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RESUMEN

El propdsito de la presente investigacion fue analizar el desempefio sismico de la
Institucion Educativa Inicial N°001. El estudio se llevé a cabo bajo un enfoque
cuantitativo, con un disefio no experimental y un alcance aplicativo—evaluativo, aplicando
un método de razonamiento deductivo.

Entre los resultados obtenidos, se identifico que en la direccion X la deriva
méaxima se presentd en el primer nivel con un valor de 0.0123, mientras que en la
direccion Y ocurrié en el segundo nivel con un valor de 0.010997, superior al limite
permitido de 0.007. La capacidad méaxima de la estructura fue de 91.94 tonf en la
direccion X y de 109.02 tonf en la direccion Y. Asimismo, el punto de desempefio en la
direccion X mostro un desplazamiento de 0.1116 m con una cortante maxima de 91.94
tonf, y en la direccion Y, un desplazamiento de 0.1116 m con igual valor de cortante. Se
concluye que la estructura no tendria un comportamiento adecuado frente a un sismo

severo, ya que el punto de desemperio se ubica fuera del rango operacional.

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



ABSTRACT

The purpose of this research was to analyze the seismic performance of Early
Education Institution No. 001. The study was conducted using a quantitative approach,
with a non-experimental design and an applied-evaluative scope, applying a deductive
reasoning method.

Among the results obtained, it was identified that in the X direction, the maximum
drift occurred in the first level with a value of 0.0123, while in the Y direction, it occurred
in the second level with a value of 0.010997, higher than the permitted limit of 0.007. The
maximum capacity of the structure was 91.94 tonf in the X direction and 109.02 tonf in
the Y direction. Likewise, the performance point in the X direction showed a
displacement of 0.1116 m with a maximum shear of 91.94 tonf, and in the Y direction, a
displacement of 0.1116 m with the same shear value. It is concluded that the structure
would not perform adequately in the event of a severe earthquake, as the performance

point is outside the operational range.

Keywords: Seismic performance, Nonlinear static analysis, and Pushover



l. INTRODUCCION

1.1. Descripcion de la realidad Problemética

La ciudad de Jaén, ubicada en la region de Cajamarca presenta una zona de
amenaza sismica considerable de acuerdo al mapa de zonificacion sismica del Perd. En
el aflo de 1928 existen registros de terremotos con gran magnitud que devasté gran
cantidad de edificaciones construidas de material rustico. (INDECI - PNUD, 2005). Ante
estos escenarios las edificaciones deben contar con un adecuado disefio estructural que
garantice un buen desempefio ante eventos sismicos considerables. Este requerimiento es
aun mas critico en las instituciones educativas, dado su rol esencial en la formacion de
nifios y joévenes, asi como su posible uso de albergues durante emergencias.

En la actualidad, muchos colegios de la ciudad de Jaén, fueron construidos hace
varias décadas, sin tener en cuenta, procesos constructivos adecuados, sin criterios de
disefios estructurales modernas o no han sido evaluados estructuralmente bajo las
condiciones sismicas actuales como la (NTP E.030). asi es el caso de la institucion
educativa inicial N°1, que presentan algunas deficiencias estructurales, como fisuras en
los elementos estructurales debido, al mal confinamiento de muros de albafiileria y a los
eventos sismicos ocurridos durante los ultimos afios por ejemplo el sismo ocurrido en el
afio 2019 con una escala de Mercalli Modificada 8.0 de magnitud (IGP, 2019), ademas la
estructura presentan, caracteristicas estructurales, de un sistema estructural a porticado
(marcos de concreto armado), este sistemas estructural, no es adecuado para instituciones
educativas de acuerdo (NTP E.030), por el cual puede generar un comportamiento
sismico inadecuado, afectando la respuesta global de la edificacion y, por consiguiente,
la seguridad de los ocupantes.

Hasta ahora, no se ha llevado a cabo una evaluacion completa del rendimiento
sismico de la institucion educativa inicial N°1, mediante técnicas de andlisis no lineales,
como el analisis estatico no lineal (pushover), que posibilitan calcular la verdadera
capacidad de la estructura frente a amenazas sismicas graves y mas alla del rango elastico.
La falta de evaluacion obstaculiza la deteccion de posibles fallos estructurales, la toma de
decisiones técnicas adecuadas y la organizacion de intervenciones de fortalecimiento si
es necesario.

Asi pues, frente a este problema, resulta imprescindible realizar una evaluacion

del desempefio sismico de la institucion educativa inicial N°1, empleando la metodologia



del analisis estatico no lineal (pushover). Este proyecto tiene como objetivo determinar
el desempefio sismico de la estructura ante diversos sucesos sismicos, establecer su
capacidad estructural y sugerir sugerencias técnicas que favorezcan la seguridad

estructural y funcional de la institucion.

1.1.1. Planteamiento del Problema

¢ Cual es el desempefio sismico de la institucion educativa inicial n°1, utilizando el

analisis estatico no lineal mediante el método pushover, jaen-2025?

1.2. Justificacion

La seguridad estructural de las edificaciones escolares en zonas sismicas es una
prioridad nacional, dada a la alta exposicion de la poblacion y el rol critico. De estas
instituciones en la sociedad. La ciudad de Jaén, ubicada en una zona de amenaza sismica
moderada a alta, cuenta con numerosas infraestructuras que podrian no cumplir con las
exigencias de disefio sismorresistente establecidas por las normativas vigentes.

La institucion educativa N°01, cuenta con un sistema estructural a porticado lo
repercute una oportunidad importante para el analisis sismico estructural. Debido a las
exigencias del RNE. Este sistema estructural no corresponde a instituciones educativas,
lo cual puede aportar evidencia técnica util para futuras decisiones de disefio o
reforzamiento en edificaciones similares.

La utilizacién del andlisis estatico no lineal (pushover) permite una evaluacion
mas precisa del desempefio estructural al considerar la respuesta mas alla del rango
elastico, lo cual es fundamental para entender el verdadero nivel de seguridad de la
estructura ante sismos severos. Los resultados de esta investigacion pueden servir como
insumo para instituciones publicas, disefiadores estructurales y autoridades locales,
promoviendo la toma de decisiones basadas en evidencia para mejorar la resiliencia
sismica de las infraestructuras educativas. (FEMA 440, ASCE/SEI 41-17).



1.3. Hipotesis

El desempefio sismico de la institucion educativa inicial N°1 de Jaén, presenta un
desempefio sismico, de seguridad de vida S3. para un sismo de disefio con un periodo de
retorno de 475afios.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivos generales

Evaluar el desempefio sismico de la institucion educativa inicial N°1 de la ciudad de
Jaén, mediante la metodologia del analisis estético no lineal, para un sismo de disefio

con un periodo de retorno de 475afios

1.4.2. Objetivos especificos

- Analizar la magnitud de dafio estructural al aplicar un sismo de disefio para un
periodo de retorno de 475afios.

- Determinar la capacidad de resistencia y desplazamiento del sistema estructural,
en respuesta a las exigencias sismicas dictadas por la norma técnica E.030.

- Identificar el rango de desempefio sismico de la estructura analizada y proponer

recomendaciones, si se identifican deficiencias.

1.5. Antecedentes de la investigacion

1.5.1. Internacionales

Pintag (2024), in his research, "seismic performance analysis of the Chibuleo
savings and credit cooperative building located in the Machala canton™ in this research
propose to Determine the seismic performance of the Chibuleo Savings and Credit
Cooperative building located in the Machala canton of the country of Ecuador. This pilot
work is carried out in four phases to reflect the reliable achievement of the objectives.
Known as the initial phase, it consists of collecting all the necessary data to create a
structural model, and then the first phase includes the appropriate modeling in
engineering software to perform dynamic analysis, also known as linear analysis. On the
other hand, the second phase focuses on nonlinear analysis, or PUSHOVER, to determine

the capacity curve of the structure, and finally, the third phase is based on the
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interpretation of the results of the linear and nonlinear analysis. suggest some
reinforcement options, if necessary. obtaining as a result that the seismic performance of
the building complies for the different threat levels in the "X" sense; However, it does not
meet the seismic performance levels in the “Y” sense, for frequent, occasional and very
rare earthquakes, proceeding to a reinforcement plan.

Jara & Olmos (2024), en su estudio titulado Comportamiento sismico esperado de
la iglesia de San Agustin en Morelia, México, buscan evaluar el comportamiento lineal y
no lineal previsto de la iglesia sometida a tres elementos de registros de terremotos. Los
resultados indican que tanto el andlisis lineal como el no lineal presentan tendencias
comportamentales parecidas. No obstante, el analisis no lineal revelé concentraciones de
esfuerzos en ciertas areas de la iglesia, especialmente susceptibles a padecer dafios debido
a la aparicion de terremotos. Esta investigacion determino que las areas mas criticas de la
edificacion que sufrieron temblores de tierra fueron la boveda de cafion, la torre en su
cruce con el muro norte, el campanario y la boveda de cruceria cuatripartita en el
presbiterio.

Livi & Lépez (2023). En este estudio, se valoro la capacidad sismica de dos
sistemas estructurales de hormigon armado para construcciones escolares de baja altura,
utilizando un analisis estatico no lineal. El primer sistema (arquetipo 1) se compuso de
porticos de concreto armado con vigas descolgadas, mientras que el segundo sistema
(arquetipo 2) se compuso de paredes de concreto armado. Ambos sistemas se disefiaron
de acuerdo con la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC 15. En este estudio, se
deduce que el sistema de muros de hormigon armado es el mas adecuado para las
construcciones escolares. Por la considerable resistencia observada, probablemente
resistird los movimientos sismicos Unicamente dentro del rango lineal, causando escaso
perjuicio en componentes no estructurales.

Montero (2022), En su estudio, se fundamenta en la valoracion del desempefio
sismico de un edificio de portico de concreto armado, utilizando el método lineal del
ACI369.1-17. EIl objetivo de esta investigacion es evaluar el desempefio sismico de un
edificio de porticos de concreto armado utilizando el método lineal del ACI369.1 (2017).
Dentro del edificio se encuentran ocho niveles y se encuentra situado en Santiago de Chile
con un suelo de tipo D. Se llevo a cabo un estudio de la estructura con una rigidez eficaz,
y la accion sismica se llevé a cabo a través de una distribucion de fuerzas laterales

equivalentes. Por lo tanto, se consiguié un movimiento de 0.28 my se llegé al punto de
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fluencia con un movimiento de 0.15 m en el piso 8, lo que implica que la estructura
funcionara en el rango inelastico.

Nobrega (2021), en su investigacion, “comparativa en resultados de disefio de una
estructura de concreto basada en reglamento NTC-CDMX, ACI-318 y disefio por
desempefio”, en la ciudad de Aguascalientes México, el objetivo de esta investigacion es
buscar la relacion que hay entre diferentes métodos de disefio elegidos, niveles de
desempefio sismico y el costo de ejecucion de una estructura de concreto reforzado, como
resultados se obtuvo que para las estructuras irregulares presentan desempefio sismico
muy bajo debido a la ineficiente transferencia de esfuerzos internos entre elementos
estructurales, aumentando mucho el costo de construccion y causando la obligatoriedad
de cambios arquitecténicos para elementos estructurales pueden tener mejor eficiencia.
Debido a la irregularidad de las estructuras, no fue posible definir un buen patrén de
costos de estructuras disefiadas siguiendo las normas y reglamentos actuales las
estructuras disefiadas basadas en desempefio sismico y sus diferentes niveles de

desempefio.

