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RESUMEN

La presente investigacion tuvo con fin realizar el analisis estético no lineal con el
fin de verificar el disefio sismorresistente del bloque | del pabellén de Ingenieria Civil de
la Universidad Nacional de Jaén, debido a que las estructuras actuales por lo general se
disefian en el rango elastico, sabiendo que durante un sismo severo las estructuras
experimentan deformaciones inelésticas, para la evaluacion del desempefio sismico se
han utilizado normas internacionales tales como el FEMA (Agencia Federal para el
Manejo de Emergencias), ASCE (Sociedad Americana de Ingenieros civiles) y SEAOC
(Vision 2000). La metodologia descriptiva cuantitativa a seguir fue la del Pushover donde
se pudo verificar que la estructura cumple con el desempefio sismico. Entre los resultados,
se tuvo que las derivas en todos los niveles en la direccion X e Y son inferiores a lo
establecido por la Norma Técnica Peruana E.030-2018, es decir, inferiores a 0.007, la
méaxima capacidad a resistir en la direccion X es de 1,740.975 tonf y un desplazamiento
de 0.15078 m y en la direccién en Y es 2,144.130 tonf y un desplazamiento de 0.08898
m. Se concluye que la estructura resistiria ante un sismo severo, lo cual esté en el rango

operacional.

Palabras claves: Analisis estatico no lineal, Disefio sismorresistente y Pushover
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ABSTRACT

The purpose of this research was to perform a nonlinear static analysis in order to
verify the seismic-resistant design of Block | of the Civil Engineering Pavilion of the
National University of Jaén, since current structures are generally designed in the elastic
range, knowing that during a severe earthquake structures experience inelastic
deformations. International standards such as FEMA (Federal Emergency Management
Agency), ASCE (American Society of Civil Engineers) and SEAOC (Vision 2000) have
been used for the evaluation of seismic performance. The quantitative descriptive
methodology to be followed was the Pushover methodology where it was possible to
verify that the structure complies with the seismic performance. Among the results, it was
found that the drifts at all levels in the X and Y directions are lower than those established
by the Peruvian Technical Standard E.030-2018, that is, lower than 0.007, the maximum
capacity to resist in the X direction is 1,740.975 tonf and a displacement of 0.15078 m
and in the Y direction is 2,144.130 tonf and a displacement of 0.08898 m. It is concluded
that the structure would resist a severe earthquake, which is in the operational range.

Keywords: Nonlinear static analysis, Seismic-resistant design and Pushover
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l. INTRODUCCION

1.1. Descripcion de la realidad Problemética

A nivel internacional hablar de sismo es referir una problemética global que
enfrentan las diversas edificaciones en cada parte del mundo, ante una liberacién de
energia, conocida como sismos. Dependera de la magnitud de los sismos para inferir
negativamente en las estructuras, y seran las edificaciones disefiadas en acorde con
normativas y correctos procesos constructivos que presentaran optimas respuestas; sin
embargo, la historia ha demostrado que muchas de las edificaciones no presentan los
requisitos minimos que exigen las normas, siendo en su habitualidad las viviendas
autoconstruidas y que aun se construyen. Solo el terremoto Valdivia en Chile de 1960, de
magnitud de 9.5, tuvo como saldo miles de edificaciones destruidas, multiples caminos y
vias dafiadas, sepultando a mas de 2000 mil personas y dejando millones de damnificados
el (CSN, 2019); por otro lado también se tuvo que el 19 de setiembre del 2017, un sismo
de magnitud 7.1; entre los estados de Puebla y Morelos en México, dejé méas 370 muertos
producto del desplome de 434 edificaciones y 1008 dafiadas, miles de heridos y
millonarias pérdidas econdémicas (SensorGo, 2017).

Hablar del Peru, es mencionar a un territorio de elevado riesgo sismico, esto es a
que se esta situado en el Cinturén de Fuego del Pacifico, que es el lugar mas sismico de
del globo terraqueo; asimismo es hacer mencion al alto crecimiento poblacional que ha
conllevado a un alto indice de construcciones informales, que carecen de todo tipo de
parametros para edificar. Es asi que estos dos indicadores, presentaran un desencadenante
catastrofico en la historia de los sismos en el pais, y que solo sera cuestion de tiempo para
presenciarlo. La historia en el Per( ha demostrado impactos negativos por los sismos;
como el ocurrido el 31 de mayo de 1970 en Huaraz, con una magnitud de 7,9 grados en
la escala de Richter, el cual dej6é 186 000 viviendas destruidas, 69 000 muertos, 150 000
heridos y mas de un millon de personas sin hogar; asimismo el de Pisco en 2007, causando
1 500 muertos, 2 291 heridos y 431 000 personas afectadas (Instituto Geofisico del Perd,
2014). Este terremoto causd dafios en alrededor de 192 500 viviendas en diferentes
provincias ubicadas cerca de Pisco: Huancavelica, Icay Lima, que correspondian al 78%
de las viviendas existentes en ese momento. El efecto generado se estimo que las pérdidas

econdmicas ascendieron a s/3 977 812 588 soles, donde el 57.586% fueron abocadas por



destruccion de viviendas, cuya evidencia ha dejo ver el deficiente comportamiento

estructural, que ha sido sindnimo de una economia negativa (Atahualpa y frias, 2021).

En el ambito regional, los sismos también se han hecho presentes, como fue el
ocurrido en noviembre del 2021, con una magnitud de 7.5 en Amazonas, cuyo saldo fue
228 habitantes damnificados, asi como 41 hogares con diferentes afectaciones, 111 no
habitables y 393 casas a lo largo de diversas provincias de Cajamarca, incluida Jaén
(Andina, 2021). O como el ocurrido en febrero del 2019, donde un sismo de magnitud
7.7, en Ecuador, adyacente al departamento de Loreto, genero diversos dafios en las
estructuras en la provincia de Jaén, como de fisuras y destruccion de diversas
edificaciones; sumado a ello los deslizamientos de tierra en lugares de pendiente
pronunciadas (Reliefweb, 2019).

En la localidad de Jaén, segn el mapa de zonificacion sismica del Perd, logrando
localizarla en la zona |1 calificada como de sismicidad intermedia media, con probabilidad
que en tiempo pueda ser alta 0 muy alta. En nuestra ciudad el desmedido crecimiento
poblacional ha presentado un auge muy evidente, que ha ido de la mano con el
crecimiento de viviendas informales, donde le premisa es de solo tener un lugar donde
residir, dejando de lado, el factor seguridad de las construcciones antes solicitaciones
sismicas. Asimismo, son diversos los sismos de bajas magnitudes que se han presentado
en la zona, cuyas repercusiones se han dado en las viviendas, que tienden a ser vulnerables
(Navarro, 2014).

Es asi que, debido a que nos encontrarnos en un pais con diversas zonas sismicas,
y con tendencias que las los sismos lleguen a ser altos en las zonas sismicas bajas, se
presenta una alta vulnerabilidad en las diversas viviendas de la ciudad e inclusive las
edificaciones de categoria A1, como pabellones instituciones universitarias que albergan
una gran cantidad de estudiantes y administrativos, que deberian tener optimas respuestas
estructurales ante los sismos, con el unico fin de salvaguardar las vida y salud de sus

habitantes.

Por ello se presentan la evaluacion de disefio sismorresistente de edificaciones,

para determinar si esta cumple con los parametros minimos requeridos por las normativas



actuales, caso contrario presentar alternativas para poder reducir los impactos sismicos
en las edificaciones, y por ende tener una estructura capaz de salvaguardar a sus

habitantes.

Interrogante investigativa: ¢Cual es la evaluacion del disefio sismorresistente
mediante el método Pushover del pabellon de ingenieria civil de la Universidad Nacional
de Jaén - 2023?

1.2. Justificacion

La investigacion se justifica porque permitira verificar, describir y aportar
técnicamente si el disefio sismorresistente del pabellon de ingenieria Civil de la
Universidad Nacional de Jaén, concuerda con una estructura de disefio estipulado en la
norma actual E-030-2019. Acreditando cientificamente que el analisis del disefio sismo

resistente detalla estrictamente la relacion positiva entre estructura y fuerzas sismicas.

Sistema estructural de las edificaciones tienden a presentar cambios, en funcién a
las cargas laterales que se aplican. Habitualmente presentan altas resistencias laterales
para fuerzas paralelas a los ejes de columnas, sin embargo, es vulnerable a fuerzas en

sentido diagonal, debido a inadecuada resistencia en ese sentido.

Para que los investigadores tengan en cuenta que se deben enfocar en fortalecer la
estructura frente a un probable sismo y evitar o disminuir pérdidas humanas en caso de
sismo determinando que una estructura no disefiada para soportar cargas sismicas implica
mayores gastos después de realizarse la obra, ya que se tendria mayores inversiones en
actividades de refuerzo, de proteccion y reparacion de las fallas o problemas que presente

la estructura construida.

