico a laz | primeras  deformaciones,  Iuego Continua
Estatico No edificaciones que zon sometidas | actilan laz cargas laterales que sze
Lineal a un evento natural, con el fin de | incrementan de manera mondtona
) ) ) AY Curva de Capacidad
determinar la capacidad | hasta que forma las rotulas plasticas,
) ) ) o B} Punto de desempefio de
resistente de la estructura. v asi prosigue el andlisis que es un
, ) Analisis la estructura
proceso  iterative hasta que la
. . . Estructural - No s ASCE 41-13 NSP
edificacion falle. La aplicacion del
. ) Lineal C) Nivel de dezempefic
AENL  permite  determinar la
] sismico
capacidad de Ia estructura, el punto vy
o  Grupo VISION 2000

nivel de desempefic.

Fuente: Elaboracién propia.
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Continuacion de la Tabla 4. Operacionalizacion de variables

Blogue N° 02 de
Aulas del Colegio
militar Elias Aguirre

Requisitos para la integridad

estructural: La intencion es
mejorar  la  docilidad en  las
estructuras, de modo gue =i
existiera algin dafic en un

elemento estructural, la estructura
pueda resistir perfectamente la
estabilidad global

norma E-060. szobre estos

pumtes  localizados, para

reforzar la integridad
estructural al aumentar la
ductilidad de los elementos
vulherables en ufia

edificacion esencial.

identificados en el
analizis estructural

no lineal.

columnas v nudos de
edificios con sistemas
resizstentes a fuerzas
laterales de porticos
en edificaciones
ezenciales.

DEFINICION DEFINICION
VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES ESCATA
CONCEPTUAL OPERACIONAL
Genner Villarreal (2013, p. 5), E1
L. . ] . Con el analiziz AENL ze
Disefio Sismorresistente tiene
o podrd identificar las rotulas
como objetivo que las
) ) | plasticas en wigas, v se
edificaciones sean capaz de resistic
) . confirmard que no se den en
¥ su comportamiento sea e
lazs  columnas. De esta A) Norma E-060 - Cap.
adecuado ante un evento sismico. Disefio 21
S informacion ze realizard un _—
Variable sismorresistente de Dizedfio ¥
dependiente: Dizefio Dizefio Sismorresistente de de £all cumplimento de
; : Norma E-060 (2016, p. 58 puntos de falla e o
Sismorresistente del (2 P 38) | do al cap. 21 de I requisitos para vigas, |

Fuente: Elaboracion propia.
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2.3. Poblacién y Muestra:
2.3.1. Poblacion:
La poblacion esta integrada por todos los colegios de la ciudad de Chiclayo

con la capacidad de albergar damnificados después de un evento sismico.

Tabla 5. Colegios en la Ciudad de Chiclayo

NO DESCRIPCION UBICACION

1 | Colegio Privado Algarrobos | Km 7.3 Carretera Pimentel

2 | Colegio Privado Bruning Km 5 Carretera Pimentel

3 Ccle_gm Privado Militar Elias Km 10 Carretera Pimentel
Aguirre

4 Colegio Privado Rosa Maria Fuan Tomis Stack 170
Checa

5 Colegio Privado Santa Maria | Av. Miguel Grau 1132 - Urb.
Reina Santa Victoria

6 | Colegio Privado San Agustin | Km & Carretera Pimentel

7 I. E. Emblematica Karl Av Mariscal Nieto 520 Sector
Weiss Suazo

g | 1B ColegioNacionalSan | 1. pyoira Garcia y Garcia 167
Joze

0 I. E. Emblematica Nicolas Av Sdenz Pedia 1815

La Torre

10 | I. E. Elvira Garcia v Garcia | Av. Jorge Chavez 1004

I.E. Nuestra Sefiora del Calle Manuel Gutierrez Candia
Rosario 320 - Urb. Federnico Villarreal

11

Fuente: Elaboracion propia.

2.3.2. Muestra.
En esta investigacion se aplicd el muestreo no probabilistico por
conveniencia, donde “los elementos de la poblacion que seran
considerados en la muestra estan basados por el criterio del investigador

de campo, asimismo estos elementos se pueden autoseleccionar dado que
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tienen fécil disponibilidad.” (Kinnear y Taylor, 1998, p.405). Para la
muestra se eligi6 el Colegio militar Elias Aguirre, donde se analizara solo
el Blogue N° 02 de Aulas, ubicado en el Km 10 carretera a Pimentel, del
Distrito Pimentel, Provincia Chiclayo. (Ver Plano PU-01); el cual tiene

un area de 428.68 m? y esta conformada por 3 niveles

/ "'fl '%'l,

Figura 3. Vista 3D del Blogue N° 02 de Aulas

Fuente: Expediente técnico de la obra.

2.4.  Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad:
a) Técnicas de Gabinete: para procesar los datos se utilizd técnicas e
instrumentos para llevar a cabo el modelamiento y asi mismo se efectuo el
analisis de la edificacion a traves del software Etabs v16 v.a. Para la
informacidn acerca de las dimensiones de la edificacion se utilizo los planos

estructurales y arquitectonicos.

b) Técnicas de Campo: Para poder constatar los planos se empled la técnica

de observacidn, por lo cual se tom6 apuntes y fotografias.
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2.5.

2.6.

Método de andlisis de datos:
Al Obtener el expediente técnico del proyecto, se pudo procesar y analisis los
diferentes datos encontrados; para obtener los resultados se utilizé el programa

Etabs v16 v.a. y asi mismo hojas de célculo en el programa Excel.

Aspectos Eticos:

En esta investigacion se considerd la conformidad de los resultados y ademas de
la confiabilidad de los datos recopilados. Con la autorizacion concedida por el
Gobierno Regional de Lambayeque, se obtuvo la informacién para la presente
investigacion, a traves del expediente técnico del Colegio militar Elias Aguirre -
Chiclayo, lo que permitio usar los planos de arquitectura y los planos estructurales
del Bloque N° 02 para dicho modelamiento y analisis respectivo. Cabe resaltar que

todo se realizo6 bajo los principios de la ética y profesional.
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I11. RESULTADOS

3.1. Modelo estructural del Bloque N° 02 de Aulas del Colegio militar Elias
Aguirre - Chiclayo.
Para la creacion del modelo estructural del modulo de aulas se opt6 por utilizar el
software Etabs v16 v.a., para lo cual se cont6 con toda la informacion necesaria
como son los planos estructurales y arquitectonicos que fue muy Gtil y nos permitio
tener un modelo que fue similar en las dimensiones y algunos aspectos de la

edificacién en estudio.
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Figura 4. Vista del modelamiento del Médulo de Aulas

Fuente: Programa Etabs.