1.5.2. Nacionales

Sanchez (2024), en su investigacion denominada Evaluacion del desempefio
sismico del palacio municipal del distrito de José Leonardo Ortiz aplicando el analisis
sismico no lineal, Chiclayo. Para esta investigacion se empled el analisis estatico y
dindmico no lineal. en el analisis lineal se identifico que la estructura es de régimen
irregular y presenta derivas maximas lo cual no concuerda con lo estipulado en la norma
E.030. El andlisis pushover permitié establecer que el rendimiento de la estructura es de
colapso inmediato, mientras que, en el analisis de tiempo no lineal, se determind que la
edificacion sobrepasa considerablemente la capacidad de deformacion. Asi pues, este
estudio determina que, en un suceso sismico de gran envergadura, el edificio se
derrumbaria.

Alvaro (2024) En su investigacion, examind el rendimiento sismico de un
inmueble multifamiliar aislado en Peru. El propésito fue evaluar el rendimiento sismico
de un edificio aislado de 5 niveles situado en la ciudad de Lima. Para conseguir las
respuestas evaluativas, emplearon un analisis dindmico incremental con siete registros de
terremotos. Se determind que los giros plasticos en la roétula mas deformada alcanzarian

valores de 3.8/1000 para vigas y 1.9/1000 para columnas, con un periodo Tr=2500 afios.
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En cuanto a las aceleraciones, se consiguieron valores de 0.24qg y 0.37g para condiciones
nominales y maximas, lo que confirma que los componentes estructurales alcanzan el
nivel de rendimiento de ocupacion inmediata conforme a lo estipulado en el ASCE 41-
13.

Pacheco & Arévalo (2023) realizaron su estudio Analisis del rendimiento sismico
de los pabellones escolares en la region de La Libertad, empleando un modelo estéatico no
lineal. Este estudio tiene como objetivo evaluar el rendimiento sismico de dos escuelas
situadas en la libertad, por lo que se utiliz6 el andlisis estatico no lineal. Como resultados,
se determiné que en la direccion Y-Y, el primer colegio exhibe un rendimiento 6ptimo y
acorde a lo esperado. Esto se debe a que, para un terremoto raro, el nivel obtenido es
Ocupacional y, para un terremoto muy raro, es de proteccién de vida. No obstante, en la
direccion X-X, no se consigue un rendimiento 43 adecuado, ya que, en caso de un
terremoto raro, la estructura llega a la zona de ocupacional. y, para un sismo muy raro, la
zona de Prevencion al Colapso. En la direccion Y-Y, el segundo colegio muestra un buen
rendimiento y se alcanzan los niveles previstos, dado que, ante un terremoto excepcional
y muy excepcional, el nivel logrado es Ocupacion Inmediata. Sin embargo, en la direccién
X-X, no se logra un rendimiento éptimo, ya que, ante un terremoto excepcional, la
estructura llega a la zona de Ocupacion Inmediata y, ante un terremoto extremadamente
raro, el colegio llega a la zona de Resguardo de vida.

Falcon (2022), en su investigacion, “evaluacion del desempefio sismico del centro
educativo Luis Alberto Sanchez, lanchipa Tacna”. El proyecto consiste en la evaluacion
sismica de la I.E. Luis Alberto Sanchez que requiere ampliar sus instalaciones para
brindar el servicio a mas estudiantes. por eso se busca la evaluacion Desde un punto de
vista estructural, la escuela como estructura importante debe cumplir Entre otras cosas,
las limitaciones del estandar E0.30. En el proceso de calculo, Se llevara a cabo un modelo
numérico con rasgos no lineales, para luego presentarlo como el modelo que representa
el comportamiento estructural en éptimas condiciones, capaz de resistir diversos niveles.
De acuerdo con el enfoque FEMA, el resultado es la elasticidad. En la direccion X, el
valor de 8,36 para el método ASCE es de 8,41. En la direccion Y, el método FEMA
presenta una elasticidad de 8.25, mientras que el método ASCE presenta una elasticidad
de 8.56, lo que conduce a un sistema de disefio razonable con una resistencia lateral

superior. Para un nimero mas grande de pisos.
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Céardenas & Farfan (2021) En su investigacion Andlisis de riesgo sismico en
instituciones educativas publicas de San Juan de Miraflores mediante el método de
Inspeccion Visual Réapida y evaluacion del rendimiento sismico mediante analisis no
lineales del pabell6n 780 Pre, utilizaron la metodologia de Inspeccion Visual Répida del
FEMA P-154. Adicionalmente, se llevé a cabo un estudio cuantitativo del pabellon 780
Pre, un salon de clases estandarizado y construido en los afios noventa, cuya presencia es
comun en ese distrito. Para lograrlo, se realizé un analisis no-lineal estatico y dindmico
no-lineal. Los hallazgos del estudio indican que la mayoria de las construcciones
educativas muestran una elevada susceptibilidad a terremotos y no satisfacen las
exigencias de uso post-sismo establecidas en la normativa sismorresistente; ademas, se
comprobo la ineficacia del modulo 780 Pre ante un terremoto grave cuando fue sometido
a analisis no lineales.

De acuerdo con Huamani (2021), en su investigacion tuvo como objetivo
examinar las diferencias entre el método de los coeficientes de desplazamiento y el
método de espectro capacidad. La metodologia aplicada se fundament6 en los
lineamientos establecidos por las normas FEMA 440 y ASCE 41-13, realizando un
analisis estatico no lineal tipo Pushover mediante el software ETABS version 19. Los
resultados indicaron que, al aplicar el espectro de capacidad correspondiente a un sismo
de disefio, se obtuvo una distorsion de 2.079 cm y una cortante de 611.294 tonf en el eje
X, mientras que en el eje Y se registré una distorsion de 0.223 cm y una cortante de
700.753 tonf. Asimismo, al emplear el método de los coeficientes, se alcanzd una
distorsion de 2.926 cm y una cortante de 699.973 tonf en el eje X, y una distorsion de
0.296 cm con una cortante de 754.514 tonf en el eje Y. Se concluye que el nivel de

desempefio sismico de la estructura corresponde al rango operacional.

1.5.3. Regional y/o Local

Vega (2024) en su investigacion riesgo sismico de las viviendas de albafileria
confinada del sector Montegrande Jaén. El propdsito de este estudio fue establecer el
grado de riesgo sismico que presentan las construcciones realizadas con el sistema de
albafiileria confinada. Para establecer el riesgo de terremotos, se evalu6 la densidad de las
paredes, la fuerza laboral y la calidad de los materiales utilizados. Finalmente, se
determind que el 56.25% de las viviendas tienen una alta vulnerabilidad, el 93.75%

presentan un peligro medio de terremotos y el 56.23% presentan un riesgo alto de
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terremotos. Para concluir, se determind que el nimero de hogares edificados con
albafiileria confinada en el sector Monte grande Jaén es elevado.

Olivera & Solis (2024) en su estudio sobre el rendimiento estructural del médulo
| del colegio emblematico y coloso Jaén de braca moros, empleando un andlisis estatico
no lineal. Su método se baso en la reglamentacion internacional ASCE-41 (Sociedad
Americana de Ingenieros Civiles) Las derivas obtenidas en la direccion X - Xy Y - Y
fueron de 0,001948 y 0,000387 respectivamente en el primer piso, mientras que en el
segundo piso fueron de 0,001613 y 0,000123 respectivamente, cumpliendo ambos casos
con el limite de 0,007 segUn la norma E.030-2018. Por otro lado, alcanzaron los resultados
de rendimiento con un corte de 274,36 tonf y 199,26 tonf respectivamente. y su
movimiento de 0,06947 my 0,044 m respectivamente.

Albitres (2023) en su investigacion sobre el analisis comparativo entre la
normativa peruana y chilena para el disefio sismorresistente de la fiscalia de Jaén. Se
realizd la determinacion de la cortante basal, la elaboracion de los espectros de
aceleraciones y la determinacion de las derivas mediante el programa ETABS. Teniendo
como conclusiones que la cortante basal, con la norma peruana, es el 29% superior al de
la norma chilena. Asimismo, se determiné que la aceleracion espectral maxima obtenida
con la norma chilena es superior, a la norma peruana. Con respecto a los desplazamientos,
se determind que los valores obtenidos de acuerdo con la normativa peruana son
superiores a los calculados con la norma chilena. En consecuencia, se sugiere una revision
a la normativa peruana mediante la incorporacion de la filosofia establecida en los
lineamientos de la norma chilena puede impulsar a edificios mas econémicos que ademas
resultan seguras.

Flores & Carrasco (2023) en su investigacion "disefio sismorresistente a través del
método pushover en el pabellon de ingenieria civil de la universidad nacional de Jaén -
2023", en este estudio se utilizaron estandares internacionales como el fema (Agencia
Federal para el Manejo de Emergencias), ASCE (Sociedad Americana de Ingenieros
Civiles) y SEAOC (Vision 2000). Resulta que las derivas en todos sus niveles tanto en la
direccién X como en la Y son menores a lo establecido por la Norma Técnica Peruana
E.030-2018, siendo, inferiores a 0.007. La capacidad maxima de resistencia en la
direccién X es de 1,740.975 tonf y un desplazamiento de 0.15078 m, mientras que en la
direcciéon Y es de 2,144.130 tonf y un desplazamiento de 0.08898 m. Concluyendo que la

estructura esta en buen estado.
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Segun Julca (2023), en su investigacion tuvo como objetivo alcanzar la evaluacion
del nivel de desempefio estructural de un bloque de la institucion educativa Fe y Alegria
N2 22 San Luis Gonzaga - Jaen. La metodologia utilizada se basé en los lineamientos
establecidos por la norma ASCE 41-13, aplicando el analisis estatico no lineal tipo
Pushover mediante el software SAP2000 version 23. En los resultados obtenidos para la
direccion X, se observd que ante un sismo moderado la estructura present6 una cortante
de 149.461 tonf y un desplazamiento de 29 mm; frente a un sismo raro, una cortante de
200.01 tonf y un desplazamiento de 70 mm; y para un sismo muy raro, una cortante de
180.19 tonf con un desplazamiento de 47 mm. En la direccion Y, el sismo moderado
generd una cortante de 181.84 tonf y un desplazamiento de 12 mm; el sismo raro produjo
una cortante de 215.87 tonf y un desplazamiento de 17 mm; y el sismo muy raro, una
cortante de 260.33 tonf con un desplazamiento de 22 mm. A partir de estos resultados, se
concluye que, para un sismo moderado, el nivel de desempefio sismico de la estructura
corresponde al estado de ocupacion inmediata.

Afirma Fernandez (2022) en su investigacion tuvo como objeto evaluar el
desempefio sismico de pabellon de ingenieria civil de la UNACH mediante el método no
lineal estatico pushover. La metodologia aplicada se fundamento en los lineamientos de
las normas FEMA 440 y ATC-40, utilizando el analisis estatico no lineal tipo Pushover
mediante el software ETABS version 18. Los resultados obtenidos para un sismo maximo
indican que el punto de desempefio en el médulo | presenta una cortante de 253.42 tonf y
un desplazamiento de 138.50 mm; en el modulo 1, una cortante de 1,101.42 tonf y un
desplazamiento de 142.60 mm; en el modulo 111, una cortante de 257.09 tonf y un
desplazamiento de 136.60 mm; en el mddulo 1V, una cortante de 103.32 tonf y un
desplazamiento de 48.80 mm; y en el modulo V, una cortante de 267.32 tonf y un
desplazamiento de 13.73 mm. Se concluye que los mdédulos I, 11 y 1ll presentan un
comportamiento adecuado Unicamente frente a sismos de servicio y de disefio, mientras
que los mddulos IV y V cumplen con el nivel de desempefio sismico requerido.