1.3. Hipotesis

La evaluacion del disefio sismorresistente mediante el método Pushover del
pabellon de ingenieria civil de la Universidad Nacional de Jaén — 2023, cumplira con la

norma peruana sismorresistente E. 030.
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1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivos generales

- Evaluar el disefio sismorresistente mediante el método Pushover del pabellon de

ingenieria civil de la Universidad Nacional de Jaén — 2023.

1.4.2. Objetivos especificos

- Determinar las derivas y desplazamientos maximos del pabellon de ingenieria civil

de la Universidad Nacional de Jaén — 2023.

- Hallar la curva de capacidad de desempefio sismorresistente mediante el analisis
estatico no lineal Pushover del pabellon de ingenieria civil de la Universidad
Nacional de Jaén — 2023.

- Determinar los elementos estructurales en que se dan las primeras rétulas plasticas o
primeros puntos de colapso frente a un evento sismico mediante el método Pushover

del pabellén de ingenieria civil de la Universidad Nacional de Jaén — 2023.

1.5. Antecedentes de la investigacion

1.5.1. Internacionales

Segln Cagua et al. (2021) en su investigacion “Coupling Opensees With Ceinci-
Lab To Perform Non-Linear Static Analysis”. El objetivo fue ayudar a comprender al
lector las funciones de CEINCI-LAB y su acoplamiento a OpenSees, desarrollandoe un
analisis estatico no lineal mediante la técnica de Pushover en una estructura de acero, de
6 pisos. La metodologia fue aplicada, de enfoque cuantitativo y no experimental. Entre
los resultados tuvo que los elementos de reforzamiento planteados son una excelente
opcidn cuando hay necesidad de ampliar la rigidez lateral y aguante de las estructuras
ante demandas de esfuerzos laterales, como un sismo. Concluyo que el programa es muy
complejo por si solo, pero con un poco de programacion pueden utilizar ambos programas
para poder interpretar el comportamiento de la estructura ante un sismo y estimar un

desempefio estructural positivo.
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Segln Viera et al. (2020) en su estudio “Analisis estatico no lineal de edificios
aporticados de hormigén armado aplicando normativa ecuatoriana, colombiana y
peruana”. Su fin fue realizar analisis estatico no lineal de edificaciones aporticados de
hormigon armado mediante diversas normas internacionales. La investigacion es de tipo
descriptiva, cuantitativa y no experimental. Entre sus resultados se tuvo que la edificacion
fue de cinco pisos y cuatro vanos separados a 5 metros en los dos sentidos, siendo una
estructura regular en planta y elevacion, se tuvo que la estructuras cumplido con las
recomendaciones sismorresistentes dispuestas por las normas vigentes en Ecuador,
Colombia y Peru. Concluy6 que mediante el analisis estatico no lineal (Nolinear-Static-
Pushover) a través del método de zonas plasticas, fue con la norma colombiana, donde

las edificaciones presentaron éptimos desemperfios, en el marco del analisis comparativo.

Afirma Chamaza y Cdérdoba (2022) en su investigacion “Estudio comparativo del
analisis estatico no lineal de estructuras regulares de hormigon armado aplicando
normativa ecuatoriana, colombiana, peruana y chilena”. Su fin fue comparar el
comportamiento de edificaciones regulares de concreto mediante analisis estatico no
lineal, mediante distintas normas. Su investigacion fue aplicativa, cuantitativa y no
experimental. Entre sus resultados se tuvo que el analisis estatico no lineal, que mediante
la norma NCh433 presento optimas respuestas ante un sismo de disefio, cuyo nivel de
desempefio fue funcional, por otro lado, con la norma RNE, tuvo un desempefio abocado
a resguardar la seguridad de sus habitantes; sin embargo, con las normas NEC y NSR
presento un desempefio al colapso. Concluyé que se presentan diversos enfoques en la

evaluacion de las estructuras con las diversas normas.

Afirma Jiménez y Mazacon (2022) en su tesis “Analisis comparativo de un
edificio aporticado de hormigon armado aplicando la norma ecuatoriana NEC-SE-DS-
2015y la norma peruana RNE E.030-2020 — RNE E-060-2020". El objetivo fue comparar
un edificio aporticado de hormigén armado - analizado sismicamente aplicando diversas
normas. La metodologia fue aplicada, cualitativo -cuantitativa y no experimental. De los
resultados se tuvo que, los parametros de reduccion sismica R, tanto para las diversas
normas, lo determinaron el tipo de material y el sistema estructural. Concluyo que la
norma peruana es la mas exigente en los valores para disefio aporticado de hormigén

armado, siendo la estructura peruana la que cumpli6é con su normativa.
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Segln Ortega (2022) en su investigacion “Comparacion del punto de desempefio
de un edificio convencional versus un edificio con sistema de disipacion de energia tipo
ADAS, mediante un analisis estatico no lineal”. Su objetivo fue evaluar el punto de
desempefio de estructura normal con un realizado con disipadores de energia, aplicando
andlisis estatico no lineal. La metodologia fue aplicada, cualitativo -cuantitativa y no
experimental. Entre sus resultados se tuvo para el sismo de disefio el desplazamiento del
de la estructura con disipadores fue de 25.167cm, mientras para el normal aumento en
26.64cm. concluyo que el desempefio de un edificio con disipadores de energia presenta

Optimos comportamientos sismorresistentes.

1.5.2. Nacionales

Afirma Condori y Vilca (2022) en su investigacion “Evaluacion del desempefio
estructural aplicando un andlisis estatico no lineal (pushover) en la I. E. N.° 40230 San
Antonio del Pedregal Majes - Caylloma — Arequipa”. El objetivo fue analizar la conducta
sismico, aplicando el método Pushover en una IE. Es una investigacion cuantitativa del
tipo aplicada con disefio no experimental-transversal. Entre los resultados tuvo que la
resistencia al corte del edificio, para ambos bloques se presenta una resistencia al corte
menor que la fuerza cortante producida por el sismo severo, por lo que no se estaria
cumpliendo con dicha condicion, es decir que el cortante actuante en el piso del edificio
VEi del piso 1, generada por el sismo severo es superior que la sumatoria de fuerzas al
corte. Concluyo que el edificio durante un nivel de sismo frecuente (PD1) tuvo un nivel

de desempefio ocupacién inmediata.

Afirma Cahuana y Ccaso (2021) en su trabajo académico “Desempefio sismico
aplicando el analisis estatico no lineal (pushover) del modulo 111 de la comisaria de
Ciudad Nueva, Tacna 2021”. Su fin fue estudiar como se comporta una estructura
sismicamente, al aplicar el método Pushover. La metodologia fue bésica, cuantitativa, con
disefio no experimental. Tuvo como resultados tuvo que en el sentido X, ante un sismico
frecuente y ocasional, raro y muy raro la edificacion fue en su totalidad operacional, de
seguridad de vida y cerca al colapso respectivamente; por otro lado, en la direccion Y,

ante un sismo frecuente, (ocasional, raro y muy raro), la edificacion fue operacional y
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colapso respectivamente. Concluy6 que la estructura presenta graves deficiencias en su

desempefio, como estructura esencial.

Afirma Vega (2020) en su estudio “Evaluacion del desempefio sismico mediante
el analisis estatico no lineal, Vivienda-Comercio Miura Grill, Chiclayo”. Su objetivo fue
estudiar el comportamiento sismico mediante el andlisis estatico no lineal, vivienda-
comercio miura grill, Chiclayo. La metodologia fue aplicada, cuantitativa, con disefio no
experimental. Entre sus resultados tuvo que el analisis dinamico modal espectral en la
direccion “x” la maxima deriva fue de 0.009268, para la direccion “y” las derivas
cumplieron con la normativa. Por otro lado, del andlisis pushover, en el sentido “x” se
tuvo que un sismo raro, la estructura colapso, y para el sentido “y” le edificacion estuvo
cerca al colapso. Se concluye que la vivienda ante un sismo, segun la normativa peruana

colapsaria.

Afirma Correa (2019) en su investigacion “Analisis estatico no lineal aplicado al
disefio sismorresistente del bloque N° 02 de aulas del Colegio Militar Elias Aguirre -
Chiclayo”. Su fin fue aplicar analisis estatico No Lineal para estudiar el disefio
sismorresistente de una estructura de un colegio. La metodologia fue Aplicada,
cuantitativa y no experimental. De los resultados se tuvo que el Analisis Estatico No
Lineal (AENL) a través de la metodologia Pushover la estructura cumple con las
distorsiones en ambas direcciones, segun la norma, por otro lado, se tuvo que el
desempefio sismico de la edificacion fue operacional. Concluyé que la edificacion paso a
ser totalmente operacional, al modificar los puntos débiles donde la estructura fue

operacional.

