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Resumen

La tesis es de disefio no experimental y explicativa, tiene por objetivo la evaluacion del
desempefio estructural utilizando el analisis no lineal con fines de reforzamiento de la I.E.
10202 “Virgen de la Paz” — Pacora, usando como herramienta el software Etabs. Se inicia con
el estudio del expediente técnico, seleccionando los mdédulos a evaluar, identificando
materiales, secciones de elementos y sistemas estructurales. Con el Pushover se obtiene la curva
de capacidad, el modulo 01 presenta una cortante Gltima de 238.28 tn y desplazamiento de 15
cmy una cortante ultima de 471.78 tn y desplazamiento de 5 cm, en la direccion X e Y, llegando
a un nivel de desempefio de resguardo de vida; el modulo 02 tiene una cortante de 357.48 tn'y
desplazamiento de 5 cm y una cortante 201.02 tn y desplazamiento de 13.5 cm, en la direccion
X e Y, llegando a un nivel de desempefio operativo para el sismo maximo. Para el analisis
dindmico no lineal se utilizo los registros sismicos de Lima 1966, Lima 1974 y Pisco 2007, los
cuales fueron escalados y compatibles con el espectro elastico que indica la Norma E.030,
obteniendo una deriva promedio para el primer médulo de 0.012 y 0.004; y para el segundo
maodulo de 0.002 y 0.007 en las direcciones X e Y, mencionando que se asemejan mucho a las
derivas obtenidas del Pushover. Concluimos que la estructura presenta un buen desempefio y

no requiere ningun tipo de reforzamiento.

Palabras clave: desempefio estructural, andlisis no lineal, resguardo de vida, operativo,

cortante, desplazamiento.
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Abstract

The thesis is of a non-experimental and explanatory design, its objective is the evaluation of
structural performance using non-linear analysis for the purpose of reinforcing the I.E. 10202
“Virgen de la Paz” - Pacora, using the Etabs software as a tool. It begins with the study of the
technical file, selecting the modules to be evaluated, identifying materials, sections of elements
and structural systems. With the Pushover the capacity curve is obtained, module 01 presents
an ultimate shear of 238.28 tn and displacement of 15 cm and an ultimate shear of 471.78 tn
and displacement of 5 cm, in the X and Y direction, reaching a level of life guard performance;
Module 02 has a shear of 357.48 tn and displacement of 5 cm and a shear 201.02 tn and
displacement of 13.5 cm, in the X and Y direction, reaching an operating performance level for
the maximum earthquake. For the non-linear dynamic analysis, the seismic records of Lima
1966, Lima 1974 and Pisco 2007 were used, which were scaled and compatible with the elastic
spectrum indicated by Standard E.030, obtaining an average drift for the first module of 0.012
and 0.004; and for the second module of 0.002 and 0.007 in the X and Y directions, mentioning
that they closely resemble the drifts obtained from the Pushover. We conclude that the structure

performs well and does not require any type of reinforcement.

Keywords: structural performance, nonlinear analysis, life safety, operational, shear,

displacement.



Introduccion

El departamento de Lambayeque se encuentra dentro de la Zonificacion Sismica en la Zona 4,
que se interpreta como una zona de alto potencial y riesgo sismico, de acuerdo con la Norma
E.030. El silencio que existe hasta la fecha hace suponer un presente evento sismico
considerable en cualquier momento. Teniendo en cuenta los sismos més destructivos que se han
presentado: Sismo del 8 de mayo de 1951 con una intensidad estimado en IV en Chiclayo;
Sismo de 7 de febrero de 1959 con una intensidad V1 alarmando a las poblaciones de Tumbes,
Piura y Chiclayo; Sismo del 3 de febrero de 1969 con una intensidad de VI, Sismo del 31 de
mayo de 1970 con una intensidad de VI y ultimamente se han registrado sismos de baja
magnitud. Sabiendo que el Peru es uno de los paises que se ubica en la zona sismica mas activa
del mundo, en el llamado “Cinturén de Fuego”, muchas de las estructuras solo se dimensionan
para cargas gravitacionales, es decir, para cargas estaticas que actGan sobre el elemento
estructural, no teniendo en cuenta, que las acciones sismicas provocan cargas dindmicas que

muchas veces la estructura es incapaz de resistir.

En justificacion técnica, la presente tesis es fundamental porque va a utilizar el analisis no
lineal estatico y dinamico con la finalidad de conocer mejor el comportamiento de la estructura
sometida a cargas sismicas. El primer analisis consiste en aplicar cargas laterales
incrementadas hasta llevar al colapso la estructura, y se podra conocer el comportamiento de
los materiales, elementos y de la estructura en general. El analisis dindamico no lineal consiste

en la aplicacion de sefiales sismicas, las cuales deben ser escaladas a un espectro elastico.

Asimismo, en justificacidn social esta investigacion es importante porque la estructura debe
proporcionar a sus habitantes (estudiantes y personas que laboran en este centro educativo),
una seguridad plena en caso de presentarse una accion sismica. Ademas, este tipo de estructura
puede servir a la poblacion como centro de refugio después de un desastre. Con la aplicacion
del analisis no lineal podremos determinar el desempefio sismico de la estructura en realidad y
analizar los resultados, evaluando si es necesario una alternativa de reforzamiento. Todo esto
permitird a los ocupantes de la edificacion tener suficiente tiempo de evacuacion en caso de

darse un sismo severo.

El presente proyecto tiene por objetivo general la evaluacion del desempefio estructural

utilizando el andlisis no lineal con fines de reforzamiento de la I.E. 10202 “Virgen de la Paz”
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— Pacora, y por objetivos especificos aplicar el analisis estatico no-lineal “Pushover” y el
andlisis dindmico no lineal a la estructura; obtener la curva de capacidad para poder determinar
el punto de desempefio de la estructura; evaluar el nivel de desempefio sismico de la edificacion
utilizando ambos analisis no lineales; elegir la mejor alternativa de reforzamiento, después de
analizar los resultados obtenidos del andlisis; realizar una comparacion del analisis no lineal

dindmico con el anélisis no lineal estatico Pushover.

Revision de literatura
Antecedentes del problema

Existen amplias investigaciones del tema a tratar, tanto a nivel nacional como internacional.

Tesis Pregrado: Analisis estatico no lineal y evaluacion del desempefio sismico de un
edificio de 8 niveles disefiado con la Norma E.030. Arequipa. 2019.

En la tesis se realiz6 dos modelos, uno de porticos y otro de muros estructurales, con la
finalidad de estudiar mejor el comportamiento de las estructuras frente a distintos niveles de
amenaza sismica. Para el modelamiento se utilizd el software ETABS, luego se disefio las
estructuras, seguidamente se realiza el Analisis Estatico No lineal, obteniéndose la curva de
capacidad de cada sistema estructural, asi como la formacion de rétulas plasticas en sus
elementos. Para determinar el punto de desempefio de la estructura se utilizé6 dos métodos:
Espectro de Capacidad (ATC-40, FEMA 440) y el de Coeficientes (FEMA 440, ASCE/SEI
41-13). Ademas, se evalud la estructura teniendo en cuenta ciertas recomendaciones por el
Comité Vision 2000 y el ATC-40. En el analisis del sistema aporticado, el desplazamiento
ultimo antes del colapso es de 39.43 cm en la direccion X y de 33.79 cm en la direccion Y.
Asimismo en el sistema de muros estructurales el desplazamiento es de 26.03 cm en la

direccién X y de 21.72 cm en la direccion Y [1].

Tesis Pregrado: Desempefio sismico de un edificio de cinco niveles de concreto armado
mediante el analisis estatico no lineal “Pushover”. Huaraz. 2018.

La tesis evalla un edificio mediante el analisis estatico no lineal, el procedimiento es obtener
la curva de capacidad mediante la aplicacion de cargas laterales incrementales, después se
determina el punto de desempefio (interseccion entre el Espectro de Capacidad y el Espectro
de Demanda). Primero se realiza el disefio de la estructura, luego se define la no linealidad de

los elementos estructurales y la creacidn de las cargas incrementales, obteniendo la curva de
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capacidad. El primer tramo de la curva presenta una linealidad hasta una cortante basal de 505
tn y un desplazamiento aproximadamente de 1 cm en el techo. Luego se observa que la cortante
maxima que soporta la estructura es de 1406 tn con un desplazamiento de 15.62 cm. Teniendo
en cuenta la demanda que proporciona la Norma de Disefio Sismorresistente E.030. para un
sismo de disefio y un sismo méaximo, la estructura presenta un buen comportamiento,

encontrandose en un nivel de seguridad de vida [2].

Tesis Pregrado: Disefio por desempefio de un edificio de hormigdén armado utilizando el
meétodo de andlisis Tiempo-Historia. Ecuador. 2017.

En la tesis se realiza el disefio de una edificacién de 5 pisos y luego se verifica el desempefio
de la estructura mediante el analisis no lineal, con la finalidad de saber cudl es su
comportamiento frente a un evento sismico. Para ello se utilizé diferentes normativas: NEC
2015, ACI 2014, FEMA 440, Comité VISION 2000, etc.). El disefio se hizo mediante el
analisis modal espectral para posteriormente realizar el analisis no lineal estatico y tiempo
historia, y con ello comprobar si la estructura se encuentra en el nivel de desempefio esperado.
Se llega a la conclusion que la estructura colapsara para un sismo maximo con un periodo de
retorno de 2500 afios, estos resultados fueron deducidos del anélisis no lineal Tiempo —
Historia, teniendo un desplazamiento méximo en el centro de masas de 36 cm en la direccion
X'y de 31 cm en la direccion Y. Se analizo la estructura con este sismo debido a que presenta

una ocupacion especial [3].

Tesis Pregrado: Analisis no lineal estatico: evaluacion del desempefio de una estructura
de hormigon y una de acero disefiada usando los codigos ASCE 7-10 y NEC 11 mediante
el codigo ASCE 41 -06. Quito. 2014.

La tesis desarrolla el disefio de dos sistemas estructurales, uno de porticos de concreto armado
y otro de acero, utilizando normativas como: ASCE/SEI 7-10 y NEC-11. Después se verifica
el desempefio de las estructuras utilizando el anélisis no lineal estatico, y para determinar el
punto de desempefio se basan en el método de los coeficientes. Con el objetivo de tener un
mejor comportamiento de la no linealidad de los elementos, se usa modelos de plasticidad

reducida y rotacion en la cuerda [4].
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Tesis Pregrado: Desempeiio estructural aplicando la Norma ATC-40 para el
reforzamiento del pabellon “Monoblock™ del Instituto Nacional de Salud del Nifo (Brefia
— Lima). Lima. 2016.

En la tesis se estudiara un hospital de 15 pisos en la ciudad de Lima teniendo en consideracion
la normativa ATC-40, con el fin de darle un excelente reforzamiento a la estructura. EI primer
blogque se encuentra en un nivel de desempefio de seguridad limitada con un desplazamiento
de 61 cm en la direccion X'y de 40.7 cm en la direccion Y. El segundo blogue se encuentra en
dafo controlado con un desplazamiento de 15.6 cm en la direccion X y de 14.3 cm en la
direccion Y. Con los resultados mostrados anteriormente nos damos cuenta, que el primer
blogue necesita reforzamiento, por lo cual se propone el uso de disipadores de energia de tipo
viscoso, reduciendo notablemente los desplazamientos y llevando a la edificacion a un nivel
de desempefio de dafio controlado. Cabe rescatar que por ser un hospital se le aplicé una

demanda de sismo severo, con ello se realizo el anélisis correspondiente [5].

Tesis de Master: Evaluacion del desempefio sismico de un edificio de once pisos utilizando
analisis estatico y dinamico no-lineal. Tacna. 2017.

En la tesis se analiza la edificacion mediante el anélisis no lineal con el fin de encontrar sus
zonas débiles, para ello se usa las normativas del FEMA y ATC-40. El procedimiento consta
en primer lugar, aplicar lo que indica la Norma E.030, después determinar la curva de
capacidad en cada sentido y luego calcular el punto de desempefio de la estructura, para este
ultimo procedimiento se utilizo el método de los coeficientes. Los resultados muestran que en
el anlisis estatico no lineal la estructura tuvo un desplazamiento en el Gltimo nivel de 2.85 cm
en la direccion X y de 3.46 cm en la direccion Y. Para el andlisis dinamico no lineal se tuvo
un desplazamiento de 2.97 cm en la direccion X y de 3.29 cm en la direccién Y. Con ello se
deduce que la edificacidn se encuentra en el nivel de ocupacion inmediata, teniendo minimo

dafio en sus elementos estructurales [6].

Tesis Pregrado: Desempefio sismico por el método Push-over de un edificio construido en
la ciudad de Barranquilla bajo la Norma NSR — 10. Barranquilla. 2017.

En la tesis se analizé un edificio mediante el analisis estatico no lineal — Pushover, y para el
modelamiento de la estructura se utilizé el software Etabs. Los resultados muestran que para el
sismo de disefio la estructura se encuentra en un nivel de desempefio de ocupacion inmediata,

en donde sus elementos estructurales presentan un dafio minimo. En el primer paso del pushover
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se muestra las primeras rotulas plasticas en vigas del primer piso. Después ya se observa la
presencia de rotulas plasticas en la base de las columnas y en extremos de vigas en pisos
inferiores. En conclusion, la estructura sometida a un sismo de disefio se encontraria totalmente

operativa, excepto en los pisos inferiores donde existira dafio minimo de vigas y columnas [7].

Bases tedrico cientificas

La tesis en estudio toma en cuenta las siguientes normativas:

Bases legales
Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings. 2014. ASCE/SEI 41-13. Virginia
Esta norma describe procedimientos que se usa en el disefio por performance, para evaluar
edificios existentes. Plantea un proceso en 3 etapas para evaluacion sismica desde prevencion del
colapso a la continuidad operacional que une el comportamiento de los elementos estructurales

con los elementos no estructurales.

Improvement of Nonlinear Static Seismic Analysis Procedures. 2005. FEMA 440.
Washington

Esta normativa detalla los procedimientos estaticos no lineales, que sirve para el analisis sismico
y evaluacion de estructuras. Se tomo en consideracion también al FEMA 356 (Rehabilitacion
sismica de edificios) y el ATC-40 (Evaluacion sismica y rehabilitacion de edificios de hormigon).

En la tesis se utilizara el método de los coeficientes para determinar el punto de desempefio.

Reglamento Nacional de Edificaciones. 2009. Norma E.0.60: Concreto Armado. Lima

Esta norma contiene requisitos de los materiales, calidad del concreto, detalles del refuerzo,
consideraciones sobre el andlisis y disefio de las estructuras, ya sea por flexién, carga axial,
cortante y torsion. Todos los proyectos realizados deben cumplir con estas especificaciones

técnicas.

Reglamento Nacional de Edificaciones. 2019. Norma E.030: Disefio Sismorresistente. Lima

Esta norma brinda todos los pardmetros para un adecuado disefio sismorresistente.
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Criterios sismicos

Riesgo sismico
Es la posibilidad de que una edificacion sufra algin dafio a causa del impacto de un peligro, en
una localizacién y en un tiempo dado [8] .
Riesgo Sismico = Peligro Sismico x Vulnerabilidad
De la ecuacion anterior podemos deducir dos casos: la primera es que no existe riesgo si no hay
peligro, aun existiendo un alto grado de vulnerabilidad; la segunda es que no hay riesgo si la

vulnerabilidad es cero, aun cuando hay peligro.

Vulnerabilidad
En el de &mbito de las estructuras, es la falta de resistencia ante un peligro sismico. Esto se debe

a diferentes factores y una de ellas es la condicion de las edificaciones.

Peligro sismico
En [9] se menciona “Es la posibilidad que en cierta area suceda un evento sismico con una
intensidad igual o superior a un valor fijado”. Depende del periodo de retorno, vida 1til de la

estructura y de una probabilidad de excedencia.

Nivel de desempefio de la edificacion
El fin de realizar una evaluacién estructural y determinar su nivel de desempefio es saber cual
es el estado de la estructura en estudio frente a un evento sismico. Estos niveles estan en funcion
de: dafio fisico de la edificacion, seguridad de sus habitantes durante el sismo y funcionalidad

de la estructura después del sismo [10].

Nivel de desempefio Propuesta del Comité Vision 2000

Establece 5 niveles de desempefio y se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 1: Nivel de desempefio Propuesta del Comité Visién 2000

La edificacion no presenta dafios y es totalmente
Totalmente Despreciable  segura para sus habitantes, todos sus servicios se
Operacional encuentran en buen estado.

Pequefios dafios en los elementos estructurales y

dafio moderado en elementos no estructurales,
Operacional Leve dafios menores en servicios no esenciales y

requiere algunas reparaciones para que se

encuentre totalmente operativa.

Presenta dafio moderado a extensivo en elementos
estructurales y no estructurales, esto ocasiona una
Seguridad de Vida Moderado pérdida de rigidez y capacidad de soportar alguna
carga adicional, la estructura necesita una
rehabilitacion para que siga su operabilidad.
La estructura tiene dafios severos en elementos
estructurales y no estructurales, perdiendo rigidez
Prevencion al Severo y resistencia y se encuentra cerca al colapso. Existe
Colapso riesgo en la seguridad de las personas y su
reparacion ya no es posible.
Colapso Completo La estructura a colapsado total o parcialmente

Fuente: Performance Based Seismic Engineering of Buildings [11].

El objetivo de Disefio de la Norma E.030 segun el criterio de Visién 2000 indica que para una
edificacion esencial expuesta a un sismo maximo con un periodo de retorno de T, = 2500 afios
debe encontrarse en un nivel de desempefio de resguardo de vida. En la siguiente ilustracion nos
damos cuenta que un sismo maximo se obtiene de multiplicar el factor de zona por el factor de
uso U = 1.50, mencionado en la Norma Técnica E.031 [12] “El sismo maximo se calcula como
1.5 veces el sismo de disefio segiin la Norma E.030”. Una explicacion de ello es que el sismo de
disefio tiene un periodo de retorno de 475 afios, pero para llevarlo a un sismo maximo que tiene
un periodo de retorno de 2500 afios se debe multiplicar por 1.50, este factor es el mismo que se

utiliza en la Norma E.030 para el uso de edificaciones esenciales.
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llustracion 1: Objetivo de disefio de la Norma E.030 segun el criterio de Vision 2000

ACELERACION NIVEL DE NIVEL DE DESEMPERO SISMICO DE LOS EDIFICIOS
DEL SUELD | MOVIMIENTO |"3o74) MENTE | OPERACIONAL | RESGUARDO
(6) DELSISMO | gpgpacionat
FRECUENTE
OCASIONAL

NORMA
EO30
Edificio
Comun
NORMA
EO30
Edificio
Esencial

5I5MD DE

0.45g DISERD

0.45%1.5=
0.675¢

Fuente: Curso Conservacion, Intervencion, Adecuacion y Refuerzo de Construcciones
Existentes de la Maestria en Ingenieria Civil PUCP [13].