Afirma Linares (2022) en su trabajo de investigacion tuvo como objetivo aplicar
el método Estatico No Lineal Pushover para analizar el comportamiento sismico de un
edificio de 3 pisos. La metodologia aplicada se baso en los lineamientos establecidos por
el ATC-40, empleando el analisis estatico no lineal tipo Pushover mediante el software
ETABS version 20. Los resultados muestran una participacion modal del 65% para el

modo 1, del 86% para el modo 2 y del 60% en la direccién Z, por lo que no se alcanza el
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90% de la masa participativa requerida. En cuanto a las derivas en la direccion Y, se
obtuvo en el nivel 1 un valor de 0.03798 con un desplazamiento de 189.90 mm, en el
nivel 2 de 0.03986 con un desplazamiento de 118.80 mm y en el nivel 3 de 0.025127 con
un desplazamiento de 75.40 mm, sumando un desplazamiento total de 384.039 mm. Se
concluye que, ante un sismo raro, el desempefio sismico de la estructura se encuentra
cercano al colapso, por lo que se recomienda el reforzamiento de los elementos
estructurales.

Mera (2021) en su investigacion “evaluacion del desempefio sismico del edificio
Unico de la universidad alas peruanas - Jaén” Se llevo a cabo el analisis de la estructura,
empleando el programa ETABS version 18. Se realizé un analisis estatico no lineal -
PUSHOVER y se procedio a evaluar el nivel de desempefio del edificio, de conformidad
con los criterios de aceptacion establecidos en la norma ASCE41-17. En consecuencia,
requeriremos un reforzamiento estructural. Asimismo, el comportamiento inelastico del
modulo 'y mddulo 11 en ambas direcciones de analisis y ambos niveles de peligro sismico
no presenta una capacidad adecuada para soportar formaciones inelasticas y, al mismo
tiempo, estas diferencias se disminuyen debido a la falta de redundancia en los elementos

verticales resistentes a fuerzas laterales.
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II.  MATERIAL Y METODOS

2.1. Descripcion del bloque a estudiar
El bloque tiene un sistema estructural de porticos en ambos sentidos X e Y, el cual
tiene 2 pisos, con altura de 3.2 m en ambos niveles de la Institucién Educativa Inicial

N°001, el cual se obtuvo los planos estructurales.

Figural

Modelacion de la estructura a investigar

Nota: Se aprecia el bloque de la I.E.I N°001, el cual se va a investigar

2.2. Ubicacion de la estructura en estudio
La presente investigacion ha sido realizada en el distrito Jaén, Cajamarca, en la

Institucion Educativa Inicial N°001.

2.3. Poblacion, muestra y muestreo
2.3.1. Poblacién
Institucion educativa inicial N°1 de la ciudad de Jaén

2.3.2. Muestra

Estructura
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2.3.3.  Muestreo

Sistema estructural aporticada.

2.3.4. Variables de estudio
Variable Independiente: Sistema estructural.

Variable Dependiente: Desempefio sismico.

2.4. Meétodo

Se utilizé un disefio de investigacion no experimental, de tipo cuantitativo y con
un alcance aplicativo—evaluativo. Se considera no experimental porque los datos fueron
obtenidos directamente de la realidad para su posterior analisis; cuantitativo, debido a que
la informacion se recopilo y procesd mediante un modelado matematico; y aplicativo—
evaluativo, ya que el estudio busco proponer soluciones basadas en conocimientos e
informacion previa, evaluando la eficacia de los resultados en relacion con los objetivos

establecidos.

2.5. Técnicas e instrumentos

La técnica de recoleccion de datos de esta investigacion se basard en la
informacion que se obtendra de los planos de la institucion educativa, ademas se reviso
la bibliografia necesaria que se alineen al tema de estudio. Asi mismo se va a utilizo el
Reglamento Nacional de Edificaciones, Normas Internacionales y trabajos de
investigacion relacionadas al desempefio sismico de edificaciones.

Como instrumento se utilizé el programa ETABS V22.3.0 para analizar el
desempefio sismico de la edificacion en estudio, donde se realizara el modelamiento para
el célculo de las derivas, curva de capacidad y punto de desempefio. Asi mismo se utilizo
los planos arquitectdnicas y estructurales del expediente técnico, las normas nacionales
E.020, E.030 y E.060; y la norma internacional ASCE 41-13 para la ubicacion del punto

de desempefio y la ASCE 41-17 para el criterio de ubicacion de las rotulas plasticas.

2.6. Anélisis de datos
Para realizar el analisis de datos, se va a realizar mediante el programa Etabs

V22.3.0, en el cual se va aplicar la metodologia del analisis estatico no lineal (Pushover),
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donde vamos a encontrar la curva capacidad de la estructura. Asi mismo para poder
encontrar la curva de desempefio, vamos aplicar la norma internacional ASCE 41-13 y
nuestra norma peruana E.030 — Disefio Sismorresistente, encontrando el espectro
capacidad de la estructura, donde finalmente se verifica el nivel de dafio que se encuentra
la Institucion Educativa Inicial N°001.

2.6.1. Modelado del bloque
Se definio los materiales a utilizar en el software ETABS, se ingreso las secciones
de columnas, viga y losa aligerada, con sus respectivos aceros de acuerdo a los planos

estructurales de la estructura.

Figura 2

Definicién concreto f’¢=210 kg/cm2

E Material Property Data

General Data

Material Name
Material Type S
Directional Symmetry Type

Material Display Color -

Material Notes Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass

Weight per Unit Volume 2.4 tonf/m?

Mass per Unit Volume 0.244732 tonf-s¥/m*

Mechanical Property Data
Modulus of Basticty, E 2173706.51 tonf/m?
Poisson’s Ratio. U
Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000099 1/C

Shear Modulus, G 945089.79 tonf/m2

Design Property Data

Modify/Show Material Property Design Data...

Advanced Material Property Data
Nonlinear Material Data... Material Damping Properties...

Time Dependent Properties...

Nota: Se define las propiedades del concreto, con su volumen del concreto en
tonf/m3, el mddulo de elasticidad en tonf/m2 y el médulo de Poisson.
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Figura 3

Acero fy=4200 kg/cm2

[d Material Property Data X

General Data
Material Name ACERO FY= 4200 KG/CM2

Material Type Rebar v

Directional Symmetry Type Uniaxial

Material Display Color Change...

Material Notes Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass

© Specify Weight Density (O Specify Mass Density

Weight per Unit Volume 7.85 tonf/m?

Mass per Unit Volume 0.800477 tonf-s¥/m*
Mechanical Property Data

Modulus of Hlasticity, E 20000000 tonf/m?

Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000117 1/C

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

Advanced Material Property Data

Nonlinear Matenal Data... Material Damping Properties...

Nota: Se define las propiedades del acero, con su volumen del acero en tonf/m3 'y
el modulo de elasticidad en tonf/m2

21



Figura 4

Definicion de la losa aligerada

[ Slab Property Data X

General Data
Property Name LOSA 20 om
Slab Material CONCRETO 210 kg/em®
Notional Size Data Modify/Show Notional Size...
Modeling Type Membrane
Modffiers (Cumently Default) Modify/Show...
e ot -
Property Notes Modify/Show...

Property Data
Type Ribbed
Overall Depth 0.2 m
Slab Thickness 0.05 m
Stem Width at Top 0.1 m
Stem Width at Bottom 0.1 m
Rib Spacing (Pempendicularto Rib Direction) 0.4 m
Rib Direction is Parallel to Local 1 Axis

Nota: Se define las propiedades de la losa aligerada con un espesor de 20 cm, de
acuerdo a los planos estructurales de la edificacion.
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Figura 5
Definicion de las vigas y columnas
E Frame Properties

Fiter Properties List

Type Al

Filter

Properties

Find This Property
C1 (25X40)

Clear

C2 (25X40)

FSecl

VIGA B 25X10

VIGA DE VOLADO
VIGA P 25X30

VIGA VP 25X50
VIGUETA DE BORDE

Nota: Se define las secciones

estructurales de la edificacion.

Click to:

Modify/Show Property...

Export to XML File...

Cancel

de las vigas y columnas, segun los planos
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Figura 6

Caracteristicas de la columna C-1 (25x40)

E Frame Section Property Reinforcement Data

Design Type Rebar Material

© P-M2-M3 Design (Column) Longitudinal Bars ACERO fy=4200 kg/om? v

(O M3 Design Only (Beam) Confinement Bars (Ties) ACERO fy=4200 kg/cm? v
Reinforcement Configuration Confinement Bars Check/Design

© Rectangular © Ties (O Reinforcement to be Checked

(O Circular Spirals © Reinforcement to be Designed
Longitudinal Bars

Clear Cover for Confinement Bars 4 cm

Number of Longitudinal Bars Along 3-dir Face 2

Number of Longitudinal Bars Along 2-dir Face 3

Longitudinal Bar Size and Area #5 vil..|2 cm?

Comer Bar Size and Area #5 vil..f2 cm?
Confinement Bars

Confinement Bar Size and Area #3 v ..o cm?

Longitudinal Spacing of Confinement Bars (Along 1-Axis) 15 cm

Number of Confinement Bars in 3-dir 2

Number of Confinement Bars in 2-dir 2

Nota: Se aprecia la colocacion del acero en la columna C-1, son 6 varillas de 5/8”,
todas las columnas tienen la misma cantidad de acero, del primer y segundo nivel de
la edificacion.
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Figura 7

Acero en la VP (25x50) en el 1y 2 nivel

E Frame Section Property Reinforcement Data

Design Type Rebar Material
(O P-M2-M3 Design {Column) Longitudinal Bars ACERO fy=4200 kg/em? v
© M3 Design Only (Beam) Confinement Bars (Ties) ACERO fy=4200 kg/om? v
Coverto Longitudinal Rebar Group Centroid Reinforcement Area Overwrites for Ductile Beams
Top Bars 6 cm Top Bars at I-End 13.35 cm?
Bottom Bars 6 cm Top Bars at J-End 7.67 cm?
Bottom Bars at |-End 1335 cm?
Bottom Bars at J-End 7.67 cm?
OK Cancel

Nota: Se aprecia la colocacion del acero en la viga principal VP (25x50), del primer
y segundo nivel de la edificacion.

Figura 8
Acero en la VS (25x30) en el 1y 2 nivel

E Frame Section Property Reinforcement Data

Design Type Rebar Material
O P-M2-M3 Design (Column) Longtudinal Bars ACERO fy=4200 kg/em?® v
© M3 Design Only (Beam) Corfinement Bars (Ties) ACERO fy=4200 kglem? v
Cover to Longitudinal Rebar Group Centroid Reinforcement Area Overwrites for Ductile Beams
Top Bars 6 cm Top Bars at |-End 3.98 cm?
Bottom Bars 6 cm Top Bars at J-End 398 cm?
Bottom Bars at |-End 3.98 cm?
Bottom Bars at J-End 3.98 cm?

Nota: Se aprecia la colocacion del acero en la viga secundaria VS (25x30), del
primer y segundo nivel de la edificacion.
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Figura 09

Planta de la edificacion (1 nivel)

@ 200 (cm) m 720 (crm) 3>

MVIGAWP 25X50

(W) G0

Y

(ue) 500

Q) () pag @

(o) gt

w (us) go¢ w

(us) 208 (l) (uo) 208

Y

{We) g6t

&

(o) gét

Nota: Se aprecia la vista en planta del primer nivel de la edificacion, con todas las
secciones de las vigas y columnas.
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Figura 10

Planta de la edificacion (2 nivel)

@ 200 e () 720 (cm) >

VIGAVP 25X50

{wo) Gor

0EXG2 d YOI

0EXG2 d YOIA
3 §0b

OEXS2 d VEIA
(wo) oai

0EX52 d YOIA

{wo) 50t @

0EX62 d YOIA
VU,

0EX§2 d YOIA
(w2) 52688

9,

OEXGZ d YOI
() §'26¢

VU,

DEXSZ d YOIA
{uo) g6

0EXGZ d YOIA

Nota: Se aprecia la vista en planta del segundo nivel de la edificacion, con todas las
secciones de las vigas y columnas.
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2.6.2. Analisis sismico estatico
La Norma Técnica Peruana E.030, establece los criterios para seleccionar los
pardmetros sismicos de la estructura, en este caso tenemos un sistema de porticos en

ambos ejes (R=8), esta en una zona 2, factor suelo S2, categoria A, entre otros.

