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Tabla 63: Calculo de Mediana y Promedio de los indices de Rebote para la muestra de analisis

MEDIANA 32.50
PROMEDIO 32.88

Para validar los datos se realiza la diferencia entre el valor de la mediana y el promedio de los

indices de rebote, estos valores deben ser proximos en magnitud

|Mediana; — Promedio,;| — cercano a "0.00" (35)
|32.50 — 32.88| = 0.38

Se determiné la Mediana Final de los valores consistentes del indice de rebote, con dicho valor

se realiza la interpolacion. Segun la curva corresponda la cual depende de forma de aplicacion
del esclerémetro.

Tabla 64: Interpolacion de la mediana segun la aplicacion del esclerometro.

INDICE fc
35 275.40 Kg/cne

32.50 X
30 204.00 Kg/cn®
fc= | 239.70 Kg/cnr?

Se grafica segun la posicién de aplicacion del Esclerémetro, dentro de la curva caracteristica
de esclerometro 2L.0596.

00 CURVA CARACTERISTICA DE ESCLEROMETRO 2L0596 _
600 2
| — & =—"]
’fg 500 %
é 400 = POS A 2
S 300 2 Wle’,
200 é‘l /i/ / o
8
100 H
20 25 30 35 40 45 indice de Rbote (Adim) >°
Figura Nro. 108: Ubicacion del Valor de la mediana.
b) Tablas
Tabla 65: Resultados de Estimacion de f'c
Detalle de la Muestra Ubicacion f'c
item estimado
Bloque Elemento | Denominacion Nivel Eje | Tramo | (Kg/cm2)
1 01 Columna Cc-01 01 17 | 239.7
2 01 Viga VS 25x45cm 01 14 J-K 209.1
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3 01 Columna c-4 01 14 | 211.14
4 01 Columna Cc-3 01 16 L 246.84
5 01 Columna Cc-3 02 16 J 225.42
6 01 Viga VP 25x60cm 02 | 15-17 211.14
7 01 Viga VP 25x50cm 02 L 15-16 266.22
8 01 Columna Cc-01 02 17 M 239.7
9 01 Viga VS 25x45cm 02 15 K-L 195.84
10 01 Columna C-02 02 15 N 232.56

Los formatos de célculo para la estimacion de la resistencia a compresion f'c del concreto
mediante el ensayo de indice de rebote utilizando el esclerémetro se encuentran detallados en
el anexo (N°06)

c) Analisis de la prueba

- Los resultados de estimacion f’c son referenciales, los cuales confirman aproximacion
a f°c=210kg/cm?, a excepcion de las muestras 1, 4, 7'y 8, quienes han excedido en 25%

de su valor referencial.

- Las consideraciones de aproximacion numérica entre la mediana y el promedio de datos
de los indices de rebote provenientes de las lecturas, fueron necesarios para poder filtrar

y eliminar datos inconsistentes.
3.6.7. Diagramas momento curvatura

a) Procesamiento

Con los datos recolectados del momento curvatura de las columnas y vigas presentados en el
item 3.5.5.3 se determinaron los diagramas para estos elementos estructurales, ademas se
calcularon los valores de ductilidad para cada seccion de viga y columna que componen la
estructura del bloque 01 de la I1.E. N°50217 Umachurco, adicionalmente, se realizé el calculo
manual para determinar el diagrama momento curvatura de la vigas con la finalidad de
compararlos con los datos obtenidos con el software CSI SAP 2000, a continuacion se detalla
el procedimiento que se siguid para determinar el diagrama momento curvatura de columnas

(formato de célculo N°03) y vigas (Formato de calculo N° 02)
Columnas

Como ejemplo se presenta el diagrama momento-curvatura de la columna C-01 a partir de los
datos obtenidos en CSI SAP 2000 y la simplificacion de esta grafica reducida a una curva que

muestra especificamente los puntos notables que son de interés para esta investigacion, es
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preciso mencionar que los diagramas momento curvatura de las columnas C-02, C-03 y C-04
se pueden ver en el anexo N°12.

Diagrama M-C Columna C-01
40
35
30

25
20
15
10

Momento (Tn-m)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Curvatura (1/m)

Figura Nro. 109: Diagrama momento-curvatura de la columna C-01

Diagrama Simplificado M-C columna C-01
40.00
35.00
30.00
25.00
20.00
15.00

Momento (Tn-m)

10.00
5.00

0.00
0.00 0.01 0.01 0.02 0.02 0.03

Curvatura (1/m)

Figura Nro. 110: Diagrama momento-curvatura simplificado de la columna C-01
Tabla 66: Ductilidad de la seccion C-01

Tabla 67: Datos obtenidos momento curvatura C-1

Columna Mcr Qcr My Qy Mu Qu Ductilidad
C-1 12.8399 | 0.003323 | 29.1084 | 0.008306 | 34.5509 | 0.0233 2.81
_ 00233 _ o
0.008306
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Vigas

Como ejemplo se presenta el diagrama momento-curvatura de la viga VP 25cm x 50cm a partir
de los datos obtenidos con el software SAP 2000, asi mismo, se presenta los resultados del
calculo manual para la obtencién del diagrama momento curvatura en vigas y la comparacion
de estos con los resultados proporcionados por SAP 2000, dichos célculos se presentan en el

anexo N°11.
Diagrama M-C VP 25cmx50cm
16
14
T 12 /—/—_
= 10
2 8
[
g 6
o
S 4
2
0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

Curvatura (1/m)

Figura Nro. 111: Diagrama momento-curvatura de la viga VP 25cm x 50 cm con SAP2000

B

1455

I + + + + + +
il Y 0008 D2 Od 00 oEd s 0iE2 DudE 0

MG

Figura Nro. 112: Diagrama momento-curvatura de la viga VP 25cm x 50 cm con calculo

manual
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COMPARACION DIAGRAMA MOMENTO - CURVATURA SAP 2000 VS
CALCULO MANUAL - VIGA - VP 25X50

—
(=%

[
£

—
[V

[
=

=——NM-C VS 25x50 SAP 2000
6 =—=M-C VS 25x50 Calculo Manual

Momento (Ton-m)

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Curvatura (1/m)

Figura Nro. 113: Diagrama momento-curvatura de la viga VP 25cm x 50 cm (SAP 2000 vs

calculo manual)

Tabla 68: Diagrama Momento — Curvatura VP 25cmx50cm

Momento Curvatura de la seccion VP 25cm x 50cm

Punto Notable CALCULO MANUAL

M (Tn-m) ¢ (1/m) M (Tn-m) @ (1/m)
Inicio 0.00 0.00 0.00 0.00
Agrietamiento 1.0259 0.0007 3.9670 0.0005
Cedencia 11.2136 0.0091 13.1180 0.0060
Agotamiento 13.8067 0.0707 13.4560 0.0470
Ductilidad 7.74 7.83
W= gz;gz = 7.74 (SAP 2000)

_0.0470
"~ 0.0060

= 7.65 (Calc. Manual)
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b) Tablasy diagramas
Columnas

Tabla 69: Momento — Curvatura columnas del blogue 01 de la I.E. N°50217

Columna Mcr ®cr My Py Mu Qu Ductilidad
C-1 12.8399 | 0.003323 | 29.1084 | 0.008306 | 34.5509 0.0233 2.81
C-2 11.7153 | 0.003564 | 24.9402 | 0.008909 | 30.4301 0.0249 2.79
C-3 1.2055 | 0.0003943 | 15.5468 | 0.005322 | 30.4301 0.0412 7.74
C-4 0.5961 | 0.0003943 | 8.8082 0.0102 11.3087 0.0612 6.00

Diagrama M- C Simplificado - Columnas

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Curvatura (1/m)

—M-CC-01 M-C C-02 M-C C-03 M-C C-04

Figura Nro. 114: Diagramas momento-curvatura simplificado de las columnas de la estructura
bloque 01 de la I.E. N°50217 Umachurco

Vigas

Tabla 70: Momento — Curvatura de las vigas de la estructura del bloque 01 de la I.E.
N°50217 Umachurco

Momento - curvatura vigas bloque 01 I.E. N°50217 Umachurco- SAP 2000

; Mcr ¢cr Py Qu "
Viga T | Wm | vy | @m) Moy | @m) | Puctidad
VP - 25cmx50cm | 1.02259 | 0.0007 | 11.2136 | 0.0091 | 13.8067 | 0.0707 |  7.71
VP - 25cmx60cm | 2.0266 | 0.0006 | 19.4055 | 0.0055 | 25.5064 | 0.0575 | 10.45
\V/S- 25cmx45cm | 0.8645 | 0.0008 | 7.8586 | 0.0076 | 10.2871 | 0.0796 | 10.45
VT-25cm-50cm | 0.9642 | 0.0008 | 6.8805 | 0.0083 | 9.3905 | 0.0864 | 10.45
VC-25cm-50cm | 1.1958 | 0.0007 | 10.1032 | 0.0073 | 13.3485 | 0.076 10.45
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Tabla 71: Diagrama Momento — Curvatura de las vigas de la estructura del bloque 01 de
la I.E. N°50217 Umachurco

Momento - curvatura vigas bloque 01 I.E. N°50217 Umachurco- Calculo manual
i Mcr Qcr Py Mu Qu it
Viga ) | @Wm) | My | @m) | ) | (a/m) | Puctilidad

VP - 25¢cmx50cm 3.967 | 0.0005 13.12 0.006 13.46 0.047 7.65
VP - 25cmx60cm 5.843 | 0.0005 | 20.291 | 0.005 | 20.864 | 0.043 8.46
VS- 25cmx45cm 3.094 | 0.00059 | 8.079 0.007 8.33 0.056 8.43
VT-25cm-50cm 3.679 | 0.0005 6.978 0.006 7.258 0.063 10.50
VC-25cm-50cm 3.859 | 0.0005 | 10.336 | 0.006 | 10.636 | 0.054 9.05

DIAGRAMAS M-C Simplificado - Vigas

20
e \/P - 25cmx50cm
17.5 VP - 25cmx60cm
VT-25cm-50cm
15 ———VC-25cm-50cm
VS- 25cmx45cm
€125
c
-
2
c 10
[«5)
S
=
7.5
5
2.5
0

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Curvatura (1/m)

Figura Nro. 115: Diagrama momento-curvatura de las vigas de la estructura del bloque 01 de
la I.LE. N°50217 Umachurco

c) Analisis de la prueba
Columnas

De la figura N°114 y los resultados presentados en la tabla N° 68 respecto de la columna C-01

se puede interpretar lo siguiente:
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- El primer punto notable (12.8399 Tn-m, 0.003323 1/m) corresponde a la etapa en la cual
el concreto de la seccion C-01 aun resiste flexocompresion es una etapa elastica sin
producirse el agrietamiento (Mcr, cr), de la seccion.

