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Resumen

Cuando ocurre un evento teldrico, se espera que la edificacion pueda soportar la
fuerza sismica, a un cierto nivel, sin dafio significativo. La investigacion tuvo como
objetivo “Analizar el comportamiento sismico aplicando el método no lineal estético
en la |.E. N° 10410 Centro Poblado Chaupelanche, Chota, para determinar el nivel
de desempefio que tendria la estructura luego de un evento sismico”. El estudio
aplicado, tuvo como muestra al médulo | y escalera de la I.E. N° 10410. Se realiz6
una calicata con el fin de tipificar el suelo segun la norma E.030. Se model¢ la
estructura en el software ETABS vs. 2018 estudiantil, aplicando el método estético
y dinAmico normado en la E.030 y el método estatico no lineal Pushover normado
por el FEMA 440y el ATC-40. Se concluy6 que, la escalera cumple con las derivas
y desplazamientos en el eje “X” y “Y”, asi mismo, segun el andlisis Pushover frente
a un sismo de disefio sigue manteniendo su funcionalidad, en cambio, el moédulo |
presenta derivas en el eje “X” superiores a 0.007, y segun el andlisis Pushover
frente a un sismo maximo tendria un nivel de pre-colapso, por tanto, requiere el

reforzamiento estructural en la direccion “X”.

Palabras clave: analisis estatico-dinamico, Pushover, reforzamiento.
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Abstract

When a seismic event occurs, it is expected that the building can withstand the
seismic force, at a certain level, without significant damage. The objective of the
research was "To analyze the seismic behavior by applying the nonlinear static
method in the I.E. N° 10410 Centro Poblado Chaupelanche, Chota, to determine
the level of performance that the structure would have after a seismic event". The
study applied, had as a sample the module | and staircase of the I.E. N° 10410. A
test pit was made in order to typify the soil according to the E.030 standard. The
structure was modeled in the ETABS software vs. 2018 student, applying the static
and dynamic method standardized in the E.030 and the Pushover nonlinear static
method standardized by the FEMA 440 and the ATC-40. It was concluded that the
stairway complies with the drifts and displacements in the "X" and "Y" axis, and also,
according to the Pushover analysis, it still maintains its functionality in the face of a
design earthquake; however, module | presents drifts in the "X" axis higher than
0.007, and according to the Pushover analysis in the face of a maximum earthquake
it would have a pre-collapse level, therefore, it requires structural strengthening in

the "X" direction.

Keywords: static-dynamic analysis, Pushover, strengthening.



INTRODUCCION

Cuando ocurre un terremoto, se espera que el edificio pueda soportar la
fuerza sismica a un cierto nivel sin dafio significativo a la estructura
(SURIANSYAH, y otros, 2020 pég. 4), pero para garantizar la eficiencia
estructural, es necesario conocer la respuesta sismica de los edificios mediante
enfoques simplificados basados en anélisis de desplazamientos (ASIKOGLU, y
otros, 2020 pag. 11).

“Un andlisis de desplazamiento representa el analisis no lineal estatico
para determinar el comportamiento de colapso de un edificio o estructura”
(PRASETYO, y otros, 2020 pag. 40). Los procedimientos de analisis no lineales
han ganado popularidad en la actualidad (SANDILYA, y otros, 2020 péag. 1). El
analisis Pushover tiene las ventajas de la simplicidad conceptual y la efectividad
computacional (GUO, y otros, 2019 pag. 17), ademas permite una evaluacion
mas realista de la vulnerabilidad sismica, ya que representa un mayor niumero
de posibles mecanismos de falla que otros andlisis sismicos convencionales
(KALKBRENNER, y otros, 2019 pag. 1)

Peru, se encuentra en el anillo de fuego del pacifico, lo que hace que
experimente terremotos frecuentes, por la interseccién de las placas tectonicas.
Los terremotos en el pais a menudo cobran vidas, pero la causa de los decesos
no es directamente el evento telurico, sino los dafios en las edificaciones,

mismas que terminan colapsando (PRASETYO, y otros, 2020 pag. 42).

Cajamarca, segun el Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento
(MVCS, 2020 pag. 4), se encuentra ubicada entre la zona sismica 2 y 3, peligro
sismico de moderado a alto. En la ultima década las provincias cajamarquinas
han sido epicentro de eventos sismicos de 3 a 5 grados en la escala de Richter,
gue han tenido como referencia Bambamarca, Chota, Jaén, Cajamarca y San
Marcos (RPP NOTICIAS, 2019).

El distrito y provincia de Chota, destaca por su especial geolocalizacién
en el territorio regional, su conectividad vial cada vez mas articulada a las demas
regiones, sSu equipamiento urbano y econ6mico (MUNICIPALIDAD
PROVINCIAL DE CHOTA, 2018 pag. 15), pero generalmente los suelos



chotanos son arcillosos con alta plasticidad y contraccidén, por lo que las
edificaciones del &mbito urbano y rural requieren un estudio estructural previo,
mas aun, al tratarse de edificaciones esenciales destinadas al rubro de la salud
0 educacion (MVCS, 2020 péag. 6).

La I.LE. N° 10410 est4 ubicada en el Centro Poblado Chaupelanche,
distrito y provincia de Chota, alberga un aproximado de 200 personas entre
alumnos, docentes y personal administrativo (ESCALE, 2019 péag. 1). La
infraestructura del plantel fue construida durante el periodo 2012-2013, basando
su disefio en las normas estructurales del afio 2006 (MVCS, 2006 pag. 6), no
obstante, en el afio 2018 por resolucion ministerial N° 355-2018 la norma E.030
sufre modificaciones, lo que genera que a la fecha no se pueda respaldar la
resistencia sismica de la edificacion, a pesar que es el centro de estudios de
muchos escolares. De ocurrir un evento sismico es probable que se pierdan
vidas humanas por el desconocimiento de la capacidad de desempeiio
estructural de la infraestructura académica, razén por la que es imprescindible
Realizar la evaluacion estructural aplicando el método no lineal estatico
en la I.LE. N° 10410, Centro Poblado Chaupelanche, Chota, a fin de que los
responsables del manejo de la I.E. tomen medidas preventivas que eludan el

riesgo sismico.

La Formulacion del problema es: ¢Cual es el comportamiento sismico
aplicando el método no lineal estatico en la I.E. N° 10410, Chaupelanche, Chota,

¢,Cajamarca?

El objetivo general es Analizar el comportamiento sismico aplicando el método
no lineal estéatico en lal.E. N° 10410 Centro Poblado Chaupelanche, Chota, para
determinar el nivel de desempefio que tendria la estructura luego de un evento

sismico.

Los Objetivos especificos son: Verificar el predimensionamiento de los
elementos estructurales (losa aligerada, columnas y vigas). Aplicar el método
no lineal estatico Pushover para encontrar la curva de desempefio. Comparar
las derivas y desplazamientos de la I.E. N° 10410, segun el analisis sismico

estatico y dinamico, con la norma E.030. Proponer el reforzamiento de los



posibles puntos de colapso de la infraestructura de la I.LE. N° 10410, Centro

Poblado Chaupelanche, Chota.

La justificacion del estudio es: El método Pushover permite estimar las zonas
posibles de colapsar en una edificacién frente a un evento sismico (SHETH, y
otros, 2018 pég. 10) dando la facilidad a que los responsables de la I.E. N°
10410, Centro Poblado Chaupelanche, Chota, tomen las medidas de
prevencion del caso, con la finalidad de eludir el riesgo sismico. En otras
palabras, el desarrollo de la investigacion ha validado la resistencia sismica de
la estructura I.E. 10410, segun la normatividad del RNE-2020 (MVCS, 2020),
debido a que la edificacion fue construida con la RNE-2006 (MVCS, 2006) por
tanto, no se ajusta a las ultimas modificaciones dadas por el MVCS y no se
podria respaldar su resistencia estructural frente a un evento sismico, asi
mismo, la aplicacién del método Pushover, garantiza una evaluacién por
desempeiio, de tal forma que se ha identificado el comportamiento de la
edificacion frente a un evento sismico moderado a alto. De igual manera, el
estudio comparativo ha ofrecido una revisién util de las metodologias de analisis
estructural: estatico, dindmico y andlisis no lineal estatico (Pushover) para
edificaciones de concreto armado y mamposteria (ENDO, y otros, 2017 pég.
1234).

La Hipétesis que se plantea es: El comportamiento sismico que tendria la |.E.
N° 10410 luego de un evento sismico segun el método no lineal estatico en el

Centro Poblado Chaupelanche, Chota, es Pre-colapso.



Il. MARCO TEORICO
Como trabajos previos

En Japon (PRASETYO, y otros, 2020), en su articulo cientifico “Evaluasi
kinerja struktur bangunan menggunakan pushover analysis dengan metode
ATC-40 dan FEMA 356" tuvieron como objetivo determinar el punto de
desempeiio basado en ATC-40 y FEMA 356 de un Hospital, para ello utilizaron
el espectro de respuesta con el SAP2000 v14. Concluyeron que el Hospital
Dental y Bucal de la UGM Prof. Soedomo, estaba en el nivel de desempeiio de
ocupacion inmediata (10), lo que significa que el edificio aun es seguro y podria

ser reutilizado después de un terremoto. (p. 46)

En indonesia (KUSUMO, y otros, 2019) en su tesis doctoral “Evaluasi
kinerja struktur bangunan gedung kuliah ¢ unisa yogyakarta menggunakan
pushover analysis dengan metode FEMA 356 dan ATC-40” evaluaron el edificio
de conferencias C Unisa Yogyakarta en la provincia de D.LY. utilizando el
método de analisis Pushover basado en las disposiciones del ATC-40 con
niveles de rendimiento de ocupacion inmediata. Realizaron el modelamiento con
el programa ETABS v16.2.1., y concluyeron que el nivel de rendimiento del

edificio utilizando la directriz ATC-40 es ocupacion inmediata (10). (p. 3)

En Indonesia (ARTANTY, y otros, 2019)en su tesis doctoral “Evaluasi
kinerja gedung rsud tipe b kota mungkid magelang menggunakan pushover
analysis dengan metode FEMA 356 dan ATC-40" determinaron los puntos de
desempeiio basado en ATC-40 y FEMA 356 del hospital Tipo B de la ciudad de
Mungkid, Magelang, provincia de Java Central. El método utilizo la respuesta de
espectro con el programa SAP200 v14. Concluyeron que el Hospital Tipo B en
la ciudad de Mungkid Magelang tiene un comportamiento que permite una
ocupacion inmediata, lo que significa que el edificio sigue siendo seguro y puede

reutilizarse después de la ocurrencia de un terremoto. (p. 1)

En el mismo pais (JUMIANTO, 2019) realizo la investigacién “Evaluasi
kinerja struktur gedung xyz menggunakan pushover analysis berdasarkan
metode ATC-40 & FEMA 356" donde tuvo como objetivo determinar el

desempeiio del edificio XYZ construido y compararlo con el desempefio



después de modificar la seccion de la columna. Utilizé un analisis basado en los
métodos ATC-40 y FEMA 356, con ayuda del software ETABS v9.7.2. Los
resultados de la evaluacion de la estructura del edificio XYZ para las direcciones

X e Y estan en el nivel de desempefio de ocupacion inmediata (10). (p. 1)

En el Cairo, (ABD-ELHAMED, vy otros, 2017) en su articulo cientifico
“‘Nonlinear static analysis of reinforced concrete framed buildings-A case study
on Cairo earthquake” evalla el efecto del terremoto sucedido en el Cairo en
edificios de concreto armado, haciendo uso de la metodologia estatica no lineal
Pushover, con la finalidad de determinar que estructuras tienen dafios
reparables. La investigaciébn tuvo como resultado que las edificaciones

correctamente disefiadas se comportan bien bajo el nivel de carga sismica.

En Chiclayo, (PEREZ, 2019) en su tesis de maestria “Evaluacion del
desempeiio sismico en edificaciones esenciales mediante la aplicacién del
analisis inelastico por desplazamientos” aplico el analisis estatico Pushover para
el disefio estructural de una edificacion. Concluyd que la edificacién tiene un
comportamiento operacional, sin perjuicios en la edificacion, con una coducta
elastica, esto frente a una aceleracibn semejante a movimientos sismicos

frecuentes y ocasionales. La estructura presenta un comportamiento funcional.
(p-7)

(VEGA, y otros, 2019)en su articulo cientifico “Evaluacion del desempefio
sismico mediante el andlisis no lineal estatico, vivienda-comercio Miura Girill,
Chiclayo” evaluaron el desempefio sismico mediante el analisis no lineal
estatico, vivienda-comercio miura grill, Chiclayo, por el método Pushover con la
aplicacién de la norma FEMA 356 y ATC 40. Generaron el modelo analitico en
el software Etabs. Concluyeron que la estructura no cumple con las derivas
permitidas por la norma E.030, asi mismo, segun el analisis Pushover la

estructura colapsaria frente a un evento sismico. (p. 39)

(URTEAGA, 2019) en su tesis de maestria “Nivel de desempeno sismico
del edificio N° 01 de la institucion educativa San Ramén (Anexo Chontapaccha)
considerando la interaccion suelo estructura” analizé el edificio de la I.E. San

Ramén Anexo Chontapaccha — Cajamarca, por la norma FEMA 420 y la



normativa E.030. Los efectos en el disefio por capacidad de la estructura,
muestran que durante un sismo de 6.1 a 6.9 en la escala de Richter, se
producirian perjuicios moderados e inclusive llegar a precolapso, concluyendo

gue el edificio esta en un nivel de seguridad limitada esto segun ATC-40. (p. 8)
Teorias relacionadas al tema
Comportamiento sismico

El comportamiento sismico representa la evaluacion estructural de una
edificacién en base a las normas técnicas de cada pais. (DE LA TORRE, y otros,
2004 pag. 4).

a) Parametros sismicos. Los parametros de disefio son: La zonificacién, el
Peru esta dividido es cuatro zonas sismicas, basado en la distribucion
espacial de la sismicidad observada (Fig. 1). La categoria de las
edificaciones, las edificaciones estan divididas segun su nivel de
importancia o esencialidad después de un evento sismico (Factor 1.5
edificaciones esenciales, tales como instituciones educativas). El sistema
estructural, se enfoca en los materiales usados y el método de
estructuracion sismica de la edificacion, tal como se detalla en la Tabla 1.
Los tipos de suelos, se definen segun las velocidades de propagacion de
onda de corte (Vs), el valor SPT (Neo) y la resistencia al corte en condicion
no drenada (Su), tal como se muestra en la Tabla 2. (MVCS, 2020 pag. 6)

Figura 1: Zonas sismicas

Fuente: RNE, Norma E.030 (MVCS, 2020).



Tabla 1: Sistema estructural

. Coeficiente de
Sistema Estructural reduccion (R)
Acero
Porticos ductiles con uniones resistentes a momentos 9.50
Otras estructuras de acero:
Arriostres excéntricos 6.50
Arriostres en cruz 6.00
Concreto armado
Porticos 8.00
Dual 7.00
De muros estructurales 6.00
Muros de ductilidad limitada 4.00
Albaiiileria armada o confinada 3.00
Madera (Por esfuerzos admisibles) 7.00
Fuente: RNE, Norma E.030 (MVCS, 2020 pag. 7).
Tabla 2: Clasificacion de los perfiles de suelo
Perfil Tipo de suelo Vg Ngo S,
So Roca dura > 1500m/s
M Roca o suelos rigidos 500 a 1500 m/s > 50 > 100 kPa
S, Suelos intermedios 180 a 500 m/s 15a 50 50a 100 kPa
S3 Suelos blandos < 180m/s < 15 25a 50 kPa
Sy Condiciones excepcionales: Clasificacion basada en el EMS

Fuente: RNE, Norma E.030 (MVCS, 2020 pag. 5).