A) ANALISIS SISMICO LINEAL SEGUN RNE_E030 -2018
e ANALISIS SISMICO ESTATICO
La estructura es un centro educativo, el cual esta ubicada en Chiclayo, tiene
un suelo Sz (Segun el EMS), con los datos obtenidos podremos calcular

los siguientes datos:
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Tabla 6. Distorsiones de entrepiso

DIRECCION X-X DIRECCION Y-Y
N® PISO DIST. DIST. MAX [VERIFICACION N® PISO DIST. DIST. MAX [VERIFICACION
3 0.00522 0.007 oK 3 0.00031 0.005 oK
2 0.006859 0.007 oK 2 0.001243 0.005 0K
1 0.005219 0.007 oK 1 0.001193 0.005 oK

Fuente: Elaboracion propia.
e ANALISIS SISMICO DINAMICO

ESPECTRO DE DISENO X - X

6.00 8.00

Periodo (s)

Figura 5. Espectro de capacidad en la direccion x-x

Fuente: Elaboracion propia.

ESPECTRO DE DISENO Y - Y

6.00 8.00

Periodo (s)

Figura 6. Espectro de capacidad en la direccion y-y

Fuente: Elaboracién propia.
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3.2. Analizar con la metodologia Pushover el Bloque N° 02 de aulas del Colegio Militar Elias Aguirre - Chiclayo.

A) CURVA DE CAPACIDAD O CURVA PUSHOVER:

BeE E

144 3-D View 143 Base Shear vs Monitored Displacement ]

[ 41Plan View - Story1 - Z = 300 (cm)

- XK
/[ %
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MName Pushover2
4 Plot Definition
Plot Type W ws Displ
Load Case Pushooc

Legend Type Integrated
> Force-Displacement Curve

ltem name

Base Shear vs Monitored Displacement

Legend
——— W ws Displ

420

300

240

Base Shear, tonf

0 T T T T T T T T T 1
000 040 080 120 160 200 240 280 320 360 400

Monitored Displacement, cm

Max: (3143811, 501.329677); Min: (0.000008, 0)

BN f- -

i — ]

- M
ai=t3

4 Name
Name Pushoverl
4 Plot Definition
Vv Displ M
Load Case Pushyy
Legend Type  Integrated
> Force-Displacement Curve

Plot Type
The cument pushover plot type. This may
be \f vs Displ (Resultant Base Shearvs M...

360 -
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240 -

160 -

05

Base Shear vs Monitored Displacement

Legend

——— W ws Oispl

-025 000 025 050 075 100 125 150 175 200 225
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Max: (2181712, T81.446142); Min: (-0.085726, 0)

Figura 7. Curva de Pushover en la Direccion “x” y “y”

Fuente: Programa Etabs v16 v.a.
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B) PUNTO DE DESEMPENO SiSMICO:

(= [-]- =g Mg

1443-D View ({3ASCE41-13NSP |

[ (43 Plan View - Storyl - Z = 300 (cm)

[(BASCEa 1IN |

-
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4 Name A ASCE 41-13 NSP
Mame Pushover2 600
4 Plot Definition Legend
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Load Case Pusfoce 3407 —— Bilinear FO
Legend Type Integrated
4 Demand Spectrum
Damping Fatio | 0.05 g
Spectrum Source Defined Function
Function Name  Espectrocc 420 4
SF (cmssecd 581
) 1 m |-
Include 551 No S 360 4
C2 Type Defautt Value o
Cm Type Default Value g .
> Capacity Curve £ b
> Bilinear Force-Displacement Cu ?
4 Target Displacement Results w24
Displ. (em) 4657 a
Shear ttorf) 501.3297
4 Calculated Parameters 180
co 1.161456
c1 1.558154
c2 1.089208 120 1
Sa.g 1.688076
Te (zec) 0.235 &0 J
Ki ftort /cm) 2338165
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Ti (sec) 0.235 o T T T T T T T T T 1
Alpha 0.274806 hd 000 050 1.00 150 200 250 300 350 400 450 500
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The characteristic period of the response
spectrum, Ts. | is the period associated ..
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4 Plot Definition
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Load Case Pushyy
Legend Type  Integrated
4 Demand Spectrum
Damping Ratio  0.05
Spectrum Source Defined Function
Function Name  Espectroyy
SF femssecy 581

Figura 8. Punto de desempefio sismico en la direccion “x” y “y’

Ts {sec) 1

Include SSI MNo

C2 Type Default Value

Cm Type Default Value
- Capacity Curve
1> Bilinear Force-Displacement Cu
4 Target Displacement Results

Displ. {cm) 21817
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320 4
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Fuente: Programa Etabs v16 v.a.
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IV. DISCUSIONES

En el trabajo del Analisis Estatico No Lineal (AENL) usando el método Pushover de
los investigadores Duarte Bonilla, Martinez Chavarria y Santamaria Diaz, en el Cuerpo
Central del edificio de la Facultad de Medicina de la Universidad de El Salvador, ha
considerado tres patrones de carga, eligiendo la curva de capacidad mas desfavorable.
Obtuvo un resultado de 0.011cm/t desplazamiento-cortante. En el presente estudio se
ejecutd el mismo analisis sobre el médulo de aulas de Colegio Militar Elias Aguirre y
el resultado obtenido es de 0.006 cm de desplazamiento por cada t de cortante que actla
sobre la estructura en la direccion X (sentido més desfavorable), el cual presenta las
mismas condiciones que la edificacion del estudio antecedente. En base a estos
resultados, expresados en cm/t, para fines de comparacion, se muestra que la rigidez
del colegio Militar Elias Aguirre es mayor que el del edificio de la Facultad de
Medicina, al soportar mayor cortante con reducido desplazamiento (cm), por lo tanto,
se puede afirmar que el colegio Militar Elias Aguirre es capaz de soportar un sismo
severo y permanecer inmediatamente operacional, dado que tiene un mejor desempefio
sismico. Dicha edificacion en estudio es de categoria esencial, y se confirma que
cumple con lo establecido por el RNE-E030-2018 para estas edificaciones.

