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RESUMEN

La presente investigacion tuvo con fin realizar el analisis estético no lineal con el
fin de determinar el desempefio sismico del bloque Il del Médulo Administrativo de la
Universidad Nacional de Jaén, para la evaluacion 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 el punto de
desempefio sismico de la estructura se encuentra en el rango Operacional, por lo cual, la

estructura se encuentra correctamente disefiada.

Entre los resultados, se aprecia que la maxima capacidad de la estructura a resistir
en la direccion X es de 989.62 tonf y un desplazamiento de 0.1265 m y en la direccion en
Y es 954.99 tonf y un desplazamiento de 0.0964 m. Las primeras rotulas plasticas se
generan en las vigas, lo cual es muy deseable una edificacion. Se concluye que la
estructura resistiria ente un sismo severo, debido a que el punto de desempefio esta en el

rango operacional.

Palabras claves: Analisis estatico no lineal, Desempefio sismico y Pushover



ABSTRACT

The purpose of this research was to perform a nonlinear static analysis in order to
determine the seismic performance of Block Ill of the Administrative Module of the
National University of Jaen. International standards such as FEMA (Federal Emergency
Management Agency), ASCE (American Society of Civil Engineers) and SEAOC
(Vision 2000) were used for the evaluation. The quantitative descriptive methodology
used was the Pushover methodology, where it was possible to verify that the seismic
performance point of the structure is in the Operational range, therefore, the structure is

correctly designed.

Among the results, it can be seen that the maximum capacity of the structure to
resist in the X direction is 989.62 tonf and a displacement of 0.1265 m and in the Y
direction it is 954.99 tonf and a displacement of 0.0964 m. The first plastic patellae are
generated in the beams, which is very desirable for a building. It is concluded that the
structure would resist a severe earthquake, since the performance point is in the

operational range.

Keywords: Nonlinear Static Analysis, Seismic and Pushover Performance



l. INTRODUCCION

1.1. Descripcion de la realidad Problemética

El enfoque tratado en este estudio se relaciona con el concepto de "Disefio basado
en el Desempefio™, que constituye una herramienta adicional en el &mbito de la ingenieria
sismica y estructural, destinada a anticipar la conducta de los edificios frente a distintas
fuerzas sismicas. Surgio alrededor de 1990 en Estados Unidos como respuesta a pérdidas
humanas y econdmicas considerables ocasionadas por terremotos, con el proposito
principal de concebir estructuras con comportamiento previsible. La relevancia
fundamental del Disefio por Desempefio radica en que otorga al disefiador una
comprension precisa sobre la respuesta esperada de la estructura después de un sismo. De
esta forma, se asegura una planificacion adecuada de acuerdo con la importancia del
edificio a erigir y, adicionalmente, permite evaluar si una edificacion existente podria ser

rehabilitada tras enfrentar movimientos sismicos significativos.

No obstante, ( Cumple el médulo administrativo, sometido a un terremoto severo,
con los criterios establecidos en la Norma E.030-2018 en lo que respecta a su objetivo de
evitar el colapso?, el desempefio sismorresistente, en el contexto de un sismo severo, se
ajusta a las pautas estipuladas en la Norma E.030-2018 en cuanto a su objetivo de prevenir
el colapso. Esto se comprueba al verificar que el Espectro de Capacidad con el Espectro
de Demanda de la Norma E.030-2018, y observar que el punto de desempefio obtenido
se encuentra dentro del rango establecido por la Agencia Federal para el Manejo de
Emergencias (FEMA).

A nivel local, la cuestion es relevante, ya que la ciudad de Jaén esta situada en la
Zona sismica 2, con un factor de zona Z=0.25 asignado, lo que implica la posibilidad de
que se experimenten aceleraciones en el suelo de 245.17 cm/seg debido a eventos
sismicos considerables en algin momento. Esto aumenta la probabilidad de que ocurran
liberaciones significativas de energia (conforme a la Norma E.030, 2018). En caso de que
esto suceda, los dafios podrian ser enormes en varias estructuras, muchas de las cuales

han sido construidas de manera informal y carecen de la resistencia estructural necesaria



para enfrentar dichas situaciones de manera efectiva. Como resultado, se corre el riesgo
de sufrir una gran cantidad de pérdidas humanas.

Es asi que, debido a causa de la deficiencia de las diversas edificaciones de
diferentes categorias, ya sea por agentes externos e informalidad entre otros, se presenta
la tendencia evaluar el nivel de desempefio estructural de las edificaciones y como es
especificamente el moédulo Administrativo de la Universidad Nacional de Jaén, utilizando

el andlisis estatico no lineal y determinar cbmo se comportara ante diversos sismos.

Finalmente nos planteamos la siguiente interrogante: ¢Cual es el nivel de
desempefio sismo resistente del médulo administrativo de la Universidad Nacional de

Jaén, aplicando el anélisis estatico no lineal?

1.2. Justificacion

La razdn para llevar a cabo este estudio tiene una base social, ya que a través de
esta investigacion se contribuird con informacion valiosa. Se busca evaluar el
comportamiento sismico de un edificio crucial, proporcionando respuestas a las
necesidades actuales y futuras de la sociedad en cuanto a codmo una estructura enfrenta
diferentes sismos que puedan ocurrir. Esto se convertira en un recurso de referencia para

tomar medidas preventivas en el futuro.

La fundamentacién tedrica de esta justificacion radica en el hecho de que, al
realizar un analisis estatico no lineal, se posibilita la evaluacion de las variadas formas en
que los componentes tanto estructurales como no estructurales del edificio se comportan.
Esto permitira establecer el estado en el que podrian quedar después de haber ocurrido
estos eventos, contribuyendo asi a disminuir la distancia entre la prevencion y la

vulnerabilidad sismica potencial del edificio para sus habitantes.

Y su justificacion practica, debido a los resultados adquiridos a partir de la
investigacion, se podrdn emprender iniciativas para alterar la situacion en el &mbito

estudiado. Estas medidas podrian involucrar fortalecimiento estructural o establecimiento



de &reas seguras para evacuacion, con la finalidad primordial de proteger la vida de las

personas que ocupan dicho espacio.

1.3. Hipotesis

El nivel de desempefio sismo resistente del modulo administrativo de la
Universidad Nacional de Jaén aplicando el anlisis estatico no lineal, ser& operacional.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivos generales

- Evaluar el nivel de desempefio sismo resistente del mddulo administrativo de la

Universidad Nacional de Jaén, aplicando el andlisis estatico no lineal.

1.4.2. Objetivos especificos

- Graficar la curva de capacidad de la estructura del modulo administrativo.

- ldentificar donde se forman las rotulas plasticas del médulo administrativo.

- Establecer el punto de desempefio de la estructura del modulo administrativo.
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1.5. Antecedentes de la investigacion

1.5.1. Internacionales

Segtin Cagua et al. (2021) en su investigacion “Coupling Opensees With Ceinci-
Lab To Perform Non-Linear Static Analysis”. El proposito fue facilitar la comprension
del lector acerca de las funciones de CEINCI-LAB y cdmo se integra con OpenSees. Esto
se logré mediante la realizacion de un analisis estatico no lineal en una estructura de acero
de 6 pisos utilizando la técnica Pushover. La metodologia adoptada fue de naturaleza
cuantitativa y no experimental. Los resultados indicaron que los elementos de refuerzo
propuestos son altamente efectivos cuando se requiere aumentar la resistencia lateral y la
capacidad de las estructuras para soportar cargas laterales, como las generadas por un
terremoto. La conclusion principal fue que, aunque el programa en si mismo es bastante
complejo, con un poco de programacion, ambos programas (CEINCI-LAB y OpenSees)
pueden utilizarse de manera conjunta para analizar y entender el comportamiento de una
estructura frente a un terremoto, lo que permite estimar un desempefio estructural

favorable.