Tabla 3: Factor de suelo “S”

SSQa So $1 S; S3
Z, 0.80 1.00 1.05 1.10
Zs 0.80 1.00 1.15 1.20
Z, 0.80 1.00 1.20 1.40
A 0.80 1.00 1.60 2.00
Fuente: RNE, Norma E.030 (MVCS, 2020 pag. 6).
Tabla 4: Periodos “Tp” y “T.”
So S, S, S
T, (S) 0.30 0.40 0.60 1.00
T(S) 3.00 2.50 2.00 1.60

Fuente: RNE, Norma E.030 (MVCS, 2020 pag. 6).

b) El analisis estéatico, se establece mediante la estimacién de la fuerza

tajante en la base, la cual esta definida por la expresion (V), y por el ciclo

esencial de agitacion, definido por la expresion (T). (MVCS, 2020 péag. 10)
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Donde:

c)

d)

— di = desplazamiento lateral del centro de masa del nivel i

— fi = fuerza lateral en el nivel i,

El analisis dinamico modal espectral, considera el analisis de los “Modos
de vibracién”, para determinarlos se procedera por un método apropiado que
considere la inflexibilidad y reparticion de masas de la edificacion; la
“Aceleracion espectral” definida por la férmula Sa; y por la “Fuerza cortante
minima en la base”, misma que no podra ser menor al 80% y 90% del valor
calculado para estructuras regulares e irregulares respectivamente. (MVCS,
2020 pag. 10)
_ZXUXCXS

Sa = X
a R g

Andlisis no lineal Pushover. Para establecer si una edificacién alcanza con
el objetivo de desempefiarse, los resultados que arroje el método no lineal
Pushover, en el punto de desempefio, esto van a ser comparado con los
respectivos limites y determinar el nivel de desempefio, que conforman los
juicios de aceptacion para estructuras. El limite de respuesta se divide en

dos categorias: (LIU, y otros, 2017 pag. 4195)

— Limites de aceptabilidad global del edificio: Incluyen requisitos para
la capacidad de cargas verticales, la resistencia frente a cargas laterales
y la deriva lateral. (BHANDARI, y otros, 2018 pag. 534)

— Limites de aceptabilidad de elementos y componentes: Cada
componente (poértico, muro, o diafragma) debe cotejarse para establecer
si sus elementos estan dentro de lo permitido aceptado. (SULLIVAN, y
otros, 2018 pag. 7)



Tabla 5: Limites de deriva segun ATC-40

Deriva limite de Nivel de desempefio
. Ocupacién | Control de | Seguridad | Estabilidad
entrepiso ; ) - ,

inmediata dafio de vida estructural

Deriva total maxima 0.01 0.001-0.002 0.02 0.33 x g

L

Deriva inelastica 0.005 0.005-0.015 | Sinlimite | Sin limite

maxima

Fuente: (ATC-40, 1996)

Vi = cortante total

Donde: {pi = carga de gravedad total en el piso i

Tabla 6: Limites de deriva segun el comité vision 2000

Nivel de desempefio
Deriva Totalmente , Seguridad | Prevencion
. Operacional , Colapso
operacional de vida | de colapso
Deriva total < 0.002 < 0.005 < 0.005 <0025 | >0.025
maxima
Deriva
inelastica Despreciable | Despreciable | < 0.005 < 0.025 > 0.025
maxima

Fuente: (SEAOC, 1995)
Método no lineal estatico

Es un método de valoracién aproximado en el que la estructura se
somete a fuerzas laterales que aumentan monotonamente con una distribucién
invariante en altura hasta que se llega al deslizamiento objetivo
(SANGAMNERKAR, y otros, 2019 pag. 5). El Método de Espectro de Capacidad
(MEC), ha sido incluido por (ATC-40, 1996) y en diversos documentos por
(FEMA 356, 2000) y (FEMA 440, 2005). Esta metodologia hace una
comparaciéon de una edificacién para resistir fuerzas laterales con la demanda
sismica, representadas a través de diagramas espectrales (SURIANSYAH, y
otros, 2020 pag. 2). La superposicion de la capacidad de la estructura con la
demanda sismica da origen al punto de desempefio. (MEDINA, y otros, 2018

pag. 63)

a) Niveles de desempefio. Los cbdigos para realizar el analisis Pushover
determinan varios niveles de desempefio sismico. Tales como, los que se

muestran en la Tabla 5.



b) Matriz de desempefio. Los objetivos que persigue el desempefo
sismorresistente se enmarcan por la agrupacion de entre los niveles de
comportamientos deseados y los comportamientos de amenaza sismica
esperada teniendo en cuenta la categoria de la estructura. (CALVO, y otros,
2018 pag. 15)

c) Curva de capacidad. Esta gréfica viene determinada por un analisis no
lineal estatico. Dentro de esto lo que mas se utiliza es la técnica del empuije,
gue también se le denomina como analisis incremental de colapso. (CALVO,
y otros, 2018 pag. 17)

Tabla 7: Niveles de desempefio segun el comité vision 2000

Estado de daio Nivel de desempeiio Caracteristicas
Despreciable Totalmente operacional | Dafio nulo
Ligero Operacional Daiios ligeros
Moderado Seguridad Dafios moderados
Moderado Pre-Colapso Falla de elementos
estructurales
Moderado Colapso Colapso estructural

Fuente: (SEAOC, 1995)
Figura 2: Objetivos de desempefio, Vision 2000

NIVEL DE COMPORTAMIENTO SISMICO
ESPERADO

TOTALMENTE . SEGURIDAD DE
OPERACTONAL COFERACIONAL VIDA

i\ O Oﬁ& O
s
Yo

CERCADEL
COLAPSO
FRECUENTE
(43 Aiios)

NIVEL DEL SISMO DE DISENO
o

OCASIONAL
(72 Afios)

RARO
(475 Aiios)

MUY RARO
(970 Aiios)

Fuente: (CALVO, y otros, 2018 péag. 15)
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lI.LMETODOLOGIA
3.1. Tipo y disefio de investigacion

El estudio fue de tipo APLICADA, ha seguido un procedimiento
ordenado, normado por el FEMA, ATC-40, SEAOC y norma E.030, para
evaluar el objeto de estudio (CHEN, 2019). Este pude tener una clasificacion

teniendo en cuanta los niveles de estudio.

Tabla 8: Niveles de investigacion

item Nivel de investigacion
Segun su finalidad Aplicada
Segun el alcance Descriptiva
Segun el papel del investigador No experimental
Segun la temporalizacion Transversal

Fuente: (SANCA, 2011 péag. 624)

El disefio de investigacion, esta relacionada a la no experimentacion
de tipo transversal descriptivo, debido a que se buscaba representar el
fendmeno de analisis tal como se encuentra en el medio natural sin alterar
sus condiciones fisicas, mediante la medicion de las variables, para predecir
un suceso (ROJAS, 2015 pag. 14); en este caso el aspecto que se deseaba
predecir eran los puntos de colapso frente a un evento tellrico para la I.E.
N° 10410-Chaupelanche, por el método no lineal estatico “Pushover”,

analisis por desempefio.
Figura 3: Disefio de investigacion no experimental transversal descriptivo

Columnas
METODO ESTATICO NO EVALUACION ESTRUCTURAL

LINEAL PUSHOVER
Verificacion del

predimensionamiento elementos Vigas

Andlisis Estético (Norma Fuerza cortante
£.030))
Losa

Periodo fundamental de vibracion
Granulometria
1 Derivas

Limite de liauido Analisis Dindmico (Norma

Desplazamiento
Peso especifico

Analisis Estético no lineal Curva de desempefio
. (Método Pushover)
Angulo de friccion

Punto de colapso

Andlisis del suelo de
cimentacion

Cohesion

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2. Variables y operacionalizacion
Variable dependiente: Comportamiento sismico

El comportamiento sismico representa la evaluacion estructural de una
edificacion en base a las normas técnicas de cada pais (DE LA TORRE, y

otros, 2004 pag. 4). Tiene como dimensiones:

— Parametros sismicos de analisis
— Andlisis estéatico (Norma E.030)
— Anadlisis dinamico (Norma E.030)

— Analisis Pushover
Variable independiente: Método no lineal estatico

La metodologia de analisis en el que la estructura se somete a fuerzas
laterales que aumentan mondtonamente hasta que se llega al
desplazamiento objetivo (SANGAMNERKAR, y otros, 2019 pag. 2). Tiene

como dimensiones:

— Capacidad
— Demanda

— Desempeiio
3.3. Poblacion, muestra, muestreo, unidad de analisis

El universo y muestra de analisis fue no probabilistica, determinada por
conveniencia, conformada por la I.E. N° 10410 ubicado en el Centro Poblado

Chaupelanche, Chota.

La Institucion Educativa de educacion primaria N° 10410 se encuentra
ubicada en el centro poblado Chaupelanche, distrito de Chota, provincia de
Chota, regiéon Cajamarca, a 3090 m.s.n.m., entre las coordenadas UTM
766968.00 m E y 9268724.00 m S. Este centro educativo alberga a 127
alumnos matriculados en el presente afio, siendo la poblacion escolar
ascendente cada afio. La infraestructura de este centro educativo fue
mejorada en el afio 2012, por lo que al plantear su disefio no se considero
las actuales modificaciones de la norma E.030, E.020, E.050, E.060y E.070.
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Caracteristicas de la edificacion

— Numero de niveles: 02
— Uso: Educacion

— Sistema estructural: Aporticado en el eje X y albafiileria confinada en

eleje.

— lIrregularidades: Es una estructura regular

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccidon de datos

Tabla 9: Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas Instrumentos
Observacion — Cuaderno de campo
Estudio de mecanica de suelos | — Curva granulométrica

— Curvade fluidez
— Carta de plasticidad

— Formato para corte directo

Andlisis estructural — Formato Excel de predimensionamiento

— Modelo digital de la edificaciénen ETABS

— Hoja Excel de registro de andlisis estatico
— Hoja Excel de registro del andlisis dinamico

— Hoja Excel de registro del andlisis Pushover

Fuente: Elaboracion propia.

3.5. Procedimientos

Se ha realizado el siguiente proceso:

a)

f)
9)

Verificacion de dimensiones de los elementos estructurales en la
institucion educativa.

Extraccion de muestra inalterada para ensayo de corte directo.

Estudio de mecanica de suelos para determinar la capacidad portante.
Verificacién del predimensionamiento de los elementos estructurales.
Modelamiento de la edificacién en el software ETABS 2018 version
estudiantil.

Aplicacion del método estatico no lineal Pushover.

Aplicacion del método estéatico y dinamico segun norma E.030.
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h) Identificacion de rotulas plasticas para definir elemento a reforzar.

I) Propuesta de reforzamiento estructural.
3.6. Métodos de analisis de datos
Para realizar el estudio investigativo se ha hecho uso de los softwares:

— AutoCAD 2018
— ETABS 2018 vs estudiantil
— Microsoft Excel 2016

3.7. Aspectos éticos
Los criterios éticos han sido: (NORENA, y otros, 2012 pag. 272)

— Credibilidad. Valor de la verdad / autenticidad.

— Conformabilidad. La informacion recabada en campo no debe sufrir
manipulacion y presentarse tal como se han tomado.

— Relevancia. El estudio debe de ser de importancia para la
ciudadania.

— Aplicabilidad. Debe contar con informacion técnica que puedan ser

utilizados para realizar propuestas técnicas.
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IV. RESULTADOS
4.1. Verificacion del predimensionamiento de los elementos estructurales

Para verificar el predimensionamiento se realiz6 el metrado de cargas por
piso, tomando en cuenta la sobrecarga estructural (carga viva) y el peso de

los elementos estructurales y no estructurales (carga muerta).
— Sobrecarga de la estructura= 250 kg/cm2

— Total, de la carga muerta= 660 kg/m2
o Peso de aligerado= 300 kg/m2
o Tabiqueria= 100 kg/m2
o Acabados= 100 kg/m2
o Peso de viga= 100 kg/m2

o Peso de columna= 60 kg/m2
Peso unitario por piso = P.muerto + P.viva = 660 + 250 = 910 kg/cm?
Se considera — Peso unitario = 1000 kg/cm? = 1 tn/m?

De acuerdo al calculo, el peso unitario por piso era equivalente a 1 tn/m2.
Con dicha carga se comprobd6 el predimensionamiento de las columnas en
base a la formula P/(0.35*fc) para columnas internas y P/(0.45*fc) para
columnas externas. Para verificar el predimensionamiento de vigas se
consideré como dimension del ancho de viga a la mitad del peralte y como
dimension del peralte al resultado de dividir la luz libre (In= distancia entre
columnas) entre 12 para vigas principales, entre 16 para vigas secundarias
y entre 8 para vigas en voladizo. Para verificar el predimensionamiento de la
losa aligerada se tuvo en cuenta la formula dada por el ACI, que menciona
que el espesor de losa equivale a la division de la mayor luz libre
(In=distancia entre vigas) entre 18.50, debido a que tiene un extremo
continuo. También se ha verificado el espesor de la losa de la escalera,
considerandola como una losa maciza, por tanto, su predimensionamiento
se ha estimado por medio de la divisiébn de la menor luz libre entre 40, tal

como se muestra en la Tabla 14, verificando que el peralte de la losa de la
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escalera (0.15) es superior al estimado con el predimensionamiento por tanto

cumple con el mismo.

Tabla 10: Predimensionamiento de las columnas

Datos C1 C2 C3
F'c (kg/cm?2) 210 210 210
Largo tributario (m) 1.94 1.815 1.59
Ancho tributario (m) 4.685 3.19 1.565
Area tributaria (m2) 9.0889 5.7899 2.4884
Peso unitario (tn/m2) 1 1 1
NUmero de pisos 2 2 2
Carga de servicio (P) 18.18 tn 11.58 4,98
Tipo de columna Col. interna Col. externa Col. interna
Area de col. 247.32 cm2 122.54 67.71
Formula A= P/(0.35*fc) | A=P/(0.45%*fc) A= P/(0.35*f'c)
Ancho de columna (a) 16 cm llcm 8cm
Largo de columna (b) 16 cm 11 cm 8cm
Asumimos columnas 25x35cm 25x30cm 25x25¢cm

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 11: Verificacion del predimensionamiento de las columnas de la I|.E.

10410 — Chaupelanche

Columna C-1 C-2 C-3
25
S 25
o b 23
I.E. N° 10410, centro
poblado Chaupelanche | 3 2 0 B
Predimensionamiento Cumple Cumple Cumple

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 12: Predimensionamiento de las vigas

Datos Vigas principales | Vigas secundarias | Vigas en voladizo
Luz libre (In) 57m 3.63m 1.35m
Formula h=In/12 h=In/16 h=In/8
Peralte de viga (h) 0.48 m 0.23m 0.17m
Ancho de viga (b) 0.25m 0.25m 0.25m
Asumimos bxh 25 x50 cm 25x35cm 25x20cm

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 13: Verificacion del predimensionamiento de las vigas de la |.LE. 10410

— Chaupelanche

Vigas VP-101 VS-101 Viga en voladizo
25
a5 .25
—— t— —
I.E. N° 10410, centro
poblado Chaupelanche | g e 4| |9 [:] 2
Predimensionamiento Cumple Cumple Cumple

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 14: Predimensionamiento de la losa de la escalera

Losa aligerada
Datos Losa de la escalera
maédulo |
Luz libre (In) 3.63m 3.40m
Formula h=In/18.50 h=In/40
Peralte de losa (h) 0.20m 0.009 m
Asumimos un espesor (e) 0.20m 0.15m

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 15: Verificacion del predimensionamiento de la losa de la |.LE. 10410 —

Chaupelanche

Losa Losa aligerada
(e=20cm)
Maﬁ_.ﬁ T ACERD DE @ 1/4" (TEMPERATURA)
I.E. N° 10410, centro - . y == Vﬁlﬁ

poblado Chaupelanche | T <o - L. CLLL]
[ALAALA \LDDBE AL s AAAA

| | | | )

Predimensionamiento Cumple

Fuente: Elaboracion propia
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4.2. Método no lineal estatico Pushover

Este método consistente someter a la estructura a fuerzas laterales la cual
debe ir incrementandose uniformemente hasta que la edificacion llegue a la

méaxima deriva (Fig. 4 y Fig. 5), segun la metodologia de FEMA 356.

Figura 4: Fuerzas laterales en el sentido de X e Y, modulo |

X
11.26 ton
17.96 ton Y
14.
83 ton | 51.62 ton ‘

Fuente: Elaboracion propia

Figura 5: Fuerzas laterales en el sentido de X e Y, escalera

5.61 ton X 9.25 ton ‘ Y
15.78 ton
3.78 ton | ‘

Fuente: Elaboracion propia

La estructura del médulo | alcanza su capacidad ultima cuando se alcanza
un movimiento de 7.84 cm y un cortante basal de 82.45 ton. Se concluye
cuando, se logra un movimiento maximo de 7.84 cm, se considera a este el
valor para el que la edificacion en estudio alcance su capacidad maxima y

colapse. La estructura de la escalera llega a su capacidad ultima cuando se

18



desplaza 8.70 cm y un cortante basal de 31.62 ton. Se concluye, que se
detiene el analisis cuando se logra un movimiento maximo de 8.70 cm se
considera un valor la cual la estructura en estudio alcanza su capacidad

maxima y colapsa.

Figura 6: Curva de capacidad del médulo | y escalera

v Name E+3 Base Shear vs Monitored Displacement
Pushoverd 100 —
~ Plot Definition Legend
Plot Type VV vs Displ v vs Disp
Load Case AENLEN X 0 4
Legend Type Integrated
> Force-Displacement Curve
80 -
70 -
k)
P 60
0
Modulo | =
o
2 50
7]
@
w
-3 40
o
30 H
20
10 H
o T T T T T T T T T |
0.00 0.80 1.80 2.40 320 4.00 4.80 5.60 6.40 720 8.00
Name Meonitored Displacement, cm
fem name (0.866667, 35082.969432)
Max: (784674, 82450.514646); Min: (0, 0)
~ Plot Definition E+3 Base Shear vs Monitored Displacement
Plot Type V vs Displ 400 5
Load Case AENL Legend
Legend Type Integrated Vs Displ
> Force-Displacement Curve 36.0 4
320 4
280
=)
2 240
g
Escalera 2 200
n
3
w
™ 160
1]
120
a0
40
0o T T T T T T T T T 1
0.0 10 20 30 40 50 50 7.0 8.0 9.0 0.0
Load Case Monitored Displacement, cm
The load case for which the response s displayed
Max: (8701901, 31620.130794); Min: (0, 0}

Fuente: Programa Etabs 2018, version estudiantil.

Luego se construye los espectros demanda sismica en base al sismo de
disefo, tanto para la direccion “X” como para la direccion “Y”, tomando en
cuenta las consideraciones dadas por el ATC-40, para el sismo de servicio
(sismo frecuente), sismo de disefio (sismo dado en la norma E.030) y sismo

maximo (sismo raro).
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Tabla 16: Férmulas para la estimacion de la demanda sismica

Sismo de servicio (SS) 0.255 g 0.5SD
Sismo de disefio (SD) 0.450¢g SD
Sismo maximo (SM) 0.562 g 1.25SD

Fuente: Elaboracion propia

Una vez encontrada la curva de capacidad y definidos los espectros de
demanda (Para sismo de servicio, sismo de disefio y sismo maximo), estos
se interrelacionan para definir el punto de desempefio de la estructura en la
direccion “X”. El punto de desempefio de la estructura del modulo | con un
amortiguamiento inicial de 5% para un sismo de servicio, va a soportar un
cortante de 54.93 ton, va a tener un desplazamiento espectral “Sd” de 3.30
cm con un periodo de “T effectve (sec)” de 0.519. Para un sismo de disefio
soportard una cortante de 65.52 Tnf con un desplazamiento de 4.25 cm
llegando a un nivel de servicio después de un evento sismico de seguridad
de vida. Mientras que para el sismo maximo la edificacién presentaria rasgos
de Pre colapso, con una cortante basal maxima de 74.50 Tnf y un

desplazamiento de 6.10 cm.