El investigador Valencia VVasconez, desarrollo un Andlisis Estatico No Lineal (AENL)
en una residencial, donde tuvo como resultado que su estructura tiene un grado éptimo
de seguridad dado que contenia en las vigas las rotulas de plastico, es decir cumple con
el criterio viga débil columna fuerte, el cual sucede todo lo contrario en el médulo de
aulas del Colegio Militar Elias Aguirre donde presenta disefios plasticos en las
columnas y no en las vigas, por esta razén se opt6 a redisefiar las columnas con fines
que las rétulas plasticas no se den en las columnas sino por el contrario en las vigas.
Esteba Apaza, realiz6 su investigacion respecto al Analisis Estatico y Dinamico No
Lineal de un edificio, obteniendo como resultado que la edificacion tiene un nivel de
desempefio de ocupacion inmediata en ambas direcciones, en el cual en la presente
investigacion, la estructura del modulo de aulas el nivel de desempefio en la direccion

X-X se encuentra operacional y la direccion y-y totalmente operacional.
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El investigador Huaman Iturbe para la realizacion de su modelamiento estructural
utilizé el programa SAP2000 donde le permiti6é hacer la verificacion e identificacion
de las irregularidades en planta, en donde demostré que existe irregularidad en planta
y también demostré que las distorsiones estan por encima de 0.007 rn ambas
direcciones excepto en el primer piso en la direccion y-y, direccion donde cumple con
el limite.

Para la presente investigacion se utilizé el programa Etabsv16 v.a. que es exclusivo
para diversos analisis sismicos que es parecido al programa que utiliz6 Huaman en su
investigacion. En nuestra verificacion de irregularidades y distorsiones, el modulo no
tiene ninguna la irregularidad en altura y planta, ademas cumple con las distorsiones
limites de la Norma E-030 — 2018.

Paredes Azafia, Miguel nos sefiala en su investigacion que la estructura en estudio
obtuvo una cortante con base de 600 tn y logré un desplazamiento de 2 cm en direccion
al eje X entonces se dice que la estructura alcanz6 su punto de fluencia en sentido X;
por otra parte, la misma estructura presenta una cortante basal de 539 Tn y con un
desplazamiento de 2.2 cm en sentido Y, la estructura obtuvo su punto de fluencia en el
eje Y; donde considerando la norma E-030 para el limite de deriva del entrepiso, tanto
para el eje X como para el eje Y se alcanzan valores de 0.0066 y 0.0062
respectivamente alcanza un nivel de Seguridad de Vida.

Segun los desplazamientos en el método Pushover el software nos da 25 pasos en el
Eje X-X yen el eje Y-Y nos da 29 pasos. Estos pasos que da el programa son los puntos
que seran utilizados para la formacion de la curva de capacidad, hasta llegar a un
desplazamiento maximo tanto como en el eje X y eje Y.

En nuestra investigacion determinamos que el modulo obtuvo su punto de fluencia
cuando presenta una cortante de 501.33 Tn y alcanza un desplazamiento maximo de
4.67 cm en el eje x-x, asi mismo en el sentido y-y se obtiene una cortante basal de
781.45 Tn y un desplazamiento de 2.18 cm, donde el nivel de desempefio sismico en
operacional y totalmente operacional respectivamente. Segun los desplazamientos en
la metodologia Pushover el Etabs v16 v.a. nos arrojé 11 pasos en la direccion x-x y en

la direccién y-y nos da 2 pasos.
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V. CONCLUSIONES

Se concluye que al realizar el Analisis Estatico No Lineal (AENL) a través de la
metodologia Pushover se puede verificar y evaluar el disefio sismorresistente en
los elementos para asegurar el nivel de desempefio esperado en el Blogue N° 02
de Aulas del Colegio Militar Elias Aguirre — Chiclayo.

Al realizar el diagnéstico de la estructura se identifico que cumple con las
distorsiones méximas en ambos sentidos permitidas segin el RNE-E-030-2018,

como se observa en el siguiente cuadro:

DIRECCION X-X DIRECCION Y-Y
N® PISO DIST. DIST. MAX |VERIFICACION N°® PISO DIST. DIST. MAX |VERIFICACION
3 0.00522 0.007 oK 3 0.00031 0.005 oK
2 0.006859 0.007 oK 2 0.001243 0.005 oK
0.005219 0.007 oK 1 0.001199 0.005 oK

El método Pushover, permite conocer la magnitud ocasionada por el dafio del
Bloque N° 02 de Aulas del Colegio Militar Elias Aguirre, a través del monitoreo
de deformacion del desempefio, desplazamiento o giro de los elementos, lo que
permitira realizar una clasificacion de los dafios que son aceptables y cuéles no,
considerando los parametros de aceptacion que fueron establecidos por el Comité
VISION 2000.

De los resultados se ha concluido que el nivel de desempefio sismico del mddulo
en estudio es el esperado, de operacional a totalmente operacional, no obstante
para fines académicos y el cumplimiento de mi cuarto objetivo, el investigador
asegura el nivel de desempeiio TOTALMENTE OPERACIONAL en los dos
sentidos. Se concluye que, en los puntos de falla identificados en el sentido de
analisis donde el desempefio es operacional, se ha verificado y modificado el

disefio para elevar el nivel a un desempefio sismico a totalmente operacional.
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VI. RECOMENDACIONES

Para realizar una verificacion del disefio sismico de un colegio o de cualquier
estructura de categoria esencial se recomienda desarrollar el AENL a través de la

metodologia Pushover.

Para efectuar el modelamiento de una edificacion se recomienda trabajar de
acuerdo al reglamento actualizado (RNE-E030-2018).

Para realizar el método Pushover a través del software Etabs se recomienda que al
momento de utilizar el software, es importante comprender la informacion que se
estd ingresando en él, por ejemplo, los espectros de respuesta asi como las

especificaciones de los materiales con sus respectivos valores, entre otros.