- El segundo punto notable (29.1084 Tn-m, 0.008306 1/m) corresponde a la etapa de
cedencia, el acero se encuentra en el limite de fluencia y el concreto aun no llega a su
agotamiento, en esta etapa ya se considera la seccion fisurada.

- EI tercer punto notable (34.5509 Tn-m, 0.0233 1/m) corresponde a la etapa de
aplastamiento de la seccion, es decir el acero ya cedid y el concreto llega al agotamiento.
Asi mismo de la seccion de columna C-01 se obtuvo una ductilidad de 2.81.

Vigas

De la figura N°113 y los resultados presentados en la tabla N° 67 respecto a la viga VP-

25cmx50cm se puede interpretar lo siguiente:

- Lastablas N°69 y N°70 ilustran los valores de momento y curvatura para las secciones
de viga de la I.E. N° 50217, como se puede observar los resultados entre ambos no
defieren en gran magnitud por lo que para esta investigacion se tomaron en
consideracion los valores de momento curvatura proporcionados por SAP 2000 para
definir las rotulas plasticas en el modelo estructural tridimensional.

- Con la premisa anterior de la tabla N°67 y la figura N°113 se puede interpretar: que para
un momento flector de 1.0259 Ton-m se obtiene una curvatura de 0.0007 1/m, lo cual
corresponde a un estado en el cual la seccion de la viga VP 25cmx50cm el elemento se
encuentra en el rango elastico y aun resiste cargas de traccion sin sufrir agrietamientos.

- Cuando el elemento alcanza un momento de 11.2136 Tn-m y una curvatura de 0.0091
1/m el acero se encuentra en el limite de fluencia y el concreto presenta agrietamiento,
pero aun no llega al agotamiento.

- Finalmente, con un momento de 13.8067 Ton-m y una curvatura de 0.0707 1/m el
elemento llega al agotamiento, es decir el concreto en compresion pierde capacidad y el
acero de refuerzo cede, el elemento presenta una condicion de aplastamiento. Asi mismo

de la seccion de viga VP 25c¢cm x 50cm se obtuvo una ductilidad de 7.71.

3.6.8. Diagramas momento- rotacion

a) Procesamiento

A partir de los valores de los diagramas momento curvatura se calcularon los valores de

momento rotacién de los componentes estructurales del bloque 01 de la 1LE. N°50217
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Umachurco, se definieron los diagramas momento rotacion con la finalidad de representar el
comportamiento de las rotulas pasticas en el software SAP 2000. A continuacion, se presenta
como ejemplo la determinacion del diagrama momento rotacién de la viga VS 25cmx50cm y
la columna C-1, los diagramas momento rotacion del resto de elementos estructurales puede ser

observado en el anexo N°13 formato de calculo N°03.

B Frame Hinge Property Data for V5-17153-HIMN - Moment M3

Edit
Dizplacement Control Parameters

Type
Point Moment/SF Rotation/SF ~ @ Moment - Rotation
- -0.524 -0.022 =0 ) Moment - Curvature
- -0524 -0.018 Aﬂ
C- -1.309 -0.018
-1 0 QT
o v oo™ Hysteresis Type And Parameters
1. 0.
1.309 0.018 = Hysteresis Type Isotropic ~
Symmetric
0.524 o018 v No Parameters Are Reguired For This
=Y nn Hysteresis Type

Load Carrying Capacity Beyond Point E

@ Drops To Zero
() Is Extrapolated

Scaling for Moment and Retation

Positive Negative
[] use ield Moment Moment SF
[] use Yieid Rotation Rotation SF
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)
Positive Negative
- Immediate Occupancy 3.000E-03
Life Safety o< |
oK Cancel
- Colapse Prevention

Show Acceptance Criteria on Plot

Figura Nro. 116: Definicion del momento-giro en el software CSI SAP 2000
b) Tablasy Diagramas
Viga VP25cm x 45cm

Tabla 72: Momento — Rotacion de la viga VP 25¢cm x 45¢cm

SECCION .
TRANSVERSAL DEL PUNTO M?r'\:fgo CURXf‘nT)URA (Lr:) ROTACION|  M/MY 0 Ségg#?g,\:%ié:é@i’?
ELEMENTO
Fp— -4.115 -0.100 0.225 -0.022 -0.524 -0.022 e
azm -4.115 -0.080 0.225 -0.018 -0.524 -0.018
-10.287 -0.080 0.225 -0.018 -1.309 -0.018
s -7.859 -0.008 0.225 -0.002 -1.000 0.000 |
. . 0.000 0.000 0.225 0.000 0.000 0.000 -
g T 7.859 0.008 0.225 0.002 1.000 0.000
s 10.287 0.080 0.225 0018 1.309 0.018
4115 0.080 0.225 0.018 0.524 0.018 s s 4
4115 0.100 0.225 0.022 0.524 0.022

Tabla 73: Criterios de aceptacion para la viga VP 25¢cm x 45¢cm

LS
0.0072 0.0143 0.02
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Diagrama M-R VS 25x45

14.000
12.000

10.000

Momento (Tn-m)

A0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025
Rotacion e (rad)

Figura Nro. 117: Diagrama momento-rotacién de la viga VP 25cm x 45¢cm

Columna C-01

Tabla 74: Momento — Rotacidn de la columna tipo C-1

SECCION .
TRANSVERSAL DEL | PUNTO M(OT'\:rEm)TO CUR(\ﬁnT)URA (Ir_nP) ROTACION,  M/MY o S(';ES'T?SI\:DDEE’;L&Q[;’?
ELEMENTO
-13.820 -0.028 0.350 -0.010 -0.475 -0.010
-13.820 -0.023 0.350 -0.008 -0.475 -0.008 o
@ : -34.551 -0.023 0.350 -0.008 -1.187 -0.008 . .
-20.108 -0.008 0.350 -0.003 -1.000 0.000
| 0.000 0.000 0.350 0.000 0.000 0.000 FEEIRE Jedl e e
% It 29.108 0.008 0.350 0.003 1.000 0000 | |
34.551 0.023 0.350 0.008 1.187 0008 | s ¢ + & & &
o 13.820 0.023 0.350 0.008 0.475 0008 |
H 13.820 0.028 0.350 0.010 0.475 0.010

Tabla 75: Criterios de aceptacion para la columna tipo C-1

0.0020 0. 0061 0.01
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GRAFICA MOMENTO - ROTACION COLUMNA C-01

Momento (Ton-m)
[ N N w w B P
[$2] o ol o (321 o (4]

=
o

(83

0
0.00% 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012

Rotacion

Figura Nro. 118: Diagrama momento-rotacién de la columna tipo C-1
c) Analisis

Viga 25cmx45¢cxm

DIAGRAMA DE PUNTOS NOTABLES A,B,C,D Y E NORMALIZADO DEL
MOMENTO- ROTACION VIGA 25X45

2.00

1.50

1.00
3

—

§ 0.50
N
=
£
£
2

0.00
@.03 -0.02 -002 -0.00 -0.01 0.00 0.01 0.01 0.02 0.02 0.03
g
o
=

-1,00

-1.50
Rotacion Normalizado (©/Oy)

Figura Nro. 119: Diagrama momento-rotacion normalizado para la viga VP 25cm x 45cm
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La tabla N° 71 expresa los valores del momento rotacion con los cuales se grafico el diagrama
momento rotacion (figura N°117), los valores expresados en esta figura pueden ser

interpretados de la siguiente manera:

- El punto de fluencia efectiva de la seccion VS 25cmx45cm que indica el cambio de
comportamiento de el&stico a ineléstico se encuentra para (7.859Ton-m, 0.08 rad)

- A partir del punto anterior se incrementan los valores del momento flector hasta
encontrar el punto de capacidad maxima de la seccién (10.827 Ton-m, 0.08 rad)

- Luego el elemento pierde capacidad y el momento se reduce en un 40% obteniéndose
(4.115 Ton-m, 0.08 rad), posteriormente se produciria el colapso del elemento punto E
en la figura N° 108.

- Latabla N° 72 muestra los criterios de aceptacion para modelar las rotulas plasticas que
fueron calculados del diagrama rotacion.

- Para ingresar los valores de momento rotacion en el modelo estructural en SAP 2000

estos fueron escalados, (M/My, e/ey) como asi se muestra en la figura N°116.

Columna C-01

DIAGRAMA DE PUNTOS NOTABLES A,B,C,D Y E NORMALIZADO DEL
MOMENTO- ROTACION COLUMNA C-01

2.0

15

1.0

0.5 —

0.0
015 -0.010 -0.005 0.000 0.005 0.010 0.015

— 05

Momentgs Normalizado (M/My)

-1.0

-1.5
Rotacion Normalizado (O©/Oy)

Figura Nro. 120: Diagrama momento-rotacién normalizado para la columna C-01

La lectura de los puntos notables del diagrama momento rotacion de la columna C-01 (figura

N° 118 y tabla N° 74) pueden ser interpretados al igual que la viga VS 25cmx45cm, asi mismo
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los valores del momento rotacién también fueron escalados (figura N°119) para ser ingresados
SAP 2000

3.6.4. Estimacion del Peso sismico

a) Procesamiento

Se determind el peso sismico de la estructura (formato de calculo N° 04), para lo cual se tuvo
las siguientes candidaciones: se considerd el 100% de la carga permanente y el 50% de la carga
viva debido a que el bloque 01 es una edificacidn de tipo esencial de categoria A, asi mismo se
adiciono el 25% de la carga viva de techo segun lo indicado en la Norma Técnica de Disefio
Sismorresistente E-030. Por lo tanto, el peso de la estructura del bloque 01 se define a través de

la siguiente ecuacion:

Peso = CM + 0.5CV + 0.25CVT (36)
Donde:

CM: Carga permanente (carga muerta) el cual representa el peso de todos los elementos que

forman parte de la estructura

CV: Sobre carga (carga viva) el cual representa el peso que se genera en la estructura debido a

los elementos moviles segun el uso de la estructura.
CVT: Carga viva de techo.
b) Tablas

Tabla 76: Peso sismico de la estructura bloque 01 de la I.E. N°50217 Umachurco

El resumen del peso para cada entrepiso se muestra a continuacion

esquema simplificado de masas de entrepiso:

PESO Factor de Peso sismico
(Tn) Minoracion (Tn)
CcM 532.896 1 532.896
cVv 69.3588 0.5 34.6794
CVT 18.147 0.25 453675
2= 572.11Tn

c) Analisis de la prueba
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Tabla 77: Peso sismico de la estructura en cada nivel

1° Entrepiso 213.08 | Ton
2° Entrepiso 359.03 | Ton
2=572.11

359.03 Tn

213.08 Tn

Figura Nro. 121: Idealizacién de la estructura — Modelo 02 gdl - bloque 01 I.E N°50217

El calculo del peso sismico de la I.LE. N° 50217 Umachurco se detalla en el Anexo N°14.