El punto de desempefio de la estructura de la escalera con un
amortiguamiento inicial de 5%, va a soportar un cortante de 15.80 ton, va a
tener un desplazamiento espectral “Sd” de 1.13 cm para un sismo de
servicio. Para un sismo de disefio soportara una cortante de 24.60 Tnf con
un desplazamiento de 2.82 cm llegando a un nivel de servicio después de
un evento sismico de seguridad de vida. Mientras que para el sismo maximo
la edificacion presentaria rasgos de Seguridad de vida, con una cortante
basal méxima de 30.70 Tnf y un desplazamiento de 5.56 cm.
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Figura 7: Puntos de desempefio del modulo |

v Name -~ E3 FEMA 440 Equivalent Linearization
Name Fushover5 800 -
~ Plot Definition Legend
Plot Type FEMA 440 EL Capacty
Load Case AENL EN X 720 4
—&— Single Demand
Legend Type Integrated Periol Li
« Plot Seftings eriod Line
Plot 2is Type Sa-Sd 640 4 emand Family
Show Associsted Demand  Yes
v Demand Specirum
Spectrum Source Defined Function o 5604 Lo
Function Name Sismo de Servicio =
SF (m/secd) 981 S
~ Damping Parameters T 90+
Damping Ratio 0.05 K
Effective Damping Default Value S
v Period Parameters o 7
Effective Period Defaut Valus <
> Capacity Curve S
> {Family of Demand Specira k]
> Single Demand Spectrum =
> Constant Period Lines 0 24 |
v Performance Point
Point Found
Shear o) 160 |
Displacemert (cm)
Sa (g)
Sd (cm| 80
T secant (sec]
T effective (sec]
Ductility Ratio o T T T T T T T T 1
Damping Ratio, Beff v 0.00 050 1.00 150 200 3.00 350 4.00 450 5.00
Family of Demand Spectra Spectral Displacement, cm
(3.3, 0.547266) [Capacity]
Tsecant = 0.49 sec; T effective = 0.519 sec; Ductiity ratio = 1.936052; Damping ratio, Beff = 0.085252
Fuente: Programa Etabs 2018, version estudiantil.
. . ~ . ..
Figura 8: Punto de desempefio frente a un sismo de servicio, escalera
ETABS Ultimate 18.1.1 - Modelo de Etabs- escalera niveles-Pushover - X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help RA
DY H2 ¢ /@ > aaaaq @ = d s R -®-0YIimh
Model Explorer v X | [ 3-Dliew - (AENL) Step 6/8 [cm] | FEMA 440 Equivalent Linearization
Model Display Tables Reports [} E. v
= Model v Plot Definition
Project Plot Type FEMA 440 EL 1502
Structure Layout Load Case AENL
Propetties
Structural Objects < :frg;':; ntegrated s —w— Capacity
oops i — —a— Singie Demand
ads Shon Associted Demand  Yes
Named Qutput kems T 4 Spoctrum 120 emand Family
Nemed Plets Spectnm Source Defined Function
Function Name Sismo de Servicio
B SF (cm/sec) 980 o 1054
n ~ [Damping Parametars =
Damping Ratio 005 =
Effective Damping Defaut Value ® 090
ek ~ Period Parameters s
EHffective Period Default Value g 0754
> Capacity Spectrum Curve o
=1 > Family of Demand Spectra <
iz > Single Demand Spectrum S 060
> Constant Period Lines. S
v Performance Point a K/"
Point Found w0454
Shear (kgf}
Displacement {cm)
Saig 030
Sd {cm)
T secant
T effective lsec) G
Ductiity Ratio
Damping Ratio, Beff
Modification Factor, M o) T T T T T T T T 1
000 o 120 180 300 380 420 480 540 600

Damping Parameters

Spectral Displacement, cm

Snapped to (1065464, 0.533238) [Capactty, Point 1]

Tsecant = 0.284 sec; T effective = 0.284 sec; Ductity ratio = 1; Damping rato, Beff = 0.05.

Fuente: Programa Etabs 2018, version estudiantil.
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Figura 9: Punto de desempefio frente a un sismo de disefio, escalera

(@ ETABS Ultimate 12.1.1 - Modelo de Etabs- escalera niveles-Pushover - X

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

QQH—J\\ ARl r QeERE W arlg el DS B

D-®- MY ms el

Model Explorer v X | [ 3-DView - Displacements (AENL) Step 6/8 [cm] | FEMA 440 Equivalent Linearization |
l Model  Display Tables Reports =]
- de,f,‘wed e 5 =) FEMA 440 Equivalent Linearization
ot Type FEMA 440 EL 150 -
'i‘::e‘:::fy”“‘ Load Case AENL Legend
Structural Objects - ::f”;ﬁ; — 135 o
Groups Plot Ads Type Sa-5d i Single Demand,
Loads Show Associsted Demand  Yes peng
Named Output hems T 120 Emand Family
Nemed Plts Spectum Source Defined Function
Function Nar Sismo de Digefio ~
D SF {am/sec) o 1054
- ~ Damping Parameters <
Damping Ratio 005 =
Effective Damping Defaut Value T 0
v Period Parameters o
Effective Period Defauk Value 8 ol
> y Spectrum Curve o
et > Family of Demand Spectra <
HE > Single Demand Spectrum S o604
> Constant Period Lines G
v Performance Point 2
Foint Found » oas
Shear kaf
Displacement (e
Sa(g 030 4
5d fam
’ Tsecant fsec)
T effective fec 015 4
Ductity Retio
Damping Ratio, Beff
Wodication Factor, M oo T T T T T T T T T /
0.00 060 120 180 240 3.00 360 420 480 540 6.00
at Function Name Spectral Displacement, cm
o The defined response spectrum function name. T
Tsecant = 0.345 sec; T effective = 0.35 sec; Ductiity ratio = 2.228998; Damping ratio, Beff = 0102664

Fuente: Programa Etabs 2018, versién estudiantil.

Figura 10: Punto de desempefio frente a un sismo maximo, escalera

(@ ETABS Utimate 18.1.1 - Modelo de Etabs- escalera niveles-Pushover -
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

0w A A R QRERQ W Rl D s S0 -0y b T4 16 I-O-T-O-=-C-4-
: Model Explorer - x 3-D View - (AENL) Step®/8 [em] | FEMA 440 Equivalent Lincarizati ]

[
Model | Display Tables Repots B &N B
-

et Plot Definition FEMA 440 Equivalent Linearization

Plct Type FEMA 440 EL 150 -

Structure Layout Load Case AENL Legend
Propeties Legend Type Integrated —3— Capacity
Plot Settings. 135 k

—a— Singlc D
Groups Plet Avis Type Sa-Sd indle Do
Loads Show Associated Demand  Yes
- Named Output tems - 5 1204 mand Fami

~Named Plots Spectum Source Defined Function
Function Na Sismo Maximo <
SF fom/sech
~ Damping Parameters.
Damping Ratio 005
Effectve Damping Default Value
v Period Parameters
Effective Period Defauit Value
Capacity Spectrum Curve:

g
g
g
8
<

1.05

0.90 {

0754

0560 4

EEEE
Fd
g
g

Spectral Acceleration, g

Pairt Found

Shear fkaf)
Displacement (e
Sa(g

Sd (cm)

T secant (gec

T effective fsec]
Ductity Ratio
Damping Riatio, Beff
Modfication Factor, M

030

0154

0.00 0.60 120 180 240 3.00 360 420 480 5.40 6.00

at Function Name Spectral Displacement, cm
» The defined respanse spectrum function name. (5551 269572) [Capaciy]
Tsecant= 0417 sec; T effective = 0.431 sec; Ductiy ratio = 3711595, Damping ratio, Beff = 0.162942

Fuente: Programa Etabs 2018, versién estudiantil.
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Figura 11: Puntos de desempefio de la I.LE. N° 10410 del centro poblado
Chaupelanche
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Fuente: Elaboracion propia
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4.3. Analisis estéatico y dindmico segun Norma E.030

Para el andlisis sismico estatico y dinamico se ha definido el espectro de
respuesta en la direccion “X” y “Y”, segun los parametros sismicos, luego se
ha realizado el analisis modal y espectral. La edificacion tiene dos modulos
de traslacion y un modulo de rotacion. Con los resultados del analisis estético
de la edificacion se muestran los desplazamientos y derivas relativas en “X”
y “Y” por piso, determinando que las derivas de la direccion “X” para el
modulo | no cumplen con las especificaciones de la norma E.030 (MVCS,
2020). El desplazamiento absoluto de la estructura del modulo | por carga
de sismo en la direccién “X” equivale a 12.17 mm y en direccion “Y” es 2.97
mm. El desplazamiento absoluto de la estructura de la escalera por carga de

sismo en la direccion “X” equivale a 5.91 mm y en direccion “Y” es 0.63 mm

Figura 12: Desplazamiento absoluto, médulo |

Maximum Story Displacement 1 i Story Disp

Fin de techo -3 Fin de techo

Inicio de techo | Inicio de techo -

X -

Displ n Displaj

Max: (1217118, Fin de techo); Min: (0, Base) JlILiz== (BT, FnaS(EEEnE L T Eeea)

Fuente: Programa Etabs 2018, versién estudiantil.

Figura 13: Desplazamiento absoluto, escalera

Maximum Story Displacement Maximum Story Displacement

Fin de techo | Fin de teeho

Inicio de techo | Inicio de techo

Base T T T T T e Base T T T T T Y L a—
0.00 0.60 120 1.80 2.40 3.00 280 5.40 6.00 o 80 160 240 320 400 720 800 E3

Displacemerrorrmr Displacemen|

Max: (5.913087, Fin de techo); Min: (0, Base} Max: (0.63560¢, Fin de techo); Min: (0, Base)

Fuente: Programa Etabs 2018, versién estudiantil.
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Figura 14: Desplazamientos relativos en X e Y, médulo | — Anexo 5.1y 5.2

Maximum Story Drifts Maximum Stery Drifts

Fin de techo & Fin de techo
Inicio de techo 4 Inicio de techo -
Piso 1 4 Piso 1

Base T T T T T T T T T 1 Base T T T T T T T T T 1

0.00 020 040 060 080 1.00 120 140 160 180 200E-3 o B0 120 180 240 300 360 420 480 540 600 E-6
Drift, Unitless Drift, Unitless
Max: (0.001509, Fin de techo); Min: (0, Base) Max: (0.000536, hnicio de techo); Min: (0, Base)

Fuente: Programa Etabs 2018, versién estudiantil.

Figura 15: Desplazamiento relativo en X e Y, escalera — Anexo 5.3y 5.4

Maximum Story Drifts Maximum Story Drifts
Fin de techo — Fin de techo 4
Inicio de techo - Inicio de techo -
Pise 1 Piso 1
Base T ; . . . . . . . 1 Base T T T T T T T T T 1
000 042 024 036 048 060 072 084 085 1.08 120E3 o 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 E-6
Drift, Unitless Drift, Unitless
Max: (0.00112, Fin de techo); Min: (0, Base) Max: (0.000336, Fin de techo); Min: (0, Base)

Fuente: Programa Etabs 2018, versién estudiantil.

Asi mismo, se observa que la cortante dinAmica del médulo | es el 87% en
la direccién X, entonces cumple con la condicion, asi mismo, se observa que
la cortante dinamica es el 83% en la direccion Y, entonces también cumple
con la condicion. La cortante dindmica de la estructura de la escalera en la
direccion “X” es 52% y en la direccion “Y” es 79%, entonces se incrementa
la cortante, porque es necesario lograr que la fuerza cortante obtenida
mediante el método dinamico sea igual o por lo menos el 80% de la fuerza

cortante obtenida mediante el método estatico descrito por la norma de
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disefio sismo resistente, por lo que se debe encontrar los factores de escala

para el analisis de la escalera.

Figura 16: Fuerza cortante estatica y dinamica, médulo |

Cortante estatica
La fuerza cortante en direcciéon X: Vx= 26.09ton
La fuerza cortante en direccion X: Vy= 69.57ton
Cortante dinamica
. Shear X Shear
Piso Caso de carga y
ton ton
Nivel 1 sismo X 22.7944
Nivel 1 sismo Y 57.5731

Fuente: elaboracion propia

Figura 17: Fuerza cortante estatica y dinamica, escalera

Fuente: elaboracion propia

Cortante estatica

La fuerza cortante en direccion X : Vx= 9.39ton
La fuerza cortante en direccion X: Vy= 25.03ton
Cortante dinamica
. Shear X Sheary
Piso Caso de carga
ton ton
Nivel 1 sismo X 4.,90089
Nivel 1 sismo Y 19.67341

Figura 18: Factores de escala F.E. (X, Y) para el analisis de la escalera

Factor de escala F.E.

7= 0.25 F.E. F.E. |
= ) X (m/s2 Y(m/s2

Y L5 ( ) ( ) Factor constante de la

S= 1.2 0.552 1.472

R 3 curva de espectro F.E.
X =7*U*S*g/Rx

Ry 3

G 9.81 m/s2

Fuente: elaboracion propia

Para la escalera el nuevo Factor de Escala F.E. en direccidon "X” es 0.85 y

en direccion "Y” es 1.50, estos nuevos factores F.E. no afectan a los

desplazamientos, solo al disefio.
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V. DISCUSION

La edificacion de analisis fue la institucion educativa de nivel primario N° 10410
del centro poblado Chaupelanche, distrito y provincia de Chota. Para el analisis
sismico de la estructura, primero se realiz6 la Vverificacion del
predimensionamiento de los elementos estructurales: vigas, columnas y losa
(CLEMENTI, y otros, 2018), obviando el disefio de cimentaciones, debido a que
la prediccidn del estudio se basa en el comportamiento estructural de la saper
estructura tal como argumenta (FORMISANO, y otros, 2018). Las dimensiones
de los elementos estructurales cumplen con los lineamientos del ACI, tal como
en otras investigaciones (PEREZ, 2019 pag. 115), (ZHANG, y otros, 2019),
(SETIEN, y otros, 2019) y (ROCK, y otros, 2018).

Tabla 17: Verificacion del predimensionamiento del médulo |

Estructura Dimension (cm) Resultado
Columna interna C1 25x50 Cumple
Columna interna C2 25x35 Cumple
Columna interna C3 23x25 Cumple
Vigas principales 25x50 Cumple
Vigas secundarias 25x35 Cumple
Vigas en voladizo 25x35 Cumple
Espesor de losa de la escalera 15 Cumple
Espesor de losa aligerada 20 Cumple

Fuente: elaboracién propia

Para realizar el analisis sismico Pushover, analisis estatico y analisis dinamico,
primero se cuantificaron los parametros sismicos y propiedades de los
materiales, tal como argumentan (AMARO-MELLADO, y otros, 2018), (AMARO-
MELLADO, y otros, 2017), y (LIU, y otros, 2017). Para calificar los parametros
sismicos, tales como “Tipo de suelo” se realizé el estudio de mecanica de suelos
en la I.LE. N° 10410, determinando que se trataba de una arcilla altamente
plastica, con limite liquido 56.40% e indice de plasticidad de 26.70%, asi mismo
la cohesion y angulo de friccion interna del suelo alcanzan valores de 0.26
kg/cm2 y 17.5°, respectivamente, por lo que la capacidad de carga admisible

(gqadm) para cimentacién cuadrada es 0.85 kg/cm2 a una profundidad de
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cimentacion (Df) de 1.50 m, clasificAndose como suelos intermedios segun la
norma E.030, con probabilidad de asentamientos segin (ALEMDAG, y otros,
2017). Para definir las propiedades de los materiales no se ha creido
conveniente determinar la calidad de los mismos, tales como el concreto por
medio de ensayos de esclerometria, debido a que durante la vida util de la
edificacion no se ha suscitado un evento sismico de gran intensidad (> 5
grados), tal como argumentan (SHRESTHA, y otros, 2017), por tanto, las
propiedades de los materiales fueron colocadas en el modelo segun los valores
dados en el Expediente Técnico, pues es esté el documento técnico de mayor
fiabilidad para conocer los procedimientos realizados durante la construccién de
una edificacion, tal como lo avalan (EL-DIRABY, y otros, 2017), (ZOLOTUKHIN,
y otros, 2018), (DJURAYEV, y otros, 2019) y (YEMELYANOV, y otros, 2018).

De los resultados obtenidos del analisis estatico no lineal (pushover) se
determind que la estructura en la direccion x, se encuentra en el nivel de
seguridad de vida y pre-colapso para un sismo segun el espectro de la norma
E.030 y un sismo maximo segun el ATC40, con un desplazamiento de 42.47
mm y 61.00 mm respectivamente, mientras que en la direccion Y la edificacion
mantiene sus niveles de serviciabilidad luego de un evento sismico, por tanto el

reforzamiento estructural debe darse en la direcciéon “X”.