Disposiciones del Reglamento Nacional de Edificaciones

Principios de la Norma Disefio Sismorresistente E.030
En [14] se especifica el factor de zona como “Aceleracion maxima horizontal en suelo rigido
con una probabilidad de 10% de ser excedida en 50 afios”. Para este factor se realizo un estudio
de peligro sismico en todo el territorio peruano, dividiéndolo finalmente en 4 zonas sismicas,
tal como se percibe en la Tabla 2 e llustracién 2.
Tabla 2: Factor de zona segun la Norma E.030

ZONA FACTOR DE ZONA

1 0.10
2 0.25
3 0.35
4 0.45

Fuente: Norma E.030 [14].
Como se menciond anteriormente, esta aceleracién es en un estrato rocoso, pero para llevarlo a
la cimentacion de la propia estructura, se hace un estudio de sitio y microzonificacion sismica,
debido a que la aceleracion varia de acuerdo a la topografia, estratos de suelo y basamento

rocoso. Es por ello que en cada proyecto a realizar se debe determinar el perfil del suelo,
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empleando la velocidad de ondas de corte, nimero de golpes del ensayo de Penetracion
Estandar y la resistencia a corte no drenada. Cabe rescatar que estas propiedades se deben
determinar en cada estrato que se encuentre en 30 m por debajo del fondo de cimentacion.
Teniendo el perfil del suelo determinamos el factor S que se define como el modificador de la
aceleracion del suelo para un perfil establecido con respecto al S1. Finalmente, la multiplicacion
ZS es la aceleracion méxima en la superficie [15].

llustracion 2: Sismicidad del territorio peruano segun la Norma del 2019

Fuente: Norma E.030.
Segun Mufioz [11, p. 18] indica que el factor de amplificacion sismica (C) es la division entre
la aceleracion maxima en la estructura y la aceleracion en su base. Ademas este factor se
determina en funcion del periodo de la estructura y los periodos del espectro Tp y Ti.
Finalmente la multiplicacion de Z, Sy C es la aceleracion maxima en la estructura.

lustracion 3: Aceleracién maxima en la estructura

—r ZXSXC
(ESTRUCTURA)

a0 LXS
(EN SUPERFICIE
DE SUELO)

— 4Z%X0.8
(EN ROCA)

Z: Aceleracion en suelo
firme (Tipo 1)

Fuente: Comentarios a la Norma E.030 [15]
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Otro aspecto importante que toma en cuenta la Norma E.030 es la importancia de la edificacion,
estableciendo 3 categorias: esenciales, importantes y comunes. En la primera se encuentran los
establecimientos de salud, edificios que puedan usarse de amparo luego de un desastre, puertos,
etc. En la segunda categoria estan las edificaciones que agrupan una gran cantidad de personas,
como por ejemplo, estadios, centros comerciales. En la ultima categoria se encuentran
viviendas, restaurantes, oficinas [14]. Dependiendo del proyecto a realizar se tiene un factor de
importancia (U) que amplifica la aceleracion para la categoria de esencial e importante en
relacion con la edificacion comun, con el fin de brindarles mayor resistencia y rigidez [15, p.
21].

Ademas la Norma E.030 menciona los siguientes sistemas estructurales:
a) Sistema Estructural de Concreto Armado

Se basa principalmente en el porcentaje que absorven los elementos estructurales en relacion a
la fuerza cortante en la base. Se dividen en cuatros sistemas: porticos, cuando las columnas
soportan por lo menos el 80% de la fuerza cortante en la base; muros estructurales, donde las
placas soportan por lo menos el 70% de la fuerza cortante en la base; dual, este sistema esta
formado por columnas y placas, donde estas ultimas toman entre el 20 y 70% de la fuerza
cortante en la base; finalmente se encuentra el sistema de muros de ductilidad limitada.

b) Sistema Estructural de Albafiileria Armada o Confinada

A cada sistema estructural se le brinda un coeficiente basico de reduccion (Ro) que es el mismo
cuando es una estructura regular, pero varia con presencia de irregularidades. La norma E.030
presenta algunas irregularidades tanto en altura como en planta. En la primera se encuentran las
irregularidades de rigidez, resistencia, extrema rigidez, extrema resistencia, masa 0 peso,
geometria vertical, discontinuidad en los sistemas resistentes. En la segunda se presenta
irregularidad torsional, torsional extrema, esquinas entrantes, discontinuidad del diafragma y
sistemas no paralelos [14, pp. 17-18].

Finalmente se debe determinar el peso de la estructura, que se calcula como el 100% de la carga
muerta y un cierto porcentaje de la carga viva, eso va a depender de la categoria de la
edificacion, siendo para nuestro proyecto el 50% ,ya que los colegios se encuentran en la
categoria A. Asimismo se debe especificar que en caso de azoteas o techos se considera el 25%

de carga viva [14, p. 20].
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Uno de los andlisis que indica la Norma E.030 es el de fuerzas estaticas equivalentes, donde la
cortante basal se encuentra en funcién de los factores de zona, suelo, uso, amplificacion
sismica, coeficiente de reduccion de fuerza sismicay el peso de la edificacion. En este analisis
se asume la presencia de un solo modo fundamental de vibracién con el 100% de la masa

efectiva del edificio. Acontinucion se muestra la siguiente expresion:

(Z*U*S*C) p
= —_— %
R

La norma E.030 también menciona el analisis dinamico modal espectral en el cual se utilizan
una cierta cantidad de modos de vibracion y la suma de todas sus masas efectivas deben ser por
lo menos el 90% de la masa total. Es recomendable que los tres primeros modos de vibracion

sean los predominantes [15, p. 39].

Para el analisis se debe calcular un espectro de seudo aceleraciones para cada direccion en
estudio. Por ejemplo cuando existe la presencia de dos sistemas estructurales, en la direccion X
es muros estructurales con un coeficiente basico de reduccion igual a 6 y en la direccion Y es
albafiileria confinada con un Roigual a 3. En este caso existird un espectro de seudo aceleracion
tanto en la direccion X e Y. El espectro se determina con la siguiente expresion:

Z+xUxS*C
Sa=— g "9
Principios de la Norma Albafiileria E.070
El sistema utiliza ladrillos de arcilla, y como elementos de confinamiento las columnas y vigas
soleras. El procedimiento consta primero en el levantamiento del muro de ladrillo para luego
realizar el vaciado del concreto en columnas, y finalmente la construccion de la losa en conjunto
con las vigas. La Norma E.070 Albafiileria menciona que este sistema debe cumplir las
siguientes especificaciones:
v" Puede utilizar dos tipos de conexiones: dentada, el ladrillo saliente no debe sobrepasar
de 5 cm; y al ras, empleando mechas, chicotes o refuerzo horizontal continuo.
v En caso de utilizar la conexidn al ras con refuerzo horizontal continuo, este acero debe

anclar a la columna de confinamiento unos 12.5 cm con gancho vertical a 90° de 10 cm.
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La resistencia a la compresion del concreto en elementos de confinamiento debe ser
mayor o igual a 175 kg/cm?.

Los muros portantes (transmiten cargas horizontales y verticales desde los niveles
superiores a la cimentacion) deben tener continuidad vertical.

Los tabiques deben presentar sus respectivas juntas en la union tabique — elemento de
confinamiento.

El muro portante debe tener un espesor minimo efectivo dependiendo de la zona

sismica.
Tabla 3: Espesor minimo efectico del muro portante
Zona Sismica Espesor Minimo Efectivo del
Muro Portante
1 . h
— 25
Fuente: Norma E.070 Albafileria
El esfuerzo axial méximo del muro portante es producido por la carga muerta 'y el 100%

de la carga viva y debe ser menor que:

B, 2

h
<0. ! - |—
L*t_oz*fm*ll (35t>

< 0.15f'm

Om =

Existe una densidad minima de muros portantes a reforzar y se calcula con algunos

parametros sismicos como se muestra la siguiente expresion:

Area de corte de los muros reforzados Y L+t - ZxUxS=*N

Area en planta Ap — 56

Los muros no se deben fisurar en presencia de un sismo moderado y se verifica con la
siguiente expresion:
V, <0.55 %1,
Donde:
Ve: Fuerza cortante del muro producida por el sismo moderado
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Vm: Fuerza cortante asociada al agrietamiento diagonal

La resistencia al agrietamiento diagonal se calcula con la siguiente expresion:
Vn=05*v p xaxt*xL+023xF

Donde:

v’m: Resistencia a corte de la albafiileria

Py: Carga gravitacional con sobrecarga reducida

a: Factor de reduccion de resistencia al corte por efectos de esbeltez

Comportamiento uniaxial para el concreto y acero de refuerzo

Calcina [6, p. 14] menciona lo siguiente “Conocer el comportamiento de una estructura de
concreto armado bajo carga requiere el conocimiento detallado de las propiedades de los
elementos”. Es por ello que se hace un estudio de la curva esfuerzo vs deformacion tanto para el
concreto sin confinar, concreto confinado y acero de refuerzo. Esta curva presenta en las
ordenadas el esfuerzo (fuerza aplicada en una unidad de area del material), y en las abscisas la

deformacion (cambio que sufre el material al estar sometido a dicho esfuerzo).

Modelo de esfuerzo deformacion para el acero de refuerzo
El modelo Trilineal de esfuerzo deformacion para el acero de refuerzo nos indica el

comportamiento del material mas all4 del rango lineal.

e Modelo Trilineal
Este modelo consta de 3 zonas: lineal el&stica, fluencia y endurecimiento por deformacion [1, p.
33].
llustracion 4: Curva esfuerzo - deformacion modelo Trilineal
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Fuente: Analisis Estatico no Lineal y Evaluacion del Desempefio Sismico de un Edifico de 8

Niveles Disefiado con la Norma E.030 [1]
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Modelo de esfuerzo deformacion para el concreto no confinado
En la presente tesis se va a utilizar el modelo de Mander donde en el esfuerzo maximo alcanza
una deformacion €, = 0.002 y después se observa una caida hasta la deformacion 2e, = 0.004,
maés alla de esta deformacion existe una pérdida total de capacidad debido a que ya no existe
recubrimiento [16].

llustracion 5: Curva esfuerzo - deformacién del concreto no confinado - modelo de Mander

fe

ol — — — =

| |
Ecp 2&0 EC

Fuente: Analisis Estatico no Lineal y Evaluacion del Desempefio Sismico de un Edifico de 8

Niveles Disefiado con la Norma E.030 [1]

Modelo de esfuerzo deformacion para el concreto confinado
El modelo de Mander nos indica que la presencia de estribos incrementa la deformacion unitaria
y el esfuerzo del concreto, y sirve tanto para elementos rectangulares como circulares [1, p. 37].

llustracion 6: Curva esfuerzo - deformacién del concreto confinado - modelo de Mander

Cancreto no confinada

fe T
Concreto confinado

/
F

| Esec/ i Fluencia de estribos /

[ 1 /N Pérdida de recubrimiento

| 7 Etan
A . H
ec0 2ecO0  esp £CC ecu

Fuente: Estudio de Relaciones Momento — Curvatura en Secciones de Concreto Armado y

Concreto Preesforzado Sometidas a Flexion [16].
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Tipos de plasticidad para concreto armado y albafileria
Los modelos de plasticidad concentrada y plasticidad distribuida nos permiten simular la no
linealidad de los elementos de concreto armado. El primer modelo concentra todos los efectos de
no linealidad en resortes o articulaciones de longitud cero, pero tiene un inconveniente en la
determinacion de los pardmetros de calibracion, ya que requiere resultados experimentales. En el
segundo modelo los miembros o nudos son discretizados en un nimero de elementos finitos [2,
pp. 47-48].

llustracion 7: Modelos de plasticidad concentrada y plasticidad distribuida

e —

(a) (b) (c) @) g (@
== T
o =255
Plastic Nonlinear Finite length Fiber Finite
hinge spring hinge hinge zone section element
. J u J

B o R §
Concentrated plasticity Distributed plasticity

Fuente: Nonlinear Structural Analysis For Seismic Design [17]

En la llustracion 7 se muestra cinco tipos de modelos que pueden representar la no linealidad
de los elementos vigas y columnas, estos presentan una plasticidad que puede ubicarse en
secciones transversales o a lo largo de toda la longitud del elemento. EI primer modelo es de
una rotula pléastica, concentrando su no linealidad en los extremos del elemento; el segundo
modelo es una rétula de resorte no lineal con propiedades histeréticas; el tercer modelo es de
una rétula de longitud finita, perteneciente al grupo de plasticidad distribuida con rotulas en los
extremos de los miembros; el cuarto modelo es de seccion fibra distribuyendo la no linealidad
en secciones transversales y a lo largo de toda la longitud del elemento, consta principalmente
en una divisién de pequefios trazos en los cuales se puede observar con mayor facilidad los
esfuerzos de cada uno de ellos; finalmente el Gltimo modelo es de elementos finitos en el cual

discretizan en secciones transversales y a lo largo de toda la longitud de manera continua. En
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la presente tesis se va a utilizar un modelo de plasticidad distribuida seccion fibra en columnas

y vigas [17, pp. 4-5].

Con el fin de simular las propiedades no lineales del muro de albafileria se investigé un modelo
con elemento frame de concreto, cabe recalcar que en este modelo se debe utilizar las
propiedades y dimensiones del muro de albafiileria en estudio. Luego al elemento frame se le
asigna una rétula de corte a la mitad de la altura del elemento en su direccion lateral de
deformaciones con las propiedades de la curva de capacidad del muro. Sobre el frame se le

agrega una viga con rigidez infinita, tal como se aprecia en la siguiente ilustracion [18].

llustracion 8: Modelo no lineal del muro de albadileria

Muro de albaiileria Modelo no lineal

| 2,65 |

Viga infinitamente rigida

020 |

030

Basc fija

Fuente: Analisis Dinamico Incremental de un Hospital de 60 Afios de Antigiiedad con Muros
de Albafileria Artesanal [18].

Analisis estatico no lineal “pushover”

Procedimiento del analisis
Este andlisis determina la capacidad de la estructura, ya que se basa en asignar fuerzas laterales
de manera incremental monotdnica hasta alcanzar el maximo desplazamiento de la estructura. A
cada elemento se le asigna rotulas plasticas en funcion del tipo de falla, es por ello que conforme
se incrementa la carga lateral se va apreciando la formacion de rotulas en cada elemento, los

cuales pueden conducir al colapso. En la presente tesis los patrones de cargas laterales se van a
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distribuir de manera proporcional a la forma del modo fundamental de vibracion en la direccion

de andlisis [19].

El Pushover comienza con la definicion de un primer caso no lineal relacionado a la carga
gravitacional, luego el segundo caso ya se encuentra relacionado con el patron de cargas laterales,
finalmente se obtiene la curva de capacidad (cortante en la base versus desplazamiento en el

techo) [19, p. 57].

Duarte, Martinez y Santamaria [20] mencionan “La curva de capacidad se construye
generalmente para mostrar la respuesta del primer modo de vibracion de la estructura, basdndose
en la hipdtesis que el modo fundamental de vibracion se corresponda con la respuesta

predominante”.

lustracion 9: Curva de capacidad

L Curva de Capacidad

Cortante

Desplazamiento en el techa

Fuente: Evaluacién del Desempefio Sismorresistente de un Edificio Destinado a

Vivienda en la Ciudad de Lima Aplicando el Analisis Estatico no Lineal Pushover [21].

La finalidad de determinar la curva de capacidad es saber cual es su disponibilidad a la fluencia
y la capacidad méxima de la estructura. Esta capacidad depende fundamentalmente de sus

componentes, es decir, del acero, concreto y albafileria [21].

Representacion bilineal de la curva de capacidad

Cuando se aprecia la primera rétula plastica significa el comienzo del comportamiento no lineal
pero no hay un cambio en la rigidez y resistencia, es decir no existe algun cambio brusco en la
curva de capacidad de la estructura. Es por ello que se debe hallar un punto de fluencia, el cual
debe representar un cambio en el comportamiento y curva de capacidad de la estructura [10, p.
41].
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A continuacion, se mencionan los diferentes criterios para determinar el punto de fluencia:
v' Criterio de la rigidez tangente horizontal: Consta en trazar una tangente a la curva de
capacidad y luego se traza una linea horizontal en la cortante basal Vu, el punto de

fluencia es la interseccion de estas dos lineas [10, p. 41].

v' Criterio de las rigideces tangentes: Este criterio consta en trazar dos tangentes a la
curva de capacidad de la estructura, la primera en la zona elastica y la segunda en la
zona plastica. Finalmente, el punto de fluencia es la interseccion de ambas tangentes
[10, p. 42].

v Criterio de las areas iguales: Este criterio consta principalmente que el area exterior
sea igual al area interior, y cuando esto se logre, la interseccion de ambas lineas es el
punto de fluencia [22, p. 24].

llustracién 10: Criterio de areas iguales

f/ ~

- Areas lguales

Cortante Basal,

—

Desplazamiento en la parte superior, A&

Fuente: Desemperio Sismico del Modulo “A” de la I.LE. San Ramon en la Ciudad de
Cajamarca — 2017 [10].

Teniendo el punto de fluencia nos damos cuenta del rango de desplazamientos elasticos e

inelasticos de la estructura, como se aprecia en la llustracion 11.
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llustracion 11: Zona de desplazamientos elasticos e inelasticos de la estructura
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Desplazamiento en la parte superior, &

Fuente: Desemperio Sismico del Modulo “A” de la I.LE. San Ramon en la Ciudad de
Cajamarca — 2017 [10].

Meétodo de los coeficientes para determinar el punto de desempefio

El punto de desempefio caracteriza el estado de dafio de la estructura sometida a un evento sismico

y esto se compara con los objetivos de desempefio deseado. En la presente tesis se determinara
utilizando el método de los coeficientes propuesto por el FEMA 440y el ASCE/SEI 41-13.

El método modifica la respuesta elastica por medio de una serie de coeficientes para determinar

el desplazamiento objetivo. El procedimiento es el siguiente:

Determinar la curva de capacidad utilizando el andlisis estatico no lineal Pushover.
Estimar la cortante basal de fluencia Vy, teniendo en cuenta que el area exterior e interior
deben ser iguales, este es un proceso iterativo.

Definir una linea recta con origen 0 y un punto sobre la curva de capacidad con una
cortante 0.6Vy

Calcular la rigidez lateral efectiva de la estructura con la siguiente expresion:

PR

e =
D0.6

Determinar el desplazamiento de fluencia con la siguiente expresion:

4
D, =-2
K,
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e El primer segmento consta de una recta con origen 0 hasta el punto de fluencia.

e El segundo segmento consta de la union del punto B ( Va4, A, ) y el punto de fluencia A
(Vy, A)).

e El punto B se ubica sobre la curva de capacidad real con un desplazamiento objetivo y
cortante maximo en la base.

e Lainterseccion de ambos segmentos debe tener areas iguales por encimay por debajo de
la curva de capacidad.

e El ultimo segmento esta determinado por el punto (V4, A4 ) Y el punto donde la cortante

basal se degrade a un 60% de la resistencia de fluencia efectiva.

llustracion 12: Representacion bilineal de la curva de capacidad
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Fuente: Analisis Estatico No Lineal y Evaluacion del Desempefio Sismico de un Edificio de 8
Niveles Disefiado con la Norma E.030 [1].

El desplazamiento objetivo se calcula con la siguiente expresion:

82

T
6t:Co*Cl*CZ*Sa*4_n_2*g
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Verificacién del desempefio segun el SEAOC

El documento Visién 2000 del SEAOC menciona varios niveles de desempefio en funcion del
dafio que pueda presentar una edificacion a causa de un movimiento sismico, tanto para los
elementos estructurales como no estructurales. Los niveles de desempefio son los que presentan
por sectores a la curva de capacidad, para ello primero se debe definir el desplazamiento de
fluencia efectiva (AFE) y la capacidad de desplazamiento inelastico (Ap) [10]. Cada nivel de
desempefio se encuentra representado por un cierto porcentaje del desplazamiento inelastico,
como se muestra en la siguiente lustracion 13.

En la presente tesis por ser una edificacion esencial expuesta a un sismo maximo se espera que la
estructura se encuentre en un nivel de desempefio de resguardo de vida.

llustracion 13: Sectorizacion de la curva de capacidad segun el SEAOC
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Fuente: Desemperio Sismico del Modulo “A” de la I.LE. San Ramon en la Ciudad de
Cajamarca - 2017 [10].
Analisis dinamico no lineal tiempo historia
Se basa en determinar la respuesta dindmica de una estructura en distintos tiempos y para ello se
utilizard como minimo 3 registros de acelerogramas reales, los cuales deben escalarse al espectro
elastico. La finalidad de utilizar el analisis no lineal tiempo historia es tener una idea mas clara
del comportamiento de la estructura, ya que incorpora las propiedades no lineales de los

materiales.
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Materiales y métodos

Tipo y nivel de investigacion
Esta investigacion es explicativa, ya que desarrolla todo el proceso que conlleva el analisis no
lineal en la evaluacién de estructuras y para ello se utiliza normas nacionales como
internacionales. Ademas, se recolecta toda la informacion acerca del céalculo, utilizacion del
software e iméagenes que nos ayuden a entender mejor el estudio del tema, buscando siempre
que el lector entienda con claridad el tema a tratar y sirva como guia para préximas

investigaciones.

Disefio de investigacion
Esta investigacion es de disefio no experimental, debido a que no existe una manipulacion de

las variables, se observa la edificacién tal como esté para luego analizarla.