3.6.3. Metrado de cargas verticales

Se realiz6 el metrado de cargas permanentes (cargas muertas) y el metrado de sobrecargas
(cargas vivas), con el fin de asignar las cargas gravitacionales que representen el peso que
soportan las vigas en funcion de su area tributaria (Anexo N°15) estas cargas fueron asignadas

en el modelo computacional en CSI SAP 2000.
3.6.3.1. Metrado de cargas

a) Procesamiento

» Como primer paso se identifican los elementos que generan cargas actuantes sobre
los componentes estructurales (losa aligerada, losa maciza, muros)
» Las cargas permanentes (cargas muertas) que se distribuye en las vigas, para lo cual
se considera los siguientes elementos:
- Tabiqueria
- Losa aligerada

- Losa maciza

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Repositorio Digital
de Tesis

M, “““\\\\ UNIVED&IDAD ANDINA DEL CU&CO

"l\,ﬁ

- Piso terminado
- vidrio
- Cobertura de teja andina
» Se determinan los pesos volumétricos de los materiales que componen los
elementos que componen la carga permanente de la estructura como asi se detalla

en la siguiente tabla:

Tabla 78: Consideraciones técnicas de los materiales que conforman la estructura bloque 01
de la I.E. N°50217 Umachurco

DENOMINACION PESO VOLUMETRICO (¥)

Concreto Armado 2400 Kg/m3
Losa Aligerada en una direccion (e=0.20m) |300 Kg/m3
Piso Terminado- Madera 900 Kg/m3
Piso Terminado- Mortero cemento 2000 Kg/m3

289.225 Kg/m2
153.475 Kg/m2
2500 Kg/m3
12.17 Kg/m2

Muro de Albafiileria (aparejo tipo cabeza)
Muro de Albafiileria (aparejo tipo soga)
Vidrio

Teja Andina

» Seguidamente se determinaron la sobrecarga (cargas vivas) para la estructura de
acuerdo al uso de cada ambiente en el bloque 01, para lo cual se us6 la Norma

Técnica de Metrados de Cargas E-020.

Tabla 79: Sobrecarga correspondiente a la estructura blogque 01 de la I.E. N°50217

Umachurco
AMBIENTES EN USO SOBRECARGA  [REFERENCIA
Aulas 250 Kg/m? Norma EQ.20 - Metrado de Cargas
Corredores y Escaleras 400 Kg/m? Norma EQ.20 - Metrado de Cargas

» En el caso del techo del bloque 01, esta conformado por pafios de losas macizas
inclinadas armadas en dos direcciones con una pendiente de 27°, por esta razon se
toma en consideracion una reduccion de 50 Kg/m? conforme a lo estipulado en el
articulo 7 item 7.1 de la Norma Técnica de Metrados de Cargas E-020

Tabla 80: Consideraciones técnicas de sobrecarga en techos inclinados segun la norma E-020

DESCRIPCION DEL ELEMENTO SOBRECARGA [REFERENCIA
Techo Inclinado con inclinacion Hasta 3° 100 Kg/m? Norma E0.20 - Metrado de Cargas
Techo Inclinado con inclinacion Mayor a 3° 50 Kg/m? Norma E0.20 - Metrado de Cargas
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b) Tablasy gréaficos
Cargas en vigas nivel 01 y 02

Tabla 81: Metrado de cargas verticales

EJE NIVEL TRAMO SENTIDO | CM (Ton/m) CV (Ton/m)

H =N 1 17-16 Y-Y 1.88 0.58
H=N 1 16-15 Y-Y 1.88 0.58
H=N 1 15-14 Y-Y 1.31 0.92
I=K=M 1 17-15 Y-Y 1.73 1.15
I=K=M 1 15-14 Y-Y 1.84 1.84
J=L 1 17-16 Y-Y 2.75 1.15
J=L 1 16-15 Y-Y 2.75 1.15
J=L 1 15-14 Y-Y 1.84 1.84
17 1 H-N (0m-1.50m) X-X 0.28 -
17 1 H-N (1.50-3.10m) X-X 0.64 -
17 1 H-N (3.10-4.60m) X-X 0.28 -
17 (cargas puntuales) 1 H-N (1.615m. 2.985m) X-X 74.23 -
15 1 H-N X-X 0.28 -
14 1 H-1,J-K,K-L,L-M,M,N X-X 0.26

H,J,LN 2 17-16, 16-15 X-X 0.27 -
H,J,LN 2 17-16,16-15 X-X 0.15 -

Cargas actuantes en vigas de techo

Como ejemplo a continuacion en la tabla N°81 se muestra el metrado de cargas considerado
para la viga VT 25cmx50xm correspondiente al eje | del bloque 01 de la I.E. N° 50217
Umachurco, el metrado de cargas de las vigas para cada eje correspondientes al techo se

muestran en el anexo N°15

Tabla 82: Metrado de cargas verticales correspondientes a las losas de techo de la estructura
bloque 01 de la I.E. N°50217 Umachurco

LEYENDA Distancia entre Ejes . .
CARGA Eje Tramo _ = DIEELER!
NUMERO Ton i j Acumulada
1 0.66 | 17'17 0 1.21 1.21
2 1.99 | 17-16 1.21 3.64 4.85
3 1.99 | 16-15 3.64 3.64 8.49
4 1.36 | 15-14 3.64 2.49 10.98
5 0.65 | 14-14' 2.49 1.18 12.16

La figura N°122 y N° 123 ilustran la manera como fueron asignadas las cargas gravitacionales
en el modelo estructural en CSI SAP 2000.
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Figura Nro. 122: Ejemplo de cargas verticales de forma triangular del eje |

correspondiente al techo de la estructura

58.0Kg/m 58.0Kg/m

I ——

mMm EJE 14 TRAMOS H-N |

0.00 m 0.52m 344m 4.08 m 4.60 m

Figura Nro. 123: | Ejemplo de cargas verticales de forma trapezoidal del eje |

correspondiente al techo de la estructura
c) Analisis de la prueba

los datos obtenidos en el metrado de cargas permanentes y sobrecargas se ingresaron en el

modelo computacional SAP 2000, la asignacion de carga se muestra en el anexo N° 15
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Figura Nro. 125: Asignacion de cargas al modelo estructural en SAP 2000 bloque 01 de la
I.E. N°50217 Umachurco
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3.6.5. Fuerza Cortante en la base y distribucién de carga en altura

3.6.5.1. Determinacién de la fuerza cortante en la base

a) Procesamiento

La estructura del blogue 01 de la I.LE. N°50217 se clasifica de acuerdo a la tabla N° 05 de la
norma E-030 como edificacion esencial con un factor de importancia U=1.5

Tabla 83: Factores de uso

Ver Tabla N° 5 E-030
CATEGORIA U
A 15
B 1.3
C 1
D Ver nota 2

Fuente: Norma de Disefo Sismorresistente E-030

Con referencia al numeral 28.4 de la norma E-030 podemos estimar el valor del periodo

fundamental de vibracion de la estructura con la siguiente expresion:

h
T= C—: (37)
Donde:
hn: altura del edificio. hn=8.10m
Ct: 35, porque los elementos resistentes considerados en la direccion de andlisis son porticos
de concreto armado sin muros de corte.
- Conreferencia al numeral 28.2.1 de la norma E-030 se determind la fuerza cortante total

en la base, para lo cual se usé la siguiente expresion:

V= (M)* (38)

R
El valor de C/R>0.11
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3.6.5.2. Distribucion de carga en altura

- Con referencia al numeral 28.3 de la norma E-030 se realizé la distribucion de fuerzas
sismica horizontales en altura, para lo cual se tomaron en consideracion las siguientes

expresiones:

Fi=ai*V (39)

P, * (hpk

S L) (40)
LTI ()

Siendo n, el nimero de pisos del edificio y k el exponente relacionado con el periodo de la
estructura.

b) Tablas

Tabla 84: Periodo fundamental de vibracion de la estructura bloque 01 de la I.LE. N°50217

Umachurco
Periodo Fundamental calculado T T= 0.2314 Seg
Periodo Fundamental ""T"* (Segun _
SAP 2000) = 0.35106

Tabla 85: Parametros sismicos de la estructura bloque 01 de la I.E. N°50217 Umachurco

5 U c S = (Z*U*C*S)/R

0.25 1.5 2.5 1.2 8 0.1406

Tabla 86: Distribucion de la fuerza sismica en altura de la estructura blogue 01 de la I.E.
N°50217 Umachurco

Nivel Masa (Ton) Peso (Ton) | h(m) | Pi*(hi)”k ai Fi
Piso 02 31.60 359.03 6.45 2315.75 | 0.77 | 62.15
Piso 01 21.72 213.08 3.20 681.86 0.23 | 18.30

Total 572.11 80.45

La fuerza cortante basal de la estructura es V= 80.45 Ton.
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c) Andlisis

Se calculé la cortante basal V= 80.45 Ton para el bloque 01 de la I.E. N°50217 y se realiz6 la
distribucion de fuerza lateral sismica en altura (tabla N°85), para ilustrar estas fuerzas de mejor

manera se presenta la figura N° 126.
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Figura Nro. 126: Distribucion de fuerzas cortantes en altura