Tabla 1

Los pardmetros sismicos

Parédmetro Valor Numérico
Z; (factor zona) 0.25
U (factor uso) 1.50
C (Coef. amplificacion sismica) 2.5
S (factor suelo) 1.20
Rx 8
Ry 8

Nota: Se muestran los valores de los parametros sismicos en la edificacion, de
acuerdo a la Norma E.030 — Disefio Sismorresistente.

Cortante basal en el eje X:

AR
X = R .
0.25 x 1.50 x 2.5 x 1.20
Vx = - x 422.22

Vx = 59.37 tonf

Cortante basal en el eje Y:

A
y - R "
0.25x 1.50x 2.5x 1.20
Vy = - X 422.22

Vy = 59.37 tonf
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2.6.3. Andlisis sismico dindmico
La Norma Técnica Peruana E.030, establece los criterios poder calcular los modos

de vibracion por cada nivel, calcular el periodo fundamental en cada eje de la estructura,

en la siguiente tabla se muestra los célculos obtenidos mediante el software estructural.

Tabla 2
Modos de Vibracion
Casos Modo  Periodo (s) UX uy > UX Uy
Modal 1 0.56 0.9072 0.0001 0.9072 0.0001
Modal 2 0.447 0.0003 0.5987 0.9076 0.5987
Modal 3 0.36 0.0001 0.2886 0.9077 0.8873
Modal 4 0.189 0.0923 5.151E-06 1 0.8873
Modal 5 0.14 2.352E-05 0.0743 1 0.9617
Modal 6 0.113 9.818E-06 0.0383 1 1

Nota: Se muestra los modos de vibracion de la edificacion y sus periodos: un periodo
de 0.56 s en el eje X con participacion de masa efectiva de 90.72 %, un periodo de

0.447 s en el eje Y con participacion de masa efectiva de 59.87 %.
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Figura 11

Espectro de disefio X-X

E Response Spectrum Function - Peru NTE E.030 2014

Function Damping Ratio

Function Name E030X 0.05
Parameters Define Function
Seismic Zone Zone 2 Perod Acceleration
Occupation Category A
0 0.1406
Soil Type 52 0.1 | 0.1406
0.2 0.1406
Imeguilarty Factor, la 1 03 0.1406
04 0.1406
Imegularity Factor, Ip 1 05 0.1406
Basic Response Modffication Factor, RD 8
Plot Options
© Linear X - Linear Y
(O Linear X-Log Y
(O Log X - Linear Y
O Log X-Llog Y
Function Graph
E-3
175 -
150 -
125 -
100 -
75 -
50 -
25 -
0 A 1 1 1 I 1 1 T T T i
0.0 1.5 3.0 45 8.0 7.5 80 10.5 12.0 135 150

Nota: se aprecia el espectro de disefio en la direccidn X, teniendo como factor zona
2, factor uso 1.5, tipo de suelo S2 y factor de reduccion R=8.
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Figura 12

Espectro de disefio Y-Y
E Response Spectrum Function - Peru NTE E.030 2014

Function Damping Ratio

Function Name EQ30Y 0.05
Parameters Define Function

Seismic Zone Zone 2 Period Acceleration
Occupation Category B

0 01219
Soil Type 52 0.1 01219

02 l 01219 l
Imegularity Factor, la 1 0.3 01219

04 0.1219
Imegularity Factor, Ip 1 05 01219
Basic Response Modffication Factor, RO

Plot Options

© Linear X - Linear Y
(O Linear X-log Y
O Log X - Linear Y

() log X-log Y
Function Graph

X

140 —

120 =

100 —

a0 -

a0 -

40 -

20

o L 1 1 1 1 I 1 T T T i

0.0 1.5 a0 45 8.0 75 8.0 10.5 12.0 13.5 15.0

Nota: se aprecia el espectro de disefio en la direccién Y, teniendo como factor zona
2, factor uso 1.5, tipo de suelo S2 y factor de reduccion R=8.

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. A
continuacion, se muestra en la siguiente tabla.

31



Tabla 3
Cortante minima

VD -
FUERZA CORTANTE VD _ SITUACION

(Tonf) VE
VDy 54.20
91.29% CUMPLE
VEx 59.37
VDy 42.49
71.59% NO CUMPLE
VEy 59.37

Nota: Para el célculo de la fuerza cortante minima en cada una de las direcciones
en el andlisis del primer entrepiso de la estructura, segin la Norma E.030 Disefio
Sismorresistente, la cortante dindmica tiene que ser el 80% de la cortante estatica 'y
se puede apreciar que no cumple esta condicion en la direccion X, por lo tanto, se
debe escalar.

2.6.4. AENL - PUSHOVER

Para el analisis estatico no lineal, se empleo la metodologia Pushover, con el cual
vamos evaluar el desempefio sismico en la Institucion Educativa Inicial N°001, en la cual
se aplica una carga lateral estatica, donde se incrementa gradualmente hasta llegar al

colapso, obteniéndose la curva capacidad de la estructura.

2.6.4.1.Comportamiento no lineal del concreto
Para el comportamiento no lineal del material de concreto, se ha usado el modelo
paramétrico de Mander para el confinado y no confinado, a continuacién, se muestra en

la siguiente figura.
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Figura 13

Concreto — parametros no lineales

E MNonlinear Material Data

Material Name and Type
Material Name ICONCRE]’O FC= 233 KG/CM2

Material Type |Concrete{ Isctropic
Acceptance Criteria Strains
Tension Compression
fio oo 0.003 m/m
LS 0.02 -0.006 mJ/m
Bce oos £.015 m/m

lgnore Tension Acceptance Criteria

Parametric Strain Data
Strain &t Unconfined Compressive Strength, fc
Ultimate Unconfined Strain Capacity

Final Compression Slope (Multiplier on E)

Miscellaneous Parameters
Hysteresis Type Concrete w

Modify/Show Hysteresis Parameters...

Drucker-Prager Parameters
Friction Angle 0 deq

Dilatational Angle 0 deg

Stress Strain Curve Definttion Options
© Parametric Mander v

Convert to User Defined

(O User Defined

0.002
0.005

-0

Show Stress-Strain Plot...

Nota: Se utilizo el modelo de Mander con una deformacion unitaria de 0.002 y

una deformacion unitaria ultima de 0.005.

En el caso del acero, el limite de fluencia es de fy=4200 kgf/cm2, en el analisis

pushover, se usd el modelo Park (modelo propuesto por Yong Park y Ang) para

representar la no linealidad del acero, el cual va a reflejar como el acero se comporta de

manera elastica hasta llegar al punto de fluencia.
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Figura 14

Modelo de Park, para la no linealidad del acero

A Material Stress-Strain Plot

Material Name and Type
Material Name | ACERO FY= 4200 KG/CM2

Material Type ’ Rebar, Uniaxial

E+3
75.0 -
Legend

60.0 - —e— Axial

45.0 - 'r/!/‘

30.0 -

15.0 -

Stress (tonf/m2)

450 - e

-650.0 -

-75.0 § 1 1 I 1 1 1 1 1 1
-125 100 -75 -50 -25 -0 25 50 75 100 125 E-3

Strain

Max: (0.09, 63000) [Axial, Point S]; Min: (-0.09, -63000) [Axial, Point 1] jio Ls fcp

X

Nota: El modelo de Park, es el més utilizado en el anélisis estatico no lineal —
Pushover, el cual representa el comportamiento del acero frente a procesos de carga

y descarga.
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Figura 14

Valores para el modelo de Park, para la no linealidad del acero

E MNonlinear Material Data x
Material Name and Type Miscellaneous Parameters
Material Name :ACEHO FY= 4200 KG/CM2 Hysteresis Type Kinematic

Material Type | Rebar, Uniaxial

Acceptance Criterfia Strains

Tension Compression Stress Strain Curve Definition Options
10 0o -0.005 m/m
ame Park
LS o0.02 -0.01 m/m
CP o005 0.02 m/m
Parametric Strain Data
Strain at Onset of Strain Hardening 0.01

Ultimate: Strain Capacity 0.09

Final Slope (Multiplier on E) 0.1

Show Stress-Strain Plot...

Cancel

Nota: Se muestra los valores para el modelo de Park.

2.6.4.2.Asignacion de rotulas concentradas plasticas en vigas
Para la asignacion de las rotulas concentradas plasticas en las vigas de la
edificacion, la Norma ASCE 41-17, indica que deben colocarse en los extremos de los

elementos estructurales, pero no especifica exactamente la distancia.
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Figura 15

Vigas con asignacion de rotulas plésticas

Frame Hinge Assignment Data - User Defined

Relative Absolute
Hinge Property Location Type Distance Distance
cm
Auto ~ Relative to clear length v 095 [ Add Hinge
[Auto 13 Relative to clear length 0.05 —
[Auto M3 Relative to clear length oes It | Modify Hinge
Delete Hinge

Current Hinge Information

Type: From Tables In ASCE 41-17 (CJ show Advanced Parameters
Table: Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) tem i

DOF: Auto M3, Isotropic hysteresis

Modify/Show Auto Hinge Assignment Data...

Nota: EI CSlI, creador de Etabs, recomienda colocar las rotulas al 5% y 95% de la
longitud de la viga, lo cual representa mejor, la zona pléstica efectiva, para la

orientacion en vigas es con el M3y con esto se puede graficar la curva de aceptacion
para determinar los puntos de 10, LS, CP.

2.6.4.3.Columnas de concreto armado

Para la asignacion de las rotulas concentradas plasticas en las columnas de la
edificacion, la Norma ASCE 41-17, indica que deben colocarse en los extremos de los

elementos estructurales, pero no especifica exactamente la distancia.

Figura 16

Columnas con asignacion de rotulas plasticas

Frame Hinge Assignment Data - User Defined

Relative Absolute
Hinge Property Location Type Distance Distance
cm
Auto v Relative to clear length v 0.95 [ Add Hinge
[Auto P-112-M3 Relative to clear length 0.05 —
| Auto P-M2-M3 Relative to clear length | —— Modify Hinge
Delete Hinge

Current Hinge Information

Type: From Tables In ASCE 41-17 () Show Advanced Parameters
Table: Table 10-8 and 10-9 (Concrete Columns)

DOF: Auto P-M2-M3

Modify/Show Auto Hinge Assignment Data...
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Nota: EI CSlI, creador de Etabs, recomienda colocar las rotulas al 5% y 95% de la
longitud de la viga, lo cual representa mejor, la zona pléstica efectiva, para la
orientacion en columnas es con P-M2-M3 y con esto se puede graficar la curva de
aceptacion para determinar los puntos de 10, LS, CP.

2.6.4.4.Patron proporcional modal

En la figura 17, se definen los patrones, donde se usé el patrén 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 direccion en Y se asigno el segundo

modo.

Figura 17

Definicion de la carga gravitacional no lineal

E Load Case Data
General
Load Case Name CG Design...
Load Case Type Nenlinear Static v Notes...
Mass Source Previous
Analysis Model Default

Initial Conditions

© 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 L
Load Pattern Peso propio 1 Add
Load Pattern Carga muerta 1 Delete
Load Pattern Carga viva 0.25

Other Parameters

Modal Load Case Modal

Geometric Nonlinearity Option None

Load Application Full Load Modify/Show...

Results Saved Final State Only Meodify/Show...

Floor Cracking Analysis | No Cracked Analysis Modify/Show...