Segln Mejia y Rivera (2020), En su estudio “Analisis estatico no lineal de una
estructura mediante el método de control de desplazamientos”. El objetivo fue llevar a
cabo un Anélisis estatico no lineal de una estructura de varios niveles utilizando la
metodologia de control de desplazamientos. Para este propdsito, se empled el enfoque del
control de desplazamientos y se utilizd el software Opensees para simular el
comportamiento de los sistemas estructurales. Como resultado de esta simulacion, se
determind que la introduccidn de resortes rotacionales en los puntos de fluencia de los
elementos no solo afecta la disposicion de rotulas plasticas en vigas, sino tambien en la
interseccion con las columnas. La conclusion extraida fue que el analisis estatico no lineal
es una herramienta efectiva para obtener la curva de capacidad de un edificio, con ciertas

excepciones sefialadas en el FEMA 440.

De acuerdo con Ramirez et al. (2019), En su investigacion “Diagnosis and Seismic
Behavior Evaluation of the Church of Sao Miguel de Refojos (Portugal)”. La finalidad
fue evaluar el estado de conservacion de la iglesia asi como la evaluacién de su
comportamiento estructural y comportamiento sismico, tuvo como metodologia realizar

la inspeccidn y diagndstico, modelado numérico, analisis estructurales y la evaluacion de
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la seguridad que se han aplicado a la iglesia, obteniendo como resultado que el andlisis
sismico en la direccion positiva XX indica una capacidad méaxima igual a 0,28, en la
direccidn positiva Y'Y muestra una respuesta mas rigida con una capacidad maxima igual
a 0,29 mientras que en la direccion negativa Y'Y presenta un factor de corte maximo igual
a 0,24. Concluyé que la direccién longitudinal negativa Y'Y es el méas vulnerable y esta
asociado con el mecanismo de vuelco de la fachada principal y torres con rotacion en la

base.

Afirma Andrade (2018), En su investigacion “Analisis estatico no lineal del
edificio de ingenieria civil de la Universidad Estatal del Sur de Manabi” El objetivo fue
llevar a cabo un Analisis estatico no lineal de una estructura de varios niveles utilizando
la metodologia de control de desplazamientos. Para este propdsito, se empleé el enfoque
del control de desplazamientos y se utiliz6 el software Opensees para simular el
comportamiento de los sistemas estructurales. Como resultado de esta simulacion, se
determind que la introduccion de resortes rotacionales en los puntos de fluencia de los
elementos no solo afecta la disposicion de rétulas plasticas en vigas, sino también en la
interseccion con las columnas. La conclusion extraida fue que el anlisis estatico no lineal
es una herramienta efectiva para obtener la curva de capacidad de un edificio, con ciertas
excepciones sefialadas en el FEMA 440.

1.5.2. Nacionales

Segun Chuquicahua (2020), En su estudio “Analisis no lineal estatico y dinamico
de un edificio de concreto armado con disipadores de energia SLB en la ciudad de
Chiclayo”, El proposito fue examinar una estructura mediante la aplicacion de
amortiguadores de energia SLB. La metodologia empleada incluyd el uso de las
normativas peruanas E.030 y el software de ingenieria estructural SAP2000. Los
resultados indicaron que la resistencia de la edificacion en el eje X alcanz6 4.08, lo que
significa que la estructura es cuatro veces mas solida, y en el eje Y fue de 3.32. La
conclusion obtenida fue que el nivel de rendimiento de la edificacién es altamente
satisfactorio, con garantia de seguridad vital en ambas direcciones. Esto implica que la
estructura posee una ductilidad integral que aumenta la probabilidad de salvar vidas en

caso de un terremoto.
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De acuerdo con Choque y Luque (2019), En su estudio “Analisis estatico no lineal
y evaluacion del desempefio sismico de un edificio de 8 niveles disefiado con la norma
¢.030”. El proposito consistio en analizar el rendimiento sismico bajo diferentes opciones
de disefio estructural, con el fin de comparar y contrastar los resultados. Para llevar a cabo
este analisis, se utilizaron las metodologias de andlisis pushover, el método del espectro
de capacidad y el método de coeficientes. Los resultados obtenidos indicaron que el
desempefio de los muros estructurales en la direccion "xx" ante un sismo frecuente fue de
554.3503 toneladas de fuerza, con un sismo de servicio fue de 608.4366 toneladas de
fuerza, con un sismo de disefio fue de 692.5802 toneladas de fuerza, y el sismo maximo
alcanzo6 710.4073 toneladas de fuerza. En la direccidn "yy", el desempefio ante un sismo
frecuente fue de 520.8400 toneladas de fuerza, con un sismo de servicio fue de 584.2405
toneladas de fuerza, con un sismo de disefio fue de 685.3624 toneladas de fuerza, y el
sismo méaximo lleg6 a 705.9056 toneladas de fuerza. La conclusion derivada fue que la
estructura no cumple con el objetivo establecido, ya que la estructura con sistema de

soporte rigido en el sismo frecuente se encuentra dentro del rango no lineal.

Segln 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”.
El propésito consistio en emplear el enfoque de analisis pushover en un segmento de un
Edificio de Ingenieria (IE). Para llevar a cabo este analisis, se utilizaron el software Etabs
v16 v.a. y hojas de célculo Excel como herramientas para analizar los datos. Los
resultados arrojaron que el desplazamiento de la edificacion es de 0.006 cm por cada
tonelada de fuerza cortante que actua en la direccion X de la estructura. La conclusion
extraida fue que el nivel de rendimiento sismico de la estructura se encuentra en el rango

entre operacional y totalmente operacional.

De acuerdo con Chavesta (2019), En su investigacion “Analisis estatico no lineal
para estimar el desempefio sismico de una estructura aporticada de 5 pisos en la ciudad
de Lima”. El proposito fue examinar una estructura de cinco niveles con sistema de
soporte rigido mediante el enfoque de andlisis pushover. Para llevar a cabo este analisis,
se aplicd la normativa peruana E.030 y se utilizé el analisis estatico no lineal desde las
perspectivas aplicativa y descriptiva. Los resultados revelaron una fuerza cortante de
541.23 toneladas y un desplazamiento maximo de 2.8 centimetros. Adicionalmente, la
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curva de capacidad muestra un descenso al alcanzar una fuerza cortante de colapso de
698.87 toneladas. La conclusion obtenida fue que el edificio presenta un nivel de

rendimiento correspondiente a la Seguridad de Vida.

Y finalmente afirma Gresia (2019), En su tesis “Evaluacion y comparacion del
desempefio sismico de 3 edificaciones duales de concreto armado de diferentes alturas™.
El propdsito fue examinar y comparar el comportamiento sismico de tres estructuras
duales de concreto, con 6, 10 y 15 niveles respectivamente, que compartian caracteristicas
similares. El analisis se baso en la metodologia de disefio por resistencia. Los resultados
revelaron que en las direcciones "x" e "y", los edificios cumplen con los objetivos de
rendimiento establecidos por VISION 2000 (SEAOC, 1995). La conclusion extraida fue
que la estructura brinda proteccion a la vida humana tanto en escenarios de disefio sismico
como en términos de rendimiento, en conformidad con lo establecido en la Norma
Técnica de Pert (NTP).

1.5.3. Regional y/o Local

De acuerdo con Julca (2023), En su investigacion “Nivel de Desempeno Sismico
del Bloque" B1" de la IE Fe y Alegria N° 22 San Luis Gonzaga de la Ciudad de Jaén,
20227, su objetivo es alcanzar la evaluacion del comportamiento sismico de esta
construccién. Para lograrlo, utilizo la técnica de coeficientes recomendada y respaldada
por el ASCE 41-17. Los resultados revelaron que la estructura se encuentra en la fase
inelastica. A partir de esto, concluyo que el nivel de rendimiento ante un terremoto poco

comun se categoriza como control de darfios.