De acuerdo a la metafisica del planteamiento sismorresistente de la normativa E-
030, se espera que el nivel de desempefio sismico de una edificacién de categoria
esencial (Colegios) sea como minimo OPERACIONAL. Es por ello que se
recomienda verificar dicho nivel en el estado no lineal con el uso del software
Etabs dada su versatilidad, siguiendo los criterios del comité VISION 2000 que
usa la metodologia Pushover y cumpliendo con la normativa E-060 capitulo 21
para el disefio sismorresistente de los elementos estructurales de falla

identificados.
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ANEXO N° 01: MATRIZ DE CONSISTENCIA

Tabla 7. Matriz de consistencia

TIPO DE METDOEDOS

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INVESTIGACIO POBLACION TECNICAS AN
N DE DATOS
¢Como influye el | Objetivo general: Si realizamos un | Variable *De acuerdo al fin | La poblacion  estd | » Observacion Se utiliz6 para

analisis estatico no
lineal para el
disefio
sismorresistente
del bloque N° 02
de aulas del colegio
militar Elias
Aguirre, Chiclayo?

Realizar el analisis estatico no
lineal para el disefio
sismorresistente del bloque
N° 02 de aulas del colegio
militar Elfas Aguirre,
Chiclayo.

Objetivos especificos:

a) Diagnosticar segun
la norma E-030 el modelo
estructural del Bloque N° 02
de Aulas del Colegio militar
Elias Aguirre - Chiclayo.

b) Analizar con la
metodologia  Pushover -
Anélisis Estético No lineal, el
Blogue N° 02 de Aulas del
Colegio militar Elias Aguirre
- Chiclayo.

c) Verificar el Disefio
Sismorresistente  de  los
puntos de falla identificados
en el andlisis estructural no
lineal del Bloque N° 02 de
Aulas del Colegio militar
Elias Aguirre - Chiclayo.

andlisis estatico no
lineal entonces se
verifica el disefio
sismorresistente del
bloque N° 02 de
aulas del colegio
militar Elias
Aguirre, Chiclayo.

independiente:

Anélisis no lineal
estatico
Variable
Dependiente: Disefio

Sismorresistente  del
bloque N° 02 de aulas
del colegio militar
Elias Aguirre.

que persigue:

conformada por todos

* Procesamiento | g]

Investigacion los colegios del sector | de datos procesamient
Aplicada privado que conforman 0 de
*De acuerdo a la | la ciudad de Chiclayo, . L,
o . informacion
técnica de | los cuales tienen |
contrastacion: caracteristicas €l programa
Investigacion similares en  su Excel,
Analitica mayoria. mismo
De acuerdo al efectos
régimen de analisis
investigacion: bloque
Investigacion Libre aulas se hizo
- INTRUMENT

DISENO MUESTRA US © uso

—— — - programa
Se utilizara el disefio | Como parte de la | « Libreta de

- - Lo - Etabs v16 v.a.
descriptivo con | investigacion se aplicé | apuntes y
propuesta. el muestreo no | grabaciones

probabilistico por
conveniencia, por lo
cual se eligi6 el Colegio
militar Elias Aguirre,
donde se analizara solo
el bloque N° 02 de
aulas, el cual tiene un

area de 428.68m? y esta
conformada por 3
niveles.

* Programa Etabs
v16. v.a.

Fuente: elaboracion propia

40




ANEXO N° 02: MEMORIA DE CALCULO

Modelo estructural del Bloque N° 02 de Aulas del Colegio militar Elias Aguirre
- Chiclayo.

Para la creacion del modelo estructural del médulo de aulas fue necesario utilizar el
software de andlisis y disefio estructural como es el Etabs v16 v.a., para lo cual se
contdé con toda la informacion neCésaria como son los planos estructurales y
arguitectonicos que nos sirvio con la finalidad de obtener un modelo computacional

que se asemeje a la geometria y condiciones existentes de la edificacion en estudio.

En los planos EA-05 EA-07 EA-09 podemos observar la configuracion general de
la estructura del primer al tercer nivel respectivamente, ademas nos indica las
medidas de eje a eje, la ubicacion de las columnas y vigas, asi como la altura y
direccion de la losa aligerada.

En los planos EA-06 EA-08 EA-10 se presenta los detalles de las vigas de los tres
niveles respectivamente de la edificacion.

En el plano EB-02 nos da el detalle estructural de las columnas.

En el plano A-07 observamos las elevaciones de las aulas.

Con la informacién antes mencionada tenemos los siguientes datos:
Datos generales:

e N° Pisos: 3

eh1:4.50m

eh23:3.40m

Propiedades de los materiales:

¢ Concreto en columnas y vigas: f’c= 210 kg/cm?
e Acero de refuerzo: fy= 4200 kg/cm?

e Albaiiileria: 'm= 65 kg/cm?

Sistema estructural:

e Direccién x-x: Muros estructurales

e Direccion y-y: Albafiileria confinada
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Figura 10. Vista general del mddulo de Aulas del Colegio Militar Elias Aguirre

Fuente: Programa Etabs.
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CALCULO DEL PESO PARA EL MODELAMIENTO

.................................................................................................................................................................................

PESO MUERTO
40 cm Caleulo del peso del fadrillo -
|—| 5 em Area de la vigueta (m?):  0.04 m?
Longitud {m): 1.00 m
20 cm
Num ero de viguetas: 25
W Peso de vigueta: 240 kg/m?
Peso de losa alig.: 350 kg/m?
» Pesode acabados: 100 kg/'m*
s Pesodel ladrilio: 110 kg/'m*
210 kg/'m®
. © @6GZSS.GO96n9BH B B --..nB.5B6 B6 B~ - % - %

» Peso de sobrecarga:

Aulas= 250 kg/'m®
Corredores y escalera= 400 kg/m®

CALCULO DEL PESODE AZOTEA
f PESO MUERTO
40 cm Célculo del peso oel ladrillo :
777 15am Area de lavigueta (m3):  0.04 m?
Longitud (m): 1.00 m
20 cm
Nimero de viguetas: 2.50
W Peso de vigueta: 240 kg/m?
Peso de losa alig. 350 kg/m?
» Peso de acabados: 100 kg/n?
» Peso del ladrillo: 110 kg/'m*
210 kg/'m®
. __ s 2 . =
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CALCULO DEL PESO DE TABIQUERIA EN VIGAS

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

» Altura de parapeto: 0.70 m

» Espesor del muro: 0.23m

» Peso del ladrill: 1.80 tn/m’
0.29tn'm

» Altura de parapsto: 1.00 m
e Espesor del murc: 0.22m
» Peso del fadrill: 1.80 tn/m”
0.41tn'm
CALCULO DEL PESO- 3°

...................................................................................................................................................................................