Tabla 18: Punto de desempefio en la direccion x, del médulo |

Tipo de espectro de demanda Desplazamiento (mm) Cortante basal (Tnf)
Sismo de servicio 33.11 54.93
Sismo de disefio 42.47 65.52
Sismo méximo 61.00 74.50

Fuente: elaboracion propia

Tabla 19: Punto de desempefio de la escalera

Tipo de espectro de demanda Desplazamiento (mm) Cortante basal (Tnf)
Sismo de servicio 1.13 15.80
Sismo de disefio 2.82 24.60
Sismo méximo 5.56 30.70

Fuente: elaboracion propia
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El andlisis del comportamiento sismico de la I.E. N° 10410 del centro poblado
Chaupelanche para determinar las derivas y desplazamientos, se realizd segun
el andlisis sismico estatico y dindmico dado por la norma E.030 del 2020
(MVCS, 2020 pag. 10), debido a que la norma actual presenta variaciones
respecto a la norma de disefio de la estructura E.030-2006 (MVCS, 2006 pag.
10). Considerando actualmente la deriva méaxima de distorsion del entrepiso no
debe superar a 0.007, por ende, la valoracion estatica como la dindmico el
comportamiento de la edificacion no es satisfactorio en la direccion X, donde las
derivas sobrepasan el limite, con valores de 0.00738, 0.008904 y 0.008892 para
el piso 1, inicio de techo y fin de techo respectivamente, tal como argumenta
(LAGOMARSINO, y otros, 2018). En el andlisis sismico estéatico ha determinado
gue la trayectoria mas vulnerable ante una determinada solicitacion sismica es
la trayectoria Y, donde la cortante basal en esta trayectoria es de 69.57 tonf,
mientras que en la trayectoria X es de 26.09 tonf, valores similares a los dados
por. PEREZ, 2019; VEGA Y OTROS, 2019, sin embargo, por los valores
determinados respecto a las derivas y desplazamientos en X, (CHERKAS, y
otros, 2017), (HOPKINSON, y otros) y (TRAVUSH, y otros, 2018) consideran
necesario plantear el reforzamiento estructural en dicha direccién, lo cual

también se ha validado por medio del andlisis Pushover (TSO, y otros, 2019).

Tabla 20: Desplazamiento relativo promedio de la I.E. 10410

Deriva ) ) ) En X, derivax0.75xR<0.007
) Direccion Deriva . Resultado
maxima En Y, derivax0.75xR<0.005
Médulo | X 0.001509 0.009054 No cumple
Médulo | Y 0.000536 0.003216 Cumple
Escalera X 0.000218 0.001308 Cumple
Escalera Y 0.000103 0.00023175 Cumple

Fuente: elaboracion propia

Segun los resultados alcanzados el método estatico no lineal “Pushover” es
relevante debido a que permite no solo conocer si una edificaciébn cumple con
el disefio estructural, sino coadyuba a conocer cual seria su nivel de desempefio
después de un evento sismico tal como lo validan en sus estudios (JALILKHANI,
y otros, 2020), (BERGAMI, y otros, 2017), y (SHEHU, 2021). Siendo asi algunas

de las fortalezas de la metodologia son: Es el andlisis sismico mas completo
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que existe en la actualidad (MAS, y otros, 2019), permite conocer la variacion
del tiempo de cualquier respuesta de la edificacion (NAIR, y otros, 2019), el
método Pushover tradicional es mas exacto que otros métodos dindmicos
(MORA, y otros, 2006), permite la identificacion de los componentes
estructurales criticos, por medio de las rotulas plasticas o puntos de colapso
(RESTREPO, y otros, 2017) y las debilidades mas comunes que tiene son: es
una metodologia complicada por la que generalmente se utilizan otras
metodologias mas sencillas de implementar aunque menos exactas (ENDO, y
otros, 2017), los diferentes reglamentos como FEMA 440 o ATC-40, generan
variabilidad en los resultados respecto a los valores del punto de desempefio,

pero mantienen su nivel de desempefio estructural.

La relevancia de la investigacion en relacion con el contexto cientifico-social en
el que se desarrolla es la determinacion del nivel de desempefio estructural de
una estructura destinada al uso de educacion, por medio de la aplicacion de la
metodologia estatico no lineal Pushover, para conocer el desempefio de la
edificacién después de un evento sismico de servicio, sismo de disefio y sismo
maximo, siendo asi, esta investigacion ha sido importante también, porque ha
permitido identificar el punto de colapso para plantear el reforzamiento de la

edificacién, mismo que se presenta como aporte de la presente investigacion.
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VI.

1)

2)

3)

4)

CONCLUSIONES

Los elementos estructurales de la I.LE. N° 10410 del centro poblado de
Chaupelanche: columnas, vigas y losa, cumplen con el
predimensionamiento. Las columnas principales (C1, C2 y C3) presentan
dimensiones de 25x50, 35x25 y 25x23 cm, respectivamente. Las vigas
principales, secundarias y en voladizo tienen dimensiones de 25x50 cm,
35x25 y 25x35 cm. La losa aligerada del médulo del plantel educativo tiene
un espesor de 20 cm, y la losa aligerada de la escalera un espesor de 15

cm.

La curva de desempefio de la I.E. N° 10410, segun el método no lineal
estatico Pushover muestra que la edificacion presenta un desplazamiento de
61.00 mm antes del colapso en la direccién x para un sismo maximo, y para
un sismo de disefio presenta un desplazamiento de 42.47 mm, mientras que
en la direccién y la edificacion mantiene sus niveles de serviciabilidad luego

de un evento telurico.

Las derivas y desplazamientos de la |.E. N° 10410, segun el analisis sismico
estéatico y dinamico, con la norma E.030, no deberian sobrepasar el limite de
distorsion de 0.007, pero en la direccion “X” alcanza valores de 0.009, 0.008
y 0.006 para el fin de techo, inicio de techo y piso 1, por lo que no cumple
con las especificaciones en la direccion “X”, mientras que en la direccion “Y”
los desplazamientos y derivas maximas por piso alcanzan valores entre

0.00048 y 0.0032, estan dentro del limite de distorsiébn normado.

El reforzamiento estructural de la infraestructura de la I.E. N° 10410, Centro
Poblado Chaupelanche, Chota, debe darse en la direccion “X”, y para el caso
del estudio se han propuesto dos columnas de 25 x 15 cm que acompafan
a la columna C1 (de los ejes 4-4 y 6-6) y C2 (del eje 3-3 y 7-7) para formar
una sola placa, asi mismo la columna C2 del eje 5-5 se ha reforzado con una
columna de dimensiones 20x25 cm. Todas las columnas de reforzamiento

estaran formadas por 4 varillas de Y2 pulg.
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VII.

1)

2)

3)

4)

RECOMENDACIONES

Se recomienda a los docentes, ingenieros civiles y demas interesados en
realizar el analisis estructural de alguna edificacion ya construida, primero
realizar la verificacion del predimensionamiento de los elementos
estructurales, las caracteristicas de los materiales y el tipo de suelo de

cimentacion.

Se sugiere utilizar los EUROCODIGOS estructurales, debido a que son un
conjunto de normas europeas que pretenden unificar criterios y normativas
para el disefio, calculo y dimensionamiento de estructuras y elementos
prefabricados de una edificacién. Estas normativas incluyen el analisis

Pushover como parte de su estudio.

Se aconseja a los proyectistas, ingenieros civiles y demas personas
dedicadas al rubro de la construccion e ingenieria civil, disefar las
estructuras para prevenir el colapso, utilizando métodos avanzados como es
el caso del analisis estatico no lineal que permite determinar el nivel de

desempefio sismico de la edificacion.

Como la estructura es flexible en la direccion “x” incluso llega a colapsar para
un sismo segun el espectro de la norma E.030. Se sugiere a la UGEL —
Chota o a la Municipalidad Provincial de Chota, realizar el mejoramiento con
columnas de reforzamiento a forma de placa o un muro estructural o muro
de corte, con la finalidad de mantener su estabilidad. Si no es posible mejorar
la edificacion es preciso sefalar e identificarla como zona peligrosa en caso

de ocurrencia de sismo.
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ANEXOS

Anexo N° 1. Operacionalizacion de variable

Tabla 21: Operacionalizacion de variables

. Definicion Definicion . -, . Escala de
Variable ) Dimension Indicadores L
conceptual operacional medicién
Tipo de suelo Kg/cm?2
. Importancia
Parametros
sismicos de de la A B, C
Representa el Jlisi edificacion
- anélisis de la analisis Sistema i
. estructura por :
comportamiento P estructural
L la normativa Fuerza
sismico Anélisis kgf
peruana tante g
representa la . tati corta
- (andlisis estatico Period
. evaluacion " N erioao
Variable estatico y (Norma fund tal
dependiente estructural de dinamico) pero E.030) uneamera
Comportamiento una edificacion combinazo de vibracion
sl'smico en base a las con el andlisis Analisis Derivas mm
normas técnicas ineal: dinamico :
de cada pais. I:l:)srllr;?/zr. (Norma Desplflzamle mm
(DE LA TORRE, ara el anéli’sis E.030) i
y otros, 2004 P Curva de
. del . cm
pag. 4) N capacidad
desempefio de Andlisi Curvade
la edificacién. nalisis urv cm
Pushover demanda
Desempefio .
. p Niveles
sismico
Patrén de
cargas Kg/m2
Es un método laterales
de analisis en el El método no Capacidad Curva de
que la - - capacidad em
lineal estéatico
somete a i
fuerzas laterales desarrollo se capacidad i
Variable ha requerido Tioo de S. servicio
. . gue aumentan p S. disefio
independiente , conocer los sismo :
. . mondtonamente . S. maximo
Método no lineal hasta que se parametros :
estatico a sismicos de Demanda Curva de
alcanza el . d cm
) andlisis y el emanda
desplazamiento
o modelo Espectro de
objetivo. estructural de demanda g
(SANGAMNER la edificacion
KAR, y otros, ' dPunto d? mm
. esempefio
2019 pag. 2) Desempefio >emp
Objetivos de Niveles
desempefio

Fuente: elaboracion propia.
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Anexo N° 2. Ubicacion politica y geogréfica de la I.E. N° 10410

Figura 19: Ubicacién politica segun ficha de datos de la I.E. N° 10410

FICHA DE DATOS

10410 Sel s MED
Codigo modular 0447383 Direccion Carretera Chaupelanche SN
Anexo 3 Localidad flevelopment purposes only For dev
Caodigo de local 105295 Centro Poblado CHAUFELANCHE
. . o Area Censal (500
Nivel/Modalidad Primaria Habitantes) Rural
Forma Escolarizado Distrito Chota
Género Mixto Provincia Chota
Tipo de Gestion Publica de gestion directa | Departamento Cajamarca
- Codigo de DRE o
gg:gﬁge’nciﬂ Piiblica - Sector Educacién| UGEL que 060004
supervisa el 5. E.
R Nombre de la
Director{a) Allamirano Tomes Santos | pRE o UGEL que  UGEL Chota +
supervisa el 5.E.
Caracteristica
Teléfono (Censo Educativo Polidocente completo bevelopment purposes onl For dev
2019 p! purp y
EDareilali: st Latitud 5.60006 Datos d= mapas | Térmings de usa _ Notificar un problema de Maps
Pagina web Longitud -78.58553
. Continuo sblo en la Fuentes de informacidn
manana Padrén de Instituciones Educativas, Censo Escolar
- 2019. Carta Educativa del Ministerio de Educacion-
Tipo de programa No aplica Unidad de Estadistica Educativa y cartografia de
Estado Activo Google Maps.

Fuente: (Escale, 2019).

Figura 20: Ubicacién geogréfica del centro poblado Chaupelanche
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Fuente: Gobierno Regional de Cajamarca



Anexo N° 3. Propiedades de los materiales utilizados en la edificacion
Concreto

- Resistencia a la compresion f'c = 210 kg/cm?

— Moddulo de elasticidad Ec = 1500 X /f'c = 217370 kg/cm?
Acero

— Resistencia a la fluencia f'y = 4200 kg/cm?
— Ma0ddulo de elasticidad Es = 2000000 kg/cm?

Muro de albaiileria

- Resistencia a la compresion f'm = 65 kg/cm?

— Unidad de albafiileria Ladrillo k — k tipo IV 140 kg/cm?
- Resistencia cortante vm = 8.1 kg/cm?

— Ma@ddulo de elasticidad Em = 500 x f'm = 32500 kg/cm?

— Espesor del muro: 25 cm
Recubrimientos minimos (r):

— Columnas, vigas=4.00 cm
— Losas aligeradas= 2.50 cm

— Vigas del mismo espesor del techo, escaleras= 2.50 cm
Especificaciones del suelo

— Tipo de suelo= arcilla de alta plasticidad (CH)
— Q admisible= 0.85 kg/cm2
— Df=150m



Anexo N° 4. Modelamiento de la estructura en ETABS 2018 version

estudiantil

Para iniciar con el modelamiento estructural de la edificacion I.E. 10410, se abrio el
programa ETABS 2018 version estudiantil, en la opcién “File/New Model” nuevo
modelo, luego en las opciones de inicializacion se seleccion6 “Use Buit- in Settings
With” con los valores establecidos como el uso del sistema métrico MKS (Sistema
Internacional de Medidas), asi mismo se completo la informacién de los ejes y el
namero de pisos registrando el espaciado entre cada eje, para luego pasar a la

definicion de propiedades de los materiales.

Figura 21: Configuracion inicial del nuevo modelo

New Model Quick Templates X .
@ ¢ E Medel Initialization X
rd Dimensions (P Siory Dimensions
(®) uniform Grd Spacng @ Simpie Siery Data Intialization Options
Mumbes of Gid Linesin X Dvech s Hossber of Sioes 2 .
s = — - O Use Saved User Default Seftings 0
Mumber o Giid Linesin Y Dvection 3 Tipical Siory Hesft
‘Spacng of Gedsin X Drection 38 m Bottom Story Height O Use Settings from a Model File... 0
‘Spacng of Gedsin Y Drection 28
i i 0s With:
Spocty G e Operm S @ Use Buili-in Settings With:
O CustomGrt Spacing O Costom SinyDan Display Linits Metric MKS v @
Specty Custom Soy Dats
Steel Section Database AlSC14 ~
Add Struchural Objects
— Steel Design Code AISC 360-16 ~ 0
180 L Concrete Design Code ACI 31814 v
oo
Blank Grid Only Steel Deck ‘Staggered Tress Fat Sab Fiat Sab wih Waffie Siab Two tiay or
Perimeter Beams Ribbed Skt
0K Cancel

oK Cancel

Fuente: Programa Etabs 2018, versién estudiantil.

Para definir los materiales en “Define/material properties” para concreto y acero
respectivamente se selecciona 4000 PSI o A615Gr60, y con ayuda de
“Modify/Show material” se da el nombre del material, peso especifico y mddulo de
elasticidad, mientras que para albafiileria se da clip en “Add Nuw Material” es decir
se define un nuevo tipo de material (Las caracteristicas se dan acorde a las

especificaciones del E.T.)



Figura 22: Definicién de propiedades del concreto

m aterial Property Data { mMateria\PmpertyDesign Data X
General Data Material Name and Type
Material Name Concreto 210 Kg/em2 Material Name Conereto 210 Kg/cm2
Material Type Concrete ~ Material Type Concrete, Isotropic
Drectonal Symmety Type lsovapie v Grade
Material Display Color Change...
- Design Properties for Concrete Materials
Material Motes Modify/Show MNotes... . S
Specified Concrete Compressive Strength, fic tontf/m?*

Material Weight and Mass [ Lightweight Concrete

(®) Specify Weight Density () Specify Mass Density Shear Strength Reduction Factor
Weight per Unit Volume 24 tonf/m?
Mass per Unit Volume 0.244732 torf-s3m*

Mechanical Property Data

Modulus of Hasticity, E 2173706.51 tonf/m?

Poisson’s Ratio. U 0.2 oK Canel
Coefficiert of Themmal Expansion, A 1/C
Shear Modulus, G 905711.05 tonf/m?

Design Property Data
| Modify/Show Material Property Design Data... I

Advanced Material Property Data
Monlinear Material Data... Material Damping Properties...

Time Dependent Properties

OK Cancel

Fuente: Programa Etabs 2018, versién estudiantil.

Figura 23: Definicién de propiedades del acero

Material Property Design Data

.='f53':f'. Data X"

General Data Material Name and Type
Material Mame Acero 4200 kglem2 Material Mame Acero 4200 kg/cm2
Material Type Rebar ~ Material Type Rebar, Uniaxial
Directional Symmetry Type Uniaxial Grade
Material Display Color Change...
- = Design Properties for Rebar Materials

Material Notes Modify/Show Notes... Mirimum Yield Strength, Fy tonf/mz
Material Weight and Mass Minimum Tensile Strength, Fu tonf/m?
(®) Specify Weight Density () Specify Mass Density Expected Yield Strength, Fye tonf/ml
Weight per Unit Volume tonf/m? Expected Tensile Strength, Fue tonf/m?

Mass per Unit Volume 0.800477 tonf-s%m*

Mechanical Property Data
Modulus of Blasticity, E tnnf/mz
Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000117 1/C 0K Caneel

Design Property Data I

| Modify/Show Material Property Design Data I

Advanced Material Property Data

Nenlinear Material Data... Material Damping Properties..

OK Cancel

Fuente: Programa Etabs 2018, versién estudiantil.



Figura 24: Definicion de propiedades de la albafileria

General Data
Material Name
Material Type
Directional Symmetry Type
Material Display Color

Material Notes

Material Weight and Mass
(®) Specify Weight Density
Weight per Unit Volume:

Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data
Modulus of Elasticity, E
Foisson’s Ratio, U
Coefficient of Thermal Expansion, A
Shear Modulus, G

Design Property Data

Albafidena
Masonry i
Isotropic £

Change
Modify/Show Notes...