Segln Saldafia (2020), En su investigacion “Nivel de desempeno sismico de las
viviendas proyectadas para el afio 2017-2018 en la ciudad de Cajamarca”. El propdésito
consistio en calcular los espectros de aceleracion correspondientes a diferentes niveles de
sismicidad definidos por el comité VISION 2000. Para llevar a cabo este analisis, se
emplearon el método de anélisis estatico no lineal, las normativas del comité VISION
2000 y el software ETABS v.17. Los resultados mostraron que las edificaciones
analizadas no logran mantener su estabilidad satisfactoriamente ante niveles elevados de

actividad sismica, particularmente en casos de sismos de tipo raro y muy raro. La
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conclusién extraida fue que el grado de demanda sismica afrontado influye en los niveles
de rendimiento sismico de cada edificacion. Ademas, se determind que en situaciones de
sismos raros y muy raros, el rendimiento sismico de las edificaciones es insuficiente, ya

que no se ajusta a los criterios propuestos por el comité VISION 2000.

Segun Urteaga (2019), En su investigacion “Nivel de desempefo sismico del
edificio N° 01 de la institucion educativa San Ramon (anexo Chontapaccha) considerando
la interaccion suelo estructura”. El propdsito fue determinar el nivel de rendimiento de
un edificio que ha sido rehabilitado siguiendo las directrices de la FEMA 420. Para llevar
a cabo esta evaluacion, se aplicaron las normativas FEMA 420 y ATC — 40 con el objetivo
de evaluar el estado de la estructura. Los resultados indicaron que la edificacion exhibe
una ductilidad que se encuentra en el rango establecido por la FEMA 420, oscilando entre
5.47 'y 6.78. Esto sugiere que la estructura ha experimentado deformaciones que exceden
su limite elastico sin comprometer su rigidez. La conclusion obtenida fue que, de acuerdo
con los estandares de la FEMA 420, el edificio bajo estudio esta en el nivel de rendimiento
de seguridad de vida. Ademas, basandose en el enfoque de ATC-40, se determind que el
edificio tiene un nivel de rendimiento de seguridad limitada, especificamente el nivel SP-
4,

Afirma Cerquin (2019), En su investigacion “Nivel de desempefio sismico de la
edificacién del Instituto Superior de Educacién Publico "Hno. Victorino Elorz
Goicoechea" Cajamarca 2018”. Su fin fue avaluar la capacidad estructural de cada
estructura de un Instituto mediante la metodologia Pushover, tuvo como metodologia
utilizar la normativa del SEAOC Visién 2000, el método pushover y el método de
espectro de capacidad, obteniendo como resultado que la capacidad estructural mas baja
se presenta en los pabellones Ay B con 64.691 ton en el eje X'y 38.332 ton en la direccion
Y respectivamente. Concluyo que el nivel de desempefio sismico del pabellén A, es
Funcional y Seguridad de Vida; para el pabellén B, en las direcciones X e Y, el nivel de
desempefio es Seguridad de Vida y Colapso, en el pabellon C, en la direccion X, el
desempefio es Operacional y Funcional y para el pabellon D, en ambas direcciones, el
nivel de desempefio es Funcional, por debajo del nivel de desempefio esperado
Operacional.
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Segln Barboza (2019), En su investigacion “Desempefio sismico del edificio
Angel Divino ubicado en la ciudad de Chota, provincia de chota, regién Cajamarca”. Para
lograr esto, se aplicaron la normativa del SEAOC Vision 2000, el método Pushover y el
método de espectro de capacidad. Los resultados indicaron que la capacidad estructural
mas baja se observa en los pabellones A 'y B, con 64.691 toneladas en el eje X y 38.332
toneladas en la direccion Y, respectivamente. La conclusion derivada fue que, para el
pabellon A, el nivel de rendimiento sismico es Funcional y de Seguridad de Vida. En el
caso del pabell6n B, en ambas direcciones X e Y, el nivel de desempefio es Seguridad de
Vida y Colapso. Para el pabellon C, en la direccion X, el rendimiento es Operacional y
Funcional. Finalmente, para el pabellon D, en ambas direcciones, el nivel de desempefio

es Funcional, situandose por debajo del nivel de desempefio esperado de Operacional.
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Il. MATERIAL Y METODOS

2.1. Descripcion del bloque |

El bloque Il del médulo administrativo de la Universidad Nacional de Jaén
presenta 3 niveles y tiene una altura de 3.7 m por nivel, ademas tiene de un &rea de
construccion de 315 m? por cada nivel; su estructura fue disefiada el afio 2020, tiene un
sistema estructural de muros estructurales en la direccion X'y en la direccion Y un sistema

de muros estructurales.

Figural

Vista 3D del bloque 111 del modulo administrativo

e
E

&0

X

Fuente: Etabs VV21.1.0
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2.2. Ubicacién 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
La poblacion estard conformada modulo administrativo de la Universidad

Nacional de Jaén.

2.3.2. Muestra
La muestra lo conformara el mdédulo administrativo de la Universidad Nacional

de Jaén.

2.3.3.  Muestreo

El muestreo probabilistico se refiere a una técnica en la que la seleccién de la
muestra no esta determinada por la probabilidad, sino que se basa en la subjetividad del
investigador o en lo que resulte mas adecuado para el estudio en cuestién (Scharager y
Reyes, 2001). Es asi que nuestra investigacion es de tipo no probabilistico.

2.4. Meétodo

La investigacion basica, es también conocida como pura o tedrica, se caracteriza
porque se inicia en un marco teorico y permanece en él, su fin es aumentar el
conocimiento cientifico, pero si contrastarse con aspectos practicos (Relat, 2010). Al
pretender realizar un estudio evaluativo de una edificacion existente mediante la
aplicacion de pasos sistematicos basados en un marco teorico es que afirmamos que

nuestra investigacion sera basica.

La investigacion cuantitativa, este tipo de investigacién es aquella en la que se
recopilan y evalGan datos en forma numérica, referentes a las variables que estan bajo
analisis (Pita y Pertegas, 2002). Al realizar el andlisis estructural se recabaran datos

numéricos es por ello que aludimos que nuestro estudio es de caracter cuantitativo.
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En la investigacion de enfoque no experimental el estudiador se limita a observar
los acontecimientos sin intervenir en los mismos, es decir no manipula ninguna de las
variables de estudio (Grajales, 2000). Es asi que al solo realizar una evaluacién de una

estructura deducimos que nuestro estudio es de caracter experimental.

2.5. Técnica

Se emplearon las siguientes técnicas:

e Observacion: Consisti6 en realizar una visita in situ al bloque 111 del médulo
administrativo y registrar la informacion correspondiente para el analisis del
desempefio sismorresistente de la estructura.

¢ Modelamiento Estructural: Es la representacion tridimensional del blogue
Il 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 procedié a realizar la modelacion de la edificaciéon en el software ETABS
(Version 21.1.0), se hizo el anélisis estatico no lineal (Pushover).en la cual el modelo
estructural fue sometida a un patron de cargas laterales que aumenta monoatomicamente

hasta llegar al colapso de la estructura
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2.6.1. Modelado del bloque 111

Se definio los materiales a utilizar en el software ETABS, se ingreso las secciones
de columnas y vigas con sus respectivos aceros de acuerdo a los planos estructurales,
también se realiz6 el modelado de las columnas mediante la opcién Section Designer del
programa Etabs, donde se considera la cuantia de acero real (acero longitudinal y acero

transversal).

Figura 2

Definicién de propiedades del concreto

E Material Property Data *
General Data
Material Name CONCRETO fe=210 kg/cm®
Material Type Concrete
Directional Symmetry Type |=otropic
Material Display Color -
Material Motes Modify./Show Motes...