» Altura de parapeior 040 m

» Espesor oel muro: 0.23m

» Peso del ladillo: 1.80 tn/nv
tn’m
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ANALISIS ESTATICO — POR COEFICIENTES

EN LA DIRECCION X-X

PARAMETROS SISMICOS

1. Factor de zona: Z= 045 Chiclayo - Zona 4
2. Factor de uso : U= 150  Centro educativo- Gategoria &
3. Factor de suelo: S= 110§
4. Periodo que define la plataforma del factor C: T.= 1.00
5. Periodo que define el inicio dela zona del facter C: T, = 1.60
6. Coeficiente bisico de reduccién: R= 600 Muros estructurales
7. Factor de irregularidad en planta : = 100 edrudurs es regular en planta
8. Factor de irregularidad en altura : = 100 estructura es regular en altura
9. Coeficiente de reduccion sismica : R= 6.00
10. Periodo fundamental de |a estructura : = 0138
11. Factor de am plificacion sismica : C= 250
ZUCS
= P
R
CALCULO DEL COEFICIENTE EN LA DIRECCION X-X
| COERICIENTE —£22
COEFICIENTE: 0.309375
EVALUACION SEGUN E-030-2018

I

c
—=0.11
R

042 > 0.1 CORRECTO
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EN LA DIRECCION Y-Y

PARAMETROS SISMICOS

1. Factor de zona: Z= 045 Chiclayo - Zona 4
2. Factor de uso: U= 150  Centro educative- Categoria A
3. Factor de suelo: S= 110 &
4. Periodo que define la plataforma del factor C: T.= 1.00
5. Periodo que define el inicio de la zona del factor C: T = 160
§. Coeficiente basico de reduccién : R= 300 Sist Estructural de albafilena
T.Factor de irregularidad en planta : = 1.00  estruciura es regular en planta
8. Factor de irregularidad en altura : = 100 estructura es regular en altura
9. Coeficiente de reduccién sismica: R= 3.00
10. Periodo fundamental de |a estructura : v 0188
11. Factor de am plificacion sismica : C= 250
ZUCS
V= R F

CALCULO DEL COEFICIENTE PARA EL ANALISIS ESTATICO

ZUGCS

 COEFICENTE—22

COEFICIENTE: 0.61875

EVALUACION SEGUN E-030-2018

083 >

DENSIDAD DE MUROS E70:

=l

| i

011

CORRECTO

TArea de murosy —yv _ ZUSN

Area total en planta —

56

3x0.23x7.22 . 045151 13

7.20x1644

0042

1%

56

0.040

OK
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1. Factor de zona :

2 Factorde uso :

3. Factor de suelo :

EN LA DIRECCION X-X

PARAMETROS SISMICOS
Z= 045 Chiclayo-Zona 4
U= 130 Institucibn educativa - Categoria A

= 110 §

4. Periodo gue define la plataforma del factor C : T= 100

5. Periodo que define elinicio de la zona del factor C: T = 160

6. Coeficiente basico de reduccion - R;= 600 Murosestrudurales

. Factor de irregularidad en planta -

I= 100 estucturaes mgularen planta

8. Faclor de irregularidad en altura : 1= 1.00  estructura es egular en altura
9 Coeficiente de reduccion sismica - R= 600
10. Periodo fundam ental de la estructura : T= 0188
11. Factor de amplificacion sismica : c= 23
UGS
Sa= q
R

FACTOR DE AMPLIFICACION SISMICA (C)

D= acuerdo a las caradtensticas de sfio, se defing ¢l factorde
amplificacion sismica ( G ) por las siguientes expresiones:

T<Tp C€C=25

To<T<T, c=2,5-(1:)

T>T c=25- (&)
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ESPECTRO INELASTICO DE PSEUDO ACELERACIONES

T Sa C T Sa C T Sa c T Sa C T 8a C
0.01 [0.309] 250 0.30 | 0.309] 2.50 230 (0.094| 0.76 430 (0027 0.22 7.60 |0.009| 0.07
0.02 [0.209] 250 0.40 | 0.209] 2.50 240 | 0.086| 0.69 440 10026| 0.2 7.60 |0.008| 0.07
(.03 [0.209] 250 0.50 | 0.309] 2.50 2.50 [ 0.079| 0.64 450 (0.024] 0.20 G.00 [0.0068] 0.06
(.04 [0.309] 250 0.60 | 0.309] 2.50 260 (0073 0.59 460 [0.023] 0.19 8.20 [0.007] 0.06
(.05 [0.309] 250 0.70 | 0.209] 2.50 270 | 0.068| 0.55 470 [0.022] 0.18 6.40 [0.007) 0.06
006 [0.209] 250 0.60 | 0.309) 2.50 260 | 0.063) 0.51 4.80 [0.021] 047 G.60 [0.007] 0.06
(.07 [0.209] 250 0.90 | 0.209] 2.50 290 [0.059) 0.48 490 [0.029] 047 G.80 [0.006) 0.05
(.08 [0.209] 250 1.00 | 0.309 | 250 2.00 [ 0.066| 0.44 b.00 [0.020] 0.16 9.00 [0.006] 0.06
0.09 [0.309] 250 110 | 0281 227 3.10 [ 0.082| 0.42 5.20 (0.018] 0.15 9.20 (0.006] 0.05
010 [ 0.209] 2.50 1.20 | 0.256 | 2.08 3.20 [ 0.048| 0.39 540 (0047 0.14 9.40 (0.006] 0.05
o011 [0.209] 250 1.30 | 0.236( 1.92 230 | 0.045| 0.37 560 (0.076] 013 9.60 (0.005] 0.04
(.12 [0.209] 250 1.40 | 0.221 | 1.79 240 [ 0.043) 0.36 b.60 [0.015] 0,12 9.80 (0.006] 0.04
013 [0.309] 250 1.50 | 0.206 | 1.67 3.50 | 0.040| 0.33 600 |0.014) 0.11 10.00 (0.005| 0.04
014 [0.209] 250 1.60 | 0193 1.56 3.60 | 0.038| 0.31 6.20 [0.013] 0.0
015 [0.209] 250 1.70 | 0471 | 1.38 270 [ 0.036) 0.29 6.40 (0.042] 0.0
(16 [0.209] 250 1.80 | 0183 1.223 3.60 [0.034) 0.28 6.60 [0.011] 0.09
047 [0.309] 250 1.90 | 0437 | 1.11 3.90 [0.033] 0.26 680 (0.011] 0.09
(.16 [0.209] 250 200 |0.124] 1.00 4.00 [0.031) 0.25 7.00 |0.010| 0.08
019 [0.309] 250 210 10.112) 0.91 440 [0.029] 0.24 720 10.010] 0.08
(.20 [0.309] 250 220 |0.102] 0.83 4.20 [0.028) 0.23 740 |0.009) 0.07