Afirma Luque y Choque (2019) en su investigacion “Analisis estatico no lineal y
evaluacion del desempefio sismico de un edificio de 8 niveles disefiado con la norma
E.030”. La finalidad fue estudiar como un edificio disefiado bajo la normativa nacional,
se comporta al analizarlo estaticamente no lineal. La metodologia fue aplicada,
cuantitativa, con disefio no experimental. Entre sus resultados tuvo la estructura es
inadecuada ante un sismo frecuente, sin embargo, es adecuado ante un sismo de servicio,

estando en el rango Operacional, y un sismo de disefio cuyo rango fue de Seguridad de
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Vida. Concluyé que el uso de programas con importantes para verificar parametros

minimos requeridos por las normas.

1.5.3. Regional

Afirma Fernadndez (2022) en su tesis “Evaluacion del desempefio sismorresistente
mediante el método no lineal estatico Pushover del edificio de ingenieria civil de la
Universidad Nacional Autonoma Chota, 2018”. Su objeto fin verificar el comportamiento
sismorresistente con el metodo Pushover de una estructura. La metodologia fue aplicada,
cuantitativa, con disefio no experimental. Tuvo como resultados tuvo que el médulo IV 'y
VI, son éptimos segun el ATC-40, sin embargo, los médulos I, 11y I11 solo son 6ptimos
ante sismo de servicio y de disefio, y para sismos levados tienden al pre colapso. Concluyo

que la estructura es 6ptima vivienda esencial.

Afirma Linares (2022) en su trabajo “Evaluacion del Desempefio Sismico con el
Método Estatico No Lineal Pushover de un edificio de 3 niveles en la ciudad de
Cajamarca”. La finalidad fue analizar el comportamiento sismico de un edificio de 3 pisos
mediante el método Estatico No Lineal Pushover. La metodologia fue descriptiva,
cuantitativa, con disefio no experimental. Entre los resultados tuvo que El desplazamiento
en todos los niveles la direccion “X” son inferiores del 0.007, sin embargo, en el eje Y”
fueron superiores a 0.007. Concluyé que se requiere reforzamiento y aumento de

secciones de los elementos estructurales.

Afirma Fustamante (2021) en su investigacion “Nivel de desempefio sismico de
una edificacion de 11 pisos en la provincia de Chota usando el método del espectro
capacidad-demanda”. Su objetivo fue hallar el desempefio sismico de una vivienda. Su
metodologia fue aplicada, cuantitativa, con disefio no experimental. Entres sus resultados
tuvo que mediante el analisis estatico no lineal de tipo Pushover, las fuerzas cortantes y
desplazamientos asociados hacia esta, la estructura no cumple con sus objetivos de sismo
de servicio y sismo de disefio; y, en cuanto a un sismo maximo, la estructura colapsaria,
debido a que las fallas empiezan por las vigas para luego pasar a las columnas. Concluyo

que La estructura de 11 pisos no cumple con los objetivos de desempefio sismico.
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Afirma Julca (2020) en su investigacion “Desempefio Sismorresistente de la
Institucion Educativa N° 101136, Nuevo San Juan Alto - Hualgayoc, Region Cajamarca
usando CSI Sap 2000”. La finalidad fue estudiar el desempefio sismorresistente una IE,
mediante andlisis estatico y Pushover. La metodologia fue bésica, cuantitativa, con disefio
no experimental. Entre los resultados tuvo que al analizar con la metodologia Pushover
la estructura, en la direccion “X” y “Y” presentan un rango operacional. Concluyo que
mediante la curva de capacidad y el punto de desempefio se entendio los factores de falla
de la ductilidad.

Refiere Valdivia (2019) en su investigacion “Analisis comparativo del disefio
estructural de una edificacion de tres niveles de estructura irregular segin las normas de
sismorresistente E.030-2006 y la E.030-2016, en la ciudad de Cajamarca”. El fin fue
comparar normas y hallar diferencias en el comportamiento estructural. La metodologia
fue bésica, cuantitativa, con disefio no experimental. Entre los resultados se tuvo que el
analisis sismico aplicando la norma del afio 2016, influye positivamente a diferencia de

la norma del 2006. Concluyo que las normas actuales son mas exigentes.

1.5.4. Local

Afirma Pérez y Tequén (2021) en su investigacion “Comparativo estructural del
sistema aporticado y albafileria confinada de un edificio multifamiliar, Jaén —
Cajamarca”. Su finalidad fue comparar el comportamiento estructural del sistema
Aporticado y de Albaiileria Confinada de un edificio. La metodologia fue descriptiva,
cuantitativa, con disefio no experimental. Entre sus resultados tuvo que el edificio con
ambos sistemas presenta un adecuado comportamiento estructural ante una amenaza
sismica, asimismo es el sistema estructural de albafiileria confinada muestra un mejor
comportamiento estructural ante una amenaza sismica. Concluyo que el edificio cumple

con ambos sistemas, cumpliendo con los lineamientos establecidos en la NTP E. 030

Afirma Ramirez (2020) en su investigacion “Vulnerabilidad sismica aplicando el
método de Benedetti y Petrini en una institucion educativa, en Jaén, afio.2019”. el fin fue
hallar la vulnerabilidad mediante el método de Benedetti y Petrini en una IE. La

metodologia fue bésica, cuantitativa, con disefio no experimental. De los resultados se
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tuvo que el analisis dindmico modal espectral del modulo VI, IV y VIII de la IE Alfonso
Villanueva Pinillos presentan una vulnerabilidad MEDIA, y el médulo VI una
vulnerabilidad ALTA. Concluyo que el modelamiento con software ETABS 2016,

presenta optimas funciones.

Refiere Carrasco y Villanueva (2019) en su estudio “Modelado estructural y
disefio sismico de una edificacion de albafileria confinada de 3, 4 y 5 niveles para la
ciudad de Jaén”. El fin fue modelar estructuralmente una edificacion de albafileria
confinada y verificar resultados con la normativa. La metodologia fue aplicada,
cuantitativo, con disefio no experimental. Entre los resultados se tuvo que el sismo
estatico es superior al sismo dinamico, pero con desplazamientos en Xy Y, menores a los
propuestos en la norma. Concluyo que mediante la aplicacion de los Softwares

especializados Etabs y Safe, se obtienen dptimos parametros de disefio.

Segun Abad y Guivar (2019) en su estudio “Comportamiento estructural
sismorresistente mediante el analisis estatico aplicando la nueva norma E-030- 2018 en
la I. E. Sagrado Corazon, Jaén 2019”. La finalidad fue verificar el comportamiento
estructural sismorresistente mediante un analisis estatico de una I. E. La investigacion es
aplicada — descriptiva, con disefio no experimental. Entre sus resultados tuvo que, al
aplicar un andlisis sismico estatico, sus dimensiones y sus cuantias de acero cumplen con
lo que propone la norma. En consecuencia, tuvo que la edificacion cumple con todos los

pardmetros del reglamento.

Afirma Giron y Carrasco (2019) en su estudio “Vulnerabilidad sismica mediante
el método de indice de vulnerabilidad del instituto pedagdgico Victor Andrés Belaunde,
Jaén, Cajamarca-2019”. La finalidad fue identificar la vulnerabilidad sismica mediante el
método de indices de Benedetti - Petrini de las estructuras de un IE. La metodologia fue
aplicada, cuantitativo, con disefio no experimental. Los modulos 01 y 02 sostuvieron un
indice medio, en tanto el mddulo 03 de vulnerabilidad baja. Concluyé que las
edificaciones no presentarian mayores dafios en sus estructuras frente a un evento

sismico.
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2.1. Descripcion del bloque |
2 por cada nivel; su estructura fue disefiada el afio 2017 y fue construida el afio 2019,

m

tiene una altura de 3.7 m por nivel, ademas tiene de un area de construccién de 1,226.58
tiene un sistema estructural dual en la direccion X y en la direccion Y un sistema de muros

estructurales.

18

Fuente: Etabs VV21.1.0



2.2. Ubicacion geografica
El presente estudio tuvo lugar en el distrito de Jaén, provincia de Jaén,

departamento de Cajamarca.

2.3. Poblacion, muestra y muestreo

2.3.1. Poblacion

Estuvo conformada por los pabellones de la universidad nacional de Jaén. El lugar
se escogio porque como estudiantes de la carrera tenemos la necesidad de conocer la
estructura antisismica de nuestra casa de estudios, sabiendo que se encuentra ubicada en

una zona sismica media.

2.3.2. Muestra
La muestra estuvo conformada Unicamente por dos mddulos de la edificacion del

pabellon de ingenieria civil de la universidad nacional de Jaén.