Materal Weight and Mass

Weight per Unit Valume 24 tonf/m?

Mass per Unit Yolume 0.244732 tonf-s%m*

Mechanical Property Data

Modulus of Blasticity, E 2173706.51 tonf/m?
Poisson's Ratio, U 0.2

Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000059 1/C
Shear Meodulus, G 305711.05 tonf./m?

Fuente: Etabs VV21.1.0

20



Figura 3
Definicion de propiedades del acero

E Material Property Data

General Data
Material Name ACERO GrE0 fy=4200 Kg/cm®
Material Type Rebar
Directional Symmetry Type | Uniaxial
Material Display Color - Change
Material Motes Modify./Show Motes...

Materal Weight and Mass

|
oo
(43}

Weight per Unit Valume

Mass per Unit Valume 0.300477

Mechanical Property Data
Modulus of Blasticity, E 20000000
Coefficient of Themnal Expansion, A 0.0000117

Fuente: Etabs VV21.1.1
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Figura 4

Caracteristicas de la columna C-1 (80x30)

Fuente: Etabs VV21.1.0

Figura 5

Caracteristicas de la columna C-2 (30x70)

Fuente: Etabs VV21.1.0
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Figura 6

Acero en la VP-104 y VP-204 (1y 2 nivel)

E Frame Section Property Reinforcernent Data

Design Type Rebar Material
() P-M2-M3 Design {Column) Longitudinal Bars ACERC FY= 4200 KGICM2  ~
(® M3 Design Only (Beam) Confinemert Bars (Ties) ACERO FY= 4200 KG/ICMZ  ~
Coverto Longitudinal Rebar Group Centroid Reirforcement Area Overwrites for Ductile Beams
N — Top Bt e
Battom Bars at |-End 852
Bottom Bars at J-End 852
Fuente: Etabs V21.1.0
Figura7
Acero en la VP-304 (3 nivel)
E Frame Section Property Reinforcement Data
Design Type Rebar Material
() P-M2-M32 Design {Column) Longitudinal Bars ACERO FY=4200 KGICM2
(® M3 Design Only (Beam) Corfinement Bars (Ties) ACERO FY=4200 KGICMZ  ~
Coverto Longitudinal Rebar Group Centroid Reinforcement Area Overwrites for Ductile Beams
N Top Bt
Bottom Bars at |-End 852
Bottom Bars at J-End 852

Fuente: Etabs V21.1.0
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Figura 8
Acero en la VS-105y VS-205 (1 y 2 nivel)

E Frame Section Property Reinforcement Data

Design Type Rebar Material
i) P-M2-M3 Design (Column) Longitudinal Bars ACERO FY= 4200 KGICM2  ~
(®) M3 Design Only ({Beam) Corfinement Bars (Ties) ACERO FY= 4200 KG/ICM2 ~ ~
Coverto Longitudinal Rebar Group Centroid Reinfarcement Area Overwrites for Ductile Beams
Bottorm Bars |:| cm Top Bars at J-End 11.1
oo B
Bottom Bars at J-End 8.52
Fuente: Etabs V21.1.0
Figura 9
Acero en la VS-305 (3 nivel)
E Frame Section Property Reinforcement Data
Design Type Rebar Material
() P-M2-M3 Design (Column) Longitudinal Bars ACERO Fy= 4200 KG/ICM2  ~
(®) M3 Design Only {Beam) Confinement Bars (Ties) ACERO FY= 4200 KGICM2
Coverto Longitudinal Rebar Group Certroid Reinforcement Area Overwrtes for Ductile Beams
botom B2 5 Jom Top B t 46
Bottom Bars at |-End 597
Bottom Bars at J-End 597

Fuente: Etabs V21.1.0
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Figura 10

Vista en planta del nivel 1 de la estructura

1 5575 (m 6.56 (m) 565 (m)
] A

WP-104 (30:85) P WP-104 (30x65) e VP-104 {30:85)
g g
&, &,
£ £

VP-104 (30%55) I VP-104 (30x55) l VP-104 (30x65)
g g
] !
£ g VP-104

WP-104 {30x65) == VIP-104 (30x55) = VT {2neB5)
g g g
2 2 @

VP-104 {30;:&51- VP-104 (30x65) an VP-104 {30:85)
g g
] !
£ £

WVP-104 (30%565) I VP-104 (30x55) I VP-104 (30x65)
g g
2 2.
£ £ VP-104
104 {3&:&5}_ VIP-104 (30:55) L {30e085)

Fuente: Etabs VV21.1.0
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2.6.2. Andlisis estatico

El andlisis sismico estatico se realiz6 mediante la Norma Técnica Peruana E.030-
2018, de acuerdo a los planos estructurales de la edificacion se tomo6 como coeficiente de
reduccién sismica R=6 en la direccidn X con sistema de muros estructurales y R=6 en la
direccion Y por ser un sistema de muros estructurales. El coeficiente de reduccién se

multiplica por 0,75 por ser una estructura regular.

Tabla 1

Parametros sismicos de la estructura

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” 6
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 = R

~ 0.25x 1.50 x 2.50 x 1.20

Vx = c x957.13944 = 179.46 tonf

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

_Z2.U.C.S

Vy = P
y R

0.25x 1.50x 2.50 x 1.20
Vy = G

x957.13944 = 179.46 tonf
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2.6.3. Andlisis dinamico

El analisis 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 3 pisos, por lo que se considerd 9 modos de vibracion.

En la Tabla 2, se muestra los modos de vibracién de la edificacion y sus periodos,
el primer modo de la edificacion es en la direccion X con un periodo de 0,311 s. con un
porcentaje de participacion de masa efectiva de 61.91 %, el segundo se da en la direccion
Y con un periodo de 0,307 s. con un porcentaje de participacion de masa efectiva de 76.41

% y el tercer modo es rotacional con un periodo de 0,212 s.

Tabla 2

Modos de Vibracion de la estructura
Casos Modo  Periodo (s) UX uy Y UX y UY
Modal 1 0.311 0.6191 0.1376 0.6191 0.1376
Modal 2 0.307 0.1424 0.6265 0.7615 0.7641
Modal 3 0.212 0.0066 0.0071 0.7681 0.7711
Modal 4 0.079 0.0461 0.138 0.8142 0.9092
Modal 5 0.078 0.1411 0.0466 0.9552 0.9558
Modal 6 0.053 0.0013 0.0013 0.9566 0.9571
Modal 7 0.039 0.0032 0.0393 0.9598 0.9964
Modal 8 0.038 0.0399 0.0033 0.9997 0.9997
Modal 9 0.026 0.0003 0.0003 1 1

Fuente: Etabs V21.1.0
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Figura 11
Espectro de disefio X-X

E Response Spectrurn Function - Peru NTE E030 2014

Function Damping Ratio

Function Mame ESPECTRO X 0.05
Parameters Define Function
Seismic Zone Zone 2 P R L
Occupation Cateqgany A
0 w | 01875
Soil Type 52 0.1 0.1875%
0.2 01875
Imegqularity Factor, la 1 0.3 0.1875
04 0.1875
Imegularity Factor, Ip 1 05 ¥ 10,1875
Basic Response Modffication Factor, RO 6
Plat Options

(®) Linear X - Linear Y
() Linear X-Log Y
() Log X - Linear Y
() logX-log¥

Function Graph

E-3
210 -
180 -
150 |
120 -
890 -
80 -
30 -
2 L

1 I 1 1 1 1 1 1 T [
0.0 1.5 3.0 4.5 5.0 Th B.O 10.5 12.0 13.5 15.0

Fuente: Etabs V21.1.0
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Figura 12