3.6.6. Analisis Estatico de Fuerzas Equivalentes y Analisis Dinamico Modal Espectral
a) Procesamiento

Con referencia al numeral 29.2 de la norma E-030, para el analisis sismico modal espectral
determinaron los valores de pseudo-aceleraciones y periodos que definen el espectro inelastico

de pseudo aceleraciones que se define por la siguiente ecuacion:

ZxUxCxS
Sa=" 2 (41)
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Tabla 87: Aceleracion espectral para la direccion de analisis Y-Y

T C Sa T C Sa
0.00 2.50 1.38 0.65 2.31 1.27
0.02 2.50 1.38 0.70 2.14 1.18
0.04 2.50 1.38 0.75 2.00 1.10
0.06 2.50 1.38 0.80 1.88 1.03
0.08 2.50 1.38 0.85 1.76 0.97
0.10 2.50 1.38 0.90 1.67 0.92
0.12 2.50 1.38 0.95 1.58 0.87
0.14 2.50 1.38 1.00 1.50 0.83
0.16 2.50 1.38 1.60 0.94 0.52
0.18 2.50 1.38 2.00 0.75 0.41
0.20 2.50 1.38 2.50 0.48 0.26
0.25 2.50 1.38 3.00 0.33 0.18
0.30 2.50 1.38 4.00 0.19 0.10
0.35 2.50 1.38 5.00 0.12 0.07
0.40 2.50 1.38 6.00 0.08 0.05
0.45 2.50 1.38 7.00 0.06 0.03
0.50 2.50 1.38 8.00 0.05 0.03
0.55 2.50 1.38 9.00 0.04 0.02
0.60 2.50 1.38 10.00 0.03 0.02

Espectro de Respuesta de Pseudo-Aceleraciones NTP E-030
1.60

1.40
1.20
1.00
0.80

0.60

Pseudo-Aceleraciones (Sa)m/seg2

0.40

0.20

0.00
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00

Periodo (T) Seg

Figura Nro. 127: Espectro ineléstico de Pseudo — Aceleraciones para la direccion Y-Y de la

estructura
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b) Tablas
- Cortante Estéatica- direccion de analisis X-Y
Tabla 88: Fuerza cortante estatica- SAP 2000 de la estructura bloque 01 de la I.E.
N°50217 Umachurco

VALOR

PARAMETRO X Y OBSERVACION Cx/Rx>0.11 | Cx/Ry>0.11
Z 0.25 0.25
U 1.5 1.5

Tx=0.213seg < Tp=1,

c 25 25 Ty=0.213589 < Tpot 0.3125 0.3125
S 1.2 12
R 8 8

CORTANTE

ESTATICA | 81:21 Ton | 81.21 Ton OK oK

- Cortante Dinamica — direccion de analisis X-Y
Tabla 89: Cortante dinamica de la estructura bloque 01 I.E. N°50217 Umachurco

Cortante X
NIVEL Caso de Carga Cortante ¥
Ton Ton
BASE Sismo X 71.59
BASE Sismo Y 66.04
c) Analisis

Tabla 90: Comparacion entre la cortante estética y dindmica de la estructura bloque 01 de
la I.E. N°50217 Umachurco

Cortan'zgg;namlca Cortante Estéatica (CE)
L, -

NIVEL Caso de Cortante | Cortante | Cortante Cortante Comparacion | 0.8*CE | Factor
Carga CDICE (Regular) | E/D

X Y X Y

Ton Ton Ton Ton
BASE Sismo X 71.59 81.21 88.2% 64.97 0.91
BASE Sismo Y 65.04 81.21 81.3% 64.97 0.98
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3.6.10 Asignacion de rotulas plasticas en vigas

Figura Nro. 128: flujograma de calculo de ubicacion de Rotulas Plasticas en vigas.

CALCULO DE LONGITUD PLASTICA EN VIGAS

Lectura de Informacion
h viga, b viga, Zona de Alta de Alta Rigidez(L izq, Lder), Leje

v
Calculo de la Longitud Plastica
L plastica =0.5h viga
v
Calculode Luz Libre
Exterior a Zon Alta Rigi
L eje-L izg-L der
v
Ubicacién de la Primera Rotula
Li = Lizq + L plastica

v
- ion de | - I I N
Li %o
v
i ion | nda R |

Lj = Leje - Lder - L plastica

- Serealizo la lectura de datos para el procesamiento, tales como: eje de analisis, tramo,
longitud de eje A eje, columnas (columna izquierda, lado de columna, izquierda: L
izg., columna derecha, lado de columna derecha: L der), detalle de viga (peralte de viga

h viga, ancho de viga b viga)

- Se calcul6 la longitud plastica del elemento viga de analisis. El cual se consideré a 0.5

del peralte del elemento de analisis.

Lplastica =0. 5hviga ( 42)

- Posterior a ello se calculo la luz libre, siendo una zona dentro de la viga de anélisis

donde estaran ubicados las rotulas plasticas.

Liibre = Leje - Lizq — Lger (43)
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La distancia de Rotulas plasticas es calculada de acuerdo a las siguientes formulas.

(44)
(145)

Distancia; = Lizq + Lpjastica

DiStan(:iaj = Leje — Lder — Lplastica

- Enel Software CSI SAP2000 la insercion de rotulas plasticas se expresa en Porcentaje,
para lo cual se establece una relacién entre de la distancia de analisis y la distancia entre

ejes estructurales.

Distancia;
Li Rotulat% = L. (46)
eje
Distancia;
j
Li Rotula% = L (47)
eje

- Por fines académicos se procedio a realizar un redondeo el porcentaje de asignacion de
rotulas plasticas, hasta llegar al segundo decimal.

- Representacion gréafica de la ubicacion de las rotulas plasticas

Ubicacion de Rotula Plastica
A
|
|
|
|
|
|
|

4
|
|
I
[
[
[
i
|

C-4

Figura Nro. 129: Ejemplo de la disposicion de rotulas plasticas en vigas
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a) Tablas.
Asignacion de Rotulas Plasticas en Vigas

Tabla 91: Disposicion de rotulas en vigas de la estructura del bloque 01 de la I.E.
N°50217 Umachurco

DISPOSICION DE ROTULAS PLASTICAS EN VIGAS
ROTULA VIGA NIVEL | My (ton) [ L derecha | L izquierda [JiIeM LS
VS-1715-HIMN | VS 25X45 1y2 | 7.86 0.08 0.94 [0.008]0.0150.02
VS-1715-I-M | VS 25X45 1y2 | 786 0.08 092 [0.008[0.015]0.02
VS-14-H-M VS 25X45 1y2 | 786 0.03 0.97 [0.008]0.015]0.02
VP50-HN-15-17 |VP25X50 ly2 [ 11.21 0.08 092 [0.008]0.0150.02
VP60-IM-15-17 | VP 25X60 1y2 | 19.41 0.04 0.96  [0.006]0.012]0.01
VP50-JKL-15-17 | VP25X50 1y2 [ 1121 0.08 0.92 [0.008]0.015]0.02
VP50-HN-17-17' | VP25X50 2 11.21 0.23 0.00 [0.008[0.015]0.02
VTECHO VTECH 25X50 | TECHO| 6.88 0.05 0.95 [0.009]0.0170.02
VTECHO VTECH 25X50 [ TECHO| 6.88 0.05 0.95 [0.009]0.017]0.02
VTECHO VTECH 25X50 | TECHO| 6.88 0.05 0.95 [0.009]0.017]0.02
VCUMB VCU25X50 |TECHO| 10.10 0.06 094 [0.008]0.015/0.02

b) Andlisis de la Prueba

- La ubicacion de las rotulas plasticas depende estrictamente de la luz libre que dispone
el elemento estructural longitudinal, la luz libre se encuentra fuera de la zona de alta
rigidez (encuentro columna — viga), en el anexo N°18 se puede observar el célculo

detallado para la asignacion de rotulas plésticas en vigas.
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3.6.11 Asignacion de rotulas plasticas en columnas

a) Procesamiento

CALCULO DE LONGITUD PLASTICA EN COLUMNAS

INICIO

Lectura de Informacion
Altura de Entrepiso H ep, Peralte de Viga H viga, Peralte de Columna h Col

v

Calculo de la Longitud Pléastica
L plastica = 0.5h col
v
Calculo de Luz Libre
(Exterior a Zona de Alta Rigidez)
H ep - H viga
v
Ubicacién de la Primera Rotula
= L plastica
v

Ubicacién de la Primera Rotula expresada en Porcentaje
Li %

v

Ubicacién de la Segunda Rotula
Lj=H ep-H viga- L plastica

Figura Nro. 130: Flujograma de célculo de rotulas plasticas en columnas.

Se realiz6 la lectura de datos para el procesamiento, tales como: altura de entrepiso Hep, peralte
de viga h viga, peralte de columna h col.

Se calculd la longitud pléastica del elemento columna de andlisis. El cual esta ubicado a 0.5 del

peralte del elemento de analisis.

Lplastica = (0.5h¢)) ( 48)

Posterior a ello se calculo la altura libre, siendo esta una zona fuera del encuentro de alta rigidez

(viga-columna)

Liibre = hep - Hviga ( 49)
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La distancia de Rotulas plasticas es calculada de acuerdo a las siguientes formulas.

(50)
(51)

Distancia; = Lpjastica

Distancia; = Hep — Hyiga — Lpiastica

En el software SAP 2000 la insercion de rotulas plasticas se expresa en porcentaje, para lo cual

se establece una relacion entre de la distancia de analisis y la distancia entre ejes estructurales.

Distancia;
Li Rotula% = H—l ( 52)
ep
Distancia;
L; Rotula% = H—] (53)

ep

Por fines académicos se procedi6 a realizar un redondeo el porcentaje de asignacion de rotulas

plasticas, hasta llegar al segundo decimal.

Representacion grafica de la ubicacion de las rotulas plasticas.

Ubicacion de Rotula Plastica
€ - -m g Viga sup
75%
Hep=3.2m c-1
< ?
9%
<
“— - m— = Y 1 __

Figura Nro. 131: ejemplo de la disposicion de rotulas plasticas en columnas.