2.3.3.  Muestreo
El muestreo no probabilistico, es un método de donde el investigador elige
muestras segun su percepcion en lugar de realizarlo al azar (Diaz, 2006). Es por ello que

es estudio fue no probabilistico.

2.4. Método
Una investigacion es basica puesto que se enfoca en ampliar el conocimiento
tedrico y general, en funcion de los principios fundamentales de la naturaleza (Daen,

2011). Es asi que nuestro estudio fue basico.

El estudio de enfoque cuantitativo es donde se recolectan datos numéricos de la
variable, para su analisis en funcion a los nimeros recabados y cuantificarlos (Garcia y
Martinez, 1996). Al realizar nuestro estudio se obtuvieron datos numéricos para la

evaluacion de la edificacion, es asi que nuestro estudio sera cuantitativo.
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El disefio no experimental se enfoca en describir, diferenciar o examinar
asociaciones, en vez de buscar relaciones directas entre variables, mediante su
manipulacion de variables (Sousa et al., 2007). Al no manipular ninguna variable en

nuestro estudio, se tuvo que nuestro estudio fue no experimental.

2.5. Técnica

Se emplearon las siguientes técnicas:

e Observacion: Consistio en realizar una visita in situ al bloque I del pabellon
de Ingenieria Civil y registrar la informacidn correspondiente para el analisis
del desempefio sismorresistente de la estructura.

¢ Modelamiento Estructural: Es la representacion tridimensional del blogue
I con la finalidad de verificar el comportamiento sismorresistente de la
estructura y el andlisis estatico no lineal; asimismo se empleé el software

Etabs VV21.1.0 para realizar el modelamiento.

2.6. Anélisis de datos

Se realiz6 un modelo estructural de la edificacion en el programa ETABS (Version
21.1.0), en primer lugar, se realizo el analisis sismico estatico y dinamico que establece
la Norma Técnica E.030-2018, luego se realizé el analisis estatico no lineal (Pushover)
donde se someti6 al modelo estructural a un patron de carga lateral que aumenta

monoatomicamente hasta llegar al colapso de la edificacion.

2.6.1. Modelado del bloque T

Se definid los materiales a utilizar: concreto y acero. Se puede observar la
definicion del concreto y acero, asi también se definid las secciones de columnas y vigas
con sus respectivos refuerzos, también se realizo el modelado de las columnas mediante
la opcion Section Designer del programa Etabs, donde se considera la cuantia de acero

real (acero longitudinal y acero transversal).
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Figura 2

Definicién de propiedades del concreto

E Material Property Data

General Data
Material Name CONCRETO fe=210 kglem®
Materal Type Concrete
Directional Symmetry Type |sotropac

Material Motes Madify/Show Motes...

Material Weight and Mass

Weight per Unit Yolume 24

Materal Display Calar - Change...

Mass per Unit Volume 0244732

Mechanical Property Data

Modulus of Blasticity, E 2173706.51
Foisson’s Ratio, U 0.2

Coefficient of Thermal Expansion, A 00000099
Shear Modulus, G 905711.05

tonf/m?

tonf-s%m*

tonf/m?

1/C
tonf/m?

Fuente: Etabs VV21.1.0
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Figura 3

Definicién de propiedades del acero

E Material Property Data

General Data
Material Mame ACERO Grb0 fy=4200 Kg/cm®
Materal Type Rebar b
Directional Symmetry Type | Uniasial
Material Display Color ] Change...
Material Motes | Modify/Show Motes ...

Material Weight and Mass

Specify Weight Density Specify Mass Density
Weight per Unit Volume 7.85 tonf/m?
Masz per Unit Valume 0800477 tonf-e/m*

Mechanical Property Data
Medulus of Elasticity, E 20000000 tonf/m?

Coefficient of Themmal Expansion, A 0.0000117 1./C

Fuente: Etabs VV21.1.1

Figura 4

Caracteristicas de la columnaen T

Fuente: Etabs VV21.1.0
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Figura 5

Acero en la VX 30x60 (1, 2y 3 nivel)

E Frame Section Property Reinforcement Data

Design Type Rebar Material
P-M2-M3 Design (Column Longitudinal Bars ACERO Gr60 fy=4200 Kg/cm?

3 Design Only (Beam Confinement Bars (Ties) ACERQ Gré0 fy=4200 Kg/em?

Coverto Longitudinal Rebar Group Centroid Reinforcement Area Overwrites for Ductile Beams
Top Bars 0.06 m Top Bars at |-End 0.00211 m2
Bottom Bars 0.06 m Top Bars at J-End 0.00211 m?
Bottom Bars at I-End 0.001872 mé
Bottom Bars at J-End 0.001872 m?
Fuente: Etabs V21.1.0
Figura 6
Acero en la VX 30x60 (4 nivel)
E Frame Section Property Reinforcernent Data
Design Type Rebar Material
P-M2-M3 Design (Column Longitudinal Bars ACERO GrB0 fy=4200 Kg/cm®
3 Design Only (Beam Confinement Bars (Ties) ACERO GrB0 fy=4200 Kg/cm®
Coverto Longitudinal Rebar Group Centroid Reinforcement Area Overwnites for Ductile Beams
Top Bars 0.06 m Top Bars at |-End 0.001005 m?
Bottom Bars 0.06 m Top Bars at J-End 0.001005 m?
Bottom Bars at |-End 0.000767 mé
Bottom Bars at J-End 0.000767 m?

Fuente: Etabs VV21.1.0
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Figura7

Vista en planta del nivel 1 de la estructura

— == == == —
= = =
i i i
— e 5 | —
— | == == —
— = = = —
T i i i —
"% B3 T | —

Fuente: Etabs VV21.1.0

2.6.2. Andlisis estatico

El analisis sismico estatico se realizd mediante la Norma Técnica Peruana E.030-
2018, segun los datos obtenidos en los planos de la edificacion se tomé como coeficiente
de reduccion sismica R=7 en la direccion X con sistema estructural dual y R=6 en la
direcciéon Y por ser un sistema de muros estructurales. El coeficiente de reduccién se

multiplica por 0,75 por ser una estructura regular.
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Tabla 1

Parametros sismicos de la edificacién

Parametro Valor Numérico
Factor de zona “Z>” 0.25
Factor de uso “U” 1.50
Coeficiente de amplificacion sismica 2.50
Factor de suelo 1.20
Coeficiente de Reduccion en “X” 7
Coeficiente de Reduccion en “Y” 6

Fuente: Norma Técnica E.030 — Disefio Sismorresistente (2018)

Fuerza Cortante en la Base en la Direccion X-X:

v _Z.U.C.S
X=—p—"

~ 0.25x1.50 x 2.50 x 1.20

Vx = - x 1758.09786 = 282.55 tonf

Fuerza Cortante en la Base en la Direccion Y-Y:

_ZU.CS

Vy = P
y R

~0.25x1.50x 2.50 x 1.20

Vy = G x 1758.09786 = 329. 64 tonf

2.6.3. Analisis dindmico

El andlisis sismico dindmico se realiz6 mediante la Norma Técnica Peruana
E.030-2018, se considerd diafragmas rigidos y 3 modos de vibracion por piso, la

edificacion es de 4 pisos, por lo que se considerd 12 modos de vibracion.

En la Tabla 2 se puede observar los modos con sus respectivos periodos, el primer
modo de la edificacion es en la direccién Y con un periodo de 0,485 s. con un porcentaje
de participacion de masa efectiva de 79,38 %, esto nos quiere decir que la edificacién

tiene menor rigidez en la direccion Y, el segundo se da en la direccién X con un periodo
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de 0,433 s. con un porcentaje de participacion de masa efectiva de 79.54 % vy el tercer

modo es rotacional con un periodo de 0,357 s.