Espectro de disefio Y-Y

E Response Spectrumn Function - Peru NTE E.030 2014

Function Damping Ratio

Function Name ESPECTRO Y 0.05
Parameters Define Function
Seismic Zone Zone 2 s REEEETC
Qccupation Categaory A
1] | 0.1875
Soil Type 52 0.1 0.1875
02 01875
Imegularity Factor, la 1 03 0.1875
04 01875
Imeqularity Factor, Ip 1 0.5 v [0.1875
Basic Response Modffication Factor, RO 6
Plat Options

(® Linear X - Linear Y
() Linear X - Log ¥
() Log X - Linear Y
() Log X-Log ¥

Function Graph

E-3

210 -
180 -
150 -
120 -
90 —
a0 —
o [ g

0o 1 1 1 I 1 1 1 1 1 i
0.0 1.5 3.0 4.5 6.0 75 B.o 10.5 12.0 13.5 15.0

Fuente: Etabs VV21.1.0
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Para obtener la fuerza cortante minima, se definieron los casos de los sismos
dindmicos tanto para la direccion X, como para la direccion en Y, en la cual se ha
considerado el 5% de excentricidad accidental como lo establece la norma peruana. 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

(Tonf) V> 80% SITUACION
VDy 140.90 -8 3806 NO CUMPLE, se
VEy 179.46 ' debe escalar
VDy 141.25 28.71% NO CUMPLE, se
VEy 179.46 ' debe escalar.

Desplazamientos relativos admisibles en la direccién X — X

Tabla 04

Verificacion de las distorsiones de entrepiso para la direccion X — X

P1SOS CASO CONCRETO DIRECCION DERIVA SITUACION
Piso 3 Deriva Max 0.007 X 0.003196 SI CUMPLE
Piso 2 Deriva Max 0.007 X 0.00314 SI CUMPLE
Piso 1 Deriva Max 0.007 X 0.001713 SI CUMPLE

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 de muros estructurales 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 distorsiones de entrepiso para la direccion Y — Y

PISO CASO CONCRETO DIRECCION DERIVA SITUACION
Piso 3 Deriva Max 0.007 Y 0.003117 SI CUMPLE
Piso 2 Deriva Max 0.007 Y 0.003101 SI CUMPLE
Piso 1 Deriva Max 0.007 Y 0.001711 SI CUMPLE

La Tabla 05 nos muestra la verificacion de las derivas de entrepiso para la direccion
Y —Y; el sistema estructural empleado en esta direccidn 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. Andlisis estatico no lineal - PUSHOVER

Se realizé el andlisis estatico no lineal (Pushover) en sus cuatro direcciones (en X
positivo y negativo, en Y positivo y negativo) del bloque Il de la edificacion sin
considerar los efectos P-Delta por tratarse de un modulo de poca altura, la no linealidad
de las vigas y columnas se definieron con rétulas plasticas concentradas, en los muros de

corte se definieron a traves de rotulas tipo fibra.

2.6.4.1.Modelos de comportamiento no lineal del material
Se aplico el modelo de Mander para definir el comportamiento no lineal del
concreto confinado y no confinado de los componentes estructurales de concreto armado.

En la figura 13 se muestra la definicion de los parametros no lineales.
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Figura 13

Parametros no lineales para concreto

3 Nonlinear Material Data *
Material Name and Type Miscellaneous Parameters
Material Name | COMNCRETO fe=210 kg/cm? Hysteresis Type Concrete
Material Type |Conc:'e:te, Isotropic Modify/Show Hysteresis Parameters ...
Drucker-Prager Parameters
Friction Angle 0 deqg
Dilatational Angle 0 deg
Acceptance Criteria Strains
L S TEein Stress Strain Curve Definition Options
(0] 0.01 -0.003 mJ/m -
L5 [o02 0.006 m/m -
Convert to User Defined
CF 005 0.015 mm

User Stress-Strain Curve Data

Number of Points in Stress-Strain Curve 9
NE?':E;' Strain Stress fonf/m2) Pﬁ:i]m .
1 -0.004 -1708.04 -E
2 -0.003 -1945.66
3 -0.002 -2100 -B 28
4 0.001358 -15759.16
5 -0.0007535 -1465.55 -
6 -0.00013 420
7 0 0 A TR
o R

Nota: Se considero 0.002 para la deformacion unitaria méaxima y 0.005 para la
deformacion untaria ultima para el concreto no confinado.
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Para el acero de refuerzo, el limite de fluencia del acero longitudinal y transversal

usado es de fy=4200 kgf/cm2.
Se usé 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.

Figura 14

Modelo de esfuerzo — deformacion segun Park

E+3

774 -
Legend

61.6 - —a— Axial
43.9 - A
301 - r

14.3 -

-1.5 =

-17.3 -

-33.1 - J

489 -

Stress (tonf/m2)

8I:Iq'_l 1 1 1 1 | 1 1 1 1 I
129 -102 76 -50 -23 3 29 56 B2 108 135 E-3

Strain

Nota: El valor de la deformacion unitaria en el inicio de fluencia es 0.0021
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2.6.4.2.Vigas de concreto armado
Para construir las rétulas concentradas se emplea el ASCE 41 (Sociedad
Americana de Ingenieros Civiles), documento que contiene curvas de comportamiento

“Curvas Bacbone”.

Figura 15

Asignacion de rotulas plasticas en vigas

E Frame Assignment - Hinges

Frame Hinge Assignment Data

Hinge Property Location Type Relative Distance  Distance from End
m

Auto ~ | Relative to clear length

Add

-
IE] Relative to clear length ]
Auto M3 Relative to clear length 095
Modify
Delete

Auto Hinge Assignment Data

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

Nota: se asignado al 5% y 95%, de acuerdo a la norma internacional
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2.6.4.3.Columnas de concreto armado
Para construir las rétulas concentradas se emplea el ASCE 41 (Sociedad
Americana de Ingenieros Civiles), documento que contiene curvas de comportamiento

“Curvas Bacbone”.

Figura 16
Asignacion de rotulas plasticas en columnas
E Frame Assignment - Hinges

Frame Hinge Assignment Data

Hinge Property Location Type Relative Distance  Distance from End
m

Auto ~ | Relative to clear length

Add

v
Auto P-M2-M3 Relative to clear length ]
Auto P-M2-M3 Relative to clear length 0.95
Modify
Delete:

Auto Hinge As=signment Data
Type: From Tables In ASCE 41-17

Table: Table 10-3 and 10-8 (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
Para la asignacion del acero de refuerzo en lo muros de corte, se utilizo el modelo

de plasticidad distribuida en fibras, este modelo es el mas usado en lo que respecta en

muros de corte. Se asigno el acero de refuerzo por flexion, de tal manera que al generar

la fibra se aprecia el comportamiento que tendrd, asumiendo que el mecanismo de falla

sera por flexion.

Figura 17

Asignacion del refuerzo en los muros de corte

I3 Wall Hinge Reinforcement

Wall Design Type Rebar Layout
(®) Pier o0 e
() Spandrel - —
Rebar Material and Clear Cover
Material Flexure ACERD FY=4200+ ~
Material Shear ACERD FY=4200+ ~
Geometry
) ) ) ) ) Thick Start Zo End Zo
Start X {m) Start Y {m) End X {m} End ¥ (m) Length {m) [m}fc ness e [m}”e Gire [m}'fe
17.75 17.75 17.75 16.275 1475 0.25 03
Reinfarcemant
Fexural Detail - Each Face Flexural Detail {Additional Individual Bars)
Bar Number Material Distance (m) Area (m2)
Station Bar Size ﬂ:}acmg of Bars ACERO FY— = |0.02 0.0002
Start - | H6 > 3 » |ACEROFY=. ~|026 0.0002
Center - |#5 - (0.3 3 . M
o |m -
Shear/Confinement Detail
Bar
Station Bar Size Spacing Confined
{m)
Start - |H#3 ~ (015 Yes -
Center - |#3 = [0.15 No -
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2.6.4.5.Patron de carga gravitacional

En la figura 18, se definen las cargas de gravedad no lineales, donde se uso el
patrén de carga proporcional a la forma del modo fundamental en las dos direcciones,
tanto en X como en Y. Para la direccion en X se asigno el primer modo y para la direccién

en 'Y se asigno el segundo modo.