La ubicacién de las rotulas plasticas depende estrictamente de la altura libre, esta zona debe

estar fuera de la zona considera de alta rigidez (encuentro columna-viga).
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b) Tablas

Tabla 92: Disposicion de rotulas en columnas de la estructura del bloque 01 de la I.E.
N°50217 Umachurco

DISPOSICION DE ROTULAS PLASTICAS EN COLUMNAS
ROTULA | COLUMNA | NIVEL | Li | Lj
DISPOSICION DE ROTULAS PLASTICAS EN COLUMNAS PORTICO H
C2-N1H17 C2 1 0.03 [ 0.90 [ 0.002 | 0.005 | 0.006
C2-N2H17 c2 2 0.10 | 0.90 | 0.002 | 0.005 | 0.006
C2-N1H15 c2 1 0.03 | 0.90 | 0.002 | 0.005 | 0.006
C2-N2H15 C2 2 0.10 | 0.90 | 0.002 | 0.005 | 0.006
C3-N1H16 C3 1 0.03 | 0.90 | 0.003 | 0.008 | 0.010
C3-N2H16 C3 2 0.10 | 0.90 | 0.003 | 0.008 | 0.010
C3-N3H17 C3 N2+1.65 | 0.20 | 0.80 | 0.003 | 0.008 | 0.010
C4-N1H14 C4 1 0.00 | 0.90 [ 0.003 | 0.009 | 0.01
C4-N2H14 C4 2 0.10 | 0.90 [ 0.003 | 0.009 | 0.01
C4-N3H14 C4 N2+1.12 | 0.30 | 0.70 | 0.003 | 0.009 | 0.01
DISPOSICION DE ROTULAS PLASTICAS EN COLUMNAS PORTICO |
C1-N1117 c1 1 0.03 [ 0.90 [ 0.002 | 0.006 | 0.008
C1-N2117 C1 2 0.10 | 0.90 | 0.002 | 0.006 | 0.008
C1-N1I15 Cl 1 0.03 | 0.90 | 0.002 | 0.006 | 0.008
C1-N2I15 C1 2 0.10 | 0.90 | 0.002 | 0.006 | 0.008
C4-N1114 C4 1 0.03 [ 0.90 [ 0.003 | 0.009 | 0.01
C4-N2114 C4 2 0.10 | 0.90 [ 0.003 | 0.009 | 0.01
C4-N3I14 C4 N2+1.12 | 0.30 | 0.70 | 0.003 | 0.009 | 0.01
DISPOSICION DE ROTULAS PLASTICAS EN COLUMNAS PORTICO J
C1-N1J17 c2 1 0.03 [ 0.90 [ 0.002 | 0.006 | 0.008
C1-N2J17 c2 2 0.10 | 0.90 | 0.002 | 0.006 | 0.008
C1-N1J15 c2 1 0.03 | 0.90 | 0.002 | 0.006 | 0.008
C1-N2J15 C2 2 0.10 | 0.90 | 0.002 | 0.006 | 0.008
C3-N1J16 C3 1 0.03 | 0.90 | 0.003 | 0.008 | 0.010
C3-N2J16 C3 2 0.10 | 0.90 | 0.003 | 0.008 | 0.010
C3-N3J17 C3 N2+1.65 | 0.20 | 0.80 | 0.003 | 0.008 | 0.010
C4-N1J14 C4 1 0.00 | 0.90 [ 0.003 | 0.009 | 0.01
C4-N2J14 C4 2 0.10 | 0.90 [ 0.003 | 0.009 | 0.01
C4-N3J14 C4 N2+1.12 | 0.30 | 0.70 [ 0.003 | 0.009 | 0.01
DISPOSICION DE ROTULAS PLASTICAS EN COLUMNAS PORTICO K
C1-N1K17 C1 1 0.03 [ 0.90 [ 0.002 | 0.006] 0.008
C1-N2K17 C1 2 0.10 | 0.90 | 0.002 | 0.006| 0.008
C1-N1K15 Cl 1 0.03 | 0.90 | 0.002 | 0.006] 0.008
C1-N2K15 C1 2 0.10 | 0.90 [ 0.002 | 0.006| 0.008
C4-N1K14 C4 1 0.03 | 0.90 [ 0.003 | 0.009] 0.01
C4-N2K14 C4 2 0.10 | 0.90 [ 0.003 | 0.009] 0.01
C4-N3K14 C4 N2+1.12 | 0.30 | 0.70 [ 0.003 | 0.009] 0.01
DISPOSICION DE ROTULAS PLASTICAS EN COLUMNAS PORTICO L
C1-N1L17 c2 1 0.03 [ 0.90 [ 0.002 | 0.006 | 0.008
C1-N2L17 c2 2 0.10 | 0.90 | 0.002 | 0.006 | 0.008
C1-N1L15 C2 1 0.03 | 0.90 | 0.002 | 0.006 | 0.008
C1-N2L15 C2 2 0.10 | 0.90 | 0.002 | 0.006 | 0.008
C3-N1L16 C3 1 0.03 | 0.90 | 0.003 | 0.008 | 0.010
C3-N2L16 C3 2 0.10 | 0.90 | 0.003 | 0.008 | 0.010
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C3-N3L17 C3 N2+1.65 0.20 0.80 0.003 0.008 0.010
C4-N1L14 C4 1 0.00 0.90 0.003 0.009 0.01
C4-N2L14 C4 2 0.10 0.90 0.003 0.009 0.01
C4-N3L14 C4 N2+1.12 0.30 0.70 0.003 0.009 0.01

DISPOSICION DE ROTULAS PLASTICAS EN COLUMNAS PORTICO M

C1-N1M17 Cl 1 0.03 | 0.90 | 0.002 | 0.006 | 0.008
C1-N2M17 Cl 2 0.10 | 0.90 | 0.002 | 0.006 | 0.008
C1-N1M15 Cl 1 0.03 | 0.90 | 0.002 | 0.006 | 0.008
C1-N2M15 C1 2 0.10 | 0.90 | 0.002 | 0.006 | 0.008
C4-N1M14 C4 1 0.03 | 0.90 | 0.003 | 0.009 0.01
C4-N2M14 C4 2 0.10 | 0.90 | 0.003 | 0.009 0.01

C4-N3M14 C4 N2+1.12 0.30 | 0.70 | 0.003 | 0.009 0.01
DISPOSICION DE ROTULAS PLASTICAS EN COLUMNAS PORTICO N

C2-N1N17 C2 1 0.03 | 0.90 | 0.002 | 0.005 | 0.006
C2-N2N17 C2 2 0.10 | 0.90 | 0.002 | 0.005 | 0.006
C2-N1N15 C2 1 0.03 | 0.90 | 0.002 | 0.005 | 0.006
C2-N2N15 C2 2 0.10 | 0.90 | 0.002 | 0.005 | 0.006
C3-N1N16 C3 1 0.03 | 0.90 | 0.003 | 0.008 | 0.010
C3-N2N16 C3 2 0.10 | 0.90 | 0.003 | 0.008 | 0.010
C3-N3N17 C3 N2+1.65 0.20 | 0.80 | 0.003 | 0.008 | 0.010
C4-N1IN14 C4 1 0.00 | 0.90 | 0.003 | 0.009 0.01
C4-N2N14 C4 2 0.10 | 0.90 | 0.003 | 0.009 0.01
C4-N3N14 C4 N2+1.12 0.30 | 0.70 | 0.003 | 0.009 0.01

3.6.9. Patrones de carga lateral

a) Procesamiento
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CREACION DE PATRONES DE
CARGA LATERAL

INICIO

Definir varigbles de entrada
Altura de Entrepiso, Peso por nivel, Parametros Sismicos
ZUCSIR, Primera Forma de Modo

A4 L A J

A J A J

Patron de Carga Lateral 01
Cwxx-N.E0.30

Patron de Carga Lateral 02
Forma Triangular

Patron de Carga Lateral 03
Proporcional a Masa de
EntrePiso

Patron de Carga Lateral 04
Carga Uniforme

Patron de Carga Lateral 05
Proporcional a la Forma
de Modo

Representacion
Grafica de Patrdn de

Representacion
Grafica de Patrdn de

Representacion
Grafica de Patron de

Representacion
Grafica de Patron de

Representacion
Grafica de Patrdn de

Carga Lateral 02

Carga Lateral 01

Carga Lateral 05

Carga Lateral 03 Carga Lateral 04

A

.| | Registro de Patrones
de Carga Lateral

A

FIN

Figura Nro. 132: Flujograma de Patrones de Carga Lateral.

- La determinacion de los patrones de carga lateral depende de los diferentes datos de
entrada como son: altura de entrepiso, peso por nivel, pardmetros sismicos ZUCS/R,

primera forma de modo.

- Para el Patron de carga lateral 01 Cvyy (Fuerzas estéticas equivalentes), se consider6

ZUCS/R y el exponente K, Para poder hacer la distribucion de carga lateral

Tabla 93: Calculo de Patrén de Carga Lateral Proporcional a los Valores de Cvy

h
PISO | entrepiso | Peso Altura h~k Hi Pi oi Fi FL - Cvy
m Ton m Ton Ton
3.25 359.03 6.45 6.45 2315.74 0.77 62.15 15.45
1 3.20 213.08 3.20 3.20 681.86 0.23 18.30 4.55
572.11 2997.60 1.00 80.45 20.00
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- Con respecto al patron de carga lateral de forma triangular, se construy6 de forma
proporcional a la altura de niveles de piso medidas desde la base de la estructura.

Tabla 94: Calculo del patron de carga lateral de forma triangular

PISO h entrepiso Altura Fi - Triangular
m m Ton
2 3.25 6.45 13.37
1 3.2 3.2 6.63
20.00

- El patrén de Carga lateral proporcional a la masa de entrepiso el cual depende

unicamente de la carga permanente y sobre carga que estan presentes en cada nivel.

Tabla 95: Calculo de patron de carga lateral proporcional a la masa de entrepiso.

PISO h entrepiso Altura Peso Masa Fi - ME
m m Ton Ton s2/m Ton
2 3.25 6.45 359.03 36.60 12.55
1 3.2 3.2 213.08 21.72 7.45
20.00

- El patron de carga lateral de forma uniforme no depende de ninguna variable, las fuerzas

laterales de entrepiso para este patron de carga tienen la misma magnitud.

Tabla 96: Calculo de patron de carga lateral de carga uniforme.

Patrén de carga lateral proporcional

PISO h entrepiso Altura Fi - UNIFORME
m m Ton
2 3.25 6.45 10.00
1 3.2 3.2 10.00
20.00

a la primera forma de modo, el cual es proporcional

a la deformada que se obtiene con el primer modo de vibracion de la estructura en el

sentido de analisis después de realizar un analisis dinamico modal espectral.