ESPECTRO DE DISENO X - X

6.00

Periodo fs)
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EN LA DIRECCION Y-Y

PARAMETROS SISMICOS

1. Factor de zona :
2. Factor de uso :
3. Factor de suelfo :

4. Periodo que define la plataforma del factor C -

3. Periodo que define el inicio de la zona del factor C :

6. Coeficiente basico de reduccion :
I. Factor de irreqularidad en planta :

8. Factor de irreqularidad en altura :

9. Coeficiente de reduccion sismica : R=
10. Periodo fundam ental de la estructura : y=
11. Factor de amplificacion sismica : C=
ZUCS
Sa= —— g

045 Chiclayo - Zona 4

150  Institucidbn educativa - Categoria A
110§

1.00

1.60

300 Sist Estructural de albafiileria
1.00  estructura es reqular en planta
100  estructura es requiar en altura
300
0.292

250

FACTOR DE AMPLIFICACION SISMICA ( C )

De acuerdo a las caradensticas de stio, se define e factor de
amplificacion sismica | C ) por las siguientes expresiones:

T<Tp C=25

Te<T<T,

T>T, C=25- (

c-25-(2

To' Ty
-Ir.!‘
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ESPECTRO INELASTICO DE PSEUDO ACELERACIONES

T 5a C T Sa C T Sa c T 5a c T S5a C
.01 |0.619( 250 (.30 |0.619( 250 230 | 0187 0.78 430 (0054 0.22 760 | 0.047 ) 0.07
.02 |0619( 250 0.40 | 0.619( 250 240 | 0472 0.69 440 (0051 0.21 760 |0.016) 0.07
0.03 | 0.699] 250 0.50 | 0.699] 2.50 250 | 0.156| 0.64 4.50 |0.049] 0.20 600 |0.015) 0.06
0.04 | 0619 250 0.60 |0.619( 250 260 |0.146( 0.59 460 (0047 0.19 6.20 |0.015( 0.06
0.05 | 0.699] 250 070 | 0.619] 2.50 270 | 0.136] 0.55 470 |0.045) 0.18 6.40 |0.014| 0.06
0.06 | 0.699) 280 .60 | 0.619] 250 260 | 0.126] 0.51 480 |0.043) 017 660 |0.013] 0.05
0.07 | 0.649] 2.50 0.90 | 0.699| 2.50 290 | 0.116] 0.48 490 |0.041| 017 6.60 |0.012| 0.05
0.06 | 0.699] 280 1.00 | 0.619| 250 200 | 0110 0.44 .00 |0.040) 0.18 8.00 |0.012) 0.05
0.09 | 0619 250 140 | 0.563| 2.27 310 | 0103 0.42 5200|0037 015 820 |0.012) 0.05
040 | 0.699] 2.50 1.20 | 0.516| 2.08 2.20 | 0.097] 0.39 540 (0024 0.14 9.40 |0.011] 0.05
041 | 0619 250 1.30 [0.476] 1.92 230 | 0.091 | 0.37 560 (0032 0.13 860 (0011 0.04
012 | 0.699] 2.50 1.40 | 0.442| 1.79 240 | 0.086] 0.35 5.60 |10.029] 0.12 9.60 |0.010] 0.04
013 | 0619 280 1.50 | 0413 1.67 260 | 0.081] 0.33 600 10026 011 10.00 | 0.010| 0.04
014 | 0.619) 250 1.60 | 0.387| 1.56 360 | 0.076| 0.31 620 |0026) 0.10
016 | 0.619) 280 1.70 | 0.343| 1.38 a.70 | 0.072] 0.29 640 |0.024] 0.10
016 | 0.649] 250 1.80 | 0.306] 1.23 280 | 0.069] 0.28 660 |0.023] 0.09
047 | 0.699) 250 1.90 | 0.274] 1.11 3.90 | 0.065) 0.26 680 |0.021] 0.09
016 | 0.649( 250 200 |0.248( 1.00 400 | 0.062( 0.25 700 [0020] 0.08
0.19 | 0.699] 2.50 240 |1 0.224] 0.91 440 | 0.059| 0.24 720 |10019] 0.08
(.20 | 0619 250 220 |0.205| 0.83 420 |0.056( 0.23 740 (0018] 0.07

ESPECTRO DE DISENO Y - Y

6.00

Periodo (s}
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Analizar con la metodologia Pushover - Analisis Estatico No lineal, el Bloque

N° 02 de Aulas del Colegio militar Elias Aguirre - Chiclayo.

Con la informacion recopilada en campo y los planos tanto estructurales como

arquitectonicos se modela la geometria, distribucion y cantidad de acero de todas

las secciones, siendo necesario introducir en el programa todas las caracteristicas

mecanicas de los elementos a partir de sus propiedades estructurales, tales como

resistencia del concreto (°¢=210 kg/cm?) y fluencia del acero (fy=4200 kg/cm?)

Para realizar un Analisis Estatico No Lineal es necesario recabar informacién

especifica sobre la estructura:

Caracteristicas de los materiales.

Geometria de las secciones de los elementos estructurales y la disposicion
del acero de refuerzo, tanto longitudinal como transversal y el detallado de
cada uno de ellos.