Poblacion, muestra, muestreo
Poblacion: Todos los colegios que tengan la misma configuracion estructural
Muestra: LE. 10202 “Virgen de la Paz” — Pacora.
Técnica de muestreo: No probabilistica por conveniencia

Criterios de seleccion
Muchas de las estructuras solo son disefiadas para soportar cargas gravitacionales y no se tiene
en consideracion las fuerzas que generan los sismos. Debido a ello se analizd la estructura
utilizando el analisis no lineal, con la finalidad de tener una idea mas clara del comportamiento
de la estructura frente a un evento sismico. Se decidié estudiar este tipo de edificacion, ya que
debe proporcionar una seguridad plena a los estudiantes y personas que laboren en este centro

educativo y tener suficiente tiempo de evacuacion en caso de presentarse un sismo maximo.

La institucién educativa consta de 5 mddulos, pero por similitud solo se consider6 analizar dos
modulos con diferente configuracion estructural. Se utilizd el software Etabs para el
modelamiento y analisis de las estructuras, debido a que es una herramienta muy sofisticada y

con alta capacidad de poder analitico lineal y no lineal.



Operacionalizacién de variables
Variable independiente:

e Institucion Educativa 10202 “Virgen de la Paz”
Variable dependiente:
e Desempefio Estructural

e Andlisis No Lineal
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Tabla 4: Operacionalizacién de variables

VARIABLE DIMENSION
Var. Independiente:
Institucion Educativa 10202 Capacidad

“Virgen de la Paz”

Var. Dependiente: Nivel de Dafio Estructural

Desempefio Estructural

Nivel de Amenaza Sismica

Punto de Desempefio

Anadlisis No Lineal Anélisis Estatico No
Lineal

Anélisis Dindmico No
Lineal

Fuente propia

Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

INDICADOR

Derivas

Cortante Basal

Periodos

Niveles de desempefio en
elementos estructurales y no
estructurales
Frecuente, ocasional, sismo
de disefio, sismo maximo
Método de Coeficientes

Anélisis Pushover

Anadlisis Tiempo Historia

Analisis de documentos: libros, tesis, revisas, ensayos de materiales de otras fuentes confiables,

articulos de investigacion, normativas.

Recopilacion de la informacion del proyecto: expediente técnico.

Observacion: criterios estructurales.
Programa: ETABS
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Procedimientos
Se comenzo con el estudio del expediente técnico de la Institucion Educativa, donde se analizo
la memoria descriptiva, resumen ejecutivo, disefios, y los planos. EI modelamiento y analisis

lineal y no lineal se realizo con el software Etabs.

Ya teniendo definido los dos mddulos a estudiar, se identificd los materiales y secciones de
cada elemento estructural, para luego realizar el metrado de cargas, las cuales se aplicaran en

la losa aligerada y vigas.

Primero se desarroll el analisis lineal estatico, donde se determind los diversos parametros
sismicos presentes en la Norma E.030, con ello se obtuvo la cortante basal para cada direccion.
Luego se realiza el analisis dinamico modal espectral, donde se construye el espectro de seudo
aceleracion y con ello verificar distorsiones, irregularidades y correccion de la cortante.
Ademas, se hizo uso de la Norma E.070 para la verificacién de densidad minima, esfuerzos

axiales y control de figuracion en los muros portantes de albafiileria.

El andlisis estético no lineal consta de la siguiente secuencia:
v Se utiliz6 el modelo de Mander para la curva esfuerzo deformacion del concreto
confinado y el modelo trilineal para el acero de refuerzo.
v Asignacion de rétulas plasticas en vigas, columnas, muros de concreto armado y
albafileria.

v" Creacion de la carga gravitacional (100% Carga Muerta y 50% de carga viva).

<\

Creacion de la carga monotdnica no lineal.

v Obtener la curva de capacidad para cada direccién en estudio y determinar el punto de
desempefio de la estructura por el método de los coeficientes.

v" Evaluar el desempefio estructural de acuerdo a Vision 2000, y va a depender de la

sectorizacion de la curva de capacidad.

El analisis dindAmico no lineal Tiempo Historia consiste en aplicar a la estructura una serie de
registros sismicos y ver cudl es su comportamiento. El tratamiento de los registros sismicos son
los siguientes:

v" Correccion por linea base y filtrado utilizando el software SeismoSignal.

v' Calcular el espectro elastico
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Las sefiales sismicas deben ser escaladas y compatibles con el espectro eléstico y para
ello se utilizo el software SeismoMatch.

Finalmente se realiza un acortamiento de por Arias

Con ello las sefiales ya estan listas para poder aplicarle a la estructura y ver cudl es su

comportamiento.

Plan de procesamiento y analisis de datos

En la presente investigacion se seguira los siguientes pasos:

1.
2.

N o g A~ W

10.

11.

Recopilacion de informacion.

Revision de normas alineados a la investigacion. Norma E.020, E.030, E.070, FEMA,
ASCE/SEI 41-13.

Comprender el procedimiento a realizar.

Analizar la informacién obtenida del proyecto.

Digitalizacion de planos.

Modelamiento de la estructura

Analisis estatico no lineal “Pushover”, obtener la curva de capacidad, observar la
formacion de las rotulas plésticas.

Estimar el punto de desempefio por el método de los coeficientes propuesto por FEMA
440y el ASCE/SEI 41-13.

Aplicar el analisis dinamico no lineal al proyecto de investigacion.

Evaluacion del desempefio sismico y buscar la mejor alternativa de reforzamiento si
fuera necesario.

Realizar una comparacién del analisis no lineal dinamico con el analisis no lineal

estatico Pushover.



Matriz de consistencia
TITULO: EVALUACION DEL DESEMPENO ESTRUCTURAL UTILIZANDO EL ANALISIS NO LINEAL DE LA

FORMULACION

DEL PROBLEMA

LE. 10202 “VIRGEN DE LA PAZ” - PACORA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES Y
DIMENSION

INDICADORES

44

METODOLOGIA
TECNICAS E
INSTRUMENTOS

;Sera necesario
aplicar una
alternativa de

reforzamiento,  si
evaluamos el
desempefio de la
LLE. 10202 “Virgen
de la Paz” — Pacora,
utilizando el analisis

no lineal?

Objetivo General:

Evaluacion del desempefio estructural utilizando
el analisis no lineal con fines de reforzamiento de
la .E. 10202 “Virgen de la Paz” — Pacora.

Objetivos Especificos:

-Aplicar el analisis estatico no-lineal “Pushover”
y el analisis dinamico no lineal a la estructura.
-Obtener la curva de capacidad para poder
determinar el punto de desempefio de la
estructura.

-Evaluar el nivel de desempefio sismico de la
edificacion utilizando ambos andlisis no lineales.
-Elegir la mejor alternativa de reforzamiento,
después de analizar los resultados obtenidos del
andlisis.

-Realizar una comparacién del analisis no lineal
dindmico con el andlisis no lineal estatico

Pushover.

La aplicacion
del analisis no
lineal nos
permitird saber
el  desempefio
estructural de la
L.E. 10202
“Virgen de la

Paz” - Pacora.

Independiente
-Institucion Educativa
10202 “Virgen de la paz”

-Capacidad

Dependiente
-Desempefio Estructural
-Nivel de dafio
estructural
-Nivel de amenaza
sismica

-Punto de desempefio

-Analisis No Lineal
-Analisis estatico no
lineal
-Analisis dinamico no

lineal

-Derivas
-Cortante basal
-Periodos

-Niveles de desempefio
en elementos
estructurales 'y no
estructurales
-frecuente, ocasional,
sismo de disefio, sismo
maximo

-Método de coeficientes

-Analisis Pushover

-Analisis Tiempo

Historia

La presente
investigacion aplica una
serie  de documentos
(libros, tesis, revistas,
articulos de
investigacion y
normativas), ademas de
la recopilacion de la
del

(memoria

informacion
proyecto

descriptiva, memoria de
calculo, planos). Con
ello se analizara la
estructura utilizando el
analisis no lineal y se

evaluaré su desempefio.
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Consideraciones éticas
En la tesis se tomara en cuenta lo que se especifica en el expediente técnico, sin realizar alguna
modificacion de ello. Por ningln motivo se tomara informacion de otras fuentes sin ser citadas.
Los datos mostrados en los resultados son veridicos, no son alterados, ni copiados. Ciertos datos
experimentales sobre los ensayos de los materiales, seran tomadas de fuentes confiables.

Resultados y discusion
La Institucion educativa consta de cinco médulos destinados para aulas, salas de profesores,
comedores, bibliotecas y servicios higiénicos. En la presente tesis solo se analizard dos

maodulos, debido a que algunos de ellos son similares.
Resultados

Modulo 01 de la Institucion Educativa
El colegio en estudio se ubica en el distrito de Pacora, provincia de Lambayeque, departamento
de Lambayeque. EI primer médulo consta de dos pisos destinado para aulas con un area techada
de 292 m?. La altura del primer piso es de 3.35 m y el segundo piso es de 3.20 m. En la direccion
X el sistema estructural es muros de concreto armado y en la direccion Y es de albafileria
confinada, teniendo muros portantes con un espesor de 0.25 m. Ademas, tiene una losa aligerada
armada en la direccién X con un espesor de 0.20 m. Con el propdsito de ofrecer un entorno
atractivo e iluminado, tanto en la fachada interior como exterior del primer piso se tiene
ventanas de 1.00 m de altura y un alfeizar de 1.95 m, en el segundo piso se tiene ventanas de
1.00 m de altura y un alfeizar de 1.80 m. Este modulo tiene parapeto de 1.10 m de altura con
un espesor de tabique de 0.15 m, el cual presenta elementos de confinamiento (columnetas y
vigas soleras). En la ilustracion 15 se observa que la tabiqueria se encuentra aislada de los

elementos estructurales, lo cual no habria problema con los efectos de columna corta.



llustracion 14: Fachada interior de la Institucion Educativa

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 15: Aislamiento tabique - elemento estructural

VIGA

VENTANA

COLUMNA
MURO

2 Alambres #8
@ 3 Hiladas

1 1 1} | 1
1

Junta 1"

Fuente: Elaboracion propia
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Enel eje 1, 3y 5 se observa los muros portantes de albafiileria, que sirven para separar las aulas
y estos presentan elementos de confinamiento (columnas y vigas soleras). Las vigas soleras
tienen una dimension de 0.25 m x 0.30 m, y presentan dos caracteristicas importantes: trabajan
a traccion y distribuyen uniformemente las cargas verticales. Las columnas de confinamiento
presentan formas de L y rectangulares, tienen la funcion principal de aumentar la capacidad de
deformacion o flexién del muro ante la fuerza sismica. Ademas, en la direccion Y presenta
vigas peraltadas de 0.25 m x 0.75 m, debido a que soporta el peso de la losa y presenta una luz
considerable. En la direccion X se observa la presencia de muros de concreto armado y vigas
(0.25 m x 0.40 m).

llustracion 16: Plano estructural del médulo 01
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Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 17: Columnas y muros de concreto armado del modulo 01

045

203/4"

3a” 203/4° @3/4"
0.25
2(35/8" 2(05/8"

/
7 'j /I s . :\ 015 1395],3..
0.45 \X}
\\203#1" o @3/4" 025 | ®

3@5/8"

205/8"
025 203/4"

Para el andlisis de

Fuente: Elaboracion propia

la estructura se va a tener en cuenta las caracteristicas y propiedades

mecanicas de los materiales tal como se menciona en el expediente técnico de la Institucion

Educativa.

Material

Concreto

Armado

Albaifiileria

Acero de

Refuerzo

Tabla 5: Propiedades mecanicas de los materiales

Propiedades

Resistencia a la Compresion f'c = 210 kg /cm?
Peso Unitario 2400 kg/cm?3

Modulo de Elasticidad E = 15000 /f'c = 217370.65 kg/cm?
Modulo de Poisson u = 0.15

Resistencia a la Compresion Axial f'm = 65kg/cm?
Resistencia al Corte de Ensayo en Muretes v,,, = 8.1 kg/cm?
Peso Unitario de Unidades de Albaiiileria Cocida Sélida 1800 kg/cm3
Modulo de Elasticidad E,,, = 500 * f'm = 32500 kg/cm?
Maodulo de Poisson u = 0.25

Esfuerzo de Fluencia fy = 4200 kg/cm?
Peso unitario 7850 kg/m3

Modulo de Elasticidad 2000000 kg /cm?

Fuente: Elaboracion propia
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Para el metrado de cargas se ha tenido en consideracion a la Norma E.020, donde se especifica
los pesos unitarios de los materiales y la carga viva minima repartida segun la ocupacion de la
estructura.

La carga de la tabiqueria en las vigas adquiere un valor de:

Parapeto: w = 0.15 % 1.10 * 1350 = 222.75 kg/m

Alféizar: w = 0.15 = 1.80 * 1350 = 364.5 kg/m

La Norma E.020 considera una sobrecarga de 250 kg/m? en aulas, 400 kg/m? en corredores y

100 kg/m? para techos.

Tabla 6: Carga muerta modulo 01

Carga Muerta
Losa Aligeradae =0.20 m 300 kg/m?

Acabados 100 kg/m?
Parapeto 222.75 kg/m
Alféizar 364.5 kg/m

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 7: Carga viva modulo 01

Carga Viva
Losa - Aula 250 kg/m?
Losa - Corredor 400 kg/m?
Losa - Techo 100 kg/m?

Fuente: Elaboracion propia

La Norma Disefio Sismorresistente E.030 nos brinda la estimacion del peso para una edificacién
esencial, el cual se calcula adicionando el 100% de la carga permanente, el 50% de la carga

viva y en caso de techos y azoteas se toma el 25% de la carga viva.

Al modelo se le asigné diafragmas rigidos, los cuales se caracterizan por ser losas que no se
deforman ante fuerzas sismicas y se incorporan a los muros portantes para compatibilizar los

desplazamientos.
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llustracion 18: Diafragma rigido modulo 01

Fuente: Elaboracion propia

Analisis de fuerzas estaticas equivalentes
Este analisis representa un conjunto de fuerzas laterales aplicadas en los centros de gravedad
de cada piso y agregado de momentos torsores. Estas fuerzas provienen de la cortante basal, la
cual se calcula con la siguiente expresion:

ZxU*xC=*S
Vbasal = T * P

El expediente menciona que la estructura se encuentra en un suelo blando Ss, zona sismica 4,
categoria de edificacion A2, el coeficiente basico de reduccion en X es para muros estructurales
de concreto armado y en Y es para albafiileria confinada. Teniendo en cuenta que actualmente
la Norma E.030, para esta categoria de edificacion y zona sismica, no permite ninguna
irregularidad.
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llustracion 19: Modelamiento del médulo 01 en Etabs

Fuente: Elaboracién propia

A continuacién, se va a proceder con el célculo de la cortante basal tanto para la direccion X
como para la direccion Y.
Tabla 8: Masa del modulo 01

. . Masa X Masa Y
Piso Diafragmas " "
tonf-s*/m | tonf-s*/m
Piso 2 02 9.95 9.95
Piso 1 D1 17.19 17.19

Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 8 se muestra la masa de la estructura, la cual se va a utilizar para el célculo de la
cortante basal. A continuacion, se calcula el peso de la edificacion.
Peso =mx* g = (17.19 + 9.95) x 9.81 = 266.24 tn
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Tabla 9: Célculo de la cortante basal médulo 01

Factores Sismicos Direccion  Direccion
X Y
Z 0.45 0.45
u 1.50 1.50
S 1.10 1.10
Tp 1.00 1.00
To 1.60 1.60
T 0.266 0.142
C 2.50 2.50
Ro 6.00 3.00
I, 1.00 1.00
Ip 1.00 1.00
R 6.00 3.00
ZxUxC*S _ 0.3094 0.6188
R
Vbasal = 82.37tn  164.75tn

Fuente: Elaboracién propia
Como se puede apreciar en la Tabla 9, la cortante basal en la direccion X es 82.37 tn y en
direccion Y es 164.75 tn.

Analisis Dindmico Modal Espectral
El analisis modal espectral tiene las siguientes consideraciones: la suma de masa participativa
de cada modo de vibracién debe superar el 90% de la masa total de la estructura, una

excentricidad del 5% de la dimension perpendicular al analisis en estudio.

En este analisis se va a definir un espectro de seudo aceleraciones para cada direccion en

estudio, tanto para la direccion X e Y, y se calcula con la siguiente expresion:
ZxUxS*C
Sa=—%

Donde “g” es la aceleracion de la gravedad

*3

A continuacion, se realiza el calculo del espectro de seudo aceleracion.



llustracion 20: Datos del espectro de seudo aceleracion X - modulo 01

T C Sa X-X (m/s2)
0.00 2500 30330
0.02 2.500 3.0330
0.04 2.500 3.0330
0.06 2.500 3.0330
0.08 2.500 3.0330
0.10 2,500 3.0330
0.12 2,500 3.0330
0.14 2500 3.0350
0.16 2500 3.0350
0.18 2500 30330
020 2500 30330
022 2.500 3.0330
024 2.500 3.0330
0.26 2.500 3.0330
0.28 2.500 3.0330
0.30 2,500 3.0330
0.40 2.500 3.0330
0.60 2500 3.0350
0.80 2500 3.0350
1.00 2500 30330
200 1.000 12140
3.00 0444 0.5396
4.00 0230 0.3033
5.00 0.160 0.1942
6.00 0.111 0.1349
7.00 0.082 0.0991
2.00 0.063 0.0739

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 21: Espectro de seudo aceleracion X - médulo 01

ESPECTRO DE SEUDOACELERACION X
35
3.0
2.5
20

15

Sa [m/s?)

1.0
0.5

0.0
0.0 10 20 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 B.O

T(s)

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 22: Datos del espectro de seudo aceleracion Y - médulo 01

T C  [SaY-Y(m/s2)
0.00 2.500 6.0600
0.02 2.500 6.0600
0.04 2.500 6.0600
0.06 2.500 6.0600
0.08 2.500 6.0600
0.10 2.500 6.0600
012 2.500 6.0699
0.14 2.500 6.0600
0.16 2.500 6.0600
0.18 2.500 6.0600
0.20 2.500 6.0600
022 2.500 6.0699
024 2.500 6.0600
026 2.500 6.0600
0.28 2.500 6.0600
0.30 2.500 6.0600
0.40 2.500 6.0600
0.60 2.500 6.0600
0.80 2.500 6.0699
1.00 2.500 6.0600
2.00 1.000 24280
3.00 0444 1.0791
4.00 0250 0.6070
3.00 0.160 0.3883
6.00 0.111 02698
7.00 0.082 0.1982
2.00 0.063 0.1517

Fuente: Elaboracion propia

[lustracion 23: Espectro de seudo aceleracion Y - médulo 01

Sa (m/s?)
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Fuente: Elaboracién propia
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Periodos y participacion modal
Como se muestraen la Tabla 10y 11, la participacion modal dindmica llega al 100 %, superando
lo que indica la Norma E.030 Disefio Sismorresistente. La estructura cuenta con un periodo en
X de 0.266s y en la direccién Y con 0.142 s, deduciendo que en la direccion X presenta menor
rigidez en comparacion con la direccion Y. Ademas, el primer modo de vibracion actda en la
direccion X, con una masa participativa del 85.2% y el segundo modo de vibracién actda en la
direccién Y, con una masa participativa del 82.3%.

Tabla 10: Participacién modal -médulo 01

Participacion Modal
Static Dynamic
Case ltemType Item
% %
Modal Acceleration ux 100 100
Modal Acceleration Uy 100 100
Modal Acceleration Uz 0 o

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 11: Periodos y participacion modal — modulo 01

Periodo y Participacion Modal

Period
Mode ux uy Uz
sec
0.266
0142
0.14
0.081
0.043

0.042

SumUx Sumuy SumUZ

Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Maodal

0.852
0.000
0.002
0.146
0.000
0.000

0.000
0.823
0.000
0.000
0.177
0.000

0.852
0.852
0.854
1.000
1.000
1.000

0.000
0.823
0.823
0.823
1.000
1.000

@ | e e
[=Rp=Ry=]j=]l=)j-]
Qoo |e|@

Fuente: Elaboracion propia
Control de distorsiones

La Norma E.030 menciona que los desplazamientos laterales inelasticos en una estructura
regular se calculan multiplicando 0.75 R a los resultados obtenidos del andlisis lineal elastico.
Teniendo en consideracion que la deriva es la division entre el desplazamiento relativo de un
entrepiso y su altura respectiva. Como se puede observar en la direccién X la deriva no supera

el 0.007 y en la direccion Y no supera el 0.005.