Tabla 97: Calculo de patrén de carga lateral proporcional a

PISO h entrepiso | Altura Fogé\/lA al I\i/IOdO
m m MODO Ton
2 3.25 6.45 0.452495 13.89
1 3.2 3.2 0.198905 6.11
20.00
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b) Diagramas

1.- DISTRIBUCION VERTICAL DE CARGA
PROPORCIONAL A LOS VALORES DE Cvy -

IDEM N.E0.30
- @ M2
F2 =15.45Toi™ ~
-~ —
S—
-
~—
i
= &.
F1 = 4.55Tol ~————%@ M1
~
N
N

AN

Figura Nro. 133: Representacion del patron de carga lateral proporcional a los valores de Cvy

2.- PATRON DE CARGA LATERAL DE FORMA
TRIANGULAR
— $ M2
F2="~

13.37Ton ~ ~
~
~

~
~

F1=6.63Ton < ¥ Mi

‘-

Figura Nro. 134: Representacion del patron de carga lateral de forma triangular.

3.-PATRONDE CARGA LATERAL PROPORCIONAL
A LA MASA DE ENTREPISO

< @ M2
F2=\
12.55Ton N
N\

~N
~
~

F1="7.45Ton™ P M1

"l

Figura Nro. 135:Representacion del patron de carga lateral proporcional a la masa de

entrepiso.
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F2=13.89To P M2

~
~
~
~
~
~
~
~
F1=6.11Ton @ M1
~
N
~N
~
AN
~N
"k

Figura Nro. 136: Representacion del patron de carga lateral de forma uniforme.

5.-PATRON DE CARGA LATERAL
PROPORCIONAL A LA 1RA FORMA DE MODO

F2=13.89Tonz P M2

@ M1

“ake

Figura Nro. 137: Representacion del patron de carga lateral proporcional a primera forma de

modo en Sentido Y.

c) Analisis de la Prueba

Los 5 patrones de carga lateral poseen en magnitud la misma cortante basal de 30 Ton segun el
patrén de carga lateral las fuerzas de entrepiso varian en funcion de la altura de entrepiso, peso
de entrepiso, altura medida desde la base hasta el tope de la estructura, de la forma de modo y

las masas de entrepiso
3.6.12 Demanda Sismica
a) Procesamiento

- Definicion de sismo de disefio
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La Norma Técnica Peruana de Disefio Sismorresistente E-030 hace mencidn a la solicitacion
simica denominada “sismo de disefio” el cual tiene una probabilidad de excedencia del 10%
durante un periodo de disefio de 50 afios, para lo cual el periodo de retorno de la siguiente

manera:

1
TDiseﬁo = 1
1- (1 - pDiseﬁo)nmsef10

(54)

T piserio = 475 Anos
La aceleracion maxima para el tipo de suelo en el cual esta fundada la estructura del bloque 01
de la I.E. N°50217 Umachurco depende Unicamente de los factores Z y S que estan estipulados
en la normativa E-030, adicionalmente se considera un factor de reduccion R=1 porque la
estructura deberd mostrar su comportamiento frente a una demanda sismica no reducida es decir
que la estructura debera mostrar su comportamiento frente a la totalidad de la demanda sismica
con la cual se realiza el analisis no lineal para esta estructura, a continuacion se muestra el

calculo de la aceleracion maxima horizontal para un sismo de disefio:

Apiseio = ZUCS . g (55)

Apiseio = 0.25 % 1.20 x 2.50 * 1.20 % 9.81

Apiserio = 8.83 ™/,

- Definicién de sismo de servicio
Para esta solicitacion de demanda sismica se determiné el periodo de retorno partiendo de la
definicion de esta solicitacion, el cual menciona que posee una probabilidad de excedencia del

50% para un periodo de retorno de 50 afos.

1

Tservicio = 1
1 — (1 — Pservicio)"servicio

(56)

T servicio = 75 Anos
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Segun (Hernandez, Diagramas Momento Curvatura, 2017) establece una relacion entre
aceleraciones del suelo y los periodos de retorno de dos solicitaciones sismicas a comparar por
lo que la aceleracion del suelo para un sismo de servicio queda determinada de la siguiente

manera:

Aservicio — (TServici())k ( 57)

TDiseﬁo

Apjsefio

a servicio = 4.22m/s?

Como se puede observar la aceleracion del suelo para una demanda sismica de servicio es de
0.48 veces el sismo de disefio.
Aservicio (58)

Apijserio

F servicio = 0.48

FServicio:

- Definicion de sismo méaximo

La solicitacion simica mas critica tiene una probabilidad de excedencia del 5% con un periodo
de disefio de 50 afios, con esta informacion se calcula el periodo de retorno para la demanda

sismica maxima

1
TMaximo = 1 ( 59)

1-(1- l:’Maximo)nlv'a"im"

T Maximo = 975 Afios

Asi mismo se calcula la aceleracion horizontal del suelo para una demanda sismica catalogada

como sino maximo de la siguiente manera.

AMaximo _ (TMaximo)k (60)

TDiseﬁo

Apjsefio

a Maximo = 11.77m/52

Numéricamente la aceleracion del suelo para esta demanda sismica es de 1.33 veces el sismo
de disefio.
dMaximo ( 61)

Disefio

F maximo = 1.33

l:"Maximo=
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b) Graficos

0.16+

0.12+

m
S Qgiseiio (_2)
m
_2
m
S Umazimo —2
S

0.1+

SETBECI.O

f"—""\

0.08+

006+

(.04 +

Figura Nro. 138: Espectros de disefio, servicio y maximo
c) Analisis de la Prueba

La proporcion que existe entre los sismos de servicio y el maximo en funcion del sismo de
disefio son de 0.48 para el sismo de servicio y de 1.33 para el sismo maximo, en la figura N°129
se ilustra el espectro de pseudo aceleraciones para las 3 demandas sismicas consideradas en el

analisis no lineal de la estructura del blogque 01 de la I.E. N°50217 Umachurco.
3.6.12. Seleccion de la Curva de Capacidad de la estructura.

a) Procesamiento
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SELECCION DE LA CURVA CAPACIDAD

INICIO

y

Aplicacion de Patrongs de Carga Lateral

\
Seleceionador g Curva de Capacicad Estructural

SWITCH
Y Y \ \ Y
Patron de Carga Lateral 01 Patron de Carga Lateral 02 g ) Patron d Carga Lateral 04 N )
G E00 Farma Trangulr Patron de‘Carga Lateral 03 Caga e Patron d@ Carga Lateral 05
Proporcional a Masa de Proporcional a la Forma de
EntrePiso Modo

y

Selector de la Curva de Capacidad
P Fuerza Cortante - Desplazamiento

Curva de Capacidad

Dibujo de Curva de capécidad

\

FIN

Figura Nro. 139: Flujograma de la seleccion de la curva capacidad de la estructura

Luego de aplicar los patrones de carga lateral en el modelo estructural en CSI SAP 2000 para
realizar el analisis estatico no lineal Pushover se obtuvo los diferentes comportamientos de la
estructura del bloque 01 de la I.E N° 50217 para cada patrén de carga lateral, expresadas
mediante la grafica curva capacidad, la cual relaciona la fuerza cortante en la base respecto del
desplazamiento en el tope de la estructura (punto de control), los datos obtenidos a partir de los
distintos analisis estaticos no lineales se expresan en coordenadas (V,D), para un mejor
entendimiento se superpone de forma gréafica las curvas de capacidad para cada patron de carga

lateral como se puede en el siguiente grafico:
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CURVAS DE CAPACIDAD
400.00

350.00 PushOver CLCUY

PushOver CL Tri Y
300.00

ushOver CLME Y PushOver Cvy Y

250.00 ushOver CLEM Y

200.00

150.00

Cortante en la Base (Tonf)

100.00

50.00

0.00
-1.00 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

Desplazamiento en el Punto de Control (cm)

——PushOver Cvy Y ——PushOver CLTriY ——PushOver CLMEY ——PushOverCLCUY —PushOver CLFMY

Figura Nro. 140: Curvas de capacidad para distintos patrones de carga lateral de la estructura
del bloque 01 de la I.E. N°50217 Umachurco
La seleccion de la curva de capacidad esta en funcion del resultado mas critico, para tal criterio
se tomo en consideracion la curva capacidad denominada Pushover Cvy, que responde al patron
de carga lateral de fuerzas equivalentes en el sentido de analisis Y-Y de la cual se puede
observar que, con una fuerza cortante de 282.06 Ton la estructura falla con un desplazamiento
de 7.40 cm.

Gréficos

A continuacién, se muestra la curva de capacidad seleccionada con la cual se realizd la

evaluacion del nivel de desempefio mediante los criterios de FEMA 356 y ATC -40
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CURVA DE CAPACIDAD
300.00

250.00

,200.00

150.00

100.00

Cortante en la Base (Tonf)

50.00

0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

Desplazamiento en el Punto de Control (¢cm)

Figura Nro. 141: Curva capacidad (Cvy de la estructura del bloque 01de la I.E. N°50217
Umachurco Seleccionada para el analisis)

b) Analisis de la Prueba

La estructura posee una condicion sobre exigida para el patron de carga lateral de fuerzas
estaticas equivalentes, con un valor de cortante maxima de 282.06 Ton que ocasiona un
desplazamiento de 7.40cm, por lo cual fue seleccionada en esta investigacion para la posterior
evaluacion sismorresistente del bloque 01 de la I.E. N°50217 de la comunidad de Umachurco
aplicando los criterios de evaluacién propuestos por FEMA 356 y ATC-40.

3.6.14. Obtencién de las Primeras Rotulas Plasticas.

Figura Nro. 142: Aparicion de las primeras rotulas en la estructura del bloque 01 de la I.E.
N°50217 luego de aplicar el analisis Pushover
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a) Procesamiento

- Lafigura N°142 muestra el primer mecanismo de falla donde se origina la primera rotula
plastica, es decir la estructura empieza a incursionar en rango no lineal, mediante la
asistencia del software CSI SAP 2000 se extrajo la historia de mecanismo de falla de la
estructura donde se puede observar que a medida que se incrementa la fuerza cortante
basal se generan grandes desplazamientos en la estructura medidos en el punto de
control definido haciendo que los elementos estructurales (vigas y columnas) empiecen

a entrar y superar la cadencia de los mismos.