Figura 18

Definicién de la carga gravitacional no lineal

E Load Case Data

General
Load Case Name CARGA GRAVITACIONAL Design...
Load Case Type Monlinear Static e Motes. ..
Mass Source Previous ~
Analysis Model Default

Initial Conditions

(®) Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

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

Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor L
Load Pattem Carga viva 0.25 Delete
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Figura 19

Definicién del Pushover X

E Load Case Data

General
Load Case Name | 'PUSHOVER _x++ | Design...
Load Case Type | Monlinear Static e | | MNotes... |
Mass Source ‘ MsSrc ~ |
Analysis Model ' Defaul
Initial Conditions
(") Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
(®) Continue from State at End of Monlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Monlinear Case | CARGA GRAVITACIONAL W |
Loads Applied
Load Type Load Mame Scale Factor 0
_1 1 A |

Figura 20
Definicién del Pushover Y

E Load Case Data

General
Load Case Name |PUSHOVER Y++| | Design...
Load Case Type | Monlinear Static e ‘ | Motes. .. |
Mass Source | Previous v‘
Analysis Model | Defaut
Initial Conditions
(") Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
(@) Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Norlinear Case | CARGA GRAVITACIONAL v
Loads Applied
Load Type Load Mame Scale Factor 0
2 1 | A
Delete
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2.6.4.6.Curva de capacidad
La curva capacidad de la edificacion contiene toda capacidad de deformacién y
resistencia que tiene dicha estructura y la cual vamos a emplear para mediar el punto de
desempefio. El software Etabs nos proporciona la curva capacidad de la edificacion. En
las dos direcciones, tanto en X comoen'Y.

Figura 21

Curva de capacidad en la direccion X

v Plot Definition E+3  Base Shear vs Monitored Displacement
Vvs Displ v 100 -
Load Case PUSHOVER X++ n
Legend Type Irtegrated W vs Displ
»  Fornce-Displacement Curve 080 -
0.80
0.70
E
o 0.60
e
2
e 0.50
wn
1]
w
M 040
m
0.20
0.20
0.10
ol}D T T T T T T T T T 1
o 13 30 45 &0 T2 S0 105 120 135 150 E-3
Plot Type Monitored Displacement, m
The cument pushover plot type. This may be
W vs Displ (Resultant Base Shear vs Manitor...
Max: (0.128478, 989.615453): Min: (0, 0)

Fuente: Obtenido del programa Etabs
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Figura 22

Curva de capacidad en la direccion Y

 Plot Definition
Plat Type W s Displ
PUSHOVER Y-
Legend Type Integrated
»  Force-Displacement Curve

Wt

Load Case
The load case for which the response is

displayed.

E+3 Base Shear vs Monitored Displacement

1.00 4

0.80 -

0.80 -

070 H

0.80 H

0.50

0.40 H

Base Shear, tonf

0.30

0.20

0.10

0.00 T T T T T T T T

Legend

vz Displ

o 12 24 35 43 &0 2 84 96
Monitored Displacement, m

Max: (0.096629, 954 550828), Min: (0, 0)

T 1
108 120 E-3

Fuente: Obtenido del programa Etabs
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2.6.4.7.Punto de desempefio
Mediante la curva de capacidad de cada direccidn obtenida x e y, se procedio a
encontrar el punto de desempefio aplicando el Método de Coeficientes del ASCE/SEI 41-
17. A continuacion, se muestra en las figuras 23 y 24 los puntos de desempefio, tanto para

la direccibnen Xe'Y.

Figura 23

Punto de desempefio en la direccion X

v Plot Definition E+3 ASCE 41-13 NSP
Plot Type ASCE 41-13 NSP 1.00
PUSHOVER X++ |
Legend Ty;ed Integrated Capacity
~ Demand Tum -
Damping Ratio 0.05 o9 = tiinearFD
Spectrum Source | Defined Function
Function Mame |ESPECTRO X 0.80
SF im/sec?y 58.86
Ts (sec) 1
Include 551 MNa 070
C2 Type Default Value
Cm Type Default Value
» Capacity Curve 'E 060
»  Bilinear Force-Displacement Curve 2 R
v Target Displacement Results -
Digpl. {m 0.017634 o
Shear ftonf 512.6661 £ 050+
v Calculated Parameters »
P +1]
Co 0.692236 g 0.40
CI ‘I}CE% o
C2 1.124369
Sa.g 1.125384
Te (sec D214 0.30 -
Ki {torf/m 33660 962
Ke ftonf/m 34127 586
Ti (sec 0.216 0.20 -
Alpha 0633425
uStrength 3136778
Dy im 0.010508 0.10 4
Wy forf 358 6267
Weight fonf 55955823
Cln 1 ﬂuu T T T T T T T T T 1
o 13 30 45 &0 73 a0 105 120 135 150 E-3
Load Case Displacement, m
The load case for which the response is
displayed.
Max: (0128478, 888.615458); Min: (0, 0)

Fuente: Obtenido del programa Etabs
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Figura 24

Punto de desempefio en la direccion Y

~ Plot Definition

Plot Type ASCE 41-13 NSP
Load Case PUSHOVER Y-
Legend Type Integrated

v Demand Spectrum
Damping Ratio 0.05
Spectrum Source | Defined Function
Function Mame  ESPECTRO Y
SF (m/sec?d h3.86
Ts (zec) 1
Include SSI Mo
C2 Type Default Value
Cm Type Default Value

» Capacity Curve

W

v Target Displacement Results
Displ. {m) 0.045247
Shear {tonf) 778.45

Sa.ag

Te (sec)

Ki ttonf./m)
Ke ftonf /m)
Ti (sec)
Alpha
uStrength
Dy {m)

Wy {tonf)
Weight fonf)
Cm

Bilinear Force-Displacement Curve

SF (m/sec?)
The scale factor applied to the acceleration
values in the response spectrum.

E+3
1.00 -

0.90 S

0.80 S

0.70 S

0.60 S

0.50 S

0.40

Base Shear, tonf

0.30 S

0.20

0.10 S

0.00

ASCE 41-13 NSP
Legend
pacity
— Bilinear FO

Max: (0.095629, 954 990828);

T T T T T T T 1
36 48 &0 72 84 86 108 120 E-3

Displacement, m

Min: (0, 0}

Fuente: Obtenido del programa Etabs
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I11. RESULTADOS

3.1. Graficar la curva de capacidad de la estructura mediante el analisis estatico no

lineal Pushover del modulo administrativo 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 realizard mediante el método de analisis sismico
indicado en el capitulo de metodologia y con esta curva se puede evaluar si la
edificacion va a soportar sismos desde baja intensidad hasta los sismos severos, a fin

de prevenir los dafios estructurales, que pueden llevar al colapso.

Figura 25

Curva de capacidad en la direccion X

v Plot Definition E+3 Base Shear vs Monitored Displacement
Vs Dip ml
Load Case PUSHOVER X++ n
Legend Type Integrated — Vs Displ
»  Force-Displacement Curve 0.80
0.80
0.70
€
o 0.60 -
i)
g
= 0.50 4
w
@
w
w040 4
m
0.30
0.20 S
0.10 S
0.00 T T T T T T T T T 1

0 15 30 45 60 75 80 105 120 135 150 E-3

Plot Type Monitored Displacement, m
The cument pushover plot type. This may be
W vs Displ (Resultant Base Shear wvs Monitor...