(O Specify Mass Density

e
@

0188647

325000 tonf/m?

=]
o

0.0000031 1.C

141304 35 tonf/m?

I Modify/Show Material Property Design Data

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data...

OK

Material Damping Properties....

Cancel

tonf/m?

torf-s%m*

m Material Property Design Data

Material Name and Type
Material Name
Material Type
Grade

Design Properties for Concrete Materials

Specified Compressive Strength. fm

OK

Albafileria

Masonry, lsotropic

[fm B30l |

650 tonf/m?

Cancel

Fuente: Programa Etabs 2018, versién estudiantil.

Definidos los materiales se realiza la definicion de las secciones. Para columnas se
definieron la C1 (25x50), C2 (25x35) y C3 (25x25) en “Define/ section properties/
Frame sections”. Para C1, se realizé un analisis por chequeo en “Reinforcement to
be Checked”, con un recubrimiento de 5 cm, se introdujo un total de 8 barras de
refuerzo longitudinal “Longitudinal Bars”, 4 barras de 5/8 pulg = N° 5y 4 barras de
1/2 pulg= N° 4; las barras de confinamiento “Confinement Bars”, con un diametro
de 3/8=N° 3, y un espaciamiento de 15 cm. Para C2, se realiz6 un andlisis por
chequeo con un recubrimiento de 5 cm, se introdujo un total de 6 barras de refuerzo
longitudinal “Longitudinal Bars”, 4 barras de 5/8 pulg = N° 5y 2 barras de 1/2 pulg=

N° 4. Para C3 se siguio el mismo procedimiento.



Figura 25: Definicién de secciones para C1

Frame Section Property Data X Frame Section Property Reinforcement Data %
Desion Type Rebar Material
General Data | (@ P-M2-M3 Design (Column) Longitudinal Bars Acero fy=4200kg/em2 ~ ...
Propey N ) © M3 Design Oly (Beam} Corfinement Bars (Ties) Acero fy=420Dkgiem2 <
Vaeid Conco 210Kon2 v e Reinforcement Corfiguration Corfinement Bars Check/Design
@® Rectangular @ Ties @ Reinforcement to be Checked
T Wocy/Shon Notnl Sze 1 O Circular O Reinforcement to be Designed
Display Color l:l Change b Longtucinal Bars
Notes Yoy /Srow ot * Clear Cover for Corfinement Bars [ om
1o oW Notes.
Number of Longtudinal Bars Along 3-ir Face [
. o O Number of Longtudinal Bars Along 2<ir Face
ape
Longitudinal Bar Size and Area #4 ~|[ me
Secon Shape Concrte Recanguls v Camer Bar Size and Area s Sl Jem
Section Property Source
Confinement Bars
Source: User Defined Fropety Modfiers Conf ize and Area w o | o
odiy/Srow oG ng of Confinemert Bars (Aong 1-xds) m
Section Dimensions
Cumently Defauit
Do B w
Reforcement
e E
Modfy/Show Rebar... oK Cancel
Fuente: Programa Etabs 2018, version estudiantil.
Figura 26: Definicién de secciones para C2
(&) Frame Section Property Data
(B Frame Section Property Reinforcement Data X
General Data —_— Design Type Rebar Material
" N _ @ P-M2-M3 Design {Column) Longitudinal Bars Acero fy=4200kg/om2 ~
ropey Nare
pety 2- 25, © M3 Design Only (Beam) Corfinemert Bars (Ties) #y—4200kg/om2 ~
Wateral Concreto 210 Kglom2 Y| e Ll
Reinforcement Configuration Cenfinement Bars Check/Design
Notioral Size Data Modiy/Show Notional Size. 3 @ Rectangular @ Tes @ Reinforcemert to be Checked
O Circular O Reinforcement to be Designed
Dispiay Color R e .
Notes Modify/Show Notes.. em
¢
Shape Number of Longiudinal Bars Along 2<ir Face
Secton Shape Conorere Rectangular v Lengitudinal Bar Size and Area # ~[= am®
Comer Bar Size and Area #5 ][ em?
Secton Propedy Source
Source: User Defined Propey Modifers Confinement Bars
Confinemert Bar Size and Area 3 ~ [ cme
R Moiy/Show Modfiers. Longtudinal Spacing of Canfinement Bars (Alang 1-wis) am
ection Dimensions
Curently Defaut Number of Corfinemert Bars in 3-dir
Depth o Nurmber of Corfinemert Bars in 2
Reinforcement

Width % an
' _ Modfy/Show Rebar... oK Cancel

Fuente: Programa Etabs 2018, versién estudiantil.

La losa se define en “Define/ Section Properties/ Slab Sections” y las vigas en
“Define / section Properties / Frame Sections”. Se definieron las secciones de las
vigas principales VP — 101 (25x50) que se hallan en los pérticos 4 y 6, de las vigas
secundarias VS — 101 (35x25) que se hallan en los porticos de A-A hasta C-C, y de
las vigas de amarre VA — 101 (25x35) y VA — 201 (25x35) que se hallan en los
poérticos 3, 5y 7. En todos los casos al dar clip en “Modify/Show Ribar”, aparece
una ventana donde se coloca el recubrimiento y la cantidad de acero de la viga, tal

como se muestra en las figuras:



Figura 27: Definicién de secciones para VP — 101

(@ Frame Section Property Data

General Data
Froperty Name
Material
Notional Size Data
Display Color

Notes

Shape
Section Shape

Section Propetty Source

Source: User Defined

VP- 107 (25¢.50)
Concreto 210 Kglom2

Modify/Show Notional Size:

Modify/Show Notes.

Change.

Concrete Rectangular

X (@) Frame Section Property Reinforcement Data

Design Type
() P-M2M3 Design (Column)
(®) M3 Design Only (Beam)

nl

pe

Coverto Longtudinal Rebar Group Centraid

Top Bare

Bottom Bars

Property Modfiers

C—
—

Rebiar Materal
Longtudingl Bars Acero fy=4200kgicm2 v
Confinement Bars (Ties) | Acero fy=4200kgiom2 W
Reiforcement Area Overwites for Ductile Beams
Top Bars at HEnd 768 om?
Top Barsat JEnd 768 om?

Bottom Bars at HEnd

70 m

Wodfy/Show Modfiers Bottom Bars at J-End 570 m?
Section Dimensions =
Degth om A
e i =
Fuente: Programa Etabs 2018, versién estudiantil.
Figura 28: Definicion de secciones para VS — 101
Freme Seciion Preperly Pete X (@) Frame Section Property Reinforcement Dete
General Data
Fropet Nome
Matorial e - & Design Type Rebar Materia
Notional Size Data Modify/Show Notional Size. M2
oo — — 3 () P23 Design (Colunn) Longtudinal Bars oo fy=4200kg/cm? v
Notes Modfy/Show Netes ®) M3 Design Ony (Beam) Corfinement Bars (Ties) | Acero fy=4200kg/cm2 v
Shape

Section Shape

Section Property Source

Source: User Defined

Section Dimensions
Depth
Width

Concrete Rectangular

E—

3 em

Shaw Section Propertis

Coverto Longtudinal Rebar Group Centroid

Top Bars

Property Modfiers

Modify/Show Modfiers.

Curertly Defauk Bottom Bars

Reinforcement

Fuente: Programa Etabs 2018, versién estudiantil.

Figura 29: Definicion de secciones para VA — 101

Frame Section Property Data
perty

Generd Data
Fropesty Name

Section Fropesty Source
Soure: User Defined

Section Dimensions

Widh

Cancrese Rsctanguiar ~

Show Section Proparties.

Fuente:

Reirforcement Area Ovenwrites for Ductle Beams
Top Bars &t [-End
Top Bars &t JEnd

Battom Bars at [ End

Bottom Bars at JEnd
= 0K Canel
Cancel
X
a Frame Section Property Reinforcement Data
2 Design Type Rebar Materizl
3
() P-M2-M3 Design (Column) Longtudinal Bars Aoero fy=4200kglem? v
(® M3 Design Only (Beam) Corfinement Bars (Ties) Agero fy=4200kg/em?2 v

Coverto Longtudinal Rebar Group Centroid

== Tk 55 o
Modify/Shaw Modifiers.
o om s 15
Rerforcement
0K
Cancel 0K

Programa Etabs 2018, version estudiantil.

Reinforcement Area Ovenwrites for Ductie Beams

Top Bars at -End om?

Top Bars at J-End om?

Bottom Bars at [-End om?

Bottom Bars at J-End cm?
Cancel



Figura 30: Definicién de secciones para VA — 201

Frame Section Property Data

General Data

Property Name [VA201(25.35 )
Material Concreto 210 Kglom2 ~|[=

Notionial Size Data Modify/Show Netional Size.

Display Color = Change.
Notes Wodiy/Show Notes
Shape
Section Shape e — -

Section Property Source

Source: User Defined

Section Dimensions

e C—
wn E—

Show Section Propettes.

]

Property Modfiers

Modiy/Show Modfiers.
Curertly Defau

Reinforcement

Wodiy/Show Rebar.

oK

Cancel

Fuente: Programa Etabs 2018, version estudiantil.

Figura 31: Definicion de la losa aligerada

Slab Property

Flank1

Add New Property...

Add Copy of Property

Modify/Show Property...

Delete Property

Cancel

x m Frame Section Property Reinforcement Data X
Design Type Rebar Materal
(O P-M2M3 Design (Column) Longtudinl Bars Acero fy=4200kg/em? vil.
{®) M3 Design Only (Beam) Confinement Bars (Ties) | Acero fy=4200kglem2 v
Coverto Longtudinal Rebar Group Centroid Reirforcement Area Overwrites for Ductile Beams
Top Bars om Top Bars at -End om?
Bottom Bars om Top Bars &t J-End om?
Bottom Bars at End 35 cm’
Bottom Bars at J-End 35 cm’
0K Cancel
@
General Data
Property Mame |Lasa i en X e=20cm
Slab Material Concreto 210 Kglem2 ~
Maotional Size Data Modify/Show Notional Size...
Madeling Type Shell-Thin ~
Modffiers (Cumently Default) Modify/Show
Display Color Change...
Property Motes Modify/Show
Property Data
Type Ribbed ~
Overall Depth 20 cm
Slab Thickness cm
Stem Width at Top cm
Stem Width at Bottom cm
Rib Spacing (Perpendicular to Rib Direction) cm
Rib Direction is Parallel to Local 1 Axis ~
oK Cancel

Fuente: Programa Etabs 2018, versién estudiantil.

Por altimo, antes de proceder a dibujar la edificacion, se definen las secciones de

los muros de albaiiileria en “Section properties/ Wall properties” donde por medio

de “Modify/ Show property” se da las caracteristicas de los muros de albaiileria (e=

15 cm).



Figura 32: Definicion de los muros de albaiiileria

@ (&) Wall Property Data *
‘Wall Property Click to: General Data
Wall Add New Property. Property Name [Muro de albafideria e= 13 om
Property Type Specified ~
Add Copy of Property... e
Wall Material Albafidera |

| Madify/Shaw Property... |

Modeling Type

Modiffiers (Cumently Defautt) Modify/Show.
oK
Display Color - Change
Cancel
ane Froperty Notes Modify/Show
Property Data
Thickness 0.13 m

[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Wall

oK Cancel

Fuente: Programa Etabs 2018, version estudiantil.

Una vez definidas las propiedades de los materiales y las caracteristicas
dimensionales de los elementos estructurales, se procede a dibujar las columnas,
vigas, losa y muros de albafiileria armada en el modelo digital, concluyendo con la

siguiente imagen en planta y elevacion:

Figura 33: Planta del modelo en Etabs del modulo | de la I.LE. 10410

B . & | H
- | [ ] ]
B—=x B ¥ | |

Fuente: Programa Etabs 2018, version estudiantil.



Figura 34: Elevacion del modelo en Etabs del modulo | de la I.LE. 10410

Fuente: Programa Etabs 2018, versién estudiantil.

Figura 35: Planta del modelo en Etabs de la escalera de la I.E. 10410

Fuente: Programa Etabs 2018, version estudiantil.



Figura 36: Elevacion del modelo en Etabs de la escalera de la I.LE. 10410

G2 o e

Fuente: Programa Etabs 2018, versién estudiantil.

Una vez concluido el modelo en Etabs vs 2018 se realiza el chequeo del mismo
“‘Analyze / Check Modeel”, con la finalidad que no haya ningun error en la

edificacion.
Figura 37: Chequeo del modelo en Etabs del moédulo | de la I.LE. 10410

@

Fle Edt View Oefine Diow Seect Assign Anshe
COVH2¢ /& »aaaaq

[ v x | [3Dlew |

Modd Duplay Tables Repots

+ Named Outont Rems.

% Named Piots

BIOD XEe / A |

B~ @

1 »

Ready OraSioy | Gobal <] nes

& Waming *

Model has been checked. Mo waming messages were generated |

Fuente: Programa Etabs 2018, versién estudiantil.



Figura 38: Chequeo del modelo en Etabs de la escalera de la I.LE. 10410

B Warning *
Model has been checked. No waming messages were generated |
. / ™~ .
| 7
'f' g
P
P i »Q | /
NN
-]
& .|
5 ~ A!k% |
N |
B #
B |
jyx
G Warning =

Model has been checked. Mo waming messages were generated |

Fuente: Programa Etabs 2018, versién estudiantil.

Una vez se tiene el modelo de la edificacion en Etabs vs 2018, se procede a crear
los tipos de carga que actuaran en la edificacion mediante “Define/Load patterns”,
luego en “Assign / Shell Loads / Uniform” se asigna la carga muerta para la losa y
viva en aulas y pasadizos; en “Assign/ Frame Loads/ Distributed” se asigna la carga
muerta en el techo, en “Assign / Joint Loads /Force”, se coloca las cargas puntuales
del techo en la direccién Z negativo, ademas “Assign/ Frame Loads/ Distributed” se

asignan las cargas distribuidas en vigas.

Figura 39: Creacion de cargas de gravedad

Define Load Patterns pas
Loads Click To:
Self Weight Auto
Load Type Muttiplier Lateral Load Add New Load
Carga de techo Roof Live s

Modify Load

Carga muerta Dead

Carga viva Live

in_l |

Delete Load

Cancel

Fuente: Programa Etabs 2018, version estudiantil.



Figura 40: Cargas en aulas y pasadizo del moédulo |

DESCRIPCION G | PERLEED | aER T | =
(kg) m2 (kg/m2)
CARGA MUERTA

- Pesao del ladrillo 30x30x15cm 8.33 g 75.0

- Acabados 100 200
AR - Ciclo raso 25

CARGA VIVA
- Pasadizo 200
- Aulas 750

Fuente: Programa Etabs 2018, version estudiantil.

Figura 41: Cargas en el techo del modulo |

Calaminas Galvanizadas Metrado de carga por metro lineal (m) en coberturas livianas

E P CARGA MUERTA
DESCRIPCION Largo (m) |  Ancho (m) spesor | Fes0 aprox
(mm) (kg) D N Ancho m) Por metro lineal |Carga muerta Peso (kg)
v kg/m2
Dimenciones y peso 18 0.83 2 316 (m) am

Descrincion Cantima  Peso Unitario  Pesopor  Peso Total Eje (55) 388 1 35.00 136

[ . (kg) T el Eie (33) v Ee (1) 194 1 3500 68

CARGA MUERTA Eje (4-4) y Eje (6-6) 4.35 1 35.00 152

a1 Calaminas Galvanizadas 1494 3.16 212 (AN N LE TEGY =

TECHOS s % 35.00 Descripeion Ancho (m) | 7" mm fineal i'gfm‘gva Peso (kg)

- Otros cargas no consideradas 7.88 Eje (5.5) 188 1 30,00 116

CARGA VIVA DE TECHO Eje (33)y Eje (7-7) 194 1 30.00 58

- Techos de coberturas livianas | ‘ | | 30 | Eje (4-4) y Eje (6-6) 435 1 30.00 131

Fuente: Programa Etabs 2018, version estudiantil.

Figura 42: Asignacion de carga muerta en el techo del médulo |

o3 ©9

T

Fuente: Programa Etabs 2018, version estudiantil.



Figura 43: Cargas distribuidas en vigas del médulo |

Peso propio

Discripcién SSPEETT Altura (m) albanileeria por rT‘e”o
muro (m) . (m) lineal
tarrajeada
CARG DISTRIBUIDA
Muro frontal 0.15 1.2 1850 1 333.00
Muro del Eje (C-C) 0.15 2.35 1850 1 652.13
Muro del Eje (A-A) 0.15 2.35 1850 1 652.13

Fuente: Programa Etabs 2018, version estudiantil.

Figura 44: Asignacion de cargas distribuidas en vigas del médulo |

Fuente: Programa Etabs 2018, versién estudiantil.

Figura 45: Cargas en la escalera

Peso
DESCRIPCION Cant/m2  Unitario
(kg)
CARGA MUERTA
- Peso del ladrillo 750
30x30x15cm 8.33 9 )
200
piso 1 A(_:abados 100
- Cielo raso 25
CARGA VIVA
- Pasadizo 400
- Aulas 250

Fuente: Elaboracion propia.