Las acciones gravitacionales (cargas muertas y vivas) que actlan sobre
ella.

La resistencia de las vigas y las columnas.

Identificar posible ubicacion donde podrian formarse las rétulas plasticas
en los miembros estructurales.

Las propiedades de esfuerzo-deformacion de las rétulas plasticas en
funcion de su cantidad de acero de refuerzo longitudinal y transversal, asi
como su detallado y las solicitaciones que actuan.

Cargas laterales aplicadas en el centro de masa de la estructura. El valor de
estas cargas por pisos debe tener la misma forma de cargas proveniente de
la aplicacion del primer modo de vibracién. Es decir, de forma triangular

invertida, de mayor valor en el piso superior y menor en el nivel inferior.
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1. VISTA GENERAL DEL ANALISIS PUSHOVER

ion x-x y la direccion y-y

Ireccion x

Pushover en lad

isis

a

Figura 11. Vista 3D del An

Programa Etabs v16 v.a.

Fuente
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2. IDENTIFICACION DE LAS ROTULAS PLASTICAS

Figura 12. Desplazamiento en la direccion x-x, 1° paso

Fuente: Programa Etabs v16 v.a.

Figura 13. Desplazamiento en la direccion x-x, 2° paso

Fuente: Programa Etabs v16 v.a.
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Figura 14. Desplazamiento en la direccion x-x, 3° paso

Fuente: Programa Etabs v16 v.a.

Figura 15. Desplazamiento en la direccion x-x, 4° paso

Fuente: Programa Etabs v16 v.a.
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Figura 16. Desplazamiento en la direccion Xx-x, 5° paso

Fuente: Programa Etabs v16 v.a.

Figura 17. Desplazamiento en la direccion x-x, 6° paso

Fuente: Programa Etabs v16 v.a.
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Figura 18. Desplazamiento en la direccion x-x, 7° paso

Fuente: Programa Etabs v16 v.a.

(433-D View - Displacements (Pushoq) Step 8/11 [cm] |

Figura 19. Desplazamiento en la direccion x-x, 8° paso

Fuente: Programa Etabs v16 v.a.
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Figura 20. Desplazamiento en la direccion x-x, 9° paso

Fuente: Programa Etabs v16 v.a.

Figura 21. Desplazamiento en la direccion x-x, 10° paso

Fuente: Programa Etabs v16 v.a.
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Figura 22. Desplazamiento en la direccion x-x, 11° paso

Fuente: Programa Etabs v16 v.a.

Figura 23. Desplazamiento en la direccion y-y, 1° paso

Fuente: Programa Etabs v16 v.a.
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Figura 24. Desplazamiento en la direccion y-y, 2° paso

Fuente: Programa Etabs v16 v.a.
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3. CARGAS ASIGNADAS
a. DIRECCIONX-X

[ (433-DView | 3ASCE41-13NSP [ §yStory Response |

B - -

- N
/[

4 Name Auto Lateral Load to Stories
Name StoryResp1
4 Show
Auto lateral loz w
Load Pattem Sx Story3 &
Load Set Load Set 1
4 Display For
Story Range All Stories
Top Story Stary3
Bottom Story Base
4 Display Colors
Global X I El-
Global ¥ B Red Story2 &=
4 Legend
Legend Type Mane
Story1 &=
Base T T T T T T T T T 1
0.0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
Display Type Force, tonf
Indicates the type of story response to be
displayed.
Max: (55559051, Story3); Min: (0, Base)

Figura 25. Cargas asignadas en la direccion Xx-x

Fuente: Programa Etabs v16 v.a.

Tabla 08. Cargas asignadas a la estructura en la direccion x-x

N° Pisos Elevacion Direccion x-x
cm ton
1130 55.5591
2 790 44.159
1 450 22.0795

Fuente: Elaboracion propia

60



b. DIRECCIONY-Y

- X
ai=E 2

J ;ﬂ Story Response ]
B &N @
4 Name Auto Lateral Load to Stories
MName StoryResp1
4 Show
Display Type Auto lateral loads
Sy v | Stony3 &
Load Set Load Set 1
a Display For
Story Range All Stories
Top Story Story3
Bottom Stony Base
4 Display Colors
Global X B Eu=
Global Y B Red Story2 -
4 Legend
Legend Type Naone
Story1 e
BESE T T T T T T T T T 1
0.0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
Load Pattern Force, tonf
The load pattem for which the story loads
are displayed.
Max: (57.340022, Story3); Min: (0, Base)

Figura 26. Cargas asignadas en la direccién y-y

Fuente: Programa Etabs v16 v.a.

Tabla 09. Cargas asignadas a la estructura en la direccién y-y

N° Pisos Elevacion Direccion y-y
cm ton
1130 127.4349
2 790 104.4702
1 450 52.2351

Fuente: Elaboracion propia
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DISENO ESTRUCTURAL
MODULD : DEAULAS

DISENO DE COLUMNAS

TIFO COLUMNA A 120 m
B: 272 n

TEE" eaka: 227 nn

e alma: 227 nn

A).- DATOS DE LA COLUMMNA:
Se analiza lo coumna mce dedavorable:

fe=210kgfcm2
fy= 4200 kgfocmZ
Ec = 217370 85 kgfom2
A= 445500 o2
o Diam. area #Var.
Azrin = 0.01 = At fem) | (em3) | (cmZ)
[ Asmin= 4.5 cn@ | I
i 157 12
EE8" 1.5¢9 122 12
Azrnax= D004 A 34" 12 285 12
[Fsmdx. = 178.20 cni2 | i P TE]
Asumimes [Asmint= 579 omZ | feea deacero minime en columna

B).- CARGAS APLICA DAS:

Cargas Utfimas y Momenios Gtimes generadcs en ETABS v1&

o1 Pu Muz Botom Muy Botton MuxTop Muy Top

1 M7 237 () (tn - m) {tn - mj) {tn - m) ftn - m)
casz 1 137 82 13.50 -T4.56 -272 10.82
casz 2 7485 1651 7174 -1004 -1000
casz 3 0687 -20.00 -74.Z21 1000 11.19
casz 4 20687 21.37 71.24 -3.87 -10:21

Cl.- DIAGRAMA DE ITERACION
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. M {
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H i| 1 |
- |  moncadsenen
9 [ = |
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= i| Fiou 2000 buninrd |
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|
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Usondo & programa CSCOL VY pora & cdiculo de coluomnces, en & cual se vesifica que
dederminoda s=ccion de colemna resida los cargos que = e apicoran

e hao opienido:

Noda:

- La infercepcicn de La cargo y el momenic debe de esfor denfre de Lo curva de iferocion

- En prograrma se verificora quela seccitn con & ocerc indicodo. soporte los corgos aplicodas.