Max: (0.126478, 989.615458); Min: (0, 0)

Fuente: Obtenido del programa Etabs
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En la figura 25, 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
989.62 tonf y un desplazamiento de 0.1265 m.

Figura 26

Curva de capacidad en la direccion Y

~ Plot Definition
Plat Type

Legend Type

Load Case

displayed.

W e Displ

PUSHOVER Y~

Integrated

»  Force-Displacement Curve

The load case for which the response is

Wt

E+3 Base Shear vs Monitored Displacement

1.00 4

0.50 -

0.80 -

070 H

0.80 H

0.50

0.40

Base Shear, tonf

0.30

0.20

0.10

0.00

Legend

vz Displ

T T T T T T T T
0 12 24 a6 48 &0 T2 84 96

Monitored Displacement, m

Max; (0.096529, 954.550828); Min: (0, 0)

108 120 E-3

Fuente: Obtenido del programa Etabs

En la figura 26, se evidencia la curva de capacidad estructural que va a liberar energia

sus elementos estructurales del edificio donde la méxima capacidad a resistir es de
954.99 tonf y un desplazamiento de 0.0967 m.
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3.2.

Identificar donde se forman las rotulas plésticas, frente a un evento sismico
mediante el método Pushover del médulo administrativo de la Universidad
Nacional de Jaén.

Se puede observar en la figura 27 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 27

Primeras rotulas generadas en las vigas

I -
&\;\u@%’r Q‘ 4 4 ‘S\E )
Rt 2 —~ 1 ‘ 2

Fuente: Obtenido del programa Etabs
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Figura 28

Generacion de rétulas en vigas y columnas

Fuente: Obtenido del programa Etabs
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Figura 29

Generacion de rétulas en todos los elementos estructurales

Fuente: Obtenido del programa Etabs
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3.3. Establecer el punto de desempefio de la estructura mediante el analisis estatico
no lineal Pushover del mdédulo administrativo de la Universidad Nacional de

Jaén

Se procedié- a encontrar el punto de desempefio, aplicando el Método de los
Coeficientes del ASCE/SEI 41-17. Por lo tanto, se encontré tanto como en el
Pushover X e Pushover Y.

Figura 30

Punto de desempefio en la direccion X

v Plot Definition E+3 ASCE 41-13 NSP
Plot Type ASCE 41-13 NSP 1.00 -
PUSHOVER X++ |+
Legend Tﬂ:ns::mct Integrated — Capacity
~ Demand rum .
Damping Ratio 0.05 090 = BilinearfD
Spectrum Source | Defined Function
Function Mame ESPECTRO X 0.80
5F im/secd h8.36
Ts (sec) 1
Include 551 Mo 070
C2 Type Default Value
Cm Type Default Value
» Capacity Curve ‘E 0.60
»  Bilinear Force-Displacement Curve E '
* Tamget Displacement Results -
Displ. {m 0.017634 o
Shear fronf 512,666 & 050+
v Calculated Parameters ﬂ
CO 0.692236 w
c1 o 0.40
- m
Cc2
Sa.q
Te (zec 0.30 4
Ki ftonf/m
Ke ftonf/m
Ti (sec 0.20 -
Mpha
uStrength
Dy im 0.10
Wy tonf
Weight fonf 3
Cm 1 0.00 T T T T T T T T T 1
o 15 3o 45 80 75 S0 105 120 135 150 E-3
Load Case Displacement, m
The load case for which the response is
displayed.
Max: (0.126478, 989.515458); Min: (0, 0)

Fuente: Obtenido del programa Etabs

En la figura 30, se muestra el punto de desempefio en la direccion X, el cual tiene un

desplazamiento de 0.0176 m y un cortante maximo de 512.67 tonf.
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Figura 31

Punto de desempefio en la direccion Y

~ Plot Definition

Plot Type ASCE 41-13 NSP
Load Case PUSHOVER Y-
Legend Type Integrated

v Demand Spectrum
Damping Ratio 0.05
Spectrum Source  Defined Function
Function Mame  ESPECTRO Y

58.86
Ts (zec) 1
Include SSI Mo
C2 Type Default Value
Cm Type Default Value

» Capacity Curve

W

v Target Displacement Results
Digpl. {m) 0.0452
Shear {onf) 778 4576

v Calculated Parameters
co
C1
c2
Sa.ag
Te (sec)

Ki fonf/m)
Ke {tonf./m)
Ti (zec)
Alpha
uStrength
Dy {m)

Wy ftonf)
Weight fonf)
Cm

SF (m/sec?)
The scale factor applied to the acceleration
values in the response spectrum.

Bilinear Force-Displacement Curve

E+3 ASCE 41-13 NSP
1.00 -

0.90 S

0.80 S

0.70 S

0.60 S

0.50 S

0.40

Base Shear, tonf

0.30 S

0.20

0.10 S

0.00

Legend
pacity
m—— Bilinear FO¥

o 12 24 36 48 &0 72 84 86 108 120 E-3

Displacement, m

Max: (0.095629, 954.990828), Min: (0, 0)

Fuente: Obtenido del programa Etabs

En la figura 31, se muestra el punto de desempefio en la direccidn Y, el cual tiene un

desplazamiento de 0.045 m y un cortante maximo de 778.46 tonf.
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IV. DISCUSION

A partir de los resultados encontrados, aceptamos la hipdtesis general, que establece
que el nivel del desempefio sismico del bloque Il del médulo administrativo de la
Universidad Nacional de Jaén, utilizando el andlisis estatico no lineal, la estructura sera
operacional, después de un sismo severo. En comparacion a los resultados de la presente
investigacion, Barboza (2019) en su tesis “Desempefio sismico del edificio Angel Divino
ubicado en la ciudad de Chota, provincia de chota, region Cajamarca”, entre los resultados,
concluye que la edificacion estudiada no cumple con el objetivo principal de la norma ATC-

40 ya que cuenta con un nivel de desempefio sismico de prevencion al colapso.

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 989,62 tonf y un
desplazamiento de 0.1265 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
954.99 tonf y un desplazamiento de 0.0967 m. En comparacion a los resultados de la presente
investigacion, Barboza (2019) en su trabajo de investigacion “Desempefio sismico del
edificio Angel Divino ubicado en la ciudad de Chota, provincia de chota, regién Cajamarca”,
se determind la curva de capacidad para ambas direcciones de andlisis donde para la
direccién X el desplazamiento maximo es 0,19 m con una cortante en la base de 550.93 tonf
y para la direccion Y se tiene desplazamiento maximo de 0,14 m y una cortante de 600.42

tonf. Se aprecia que la menor capacidad en la direccion de analisis X.
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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 “Anélisis
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 razon se opt6 a redisefiar las columnas con fines que las rotulas plasticas

no se den en las columnas sino por el contrario en las vigas.

El punto desempefio en la direccion X tiene un desplazamiento de 0.0176 m y un
cortante méximo de 512.67 tonf; asi mismo en la direccion Y se tiene un desplazamiento de
0.045 my un cortante maximo de 778.46 tonf. En comparacion a los resultados de la presente
investigacién, Barboza (2019) en su trabajo de investigacion “Desempefio sismico del
edificio Angel Divino ubicado en la ciudad de Chota, provincia de chota, region Cajamarca”,
se determino que la estructura alcanza su punto de fluencia cuando se obtiene un cortante en
la base de 360.91Tn y se alcanza un desplazamiento de 10.89 cm en el sentido X. Asimismo,
se llega al punto de fluencia en el sentido Y cuando se obtiene un cortante en la base de

141.68 Tn y un desplazamiento de 2.27 cm.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones
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 989.62 tonf y un
desplazamiento de 0.1265 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

954.99 tonf y un desplazamiento de 0.0967 m.