Figura 46: Cargas en el techo de la escalera

Calaminas Galvanizadas

Descripcién Cant/m2

Peso

Unitario (kg)
CARGA MUERTA

Peso por

m2

DESCRIPCION Largo | Ancho (m) | ESPesor | Peso
(m) (mm) | aprox (kg)
Dimensiones y peso 1.8 0.83 22 3.16

Peso
Total
(kg/m2)

TECHOS

- Calaminas Galvanizadas 1.494 3.16 2.12
- Cielo raso 25
-Otras cargas no 788

consideradas

35.00

CARGA VIVA DE TECHO

- Techos de coberturas
livianas

Metrado de carga por metro lineal (

m) en coberturas livianas

CARGA MUERTA
Carga
Descripcién A?:So ﬁr?gg;?rt;()) muerta Peso (kg)
kg/m2
Eje (1-1) 2.12 1 35.00 74
Eje (2-2) 1.62 1 35.00 57
CARGA VIVA DE TECHO
L Ancho Por metro | Carga viva
Descripcion (m) lineal (m) kg/m?2 Peso (kg)
Eje (1-1) 212 1 30.00 63
Eje (2-2) 1.62 1 30.00 48

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 47: Asignacion de carga viva y muerta en la escalera

Fuente: Programa Etabs 2018, versién estudiantil.



Se colocan las restricciones en la base, para ello se selecciona todos los apoyos
en la base como empotramiento perfecto en la siguiente ruta “Assing / Joint/
Restraints”. Se selecciona todo el dibujo en “Select / all”, luego se asigna el brazo
rigido en “Assing / Frame / End Length Offsets”.

Figura 48: Restricciones en la base

Joint Assignment - Restraints H

Restraints in Global Directions

Translation X Rotation about X
Translation ¥ Rotation about
Translation Z Rotation about Z

Fast Restraints

L] [ |4 | o

ok ] [Goe | [ A ]

Fuente: Programa Etabs 2018, version estudiantil.

Figura 49: Creacion de brazos rigidos

ETABS Ultimate 18.1.1 - Medelo de Etabs- escuela de dos niveles

File Edit View Define Draw  Select Assign|AnaIyze Display Design Options Tools Help

L - . = He A
CVHA e Al@lrigis s ' WSEE @ -® -0 My (778

TJ—SZDMM—] I\. Frame 3 ] i' Section Property...
% By shel v | #,  Property Modifiers...

- .

N Link * | @b Releases/Partial Fixity..

-
\ s Tendon L e
R . &' Endlength Offsets...
N w3} Ioint Loads * | I®  Insertion Point..
(T -
L) lm  FrameLoads 4 }"’
= Local Axes...
= £
it 45 Shell Loads v .
i P Output Stations...
Lﬁ %3 Tendon Loads y g
0 arine Brmmertioe N {/.“ Tension/Compression Limits...

Frame Assignment - End Length Offsets

End Offset Along Length
@ MAutomatic from Connectivity
O Define Lengths

Rigid-zone factor

Frame Seff Weight Option
O Auto
) Weight Based on Full Length
@) Weight Based on Clear Length

[ox | [[Gose | [Cresy ]

Fuente: Programa Etabs 2018, version estudiantil.



Se realiza la discretizacion de losas aligeradas en “Floor Auto Mesh Options”, u
para muros de albafiileria en “Assing / Shell /Wall Auto Mesh Options”. También
para que se transfieran las cargas adecuadamente de losas a vigas y de vigas a
columnas, se selecciona todo el dibujo y en “Frame Assignment — Frame floor
meshing option” se selecciona “Include Selected Frame Objetcs in mesh” para que
incluya el mallado en vigas, asi mismo para generar la adecuada transferencia de
cargas donde no hay continuidad de mallado se selecciona todo el dibujo y en
“Assign / Shell / auto Edge Constraint” se selecciona “Create Edge Constraint
Around” para que todo este amarrado monoliticamente. Por ultimo, se aginan los
piers en muros de albafileria para luego proceder al andlisis sismico estatico,

dinamico y estatico no lineal.

Figura 50: Discretizacion de elementos estructurales

Floor Meshing Options
) Defautt (i ]
O For Defining Rigid Diaphragm and Mass Only (No Stiffness - No Vertical Load Transfer - Applies to Harizontal Floors Only)
O No Auto Meshing (Use Object as Structural Bement)

(® Mesh Object Into by Blements (Applies for 3 or 4 noded objects only with no curved edges)

(O Auto Cookie Cut Object into Structural Blements

Add Restraints on Edge f Comers have Restraints

OK Close Apoly

Shell Assignment - Wall Auto Mesh Options

Wall Meshing Options
(O Default: No Meshing for Straight Walls and Auto Rectangular Meshing for Curved Walls

®MehOoectimo 4 Jvetcalond [ [Horeowa

(O Muto Rectangular Mesh

Add Restraints on Edge f Comers have Restraints

Advanced - Modify/Show Auto Rectangular Mesh Settings

OK Close Apply

Fuente: Programa Etabs 2018, versién estudiantil.



Figura 51: Asignacion de Piers en muros de albafiileria

I-0-F-0-=-C-L-

EIOD X A7 o

[ I

0

Fuente: Programa Etabs 2018, versién estudiantil.

Para el analisis sismico estatico en “Define response spectrum functons” se
selecciona la norma peruana “NTP E.030 2014”, donde se realizaran las
modificaciones dadas en los “Parametros para el analisis sismico de la I.LE. 10410
— Chaupelanche”, para adaptarlo a las condiciones actuales de la norma E.030-

2020, y obtener el espectro de respuesta en la direccion Xy Y.

Figura 52: ParAmetros sismicos

ANALIS SISMICO ESTATICO LINEAL
ITEM DESCRIPCION SIMBOLO | VALOR OBSERVACION
1 Factor de zona z 0.25 Zona 2 - Chota
2 Factor de uso e importancia U 1.5 A2 : Centro educativo
3 Factor de suelo S 1.2 S2: suelo intermedio
4 Periodo que define la plataforma del factor C TP 0.6
5 Factor de Irregularidad en altura la 1 Regular
6 Factor de Irregularidad en planta Ip 1 Regular
- o Rx 8 Pérticos
7 Coeficiente de reduccion sismica Ry 3 Albafileria confinada
TX 0.14seg |T=hn/CT
Ty 0.25seg | T= hn/CT
8 Periodo de vibracién de la estructura hn 8.6 Desde el nivel 0 + 00
CT 60 Albaiiileria
CT 35 Pérticos
En direccion x como en
Coeficiente de amplificacion sismica c 25 direccion y
9 T <TP C=25
Coeficiente de cortante en la base VX Vy
__ 2ucs py = Z0CS 0.141 0.375
10 Rx Ry
DESCRIPCION
* El valor de C/R no debera considerarse menor que:
enelejex C/R >0.11= 0.313 ok
enelejey C/R> 0.11= 0.833 ok

Fuente: Elaboracion propia.



Asi mismo se asigna diafragmas rigidos a los entrepisos como se indica en la norma
E-030, los diagramas deben tener tres grados de libertad, dos desplazamientos y

un giro.

Figura 53: Asignacion del diafragma rigido al modulo |

Fuente: Programa Etabs 2018, versién estudiantil.

Figura 54: Asignacion del diafragma rigido a la escalera

Fuente: Programa Etabs 2018, versién estudiantil.

En “Define Load Patterns”, se crea el sismo en (X) (SIS X-X) y el sismo en la
direccion (Y): (SIS -Y-Y). También, en la direccion “x se coloca el coeficiente de
cortante base que es de 0.141 y el valor de kx= 1, con una excentricidad de 5%; en
la direccion “y” se coloca el coeficiente de cortante base que es de 0.375 y el valor

de kx= 1, con una excentricidad de 5%.



Figura 55: Coeficiente de cortante base

E Seismic Load Pattern - User Defined X
Direction and Eccentricity Factors
[ xDir [ voir Base Shear Coefficient, C 0.141
X Dir + Eccentricity [ ¥ Dir + Eccentricity Building Height Exp.. K
[]  Dir - Eccentricity [] ¥ Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (All Diaph ) Top Story Findetecho
Overwrite Eccentrictties Overwrite Bottom Story Base bt
oK Cancel
E Seismic Load Pattern - User Defined X
Direction and Eccentricity Factors
O xor O v oir Base Shear Coefficient, C
[ % Dir + Eccentricity Y Dir + Eccentricity Building Height Exp.. K
[7] X Dir - Eccentricity [1 ¥ Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (Al Diaph.) Top Story Fin detecho  ~
Overwrite Eccentricities Overwiite... Bottom Story Base 7
oK Cancel

Fuente: Programa Etabs 2018, versién estudiantil.

Para el analisis estatico, se debe definir el peso de la edificacibn (masa de la
estructura) segun la Norma peruana en E.030 (MVCS, 2020), el peso (P), se calcula
adicionando la carga permanente y total de la edificacion con un porcentaje de la

carga viva o sobre carga que se determina de la siguiente manera:

— En edif. de categorias Ay B, se tomara el 50 % de la carga viva.

— Entechos de azoteas se tomara el 25 % de la carga viva.

Figura 56: Definicién del peso de la edificacion

Click to:

Add New Mass Source.

/Add Copy of M .
Modify/Show Mass Source.
Mass S Dat: X

Mass Mutlipliers for Load Patterns

lass Source Name [Casos de carg:

Mass Source
[ Element Self Mass.

Additional Mass.

Specified Load Patierns.

[] Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: |lass Options
include Lateral Mass.
[ Include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

oK Cancel

Fuente: Programa Etabs 2018, version estudiantil.



Para ejecutar el analisis estatico se configura las opciones de andlisis Full 3D en a
ruta “Analyze / Set Active of Freedom” y en “Analyze / Set Load Cases to Run”, se
selecciona “Calculate Diaphragm Centers of Rigdty”, para que calcule el centro de

rigidez del diafragma y finalmente se corre el programa en “Run Mow”.

Figura 57: Ejecucion del andlisis estatico

m Active Degrees of Freedom X @ settosd ComestoRun x

Building Active Degrees of Freedom

Full 30 XZ Plane WZ Plane Mo Z Rotation

Rl )

M ux & ur Fuz (AR Ry [ RZ

Aun/Da Not Run Al

Deiete A1 Resubs

Show Losd Case Tree

Duphragm Centers of Rigaty

oK Cancel

Fuente: Programa Etabs 2018, versién estudiantil.

Una vez corrido el modelo se realiza dos chequeos que es el analisis modal y
espectral. Los modos de vibracion de la estructura han sido tomados siguiendo los

siguientes criterios:

— El ndmero minimo de modos es tres (dos de traslacion y uno de
rotacion).
— En cada direccién se consideran los modos de vibracién cuya suma

de masas efectivas sea por lo menos el 90 % de la masa total.

Figura 58: Modo de vibracion N° 1 del analisis estatico, modulo |

- 8 x
&

al p
st —

Max =0,000148at [1552, 315,961, M = 0.000015: [1,6.33.33] S feimation << || > | Gobal

Fuente: Programa Etabs 2018, versién estudiantil.



Figura 59: Modo de vibracién N° 2 del analisis estatico, médulo |

ETABS Ultimate 18.1.1 - Modelo de Etabs- estatico - escuela de dos Niveles - a8 x
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help 3
CVH2¢ /2> QQAQAARQG =K O @ 2§ RED-O- OV rtB I-0-T-O-=-C-L-
Y'J Model Expl... v X J 3-D View Mode Shape (Modal) - Mode 2 - Period 0.204276284105866 ] . X
o Reports
% | Model Display Tables
= Model
(#)- Project
(- Structure Layout
(- Properties
(5~ Structural Objects
- Groups
(- Loads

- Named Output tems
+l- Named Plots

j [

=
L
=
i
=)
ot
i
7 Aaa 120 -9 - 4
Max = 0.000062 at [0, -1.45, 4.4]; Min = -0.000283 at [0, 3.15, 9.6] Start Animation << || >> | Global ~ | Units.

H pel Escribe aqui para buscar o] 0 ﬁ @ 0 -I'I e 9 ’%é @ - 5‘ A ) foEse 16/:)5;/223021 >

Fuente: Programa Etabs 2018, versién estudiantil.

Figura 60: Modo de vibracion N° 3 del analisis estatico, modulo |

m ETABS Uimate 128.1.1 - Modelo de Etabs- estatico - escuela de dos Niveles - =} x
Fle Edt View Define Draw Select Assgn  Amslyze Display Design  Options Tools Help 3
BVH20 /78 » Q08 ¥~ 1Mel ) & 2§ RET-0-NV¥ a1 &ttM- I-0-Y-0-=-BE-4L-

| MeddBpl | v X | [T 3:0Noew Mode Shape (Medal) - Mode 3 - Pesiod 1 7147T7403610585 ' - x|

i |

&
o

o

M = 0.000214 ot 15.52. 753, 781 Mo = 0000256 &£ 10, 1.7.78) Stat Arwmation <« | > |Gobel | Unes

88 O Escribe aqui para buscar (o] (V) ﬁ u.‘ o " e 9 ¥ c - @l nl A Q) . P w‘;};o" (=]

Fuente: Programa Etabs 2018, versién estudiantil.



Figura 61: Periodos y masas participativas en cada modo del analisis estatico,
modulo |

Modal Participating Mass Ratios

Edit Format-Filter-Sort  Select  Options

Units: As Moted Hidden Columns: No Sort. None Modal Participating Mass Ratios

Fiter: None:
Case Mode Period ux uy uz Sumux Sumuy Sumuz RX RY RZ SumRX ‘SumRY SumRZ

sec

» Modal 1 0.8871 0 08871 o 0 02301 2.095E-06 - 2.095E-06
Modal 2 0.0961 0 2 o 0 0.5354 0.0016 - 0.0016
Modal 3 3.019E-06 3.982E-06 09632 o 1.007E-05 3.371E-06 0.0872 0.0888
Modal 4 1.165E-05 0 09632 o 0 3.553E-05 4.102E-05 0.0839
Modal s o 0 09632 0 0 00001 823EE 0.0889
Modal 6 m 0.0033 1.878E-05 0.9665 o 9.155E-06 0.0396 0.0028 0.0917
Modal 7 o 0.8079 _ o 0.1969 o 0.0027 m 0.0944
Modal 8 0.0001 0.002 o 0.0003 0.0003 0.4548 0.5892
Modal 9 0.0002 0.0001 o 0 0.0008 0.1258 0715
Modal 10 1.689E-06 0.0007 o 0.0001 o 0.1459 0.8608
Modal " 0.0013 2.6T9E-05 o 0 0.0059 0.0691 0.9299
Modal 12 0.0005 0 0 0 00026 1284606 08299
Modal 13 o 0131 o 0.0386 o 0.0003 0.9302

Fuente: Programa Etabs 2018, versién estudiantil.

La fuerza cortante total en la base de la estructura correspondiente a la direccién

considerada, se ha determina por la siguiente expresion:

z 0.25
U = 15
s = 1.2 L U-C§

RXx = 8
Ry = 3
C = 2.5

Masa y peso obtenido

- Masa (Kgf-s2/m) peso (Kgf)
X Y X Y
2 4881.91 4881.91 47891.54 47891.54
1 14030.76 14030.76 137641.76 |137641.76
Peso en X= 185533.29 Peso en y= 185533.29
La fuerza cortante en direcion X : Vx= 26090.62 26.09ton
La fuerza cortante en direcion X: Vy= 69574.98 69.57ton

Distribucién de la Fuerza Sismica en Altura.
esta determinado por la siguienteexpresion

Fi=ai+V

Donde:
R V= Cortante basal
Pi* h .
a;= ai= Factor de F
Ely Py (hi)*

a) Para T menor o igual a 0,5 segundos: k = 1,0.
b) Para T mayor que 0,5 segundos: k = (0,75 + 0,5 T) < 2,0.

Donde K= 1 kx = 1
ky =



Calculo de cargas laterales en el eje X

Nivel Pi (kg) hi(m) Pi = (hi)* ai Fi (kg) Fi (ton)

2 47891.54 9.6 459758.76 0.43 11201.35 | 11.20

1 137641.76 4.44 611129.39 0.57 14889.27 | 14.89
A= Peso edif| 185533.29 |¥ = Pi  (hi)* 1070888.15 1.00 26090.62 | 26.09

Calculo de cargas laterales en el eje y
Nivel Pi (kg) hi(m) Pi = (hi)¥ ai Fi (kg) Fi (ton)

2 47891.54 9.6 47891.54 0.26 17959.33 | 17.96

1 137641.76 4.44 137641.76 0.74 51615.66 | 51.62
A= Peso edif| 185533.29 > = Pi * (hi)® 185533.29 1.00 69574.98 | 69.57
Fuerza cortante en la base, modulo |

Z = 0.25

U = 1.5

S = 1.2 y :'_"trﬁf' 'J:F

Rx = 8

Ry = 3

C = 2.5
Masa y peso obtenido

e Masa (Kgf-s2/m) peso (Kgf)

X Y X Y
2 2514.59 2514.59 24668.13 | 24668.13
1 4288.47 4288.47 42069.89 | 42069.89
Peso en X= 66738.02 Peso eny= 66738.02
La fuerza cortante en direcion X : Vx= 9385.03 9.39ton
La fuerza cortante en direcion X : Vy= 25026.76 25.03ton
Fi=ais«V Donde:
R = Cortante basal
— Lie(h) ai = Factor de F
a’ - — - =
R Pi(ha)®

a) Para T menor o igual a 0,5 segundos: k = 1,0.
b) Para T mayor que 0,5 segundos: k = (0,75 + 0,5 T) < 2,0.

Donde K= 1

kx =
ky




Célculo de cargas laterales en el gje X.