Nonlinear Parameters | Default - Iterative Event-to-Event Modify/Show...
OK Cancel
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Figura 18

Definicién del Pushover X

E Load Case Data

General
Load Case Name PUSHOVER_X Design...
Load Case Type Nonlinear Static ~ Notes...
Mass Source Previous %
Analysis Model Default

Initial Conditions
(O) Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

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

Nonlinear Case CG v
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor i)
Mode v 1 1 Add
Delete

Other Parameters
Modal Load Case Modal v
Geometric Nonlinearity Option None v
Load Application | Full Load Modify/Show...
Results Saved | Final State Only Modify/Show..
Floor Cracking Analysis | Mo Cracked Analysis Modify/Show...
Nonlinear Parameters | Default - Iterative Event-to-Event Medify/Show...

oK Cancel
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Figura 19

Definicién del Pushover Y

E Load Case Data

General
Load Case Name PUSHOVER_Y Design...
Load Case Type Nenlinear Static v Notes...
Mass Source Previous ~
Analysis Model Default

Initial Conditions
() Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

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

Nonlinear Case cG v
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor L
Made 2 v 1 - Add
Delete

Other Parameters

Modal Load Case Modal v

Geometric Nonlinearity Option None v

Load Application | Full Load Modify/Show...

Results Saved | Final State Only Modify/Show...

Floor Cracking Analysis | No Cracked Analysis Modify/Show...

Nonlinear Parameters | Default - Iterative Event-to-Event Modify/Show...
OK Cancel
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I1l. RESULTADOS

3.1. Analizar la magnitud de dafio estructural al aplicar un sismo de disefio para un

periodo de retorno de 475 afios
La curva capacidad de la edificacién se obtuvo mediante el software estructural

Etabs, el cual es la representacion de las cortantes con los desplazamientos, 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 20

Curva capacidad eje X

Base Shear vs Monitored Displacement
Legend
V vs Displ

100 -
!

90
80 -
f

70 /
f

(=2}
=]
1

50

Base Shear, tonf

30 4
20 - .}

[

/

o T T T T T T T T T

0 12 24 3% 48 60 72 84 9 108
Monitored Displacement, m

1
120 E-3

Max: (0.111597, 91.941153); Min: (0, 0)
Se evidencia la curva de capacidad de la estructura en la direcciéon X, que

Nota:
para un desplazamiento de 0.1116 m, la maxima capacidad a resistir es de 91.94 tonf
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Figura 21

Curva capacidad eje Y

Base Shear vs Monitored Displacement

120 -
Legend
V vs Displ
108 - x_ff"l
T [’
T f
96 - // j

Base Shear, tonf

244 |

124/

0 1 T T | 1 T | 1 1 1
0.0 12 24 36 48 6.0 7.2 a4 86 108 120E-3

Monitored Displacement, m

Max: (0.011331, 109.625458); Min: (0, 0)

Nota: Se evidencia la curva de capacidad de la estructura en la direccion Y, que

para un desplazamiento de 0.01133 m, la méaxima capacidad a resistir es de 109.62

tonf.
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3.2. Determinacién de la capacidad de resistencia y desplazamiento del sistema
estructural, en respuesta a las exigencias sismicas dictadas por la norma E.030-
2018

Se determino las distorsiones méximas en la edificacion, tomando en cuenta el
reglamento nacional de edificaciones — Norma E.030 Disefio Sismorresistente, donde
establece en su articulo 32, que, si el material predominante es de concreto armado,
el maximo desplazamiento lateral relativo admisible es de 0.007, a continuacion, se

muestra las derivas maximas encontradas en la estructura.

Cortante basal en el eje X:

v _Z.U.C.S b
X = = )
0.25x1.50x2.5x1.20
Vx = 3 X 422.22

Vx = 59.37 tonf

Cortante basal en el eje Y:

L LUCS
Y=7R
0.25 x 1.50 x 2.5 x 1.20
Vy = - x 42222

Vy = 59.37 tonf

Por lo tanto, la cortante basal en la direccidn en X es de 59.37 tonf. y la cortante
basal en la direccion en Y es de 59.37 tonf, salen de igual valor, debido a que en

ambos ejes es de porticos.
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Tabla 04

Derivas de entrepiso en el eje X

Nivel CASO Eje Distorsion Condicion
02 Distorsion X 0012287 NO CUMPLE
Max
01 Distorsion X 0013792 NO CUMPLE
Max

Nota: Se aprecia las distorsiones en el eje X; el sistema estructural es de
porticos; se puede observar que la deriva en el primer nivel no cumple,
porque pasa lo permitido por la norma vigente (0.007). NO CUMPLE,
debido a la poca rigidez que hay en el eje X, las secciones de las vigas y
columnas son insuficientes, por lo que se debe reforzar la estructura.

Figura 22

Distorsiones en la direccion X

Maximum Story Drifts

Story2 -

Story1 <

0.0 15 30 45 6.0 75 9.0 105 120 135 150E3
Drift, Unitless

Wax: (0.013792, Story1); Min: (0, Base)

Nota: Se aprecia las derivas en el eje X, donde la maxima distorsion se encuentra en
el primer nivel con un valor de 0.013792, la linea de color azul representa las derivas
en ese eje.
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Tabla 05

Derivas de entrepiso en el eje Y

Nivel CASO Eje Distorsion Condicion
Distorsion NO

02 Max Y 0.010997 CUMPLE
Distorsion NO

01 Max Y 0.010707 CUMPLE

Nota: Se aprecia las distorsiones en el eje Y; el sistema estructural es de porticos;
se puede observar que la deriva del primer y segundo nivel no cumple, porque pasa
lo permitido por la norma vigente (0.007). NO CUMPLE, debido a la poca rigidez
que hay en el eje Y, las secciones de las vigas y columnas son insuficientes, por lo
que se debe reforzar la estructura.

Figura 23

Distorsiones en la direccion Y

Maximum Story Drifts

Story2

Story1 -

Base T T T T T T T T T 1
0.0 12 24 36 48 6.0 72 84 96 108 120E-3

Drift, Unitless

Max: (0.010997, Story2), Min: (0, Base)

Nota: Se aprecia las derivas en la direccion en Y, donde la maxima distorsion se
encuentra en el segundo nivel con un valor de 0.010997, la linea roja representa las

derivas en ese eje.
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3.3.

Identificar el rango de desempefio sismico de la estructura analizada y proponer

recomendaciones, si se identifican deficiencias

Para establecer el rango de desempefio, se aplicd la Norma ASCE 41-13, en la

direccion en X e direccion en Y, aplicando un sismo severo haciendo R=1

Figura 24

Punto de desempefio eje X

v Plot Definition
Plot Type
Load Case
Legend Type

Damping Ratio

Function Name
SF (m/sec’)
Ts (sec)
Include 5SI
C2 Type
Cm Type

» Capacity Curve

Shear (tonf]

Alpha
uStrength
Dv (m]

Cm

Nota:

Spectrum Source

ASCE 41-13 NSP
PUSHOVER_XX
Integrated

v Demand Spectrum

0.05

Defined Function
E030_X

78.48

16

No

Default Value
Default Value

> Bilinear Force-Displacement Curve
v Target Displacement Results

91,9412

v Calculated Parameters

The effective mass factor.

ASCE 41-13 NSP
100
Legend

— Capaci
ear FD

70 4 /

Base Shear, tonf

10

0 T T T T T T T

T T
0 12 24 36 48 60 T2 84 96 108
Displacement, m

1
120 E-3

Max: (0.111587, 91.841153); Min: (0, 0)

Para la direccion X, se ha establecido el punto de desempefio para un sismo
severo (R=1; SF=78.48 m/sec?) resultando un desplazamiento de 0.1116 m y un
cortante maximo de 91.94 tonf. Con el punto de desempefio podemos observar hasta
donde se movera la estructura, durante el sismo de disefio. Como se puede observar,
el punto de desempefio ha pasado de la zona elastica, encontrandose en la zona

plastica, por lo cual se encuentra en un nivel de seguridad de vida.
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Figura 25

Punto de desempefio eje Y

v Plot Definition

Plot Type ASCE 41-13 NSP
Load Case PUSHOVER_YY
Legend Type Integrated

~ Demand Spectrum
Damping Ratio  0.05
Spectrum Source Defined Function
Function Name  E030_Y

SF (m/sec’) 78.48

Ts (sec) 16

Include 55I No

C2 Type Default Value

Cm Type Default Value
» Capacity Curve

> Bilinear Force-Displacement Curve
~ Target Displacement Results
Displ. (m 0.111597
Shear (tonf 91.9412
v Calculated Parameters
1.241516

1.10895

Sa, g

Te (sec)

Ki (tonf/m
Ke (tonf/m
Ti (sec
Alpha 0.03936
uStrength 6.21969
Dy (m] 0.01987
Cm
The effective mass factor.

120 -

108

Base Shear, tonf

ASCE 41-13 NSP

Legend

Capacity
;1 = Bilinear FD
f

T T
12 24 36 48 60 T2 84 9 108
Displacement, m

Max: (0.011331, 109.625458); Min: (0, 0)

Nota: Para la direccion Y, se ha establecido el punto de desempefio para un

sismo severo (R=1; SF=78.48 m/sec?) resultando un desplazamiento de 0.111 m

y un cortante maximo de 91.94 tonf. Con el punto de desempefio podemos

observar hasta donde se movera la estructura, durante el sismo de disefio. Como

se puede observar, el punto de desempefio ha pasado de resistencia maxima,

encontrandose después del pico, por lo cual se encuentra en un nivel de colapso

total, debido a la poca rigidez que hay en el eje Y.
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IV. DISCUSION

Con los resultados obtenidos, no se acepta la hipdtesis general, donde menciona que
el desempefio sismico de la Institucion Educativa inicial N°1 de Jaén, presenta un desempefio
sismico, de seguridad de vida, para un sismo de disefio con un periodo de retorno de 475
afios. Al comparar los resultados con los obtenidos por Julca (2023), se concluye que el nivel
de desempefio sismico de la Institucion Educativa Fe y Alegria San Luis Gonzaga
corresponde al estado de ocupacion inmediata.

Con la herramienta del Software Etabs, se obtuvo la curva capacidad de la estructura
en ambos ejes; para el eje X se tuvo un desplazamiento de 0.116 m y una cortante maxima a
resistir de 91.94 tonf; asi mismo, en el eje Y se tuvo un desplazamiento de 0.01133 my una
cortante maxima a resistir de 109.02 tonf, como se muestra en la figura 22 y 23
respectivamente. Al contrastar los resultados con los obtenidos por Huamani (2021), se
determind que en el eje X se alcanzo6 un desplazamiento de 0.796 m y una cortante maxima
resistente de 1521.685 tonf; mientras que, en el eje Y, el desplazamiento fue de 1.8997 my
la cortante maxima registrada alcanzo los 1918.302 tonf.

Las derivas maximas en la edificacion no cumplieron con los parametros establecidos
por la Norma E.030 Disefio Sismorresistente, debido a que pasaron el limite permisible; en
la direccién X su méaxima deriva estuvo en el primer nivel con un valor de 0.0123, el cual es
superior a 0.007; asi mismo en la direccion Y su maxima deriva estuvo en el segundo nivel
con un valor de 0.010997, el cual es superior al 0.007, como se muestra en la tabla 4 y 5
respectivamente. En relacion con el estudio realizado por Linares (2022), se observé que las
derivas méaximas del edificio de tres niveles no cumplieron completamente con los
parametros establecidos por la Norma, ya que en uno de los ejes se superd el limite

permisible. En la direccion X, la deriva maxima se presentd en el segundo nivel con un valor
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de 0.005934, menor al limite de 0.007; mientras que, en la direccion Y, la maxima deriva
alcanzd 0.042985 en el mismo nivel, excediendo el valor permitido de 0.007.