Después de realizar el analisis 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 Optimo para el desempefio estructural, cumpliendo asi con uno de los criterios mas

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

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.
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5.2. Recomendaciones

En las edificaciones de importancia (Universidades, Instituciones Educativas,
Hospitales, etc.) en nuestro pais, es esencial llevar a cabo el analisis estatico no lineal
Pushover. Esto nos permite obtener la curva de capacidad de la estructura, que refleja su
durabilidad a lo largo del tiempo y su comportamiento frente a eventos sismicos de gran

magnitud.

Es fundamental evitar que en las estructuras importantes (Universidades,
Instituciones Educativas, Hospitales, etc.) se disefien con comportamiento plastico en las
columnas. Es decir, es necesario asegurar que se respete el principio estructural de que las
columnas se mas fuertes que las vigas, inercialmente. De lo contrario se formarian las rotulas
plasticas en las columnas y por lo tanto se debe reforzar la estructura a fin de reducir los

dafios estructurales.

Se debe de hacer una buena estructuracion en las edificaciones de gran importancia,
para que el punto desempefio sismico este dentro del rango operacional, con una deficiente
estructuracion, el punto de desempefio sismico caerd en un rango no deseado, como puede

ser del colapso total de la estructura.
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CORTE A-A CORTE B-B 1/4" 40 |
3/8" 45
1/2" 50
H/6
5/8" 60
3/4" 70 LE
ESPECIFICACIONES TECNICAS 1" 130
BLOQUE 1 (SISTEMA DE MUROS ESTRUCTURALES)
DESP. MAX RELATIVO (Cm) DESP. MAX ABSOLUTO (Cm) DISTORCION DE ENTREPISO H 2173
- CONCRETO : TIPO DE LADRILLO  : Ladrillo TIPO IV - Tipo Industrial
Solados de 4" -6 " : cemento-hormigon 1:10 - Tipo de cimentacion : ZAPATAS CONTINUAS DE MORTERO : cemento - arena 1:5 , espesor = 1.cm
Falso piso de 4" : cemento-hormigon 1:8 CIMENTACION . o 0.86 0.80 0.86 0.80 0.0015 0.0018
Sobrecimientos reforzados : fC =210 kg/Cm2 - Profundidad minima de cimentacion : 1.50 mts ?;OPEEAEES N;ECANIC:S DE LA AL?ANILERIA del dad
0 sre= _ - Resistenci - ;
Zapatas Continuas : fC =210 kg/Cm2 - Estrato de apoyo de la cimentacion . Arena arcillosa - SC , giem 95.'5 e”C.'ﬁ ala Compres.'?" € las u.m ades 0.97 0.93 1.83 1.73 0.0026 0.0030
Vigas de conexién ) : fC =210 kg/Cm2 - Capacidad portante del terreno m =65 kg/Cm2 : Resistencia a la compresion de las pilas 0.86 0.86 269 259 0.0023 0.0027 LE
Placas ,columnas, y vigas : fC =210 kg/Cm2 Para cimientos cuadrados :2.01 kg/Cm2 V'm = 8.1 kg/Cm2 : Resistencia al corte puro
Losas aligeradas y macizas : € =210 kg/Cm2 Para cimientos corridos - 1.24 kg/Cm2 1.01 0.95 3.70 354 0.0028 0.0032
Columnetas, y viguetas : fC =210 kg/Cm2
- Factor de seguridad por corte :FSE=3 F.SD=25
- Coeficiente de balasto :4.10 kg/Cm3 BLOQUE 2 (SISTEMA DUAL) H/6 J
- Acero grado 60 - fy = 4200 kg/Cm2 . . . \
o o - Asentamiento maximo permisible 11.94Cm <2.5Cm DESP. MAX RELATIVO (Cm) DESP. MAX ABSOLUTO (Cm) DISTORCION DE ENTREPISO e
- Cemento = usar cemento tipoii o tipo ms o similar - Expansibilidad libre del suelo :9.13 % < 10% Expansibilidad baja
Colapsables i licuables 1.64 1.45 164 145 0.0031 0.0037
Sobrecimientos reforzados - 5Cms | . Agresividad-detsusto——— Exposicion moderada a los sulfatos. |
//M - Parametros para obras de sostenimiento 1.26 1.36 2.90 2.81 0.0039 0.0043
Plateas : 5Cms Peso especifico (Y’ : 1700 kg/m3 - FACTOR DE ZONA (ZONA 3): 2=0.40g
Vigas de conexion : 5Cms pect -,( ; ) . ag° g - FACTOR DE USO E IMPORTANCIA U =1.5 1.00 117 3.90 3.98 0.0035 0.0031
Angulo de friccion interna ( @ ) 130
Placas y columnas : 4Cms Cohesién (C) 1041 - FACTOR DE SUELO (TIPO S2): §=1.2 Tp(s)=0.6's. — =
Columnas de confinamiento i 25Cms Coeficiente de poisson ( ) :30° - COEFICIENTE DE AMPLIFICACION SISMICA: C = 2.5 BLOQUE 3 (SISTEMA DE MUROS ESTRUCTURALES)
x!gas seraltagas - : 42 (;rgs Coeficiente activo estatico ( Ka ) :10.33 - FACTOR DE REDUCCION EN EJE "X" : R = 6 (Blogue | y ll), R=7 (Bloque I
'gas de confinamiento + 2o Cms Coeficiente en reposo estatico (Ko) ~ :0.50 - FACTOR DE REDUCCION EN EJE "Y" : R = 6 (Blogue | y lll), R=7 (Bloque Il
Losas y vigas Chatas . 2.5Cms Coeficiente en pasivo estatico ( Kr) -3.00 DESP. MAX RELATIVO (Cm) DESP. MAX ABSOLUTO (Cm) DISTORCION DE ENTREPISO
- Los pisos y veredas de concreto sobre la subrasante compactada se colocara e .
- . una capa de afirmado granular compactado al 100% de la mds del ensayo del TIPO A (Edificacion Esencial: UNIVERSIDAD ) 0.92 0.69 0.92 0.69 0.0020 0.0010
Sobrecimientos reforzados 24 horas proctor modificado en un espesor de 20cm 4
Muros de contencién : 36 horas ’ 0.99 0.67 1.91 1.36 0.0030 0.0020 N I V E R S I D A D A C I 0 N A I. D E A E N
P!ateas ) : 36 horas Sentido X: SISTEMA DE MUROS ESTRUCTURALES (BLOQUES I Y Ill)
g;g:assdye églnue;::s : 3366*1;5:5 SISTEMA DUAL (BLOQUE II) 0.80 0.49 2.71 1.85 0.0030 0.0020 o~
Columnas de confinamiento 36 horas ~Gorredores y Escaleras - 400 kgim2 Sentido Y: SISTEMA DE MUROS ESTRUCTURALES (BLOQUES 1 Y Ill) “MEJORAMIENTO DE LOS SERVICIOS ACADEMICOS Y ADMINISTRATIVOS DE LA
Costado de vigas poratadas 3 horas  Oficinas - 250 kg/m2 SISTEMA DUAL (BLOQUE i) - UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN, DISTRITO DE JAEN, PROVINCIA DE JAEN,
ondo de vigas principales - DEPARTAMENTO DE CAJAMARCA” - MODULO DE ADMINISTRACION
Luces menores a 5m : 21 Dias - Almacenes = 500 kg/m2
Luces mayores a 5m : 21 Dias + 1dia por Cada metro adicional PARAMETROS PARA DESPLAZAMIENTO LATERAL Lamina:
Vigas de confinamiento : 36 horas . . DE ENTREPISOS:  DIhEi<0.007 - CONCRETO ARMADO
Losas y Vigas Chatas ) Norma E-020 "Cargas DETALLES DE CIMENTACION BLOQUE III, PLACAS Y COLUMNAS BLOQUES I, 11 Y III
Luces menores a 2.5m : 7 Dias Norma E-030 "Disefio sismo-resistente”
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