Tabla 2
Modos de Vibracion
Casos Modo Pegg)do UX Uy > UX > Uy
Modal 1 0.485 0.000013 0.793800 0.00001 0.79380
Modal 2 0.433 0.795400 0.000041 0.79540 0.79390
Modal 3 0.357 0.003400 0.002000 0.79890 0.79590
Modal 4 0.115 0.00004 0.163800 0.79890 0.95970
Modal 5 0.107 0.161300 0.000003 0.96020 0.95970
Modal 6 0.081 0.000010 0.000008 0.96003 0.95970
Modal 7 0.049 0.000000 0.037100 0.96003 0.99690
Modal 8 0.046 0.00010 0.000000 0.99680 0.99690
Modal 9 0.034 0.00300 0.000100  0.99680 0.99690
Fuente: Etabs VV21.1.0
Figura 8
Espectro de disefio X-X
Function Damping Ratio
Funiction Mame ESPECTRO ¥-X 0.05

Parameters

Seismic Zone

Occupation Categony

Define Function
Period

Acceleration

.
0 ~ |0.1607
Soil Type 52 0.1 0.1607
0.2 0.1607
Imegularity Factar, la 1 0.3 0.1607
04 0.1607
Imegularity Factor, Ip 1 0.5 ¥ | 0.1607

Basic Response Modification Factor, RO
Plot Options

(@ Linear X - Linear Y’
() Linear ¥-Log Y
() Log X - Linear ¥
O Log X-Log Y

Furiction Graph

E-3
178 -
150 —
125 —
100 —
75 —
50 —
25

b 1 1 1 1 1 1

T T 1
0o 15 io 4.5 6.0 75 g0 10.5 12.0 13.5 15.0

Fuente: Etabs V21.1.0
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Figura 9

Espectro de disefio Y-Y

Function Damping Ratio
Function Name ESPECTRO Y-Y 0.05
Parameters Define Function
Seismic Zone Zone 2 Period Acceleration
Occupation Category A
0 » |0.1875
Sail Type 52 01 0.1875
0.2 0.1875
Imeqularity Factor, la 1 03 0.1875
04 0.1875
Imeqularity Factor, Ip 1 05 ¥ |0.1875
Basic Response Modffication Factor, RO 6
Plot Options
(®) Linear ¥ - Linear Y
() Linear % - Log ¥
() Log X - Linear ¥
Convert to User Definec () Log X-Log ¥
Function Graph
E-3
210 -
180 =
150 -
120 -
a0 -
80 -
30 -
0 A I I I I I I I I I [}
0o 1.5 3.0 45 6.0 75 ] 10.5 12.0 13.5 15.0

Fuente: Etabs VV21.1.0
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Luego de haber definido los espectros de disefio se procedio a definir los casos de sismos
dindmicos en la direccion X e Y considerando 5 % de excentricidad accidental y una
fraccion del amortiguamiento critico constante para todos los modos de 5 %. Una vez
definido los casos de sismo se obtienen las fuerzas cortantes como se muestra en la Tabla
3.

Tabla 3

Fuerza Cortante Minima
FUERZA CORTANTE VD

(Tonh vF > 80% SITUACION

VDy 229.64
81.28% SI CUMPLE

VEy 282.52

VDy 267.65
81.19% SI CUMPLE

VEy 329.64

Fuente: Elaboracion propia.

Desplazamientos relativos admisibles en la direccion X — X
Tabla 04

Verificacion de las derivas de entrepiso para la direccion X — X del bloque |

PISOS CASO CONCRETO DIRECCION DERIVA SITUACION

Piso4 Deriva Max 0.007 X 0.003647 SI CUMPLE
Piso 3  Deriva Max 0.007 X 0.004082 SI CUMPLE
Piso2 Deriva Max 0.007 X 0.003922 SI CUMPLE
Pisol Deriva Max 0.007 X 0.002238 SI CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 04 nos muestra la verificacion de las derivas de entrepiso para la
direccion X — X; el sistema estructural empleado en esta direccion es dual y le
corresponde un limite de 0.007; se puede observar que las derivas cumplen con este limite

indicado en la norma E.030-2018 “Disefio Sismorresistente”.
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Desplazamientos relativos admisibles en la direccion Y - Y

Tabla 05

Verificacion de las derivas de entrepiso para la direccion Y — Y del bloque |

PISO CASO CONCRETO DIRECCION DERIVA SITUACION

Piso 4 D,\‘jlgxa 0.007 Y 0.004402  SI CUMPLE
Piso 3 D,\e/lgxa 0.007 Y 0.005091  SI CUMPLE
Piso 2 D,\e/lgxa 0.007 Y 0.004890  SI CUMPLE
Piso 1 D,\e/lgxa 0.007 Y 0.002725  SI CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 05 nos muestra la verificacion de las derivas de entrepiso para la
direccion Y — Y; el sistema estructural empleado en esta direccion es de muros
estructurales y le corresponde un limite de 0.007; se puede apreciar que las derivas

cumplen con este limite indicado en la norma E.030 “Disefio Sismorresistente”.

2.6.4. Analisis estatico no lineal - PUSHOVER

El anlisis estatico no lineal se realizo en las cuatro direcciones X++, X--, Y++,
Y-- del blogue 1 sin considerar los efectos P-Delta por tratarse de una edificacién de poca
altura, la no linealidad de los componentes primarios como las vigas y columnas se
definieron con rotulas plasticas concentradas, en los muros de corte se definieron a través

de rotulas tipo fibra.

2.6.4.1.Modelos de comportamiento no lineal del material

Para el concreto se us6 el modelo de Mander para definir el comportamiento no
lineal del concreto confinado y no confinado de los componentes estructurales. A
continuacion, se muestra en la ligura 10 la definicion de los parametros no lineales en el

programa Etabs.
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Figura 10

Parametros no lineales para concreto

E Menlinear Material Data

Material Mame and Type
Material Name

Material Type Concrete, Isotropic

Acceptance Criteria Strains

COMNCRETO f'c=210 kg/em?

Miscellaneous Parameters

Hysteresis Type Concrete

Modify/Show Hysteresis Parameters...
Drucker-Prager Parameters

Friction Angle 0 deg

Dilatational Angle 0 deg

Tension Compression Stress Strain Curve Defintion Options
10 0.01 0.003 m./m
LS |0.02 0,006 m/m
CP 0.05 0.015 m/m
User Stress-Strain Curve Data
Mumber of Points in Stress-Strain Curve 9
NEﬁniEter Strain Stress fonf/m2) Pﬁ:ijm =
T s g
2 -0.003 -1949.66
3 -0.002 -2100 -B ::f::Eﬁ'
4 -0.001358 -1979.16
5 -0.000735 -1465.55
6 -0.000153 420
7 0 i} A
L | :

Nota. Se considero 0.002 para la deformacion unitaria maximay 0.005 para

la deformacion untaria ultima para el concreto no confinado.

Para el acero de refuerzo, el limite de fluencia del acero longitudinal y transversal
usado es de fy=4200 kgf/cm2. Se us6 el modelo de Park para definir el comportamiento

no lineal del acero de refuerzo de los componentes estructurales ya que considera el

endurecimiento por deformacion después de la fluencia.
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Figura 11

Modelo de esfuerzo — deformacion segin Park

E+3

774 -
Legend
616 - —— Auial

459 - A

- [
b =
ta =
1 1

-17.3 -

da
o
1

Stress (tonf/m2)

5

546 -

'Bl}d'—l | | | | | | | | | |
129 102 76 50 23 3 29 5 82 108 135E3

Strain

Nota. El valor de la deformacion unitaria en el inicio de fluencia es 0.0021

2.6.4.2.Vigas de concreto armado

Para construir las rdtulas concentradas se emplea el ASCE 41 (Sociedad
Americana de Ingenieros Civiles), documento que contiene curvas de comportamiento
“Curvas Bacbone”. De acuerdo al comportamiento de la seccion (Modo de falla) se

construye la curva A-D.
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Figura 12

Asignacion de rotulas plasticas en vigas

E Frame Assignment - Hinges X

Frame Hinge A==ignment Data

Hinge Property Location Type Relative Distance  Distance from End
m

Auto ~ | Relative to clear length ~ || 0.05 |

Add
Auto M3 Relative to clear length
Aute M3 Relative to clear length 0.5

Modify

Delete

Auto Hinge Assignment Data

Type: From Tables In ASCE 41-17
Table: Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) kem i
DOF: M3, Isotropic hysteresis

Nota: se asignado al 5% y 95%, de acuerdo a la norma internacional.

2.6.4.3.Columnas de concreto armado

Para construir las rotulas concentradas se emplea el ASCE 41 (Sociedad
Americana de Ingenieros Civiles), documento que contiene curvas de comportamiento
“Curvas Bacbone”. De acuerdo al comportamiento de la seccion (Modo de falla) se

construye la curva A-D.

Figura 13

Asignacion de rotulas plasticas en columnas

E Frame Assignment - Hinges A

Frame Hinge Assignment Data

Hinge Property Location Type Relative Distance Diztance from End
m
Auto ~ | Relative to clear length ~ [|0.05 |
Add

Aute P-M2-M3 Relative to clear length
Auto P-M2-M3 Relative to clear length 0.95

Modify

Delete

Auto Hinge Assignment Data
Type: From Tables In ASCE 41-17
Table: Table 10-8 and 10-9 (Concrete Columns)
DOF: P-M2-M3

Nota. se asignado al 5% y 95%, de acuerdo a la norma internacional.
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2.6.4.4.Muros de corte

Se realiza mediante el modelo de plasticidad distribuidas en fibras, para ello se
debe asignar de igual manera las propiedades constitutivas de los materiales y el acero de
refuerzo por flexidn que contiene el muro de corte, de tal forma que al generar la fibra se
pueda apreciar el comportamiento que tendra, teniendo en cuenta el mecanismo de falla

que tendré el cual seré por flexion.