Tabla 12: Control de distorsiones modulo 01

Direceion X
. Desplazamiento Desplazamiento Desplazamiento . . .
Liz SR Maximo Real Absoluto Real Relativo L Verificacion
Pizo 2 320 0.7582 34119 1.9022 0.0059 SICUMPLE
Pizo 1 335 0.3355 1.50975 1.5098 0.0045 SICUMPLE
Direccion Y
. Desplazamiento Desplazamiento Desplazamiento . . ..
Liz s Maximo Real Absoluto Real Relative L S
Pizo 2 320 04727 1.063573 0.6350 0.0020 SI1CUMPLE
Pizo 1 333 0.19035 0.428625 0.4286 0.0013 SI CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia
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Verificacion de irregularidades
La normativa no permite ninguna irregularidad para la categoria de edificacion A2 ubicada en
la zona sismica 4.

a) lrregularidad en altura
- lIrregularidad de Piso Blando: Una estructura presenta irregularidad cuando la rigidez

de un piso es menor del 70% de la rigidez de un piso inmediato superior. La rigidez se
calcula como la divisién de la cortante del entrepiso y su respectivo desplazamiento en

el centro de masa.

Tabla 13: Irregularidad de piso blando - modulo 01

Direccion X-X
Pizo Cortante (tn} | Desp. Abs (m) | Desp. Relativo (m) | Rigidez (tn/m}) Yerificacion 1
Pizso 1 7122 0.0032 0.0032 2233084 218 REGULAR
Pizo 2 4081 0.0072 0.0040 10232.10
Direccion Y-Y
Pizo Cortante (tn) | Desp. Abs (m) | Desp. Relativo (m) | Rigidez (tn/m) YVerificacion 1
Piso 1 138.73 0.0017 0.0017 83480.75 230 REGULAR
Piso 2 8225 0.0041 0.0025 3340699

Fuente: Elaboracion propia

b) Irregularidad en planta
- lrregularidad Torsional: La estructura es regular debido a que el desplazamiento
méaximo de los extremos es menor que 1.3 veces el desplazamiento promedio de los

extremos del entrepiso.
Tabla 14: Irregularidad torsional - médulo 01

Direccion X-X
c Desp-abs 1 | Desp-ahs2 Desp-abs3 | Desp-abs4 | Desprell | Desprell | Despreld | Desprel4 | Max-Desp | Prom-Despl Fros c
Piso Verificacion
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
Piso 1 0.3116 0.3116 0.3333 0.3333 031 031 0.34 0.34 0.34 0.32 1.037 | REGULAR
Piso2 | 0.7002 0.7009 0.7582 0.7582 0.39 0.39 042 042 042 041 1041 | REGULAR
Direccion Y-Y
c Desp-abs1 | Desp-abs2 Desp-abs 3 | Despabs4 | Desprell | Desprell | Despreld | Desprel4 | Max-Desp | Prom-Despl Fros c
Piso Verificacion
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
Piso 1 0.1905 0.1905 0.1905 0.1905 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 1.000 | REGULAR
Piso2 | 04727 04727 04727 04727 028 028 028 028 028 028 1.000 | REGULAR

Fuente: Elaboracion propia
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Con esto concluimos que la estructura es regular, tanto en planta como en altura, respetando lo

que indica la Norma E.030. Por lo tanto, l.e I, toman valores de 1.

Fuerza cortante minima
La cortante que se obtiene del analisis sismico modal espectral debe ser por lo menos el 80%
de la obtenida del analisis de fuerzas estaticas equivalentes. Como se puede apreciar en la Tabla
15, tanto en la direccion X como en la direccion Y, la cortante producida por el analisis
dindmico es mayor que el 80% de la cortante del analisis estatico.

Tabla 15: Fuerza cortante minima - modulo 01

Direccon X Direccon Y
VXE 82.37Tn VYE 164.74Tn
0.8 VXE= £85.90Tn 0.8VYE= 131.79Tn
VXD = 71.22Tn VYD = 138.75Tn
FC= 0.925 FC = 0.930

Fuente: Elaboracion propia

Verificacion del sistema estructural de albafiileria confinada
a) Densidad de muros
Lanorma E.070 Albafileria menciona que debe existir una densidad minima de muros portantes
en un area de planta de una estructura.

llustracion 24: Densidad minima de muros portantes - modulo 01

EIEY
Muro |Longitud (m)| Espesor(m) |Longitud x Espesor
MY1 7.59 0.25 1.90
Y2 7.59 0.25 1.90
MNIY3 7.59 0.25 1.90
5.69
Area en Planta: 146.0 m2
Z: 0.45
u: L5
5: 11
M 2
Y. Longitud x Espesor - ZxlUx5=N
Area de planta - 56
0.039 = 0.027
51 CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia
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Como se aprecia en la llustracion 24, tomando solo en consideracion los muros portantes de
albafiileria, la densidad es més que suficiente, por lo que concluimos que la estructura si cumple

con uno de los requisitos que indica la Norma E.070.

b) Verificacion de esfuerzos axiales
Se debe realizar la verificacion de los esfuerzos axiales de cada muro con la finalidad de
prevenir fallas por pandeo o la reduccién de ductilidad cuando el muro esta sometido a fuertes
cargas sismicas.

lustracion 25: Célculo del esfuerzo axial maximo - modulo 01

P R

fm= 65 kgfcm2 T 0.2 f'm+|1— (—) = 0.15* f'm

h= 305 cm Let 3t
ESFUERZO AXIAL MAXIMO- PISO 1
h -

MUROD Pm (kg) L {cm) t (cm) om [kgfem®) | 0.2 f'ms |1 — (m) ] 015+ f'm Verificacion
MYl 56230.64 759 25 2963 11.42 §.75 51 CUMPLE
MY2 B1792 18 759 25 4311 1142 975 51 CUMPLE
Y3 56230.64 759 25 2.963 1142 975 51 CUMPLE
, B, RoOAC

fm= 65 kgfcm2 =02 f'm+|1— =015+ f'm

- 290 cm Let 3=t
ESFUERZO AXIAL MAXIMO - PISO 2
h -

MUROD Pm (kg) L {cm) t (cm) om [kgfem®) | 0.2 f'ms |1 — (m) ] 0.15+ f'm Verificacion
MYl 24567 .03 759 25 1.295 1157 975 S1 CUMPLE
MY2 33749.85 759 25 1779 1142 975 51 CUMPLE
Y3 24567.03 759 25 1.295 1142 8975 51 CUMPLE

Fuente: elaboracién propia

Como se aprecia en la llustracion 25, los muros presentan esfuerzos axiales menores a la que

indica la Norma E.070 Albaiileria.

c) Control de fisuracion
Se debe verificar que los muros no se fisuren, es por ello que la fuerza cortante del muro
producida por el sismo moderado debe ser menor al 55% de la fuerza cortante asociada al

agrietamiento diagonal.
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lustracion 26: Control de fisuracion - modulo 01

Vim= 81kgfcm2 Ve =0.55+ Vm

VexL
=1

1_
3% TMe =

Vm=05+*v'm+ax+t=L+023=«Pg

CONTROL DE FISURACION - PISO 1

MURO L{m) t(m) Pg (tn) Ve (tn) | Me (tn.m) a Vm (tn) | 0.55Vm Verificacion
MY1 7.59 0.25 52.66 24.43 118.95 1.0 88.96 48,93 NO FISURADO
MY2 7.59 0.25 74.84 21.63 105.40 1.0 94.06 51.73 NO FISURADO
MY3 7.59 0.25 52.66 24.43 118.95 1.0 88.96 48,93 NO FISURADO

Donde

Pg: Carga de gravedad con 50% de carga viva
Ve : Fuerza cortante del muro producida por el sismo moderado
Me : Momento flector del muro producida por el sismo moderado

a : Factor de reduccion de resistencia al corte por efectos de esbeltez

CONTROL DE FISURACION - PISO 2

MURO L {m) t (m) Pg (tn) Ve (tn) | Me (tn.m) o Vm (tn) | 0.55Vm Verificacion
MY1 7.59 0.25 23.62 13.23 42,99 1.0 82.28 45.25 NO FISURADO
MY2 7.59 0.25 31.89 11.68 38.19 1.0 84.18 46.30 NO FISURADO
MY3 7.59 0.25 23.62 13.23 42,99 1.0 82.28 45.25 NO FISURADO

Fuente: Elaboracion propia
En la llustracién 26 se observa que los muros portantes no se fisuran ante la presencia de un

sismo moderado, cumpliendo lo que indica la norma.

Anadlisis estatico no lineal

Propiedades no lineales de los materiales
Con la finalidad de saber el comportamiento no lineal de los materiales se ha elegido el modelo
de Mander para el concreto confinado. A continuacion, se realizara los calculos tanto para el
concreto confinado como sin confinar y luego vamos a comparar los resultados con el Software
ETABS y SAP 2000. La seccidn a trabajar es la siguiente:

lustracion 27: Seccion de columna 0.25 x 0.25 m

0.25

325/8"

325/8"

Fuente: Elaboracion propia



llustracion 28: Datos importantes de la columna 0.25 x 0.25 m

1. DATOS

f'c= 210 kg/em2
Ec= 217370.651 kg/cm2
&0 = 0.002

fy= 4200  kg/cm2
Esu = 0.09

b= 25 cm

h= 25 cm

r= a4 cm

Sc= 10 cm

Resistencia a la compresion del concreto
Modulo de Elasticidad del concreto
Deformacion del concreto para el f'c
Esfuerzo de fluencia del acero
Deformacion ultima del acero de refuerzo
Base de la columna

Peralte de la columna

Recubrimiento

Separacion eje a eje de estribos

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 29: Caracteristicas del refuerzo de la columna 0.25 x 0.25 m

2. CARACTERISTICAS DEL REFUERZO

q}e-squ'naz 5/8
Printerior = 5/8

N varillas = 6
Pectrine = 3/8

N de lineas en X = 2

N®de lineasen ¥ = 2

Diametro de la varilla longitudinal en esquina

Diametro de la varilla longitudinal interior

Mumero total de varillas en la seccion

Diametro del estribo

Mumero de lineas de estribos en X
Mumero de lineas de estribosen Y

Fuente: Elaboracién propia

llustracion 30: Dimensiones del ndcleo de la columna 0.25 x 0.25 m

3. DIMENSIONES DEL NUCLEO

dc= 16.05
bc= 16.05
5= 9.05

cm
cm
cm

! 0.25 1

Fuente: Elaboracién propia
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lustracion 31: Célculo del coeficiente de confinamiento efectivo - columna 0.25 x 0.25 m

4. CALCULO DEL COEFICIENTE DE CONFINAMIENTO EFECTIVO

Wx = 11.92 cm
Wy = 11.92 cm

Area inefectiva = 94.72  cm?2

Area efectiva= 8398 com2

pcc= 0.0524  Ratio
Acc= 24411 com2
Kee = 0.3440

Fuente: Elaboracion propia

Como podemos observar en las llustraciones anteriores, la seccion es de 0.25x0.25m con una
resistencia a la compresion sin confinamiento de 210 kg/cm? con su respectiva deformacion de
0.002, el acero de refuerzo tiene un esfuerzo de 4200 kg/cm? con su deformacion ultima de 0.09.
Tenemos 6 varillas longitudinales de 5/8” con estribos de 3/8” y un recubrimiento de 4 cm. Con
ello vamos a calcular el nucleo confinado, teniendo un valor en ambas direcciones de 16.05 cm.
El espaciamiento de cara a cara de varillas longitudinales es 11.92 cm, esto nos facilita el
calculo para el area efectiva. Asimismo, se calcula los esfuerzos de confinamiento con el fin de
poder obtener un factor de amplificacion para el fc. El esfuerzo del concreto confinado es
277.20 kg/cm? con una deformacion de 0.0052. Finalmente se calcula la deformacion Gltima
del concreto con su respectivo esfuerzo.

Ilustracidn 32: Esfuerzos de confinamiento y datos para la curva esfuerzo - deformacion de la

columna 0.25 x 0.25 m

5. ESFUERZOS DE CONFINAMIENTO CONFINADO NO CONFINADO
psx = 0.009 £c fc (kg/em®) £c fc (kg/cm?)
psy = 0.009 0.0000 0.00 0.0000 0.00
flx= 12.784  kgfem2 0.0002 41.76 0.0002 42.94
fly = 12.784  kgfem2 0.0004 78.84 0.0004 83.00

flx/feo = 0.0609 0.0006 11090 | 0.0006 | 118.11
fyffeo = - 0.0008 138.26 | 0.0008 | 147.14
. 0.0010 161.45 | 0.0010 169.82
Foc/feo = 1.32 0.0012 181.01 | 0.0012 | 186.53
e 2772 kglem2 0.0014 197.48 | 0.0014 198.02
oo 00052 0.0016 211.34 | 0.0016 205.18
£cc/eom 26 0.0018 222.98 | 0.0018 208.91
Ecaco 533077 kgfem2 0.0020 232,76 | 0.0020 210.00
Ec/Esec= a1 0.0025 250.85 | 0.0025 205.23
= 132 0.0030 262.42 | 0.0030 194.97
os = 0.0177 0.0035 269.65 | 0.0035 182.91
fou= 0.0378 0.0040 273.94 | 0.0040 170.80
EcufEco = 18.89 0.0052 277.20 0.0050 0.00
EcufEcc= 7.27 0.0378 138.29

Fuente: Elaboracion propia



llustracion 33: Curva esfuerzo - deformacién de la columna 0.25 x 0.25 m

300.0

_I_l

&

N 250.0
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(=l

i,

o

£= 1000
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=)

2

= 50.0

g
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= 0.0

n X
0.000

CURVA ESFUERZO - DEFORMACION DE MANDER

e CONCRETO CONFINADO
——— CONCRETONO CONFINADO

0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040

Deformacion del concreto en compresion, €. (m/m)

Fuente: Elaboracion propia
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Ahora vamos a utilizar el Software ETABS y SAP 2000 esperando que los resultados se

asemejen al calculo realizado anteriormente.

llustracion 34: Curva esfuerzo deformacion del software y calculo

50.0

0.0
0.000

Esfuerzo del concreto en compresion , f'c
(kg/cm?)
S
=

CURVA ESFUERZO - DEFORMACION DE MANDER

= COMCRETO CONFINADO - SAP 2000

COMCRETO CONFINADO - ETAES

e COMCRETO CONFINADO - CALCULO

0.010 0.020 0.030 0.040 0.050 0.050

Deformacion del concreto en compresion, €, (m/m)

Fuente: Elaboracion propia

Con las llustraciones anteriores nos damos cuenta que el esfuerzo del concreto confinado no

varia mucho mediante el célculo y el uso del Software.
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Asignacion de rétulas plésticas en los elementos estructurales
Con el objetivo de determinar la capacidad de la estructura y estimar el punto de desempefio
ante un sismo maximo, se debe indicar en el modelamiento la ubicacion de las rotulas plasticas.
Una rétula plastica es el punto donde se puede observar la no linealidad de cada elemento
estructural. En particular se consider6 la formacion de rotulas plésticas tipo fibra (P-M2-M3)
para columnas y vigas, en el caso del muro de albafiileria se le asignd una rétula a corte con sus

propiedades no lineales.

» Rotulas en vigas, columnas y muros de concreto armado: Se colocan a una cierta
distancia de los nudos y cuando ya no es capaz de resistir mds momento a flexién o
flexo compresion, empieza a rotar y los esfuerzos se redistribuyen hacia los otros
elementos estructurales. Se colocan rotulas en los extremos, a una distancia de 0.10 de

la longitud total del elemento, ya que en dicha zona existen mayores esfuerzos.

llustracion 35: Rétulas plasticas en vigas y columnas

@
Hinge Froperty Name m Hinge Property Data for Fibra_portico - Fiber P-M2-M3 X
|F|Dra_pumc:u Fiber Definition Options Hinge Length
Hinge Type ® Defautt From Frame Section Hinge Length
O User Defined Relative Length
@ Deformation Controlled (Ductile)
Fiber P-M2-M3 £
| Modify/Show Hinge Property... | oK Cancel

0K Cancel

Fuente: Elaboracion propia

» Roétulas en los muros de albanileria: Se les asigna una rotula por corte a una distancia
de 0.5 de la longitud total del elemento estructural e indicando los valores de la curva

de capacidad.
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Ilustracion 36: Asignacion de rotula a corte en muro de albafileria

Tyoe

Sealng for Force and Dsp

[ Show Acceptance Crtera an Pt

@) Force - Disglacement
) Stress - Strain

Load Carrying Capacky Beyond Point E
(®) Drops To Zera
O 1 Extrapoiaied

L
|

A symmetric Hysteresis Type and Parameters.
AdgsonalBackoone Curve Fonis Hysteraais netropic v
L s g Parameters Are Requred For This

[] €0 - Batween Foints € asd D Fyviereys Type

Positve Negative

] uss el Foven Force SF [

Hinge Proj Name
s oot . Lol
(Steel et Oy} A
s Alb_T1_borde |
Acceptance Griers (Paste DSHSF)
Posiive Negative

Wl reciete Occupancy 0.083

W ite Satety Hinge Type

I cotase Preveniion

(O Force Controlled (Brittle)
(® Deformation Controlled (Ductile)

|shearvs

| Modify/Show Hinge Property...

Casos de carga

Fuente: Elaboracién propia

Se utiliza dos casos de carga: carga gravitacional no lineal y carga monotdnica no lineal. La

finalidad de este procedimiento es primero generar deformaciones a la estructura con la carga

gravitacional y luego aplicar la carga monotonica hasta que el dltimo nivel presente un maximo

desplazamiento.

llustracion 37: Creacidn de la carga gravitacional no lineal

General

Load Case Name [GRAVEDAD] |

[ Desn.. |

Load Case Type | Nonlinear Static

g

[ notes..._|

Mass Source [coLea0 ~|

Analysis Model | Defauit

Inttial Conditions
(®) Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
(O Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Nonlinear Case

Loads Applied

Load Type Load Name Scale Factor

Dead 1

Load Pattem

Other Parameters

Modsl Load Case [Modal

| None

Geometric Nonlinearty Option

Load Application | Full Load

Results Saved | Final State Only

Noniinear Parameters | Defaut

Fuente: Elaboracién propia
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Para la creacion del caso de carga gravitacional se considera lo siguiente:
e Tipo de carga: No lineal estatico
e Se crea este tipo de carga desde una posicién de estructura sin deformar
e Se agrega el patron de cargas: 1 * CM + 0.50 * CV
Para la creacion de la carga monotdnica no lineal se tiene las siguientes consideraciones:
e Tipo de carga: No lineal estatico
e Lacondicion inicial de la estructura es ya teniendo la carga gravitacional
e Ladistribucion de las cargas debe ser proporcional a la forma del modo fundamental de
vibracion en la direccion en estudio. EI primer modo de vibracion es en la direccion X
y el segundo modo es en la direcciéon Y.
e Se utilizard un analisis estatico no lineal con un desplazamiento controlado, al cual se
le da una magnitud y el programa aplicara las cargas para llegar a dicho desplazamiento.
En la direccion X se utilizd un desplazamiento de 0.15 my en la direccion Y tenemos
un desplazamiento de 0.05 m, por tener mayor rigidez. Este desplazamiento se medira
en un punto cercano al centro de masas del ultimo nivel, siendo el punto con etiqueta
23.

llustracién 38: Creacion de la carga monotonica no lineal en la direccion X

General
Load Case Name [BNLExH Design...
Load Case Type Nonlinear Static ~ Notes
Mass Source COLEGIO ~
Analysis Model Default
Initial Conditions
(O Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
(®) Continue from State at End of Nonlinear Case {Loads at End of Case ARE Included)
Nonlinear Case GRAVEDAD ~
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor o
] 1 Add
Delete
Other Parameters
Modal Load Case Modal bt
Geometric Nonlinearity Option None ~
Load Application Displacement Control Moddy/Show.
Results Saved Muttiple States Madify/Show.
Nonlinear Parameters [ Uger Defined Mody/Show

Fuente: Elaboracion propia



lustracion 39: Control de desplazamiento en la direccién X

Load Application Control
() Full Load

(®) Displacement Control

O Quasi-Static (run as time history)
Control Displacement

O Use Conjugate Displacement

@ Use Menitored Displacement

Load to a Monitored Displacement Magnitude of

Monitored Displacement

(®) DOFWoint u ~ || Story2

Additional Controlled Displacements

None

1

]

Modify/Show...