Tabla 98: Registro de la formacion de rotulas plasticas en la estructura del bloque 01 de la I.E.
N°50217 Umachurco.

CAPACIDAD CP-C c-D
Paso Seguridad Seguridad | Estabilidad
Di (cm) V (Tonf) Limitada | Estructural
0 0.00 0.00 [ 0 ] 0 0
1 111 1293 | 34 | 24 | o | o [ o o | o [ 0 |
2 1.67 156.26 0 0
3 2.88 212.23 0 0
4 4.02 240.11 0 0
5 4.06 240.89 0 0
6 413 241.04 0 0
7 4.62 249.77 0 0
8 4.62 249,66 0 0
9 5.73 268.53 | 58 | 0 1
10 7.40 284.52 0 6
11 7.40 284.17 [ 69 | 0 7
12 7.40 282.27 | e8| 0 8
13 7.40 282.06 | 68 | 0 8

Tabla 99: Datos del Fuerza cortante basal y fuerza cortante basal para la formacién de primera
rotula plastica.

CAPACIDAD

Paso
Di (cm) V (Ton)

1 1.11 122.93
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b) Diagramas

CURVA DE CAPACIDAD

300.00

250.00

200.00

150.00

122.93 Tonf
100.00

Cortante en la Base (Tonf)

n
=
=
=

0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00

Desplazamiento en el Punto de Control (cm)

Figura Nro. 143: Ubicacion del Primera Rotula dentro del Curva de Capacidad.
c) Analisis de la prueba

La tabla N°97 muestra el registro de la historia del mecanismo de falla de la estructura del
blogue 01 de la I.E. Umachurco, la formacion de rotulas plasticas en el andlisis no lineal de
cedencia sucesiva Pushover muestra los distintos mecanismos que la estructura sufre a medida
que el patron de carga lateral incrementa monotonicamente su magnitud, generando

desplazamientos que posteriormente que conllevan a la degradacion de la estructura.

De la figura N°142 y la tabla N°97 se puede observar que ciertos elementos ya se encuentran
catalogados en ciertos niveles de desempefio por elemento, es decir para una fuerza cortante de
122.93 Ton se genera un desplazamiento en el punto de control de 1.11 cm entendiéndose que
344 elementos entre vigas y columnas segiin FEMA 356 se encuentran en nivel Operacional y
que 24 elementos entre vigas y columnas superan este nivel y se ubican en el nivel de Ocupacion

inmediata.
3.6.15. Célculo de la fuerza cortante basal que origina el maximo desplazamiento

a) Procesamiento
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Figura Nro. 144: Mecanismo final de falla de rotulas plasticas antes del colapso para la
condicion de maximo desplazamiento de la estructura del bloque 01 de la I.E. N°50217

Umachurco

En la figura N°135 se puede observar la totalidad de las rotulas plasticas antes que la estructura

colapse.

Tabla 100: Registro de la cantidad de rotulas plasticas del maximo desplazamiento de la
estructura del bloque 01 de la I.E. N°50217 Umachurco.

CAPACIDAD CP-C C-D
Paso Seguridad | Estabilidad
Di (cm) V (Tonf) de Vida Limitada | Estructural
13 7.40 282.06 | 68 | 0 8
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b) Diagramas
CURVA DE CAPACIDAD
300.00 Tonf

28206 Tonfr-=-==-=-=--=------ - - e e m e s e e - = oo

250.00 Tonf
200.00 Tonf
150.00 Tonf

100.00 Tonf

Cortante en la Base (Tonf)

50.00 Tonf

|
0.00 Tonf +

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 .00 6.00 T.00 8.00
Desplazamiento en el Punto de Control (cm)

Figura Nro. 145: Ubicacion del Maximo desplazamiento dentro de la curva de capacidad.
c) Analisis de la Prueba

De la curva capacidad en analisis (figura N°145) se puede observar el maximo desplazamiento
de 7.40cm con una fuerza cortante basal de 282.06 Ton, lo cual significa que una fuerza cortante
superior a esta llevara a la estructura al colapso debido a que la estructura se degrado en su
totalidad. Ademas, esta fuerza cortante ha generado que de los 368 elementos entre vigas y
columnas que componen la estructura del blogue 01 de la I.E. N°50217 Umachurco, 252
elementos se mantienen en nivel Operacional, 32 elementos se encuentran en nivel de
Ocupacion Inmediata, 68 elementos estan en Seguridad de Vida, 8 elementos cerca al Colapso
y 8 elementos sobrepasaron el Colapso.

3.6.13. Punto de desempefio mediante el método de los coeficientes —- FEMA 356.
a) Procesamiento

Para obtener el punto de desempefio de la estructura segin el método de los coeficientes
expresado en FEMA 356, se inicid el analisis a partir de la curva capacidad obtenida
mediante la asistencia del software CSI SAP 2000 posterior al analisis no lineal Pushover,
en la que se realizo la bilinealizacion de la curva capacidad con el método de las areas
iguales. Para una determinada solicitacion sismica la estructura desarrollo un

desplazamiento objetivo el cual esta relacionado a una fuerza cortante, en CSI SAP 2000 se
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puede observar una serie de coeficientes CO, C1, C2 y C3, valores que ayudaron a

corroborar el nivel de desempefio de la estructura.

X
File
Ei Calculated ltems
Static Monlinear Case Plot Type Edit
AENL-PushOver Fi o FEMA 3558 Coefficient Method
Units: Tonf, cm, C ~
Displacement
300.
270 —: — Item Value
_: ’/,"’ co 11381
2407 —— c1 1.
3 P c2 1.
210. 4 —
3 r"’r’ C3 1.
1802 ’ Sa 1.4913
3 / Te 0.3921
1503 7 Ti 0.3921
3 / Ki 1106408
i Vi
120. 5 Ke 110.6408
. Alpha 0.1654
a0. 4
] R 45702
60, iy 187.148
] / Weight 5735154
30.- Cm 1.
E [N | (I | (I | (I | [ | [ B | [ | (I | (I | [
2. 3.2 4. 4.8 2.6 6.4 T2 8.

Figura Nro. 146: Bilinealizacion de la curva capacidad por el método de los coeficientes
FEMA 356.

Como se puede observar en la figura N°137 el punto de desempefio de la estructura para una
solicitacion sismica maxima segin FEMA 356 se encuentra para una cortante de 282.06 Ton y
un desplazamiento objetivo de 7.40cm. Asimismo los coeficientes con los cuales se verifica el
desplazamiento objetivo de la estructura son C0=1.14, C1=C2=C3=1.00
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3.6.13.1. Determinacion del periodo efectivo

CURVA DE CAPACIDAD - BILINEAL
400.00

139.10 Tonf/cm

350.00

300.00

250.00

______________ 18.52 Tonf/em
11173 Tonffem  ___---==T

200.00

150.00

Cortante en la Base (Tonf)

100.00
50.00
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00

Desplazamiento en el Punto de Control (cm)

----- CAPACIDAD

Figura Nro. 147: Representacion de Ki (rigidez inicial sin agrietamiento) y Kef(rigidez
efectiva) luego de la aplicacion del analisis Pushover ocasionando la degradacion de la

estructura.

Para el célculo del periodo efectivo se toma como ejemplo el escenario de demanda simica
méaximo, se identificaron la rigidez lineal de la estructura Ki = 139.10Tonf/cm y la rigidez
efectiva debido al efecto de degradacion de los elementos Kef=111.73 Tonf/cm, estos son
obtenidos a partir del grafico que expresa el punto de desempefio de la estructura para el sismo

maximo.

El periodo fundamental eléstico es determinado a partir del Analisis Dinamico Lineal Modal
Espectral donde la primera forma de modo predominante de la estructura muestra dicho periodo

(Ti) con un valor 0.35 segundos.

Ki (62)
Te = T;j K,
Te = 0.39 seg.

El desplazamiento objetivo de la estructura segin el méetodo de los coeficientes FEMA 356 para

el sismo maximo se corrobora de la siguiente manera:

2

T,
8= coc1c2c3sa4—;2 (63)
8§=6.47cm
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De manera similar se realiza el calculo para determinar el desplazamiento objetivo de la

estructura para las demandas sismicas de servicio y de disefio. En las tablas que se muestran a

continuacion se presenta el desplazamiento objetivo calculado segin el método de los

coeficientes FEMA 356 para cada una de las demandas sismicas.

Tabla 101: Punto de desempefio, rigideces y periodos para distintas solicitacones sismicas.

Punto de Fluencia Rigidez | Rigidez . Periodo
A o . Periodo
Demanda Sismica Desempeno Efectiva Inicial Efectiva Efectivo
Vob (Ton) | Dob(cm) | Vf (Tn) [ Df(cm) | Ki (Tn/cm) [Ke (Tn/cm)| Ti (seg) | Te (seg)
Sismo de Servicio 192.37 2.45 130.23( 1.18 139.10 110.69 | 0.35106 0.394
Sismo de Disefio 254.81 492 |[169.77| 1.53 139.10 110.38 | 0.35106 0.394
Sismo Maximo 276.16 6.53 [188.10( 1.67 139.10 111.73 | 0.35106 0.392

Tabla 102: Cuadro de verificacion del desplazamiento objetivo segun el metodo de los
coeficientes FEMA 356

o . Periodo Pseudo Coeficientes Desplazamiento
L. Punto de Desempeiio Periodo R . A
Demanda Sismica Efectivo |Aceleracion (FEMA 356) Objetivo
V(Ton) D(cm) Ti (seg) Te (seg) Sa Co [C1|C2|C3 6 (cm)
Sismo de Servicio 192.37 2.45 0.3511 0.394 0.562 1.133 | 1.0|1.0{ 1.0 2.451
Sismo de Disefo 254.81 4.92 0.3511 0.394 1.125 1.138 | 1.0|1.0] 1.0 4,941
Sismo Maximo 276.16 6.53 0.3511 0.392 1.491 1.138 | 1.0|1.0] 1.0 6.471

c) Analisis de la Prueba

En la tabla N°101 se muestran los resultados del calculo del desplazamiento objetivo de la
estructura para las demandas sismicas de servicio, disefio y maximo. Estos valores fueron
calculados para corroborar el desplazamiento y fuerza cortante del Punto de Desempefio de la
estructura calculados por el software SAP 2000 para cada demanda sismica por el método
propuesto por FEMA 356.