Figura 14
Asignacion del refuerzo en los muros de corte
E Wall Hinge Reinforcement X
‘Wall Design Type Rebar Layout
@Piel’ LI * * LI N )
OSpandre| ssssssases 2 s Ssssassans

Rebar Material and Clear Cover

Material Flexure ACERO Gre0fy=42 ~

Material Shear ACERQ Gré0 fy=42 -~

Geometry

StatXfm)  StatY{m  EndX{m  EndY@m)  Lengh fm) Lh}f‘:k“e“ St Ifﬂ‘;“e e fﬂf;e

T < 0 19.35 17 03 06 06

Reirforcement
Flexural Detail - Each Face Flexural Detail (Additional Individual Bars)
Seation B Sine g;radng Efuén:r:r : Material - Distance (m) Area (m2)
)]
Center v | HE - |02 2
End v | H3 - 10
Shear/Corfinement Detail
Bar
Station Bar Size Spacing Confined
{m)
# ~|01s Yes -
Center v |H3 - |0.15 Na hd
End v |H3 - |0.15 Yes -

Fuente: Etabs VV21.1.0
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2.6.4.5.Patron de carga gravitacional

Se define las cargas de gravedad no lineales sin considerar los efectos P-Delta
como se observa en la figura 15. Se uso el patron de carga proporcional a la forma del
modo fundamental en cada direccién de andlisis como se muestra en la figura 16 y 17,

para la direccion X se uso el primer modo y para la direccion Y el segundo modo.

Figura 15

Definicion de la carga gravitacional no lineal

[ L0ad Case Data X
General
Load Case Name CARGA GRAVITACIONAL| Design...
Load Case Type Monlinear Static W Motes...
Mass Source MsSrct w
Analysis Model Default

Initial Condttions

(®) Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

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

Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor 0
1 ”
Load Pattem Live 0.5 Delete

Fuente: Etabs V21.1.0
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Figura 16

Definicién del Pushover X

[ Load Case Data X
General
Load Case Mame PUSHOVER_X++ Design...
Load Case Type Naonlinear Static Notes...
Mass Source MsSrc
Analysis Model | Defaut
Initial Conditions
() Zero Intial Conditions - Start from Unstressed State
(®) Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Monlinear Case CARGA GRAVITACIONAL
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor o
1 1 Add
Fuente: Etabs V21.1.0.
Figura 17
Definicién del Pushover Y
[ Load Case Data *
General
Load Case Name PUSHOVER _¥++ Design...
Load Case Type Nonlinear Static Motes...
Mass Source M=Src
Analysis Model |Defau|t
Initial Conditions
() Zero Inttial Conditions - Start from Unstressed State
(®) Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Nonlinear Case CARGA GRAVITACIONAL
Loads Applied
Load Type Load Mame Scale Factor o
1 1 Add

Fuente: Etabs VV21.1.0
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2.6.4.6.Curva de capacidad

Mediante el programa ETABS se obtiene la curva de capacidad de la estructura
en las direcciones X e Y. El resultado del analisis Pushover se representa mediante la
curva de capacidad, en dicha curva se contiene toda la capacidad de deformacion y
resistencia que cuenta una estructura y la cual utilizaremos para medir su nivel de
desempefio, basado en la deformacidn inelastica propia de la estructura y la demanda para

el nivel de sismo.

Figura 18

Curva de capacidad en la direccion X

~  Plot Definition _ E+3 Base Shear vs Monitored Displacemen
Plat Type W vs Displ 200 -
‘PUSHOVER_X-~ Legend
Legend Type  Integrated W vsDispl
» Force-Displacement Curve 1.80
1.60
1.40
=
=] 1.20
=]
-
= 1.00
wn
(1]
n
m 0.80 -
m
0.60
0.40 -
0.20
0.00 T T T T T T T T T 1

0 20 40 &0 80 100 120 140 160 180 200 E-3

Load Case Monitored Displacement, m
The load case for which the response is
displayed.

Max: (0.150784, 1740.975305); Min: (0, 0}

Fuente: Etabs VV21.1.0
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Figura 19

Curva de capacidad en la direccion Y

R — E+3 Base Shear vs Monitored Displacemen
Plat Type W ws Displ 2,50 -
PUSHOVER_Y- Legend
Legend Type  Integrated — Wws Displ
» Force-Displacement Curve 295
2.00 4
1.73 4
E
o 1.50 4
a—
-
c 1.25 4
w
@
w
o 1.00
m
0.73 -
0.50 -
0.25 -
UDI} T T T T T T T T T 1
0 0 20 30 40 50 &0 TO 80 90 100 E-3
Load Case Monitored Displacement, m
The load case for which the response is
displayed.
Max: (0.088998, 2144.130049); Min: (0, 0)

Fuente: Etabs VV21.1.0

2.6.4.7.Punto de desempefio
Una vez obtenido la curva de capacidad de cada direccién se procedid a encontrar
el punto de desempefio aplicando el Método de Coeficientes del ASCE/SEI 41-17. A
continuacion, se muestra en las figuras 20 y 21 los puntos de desempefio, tanto para la
direccionen Xe'Y.
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Figura 20

Punto de desempefio en la direccion X

v Plot Definition E+3 ASCE 41-13 NSP
EEST S #5CE 41-13 NSP|+ 2.00 -
Load Case PUSHOVER_¥++ Legend
Legend Type  Integrated — Capacity
+ Demand Spectrum y -
Damping Ratio  0.05 190 Biincrar FD
Spectrum Sourc: Defined Function
Function Name ESPECTRO X-X 160 4
SF im/secy 6867
Ts (sec) 1
Include 551 No 140 4
C2 Type Default Value
Cm Type Default Value
» Capacity Curve = 120
» Bilinear Force-Displacement Cur 3 =
w Tamget Displacement Results -
Digpl. (m) 0.098093 §
Shear forf) | 1328.6289 £ 1001
v Calculated Parameters w
co 134764 *
cl 1.122456 a “¥
c2 1.015551
Sa.g 1.125384
Te fs=c) 0.48 0.80 -
Ki ttonf /m) 17149752
Ke tonf/m) 17149.792
Ti (sec) 0.48 0.40 -
Apha 0614636
uStrength 26593233
Dy (m) 0.044582 0.20
Wy ftorf) 764 5694
Weight tord) | 1829.74255
Cm 1 Dm T T T T T T T T T 1
1] 20 40 &0 80 100 120 140 160 180 200 E-3
Plot Type Displacement, m
The cument pushover plot type. This may
be V vs Displ (Resultant Base Shear vs ..
Max: (0.160796, 1791.989625); Min: (0, 0)

Fuente: Etabs VV21.1.0
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Figura 21

Punto de desempefio en la direccion Y

v Plot Definition E+3 ASCE 41-13 NSP
Plot Type ASCE 41-13 NSP 200 -
Load Case PUSHOVER_Y++ Legend
Legend Type | Integrated . capacity
Rl e 1.80 4 ——— BilinegsFD
Damping Ratio 0.05
Spectrum Sour Defined Function
ESPECTRO Y1 160 .
SF {m/sec® 58.86
Ts (sec) 1
Include 551  No 1.40
C2 Type Default Value
Cm Type Default Value
» Capacity Curve 'E 120
> Bilinear Force-Displacement (| © 7
v Target Displacement Results || _-
Displ. {m) 0.06644 @
Shear forf) | 1659.7751 & 1004
v Calculated Parameters ﬂ
co 252 w
C1 925 :'5 Setg
c2 164
Sa.qg 334
Te (zec) 0.60 4
Ki {fonf./m) 599
Ke ftorf/m) 599
Ti (sec) . 0.40 -
Alpha h0355
uStrength 47
Oty {m) 55 0.20
Wy ftonf) 17
Weight @onf) . 74259
Cn] DDD T T T T T T T T T 1
00 80 160 240 320 400 480 560 &40 720 B80DE-3
Function Name Displacement, m
The defined response spectrum
function name.
Max: (0.077814, 1901.510851); Min: (0, 0)

Fuente: Etabs VV21.1.0
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I11. RESULTADOS

3.1. Determinar las derivas y desplazamientos méximos del pabellon de ingenieria

civil de la Universidad Nacional de Jaén

El bloque I del pabellon de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de Jaén
esta conformado por 4 niveles. El sistema estructural en la direccion X-X es dual y en la
direccion Y-Y es de muros estructurales, su configuracion en planta y en altura es regular;

ademas presenta los siguientes elementos estructurales:

3.1.1. Columnas de tipo “T”

Las dimensiones de la columna en T son: espesor de alma b = 0.30 m, altura h =

0.55 m, ancho de ala br = 1.00 m, espesor de ala tr = 0.30 m.

Figura 22

Dimensiones de la Columna “T”

* L J [ 4 ® L] L L ]

® ¢

L ] a » [ ] a ]
. & @

Fuente: Planos estructurales del expediente técnico.