El punto desempefio en la direccion X tiene un desplazamiento de 0.03911 m y un
cortante maximo de 85.98 tonf; asi mismo en la direccion Y se tiene un desplazamiento de
0.007384 m y un cortante maximo de 58.58 tonf como se muestra en la figura 24 y 25
respectivamente. Al comparar los resultados con los obtenidos por Fernandez (2022), se
observa que el punto de desempefio ante un sismo severo en la direccion X presenta un
desplazamiento de 0.1367 m y una cortante maxima de 257.09 tonf; mientras que, en la
direccion Y, el desplazamiento es de 0.104 m con una cortante maxima de 377.67 tonf. De
igual forma, Fustamante (2021) sefiala en su investigacion que, para un sismo severo, el
punto de desempefio en la direccion X alcanza un desplazamiento de 0.8856 m y una cortante
méaxima de 253.793 tonf; y en la direccion Y, un desplazamiento de 0.635 m acompariado

de una cortante maxima de 485.15 tonf.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones
Mediante el uso del software ETABS se obtuvo la curva de capacidad de la estructura
en ambos ejes. En el eje X, se registro un desplazamiento méximo de 0.116 m y una cortante
resistente de 91.94 tonf; mientras que, en el eje Y, el desplazamiento maximo alcanz6

0.01133 my la cortante maxima fue de 109.02 tonf.

Las derivas maximas obtenidas en la edificacion no cumplen con los limites
establecidos en la Norma E.030 “Disefio Sismorresistente”, ya que superan el valor
permisible. En la direccidn X, la mayor deriva se presento en el primer nivel con un valor de
0.0123, excediendo el limite de 0.007; mientras que, en la direccién Y, la deriva maxima se

registré en el segundo nivel con un valor de 0.010997, tambien superior al permitido.

El punto de desempefio en la direccion X presenta un desplazamiento de 0.1116 my
una cortante maxima de 91.94 tonf, ubicandose fuera del rango operacional. De igual forma,
en la direccion Y se registra un desplazamiento de 0.1116 m y la misma cortante maxima,
evidenciando que la estructura se encuentra en condicion de colapso debido a la reducida

rigidez en ese eje.
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5.2. Recomendaciones
Para obtener una curva de capacidad confiable, es fundamental realizar un analisis
estructural completo de la edificacion, acompafiado de un predimensionamiento apropiado
de los elementos estructurales. Asimismo, el calculo del acero debe efectuarse conforme a
las normas vigentes. De esta manera, al ejecutar el analisis estatico no lineal, se puede
asegurar que la estructura presente un comportamiento sismico adecuado y un desempefio

satisfactorio.

Efectuar los andlisis sismicos, tanto estatico como dinamico, en todo tipo de
edificacion y comprobar que las distorsiones se mantengan dentro de los limites permitidos,
considerando lo establecido en el Reglamento Nacional de Edificaciones — Norma E.030
“Disefio Sismorresistente”. Dicha norma, en su articulo 32, indica que, para edificaciones
cuyo material predominante es el concreto armado, el desplazamiento lateral relativo

maximo admisible es de 0.007.

El punto de desempefio sismico debe ubicarse dentro del rango lineal de respuesta de
la edificacion. En el caso analizado, la estructura se encuentra en la zona de degradacion, lo
que implica que, ante un sismo severo, podria colapsar. Por ello, se recomienda reforzar el
sistema estructural en el eje Y mediante la incorporacion de muros de corte o dispositivos
disipadores de energia que contribuyan a absorber la demanda sismica y mejorar su

comportamiento estructural.

50



VI. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Alcantara, D. y Guerrero, D. (2024). Anélisis y disefio estructural de una vivienda
multifamiliar de ocho pisos de concreto armado [Tesis de pregrado, Pontificia
Universidad Catolica del Pert]. Repositorio de la Pontificia Universidad
Catolica del Perd.
https://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/bitstream/handle/20.500.12404/27779/GU
ERRERO%20CHUMBES_ALCANTARA%20ANICETO_ANALISIS DISE
NO.pdf?sequence=7&isAllowed=y

Cahuana M. y Ccaso, G. (2021). Desempefio sismico aplicando el analisis estatico no
lineal (Pushover) del médulo 111 de la comisaria de Ciudad Nueva, Tacna 2021
[Tesis de pregrado, Universidad Privada de Tacna]. Repositorio Universidad
Privada de Tacna. https://repositorio.upt.edu.pe/handle/20.500.12969/2027

Chamaza, M. y Cordoba, E. (2022). Estudio comparativo del analisis estatico no lineal
de estructuras regulares de hormigbn armado aplicando normativa
Ecuatoriana, Colombiana, Peruana y Chilena [Tesis de grado, Universidad
Universidad Politécnica Salesiana]. Repositorio Institucional Universidad
Politécnica Salesiana. https://dspace.ups.edu.ec/handle/123456789/23167

Chiscol, J. y Cieza, J. (2020). Aplicacion del metodo nalisis estatico no lineal para el

desempefio sismico estructural de edificacion comercial de 10 niveles, Chiclayo-

2020 [Tesis de pregrado, Universidad César Vallejo]. Repositorio Institucional

Universidad Cesar Vallejo.

https://repositorio.ucv.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12692/67809/B_Chiscol
PJA-Cieza_CJL%?20-%20SD.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Condori, R. y Vilca, A. (2022). Evaluacion del desempefio estructural aplicando un
analisis estatico no lineal (pushover) en la I. E. N.° 40230 San Antonio del
Pedregal Majes - Caylloma — Arequipa [Tesis de pregrado, Universidad
Continental]. Repositorio Institucional Universidad Continental.
https://repositorio.continental.edu.pe/handle/20.500.12394/11785

Diaz, N. (2006). Técnicas de muestreo. Sesgos mas frecuentes. Revistas Sedén, 9, 21-132.
https://www.revistaseden.org/files/9-CAP%209.pdf

Fernandez-Irigoin, R. (2022). Evaluacion del desempefio sismorresistente mediante el
método no lineal estatico pushover del edificio de ingenieria civil de la
Universidad Nacional Autonoma Chota, 2018 [Tesis de pregrado, Universidad
Nacional Autdénoma de Chota]. Repositorio UNACH.
http://185.209.223.160/handle/20.500.14142/239

Flores, E. (2021). Evaluacién del desempefio sismorresistente de una edificacion
mediante analisis estatico no lineal Pushover. Journal Boliviano de Ciencias,
17(50), 56-90. https://doi.org/10.52428/20758944.v17i50.20

51


https://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/bitstream/handle/20.500.12404/27779/GUERRERO%20CHUMBES_ALCANTARA%20ANICETO_ANALISIS_DISENO.pdf?sequence=7&isAllowed=y
https://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/bitstream/handle/20.500.12404/27779/GUERRERO%20CHUMBES_ALCANTARA%20ANICETO_ANALISIS_DISENO.pdf?sequence=7&isAllowed=y
https://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/bitstream/handle/20.500.12404/27779/GUERRERO%20CHUMBES_ALCANTARA%20ANICETO_ANALISIS_DISENO.pdf?sequence=7&isAllowed=y
https://repositorio.upt.edu.pe/handle/20.500.12969/2027
https://dspace.ups.edu.ec/handle/123456789/23167
https://repositorio.ucv.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12692/67809/B_Chiscol_PJA-Cieza_CJL%20-%20SD.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.ucv.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12692/67809/B_Chiscol_PJA-Cieza_CJL%20-%20SD.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.continental.edu.pe/handle/20.500.12394/11785
https://www.revistaseden.org/files/9-CAP%209.pdf
http://185.209.223.160/handle/20.500.14142/239

Fustamante-Huaman, D. (2021). Nivel de desempefio sismico de una edificacion de 11
pisos en la provincia de Chota usando el método del espectro capacidad-
demanda [Tesis de pregrado, Universidad Nacional de Cajamarca]. Repositorio
Institucional Universidad Nacional de Cajamarca.
https://repositorio.unc.edu.pe/handle/20.500.14074/4612

Huamani, L. (2021). Comparacion del desempefio sismico del pabelléon Chaminade de la
Universidad Catolica de Santa Maria considerando en método de espectro
capacidad y el método de los coeficientes de desplazamiento [Tesis de pregrado,
Universidad Catolica de Santa Maria]. Repositorio Institucional Universidad
Catolica de Santa Maria. https://repositorio.ucsm.edu.pe/items/f8c3897d-6e84-
4a09-8df1-0260d096bc25

Julca-Tarrillo, W. (2023). Nivel de Desempefio Sismico del Bloque" B1" de la IE Fe 'y
Alegria N° 22 San Luis Gonzaga de la Ciudad de Jaén, 2022 [Tesis de pregrado,
Universidad Nacional de Cajamarca]. Repositorio Institucional Universidad
Nacional de Cajamarca.
https://repositorio.unc.edu.pe/handle/20.500.14074/5562

Linares-Zelada, J. (2022). Evaluacion del desempefio sismico con el método estatico no
lineal pushover de un edificio de 3 niveles en la ciudad de Cajamarca [Tesis de
pregrado, Universidad César Vallejo]. Repositorio Digital Universidad Ceésar
Vallejo. https://repositorio.ucv.edu.pe/handle/20.500.12692/107851

Mejia, P. y Rivera, J. (2020). Andlisis estatico no lineal de una estructura mediante el
metodo de control de desplazamientos [Tesis de pregrado, Universidad de
Cuenca]. Repositorio Institucional Universidad de Cuenca.
http://dspace.ucuenca.edu.ec/handle/123456789/34528

Mola, E. y Po-Chien (2022). An improved first-mode-based pushover analytical
procedure for assessing seismic performance of special moment resisting frame
building structures. Engineering Structures, 252(113587).
https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2021.1135873

Pita-Fernandez, S. y Pértegas-Diaz, S. (2002). Investigacion cuantitativa y
cualitativa. Cad aten primaria, 9(1), 76-78.
http://www.ecominga.ugam.ca/ECOMINGA 2011/PDF/BIBLIOGRAPHIE/G
UIDE_LECTURE_2/4/2.Pita_Fernandez_y Pertegas_Diaz.pdf

Relat-Muntané, J. (2010). Introduccidn a la investigacion basica. Centro de investigacion
biometrica, 221, 227. https://www.researchgate.net/profile/Jordi-
Muntane/publication/341343398 Introduccion_a_la_Investigacion_basica/link
s/5ebb9e7d92851¢11a8650cf9/Introduccion-a-la-Investigacion-basica.pdf

Reglamento Nacional de Edificaciones. (2018). Norma tecnica de edificacion E.030
Disefio sismoresistente.
https://museos.cultura.pe/sites/default/files/item/archivo/Norma%20t%C3%A9
cnica%20E.030%20Dise%C3%B10%20sismorresistente.pdf