Fuente: Elaboracion propia

Curva de capacidad de la estructura

llustracion 40: Curva de capacidad direccion X - médulo 01

300.00

250.00

200.00

150.00

100.00

Cortante en la base (tn)

50.00

0.00
0.00

CURVA DE CAPACIDAD X

0.02 0.04 0.08

0.10

Desplazamiento en el dltimo nivel (m)

—— CURVA DE CAPACIDAD X-X

0.12

Fuente: Elaboracion propia
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La curva de capacidad presenta al inicio una forma lineal, luego alcanza una cortante maxima

de 251.32 tn con un desplazamiento de 0.072 m y finalmente llega a una cortante ultima de

238.28 tn con el desplazamiento controlado en el techo de 0.15 m.
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llustracion 41: Curva de capacidad direccion Y - modulo 01

CURVA DE CAPACIDAD Y

500.00

450.00

400.00

= 350.00

P —— CURWVA DE CAPACIDAD Y-Y

g 30000
=

£ 35000
c
]

-} 200.00
E
B

T 15000
(")

10:0.00

50.00

0.00

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Desplazamiento en el dltimo nivel (m)

Fuente: Elaboracion propia

La curva de capacidad en la direccion Y comienza con una zona lineal, luego gana resistencia
hasta llegar a una cortante méxima de 476.06 tn con un desplazamiento méaximo en el techo de
0.042 m, y finalmente una cortante Ultima de 471.78 tn con un desplazamiento en el ultimo
nivel de 5 cm.

Para entender mejor los resultados, una estructura flexible tiene menor cortante pero mayor
desplazamiento, caso contrario sucede con una estructura rigida, ya que presenta mayor

cortante, pero tiene menor desplazamiento.

Punto de desempefio
En la presente tesis se va a determinar el punto de desempefio por el método de los coeficientes
segun el ASCE/SEI 41-13
» Direccion X

El desplazamiento objetivo se calculara de la siguiente manera:

2
e

8 = CoxCyxCy xS, *

4xmz 9
Co = 1.2 (Factor de modificacion para relacionar el desplazamiento de un sistema de un grado
de libertad para el desplazamiento del techo con multiples grados de libertad)

a = 60 (Factor dependiente del tipo de suelo)
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Ti =0.266 s (Periodo fundamental eléstico del analisis dindmico)
Ki = 9525.56 tn/m (Rigidez lateral elastica de la estructura en la direccion X)

Ke=6729.18 tn/m (Rigidez lateral efectiva obtenida de la curva bilineal)

T.=T Ki 0.266 9525.56 0.316
=Tix |—=0. ¥ |—=———==0.
e=N" ke 6729.18 S

(Periodo fundamental efectivo en X)

Z = 0.45 (Factor de Zona)

U = 1.50 (Factor de uso)

S =1.10 (Factor de suelo)

Tp=1.00

TL=1.60

C=25 T <Tp (Factor de amplificacion sismica)
R = 1.00 (Coeficiente de reduccion elastico)

ZxUxS*C 045%1.5%1.10=%2.5
Sa = R = T = 1.856

Vy =216.00 tn (Limite el&stico de la curva bilineal)
W =290.82 tn (Peso Sismico de la estructura)

Cm =1 (Factor de masa participativa)

1856
Hstrengh = 57¢77590.82

(Relacion entre la demanda de resistencia elastica y el limite elastico)

x1 =2.50

C.=1+ 250—-1
177 760 %0.3162
(Factor de modificacion que relaciona el desplazamiento méaximo inelastico con el

= 1.25

desplazamiento calculado elastico lineal)

Cr= 14— (0" Dy 03
z2- 800( 0.316) -

(Factor de modificacion que representa el efecto de la forma de histéresis)

3167

0
0y = 1.2 % 1.25 % 1.03 » 1.856 * 2 *981 = 7.115cm

* TO2-



69

Tabla 16: Datos para la curva bilineal direccion X - médulo 01

Desplazamiento (m) Cortante (tn)

0.00 0.00
0.032 216.00
0.071 250.90

Fuente: Elaboracién propia

llustracion 42: Punto de desempefio en la direccion X - modulo 01

PUNTO DE DESEMPENO
300.00
250.00
___-_—____
=
£ 20000
u ———CURVA DE CAPACIDAD
=z XX
=
= 1s0.00 ———CURVABILINEAL
a
-]
5
£ 100.00
o
o
£0.00
0.00
0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 o100 0120 0.140 0.160
Desplazamiento en el ditimo nivel (m)

Fuente: Elaboracion propia
El desplazamiento objetivo en la direccion X es 7.115 cm con una cortante de 250.90 tn, ademas
se tiene un cortante limite elastico de la curva bilineal con un valor de 216 tn y un

desplazamiento de 3.20 cm.
» Direccion Y

El desplazamiento objetivo se calculara de la siguiente manera:
T,?
5t=C0*Cl*Cz*5a*m*g
Co = 1.2 (Factor de modificacion para relacionar el desplazamiento de un sistema de un grado
de libertad para el desplazamiento del techo con multiples grados de libertad)

a = 60 (Factor dependiente del tipo de suelo)
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Ti=0.142 s (Periodo fundamental elastico del analisis dindmico)
Ki=32699.29 tn/m (Rigidez lateral elastica de la estructura en la direccion Y)

Ke=33101.27 tn/m (Rigidez lateral efectiva obtenida de la curva bilineal)

s [ o, 3269929
=T, % |—=0. * |——— = (.
e =" g 33101.27 s

(Periodo fundamental efectivo en Y)

Z = 0.45 (Factor de Zona)

U = 1.50 (Factor de uso)

S =1.10 (Factor de suelo)

Tp=1.00

TL=1.60

C=25 T<Tp (Factor de amplificacion sismica)

R = 1.00 (Coeficiente de reduccion elastico)

Sq = Z*U*S*C=O.45*1.5*1.10*2.5
R 1

Vy = 261.50 tn (Limite el&stico de la curva bilineal)

= 1.856

W =290.82 tn (Peso sismico de la estructura)

Cm =1 (Factor de masa participativa)
1.856
Hstrengh = 56150729082
(Relacion entre la demanda de resistencia elastica y el limite elastico)
2.064 — 1
Ci=1+ 607 0.142 =
(Factor de modificacion que relaciona el desplazamiento méaximo inelastico con el

*1 = 2.064

1.89

desplazamiento calculado elastico lineal)
1 2.064-1

* 800 ( 0.14

(Factor de modificacion que representa el efecto de la forma de histéresis)

C,=1 )2 = 1.07

142

* 981 = 2.194 cm

6 = 1.2+ 1.89 x 1.07 = 1.856 * )
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Tabla 17: Datos para la curva bilineal direccién Y - médulo 01

Desplazamiento (m) Cortante (tn)

0.00 0.00
0.008 261.50
0.022 369.00

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 43: Punto de desempefio en la direccion Y - modulo 01

PUNTO DE DESEMPERNO

E00.00

450.00

400.00

350.00

300.00 = CURWVADE CAPACIDAD Y-¥

——— CURWABILINEAL
250.00
200.00

150.00

Cortante en la base (tn)

100.00
50.00

Q.00
0.00 001 0.0z .03 0.04 0.05 0.08

Desplazamiento en el Gltimo nivel (m)

Fuente: Elaboracion propia
El desplazamiento objetivo en la direccion Y es 2.194 cm con una cortante de 369.00 tn, ademas
se tiene una cortante limite elastico de la curva bilineal con un valor de 261.50 tn y un

desplazamiento de 0.8 cm.

Evaluacion del desempefio sismico
El desempefio de una edificacion después de un sismo se califica en funcién del nivel de dafio
que sufre el sistema estructural. Segun la propuesta del SEAOC, nuestra edificacion en las dos
direcciones se encuentra con un nivel de desempefio de resguardo de vida. Por lo tanto, presenta
dafios moderados en elementos estructurales y no estructurales, pérdida importante de
resistencia y rigidez, pero aun asi mantiene el margen de seguridad contra el colapso. Nuestro
modulo en estudio cumple con los objetivos de la Norma E.030 donde indica que edificios
esenciales en presencia de un sismo maximo, la estructura debe encontrarse en resguardo de

vida.



llustracion 44: Desempefio estructural direccion X - médulo 01

DESEMPENO ESTRUCTURAL X-X
300.00
250.00 —
T 20000
Fi
= 15000 —— CURVA DE CAPACIDAD X-X
5
-]
5 10000
3
50.00
mpletamente Operativo Resguardo de la Cerca al Colapso
0.00 Operativo Vida Colapso
0.00 0.02 0.04 0.08 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16
Desplazamiento en el ultimo nivel (m)
Fuente: Elaboracion propia
llustracion 45: Desempefio estructural direcciéon Y - médulo 01
DESEMPERNO ESTRUCTURAL Y-Y
600.00
S00.00
—
z {—f—fﬂ
= 40000
.E —— CURVA DE CAPACIDAD Y-Y
*: 300.00
u
-
=
£ 20000
8
100.00
mpletamente) Operativo Resguardo de la Cerca al Colapso
000 Operativo Vida Colapso
0.00 0.01 0.02 0.03 0.4 0.05
Desplazamiento en el altimo nivel (m)

Fuente: Elaboracion propia

Anadlisis dindmico no lineal

pivot.
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Para el analisis dinamico no lineal se utilizé el modelo ineléstico realizado para el analisis

estatico no lineal, pero agregando el efecto ciclico de los elementos estructurales con el modelo
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Registros sismicos
La normativa indica que se debe emplear por lo menos 3 registros de aceleracion en dos

direcciones perpendiculares, los cuales deben ser escalados al espectro objetivo.

Tabla 18: Registros sismicos para el anélisis dindmico no lineal

Direccion PGA (cm/s?) Magnitud
Lima 1966 17/10/1966 EW -180.56 Mw 8.1
NS -268.24
Pisco 2007 15/08/2007 EW -272.82 Mw 6.8
NS 333.66
Lima 1974 03/10/1974 EW -194.21 Mb 6.6
NS 180.09

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 46: Espectro elastico

T(zeg) c Sa (g)

0.00 1.000 0.7425 ‘
02 1130 08530 i ESPECTRO ELASTICO
0.04 1300 0.5633 :

0.06 1.450 1.0766 180

0.08 1600 11830 160

0.1 1.750 12854 140

0.2 2.500 1.3363 .

0.4 2,500 1.8363 E;

0.6 2.500 1.3363 § tw

0.8 2,500 13563 £ om0

1 2.500 1.3363 g e

12 2.083 1.5468 00

14 1786 13238 020

16 1.563 1.1602

13 1235 0916? ELE'E'I].CI] 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50
2 1.000 0.7425 B S
22 0.826 0.6136 Tiempo [seg)
2.4 0.654 0.5136

2.6 0.552 0.4383

18 0.510 03738

3 0.444 0.3300

332 0.351 0.2900

34 0346 02569

3.6 0.308 02292

38 0.277 02057

4 0.250 0.1836

42 0.227 0.1684

44 0207 0.1534

4.6 0.189 0.1404

48 0174 0.1289

5 0.160 0.1188

Fuente: Elaboracién propia
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llustracion 47: Espectros de acelerogramas sin escalar

ESPECTRO DE ACELEROGRAMAS SIN ESCALAR

—— Espectro Objetivo

———Lima 1966 - X
——Lima 1974 - X

Pisco 2007 - X
——Lima 1966 Y
——=—Lima 1574 - ¥

Pisco 2007 - ¥

Aceleracion (g)

0.80

0.60

0.40

0.z0

.00
0.00 0.50 1.00 150 2,00 250 3.00 350 4.00

Periodo (s)

Fuente: Elaboracion propia

En las ilustraciones anteriores, se tiene un espectro objetivo, que es el espectro elastico con un
R =1, con el cual se va a escalar los 3 registros sismicos utilizados. La normativa sefiala que el
promedio de los 3 registros sismicos debe superar e igualar al espectro eléstico en el rango de
0.2 Tmin @ 1.5 Tmax. ES por ello que, en la presente tesis se va a compatibilizar en el siguiente

rango de periodos.

Tabla 19: Rango de periodos para el espectro compatible — médulo 01

PERIODOS

Tx =0.266 s Ty =0.142s
Rango a Compatibilizar

0.2 min=10.0284s  1.50 Tmax=0.399 s

Fuente: Elaboracién propia



Ilustracion 48: Espectro de respuesta de acelerogramas compatibles — médulo 01

ESPECTRO DE ACELEROGRAMAS COMPATIBLES

3.50
——— Espectro Objetivo
3.00 ——1lima 1966 =X
———Llima 1974 - X
2.50
E Pisco 2007 - X
6 200 —— Lima 1966 -
[~
N
& AN ——Lima 1974 -¥
¥ 150 .
a —Pisco 2007 - Y
1.00
050
0.00
0.00 0.50 1.00 150 2.00 250 3.00 3.50 4.00
Periodo (s)

Fuente: Elaboracién propia

Resultados del analisis no lineal dindmico tiempo historia
a) Sismo Lima 1966
» Direccion X

llustracion 49: Cortante basal - sismo Lima 1966 - direccién X — médulo 01

CORTANTE BASAL 1966 - X

g

[¥1]
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[
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[=]

it
=
[=]

—ANLTH
0 ) 1 20 —ANLE +

—ANLE -

Cortante Basal (tn)

5888 .

Tiempo (s)

Fuente: Elaboracion propia



lustracion 50: Desplazamiento - sismo Lima 1966 - direccién X — modulo 01

DESPLAZAMIENTO 1966 - X
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l
2
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——ANLTH

H W W‘J }E'w\;ﬁnvﬂ”n\'ﬁ W —ames

—AMNLE -
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s
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—
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e
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-
-
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—
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—
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o 400

-6.00

-B.00
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Fuente: Elaboracion propia
» Direccion'Y

llustracion 51: Cortante basal - sismo Lima 1966 - direccién Y — mddulo 01

CORTANTE BASAL 1966 - Y

500

300

200

100 |
o Ul I| Il I|1.|.|||i| Il'i‘l LR 1 il | I| il JAUS -

-100 1] ¥ 3 10 b dq 5 18

-200

-300

——AMLTH

—— AMLE -

Cortante Basal {tn)

-500
Tiempo (s)

Fuente: Elaboracién propia

llustracion 52: Desplazamiento - sismo Lima 1966 - direccion Y — médulo 01

DESPLAZAMIENTO 1966 - Y

250
200
150

100
1 ] A
0.50
w I — ANLTH
! WL ¥ ‘W
] 10 AR 15 18— ANLEs

050 | A |
I —ANLE-

Desplazamiento (cm)
[
=

Tiempao (5]

Fuente: Elaboracion propia



b) Sismo Lima 1974
» Direccién X

llustracion 53: Cortante basal - sismo Lima 1974 — direccion X — médulo 01

CORTANTE BASAL 1974 -X

——ANLTH
| LA | | —AMNLE+
30— ANLE-

Cortante Basal (tn)

Tiempo (s)

Fuente: Elaboracién propia

llustracion 54: Desplazamiento — sismo Lima 1974 — direccion X — modulo 01

DESPLAZAMIENTO 1974 - X
8.00

.00 |

4.00 I

2.00
e ANLTH
0.00
——ANLE +

| —AMLE-

Desplazamiento (cm)

Tiempo (s}

Fuente: Elaboracion propia
» Direccion Y

llustracion 55: Cortante basal - sismo Lima 1974 - direccién Y — mddulo 01

CORTANTE BASAL 1974 - Y
500

300
200

100 —ANLTH

~100 50 —AMNLE +

e AMLE -

Cortante Basal (tn)

-200

-500

Tiempo (s)

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 56: Desplazamiento - sismo Lima 1974 — direccion Y — modulo 01

DESPLAZAMIENTO 1974 - Y

250
2.00
1_50 1 I 11 1

l 1l

e ANLTH

Desplazamiento (cm)
=]
8

050 5 . 4 =0 —ANLE+
] [y n | ——ANLE-
-1.00 I LA I i i
-1.50
-2.00
-2.50
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Fuente: Elaboracion propia
c) Sismo Pisco 2007
» Direccién X

llustracion 57: Cortante basal - sismo Pisco 2007 - direccién X — mddulo 01

CORTANTE BASAL 2007 - X
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50 —ANLE+
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Fuente: Elaboracion propia

lHustracion 58: Desplazamiento - sismo Pisco 2007 - direccion X — modulo 01

DESPLAZAMIENTO 2007 - X
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Fuente: Elaboracion propia
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» Direccién Y

llustracion 59: Cortante basal - sismo Pisco 2007 - direcciéon Y — modulo 01

CORTANTE BASAL 2007 - Y

——ANLTH

0 ——ANLE+

—ANLE-

Cortante Basal {tn)

Tiempo (s)

Fuente: Elaboracién propia

llustracién 60: Desplazamiento - sismo Pisco 2007 - direccion Y — modulo 01

DESPLAZAMIENTO 2007 - Y

ANLTH
——ANLE +
= ANLE -

Desplazamiento (cm)
(=]
=
(=}

Tiempo (s)

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 20: Cortante y desplazamiento - analisis no lineal dindmico tiempo historia - direccion

X —modulo 01
DIRECCION X-X
ANALISIS CORTANTE BASAL DESPLAZAMIENTO
MAXIMO (tn} MAXIMO {cm)
ANLTH - LIMA 1966 - X 275.06 6.71
ANLTH - LIMA 1974 - X 247.75 5.75
ANLTH - PISCO 2007 - X 279.94 9.37
ANLE 250.90 7.10
MAXIMO 279.94 9.37
PROMEDIO 267.58 7.61

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 21: Cortante y desplazamiento - analisis no lineal dinamico tiempo historia - direccién

Y —modulo 01
DIRECCION Y-Y
ANALISIS CORTANTE BASAL DESPLAZAMIENTO
MAXIMO (tn) MAXIMO {cm)

ANLTH - LIMA 1966 - Y 343.72 1.75
ANLTH - LIMA 1974 -Y 229.53 1.99
ANLTH - PISCO 2007 - ¥ 396.63 1.47
ANLE 369.00 2.20
MAXIMO 396.63 1.99
PROMEDIO 323.31 1.74

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 20 y 21 se presenta los valores maximos de cortante y desplazamiento en cada
direccion de estudio. A continuacion, se muestran los resultados de derivas en cada entrepiso y
para cada registro sismico.

Tabla 22: Derivas - analisis no lineal dinamico tiempo historia — médulo 01

] DERIVA X-X
Piso
1966 1974 2007
Piso 1 0.011 0.010 0.015
Piso 2 0.010 0.011 0.014
] DERIVA Y-Y
Piso
1966 1974 2007
Piso 1 0.004 0.004 0.004
Piso 2 0.003 0.004 0.002

Fuente: Elaboracion propia

Comparacion de resultados de los andlisis no lineales

Tabla 23: Derivas del analisis no lineal — direccion X — modulo 01

DERIVAS X-X
Piso Andlisis Estatico No | Sismo Lima | Sismo Lima | Sismo Pisco
Lineal 1966 1974 2007
Piso 1 0.011 0.011 0.010 0.015
Piso 2 0.011 0.010 0.011 0.014

Fuente: Elaboracién propia
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llustracion 61: Comparacion de derivas de los analisis no lineales - direccion X - modulo 01
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Fuente: Elaboracién propia

Tabla 24: Derivas del andlisis no lineal - direccién Y - modulo 01

DERIVAS ¥-Y
Andlisis Estatico No Sismo Lima | Sismo Lima | Sismo Pisco
Piso Lineal 1966 1974 2007
Piso 1 0.004 0.004 0.004 0.004
Piso 2 0.003 0.003 0.004 0.002

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 62: Comparacion de derivas de los andlisis no lineales - direccién Y - modulo 01

DERIVAS Y-Y
0.005

o.ops 0004

0.004 0,004
0.003
0.002
I I Ilouz
Pieo 2

m Andlisis Estatico Mo Limeal @ Sismo Limz 1955 @ Sismo Lima 1974 ¢ Sisma Pisoo 2007

Fuente: Elaboracion propia
Las ilustraciones anteriores muestran que las derivas tanto del anlisis estatico y dindmico no

lineal son muy similares.
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Modulo 02 de la Institucion Educativa
El médulo en estudio presenta un area techada de 201.54 m? y consta de dos pisos. En el primer
piso funciona como aulas taller y en el segundo piso presenta ambientes como biblioteca, centro
de archivos y centro de atencion. La altura del primer piso es de 3.35 m y el segundo piso es de
3.20 m. En la direccion X el sistema estructural es albafileria confinada y en la direccion Y es
muros de concreto armado. Ademas, presenta una losa aligerada armada en la direccion Y con
un espesor de 0.20 m. Con el objetivo de brindar una buena iluminacion, este modulo presenta

ventanas con un ancho de 2.35 m, altura de 1.00 my alfeizar de 1.80 m.

llustracion 63: Fachada interior del médulo 02 de la Institucion Educativa

Fuente: Elaboracion propia

En la direccion X se observa los muros portantes de albafiileria con un espesor de 0.25 m. Cada
muro presenta sus elementos de confinamiento, tanto columnas como vigas soleras. Las vigas
soleras tienen una seccion de 0.25 x 0.30 m y las columnas de confinamiento presentan forma
cuadrada y en L. Ademas, existen vigas peraltadas con una seccion de 0.25 x 0.75 m, las cuales
soportan el peso de la losa. La direccion Y esta formada por muros de concreto armado con un

espesor de 0.15 my vigas peraltas con una seccién de 0.25 x 0.40 m
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llustracion 64: Plano estructural del médulo 02
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Fuente: Elaboracion propia
Para el andlisis de este modulo se va a tener en cuenta las caracteristicas y propiedades

mecanicas de los materiales tal como se describe en la Tabla 5.