3.1.2. Vigas
Se identificaron las vigas principales, vigas secundarias y vigas chatas teniendo las

siguientes dimensiones:

40



Tabla 06

Dimensiones de las Vigas

VIGAS DIMENSIONES
VP —101, 201, 301y 401 30 cm x 65 cm
VP —102, 202, 302 y 402 30 cm x 65 cm
VP — 103, 203, 303 y 403 30 cm x 60 cm
V-A 15cm x 25 cm

Fuente: Planos estructurales del expediente técnico.

La tabla 6 nos muestra las vigas principales “VP — 1017, “VP - 102”, “VP - 1037,
“VP - 2017, VP - 202”, VP - 203”7, VP - 301>, VP - 302”, VP - 303, VP - 401", VP -
402” y VP - 403”; la viga de amarre “V-A - 1”; su ubicacion se encuentra especificados

en planos estructurales en los anexos.

3.1.3. Muro de corte

Los muros de corte tienen un espesor de 30 cm; de concreto armado con una

resistencia a la compresion de F’c =210 kg/cm?2.

Figura 23

Detalle del muro de corte: e=30 cm

—.———a— i - - | -
| | |
| |
- - - 'I - - | [ R—
1 =
L -

Fuente: Planos estructurales del expediente técnico
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3.1.4. Losa Aligerada

La losa aligerada tiene un espesor h = 25 cm, las viguetas tienen medidas de 10
cm x 10 cm y los ladrillos empleados miden 30cm x 30xm x 20cm.

Figura 24

Detalle de la losa aligerada

g o \-r. ISP P EEPEC N \E: = A A
\b O 1
L L L
} } }

Fuente: Planos estructurales del expediente técnico.

3.1.5. Caélculo de las derivas y desplazamientos
3.1.5.1.Desplazamientos relativos admisibles en la direccion X — X

Tabla 07

Derivas en la direccion X — X del bloque |

PISOS CASO CONCRETO DIRECCION DERIVA SITUACION

Piso 4  Deriva Max 0.007 X 0.003647 SI CUMPLE
Piso 3  Deriva Max 0.007 0.004082 SI CUMPLE
Piso 2  Deriva Max 0.007 0.003922 SI CUMPLE
Piso1l Deriva Max 0.007 0.002238 SI CUMPLE

X X X

Fuente: Etabs VV21.1.0.

La Tabla 07 nos muestra la verificacion de las derivas de entrepiso para la
direccion X — X; el sistema estructural empleado en esta direccion es dual y le
corresponde un limite de 0.007; se puede observar que las derivas cumplen con este limite

indicado en la norma E.030-2018 “Disefio Sismorresistente”.
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Figura 25

Derivas en la direccién X-X

MNIWVEL 04 4 m

LOSA03q wm

LOSA 02 S

LOSA 01 -

CIMENTACION
0.00 050 1.00 1.50 200 250 300 350 400 450 500E-3

Drift, Unitless

Max: (0.004082, LOSA 03}, Min: (0, CIMENTACION)

Maximum Story Drifts

Fuente: Etabs VV21.1.0.

3.1.5.2.Desplazamientos relativos admisibles en la direccion Y - Y

Tabla 08

Derivas en la direccion Y — Y del bloque I

PISO CASO CONCRETO DIRECCION DERIVA SITUACION
Piso 4 Deriva Max 0.007 Y 0.004402 SI CUMPLE
Piso 3 Deriva Max 0.007 Y 0.005091 SI CUMPLE
Piso 2 Deriva Max 0.007 Y 0.004890 SI CUMPLE
Piso1 Deriva Max 0.007 Y 0.002725 SI CUMPLE

Fuente: Etabs VV21.1.0.
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La Tabla 08 nos muestra la verificacion de las derivas de entrepiso para la
direccion Y — Y; el sistema estructural empleado en esta direccion es de muros
estructurales y le corresponde un limite de 0.007; se puede apreciar que las derivas

cumplen con este limite indicado en la norma E.030 “Disefio Sismorresistente”.

Figura 26

Derivas en la direccién Y-Y

Maximum Story Drifts

MIVEL 04 - @
LOSAD3 &
LOSA 02 - T
LOSA 01 S

CIMENTACION i i i i i i i i i ]
0.00 060 120 180 240 300 360 420 480 540 600E-3

Drift, Unitless

Max; (0.005081, LOSA 03); Min: (0, CIMENTACION)

Fuente: Etabs VV21.1.0.
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3.2. Hallar lacurva de capacidad de desempefio sismorresistente mediante el analisis
estatico no lineal Pushover del pabellon de ingenieria civil de la Universidad
Nacional de Jaén

Se determino la curva de capacidad de la estructura de la edificacion mediante el
programa ETABS. La evaluacion se realizara mediante el método de analisis sismico
indicado en el capitulo de metodologia y se determinara si la estructura es capaz de resistir
sismos de baja intensidad sin sufrir dafios estructurales significativos, sismos moderados

con dafios reparables y sismos de mayor intensidad sin que se produzca el colapso.

Figura 27

Curva de capacidad en la direcciéon X

P E+3 Base Shear vs Monitored Displacemen
Plot Type W vs Displ 2.00 4
PUSHOVER_X-~ Legend
Legend Type  Integrated V vs Displ
» Force-Displacement Curve 1.80 4
1.60
1.40 -
€
o 1.20 4
Lo
S
c 1.00 -
w
@
0
™ 0.80 4
m
0.60 -
0.40 -
0.20 -
DI}D T T T T T T T T T 1
i 20 40 80 &0 100 120 140 180 180 200 E-3
Load Case Monitored Displacement, m
The load case for which the response is
displayed.
Max: (0.150784, 1740.975305); Min: (0, 0}

Fuente: Etabs VV21.1.0
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En la figura 27, se evidencia la curva de capacidad estructural que va a liberar

energia sus elementos estructurales del edificio donde la maxima capacidad a resistir es
de 1,740.975 tonf y un desplazamiento de 0.15078 m.

Figura 28

Curva de capacidad en la direccion Y

w Plot Definition
Plat Type W vg Displ
PUSHOVER_Y-|+
Legend Type  Integrated
»  Force-Displacement Curve

Load Case

The load case for which the response is
displayed.

E+3 Base Shear vs Monitored Displacemen
2.50

Legend

— Vs Displ
225

2.00
1.75

1.50

1.00

Base Shear, tonf
N

0.75 o

0.50

0.25

0.00 T T T T T T T T T 1
D 10 20 30 40 50 60 70 B0 S0 100E3

Monitored Displacement, m

Max; (0.0B8998, 2144.130048); Min: (0, 0)

Fuente: Etabs VV21.1.0.

En la figura 28, se evidencia la curva de capacidad estructural que va a liberar

energia sus elementos estructurales del edificio donde la maxima capacidad a resistir es
de 2,144.130 tonf y un desplazamiento de 0.08898 m.

46



Figura 29

Punto de desempefio en la direccion X

~ Plot Definition E+3 ASCE 41-13 NSP
EEST I #5CE 41-13NSP| 2,00 -
Load Case PUSHOVER_¥++ Legend
Legend Type  Integrated — Capacity
v Demand Spectrum 1.80 - Bilinear FO

Damping Ratio  0.05
Spectrum Sourc Defined Function
Function Name ESFECTRO X-X

SFmisecd G967 160
Tz (zec) 1
Include SSI Mo 1.40 4
C2 Type Diefault Valus :
Cm Type Default Value
» Capacity Curve = 120
> Bilinear Force-Displacement Cur 3 =
Target Displacement Results -
Displ. {m) 0.093093 E
Shearfonf) | 1328.6289 £ oo
v Calculated Parameters n
co 134764 @
C1 1.122456 g 0.80 4
2 1015551
Sa.g 1.125384
Te (sec) 0.48 0.80
Ki ftorf/m) 17149792
Ke ftorf/m) 17149.752
Ti (sec) 0.48 0.40 -
Alpha 0614636
uStrength 2693233
Dy (m) 0.044582 0.20 4
Vy ftorf) 764 5694
Weight forf) | 1829.74259
Cm 1 0.00

T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 E-3

Plot Type Displacement, m
The cument pushover plot type. This may
be V vs Digpl (Resultant Base Shear vs ...