52


https://repositorio.unc.edu.pe/handle/20.500.14074/4612
https://repositorio.ucsm.edu.pe/items/f8c3897d-6e84-4a09-8df1-0260d096bc25
https://repositorio.ucsm.edu.pe/items/f8c3897d-6e84-4a09-8df1-0260d096bc25
https://repositorio.unc.edu.pe/handle/20.500.14074/5562
https://repositorio.ucv.edu.pe/handle/20.500.12692/107851
http://dspace.ucuenca.edu.ec/handle/123456789/34528
https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2021.1135873
http://www.ecominga.uqam.ca/ECOMINGA_2011/PDF/BIBLIOGRAPHIE/GUIDE_LECTURE_2/4/2.Pita_Fernandez_y_Pertegas_Diaz.pdf
http://www.ecominga.uqam.ca/ECOMINGA_2011/PDF/BIBLIOGRAPHIE/GUIDE_LECTURE_2/4/2.Pita_Fernandez_y_Pertegas_Diaz.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Jordi-Muntane/publication/341343398_Introduccion_a_la_Investigacion_basica/links/5ebb9e7d92851c11a8650cf9/Introduccion-a-la-Investigacion-basica.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Jordi-Muntane/publication/341343398_Introduccion_a_la_Investigacion_basica/links/5ebb9e7d92851c11a8650cf9/Introduccion-a-la-Investigacion-basica.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Jordi-Muntane/publication/341343398_Introduccion_a_la_Investigacion_basica/links/5ebb9e7d92851c11a8650cf9/Introduccion-a-la-Investigacion-basica.pdf
https://museos.cultura.pe/sites/default/files/item/archivo/Norma%20t%C3%A9cnica%20E.030%20Dise%C3%B1o%20sismorresistente.pdf
https://museos.cultura.pe/sites/default/files/item/archivo/Norma%20t%C3%A9cnica%20E.030%20Dise%C3%B1o%20sismorresistente.pdf

Saldafa-Saldafa, R. (2020). Nivel de desempefio sismico de las viviendas proyectadas
para el afio 2017-2018 en la ciudad de Cajamarca [Tesis de grado, Universidad
Nacional de Cajamarca]. Repositorio Institucional Universidad Nacional de
Cajamarca. https://repositorio.unc.edu.pe/handle/20.500.14074/3716

Ortega-Toala, A. (2022). Comparacion del punto de desempefio de un edificio
convencional versus un edificio con sistema de disipacion de energia tipo ADAS,
mediante un andlisis estatico no lineal [Tesis de pregrado, Universidad Estatal
del Sur de Manabi]. Repositorio digital Universidad Estatal del Sur de Manabi.
http://repositorio.unesum.edu.ec/bitstream/53000/3617/1/ORTEGA%20TOAL
A%20AXEL%20ALEJANDRO.pdf

Viera-Arroba, L., Quizanga-Martinez, D. y Andino-Carranco, J. (2020). Analisis estatico
no lineal de edificios aporticados de hormigon armado aplicando normativa
ecuatoriana, colombiana y  peruana. FIGEMPA:  Investigacion vy
Desarrollo, 9(1), 72-78. http://scielo.senescyt.gob.ec/scielo.php?pid=S2602-
84842020000100072&script=sci_arttext

SEAQOC, S. E. SEAOC, S. E. (1995). Vision 2000: performance based seismic
engineering of buildings. SEAOC.

Seismic Safety Commision. (1996). ATC-40. Seismic evaluation and retrofit of concrete
buildings. Seismic Safety Commission. California.

FEMA, F. E. (1997). NEHRP Guidelines for the Seismic Rehabilitation of Buildings:
FEMA 273. D.C.: FEMA. Washington.

Bolafios, A., & Monroy, O. (2004). Espectros de peligro sismico uniforme. Tesis de
maestria, Pontificia Universidad Catdlica del PerQ, Lima.

FEMA, F. E. (2005). Improvement of Nonlinear Static Seismic Analysis Procedures:
FEMA 440. FEMA. Washington, D.C.

Angles, P. (2008). Comparacion del comportamiento a carga lateral ciclica de un muro
confinado con ladrillos de concreto y otro con ladrillos de arcilla. Trabajo de
grado, Pontificia Universidad Catélica del Per(G. Obtenido de
https://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/handle/20.500.12404/1

FEMA, F. E. (2009). NEHRP Recommended Seismic Provisions for New Buildings and
Other Structures: FEMA P-750. FEMA. Washington, D.C.

ASCE, A. S. (2013). Standard ASCE 41-13: seismic evaluation and retrofit of existing
buildings. ASCE.

Ugel, R. (2015). Vulnerabilidad sismica en edificaciones porticadas compuestas de acero
y hormigon armado. Tesis doctoral, Universitat Politecnica de Catalunya,
Barcelona.

ASCE, A. S. (2017). Standard ASCE/SEI 41-17: seismic evaluation and retrofit of
existing buildings. ASCE.

53


https://repositorio.unc.edu.pe/handle/20.500.14074/3716
http://repositorio.unesum.edu.ec/bitstream/53000/3617/1/ORTEGA%20TOALA%20AXEL%20ALEJANDRO.pdf
http://repositorio.unesum.edu.ec/bitstream/53000/3617/1/ORTEGA%20TOALA%20AXEL%20ALEJANDRO.pdf
http://scielo.senescyt.gob.ec/scielo.php?pid=S2602-84842020000100072&script=sci_arttext
http://scielo.senescyt.gob.ec/scielo.php?pid=S2602-84842020000100072&script=sci_arttext

Becerra, A. (2018). Verificacion del comportamiento de la estructura de acuerdo con el
ASCE/SEI 41-17. Tesis de maestria, Universidad de los Andes, Bogota, D.C.
Beer, F., Johnston, E., DeWolf, J., & Mazurek, D. (2010). Mecanica de
materiales. McGraw-Hill.

Sencico, S. N. (2018). Norma Técnica E.030. Disefio sismorresistente. Sencico.

ACI, A. C. (2019). ACI CODE-318-19: building code requirements for structural
concrete and commentar. ACI.

Arone, J. (2019). Evaluacién de la vulnerabilidad sismica estructural de la IE N.°1199
Mariscal Ramén Castilla, UGEL N.°6 del Distrito de Chaclacayo. Tesis de
grado, Universidad Peruana Union, Lima.

ACI, A. C. (2019). ACI CODE-318-19: building code requirements for structural
concrete and commentar. ACI.

Aceros Arequipa. (2019). Fierro corrugado. ASTM 615 - grado 60. Obtenido de NTP
341.031- grado 420: https://bit.ly/3rTI3IH

Tunque, J., & Colos, E. (2020). Evaluacion del desempefio sismico del Pabellon de
Geologia-UNSA. Tesis de grado, Universidad Nacional de San Agustin de
Arequipa, Arequipa.

Ricardo J. (2022) Evaluacion del desempefio sismico en una edificacion de dos niveles
ubicada en el departamento de Lambayeque, aplicando el procedimiento no
lineal estatico. Tesis de grado, Universidad de Piura

(1995). Vision 2000: performance based seismic engineering of buildings. SEAOC.

Seismic Safety Commision. (1996). ATC-40. Seismic evaluation and retrofit of concrete
buildings. Seismic Safety Commission. California.

FEMA, F. E. (1997). NEHRP Guidelines for the Seismic Rehabilitation of Buildings:
FEMA 273. D.C.: FEMA. Washington.

Bolafios, A., & Monroy, O. (2004). Espectros de peligro sismico uniforme. Tesis de
maestria, Pontificia Universidad Catdlica del PerQ, Lima.

FEMA, F. E. (2005). Improvement of Nonlinear Static Seismic Analysis Procedures:
FEMA 440. FEMA. Washington, D.C.

Angles, P. (2008). Comparacion del comportamiento a carga lateral ciclica de un muro
confinado con ladrillos de concreto y otro con ladrillos de arcilla. Trabajo de
grado, Pontificia Universidad Catélica del PerG. Obtenido de
https://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/handle/20.500.12404/1

FEMA, F. E. (2009). NEHRP Recommended Seismic Provisions for New Buildings and
Other Structures: FEMA P-750. FEMA. Washington, D.C.

ASCE, A. S. (2013). Standard ASCE 41-13: seismic evaluation and retrofit of existing
buildings. ASCE.

54



Ugel, R. (2015). Vulnerabilidad sismica en edificaciones porticadas compuestas de acero
y hormigdén armado. Tesis doctoral, Universitat Politécnica de Catalunya,
Barcelona.

ASCE, A. S. (2017). Standard ASCE/SEI 41-17: seismic evaluation and retrofit of
existing buildings. ASCE.

Becerra, A. (2018). Verificacion del comportamiento de la estructura de acuerdo con el
ASCE/SEI 41-17. Tesis de maestria, Universidad de los Andes, Bogota, D.C.
Beer, F., Johnston, E., DeWolf, J., & Mazurek, D. (2010). Mecénica de
materiales. McGraw-Hill.

Sencico, S. N. (2018). Norma Técnica E.030. Disefio sismorresistente. Sencico.

ACI, A. C. (2019). ACI CODE-318-19: building code requirements for structural
concrete and commentar. ACI.

Arone, J. (2019). Evaluacion de la vulnerabilidad sismica estructural de la IE N.°1199
Mariscal Ramoén Castilla, UGEL N.°6 del Distrito de Chaclacayo. Tesis de
grado, Universidad Peruana Unién, Lima.

ACI, A. C. (2019). ACI CODE-318-19: building code requirements for structural
concrete and commentar. ACI.

Aceros Arequipa. (2019). Fierro corrugado. ASTM 615 - grado 60. Obtenido de NTP
341.031- grado 420: https://bit.ly/3rTI3IH

Tunque, J., & Colos, E. (2020). Evaluacion del desempefio sismico del Pabellon de
Geologia-UNSA. Tesis de grado, Universidad Nacional de San Agustin de
Arequipa, Arequipa.

Ricardo J. (2022) Evaluacion del desempefio sismico en una edificacion de dos niveles
ubicada en el departamento de Lambayeque, aplicando el procedimiento no
lineal estatico. Tesis de grado, Universidad de Piura

Otzen, T., & Manterola, C. (2017). Técnicas de Muestreo sobre una Poblacion a Estudio.
International Journal of Morphology, 35(1), 227-232.
https://doi.org/10.4067/S0717-95022017000100037

Perez Julca, J. C. (2022). Disefio por desempefio sismico de un edificio aporticado de 7
niveles con y sin disipadores de fluido viscoso en la ciudad de Nueva
Cajamarca-2020. https://repositorio.ucss.edu.pe/handle/20.500.14095/1577

Principe Quifiones, A. P. (2020). Influencia de los disipadores de fluido viscoso en el
comportamiento sismico de una edificacion aporticada, Trujillo 2020.

Quinto Quinto, W., & Chaverra Moya, E. (2022). Analisis estatico no lineal (pushover)
y punto de desempefio sismico en una edificacion de tres pisos existente —
revision bibliografica y caso ejemplo.

55



AGRADECIMIENTO

Agradezco, en primer lugar, a Dios, por darme la
fortaleza, la pacienciay la sabiduria necesarias para culminar esta

etapa tan importante de mi vida.

A mis padres, por su afecto sin limites, su respaldo
continuo y por ensefiarme, con su ejemplo, que todo esfuerzo
tiene su recompensa. Ellos han sido los cimientos mas firmes

sobre los cuales he construido mi camino.

A mis hermanos, por su comprension, compafiia y

motivacion en los momentos de mayor desafio.

A mis docentes, por compartir su conocimiento, por su
guia durante todo el proceso académico y por inspirarme a buscar

siempre la excelencia en mi formacion profesional.

A mis amigos y compafieros, por su apoyo, su amistad y

por hacer mas llevaderas las largas jornadas de estudio y trabajo.

Finalmente, a todas las personas que, de alguna manera,
contribuyeron con este proyecto, les expreso mi mas sincera
gratitud. Cada palabra de aliento y cada gesto de apoyo fueron

parte fundamental de la estructura que sostiene este logro.

Bach. Edin Jhon Torres Segovia
Bach. Anthony Manuel Valdivia

Monje

56



DEDICATORIA

Dedico este trabajo a mis padres, por su amor
incondicional, su ejemplo de perseverancia y por ser el
pilar fundamental en cada etapa de mi vida.
A mis hermanos, por su apoyo constante, su compafia y
las palabras de aliento que siempre me impulsaron a
seguir adelante.
A mis docentes, por compartir su conocimiento, por su
guiay por inculcarme el valor del esfuerzo y la disciplina
que requiere el estudio.
Y a mis amigos, por estar presentes en los momentos de
cansancio y celebracion, recordandome que los grandes
logros se disfrutan mé&s cuando se comparten.
A todos ustedes, va dedicado este proyecto por ser parte
de la estructura que sostuvo este proyecto y mi

formacion profesional.