Metrado de cargas

La carga de tabiqueria en las vigas adquiere un valor de:

Alfeizar: w = 0.15 * 1.80 * 1350 = 364.5 kg/m

La Norma E.020 considera una sobrecarga de 350 kg/m?en talleres, 300 kg/m? en bibliotecas y
100 kg/m? para techos.
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Tabla 25: Carga muerta mddulo 02

Carga Muerta

Losa aligerada e =0.20 m 300 kg/m2
Acabados 100 kg/m2
Alfeizar 364.5 kg/m

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 26: Carga viva modulo 02

Carga Viva
Losa - Biblioteca 300 kg/m2
Losa - Techo 100 kg/m2

Fuente: Elaboracién propia

Como se aprecia en la llustracién 65, al modelo se le asigné diafragmas rigidos con la finalidad
que todo trabaje en conjunto.

llustracion 65: Diafragma rigido médulo 02

< 47

Fuente: Elaboracion propia



Analisis de fuerzas estaticas equivalentes

Tabla 27: Masa del modulo 02

TABLE: Centers of Mass and Rigidity
Story Diaphragm Mass X Mass ¥
tonf-s%/m tonf-s%/m
Storyl o1 1231 1231
Story2 o2 7.21 7.21

Peso Sismico =m * g = (12.31 4+ 7.21) * 9.81 = 191.49 tn

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 28: Calculo de la cortante basal modulo 02

Direccion X (Sistema Estructural

de Albagileria Confinada)

Direccion Y (Sistema Estructural de

Muros de Concreto Armado)

Z= 043 Z= 0.43
U= 1.50 U= 1.50
8= 1.10 8= 1.10
Ip= 1.00 Ip= 1.00
TL= 1.60 TL= 1.60
T= 0.14 T= 022
C= 230 C= 230
Ia= 1.00 Ia= 1.00
Ip= 1.00 Ip= 1.00
Eo= 3 Ro= i
E= 3 E= 6
IUCS/R = 0.61875 IUCS/R = 020938
Cortante Basal X = 118.49 tn Cortante Basal Y = 5024 tn

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 28, se tiene una cortante basal de 118.49 tn en la direccién X y 59.24 tn en la

direccion Y.

Anélisis dinamico modal espectral

Para el analisis dindmico modal espectral se va a definir un espectro de seudo aceleraciones

tanto para la direccién X de albafileria confinada y para la direccion Y de muros de concreto

armado.



Tabla 29: Datos del espectro de seudo aceleracién X - modulo 02

llustracion 66: Espectro de seudo aceleracion X - médulo 02

T C Sa X-X (m/s2)
0.00 2300 6.0699
0.02 2300 6.0699
0.04 2300 6.0699
0.06 2300 6.0699
0.08 2300 6.0690
0.10 2500 6.0699
0.12 2500 6.0699
0.14 2300 6.0699
0.16 2300 6.0699
0.18 2300 6.0699
020 2300 6.0600
022 2300 6.0699
024 2500 6.0699
0.26 2300 6.0699
0.28 2300 6.0699
0.30 2300 6.0699
0.40 2300 6.0699
0.60 2300 6.0690
0.80 2500 6.0699
1.00 2300 6.0699
200 1.000 24280
300 0.444 1.0791
400 0.230 0.6070
5.00 0.160 03883
6.00 0111 0.2698
7.00 0.082 0.1282
8.00 0.063 0.1517

Fuente: Elaboracion propia

Sa [m/s?)

7.0
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7.0

a.0

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 30: Datos del espectro de seudo aceleraciéon Y - médulo 02

T C | SaY-Y(mis2)
0.00 2300 3.0330
0.02 2300 3.0330
0.04 2300 30330
0.06 2300 3.0330
0.08 2500 3.0330
0.10 2300 3.0330
0.12 2300 3.0330
0.14 2300 30330
0.16 2300 3.0330
0.18 2500 3.0330
020 2300 3.0330
022 2500 3.0330
0.24 2300 3.0330
026 2300 3.0330
0.28 2300 30330
0.30 2300 3.0330
0.40 2500 3.0330
0.60 2300 3.0330
0.80 2300 3.0330
1.00 2300 30330
2.00 1.000 12140
3.00 0.444 0.5396
4.00 0250 0.3033
5.00 0.160 0.1942
6.00 0.111 0.1340
7.00 0.082 0.0001
8.00 0.063 0.0759

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 67: Espectro de seudo aceleracion Y - modulo 02
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Fuente: Elaboracion propia
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Periodos y participacion modal
Como se muestra en la Tabla 31 y 32, la participacion modal dindmica llega al 99.98% en X'y
al 99.92 % en Y, superando lo que indica la Norma E.030. El primer modo de vibracion actua
en la direccion Y, con un periodo de 0.223 s y masa participativa del 86.1 %. El segundo modo

de vibracidn actla en la direccion X, con un periodo de 0.142 y masa participativa del 81.6 %.

Tabla 31:Participacion modal - médulo 02

Particioacion Modal
Static Dynamic
Case temType Item
% %
Madal Acceleration LI 100 99498
Maodal Acceleration Ly 100 g9.492
Maodal Acceleration Uz o 0
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 32:Periodos y participacion modal - médulo 02
Periodo y Participacion Modal
Period
Case Mode cec ux uy uz SumUX Sumuy SumUZ
Modal 1 0.223 0.000 0.361 0 0.000 0.861 0
Modal 2 0.142 0.816 0.000 ] 0.816 0.861 ]
Modal 3 0.126 0.011 0.000 0 0.827 0.861 0
Modal 4 0.07 0.000 0.139 ] 0.827 0.999 ]
Modal 5 0.044 0.173 0.000 0 1.000 0.999 0
Modal 3 0.038 0.000 0.000 0 1.000 0.993 0
Fuente: Elaboracion propia
Control de distorsiones
Tabla 33:Control de distorsiones médulo 02
Direceion X
. Dezplazamients | Desplazamiento | Dezplazamiento . . . ..
s e Maximo Real Abzoluto Real Relativo Lo Verificacion
Piso 2 2 04845 1.091 0.6300 00020 SICUMFPLE
Piso 1 35 0.1960 0441 04410 00013 SICUMFPLE
Direccion Y
; Desplazamiento | Desplazamiento | Desplazamiento ; - g o
Piso Altura (em) Maximo Real Absoluto Real Relativo Deriva Verificacion
Piso 2 2 0.5120 2.304 1.2582 00039 SICUMFPLE
Pizo 1 35 0.2324 1.0458 10458 00031 SICUMFPLE

Fuente: Elaboracion propia
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La normativa sefiala una distorsion de 0.005 para el sistema estructural de Albafiileria confinada

y 0.007 para el sistema de muros de concreto armado. Como se muestra en la Tabla 33, las

derivas no superan lo que indica la Norma.

Verificacion de irregularidades

a) lrregularidad en altura
Tabla 34:Irregularidad de piso blando - médulo 02

Direccion X-X

Piza Cortante (tn)| Dezp. Abs (m) | Dezp. Relative (m) | Rigidez (tn/m) Verificacion 1
Pizo 1 101 .34 0.0017 0.0017 6113040 248 FEGULAR,
Pizo 2 3051 0.0041 0.0024 24630 88

Direccion Y-Y

Piza Cortante (tn)| Dezp. Abs (m) | Dezp. Relative (m) | Rigidez (tn/m) Verificacion 1

Pizo 1 3276 0.0023 0.0023 2300035 213 FEGULAR,

Pizo 2 2074 0.0030 0.0028 10813.24

rigidez del segundo piso.

Fuente: Elaboracion propia
La estructura es regular en altura, ya que la rigidez del primer piso no es menor del 70% de la

b) Irregularidad en planta
Tabla 35: Irregularidad torsional - médulo 02

Direccién X-X
. Desp-abs 1 | Desp-abs 1 | Desp-abs 3 | Desp-abs 4 | Desp-rel 1 | Desp-rel 2 | Desp-rel 3 | Desprel 4 | Max - Desp | Prom-Despl Fors o
Piso Verificacion
(em) (em) (em) (em) (em) {em) (em) (em) (em) (em)
Piso 1 01711 01711 0.196 0.196 0.17 0.17 0.20 0.20 0.20 0.18 1.068 | REGULAR
Piso2 04146 04146 04849 04849 0.24 0.24 0.29 029 029 0.27 1.085 | REGULAR
Direccidn Y-Y
o Desp-abs 1 | Desp-abs 2 | Desp-abs 3 | Desp-abs 4 | Desp-rel1 | Desp-rel2 | Desp-rel 3 | Desp-rel 4 | Max - Desp | Prom-Despl Fors o
Pisa Verificacion
(em) (em) (em) (em) (em) {em) (em) (em) (em) (em)
Piso 1 02324 02323 02324 0.2323 0.23 0.23 0.23 023 023 0.23 1000 | REGULAR
Piso 2 0.512 05117 0.512 0.5117 0.28 0.28 0.28 028 028 0.28 1000 | REGULAR

desplazamiento promedio.

Fuente: Elaboracion propia
La estructura es regular en planta, ya que el desplazamiento maximo no supera el 1.30 veces el
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Fuerza cortante minima
Tabla 36: Fuerza cortante minima - médulo 02

Direccon X Direccon ¥
VXE 113.49Tn VYE 59.24Tn
0.8 WVKE= 59479 Tn 0.8 VYE= 47 40 Tn
VXD = 10154 Tn VYD = 5276 Tn
FC= 0934 FC= 0.898

Fuente: Elaboracion propia

Verificacion del sistema estructural de albafileria confinada

a) Densidad de muros
llustracion 68: Densidad minima de muros portantes - modulo 02

EIEX
Muro | Longitud (m) | Espesor (m) | Longitud x Espesor
MX1 7.6 0.25 1.30
MX2 7.6 0.25 1.90
3.80
Area en Planta : 100.7 m2
L 0.45
u: 1.5
5: 11
M: 2
3, Longitud x Espesor ZxU+x5=N
Area de planta 56
0.038 = 0.027
S1 CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia
En la llustraciéon 68, nos damos cuenta que la estructura cumple con la densidad minima de

muros portantes de albafiileria.

b) Verificacion de esfuerzos axiales
En la llustracién 69, los dos muros portantes presentan esfuerzos axiales inferiores a lo que

indica la Norma E.070 Albafiileria, con ello podemos decir que los muros no fallaran por

pandeo o por reduccién de ductilidad.



llustracion 69:Calculo del esfuerzo axial maximo - modulo 02

91

: P noy
f'm= 65 kg/cm2 iﬂ(.'!.Zsocf’irnocll—(5—1) ‘20.15*}”71:
_ 305 em Lt 35t
ESFUERZO AXIAL MAXIMO- PISO 1
2
h
MURO Pm (kg) L (cm) t(cm) om (kgfcm?) 0.2+f'm=|1— (ﬁ) 0.15# f'm Verificacion
MY1 48180.27 760 25 2.536 11.42 9.75 S| CUMPLE
MY2 47454.24 760 25 2.500 11.42 9.75 S| CUMPLE
_ Pn h Y
f'm= 65 kg/cm2 L—EO.Z*f’m« 1— T =0.15# f'm
= 290 cm *t *t
ESFUERZO AXIAL MAXIMO - PISO 2
2
MURO Pm (kg) L (cm) t (cm) om (kg/em?) 02+ f'ms|1— (Tht) 0.15 = f'm Verificacién
*
MY1 21025.19 760 25 1.107 11.57 9.75 S| CUMPLE
My2 21076.85 760 25 1.109 11.42 9.75 51 CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia

c) Control de fisuracion

llustracion 70: Control de fisuracion - modulo 02

V'm= 81kg/cm2 Ve < 0.55 * Vm lgazl’e*Lgl
3 Me
Vm=05*v'm=*a*t*L+023=*Pg
CONTROL DE FISURACION - PISO 1
MURO L (m) t (m) Pg (tn) Ve (tn) Me (tn.m) o Vm (tn) 0.55Vm Verificacidn
W1 7.6 0.25 45.05 24.82 115.35 1.0 87.31 48.02 NO FISURADO
W2 7.6 0.25 44.98 22.65 106.72 1.0 87.29 48.01 NQO FISURADO
Donde
Pg: Carg; de gravedad con 50% de carga viva
Ve : Fuerza cortante del muro producida por el sismo moderado
Me : Momento flector del muro producida por el sismo moderado
o : Factor de reduccién de resistencia al corte por efectos de esbeltez
CONTROL DE FISURACION - PISO 2
MURO L (m) t (m) Pg (tn) Ve (tn) Me (tn.m) o Vm (tn) 0.55Vm Verificacion
X1 7.6 0.25 20.39 11.96 38.57 1.0 81.64 44.90 NO FISURADO
W2 7.6 0.25 20.43 11.07 36.33 1.0 81.65 44,91 NQO FISURADO

Fuente: Elaboracién propia

En la llustracion 70, el 55% de la resistencia al corte de los muros de albafiileria es mayor a la

cortante producida por el sismo moderado, lo que nos indica que los muros no se fisuran.
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Andlisis estatico no lineal

Curva de capacidad de la estructura
llustracion 71: Curva de capacidad direccion X - modulo 02

CURVA DE CAPACIDAD X
400,00
350,00
300,00
25000 = CURVA DE CAPACIDAD ¥-X
200,00

150.00

Cortante en la base (tn)

100,00

0.00
0.00 0.01 o0z 003 002 005 Q.05

Desplazamiento en el ditimo nivel (m)

Fuente: Elaboracion propia
La curva de capacidad en X presenta una linealidad al inicio, luego alcanza una cortante maxima
de 377.85 tn con un desplazamiento de 0.046 m, y finalmente una cortante Gltima de 357.48 tn
con un desplazamiento de 0.050 m. La curva de capacidad en Y alcanza una cortante maxima
de 240.87 tn con un desplazamiento de 0.061 my por ultimo una cortante de 201.019 tn con un
desplazamiento de 0.135 m.
llustracion 72: Curva de capacidad direccion Y - modulo 02

CURVA DE CAPACIDAD Y
300.00
25000
200.00
—— CURNA DECAPACIDAD ¥-Y

15000

10000

Cortante en la base (tn)

50.00

0.o0

Desplazamiento en el dltimeo nivel {m)

Fuente: Elaboracion propia
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Punto de desempefio
» Direccion X

El desplazamiento objetivo se calculara de la siguiente manera:
T,?

6 = CO*Cl*CZ*Sa*m*g
Co = 1.2 (Factor de modificacion para relacionar el desplazamiento de un sistema de un grado
de libertad para el desplazamiento del techo con multiples grados de libertad)
a = 60 (Factor dependiente del tipo de suelo)
Ti=0.142 s (Periodo fundamental elastico del analisis dindmico)
Ki=24386.85 tn/m (Rigidez lateral elastica de la estructura en la direccion X)

Ke=24235.20 tn/m (Rigidez lateral efectiva obtenida de la curva bilineal)

T=Tox |Ki_g1ap. 2238885 0100
=T« |—=0. ¥ |— = 0.
e =" g 24235.20 s

(Periodo fundamental efectivo en X)

Z = 0.45 (Factor de Zona)

U = 1.50 (Factor de uso)

S =1.10 (Factor de suelo)

Tp=1.00

TL=1.60

C=25 T<Tp (Factor de amplificacion sismica)

R = 1.00 (Coeficiente de reduccion eléstico)

Sq = Z*U*S*C=0.45*1.5*1.10*2.5
R 1

Vy =190 tn (Limite el&stico de la curva bilineal)

W =214.15 tn (Peso Sismico de la estructura)

= 1.856

Cm =1 (Factor de masa participativa)
1.856
Hstrengh = m
(Relacion entre la demanda de resistencia elastica y el limite elastico)
C =1+ 2.09-1
60 x 0.1422
(Factor de modificacion que relaciona el desplazamiento méaximo inelastico con el

*1 =2.09

=1.90

desplazamiento calculado elastico lineal)
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C= 14— (L2 =107
2= 15800 Coa ) =t

(Factor de modificacion que representa el efecto de la forma de histéresis)

2

6 =1.2%1.90 % 1.07 = 1.856 * i * 981 = 2.269 cm

T2

Tabla 37: Datos para la curva bilineal direccion X - médulo 02

Desplazamiento (m) Cortante (tn)

0.00 0.00
0.008 183.00
0.023 295.00

Fuente: Elaboracién propia

llustracion 73:Punto de desempefio en la direccion X - médulo 02

PUNTO DE DESEMPERO
400,00
350,00
300,00
250,00 — CUAYA DE CARACIDAD
A
200.00 e CLIAY A BILIMEAL

150,00

Cortante en la base [tn)

100,00

Q.00
0000 0.010 0.020 0.030 0.040 0050 0.060

Desplazamiento en el ultimo nivel (m)

Fuente: Elaboracion propia

Por el método de los coeficientes el desplazamiento objetivo en la direccién X es 2.269 cm con
una cortante de 295.00 tn, ademas se tiene un cortante limite elastico de la curva bilineal con

un valor de 183 tn y un desplazamiento de 0.8 cm.
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» Direccion Y

El desplazamiento objetivo se calculara de la siguiente manera:
T,?

6 = CO*Cl*CZ*Sa*m*g
Co = 1.2 (Factor de modificacion para relacionar el desplazamiento de un sistema de un grado
de libertad para el desplazamiento del techo con multiples grados de libertad)
a = 60 (Factor dependiente del tipo de suelo)
Ti=0.223 s (Periodo fundamental elastico del analisis dindmico)
Ki=10322.75 tn/m (Rigidez lateral elastica de la estructura en la direccion Y)

Ke=7954.55 tn/m (Rigidez lateral efectiva obtenida de la curva bilineal)

=T« |5 _ 0223 10322.75 0.2540
=T x |—=0. * |———= ().
e =" g 7954.55 s

(Periodo fundamental efectivo en Y)

Z = 0.45 (Factor de Zona)

U = 1.50 (Factor de uso)

S =1.10 (Factor de suelo)

Tp=1.00

TL=1.60

C=25 T<Tp (Factor de amplificacion sismica)

R = 1.00 (Coeficiente de reduccion eléstico)

Sq = Z*U*S*C=0.45*1.5*1.10*2.5
R 1

Vy =175.00 tn (Limite el&stico de la curva bilineal)

W =214.15 tn (Peso Sismico de la estructura)

= 1.856

Cm =1 (Factor de masa participativa)
1.856
Hstrengh = 175 00/214.15
(Relacion entre la demanda de resistencia y el limite elastico)
2271 -1
" 60+ 0.25402
(Factor de modificacion que relaciona el desplazamiento méaximo inelastico con el

*1=2271

c, =1 = 1.328

desplazamiento calculado elastico lineal)



1 2271-1
800 ( 0.2540 )
(Factor de modificacion que representa el efecto de la forma de histéresis)

C,=1+ 2=1.031

2

0.25
6y = 1.2%1.328 x 1.031 * 1.856 * .