Max: (0.160796, 1791.989625); Min: (0, 0)

Fuente: Etabs VV21.1.0
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Figura 30

Punto de desempefio en la direccion Y

v Plot Definition E3 ASCE 41-13 NSP
Flot Type ASCE 41-13 NSP 2.00 -
Load Case PUSHOVER _Y++ Legend
Legend Type | Integrated Capacity
¥ Demand Spectrum 180 ——— BilinegrFD
Damping Ratio 0.05
Spectrum Sour Defined Function
ESPECTRO Y-~ 135
SF {ms/secd  5B.86
Ts (zec) 1
Include SS51 Mo 1.40
C2 Type Default Value
Cm Type Default Value
» Capacity Curve = 120
» Bilinear Force-Displacement ( 3 =
~ Target Displacement Results :i:-
Digpl. {m) 0.06644
Shear forf) | 1659.7751 £ 100+
v Calculated Parameters n
co 1261292 -+
C1 1.109925 @
C2 1.0059164
Sa, g 1.125384
Te (sec) 1 0.80 -
Ki ttanf/m)
Ke ftonf /m) )
Ti (zec) 1 0.40 -
Alpha D
uStrength 2111547
Dy {m) 0.03635 0.20
Wy fonf) 5751917
Weight fonf) |1825.74
CI“ 1 nDD T T T T T T T T T 1
00 80 160 240 320 400 480 560 640 720 B800E-3
Function Name Displacement, m
The defined response spectrum
function name.
Max: (0.077314, 1901.510851); Min: (0, 0)

Fuente: Etabs VV21.1.0
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3.3. Determinar los elementos estructurales en que se dan las primeras rotulas
plésticas o primeros puntos de colapso frente a un evento sismico mediante el
método Pushover del pabellon de ingenieria civil de la Universidad Nacional de

Jaén — 2023.

Se puede observar en la figura 31 que las primeras rotulas plasticas se generan en
las vigas, lo cual, es lo més deseable en una estructura. Por consiguiente, podemos afirmar

que la estructura esta bien disefiada y puede soportar un evento sismico de moderado a

SEVEro.

Figura 31

Primeras rotulas generadas en las vigas
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Fuente: Etabs VV21.1.0
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Figura 32

Generacion de rétulas en vigas y columnas

Fuente: Etabs VV21.1.0
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Figura 33

Generacion de rétulas en todos los elementos estructurales

Fuente: Etabs VV21.1.0
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IV. DISCUSION

Las derivas de entrepiso en la direccion X — X se obtuvo que en el primer piso es de
0.002238, en el segundo piso es de 0.003922, en el tercer piso de 0.004082 y en el cuarto
piso de 0.003647, cumpliendo con el limite de ser menor a 0.007 para estructuras de concreto
armado indicados en la norma E.030-2018; y para la direccion Y — Y las derivas del primer
piso es de 0.002725, para el segundo piso es de 0.004890, en el tercer piso es de 0.005091,
y en el cuarto piso de 0.004402 cumpliendo con el limite de ser menor a 0.007 para
estructuras de concreto armado indicado en la norma E.030-2018. En comparacion a los
resultados de la presente investigacién, Correa (2019) en su tesis “Analisis estatico no lineal
aplicado al disefio sismorresistente del bloque N° 02 de aulas del Colegio Militar Elias
Aguirre - Chiclayo”, obtuvo derivas de entrepiso en la direccién X — X en el primer piso de
0.005219, en el segundo piso de 0.006859, y en el tercer piso de 0.00522, cumpliendo con
el 0.007 indicado en la norma E.030-2018; y las derivas que obtuvo para la direcciéon Y — Y
en el primer piso es de 0.001199, para el segundo piso de 0.001243 y para el tercer piso de
0.00091, cumpliendo con el limite de 0.007 indicado en la norma E.030-2018; por lo que

resultan siendo edificaciones rigidas ante futuros eventos sismicos.

La curva de capacidad en la direccién X, va a liberar energia sus elementos
estructurales del edificio donde la maxima capacidad a resistir es de 1,740.975 tonf y un
desplazamiento de 0.15078 m; asimismo la curva de capacidad en la direccion Y va a liberar
energia sus elementos estructurales del edificio donde la maxima capacidad a resistir es de
2,144.130 tonf y un desplazamiento de 0.08898 m. En comparacion a los resultados de la
presente investigacion, Cahuana y Ccaso (2021) en su trabajo de investigacion “Desempefio
sismico aplicando el analisis estatico no lineal (pushover) del médulo 111 de la comisaria de

Ciudad Nueva, Tacna 2021, se determind la curva de capacidad para ambas direcciones de
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analisis donde para la direccion X el desplazamiento maximo es 0,154 m con una cortante
en la base de 488014,84 kgf y para la direccion Y se tiene desplazamiento méximo de 0,082
m y una cortante de 425582,07 kgf. La menor capacidad en la direcciéon de andlisis Y es
debido a que los muros de albafiileria colapsan por no tener una buena capacidad al corte ya
que en el disefio se considerd un coeficiente de reduccion sismica R=7 el cual no corresponde

al sistema estructural, otra causa es porque se tiene irregularidad torsional en la direccién Y.

Después del analisis estatico no lineal (AENL) en la edificacion, se obtuvo como
resultado que la estructura tiene un grado 6ptimo de seguridad dado que las primeras rotulas
se generan en las vigas, es decir cumple con el criterio viga débil columna fuerte. En
comparacion a los resultados de la presente investigacion, Correa (2019) en su tesis “Analisis
estatico no lineal aplicado al disefio sismorresistente del bloque N° 02 de aulas del Colegio
Militar Elias Aguirre - Chiclayo”, donde presenta disefios plasticos en las columnas y no en
las vigas, por esta razén se opto a redisefiar las columnas con fines que las rétulas plasticas

no se den en las columnas sino por el contrario en las vigas.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones

Las derivas encontradas después de realizar el anlisis estatico y dindmico, se realiz
con el software el Etabs VV21.1.0, se emple6 la norma E.020 de cargas para agregar las cargas
vivas y cargas muertas teniendo en cuenta el uso de la estructura, ademas se realizd las
combinaciones de cargas establecidas en la norma E.060; asimismo se utiliz6 la norma
E.030-2018 para considerar criterios de peligro sismico. En la direccion X — X se obtuvo
que en el primer piso es de 0.002238, en el segundo piso es de 0.003922, en el tercer piso de
0.004082 y en el cuarto piso de 0.003647, cumpliendo con el limite de ser menor a 0.007
para estructuras de concreto armado indicados en la norma E.030-2018; y para la direccion
Y — Y las derivas del primer piso es de 0.002725, para el segundo piso es de 0.004890, en el
tercer piso es de 0.005091, y en el cuarto piso de 0.004402 cumpliendo con el limite de ser

menor a 0.007 para estructuras de concreto armado indicado en la norma E.030-2018.

La curva de capacidad en la direccién X, va a liberar energia sus elementos
estructurales del edificio donde la maxima capacidad a resistir es de 1,740.975 tonf y un
desplazamiento de 0.15078 m; asimismo la curva de capacidad en la direccion Y va a liberar
energia sus elementos estructurales del edificio donde la maxima capacidad a resistir es de

2,144.130 tonf y un desplazamiento de 0.08898 m.

Después de realizar el andlisis estatico no lineal - Pushover, se verifico que las
primeras rétulas plasticas que se han producido en la estructura, han sido en las vigas, lo cual
es muy 6ptimo para el desempefio estructural, cumpliendo asi con uno de los criterios mas

importantes en la rama estructural, como es viga débil — columna fuerte.
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5.2. Recomendaciones

Para calcular correctamente las derivas y desplazamientos maximos en la direccion
X-Xy en ladireccion Y-Y, se debe efectuar el modelamiento de una edificacion, respetando

los parametros sismicos, de acuerdo al reglamento actualizado (RNE-E030-2018).

En las edificaciones importantes de nuestro pais, se debe de realizar el analisis
estatico no lineal Pushover, a fin de conocer la curva de capacidad de la estructura, es decir,
podemos ver en esa curva la vida atil que tendréa a lo largo del tiempo y que puede pasar ante

un determinado evento sismico.

Debemaos evitar que en las estructuras importantes se hagan los disefios plasticos en
las columnas, es decir, hacer cumplir el criterio estructural de viga débil — columna fuerte y

no al contrario.
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Operacionalizacion Variables

Anexo 1

Operacionalizacion de variables

Técnica de Instrumento de
Variables Dimensién Indicador unidad recoleccion de recoleccion de
datos informacion
Capacidad cm?2
Variabl Andlisis sismi estructural
ariable Método Pushover NAIISIS SISMICO 4o manda sismica niveles Observacion
Independiente Pushover .
desempefio .
o niveles
sismico
Carga viva Kg/cm2
Carga muestra Kg/cm2
Cargas del disefio ] . .,
g Cargas debido al Ficha de recoleccion
. Kg/cm2
viento de datos
Variable _ Diseno ) Concreto Kg/cm2 Observacion
dependiente sismorresistente  Propiedades de los
materiales Acero cm?2
Albafiileria Kg/cm2
e . Derivas mm
Andlisis sismico )
. Desplazamientos mm
segun norma E.030 . .
Cortante basal  adimensional

Nota. Realizacién Propia
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