Analisis Usand o I = o ?._FZ | + I T2 O 5,8 |




DISENC ESTRUCTURAL
MODULO : DE AULAS

DISENO DE COLUMMNAS

_____ e = Condicicn mas desfavomble.
o P AT T oo OF
e |
.
- :‘
o |
-
me
') #_--mm—__—___"i"_“’_’" _____________
HeL .I —
= .' = =
o 1 : 1 . £ : -
o B Q!! = =8 L ir o 8 LS
T et &
S p—— [==] Condicién mas desfavormble.
o s usesss T 0-L LY oo d
L.t T
Lama .I —
|- .‘ . =
. L1 - .,
2. | aini e}
5.t 1 4
.al_iu-wf-n-rh-f.l
lsme | H——
T SSSw=
loe | — e e
Tl :«! -cJ, o h‘! -\\NJ, ik [CT')
o).~ DIAGRAMA DE ITERACION DE FLEXOCONPRESION BLAKIAL
L S
[T [r— — |
P LT e e
[y :
[T 5 |
L ;- ..-r. =S5 e i
| £13 J P
[E-11 | _" :
| T ",_ r___;'l :
fame =
Loms £ s |
b L L& HD] L] Lt L 1
E).- RADID DE CAPACIDAD
udos superiores.
e e e A A A e e
1 |eans (Far £33 M (I5L] [N Hs Hea e fiF) [E3] [} o,
2 Can I T 1314 -10m M 6 HiA Hik om 1= [ F- ] L] ax
3 |emed ;|00 8. VS 1 Hak o B M58 am i ax.
& caed axEu? -1 -1an wa 2431 R A om jF L] ax 4 ax
Todcs los volores eston por debajodel 10
Nudos inferiores
somscom | a0t L] e || o | e | e e sy | e
T |cann TEE 136 | Ta% ™78 FH W, [ [E] EL] war i [
Fl cta 2 ramE 165 nH ne Iro MAL MM or ans an + o
3 |eam3 NEH7 W0 L Fil B 43 [T A on e 040 . [
A |ramd e W LT Taar f2H] LT [0 LE ] E 1] L3 [ o
Todcs los volores eston por debajodel 10
E).- DISENO DE ACERO LONGITUDMNAL FINAL
La seccion decdumna y acerc esfimadoe es & corecio.
Usar:
- Acerc longihudinal [ 12 & 3] + |12 @ 5E ]




DISENO ESTRUCTURAL

MG DULD

DE AULAS

DISENO DE COLUMMAS

TIFC COLUMMA A .75 mi
Br 080 m
ELE"
= 027 mi
A).- DATOE DE L& COLUMMNAS
e araiza ko columna mas cesfavorabie.
f o= 210 kgroemz
Fy= 4200 kgfome
Ec = 217370.45 kgifomz
At= 2P14600 omZ
Diam areq #var.
- =
Asmin = 001 x At {cm} [ {cm2} (cm2}
Asmin = 27.1& cmz s | ofs | o7l ]
152" 127 127
548" 1.5% 158 ra
Azmon= 004 % A1 e | 181 2ES 14|
Asmax.= 11444 cm2 | 1 254 51
Asumimos Asmmt= 5374 cm2 Areq oe QCEFD MINIMS en Columng

B).- CARGASE APLICADAS:

Cargas Ofimas y V35 e ners

Ofimas v Momentos Oifimaos gereradas en ETARS VIS

ol Fu Mux Botom

Muy Botton

X Top

My Top

{in} {tn - m]}

(tn -m]}

(in - m]}

{tn - m]}
-1.14

coso 1 16921 17.27 237
oo 2 13854 15.65 2627 -2E51 -5.14
c}.- DAGREAMA DE ITERACION
&
Esguenma:
- = 0.730 .
. .302 e I 0,443 -

0.600

0373

deierminoda seccidn de colimna resista os
Zehna opienido

ol

- La infercepcion de Lo corga ¥ e momenio
- En programa se verficora que la seccian o

Analisis

Fg = 2,100 tonim2
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DISEN O ESTRUCTU RAL
MODULG - DE AULAS

0).-

Fl-

DISEN O DE COLUMMNAS

o et B
P o | o | st it | —rrm]
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fame | e
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PUPEY RN [ == |
Ll e L1
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T el
| i - —— .
ET3 M—J;—;f ................. _.,_-:Z ....... .
=T - -8 .
E 1] S|
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DIGRAMA DE ITERACIKCIN DE FLEXCOCOMPRE SION BIRXIAL

Pt [ i | bt e | —
o i i aa S
- ——— e
|rw T | {
s
- ah
!lc- i CRL 1
T |
e I':
|n | A
|.m = ]
] ] “ir T ad ] LeT )

Nudes superiores

Condicidn mas desfavorabie.
ocase 1 TR

Condicitn mas desfovorabie.
caso DK

oK

LoabPy ' | Moy Load | Capaciy
%1 o | Load Comb I et Iu.xh-i|u.p ol I“,:a-| frees | ey
ER

T TN £ BT TEES i ()
2 |eaied iE1 ) 28 A0 B GE i LY

(15 = L] [
Lk |l oz L} [ 3

Todos los valores estan por debajo del 1.0

Nudos inferiores

L L
i ] ] e

1 Jeamad [EE] 13 FIES EE [5T] [}
2 |eama? 1EM T5ER =T 05 =2 LY

LoudFu Load
Ly e e e e A
[T
L)

e mr o [ 2.3

Todos los valores estan pordebajo del 1.0
DISERO DE ACERO LONGITUDINAL FINAL

La seccion de columna yacero esimado es el comecio.
Usar:

- Acero bngiudinal 7T a8 58"
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Yo. Mg. Ing. Julio Benites Chero, docente de la Facultad de Ingenierias y Escuela
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