T2

* 981 = 4.89 cm

Tabla 38:Datos para la curva bilineal direccion Y - médulo 02

Desplazamiento (m) Cortante (tn)

0.00 0.00
0.022 175.00
0.0489 236.50

Fuente: Elaboracién propia

llustracion 74: Punto de desempefio en la direccion Y - médulo 02

PUNTO DE DESEMPENO

300.00

250.00

200.00
— CUIRY A DE CARACIDAD

¥-¥

150.00 = CURVA BILIMNEAL

100.00

Cortante en la base (tn)

S0.00

0.00
000 ooz 004 008 008 0.10 0iz

Desplazamiento en el dltimo nivel ()

014

Fuente: Elaboracién propia
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Por el método de coeficientes el desplazamiento objetivo en la direccidon Y es 4.89 cm con una

cortante de 236.50 tn, ademas se tiene una cortante limite elastico de la curva bilineal con un

valor de 175 tn y un desplazamiento de 2.2 cm.



Evaluacion del desempefio sismico

De acuerdo al SEAOC, la estructura se encuentra en operacional y resguardo de vida, teniendo
sus elementos estructurales con pequefios dafios y elementos no estructurales con dafios

moderados. Por lo tanto, se concluye que el modulo en estudio si cumple con los objetivos de

la normativa peruana.

llustracion 75:Desempefio estructural direccién X - modulo 02

450.00

400.00

350.00

300.00

250.00

200.00

150.00

Cortante en la base (tn)

100.00

50.00

0.00

DESEMPERN O ESTRUCTURAL X-X

pletamente Operativo Resguardo de la Cerga al
Operativo Vida Colapso

0,00 o Doz 0.03 0uod

Desplazamiento en el dltimo nivel (m)

..--'_':___':;

Colapso

005

= CURA& DECAPACIDAD X-X

0.08

Fuente: Elaboracion propia

[lustracion 76:Desempefio estructural direccion Y - modulo 02

Cortante en la base (tn)

DESEMPENO ESTRUCTURAL Y-Y

300.00

Z50.00

VERESS

Operativo Resguardo de la Cerca

Vida Colap:
0.0z D.os ooz? o.os 011

Desplazamiento en el ditimo nivel (m)

1

Colapso

o413

s CURV A DECAPACIDAD ¥-Y

ois

Fuente: Elaboracién propia
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Anadlisis dindmico no lineal

Sefales sismicas compatibles con el espectro elastico
Los 3 registros sismicos se deben compatibilizar con el espectro elastico en el rango de periodos
0.0284 sy 0.334 s. La Tabla 39 muestra el rango de periodos para el espectro compatible y la
llustracion 77 el Espectro de Respuesta de Acelerogramas Compatibles.

Tabla 39: Rango de periodos para el espectro compatible - médulo 02

PERIODOS
Tx=0.142s Ty =0.223s

Rango a Compatibilizar

0.2 min=0.0284s  1.50 Tmax=0.334s

Fuente: Elaboracién propia

llustracion 77: Espectro de respuesta de acelerogramas compatibles - modulo 02

ESPECTRO DE ACELEROGRAMAS COMPATIBLES

e Espectro Objetivo

= Lima 1966 - ¥
et Lima 1574 - ¥

Pisco 2007 - X
e L imia 1966~ Y

\\ ——Lima 1974 -

e Pisci 2007 - Y

Aceleracian (g)

0.00 0.50 1.00 150 200 2.50 3.00 3.50 4.00

Periodo (3)

Fuente: Elaboracion propia
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Resultados del analisis no lineal dindmico tiempo historia
a) Sismo Lima 1966
» Direccion X

llustracion 78: Cortante basal - sismo lima 1966 - direccion X - modulo 02

CORTANTE BASAL 1966 - X

—Seriesl
—ANLE+
——AMLE-

Cortante Basal (tn)

Tiempo (s)

Fuente: Elaboracién propia

llustracion 79: Desplazamiento - sismo lima 1966 - direccion X - modulo 02

DESPLAZAMIENTO 1966 - X

Seriesl

Desplazamiento (cm)
[=]
[=]
(=]

0 5 10 s 20 g5~ ANLE+
-1.00 e BMLE -
-2.00
-3.00
Tiempo (s}
Fuente: Elaboracién propia
> Direccién Y

llustracion 80: Cortante basal - sismo lima 1966 - direccién Y - médulo 02

CORTANTE BASAL 1966 - Y
300

200

100

—ANLTH
—AMNLE +

Cortante Basal (tn)

-100 ———AMLE -

-200

Tiempo (s)

Fuente: Elaboracion propia



llustracion 81: Desplazamiento - sismo Lima 1966 - direccion Y - modulo 02

DESPLAZAMIENTO 1966 - Y

6.00

4.00
.E. 2.00 |I [ I T I
g 0.00 M.lﬂnﬂnh‘nv.'... ] T ANLTH
5 LA S 18 T ANLE®
gm -2.00 HH 'I | ——ANLE-
=]

-4.00

-6.00

Tiempao (s)

Fuente: Elaboracion propia
b) Sismo Lima 1974
» Direccién X

llustracion 82: Cortante basal - sismo Lima 1974 - direccién X - médulo 02

CORTANTE BASAL 1974 - X

300

200
100
—ANLTH

50 ——ANLE+

e ANLE -

Cortante Basal (tn)

Tiempo (s)

Fuente: Elaboracién propia

llustracion 83: Desplazamiento - sismo Lima 1974 - direccion X - modulo 02

DESPLAZAMIENTO 1974 - X

3.00

2.00
E
2 100 1 M
2
g 0.0 e AN LTH
E ) 50 ——ANLE +
£ 100 ANLE -
&

-2.00

-5.00

Tiempo (s)

Fuente: Elaboracion propia

100



» Direccién Y

lustracion 84:Cortante basal - sismo Lima 1974 - direccién Y - modulo 02

CORTANTE BASAL 1974 -Y

— Seriesl

L=]

——ANLE +
——ANLE -

Cortante Basal (tn)

8§ 8 8

Tiempo (s)

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 85: Desplazamiento - sismo Lima 1974 - direccion Y - médulo 02

DESPLAZAMIENTO 1974 - Y
5.00

4.00 |

200

——Seriesl
0.00

—AMNLE+
-2.00 | | AMLE -

Desplazamiento [cm)

Tiempo (s)

Fuente: Elaboracién propia
¢) Sismo Pisco 2007
» Direccion X

llustracion 86: Cortante basal - sismo Pisco 2007 - direccién X - mdédulo 02

CORTANTE BASAL 2007 - X

—ANLTH
——ANLE+
—AMNLE -

Cortante Basal (tn)

Tiempo (s)

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 87: Desplazamiento - sismo Pisco 2007 - direccion X - médulo 02

Desplazamiento (cm)

3.00

2.00

100

0.00

-1.00

-2.00

-3.00

DESPLAZAMIENTO 2007 - X

———AMLTH
——AMNLE+
AMLE -

Tiempo (s)

> Direccién Y

llustracién 88: Cortante basal - sismo Pisco 2007 - direccion Y - modulo 02

Fuente: Elaboracion propia

Cortante Basal {tn)

CORTANTE BASAL 2007 - Y

Tiempe (s)

= ANLTH
— ANLE +
e AMLE -

llustracion 89: Desplazamiento - sismo Pisco 2007 - direccion Y - modulo 02

Fuente: Elaboracion propia

Desplazamiento (cm)

.00

400

200

0.0

DESPLAZAMIENTO 2007 - Y

Tiempo |s)

= ANLTH
e AMLE +

——ANLE -

Fuente: Elaboracion propia

102



103

Tabla 40: Cortante y desplazamiento - analisis no lineal dinamico tiempo historia - direccién

X - modulo 02
DIRECCION X-X
ANALISIS CORTANTE BASAL DESPLAZAMIENTO
MAXIMO (tn) MAXIMO (cm)

ANLTH - LIMA 1966 - X 249.31 1.33
ANLTH - LIMA 1974 - X 246.64 1.19
ANLTH - PISCO 2007 - X 236.01 1.17
ANLE 295.00 2.30
MAXIMO 24931 1.33
PROMEDIO 243.98 1.23

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 41: Cortante y desplazamiento - analisis no lineal dinamico tiempo historia - direccién

Y - modulo 02
DIRECCION Y-¥
ANALISIS CORTANTE BASAL DESPLAZAMIENTO
MAXIMO (tn) MAXIMO (cm)

ANLTH - LIMA 1966 - Y 253.02 4.30
ANLTH - LIMA 1974 - Y 256.81 4.48
ANLTH - PISCO 2007 - ¥ 233.43 470
ANLE 236.50 4.89
MAXIMO 256.81 4.70
PROMEDIO 247.75 4.49

Fuente: Elaboracion propia
En la tabla 40 y 41 se muestran los valores maximos de cortante y desplazamiento en cada
direccion de andlisis. A continuacion, se muestran los resultados de derivas en cada entrepiso y
para cada registro sismico.

Tabla 42: Derivas - analisis no lineal dinamico tiempo historia - médulo 02

. DERIVA X-X
Piso
1966 1974 2007
Piso 1 0.002 0.002 0.002
Piso 2 0.002 0.002 0.001
] DERIVA Y-Y
Piso
1966 1974 2007
Piso 1 0.007 0.007 0.007
Piso 2 0.006 0.007 0.007

Fuente: Elaboracion propia
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Comparacion de resultados de los andlisis no lineales
Se aprecia que en ambas direcciones se tiene derivas similares de acuerdo al analisis estatico y
dindmico no lineal. Cabe mencionar que en la direccion X el sistema estructural es albafiileria

confinada y en la direccion Y es muros de concreto armado.

Tabla 43:Derivas del analisis no lineal - direccién X - médulo 02

Derivas X-X
. Analisis Estdtico | Sismo Lima | Sismo Lima | Sismo Pisco
Mo Lineal 1966 1974 2007
Piso 1 0.004 0.002 0.002 0.002
Piso 2 0.004 0.002 0.002 0.001

llustracion 90: Comparacion de derivas de los andlisis no lineales - direccién X - médulo 02

Fuente: Elaboracion propia

DERIVAS X-X
005 0.004
0.004
0003
0.002
0.002
0.002
0.002 0.002 0.001
) I I I
0Looo
Fiso 1 Fiso 2
B Analisis Estatios Mo Lineal m SEmo Lima 1965
= Sismo Lima 1974 SEmo Pisco 2007

Tabla 44: Derivas del andlisis no lineal - direccién Y - modulo 02

Fuente: Elaboracion propia

Derivas Y-Y
. Analisis Estatico | Sismo Lima | Sismo Lima | Sismo Pisco
Piso Mo Lineal 1966 1974 2007
Piso 1 0.008 0.007 0.007 0.007
Piso 2 0.008 0.006 0.007 0007

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 91: Comparacion de derivas de los analisis no lineales - direccion Y - modulo 02

DERIVAS Y-Y
Q.o0s
0.008 0.008
0007 0.007
0.008 oo 0.007
0.005
0.005
0003
ooz
0.000
Fiso 1 Piso 2
B AndliEiz Estatico Mo Linsal W Sismo Lima 1966
B SEmo Lima 1974 Sismao Pisco 2007

Fuente: Elaboracion propia

Discusion
v" La Norma Disefio Sismorresistente E.030 menciona algunas restricciones para una
edificacion esencial en una zona sismica 4, con los resultados mostrados anteriormente
nos damos cuenta que el proyecto de la Institucién Educativa en estudio si cumplié con
lo establecido, debido a que no presenta sistema estructural aporticado, no presenta
irregularidades tanto en planta como en altura y si cumple con criterios estructurales

para la albafileria confinada.

v La curva de capacidad del mddulo 01 en la direccién X presenta una cortante basal
Gltima de 238.28 tn y un desplazamiento 0.15 my en la direccion Y se tiene una cortante
de 471.78 tn y un desplazamiento de 0.05 m. La explicacién de esta variacion de
resultados es debido a que en la direccion X el sistema estructural es muros de concreto
armado, donde presenta menor cortante pero mayor desplazamiento, caso contrario
sucede en ladireccion Y, donde el sistema estructural es albafiileria confinada y presenta
mayor cortante pero menor capacidad de ductilidad.

v La curva de capacidad del médulo 02 en la direccion X presenta una cortante basal
Gltima de 357.48 tn y un desplazamiento 0.05 my en la direccion Y se tiene una cortante
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de 201.019 tn y un desplazamiento de 0.135 m. La explicacion es que en la direccion X
el sistema estructural es albafileria confinada, donde presenta mayor cortante pero
menor desplazamiento, caso contrario sucede en la direccion Y, donde el sistema
estructural es muros de concreto armado y presenta menor cortante pero mayor

capacidad de ductilidad.

El objetivo de disefio de la Norma E.030 es de resguardo de vida para una edificacion
esencial expuesta a un sismo maximo, y segun los resultados de la presente
investigacion el desempefio estructural del modulo 01 es de resguardo de vida y del
maodulo 02 es operacional, con ello queda comprobado que el proyecto cumple con las

exigencias de la normativa.

Segln Nufiez [3] indica que tanto el analisis estatico no lineal y dindmico no lineal
tiempo historia presentan una respuesta similar, lo cual queda comprobado, ya que las

derivas en ambos modulos en estudio presentan una gran similitud.
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Conclusiones
Modulo 01

Mediante el andlisis estatico y dinamico lineal, el moédulo 01 presenta derivas maximas
de 0.006 en la direccion X y 0.002 en la direccion Y, menores a lo que indica la Norma
E.030. Ademas, es regular en planta como en altura y los muros portantes de albafileria

no presentan fallas por pandeo ni por fisuracion.

Con el andlisis estatico no lineal se obtuvo la curva de capacidad en la direccién X con
un desplazamiento maximo de 15 cm y una cortante basal de 238.28 tn y en la direccion
Y con un desplazamiento maximo de 5 cm y una cortante de 471.78 tn. Con ello se pudo
determinar el desplazamiento objetivo que en la direccion X es de 7.115 cm con una
cortante de 250.9 tn y en la direccién Y es de 2.194 cm con una cortante de 369 tn,

encontrandose la estructura en el nivel de desempefio de resguardo de vida.

En el analisis dinamico no lineal Tiempo Historia - direccion X, se obtuvo para el sismo
de Lima del 1966 una cortante de 275.06 tn y su desplazamiento de 6.71 cm, para el
sismo de Lima del 1974 una cortante de 247.75 tn y su desplazamiento de 6.75 cm, para
el sismo de Pisco del 2007 una cortante de 279.94 tn y su desplazamiento de 9.37 cm.
El promedio de los tres registros sismicos genera una cortante de 267.58 tn y un
desplazamiento de 7.61 cm, los cuales son muy cercanos al desplazamiento objetivo y

su respectiva cortante obtenido del analisis pushover.

Con el andlisis dinamico no lineal Tiempo Historia — direccién Y, se obtuvo para el
sismo de Lima del 1966 una cortante de 343.72 tn y su desplazamiento de 1.75 cm, para
el sismo de Lima del 1974 una cortante de 229.58 tn y su desplazamiento de 1.99 cm,
para el sismo de Pisco del 2007 una cortante de 396.63 tn y su desplazamiento de 1.47
cm. El promedio de los tres registros sismicos genera una cortante de 323.31 tn y un
desplazamiento de 1.74 cm, los cuales son muy cercanos al desplazamiento objetivo y

su cortante obtenido del analisis pushover.

Con el analisis tiempo historia se obtuvo derivas maximas — direccion X, las cuales para

el sismo de Lima del 1966 es de 0.011, para el sismo de Lima 1974 es de 0.011 y para
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el sismo de Pisco del 2007 es de 0.015. Todas estas derivas se encuentran en el nivel de

resguardo de vida y se asemejan mucho a la deriva de 0.011 obtenida del pushover.

Con el analisis tiempo historia se obtuvo derivas maximas — direccion Y, las cuales para
el sismo de Lima del 1966 es de 0.004, para el sismo de Lima del 1974 es del 0.004 y
para el sismo de Pisco del 2007 es de 0.004. Todas estas derivas se encuentran en el

nivel de resguardo de vida y son exactas a la deriva de 0.004 obtenida del pushover.

Con los resultados mostrados anteriormente nos damos cuenta que la estructura se
encuentra en el nivel de desempefio de resguardo de vida, donde los elementos
estructurales y no estructurales presentan dafios moderados, pero mantiene un margen
contra el colapso y ademéas cumple con los objetivos de la Norma E.030, por lo tanto,

se concluye que no se necesita ningun tipo de reforzamiento.

Modulo 02

Utilizando el analisis lineal el médulo 02 presenta derivas maximas de 0.002 en la
direccion X y 0.004 en la direccion Y, inferiores a lo que indica la Norma E.030.
Ademas, no presenta irregularidades, cumple con la densidad minima de muros

portantes y estos no se fisuran ni pandean.

Mediante el analisis pushover se obtuvo la curva de capacidad en la direccién X con un
desplazamiento maximo de 5 cm y una cortante de 357.48 tn y en la direccién Y con un
desplazamiento maximo de 13.5 cm y una cortante de 201.019 tn. Gracias a ello se pudo
determinar el desplazamiento objetivo que en la direccion X es de 2.269 cm con una
cortante basal de 295 tn y en la direccion Y es de 4.89 cm con una cortante de 236.5 tn,

encontrandose la estructura en un nivel de desempefio operativo.

En el analisis dinamico no lineal Tiempo Historia - direccion X, se obtuvo para el sismo
de Lima del 1966 una cortante de 249.31 tn y su desplazamiento de 1.33 cm, para el
sismo de Lima del 1974 una cortante de 246.64 tn y su desplazamiento de 1.19 cm, para
el sismo de Pisco del 2007 una cortante de 236.01 tn y su desplazamiento de 1.17 cm.

El promedio de los tres registros sismicos genera una cortante de 243.98 tn y un
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desplazamiento de 1.23 cm, los cuales son cercanos al desplazamiento objetivo y su
respectiva cortante obtenido del analisis pushover.

Con el analisis dindmico no lineal Tiempo Historia — direccion Y, se obtuvo para el
sismo de Lima del 1966 una cortante de 253.02 tn y su desplazamiento de 4.30 cm, para
el sismo de Lima del 1974 una cortante de 256.81 tn y su desplazamiento de 4.48 cm,
para el sismo de Pisco del 2007 una cortante de 233.43 tn y su desplazamiento de 4.70
cm. El promedio de los tres registros sismicos genera una cortante de 247.75 tn y un
desplazamiento de 4.49 cm, los cuales son muy cercanos al desplazamiento objetivo y

su cortante obtenido del analisis pushover.

Con el anlisis tiempo historia se obtuvo derivas maximas — direccion X, las cuales para
el sismo de Lima del 1966 es de 0.002, para el sismo de Lima 1974 es de 0.002 y para
el sismo de Pisco del 2007 es de 0.002. Todas estas derivas se encuentran en el nivel de
desempefio operativo y se asemejan mucho a la deriva de 0.004 obtenida del pushover.

Con el analisis tiempo historia se obtuvo derivas maximas — direccion Y, las cuales para
el sismo de Lima del 1966 es de 0.007, para el sismo de Lima del 1974 es del 0.007 y
para el sismo de Pisco del 2007 es de 0.007. Todas estas derivas se encuentran en el
nivel de desempefio operativo y son casi exactas a la deriva de 0.008 obtenida del

pushover.

Con los resultados mostrados anteriormente nos damos cuenta que la estructura se
encuentra en el nivel de desempefio operacional, donde existen pequefios dafios en los
elementos estructurales y dafios moderados en elementos no estructurales, por lo tanto,
si cumple con los objetivos de la Norma E.030 y se concluye que no necesita ningln

tipo de reforzamiento.

La aplicacion del anélisis no lineal en la evaluacion del desempefio estructural es
beneficioso ya que nos permite saber con mayor exactitud el comportamiento de la
estructura frente a un evento sismico y ver si cumple con los requerimientos de la Norma
E.030.
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Recomendaciones

Si bien la edificacidn se encuentra en un buen desempefio estructural se recomienda
ejecutar un mantenimiento periddico para evitar filtraciones de agua proveniente de las

lluvias en la zona, ya que podria perjudicar la resistencia de los elementos estructurales.