Nivel Pi (kg) hi(m) Pi x (hi)k ai Fi (kg) |Fi (ton)
2 24668.13 8.6 212145.90 |  0.60 5605.54 | 5.61
1 42069.89 3.4 143037.63 |  0.40 3779.49 | 3.78
>= Peso edif| 66738.02 |¥ = Pi * (hi)* 355183.53 1.00 9385.03 | 9.39
Célculo de cargas laterales en el eje y
Nivel Pi (kg) hi(m) Pi = (hi)* ai Fi (kg) [Fi (ton)
2 24668.13 9.6 24668.13 0.37 9250.55 | 9.25
1 42069.89 4.44 42069.89 0.63 15776.21 | 15.78
Y= Peso edif.| 66738.02 |y — pj « (hi)* 66738.02 1.00 25026.76 | 25.03

Fuerza cortante en la base, escalera

Para el andlisis sismico dinAmico de la I.LE. 10410 — Chaupelanche, se ha
configurado las opciones de analisis Full 3D, en “Analyze / Set Active of Freedom”.
En “Analyze / Set Load Cases to Run”, se selecciona “Calculate Diaphragm Centers
of Rigdty”, para que calcule el centro de rigidez del diafragma y finalmente se corre
el programa en “Run Mow”. Una vez corrido el modelo tal como en el andlisis

estatico, se realiza dos chequeos: el analisis modal y espectral.

Figura 62: Modo de vibracién N° 1 del analisis dinAmico, médulo |
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Fuente: Programa Etabs 2018, version estudiantil.



Figura 63: Modo de vibracién N° 2 del andlisis dinamico, médulo |
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Fuente: Programa Etabs 2018, version estudiantil.

Figura 64: Modo de vibracion N° 3 del analisis dinamico, modulo |
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Fuente: Programa Etabs 2018, version estudiantil.

Figura 65: Periodos y masas patrticipativas en cada modo del andlisis dinamico,

modulo |

Modal Participating Mass Ratios -
Edit  Format-Filter-Sort  Sclect  Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Modal Participating Mass Ratios
Fiter: None
Case Mode ux uy vz SumUx SumUY SumUZ RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ
» Modal 1 0.8671 o o 0 02301
Modal 2 0.0861 o 0 0 05354
Modal 3 3.019E-06 3.982E-06 . 4.153E-08 o 1.007E-08 337T1E-08 1.039E-05
Modal 4 0.154 1.165E-05 o 4.327E-06 0 0 3.553E-05 g 1.067E-05
Modal 5 0.152 0 o . 4.604E-08 o 0 0.0001 2 1.095E-05
Modal 6 o019 0.0033 1.878E-05 2.338E-05 0 9 155E-06 0.03%6 20ME-05
Modal 7 0.108 0 0.8079 o 0.1989 0 0.1969
Modal 8 0.088 0.0001 0.002 0 0.0003 0.0003 0.1972
Modal 9 0.08 0.0002 0.0001 .9668 0.81 o 0 0.0009 0.1972
Modal 10 0.08 1.689E-06 0.0007 ] 0.8107 0 0.0001 0 0.1973
Modal " 0.079 0.0013 2.679E-05 0.8107 o 0 0.0059 0.1973
Modal 12 0.078 0.0005 o 0.8107 0 0 00026 g 0.1973
Modal 13 0.073 0 0.131 .9685 0.9417 o 0.0388 0

Fuente: Programa Etabs 2018, versién estudiantil.



Figura 66: Modo de vibracién N° 1 del andlisis dinamico, escalera

-

Fuente: Programa Etabs 2018, version estudiantil.

Figura 67: Modo de vibracion N° 2 del analisis dinamico, escalera

-

Fuente: Programa Etabs 2018, version estudiantil.



Figura 68: Periodos y masas participativas en cada modo del analisis dinamico,

escalera

Case Mode sec Uux uy uz Sumux Sumuy Sumuz RX RY RZ SumRX SumRY SumRzZ
Modal 1 0.309 0.4232 0.0001 0 0.4232 0.0001 0o 2.71E-05 0.6061 0.0168 2.71E-05 0.6061 0.0168
Modal 2 0.189 0.0037 0.0004 o 0.4269 0.0005 o 0.0001 0.0178 0.3803 0.0001 0.6239 0.3971
Modal 3 0.163 2.98E-05 2.06E-06 0 0.4269 0.0005 0 o 3.23E-05 9.65E-06 0.0001 0.624 0.3971
Modal 4 0.123 0.2477 0.004 0 0.6746 0.0045 0 0.0015 0.0535 0.0855 0.0016 0.6774 0.4826
Modal 5 0.1 0.0337 0.0026 0 0.7083 0.0071 0o 0.001 0.0289 0.0402 0.0026 0.7063 0.5229
Modal 6 0.08 0.0001 0.0013 0 0.7084 0.0084 0 0.0001 0.0001 0.0023 0.0027 0.7064 0.5251
Modal 7 0.075 0.0056 0.0388 o 0.714 0.0472 o 0.0084 3.95E-06 0.049 0.0111 0.7064 0.5741
Modal 8 0.067 0.0099 0.7598 0 0.7239 0.807 0 0.2161 0.0027 1.28E-05 0.2272 0.7091 0.5741
Modal 9 0.055 3.72E-05 1.17E-06 o 0.7239 0.807 o 3.33E-05 1.01E-05 0.0002 0.2273 0.7091 0.5743
Modal 10 0.054 0.09 0.0225 0o 0.8139 0.8295 0o 0.0191 0.0285 0.1809 0.2463 0.7376 0.7552
Modal 11 0.051 0.0168 0.0004 0 0.8307 0.8299 0 0.0002 0.0138 0.0104 0.2465 0.7513 0.7656
Modal 12 0.051 0.0093 0.0008 o 0.8401 0.8307 o 0.0011 2.71E-06 0.0438 0.2476 0.7513 0.8094
Modal 13 0.048 0.0001 1.10E-05 0 0.8401 0.8307 0 8.91E-07 2.08E-05 0.0005 0.2476 0.7514 0.81

Modal 14 0.044 0.0001 o o 0.8403 0.8307 o 0.0001 0.0035 0.0086 0.2477 0.7549 0.8186
Modal 15 0.043 0.0017 4.62E-05 0o 0.8419 0.8308 0o o 0.0048 0.0001 0.2477 0.7597 0.8187
Modal 16 0.041 0.0001 0.0001 0 0.8421 0.8308 0o 0.0014 3.49E-05 0.0034 0.2491 0.7597 0.8221
Modal 17 0.041 0.001 3.69E-05 o 0.843 0.8309 o 4.01E-06 0.0002 0.0019 0.2491 0.76 0.824

Modal 18 0.039 0.0873 3.08E-05 0 0.9304 0.8309 0 0.0012 0.0614 0.1041 0.2503 0.8214 0.9281
Modal 19 0.036 0.0033 1.68E-06 0 0.9337 0.8309 0 1.00E-05 0.0001 0.0086 0.2503 0.8215 0.9367
Modal 20 0.034 0.0004 9.05E-06 0o 0.9341 0.8309 0o 7.68E-06 0.0009 0.0024 0.2503 0.8223 0.9391
Modal 21 0.034 0.0016 1.92E-06 0 0.9356 0.8309 0 1.30E-05 0.0038 0.0112 0.2503 0.8262 0.9503
Modal 22 0.032 0.0002 1.03E-05 0o 0.9358 0.8309 o 0.0001 o 0.0008 0.2504 0.8262 0.9511
Modal 23 0.028 0.0013 0.022 0 0.9371 0.8529 0 0.1591 0.0017 0.0002 0.4095 0.8279 0.9513
Modal 24 0.028 0.0004 0.0246 o 0.9375 0.8775 o 0.1611 0.0004 1.98E-05 0.5706 0.8283 0.9513
Modal 25 0.026 0.0026 0.0183 0o 0.9401 0.8958 o 0.0942 0.0019 0.0044 0.6648 0.8302 0.9557
Modal 26 0.026 0.0001 0.0061 0 0.9401 0.9019 0o 0.034 4.69E-05 0.0002 0.6989 0.8303 0.9559

Fuente: Programa Etabs 2018, versién estudiantil.

Para el analisis espectral en “Define response spectrum functons” se selecciona la
norma peruana “NTP E.030 2014”, donde se realizaran las modificaciones dadas
en la anterior Tabla 23 “Parametros para el analisis sismico de la I.LE. 10410 —
Chaupelanche”, para adaptarlo a las condiciones actuales de la norma E.030-2020,

y obtener el espectro de respuesta en la direccion Xy Y.

Figura 69: Espectro de respuesta en la direccién X (a) y espectro de respuesta en

la direccion Y (b)
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Fuente: Programa Etabs 2018, versién estudiantil.



Definidos los espectros, se ha agregado un tipo de aceleracion en funcion “a la
aceleracion en X o Y” segun el caso, y el factor de escala que es la gravedad (g).
El andlisis sismico se realizé empleando el método de superposicion espectral
considerando como criterio de superposicion la combinacion cuadratica completa

(CQC), de los valores calculados para cada modo.

— En “Modal Damping” se trabaja con un amortiguamiento del 5% para el

andlisis modal.

— En “Diaphragm Eccentricity” se traja con un 5% de excentricidad del

diafragma.

Figura 70: Espectro de aceleracion para cada direccion de analisis de la estructura

) Load Case Data 5 B Load Case Data x
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Fuente: Programa Etabs 2018, versién estudiantil.

Para aplicar el método no lineal estatico Pushover, en el modelo digital de la
edificacion en ETABS, se definen las propiedades de los materiales. Para el
concreto en “Define / Material Properties” se modifica 4000Psi, por Concreto
210kg/cm2. Las propiedades no lineales del concreto se observan en “Nonlinear
Material Data”, se trabajara con un tipo de curva “Hysteresis Type” del modelo de

“Concreto “y la curva de esfuerzo deformacién con “Mander”.



Figura 71: Definicién de propiedades del concreto

Material Property Design Data X
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Fuente: Programa Etabs 2018, versién estudiantil.

Figura 72: Curva esfuerzo deformacién del concreto
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Fuente: Programa Etabs 2018, versién estudiantil.

Para el acero, se modifica A615Gr60, en “Modify/ Show Material” y escribe en
“Material Name”: Acero 4200 kg/cm2. Las propiedades no lineales del acero 4200
kg/cm2, se observan en “Nonlinear Material Data”, se trabajara con un tipo de curva

“Hysteresis Type” del modelo de “Kinematic “y la curva de esfuerzo deformacion
con “Simple”



Figura 73: Definicion de propiedades del acero
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Fuente: Programa Etabs 2018, versién estudiantil.

Figura 74: Curva esfuerzo deformacion del acero

a Material Stress-Strain Plot >

Material Mame and Type
Material Name Acero fy=4200kg/cm2

Material Type Rebar, Uniaxial

E+3
75.0 -

Legend
60.0 - P —e— Axial
45.0 - rl/
30.0 -

15.0 -

Stress (tonf/m2)

-125 -100 -75 -50 -25 o 25 50 75 100 125 E-3
Strain
Max: (0.09. 69300) [Awdal, Point 9]; Min: (-0.09, -69300) [Auwial, Point 1] 1o

Done

Fuente: Programa Etabs 2018, versién estudiantil.

Para definir las propiedades de la albafiileria se da clip en “Add Nuw Material”, y se
define el peso especifico del muro tarrajeado: 1850 kg/m3, mdédulo de elasticidad
(EM)= 325000 tonf/m2, resistencia a la albafiileria 650 tonf/m2. Las propiedades no
lineales de la albanileria, se observan en “Nonlinear Material Data”, se ha trabajado

con un tipo de curva “Hysteresis Type” del modelo de “Isotropic “.



Figura 75: Definicion de propiedades de la albafileria
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Fuente: Programa Etabs 2018, versién estudiantil.

Figura 76: Curva esfuerzo deformacion de la albafiileria

Material Stress-5train Plot
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Fuente: Programa Etabs 2018, versién estudiantil.
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Para el procedimiento Pushover, primero se realiza el analisis estatico convencional

con la finalidad de extraer las caracteristicas estaticas de la estructura, para luego

seguir la metodologia de FEMA 356. El analisis se realiza en ambas direcciones

“X” e “Y”, para obtener la curva de capacidad (pushover).



El procedimiento del andlisis pushover se realizé segun FEMA 356. Este método
consiste en aplicar una distribucion vertical de cargas laterales a la estructura la
cual debe incrementarse mondétonamente hasta que la estructura alcance el

maximo desplazamiento.

Figura 77: Fuerzas laterales en el sentido de X, modulo |

Nivel B TRy Fi
Pi (kg) hi(m) Pix (hi) aj Fi (kg) | (ton)
47891.54 9.6 459758.76 0.43 11259.23 | 11.26
1 137641.76 4.4 605623.72 0.57 14831.39 | 14.83
Y= Peso edif. | 185533.29 1065382.48 1.00 26090.62 | 26.09
J=Pi * (hi)"
Fuente: Elaboracion propia.
Figura 78: Fuerzas laterales en el sentido de Y, modulo |
Nivel L+ Fi
Pi (kg) hi(m) ai Fi (kg) (ton)
47891.54 9.6 47891.54 0.26 17959.33 | 17.96
137641.76 4.4 137641.76 0.74 51615.66 | 51.62
Y= Peso edif. | 185533.29 . 185533.29 1.00 69574.98 | 69.57
J=Pi * (hi)
Fuente: Elaboracion propia.
Figura 79: Fuerzas laterales en el sentido de X, escalera
Nivel ) ) 1% (hi ) ) Fi
Pi (kg) hi(m) ai Fi (kg) (ton)
2 24668.13 8.6 212145.90 0.60 5605.54 | 5.61
1 42069.89 3.4 143037.63 0.40 3779.49 | 3.78
>=Peso o Kk
odif, 66738.02 J=Pi * (hi) 355183.53 1.00 9385.03 | 9.39
Fuente: Elaboracion propia.
Figura 80: Fuerzas laterales en el sentido de Y, escalera
Nivel . . 1 * 1 . . Fi
Pi (kg) hi(m) ai Fi (kg) (ton)
2 24668.13 9.6 24668.13 0.37 9250.55 | 9.25
1 42069.89 4.44 42069.89 0.63 15776.21 | 15.78
Y= Peso
edif. | 66738.02 \Z:Pi v (hi) 66738.02 1.00 25026.76 | 25.03

Fuente: Elaboracion propia.




Figura 81: Definicion de carga Pushover
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Fuente: Programa Etabs 2018, version estudiantil.

El analisis se inicia aplicando las fuerzas mostradas anteriormente en la direccion

“X” y posteriormente en la direccion “Y”.

Click To

Add New Load
Madfy Load

Modify Lateral Load...

ok | | Cancel |

Figura 82: Asignacion de carga Pushover en “X”y “Y”, médulo |

Fuente: Programa Etabs 2018, version estudiantil.

Figura 83: Asignacion de carga Pushover en “X”y “Y”, escalera



Fuente: Programa Etabs 2018, version estudiantil.

Se define el analisis modal — espectral en Difine / Fuctiones / Response Spectrum”
se selecciona “From File”, se da clip en “Add New Function”, y arroja una ventana

para subir el espectro de respuesta desde un archivo.

Figura 84: Espectro de respuesta en la direccion X Sismo de disefio
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Fuente: Programa Etabs 2018, versién estudiantil.
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Luego se crean dos estados de carga no lineales:

— CGNL (Carga gravitacional no lineal)

— AENL (analisis estético no lineal)

La creacion de estas cargas tiene como fin generar un orden logico para desarrollar
el NSP, de esa manera primero que sean aplicadas las cargas gravitacionales, y
una vez que estas hayan deformado la estructura y disminuido su rigidez, entra el
proceso AENL, de esta manera se esta aplicando la carga de las fuerzas lateral
monotdnica hasta que un nudo extremo del Ultimo piso alcance un desplazamiento

maximo.

Figura 85: Creacion de carga CGNL

(D Load Cases x

Load Cases Click to:
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0K

Cancel

Fuente: Programa Etabs 2018, versién estudiantil.

Para crear la carga que es AENL (Analisis Estatico No Lineal) en direccién X. Se
selecciona el control de desplazamiento cuando se conoce cuan lejos quiere que la

estructura se mueva, pero no se conoce cuanta carga se requiere.

Figura 86: Creacion de carga AENL en X



Load Case Data X
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Load Case Name AENL Design...
Load Case Type Monlinear Static s Notes...
Mass Source Previous ~
Analysis Model Default

Initial Conditions
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oK Cancel

Fuente: Programa Etabs 2018, versién estudiantil.

Para la aplicacion de la carga “Load Application” se da clic en “Modify / Show”.
— Se selecciona “Displacement Control”, para controlar el desplazamiento.

— En “Use Monitored Displacement”, el maximo desplazamiento que se va a

monitorear es de 0.50m.

— En “Monitored Displacement”, se va a ver el desplazamiento U1, piso2 y el

punto (Label = 14).
Figura 87: Aplicacion de carga
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Fuente: Programa Etabs 2018, versién estudiantil.

Para crear la carga que es AENL (Analisis Estatico No Lineal) en direccion “Y”, se
realizé de la misma manera que en la direccion “X”. Se ha evaluado en el mismo
punto N° 14,

Figura 88: Aplicacion de carga AENL en “Y”

Load Case Data *
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Load Case Name AENL EN Y| Design...
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Analysis Model Default
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Other Parameters

Modal Load Case Modal =

Geometric Nonlinearity Option None e

Load Application Displacement Control Modify/Show

Results Saved Multiple States Modify/Show....

Nonlinear Parameters \User Defined Modify/Show...
OK Cancel

Fuente: Programa Etabs 2018, versién estudiantil.

El comportamiento no lineal ocurre en puntos discretos predefinidos (hinges). Por

lo que se deben asignar las rétulas plasticas a los elementos estructurales.