Bach. Edin Jhon Torres Segovia
Bach. Anthony Manuel Valdivia

Monje

57



A Dios, por haberme dado la vida y permitirme
el haber llegado hasta este momento tan importante de
mi formacion profesional. A mi madre y abuela, por ser
el pilar més importante y por demostrarme siempre su
carifio y apoyo incondicional que me da fortaleza para
seguir firme en mis metas. A mi pareja, por ser mi

comparfiera y ayuda emocional plena.
Bach. Edin Jhon Torres Segovia

Bach. Anthony Manuel Valdivia

Monje

58



ANEXOS

ANEXO I: PROCEDIMIENTO

59



Figura 26

Definicion concreto f¢=210 kg/cm?2

[ Material Property Data

General Data
Material Name CONCRETO 210 kg/om*
Matenial Type Concrete
Directional Symmetry Type |sotropsc
Material Display Color e Change.
Material Notes Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass

Specify Weight Density Specify Mass Density

Weight per Unit Volume 24 tonf/m?

Mass per Unit Volume 0.244732 tonf-s¥/m*
Mechanical Property Data

Modulus of Basticity, E 2173706.51 tonf/m?

Poisson’s Ratio, U 0.15

Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000099 1/C

Shear Modulus, G 945085.79 tonf /m?
Design Property Data

Modify/Show Material Property Design Data...

Advanced Material Property Data
Nonlinear Materal Data... Material Damping Properties...
Time Dependent Properties...
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Figura 27

Definicion acero fy=4200 kg/cm2

[d Material Property Data

General Data
Material Name ACERO FY= 4200 KG/CM2
Material Type Rebar W
Directional Symmetry Type - Uniaxial
Material Display Color Change...
Material Notes Modify/Show Motes...

Material Weight and Mass

© Specify Weight Density (O Specify Mass Density
Weight per Unit Volume 7.85 tonf/m?
Mass per Unit Volume IbTMW tonf-s¥/m*

Mechanical Property Data

Modulus of Blasticity, E 20000000 tonf/m?
Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000117 1/C
Design Property Data

Modify/Show Material Property Design Data...

Advanced Material Property Data

Monlinear Material Data... Material Damping Properties...

oK Cancel
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Figura 28

Definicion del concreto y acero

[3 Define Materials X
Materials Click to:
A992Fy50 Add New Materia
CONCRETO 210 kg/cm?
ACERO fy=4200kg/em* |  AddCor
A416Gr270
| Modiy/Show Material...
Cancel
Figura 29
Definicidn de las barras de acero
E Reinforcing Bar Sizes
Current Bar Set Click To:
Bar ID BarAra m2) | Bar Diameter (m) | Clear Al Bars
> 3.226E-05 0.00635
# 0.0001 0.00953 SotEas B
=7 0.0001 0.0127 Add Comman Bar Set...
5 0.0002 0.01588
6 0.0003 0.01905
g7 0.0004 0.02223 0K
#3 0.0005 0.0254
#9 0.0006 0.02865 e
#10 0.0008 0.03226
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Figura 30

Definicion de la columna C-1 (25x40)

E Frame Section Property Data

General Data
Property Name
Material

Notional Size Data

Display Color

Notes

Shape
Section Shape

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Depth
Width

Figura 31

C1 (2540

CONCRETO 210 kg/em?

Modify/Show Notes...

Concrete Rectangular

Definicién de la viga VP (25x50)

E Frame Section Property Data

General Data
Property Name
Material
Notional Size Data
Display Color
Notes

Shape
Section Shape

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Depth
Width

2
L | ®
3

» L

. »
Property Modifiers

Modify/Show Modifiers...

Curmrently Defauit

Reinforcement

Modify/Show Rebar...

VIGA VP 25X50

CONCRETO 210 kg/cm® 2]:

Modify/Show Notes...

A«

Concrete Rectangular

Property Modifiers
Modify/Show Modifiers...
Cumently Default
0.5 m
Reinforcement
0.25 m

Modify/Show Rebar...
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Figura 32

Definicion de la columna VS (25x30)

E Frame Section Property Data

General Data
Property Name
Material
Notional Size Data
Display Color

Notes

Shape
Section Shape

Section Property Source

Source: User Defined

Section Dimensions
Depth
Width

Figura 33

VS (25x20)

CONCRETO F'C= 233 KG/CM2 W

Modify/Show Notional Size...

e

Modify/Show Notes...

Concrete Rectangular v

0.2 m

0.25 m

Definicion de la columna V CH (25x10)

E Frame Section Property Data

General Data
Property Name
Material
Notional Size Data
Display Color
Notes

Shape
Section Shape

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Depth
Width

VIGUETA DE BORDE

CONCRETO 210 kg/em®

Modify/Show Notes...

(¥

(=]
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Property Modifiers

Modify/Show Modfiers...
Curently Default

Reinforcement

[ Modify/Show Rebar... ]

@u

Property Modifiers

Modify/Show Modifiers...
Cumently Default

Reinforcement

Modify/Show Rebar...



Figura 34

Asignacion de vigas y columnas
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Figura 35

Definicion de la losa aligerada

I3 Slab Property Data

General Data
Property Name LOSA 20 om
Slab Material CONCRETO 210 kg/em?
Notional Size Data Modify/Show Notional Size...
Modeling Type Membrane
Modifiers (Cumrently Default) Modify/Show...
Display Color - Change
Property Notes Modify/Show...
[ il i i e ittt
Property Data
Type Ribbed
Overall Depth 0.2
Slab Thickness 0.05
Stem Width at Top 0.1
Stem Width at Bottom 0.1
Rib Spacing (Perpendicularto Rib Direction) 04
Rib Direction is Parallel to Local 1 Aws
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Figura 36

Asignacion de la losa aligerada
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Figura 37
Definicion del diafragma del primer nivel
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Figura 38

Definicion del diafragma del segundo nivel
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Figura 39

Definicion de los patrones de carga

[ Define Load Patterns

Loads Click To:
Self Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load
Peso propio Dea 1 Modfy Load
0 Lateral L
0
0 Delet
Carga sismo X Seismic 0 User Coefficient LANED L
Carga sismo Y Seismic 0 User Coefficient
Cancel
Figura 40
Definicion del peso sismico
3 Mass Source Data
Mass Muttipliers for Load Patterns
Mass Source Name Load Pattern Multipier
Carga muerta vi1
Add
Mass.Surce
> Carga viva 1 Modify
@ Elemeat SaifMass Carga viva de techo . ——
(C) Addtional Mass Delete
Specified Load Patterns
@ Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Mass Options
This Ratio of Diaphragm Width in X Direction 0.05 Include Lateral Mass
This Ratio of Diaphragm Width in Y Direction 0.05 () Include Vertical Mass

. Lump Lateral Mass at Story Levels

0K Cancel
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Figura 41
Definicion de los espectros de respuesta

E Define Response Spectrum Functions

Response Spectra Choose Function Type to Add
EQ30X ASCE7-10
E030Y
Click to:

Add New Function...

[ Modify/Show Spectrum...

Default Function Folder (T

C:\Program Files\Computers and
Structures\ETABS 22\,
oK Cancel

71



Figura 42

Espectro de disefio X-X

E Response Spectrum Function - Peru NTE E.030 2014

Function Damping Ratio

Function Name EQ30X 0.05
Parameters Define Function
Seismic Zone Zone 2 Pesiod Acceleration
Occupation Category -
- 0 0.1406
Seil Type 52 0.1 0.1406
02 l 0.1406
Imeqularity Factor, la 1 03 0.1406
04 0.1406
Imegularity Factor, Ip 1 0.5 0.1406
Basic Response Modffication Factor, R0 3
Plot Options
© Linear X - Linear Y
(O LinearX-Log Y
(O Log X - Linear Y
C t to User Defined (O LogX-log ¥
Function Graph
E-3
175
150 —
125 -
100 -
75 -
50 —
25 _
0 A | 1 | 1 1 | ] | 1
0.0 1.5 3.0 45 6.0 2.0 10.5 12.0 13.5 15.0
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Figura 43
Espectro de disefio Y-Y

E Response Spectrum Function - Peru NTE E.030 2014

Function Damping Ratio

Function Name E030Y 0.05
Parameters Define Function
Seismic Zone Zone 2 . Period Acceleration
Occupation Category B
0 01215
Soil Type 52 01 01219
0.2 | 01219
Imegularity Factor, la 1 03 0.1219
04 01219
Imegularity Factor, Ip 1 0.5 01219
Basic Response Modffication Factor, RO 8
Plot Options
© Linear X - Linear Y
(O LinearX-Log Y
(O Log X - Linear Y
Convert to User Defined (O Log X-Log Y
Function Graph
E-3
140 —
120 —
100 —
a0 —
80 -
40 -
20 —
0 A | | | | | | ] ] ] |
0.0 1.5 a0 45 6.0 7.5 2.0 10.5 12.0 13.5 15.0
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Figura 44
Definicion del sismo dinamico en X

E Load Case Data

General

Load Case Name SDIN_X Design..,

Load Case Type Response Spectrum ~ Notes...

Mass Source | Previous (MsSrci)

Analysis Model | Default
Loads Applied

Load Type Load Name Function Scale Factor i)
E030X 0.81 ERACIEN
Delete
() Advanced

Other Parameters

Modal Load Case Modal e

Modal Combination Method cQc ~

[J Include Rigid Response Rigid Frequency, 1 |
Rigid Frequency, f2 [7
Periodic + Rigid Type |

Earthquake Duration, td Ii

Directional Combination Type SRSS ~
Absolute Directional Combination Scale Factor |
Medal Damping | Constant at 0.05 Modify/Show...
Diaphragm Eccentricity | 0 for All Diaphragms Modify/Show...
oK Cancel
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Figura 45

Definicién del sismo dindmico en Y

[ Load Case Data

General

Load Case Name SDIN_Y| Design...

Load Case Type Response Spectrum ~ Notes...

Mass Source |P|w|ous {MsSrct)

Analysis Model | Default
Loads Applied

Load Type Load Name Function Scale Factor e
E030V 9.81 G dd
Delete
(] Advanced

Other Parameters

Modal Load Case Modal N

Modal Cambination Method cQc ~

[J Include Rigid Response Rigid Frequency, f1 |
Rigid Frequency, f2 [7
Periodic + Rigid Type Ii
Earthquake Duration, td Ii

Directional Combination Type SRSS ~
Absolute Directional Combination Scale Factor |
Medal Damping | Constant at 0.05 Modify/Show...
Diaphragm Eccentricity | 0 for All Diaphragms Modify/Show...
OK Cancel
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Figura 46
Definicion del desplazamiento en X

E Load Combination Data

General Data
Load Combination Name DESPLAZ_X
Combination Type Linear Add
Notes Modify/Show Notes...
Auto Combination | No

Define Combination of Load Case/Combo Results

I Load Name | Scale Factor
SDIN_X v| 6 Add
Delete
oK Cancel
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Figura 47
Definicion del desplazamiento en Y

E Load Combination Data

General Data
Load Combination Name DESPLAZ_Y
Combination Type Linear Add
Notes Modify/Show Notes...
Auto Combination | No

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Name ‘ Scale Factor
SDIN_Y v| 6 Add
Delete
oK Cancel
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Figura 48

Distorsiones en la direcciéon X

Max: (0.013792, Story1); Min: (0, Base)
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Figura 49

Distorsiones en la direcciéon Y

(0.00018, > Story2)
Max: (0.010997, Story2); Min: (0, Base)
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