Se recomienda a las proximas investigaciones realizar ensayos a los elementos
estructurales en estudio, debido a que algunas edificaciones puede que se encuentran
deterioradas y con los ensayos se podrd determinar cuales son sus verdaderas

propiedades mecanicas en ese instante de tiempo.

En el anélisis dindmico no lineal tiempo historia se recomienda utilizar méas registros
sismicos con la finalidad de tener mayor aproximacion a los resultados obtenidos en el

analisis pushover.

Se recomienda realizar el respectivo tratamiento a las sefiales sismicas a utilizar en el
analisis no lineal, verificando que estén corregidas por linea base y filtrado, escaladas y
compatibles con el espectro elastico y finalmente acortadas para que no demore mucho

en analizar en software Etabs.
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Anexos

Anexo 01: Procedimiento computacional del Médulo 02

- Creacion de los materiales: concreto, acero y albafiileria

Material Property Data

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 Blasticity, £

Poisson’s Ratio. U

Shear Modulus, G

Design Property Data

- Change...

Modify/Show Notes.

Coefficient of Thermal Expansion, A

Modify/Show Material Property Design Data.

Advanced Material Property Data
Monlinear Material Data...

Time Dependent Properties...

x (D Material Property Data

(©) Specify Mass Density
2.40 tonf/m*
0244732 tonf-s¥m*

0.0000055 F

945086.96 tonf/m?

Material Damping Properties...

General Data
Material Name AG15GHE0
Material Type Rebar el
Directional Symmetry Type Uniaxial

Material Display Color

- Change...

Material Notes Madify/Show Motes..

Material Weight and Mass
(@) Speciy Weight Densty () Specify Mass Density

FB ot

Weight per Unit Volume

Mass per Unit Volume:

Mechanical Property Data
Modulus of Elasticity, E

20000000 tonf/m?

}0065 1F

Coefficient of Themmal Expansion, A 0.0

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

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data | Material Damping Properties

0.800477 tonf-s%/m*
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Cancel OK Cancel
(@) Material Property Data X
General Data
Material Name
Material Type v
Directional Symmetry Type ~
Material Display Color Change...
Material Notes Madify/Show Motes
Material Weight and Mass
@) Speciy Weight Densty ) Specify Mass Densty
‘Weight per Unit Volume tonf/m?
0.183545 torf-s¥m*

Mass per Unit Volume

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

Design Property Data

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data

0K

Modify/Show Material Property Design Data..

325000 tonf/m?

0.25
0.0000045 1F
130000 torf/m?

Material Damping Propetties

Cancel
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- Creacion de vigas, muros de concreto armado, muros de albafileria y losa aligerada

Frame Properties

- Colocacion de restricciones y diafragmas rigidos a cada piso de la estructura

- Creacion y asignacion de carga muerta y carga viva

(@) Define Load Patterns




Definir el Mass Source de la estructura

Mass Source Data

Mass Source Name

Mass Source
[] Element Self Mass
[ Additional Mass

Specified Load Patterns

This Ratio

This Ratio of Diaphragm Width in X Direction

iaphragm Width in

[] Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by:

—
—

Direction

Wass Multipiiers for Load Patterns.

Load Pattern Mutiplier
Dead [
Live 05

lass Options

Inciude Lateral Mass

O Include Vertical Mass.

Lump Lateral Mass at Story Levels

Definir el espectro de seudo aceleracion en la direccion X e 'Y

(@) Define Response Spectrum Functions

Response Spectra

Choose Function Type to Add

ASCE7-10

<

Click to

Add New Function.
Modfy/Show Specium

Delete Spectrum

Response Spectrum Function Definition - User Defined

Function Name

Function Damping Ratio

Defined Function

Funation Graph

=5
700 —
000
500 -
400 -
300 -
200 -
100 -

U 1 T 1 T

T T T T
00 15 30 45 50 7.5 DO 105120 135 150

Definir el sismo dindmico en la direccién Xe 'Y

@ oo (@D Load CaseData
Losd Caes Ciekcto General
[ Load Case Name LoadCava Tipe Acd New Case. Load Case Name 1 | | Desgn. |
Dead Liear Stz A2 Copy of Case...
| Copy Load Case Type |Response Spectum vl | Notes.. |
Lve Lnear Siatic Modfy/Show Caze.
Mass Source Previous {Modulo 02}
Delete Caze:
Analysis Model Defaut
Show Load Case Tree.
Loads Applied

Load Type Load Name Function

Scale Factor

253K 9.51

Other Perameters
Modal Load Case
Modal Combination Method
[ include Rigid Response Rigid Frequency, f1
Rigid Frequency. f2
Periodic + Rigid Type
Eatthquake Duration, td

Directional Combination Type SRSS

Absolute Directional Combination Scale Factor

—
—
=
o
—

Modsl Damping |Constant at 0.05

Modify/Show.

Dizphragm Eccentricty | 0,05 for Al Diaphragms

Modify/Show.

O advanced
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- Asignacion de las propiedades no lineales de los materiales
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Monlinear Material Data

Material Name and Type
Material Name [ FC=210

Material Type Concrete. Isotropic

Acceptance Citeria Strains

Tension Compression

N T — | o

Ignore Tension Acceptance Criteria

Parametric Strain Data
Strain at Uncorfined Compressive Strength, fe
Utimate Uncorfined Strain Capacity

Final Compression Siope (Multiplier on E}

Show Stress-Strain Plot..

0K

Miscellaneous Parameters
Hysteresis Type Pivot v

Modify/Show Hysteresis Parameters

Drucker-Prager Parameters
Frction Angle

Dilatational Angle

Stress Strain Curve Definition Options

| @) Parametiic Mander - |

Convert to User Defined

O User Defined

Cancel

(@) Nonlinear Material Data

Materal Name and Type
Material Name | AG15Gr50

Matenial Type Rebar. Uniaxial

Acceptance Citeria Strains
Tension Compression

R O T —
L | YR

Parametric Strain Data
Strain at Onset of Sirain Hardening
Utimate Strain Capacty
Final Slope (Mutiplier on E)

Miscellaneous Parameters
Hysteresis Type Pivot v

Modfy/Show Hysteresis Parameters

Stress Strain Curve Definition Options

|© Perametic | Park

Convert to User Defined

O User Defined

0.01

0.08

Show Stress-Strain Plot...

0K

Cancel

- Definir las rétulas pléasticas en vigas, columnas y muros de concreto armado

Defined Hinge Props

Name
Ab_T1
Ab_T2

Click to
Add New Property.
Add Copy of Property..

Modify/Shows Property.

Delete Property

[] show Hinge Details.
[ show Generated Frops

oK

Cancel

E Hinge Property Data

Hinge Property Name

| Fibrafpurlicu|

Hinge Type

@ Deformation Controlled (Ductile)

[Fioer P23 v

Modify/Show Hinge Property...

Cancel

m Hinge Property Data for Fibra_portico -

Fiber Definition Options
@ Default From Frame Section

(O User Defined

oK

Fiber P-M2-M3 X
Hinge Length
Relative Length
Cancel
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- Definir las rétulas plasticas en muros de albafileria

inge Property Data for Alb_T1 - Shear
% Hinge P Data for Alb_T1 - Shear V2 X
Displacement Control Parameters.
Type
Hinge Property Name Point Force/sF Disp/SF ®) Force - Displacement
E- 04 12 () Stress - Strain
Alb_T1
‘ = = 85 LA - B
115 55 N S
Hinge Type . 'an g .
& TR (@) FE= o N . Load Carrying Capacty Beyond Point E
: 115 55 i @® Drops To Zero
@ Deformation Controlled (Ductile) 4 85 i O s Extrapolated
0.4 13
Shear V2 ~ Symmetric Hysteresis Type and Parameters.
. Adational Backbone Curve Points. ysisieses Pivot >
I Modify/Show Hinge Property. I [ 8C - Between Points B and € o
] cD - Between Points C and D _
a X
— — 5
e s
[ Use iskd Force Force SF tonf O
[] use visaDisp Disp 57 [ "
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Disp/SF)
Postive Negative
Il irediote Occupancy
Cancel
] e i (]
[ Show Acceptance Crteria on Piot
NO LINEALIDAD DEL MURO DE ALBARILERIA
PISO 1
L= 760.00 cm
H= 335.00 cm
65 kg/cm2
t= 25.00cm JFm H
L Vm=0S+v' vartsL+023+Pg Veer  weer 3
pPg= 45.05tn A= 1/1000 L S e A L]
v 8.1 kg/em2 3
Vm = 870t 4348tn
Despl=  0.335cm
PISO 2
L= 760.00 cm
H=  "32000cm
65 kg/emz2
t= 25.010 cm JFm
o= Vm=05+v" sastsl+0234Pg
Pg 2043 tn A= 171000
v 8.1 kg/cm2
813tn  4065tn
Despl=  0.320cm

Teniendo en cuenta los limites que brinda |a tesis "Ensayos
ciclicos en muros de albafiileria confinada construidos con
Iadrillos king keng de fabricacion industrial” - PUCP obtenemos

300
estos valores y comprobamos si se obtiene una curva de
capacidad similar a la ensayada en esta tesis g™
= 200
B
DERIVA | % FUERZA g 150
o 0 “ 100
- 077 s0
55 115 o
85 1 0 5
13 04 Desplazamiento (mm)

Figura 6.14 Curva trilineal dividida en los limites de niveles de dafio

- Asignar las rotulas plasticas en vigas, columnas y muros de concreto armado

Frame Assignment - Hinges X

Frame Hinge Assignment Data

Hinge Property Relative Distance
Fibra_portico ~
Fibra_portico
Fibra_portico 1 e
Modify
Delete

Cancel




Asignar las rotulas plasticas en muros de albafileria

Hinge Property

Frame Assignment - Hinges

Frame Hinge Assignment Data

Relative Distance

Auto Hinge As

Modify/Show Auto Hinge Assignment Data

Definir la carga gravitacional no lineal

(&) Load Case Data

General
Load Case Name
Load Case Type
Mass Source

Analysis Model

Initial Condtions

Norlinear Case

Loads Applied

[aRaveDAD |

| Design._ |

| Nonlincar Static: |

| Motes... |

Defaut

(® Zero Intial Conditions - Start from Unstressed State.

O Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Load Type

Load Name

Scale Factor

Load Pattem

Load Pattem

Cther Parameters
Modal Load Case
Geometric Norlinearty Option

Load Application

[ Full Load

Modiy/Show

Results Saved

| Final State Oriy

Mody/Show

Nonlinear Parameters

| Detaut

Modfy/Show.

Definir el caso de carga monotdnica en la direccién X

(D Load Case Data

General
Load Case Name [ANLEXX || Desan.. |
Load Case Type [Nonlinear Static: vl [ Netes.. |
Analysis Mode! [pefat

Initial Conditions
O Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
(® Continue from State at End of Nonlinear Case ({Loads at End of Case ARE included)

GRAVEDAD v

Nonlinear Case

Loads Applisd

Load Type

Load Name Seale Factor

Other Parameters

Modal Load Case

Geometric Nonlinearty Option

Load Application | Displagement Control Modiy/Show.
Results Saved [ Mukiple States Modfy/Show

Nonlinear Parameters

Modfy/Show

[ User Defined

Add

x

Load Application Control for Nenlinear Static Analysis

Load Application Centrol
() Full Load
(@) Displacement Control
() Quasi-Static (run as time history)
Control Displacement
(O Use Conjugate Displacement
(@) Use Monitored Displacement

Load to a Monitored Displacement Magnitude of

Montored Displacement

(® DOFtoint u1 ~ [ storyz

Generalized Displacement

Addtional Controlled Displacements.

None

Modify/Show.

Quasi-static Parameters

Time History Type

Nonlinear Direct Integration History

Qutput Time Step Size 1
I4ass Proportional Damping 0
Hilber-Hughes-Taylor Time Integration Parameter, Alpha 0
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(&) Results Saved for Nonlinear Static Case X

Resuls Saved
(O Final State Only

For Each Stage

Minimum Number of Saved States

Maximum Number of Saved States

@® Multiple States

Save postive Displacement Increments Only

Cancel

Definir el caso de carga monotonica en la direccion Y

@) Load Case Data

General

Load Case Type Nenlinear Static
Mass Source Modulo 02
Analysis Model Default

Iniizl Condtions
O Zero Initial Conditions - Start from Unatressed State

@® Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

X (B Load Application Control for Nonlinear Static Analysis

Load Appiication Gontrol

Load Case Name ANLEYY Design. O Full Load

~ Notes. (®) Displacement Control
> O Quasi-Static (run as time history)
Control Displacement

O Use Coniugate Displacement

@® Use Monitored Displacement

Load to a Montored Displacement Magnitude of

Results Saved

() Final State Only

For Each Stage

Minimum Number of Saved States

Maximum Number of Saved States

® Multiple States.

Save posttive Displacement Increments Only

Cancel

Norinear Case GRAVEDAD -
Monitored Displacement
Loads Applied
(i) (® DoFNoint u2
Load Type Load Name Scale Factor
Mode 1 Add
Delete Additional Controlled Displacements
None Modify/Show.
Cther Parameters
Modal Load Case Modal v
Geometric Noniinearty Option None - -
Load Application Displacement Control Maodify/Show. B
Results Saved Mukiple States Modfy/Show g
Nonlinear Parameters [ User Defined Modfy/Show
oK
oK Cancel
a Results Saved for Nonlinear Static Case *
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Obtener la curva de capacidad en la direccion X e Y, tal como se muestra en el desarrollo

de la tesis.

i 3

£l
w

2

Display | Design Options  Tools  Help

Undeformed Shape F4
Load Assigns »
Deformed Shape. F6

Force/Stress Diagrams »

Display Performance Check...
Display Performance Check Usage Ratio Diagram
Energy/Virtual Work Diagram...

Cumulative Energy Components..

Story Response Plots...

Combined Story Respense Plots...

Response Spectrum Curves.

Plot Functions... F12

Quick Hysteresi

Static Pushover Curve...

AR ] RN A L

i}

Hinge Results...

Save Named Display...

Show Named Display

Show Tables. Ctel+T
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El andlisis dinamico no lineal tiempo historia consta en ingresar sefiales sismicas a la
estructura. Estas sefiales se descargan del CISMID — REDACIS y tienen que recibir un
respectivo tratamiento.

Primero se ingresa la sefial al software SeismoSignal para realizar una correccion por

linea base y filtrado.

Baseline Correcton and Fitering | Time Series | Fourier and Power Spectra | Elastic/Inelastic Response Spectra | Ground Motion Parameters |

Baselne Correction Fitering
T For et [
[ Py e S R Fites Type Fiter Configuration
% Apply Fiterng i @ Bulterworth  Lowpass
C W

¥ Show Uncorrected Resus (grey fine) C Quadratc e 2o @ B:::‘:::
o  Bessel s
Polynomal Cosfficents Order & Fiequencies
20 =-0.000 —

e | Rom O r‘—‘
22 =-0.000 fet S [®10
3 =0.000 S e =

Feaz " . Do s . ... e .

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

1, A
bl i dod s

100 105 110 115 120

100 105 110 115 120

Velocity: cm/sec___ Displacement; cm

En la siguiente imagen se puede observar que el desplazamiento de la sefial del Sismo

Pisco 2007 tiende a cero, lo cual seria correcto.

Baseline Correction and Filtering [ Time Series || Fourier and Power Spectra | Spectra | Ground ]
| Acceleration

25 3 35 4 45 S0 S5 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120

i X ]
= €
0.000 H .
H i
Y S o
i ‘
0.090 0.013 vipmeni
0.050 0.016 v
| Displacement
Feim e[~ ¢ !
0.000 0.000 = g
£ .Y
0.010 0.000 £ 4
0.020 0.000 [ R I S e AR | 8 R SRR S L A B R L s S
§
0.030 0.000 274
oo 0:000 ) s 10 15 20 25 3 35 40 45 50 55 60 6 70 75 8 8 9 8 100 105 110 115 120
0.050 0.000 v Time [sec]

[cceleration Values Acceleration: g Velocity: cm/sec___ Displacement: cm
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- Seguidamente la sefial sismica debe ser escalada y compatible con el espectro elastico
en el rango de 0.2 Tmin ¥ 1.5 Tmax.

Input/Output Accs  Time Series  Response Spectra  Mean Matched Spectrum  Ground Motion Parameters

: = Original Acceleration time-histories
& L 1976 o e
T
7 PISCO 2007 Y txt o Open 1Y — LMad
LiMA 1
s =
— PISCo
Refresh — PISCO
Remove Selected
SHEp2. Duline tia Lanet Shacktm 0 2 4 6 8 101214 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 45 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80
Define Target Spectnum
Matched Accelerstion time istores
08
B 08 Y
LiMA 1
§ 04 — T
2 502 =
€ § o — PISCO
%—0.2
< ou
Step3: Carry out Spectral Matching
Min Pesod: (00284 | Scalefactor: | ] 28
Max Pesiod: [0.3345 Tolerance: [0.005 2
Do Matching 02 4 5 8101214 1618 20 22 24 26 25 30 32 34 3 38 40 42 44 45 43 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80
- ~ . . . .
- Yateniendo las sefiales sismicas listas, se ingresan al software Etabs
Define Time History Functions x Time History Function Definition - User Defined x

Functions

1965
1974%
1574
2007
2007

Choose Function Type to Add

| From File

Time History Function Name |'\96€r>(

Click to

I dd New Function... \ Define Function

Time Value
I Modfy/Show Functon.. |

Delete Function

I View Response Spectrum |

Cancel

I 1 1 I 1 I 1 1 1 1
100 125 150 175 200 225 250

ok | Cancel




123

Se crea el caso de carga Tiempo Historia con una integracion directa no lineal y se inicia

con la carga por gravedad, aplicando la aceleracién en cada direccion de analisis.

Load Cases X
Load Cases Click to
Load Case Name Load Case Type " Add New Case...
GRAVEDAD Nonlinear Static Add Copy of Case.
ANLEXX Noniinear Static Nodiy/Show Case.
ANLEYY Nonlinear Static

Delete Case

Noniingar Direct Integ ory E
TH_1988_Y Nonlinear Direct Integration History ‘Show Load Case Tree.
¥
TH_1974_X Nonlinear Direct Integration History
TH_1874_Y Nonlingar Direct Integration History
TH_2007_X Nonlinear Direct Integration History
TH_2007_Y Noniingar Direct Integration History
~ Cancel
B Losd Case Dats %
General
Load Case Name [TH_1366_x | [ Design.. |
Load Case Type/Subtype | Time History ~ | Noniinear Direct Integration ~| | Notes.. |
Mass Source [Moduio 02 v
Analysis Model |Dafau|t

Initial Conditions
(O Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
(®) Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Norlinear Cass |GRAVEDAD v
Loads Applied
| Load Type Load Name Function Scals Factor

Acceleration 1966-X

EO

Delete
[ Advanced

Other Parameters

Geometric Nonlinearty Option Nore |
Number of Output Time Steps
Output Time Step Size D02 sec

Damping | Mass: 1.7314; Stiff: 4.166E-04; Modal: No Modify/Show.
Time Integration | Hiber-Hughes-Tayior Modify/Show...
Nonlinear Parameters | Uger Defined Modfy./Show

==




Anexo 02: Desempefio estructural del médulo 02 - Propiedades reducidas
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Se realiz6 la evaluacion del desempefio estructural del médulo 02 — Bibliotecas, donde

los elementos de concreto armado presentan un f°c = 160 kg/cm? y los muros portantes

de albadileria tienen un f'm = 35 kg/cm?,

El desempefio estructural en la direccion X e Y es de resguardo de vida, con dafios

moderados en elementos estructurales y no estructurales, perdida de rigidez y

resistencia, pero con margen al colapso de la estructura. Ademas, cumple con los

requerimientos de la Norma E.030, donde se indica que, para una edificacion esencial

expuesta a un sismo maximo, el desempefio estructural debe ser resguardo de vida.

Este andlisis se realizo con la finalidad de poder concluir que la estructura si presenta

un buen desempefio a pesar de que su resistencia sea mucho menor a lo que indica el

expediente.
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