Figura 89: Asignacion de rotulas plasticas en vigas



Frame Assignment - Hinges X

Frame Hinge Assignment Data

Hinge Property Relative Distance
Auto ~ 095
Auto M3 0.05

Auto Hinge Assignment Data x

Auto Hinge Type

| From Tabies In ASCE 41-13 v

Select a Hinge Table

| Table 10-7 (Gonerate Seams - Fisxure) fem i ~|
Degree of Freedom V Value From

(o)) (@ Ccase/Combo AENLENX ~

®m © user value vz tonf
Transverse Reinforcing Reinforcing Ratio (p - ') / pbalanced

[ Transverse Reinforcing is Conforming ® From Current Design

(O User Value (for positive bending)

Deformation Controlled Hinge: Load Carrying Capacity
(® Drops Load Adfter Point E
() Is Extrapolated After Point £

Fuente: Programa Etabs 2018, version estudiantil.

Figura 90: Rotulas plasticas en vigas, modulo |

Fin de techo

Piso 1

Base

Fuente: Programa Etabs 2018, version estudiantil.

Figura 91: Rétulas plasticas en vigas, escalera



Fin de techo

Pise 1

B5H2(Auto M3)
RefPI 1

Base

Fuente: Programa Etabs 2018, version estudiantil.

Las rotulas plasticas se buscan que se formen en las vigas antes que en las
columnas. Pero también se deben asignar las rétulas plasticas en columnas, para
ello se seleccionan todas las columnas, y en el menu “Asing/Frame/Hings” se

coloca los parametros para la asignacién automatica de rétulas a las columnas.

Figura 92: Asignacion de rotulas plasticas en columnas

E Aute Hinge Assignment Data *

Auto Hinge Type

| From Tables in ASCE 41-13 ~]

Select a Hinge Table

| Table 10-8 (Concrete Columns) ~|
Degree of Freedom P and V' Values From

O m2 O PMz (O Parametric P-M2-M3 @ CaseiCombo AENL EN X ~ |

M3 P-M3
O Q O User Value
) M2-m3 ® P-MZ-M3
V2 tonf V3 tonf

Concrete Column Failue Condition Shear Reinforcing Ratio p = Av / (bw *s)

() Condition i- Flexure () Condition iii- Shear (® From Current Design

(®) Condition ii - Flexure/Shear  (C) Condition iv - Development O User value

Deformatien Centrelled Hinge Lead Carrying Capacity
@ Drops Lead After PointE
() Is Extrapolated After Point £

ok | | cancal |

Fuente: Programa Etabs 2018, versién estudiantil.



Figura 93: Rétulas plasticas en columnas, médulo |

Fin de techo
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onitc

Pise 1

C1H2(Auto P-M2-M3)

C2H1 (futo P-M2-M3)

Base

Fuente: Programa Etabs 2018, version estudiantil.

Figura 94: Roétulas plasticas en columnas, escalera

Fin de techo

E15H2 Auto M3)

C1H2{Auto P-M2-M3) g
H
&

5 3H1 (Auto P-M2M3)

Piso 1
B5H2(Auto M3)

&

RefPl 1

C1H4(Auto P-M2-M3)

&
=
&
=
o
|
it
I
&
S

Base

Fuente: Programa Etabs 2018, version estudiantil.

Una vez establecido los casos de carga no lineales con el patron de fuerzas
laterales se corre el modelo. Se genera la curva de capacidad: en “Display/Show

Static Pushover Curve”, para visualizar la curva de capacidad.



Figura 95: Se observa (5 — primeros step), médulo |

Base Shear vs Monitored Displacement X |
fi G
Step ’““’Siz:jed pase A8 BC co DE SE A0 0-L5 LsCP SCP Total
cm legf
» 0 196 0 0 0 0 195 0 0 0 196
1 22864 |4078832 |195 1 0 0 0 196 0 0 0 196
2 33438 |556879 |178 18 0 0 0 195 0 0 1 196
3 54934 (7685335 |158 8 0 0 0 184 10 0 2 195
4 78467 |8245051 |155 40 1 [ [ 180 7 4 5 195
5 76413 | 7550956 |155 18 2 0 1 180 7 4 5 196
Fuente: Programa Etabs 2018, versién estudiantil.
Figura 96: Se observa (8 — primeros step), escalera
Base Shear vs Monitored Displacement x
fa o
Step M"&Z‘;lre‘j Fa:rzi AB BC cD DE SE A0 I0LS LsCP SCP Total
cm tonf
» - 0 9 0 0 0 0 94 0 0 0 34
1 14484 [15208 |92 2 0 0 0 94 0 0 0 94
2 19668  |18.9353 |88 5 0 0 0 94 0 0 0 94
3 3745 (243788 |82 12 0 0 0 94 0 0 0 94
4 86843 (315357 |82 1 1 0 0 84 3 3 1 94
5 86992 (316198 |82 1 1 0 0 84 6 3 1 94
3 26997  [316161 |82 1 1 0 0 24 6 3 1 94
7 87011 [316183 |82 11 1 0 0 84 3 3 1 94
8 87019 [3M6201 |82 11 1 0 0 84 3 3 1 94

Fuente: Programa Etabs 2018, versién estudiantil.

Finalmente se muestra las rotulas plasticas de los elementos estructurales,

realizado por el programa ETABS, el color de las rotulas plasticas esta relacionado

con el ASCE.



Figura 97: Modelo con rotulas generado por el analisis AENL — Direccion X, modulo
I

| [ 3-DView - Displacements (AENLENX) Step 5/5 [em] | - x

Fuente: Programa Etabs 2018, version estudiantil..

Figura 98: Modelo con rétulas generado por el analisis AENL — Direccion X,

escalera

| [ 3-DView - Displacements (AENL) Step &/ [cm] 1 - X

Fuente: Programa Etabs 2018, version estudiantil.



Luego se construye los espectros demanda sismica en base al sismo de disefio,
tanto para la direccion “X” como para la direccion “Y”, tomando en cuenta las
consideraciones dadas por el ATC-40, para el sismo de servicio (sismo frecuente),

sismo de disefio (sismo dado en la norma E.030) y sismo maximo (sismo raro).

Figura 99: Sismo de servicio en direccion X

Sismo de servicio
0.6

0.5

0.4

0.2

0.1

T(s)

Sismo de Servicio

Fuente: Elaboracion propia.



Figura 100: Sismo de disefio en direccion X

Sismo de disefo
1.2

0.8

0.6

Sa

0.4

0.2

T(s)

—0—Sismo de disefio

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 101: Sismo maximo en direccion X

Sismo méaximo
1.600
1.400
1.200
1.000
0.800

Sa

0.600
0.400

0.200

0.000
T(s)

—0— Sismo maximo

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez encontrada la curva de capacidad y definidos los espectros de demanda
(Para sismo de servicio, sismo de disefio y sismo maximo), estos se interrelacionan

para definir el punto de desempefio de la estructura en cada direccion.



Anexo 5. Analisis estético y dindmico segun Norma E.030

Tabla 22: Desplazamientos relativos en X, médulo |

Deriva maximas por piso
Caso de Rx=8
N2 2 Direccion Deriva Deriva *0.75*R <
carga
0.007
Fin de Techo SIS X X 0.001509 0.009054 No
Inicio de Techo SIS X X 0.001412 0.008472 No
Piso 1 SIS X X 0.001105 0.00663 No
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 23: Desplazamientos relativos en Y, médulo |
Deriva maximas por piso (Desplazamiento Relativos)
Ry=3
N2 2 Caso de Direccién Deriva Deriva *0.75*R <
carga
0.005
Fin de Techo SISY Y 0.00008 0.00018 ok
Inicio de Techo SISY Y 0.000536 0.001206 ok
Piso 1 SISY Y 0.000195 0.00043875 ok
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 24: Desplazamiento relativo en X, escalera
Deriva maximas por piso
Caso de Rx=8
N2 2 Direccion Deriva Deriva *0.75*R <
carga
0.007
Fin de Techo SIS X X 0.00118 0.00708 No
Inicio de Techo SIS X X 0.001007 0.006042 Si
Piso 1 SIS X X 0.000218 0.001308 Si
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 25: Desplazamiento relativo en Y, escalera
Deriva maximas por piso (Desplazamiento Relativos)
Ry=3
N2 2 Caso de Direccién Deriva Deriva *0.75*R <
carga
0.005
Fin de Techo SISY Y 0.000038 0.0000855 ok
Inicio de Techo SISY Y 0.000069 0.00015525 ok
Piso 1 SISY Y 0.000103 0.00023175 ok

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla 27: Datos para el analisis de disefio

- Concreto Armado
Peso especifico del concreto armado
Esfuerzo minimo de compresién(fc)
Médulo de elasticidad del concreto (Ec)
Médulo de Poisson (u)

- Acero de Refuerzo (Rebar)
Acero Corrugado ASTM 615 Grado 60
Médulo de elasticidad Acero (Ea)
Peso especifico del acero
Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo (fy)
Médulo de Poisson (u)

- Albafileria
Unidades: Ladrillo clase IV sélidos, tipo King Kong de arcilla
Esfuerzo minimo de compresién de la Unidad de Albafiileria (fb :
Esfuerzo minimo de compresién de la Pila de Albafileria (fm)
Peso especifico de la albafiileria (Incluido Tarrajeo)
Médulo de elasticidad (Em)
Médulo de Poisson (u)
Mortero Tipo

- Informacion sismica
Factor de Zona Zona 2 (Chota)

2,400

210
217370.65

0.15

2,000,000
7,850
4,200

0.3

145

65

1,850
32500

0.25

P2 -CA 14

Z=

Factor de uso e importa (Cat. "A2" Centro Educativo - Estructura Importante) U =

Factor de suelo. Suelo Intermedio S2

- Recubrimientos
Zapatas
Vigas, columnas y muros: refuerzo longitudinal y estribos
Losas aligeradas, vigas chatas, viguetas y placas
Viguetas y columnetas de confinamiento

Fuente: Expediente técnico de la I.E. N° 10410.

S=

25
2.5

kg/m3
kg/cm2
kg/cm2

kg/cm2
kg/m3
kg/cm2

kg/cm?2
kg/cm2
kg/m3

kg/cm?2

0.25
15
1.20

cm
cm
cm
cm




Figura 113: Verificacion

1.0. COLUMNAS
Columnas C1

Plano Predimensionamiento de columnas
C-1 25x50
25 Ancho de Columna (a) : 16 cm
r——— 2@5/8"
A 7 Largo de Columna (b) : 16 cm
| Columnas C1 ;. 16x16 c©m
, |Asumimos Columnas C::  25x50 €M
A . 2@5/8"
4 @5/8"+4 @31/2" Las columnas C-1 cumplen con el predimensionamiento establacido
Columnas C2
Plano Predimensionamiento de columnas
C-2 25x35
25 Ancho de Columna (a) 11 cm
g }M Largo de Columna (b) : 11 cm
© | Columnas C2 : 11xa1 ©m
@
—* o5 |Asumimos Columnas Ci: 25x35 Cm
n n
4 @5/8"+2 @1/ Las columnas C-2 cumplen con el predimensionamiento establacido
Columnas C3
Plano Predimensionamiento de columnas
C-323x25
23 Ancho de Columna (a) : 8 cm
2.01/2" Largo de Columna (b) : 8 cm
| Columnas C2 : 8x8 cm
§
N Y Asumimos Columnas C:: 23x25 €m
2012 |

4 2112"

Las columnas C-3 cumplen con el predimensionamiento establacido

Fuente: Expediente técnico de la I.E. N° 10410.



Figura 114: Vigas
2.0. VIGAS

a.Vigas Principales

Predimensionamiento de vigas

Plano
VP-101(. 25x.50 )
ZM‘_/L/ . Peralte de viga (h) : 48 cm
N> 1ees Ancho de Viga (b) : 25cm
20358
8 e |\ﬂgas bxh : 25x48 cm
—_ 2 3" |Asumimos Vigas bxh : 25x50 ¢cm
VP-101
(0.25x0.50) Las vigas VP-101 cumplen con el predimensionamiento establacido

b.Vigas Secundarias

Predimensionamiento de vigas secundarias

Plano
VS-101(.35%x.25)
3058, T g Peralte de viga (h) : 23cm
N Ancho de Viga (b) :  25cm
A 101 \Vigas bxh . 2503 CmM
. 30508
VS-101 |Mumimos Vigas bxh : 35x25 Cm
(0.35x0.25)

Las vigas VS-101 cumplen con el predimensionamiento establacido

c.Vigas en voladizo

Predimensionamiento de vigas en voladizo

Plano
Secc -11-11(.25x.35)
o GFa/4" ¥ 25 / 1 5/8" Peralte de viga (h) : 17 cm
W Ancho de Viga (b) : 25 cm
~ .
] |\Agas bxh ;. 25x17 cm
N 205/ |Asumimos Vigasbxh :  25x35 €M
Seccion 11-11
(0.25x0.35) . . . . .
Las vigas de secccion (11-11) cumplen con el predimensionamiento estab

Fuente: Expediente técnico de la I.E. N° 10410.



Figura 115: Losa Aligerada

3.0. LOSA ALIGERADA

Plano

|Losa(e): 20 c¢cm

4.0. ESCALERA

Plano

Peralte de losa : (h)15 ¢m

5.0. VIGAS DE CIMENTACION

Plano

- 20 5/8"+1 @ 12"
pi-1o

4@ 3/8"
e

A7
-
-

e v

|
N

\2@ 58" 1@ 112"
Seccion 5-5

ESC.: 1/20

Predimensionamiento de losa aligerada

|Peralte de losa (e) 15 cm
|Losa (e) : 15 ¢m
|Asumimos Losa(e) 20 ¢m

Lalosade (e)=20cm cumplen con el predimensionamiento establacido

Predimensionamiento de escaleras

|Peralte de losa (h) 9 cm
|Losa(h) : 9 cm
|Asumimos Losa (h) 15 ¢m

Lalosade (h)=15cm cumplen con el predimensionamiento establacido

Predimensionamiento de vigas

Peralte de viga (h) 48 cm
Ancho de Viga (b) 25 cm
|\ﬁgas bxh 25x48 ¢m
|Asumimos Vigas bxh 25x80 ¢mM

Las vigas Secc (5-5) cumplen con el predimensionamiento establa

Fuente: Expediente técnico de la I.E. N° 10410.



Anexo N° 7. Metrado de cargas

DESCRIPCION Cant/m2 Peso Unitario Peso por Peso Total
(kg) (kg/m2)
CARGA MUERTA
- Peso del ladrillo 30x30x15cm 8.33 9 75.0
- Acabados 100 200
ZS{oR - Cielo raso o5
CARGA VIVA
- Pasadizo 200
- Aulas 250

Calaminas Galvanizadas

DESCRIPCION Largo (m) Ancho (m) Espesor Peso aprox
(mm) (kg)
Dimenciones y peso 1.8 0.83 22 3.16

TECHOS

Descripcion Cant/m2 Peso(Lng)ltano Pesnc]xzpor P?sg/;c;t)al
CARGA MUERTA
- Calaminas Galvanizadas 1.494 3.16 2.12
- Cielo raso 25 35.00
- Otros cargas no consideradas 7.88
CARGA VIVA DE TECHO
- Techos de coberturas livianas | | 30

Metrado de carga por metro lineal (m) en coberturas livianas

CARGA MUERTA

Por metro lineal

Carga muerta

Descripcion Ancho (m) m) kg/m2 Peso (kg)
Eje (5-5) 3.88 1 35.00 136
Eje (3-3) y Eje (7-7) 1.94 1 35.00 68
Eje (4-4) y Eje (6-6) 4.35 1 35.00 152
CARGA VIVA DE TECHO
AN Por metro lineal Carga viva
Descripcion Ancho (m) (m) kg/m2 Peso (kg)
Eje (5-5) 3.88 1 30.00 116
Eje (3-3) y Eje (7-7) 1.94 1 30.00 58
Eje (4-4) y Eje (6-6) 4.35 1 30.00 131

Asignacion de cargas distribuidas en vigas.

Se asigna las cargas distribuidas sobre las vigas el peso de muro perimétrico.

Espesor de

Discripcion
P muro (m)

Altura (m)

Peso propio
albafileeria
tarrajeada

por metro
(m) lineal

peso
(Kg/m)

CARG DISTRIBUIDA
Muro frontal 0.15 1.2 1850 1 333.00
Muro del Eje (C-C) 0.15 2.35 1850 1 652.13
Muro del Eje (A-A) 0.15 2.35 1850 652.13

Fuente: Expediente técnico de la I.E. N° 10410.




Anexo N° 8. Panel fotogréfico

Figura 102: IE. 10410 del centro poblado Chaupelanche

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 103: Vista frontal de la IE. 10410

Fuente: Elaboracion propia.



Figura 104: Vista posterior de la IE. 10410

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 105: Escalera que conecta los dos niveles del médulo | de la IE. 10410

Fuente: Elaboracion propia.



Fuente: Elaboracion propia.



Anexo N° 8. Planos estructurales de la I.LE. N° 10410 — Chaupelanche

Figura 108: Plano de cimentacién de la I.LE. N° 10410

2 & 8 - CUADRO DE COLUMNAS
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Fuente: Expediente técnico de la I.E. N° 10410.



Figura 109: Plano de losa de la I.E. N° 10410
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PORTICOS 1,2 vs-101(:25X.35) vs-201 (25X.35)
( Exc: 125)
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Fuente: Expediente técnico de la I.E. N° 10410.



Figura 110: Plano de vigas de la I.LE. N° 10410
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Fuente: Expediente técnico de la I.E. N° 10410.




Figura 111: Plano de detalle de vigas de la I.E. N° 10410
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Fuente: Expediente técnico de la I.LE. N° 1041