Tabla 103: Calculo del error del desplazamiento objetivo mediante software y calculo manual

FUERZA |Desplazamiento | Desplazamiento Diferencia
Demanda Sismica| CORTANTE (SAP 2000) (Verificado)
V (Tn) 6 (cm) 6 (cm) A (mm)
Sismo de Servicio 192.37 2.45 2.45 0.00
Sismo de Diseio 254.81 4.92 4.94 -0.19
Sismo Maximo 276.16 6.53 6.47 0.54
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3.6.14. Nivel de desempefio seguin ATC-40

a) Procesamiento
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Para obtener el punto de desempefio de la estructura segun los lineamientos del ATC-40 se

realizd el método Espectro-Capacidad. Para esta investigacion se tomaron los resultados
obtenidos en el software CSI SAP 2000 luego de haber realizado el anélisis estético no lineal

de cedencia sucesiva (Pushover) a la estructura del bloque 01 de la I.E. Umachurco.

Static Monlinear Case Plot Type
AEML-PughOver Fi ~ ATC-40 Capacity Spectrum
Spectral Displacement
1.5+
1.35 7
3 T o
1.247] ™~
: "
- | \\.
10577 ~ -
El ™~ ]
0.9 I —
=1 . T
0753 S ‘{/i
-1 ¥ . - — "‘-\-._\_\_
A1 "'--\..__\v__.v' S .
0.6+ P
3 ,f;_—,r‘""""ﬂ - T
0.45 // — = -
0.3 =
. -._._'_'_._.______,_.—--'-'—'"_'_'_'_.
0.153 - —
ul='g | —
11 a—
IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII
0.8 1.6 24 4.8 5 7.2 8.

Spectral Acceleration- g

Unitz

e Tonf, cm, C ~

Current Plot Parameters

3 Sismo Muy Raro - Maximo L
Add New Parameters...

Add Copy of Parameters...

Modify/Show Parameters...

Performance Point (W, D}
(250.445 4665 )

Performance Point (Sa, 5d)
(052, 4101)

Performance Point (Teff, Beff)
(0.563,K0.264)

Figura Nro. 148: Espectro de Capacidad para el Sismo muy raro (maximo)

En la figura N° 148 se observa la interseccion entre la curva capacidad (curva color azul) y la

curva ADRS (curva color verde) que determina el Punto de Desempefio (Performance Point)

de la estructura del bloque 01 de la I.LE. N°50217 Umachurco con el método Espectro Capacidad

para el sismo Ocasional (equivalente al sismo de servicio expresado en el método de los

coeficientes), las curvas de color rojo representan la familia de espectros de demanda definidos

para los diferentes valores de amortiguamiento ( 5%,10%,15% y 20%).

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




//// "Ilu \\\‘\\\\\

"l\,%

b) Tablas

UNIVERSIDAD ANDINA DL CUsCO

Repositorio Digital
de Tesis

Tabla 104: Registro de los valores de Pseudo desplazamiento y Pseudo aceleraciones del

espectro capacidad y distintas demandas sismicas segun ATC-40

Paso Espectro de Capacidad | SdDemand | SaDemand | SdDemand | SaDemand | SdDemand | SaDemand

Sd Sa cm Unitless cm Unitless cm Unitless
1 0.0000 0.0000 2.3865 0.6250 3.8184 1.0000 4.7730 1.2500
2 0.9862 0.2583 2.3865 0.6250 3.8184 1.0000 4.7730 1.2500
3 1.4836 0.3328 1.9909 0.4466 3.1855 0.7145 3.9819 0.8931
4 2.5320 0.4430 2.0048 0.3508 3.2077 0.5612 4.0096 0.7015
5 3.5551 0.5058 2.0324 0.2892 3.2519 0.4627 4.0648 0.5784
6 3.5870 0.5074 2.0342 0.2878 3.2548 0.4604 4.0685 0.5755
7 3.6368 0.5033 2.0206 0.2796 3.2330 0.4474 4.0413 0.5593
8 4.0588 0.5186 2.0470 0.2615 3.2752 0.4185 4.0940 0.5231
9 4.0600 0.5184 2.0466 0.2613 3.2746 0.4181 4.0932 0.5226
10 5.0377 0.5550 2.1369 0.2354 3.4190 0.3767 4.2737 0.4709
11 6.4958 0.5835 2.2564 0.2027 3.6102 0.3243 4.5128 0.4054

La tabla N°103 muestra los valores obtenidos de la capacidad y demanda estructural del bloque
01 dela l.E. N°50217 Umachurco para cada solicitacién sismica (Sismo Ocasional, Sismo Raro,
Sismo muy Raro) expresadas en Pseudo — Aceleraciones normalizadas (Sa) y Pseudo-

Desplazamientos (Sd).

ESPECTRO DE CAPACIDAD

e mmm—————
rm—————
——
-———

3.24; 049

-
-
-
-
-

———
e~

3.91, 0.48

0.32

Sa()

022

0.12

Sd(cm)

Figura Nro. 149: Espectro de Capacidad para el Sismo de Servicio.
c) Anadlisis de la Prueba

La figura N°149 es una representacion grafica de los puntos de desempefio para cada una de las
solicitaciones sismicas (servicio, disefio y maximo) determinados de la interseccién de la curva

capacidad expresada en Pseudo-aceleracion y Pseudo-desplazamiento y las curvas ADRS de
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cada solicitacion sismica por cada incremento en el periodo efectivo Teff con cada

amortiguacion efectiva (Beff).

Tabla 105: Resumen de los puntos de desempefio segun ATC-40 para diferentes eventos

sismicos
SOLICITACION PUNTO DE DESEMPENO
SISMICA V (Tonf) D (cm) Sa Sd Te Beff
Sismo Ocasional 183.71 2.26 0.39 2.00 0.45 0.15
Sismo Raro 23147 3.67 0.49 3.38 0.51 0.22
Sismo muy Raro 250.45 4.67 0.52 4.10 0.56 0.26

3.6.15. Control de Derivas

a) Procesamiento
A partir de los resultados del andlisis lineal y el anlisis estatico no lineal de cedencia sucesiva
Pushover se obtuvieron los desplazamientos laterales de entrepiso de la estructura y se

calcularon las distorsiones de entrepiso para cada caso de analisis.

COMPARACION DE DISTORSIONES DE ENTREPISO

Maxima Deriva Permisible N.E.
0.0054 0.30
2 0.0041

0.0083 0.0107

~—&— ANALISIS ESTATICO
LINEAL N.E0.30
ANALISIS DINAMICO

PISO

LINEAL N.E0.30

—8— SISMO DE SERVICIO -
FEMA 356 .

~—&— SISMO DE DISENO - FEMA
356

—®— SISMO DE MAXIMO -

1
1
1
1
|
1
1
1
1
1
|
1
, 1
).0044 |
[
|
1 FEMA 356
1
1
1
|
1
1
1
1
1

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012
DISTORSION (Adim)

Figura Nro. 150: Comparacion de derivas de entrepiso para el analisis lineal segun NTP E-

030 Y analisis estatico no lineal segin FEMA356
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b) Tablas

Tabla 106: Resumen de las derivas de entrepiso para el analisis lineal segin NTP E-030 Y

analisis estatico no lineal segin FEMA356

Analisis Lineal N- E-0.30 Analisis Estatico No Lineal
Nivel . . o FEMA 356
Analsis Estatico| Analiss Dinamico Sismo de Servcio Sismo de Disefio Sismo Maximo
2 0.0054 0.0047 0.0041 0.0083 0.0107
1 0.0044 0.0037 0.0035 0.0070 0.009

c) Analisis de la Prueba

De la figura N° 150 y la tabla N°105 se puede observar que la distorsion de entrepiso para los
casos de analisis no lineal (sismo de disefio y maximo) superan la distorsién permisible 7/1000
para estructuras de material de concreto armado, que estipula la Norma E-030 de Disefio
Sismorresistente y para los casos de analisis cumplen con los limites para la distorsion de

entrepiso.
3.6.16. Ductilidad de la Estructura para Distintas Solicitaciones Sismicas
a) Procesamiento

De los resultados provenientes del punto de desempefio de la estructura segin FEMA-356 se
extrajeron las magnitudes del desplazamiento en condicidn de cedencia y el desplazamiento
maximo objetivo para cada solicitacién sismica de analisis para posteriormente realizar el
calculo numérico entre estos desplazamientos para determinar la ductilidad de la estructura

segun cada solicitacion sismica.

Desplazamiento maximo objetivo

h= . : (64)
Desplazamiento de cedencia
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CURVA DE CAPACIDAD - BILINEAL
300.00

25000 s

20000 492 37 Tonf|- - - - - -

150.00
130.23 Tonf

100.00

Cortante en la Base (Tonf)

50.00

|1.18. cm| |2.45. cm|
1 1

0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00

Desplazamiento en el Punto de Control (cm)

Figura Nro. 151: Ubicacion de los puntos de cedencia y objetivo méximo dentro de la curva

capacidad bilinealizada

En la figura N°151 se observa la curva capacidad bilinealizada de la estructura de donde se
obtiene el desplazamiento cedente (1.18cm) y el desplazamiento maximo objetivo (2.45 cm)
para el sismo de servicio. La ductilidad de la estructura para esta solicitacion sismica se calculd

aplicando la formula N°49, La ductilidad calculada es 2.08.
b) Tablas

La tabla N° 106 muestra el célculo de ductilidad para las tres solicitaciones sismicas con las

que se realizd el andlisis estatico no lineal.

Tabla 107:Ductilidad de desplazamiento de la estructura para distintas solicitaciones sismicas

SOLICITACION
SISMICA DUCTILIDAD
Sismo de Servicio 2.08
Sismo de Disefo 3.22
Sismo Maximo 3.92

c) Analisis de la Prueba

La ductilidad de la estructura varia segun la magnitud de la solicitacion sismica debido a que
se entiende que los sismos de mayor magnitud solicitaran a la estructura a desarrollar mayores

desplazamientos lo cual involucra que la ductilidad se incrementa.
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CAPITULO IV: Resultados

4.1. Desplazamiento méaximo y fuerza cortante maxima antes de llegar al colapso

CURVA DE CAPACIDAD
300.00 Tonf

-----------------------------------------

250.00 Tonf
200.00 Tonf
150.00 Tonf

100.00 Tonf

Cortante en la Base (Tonf)

50.00 Tonf

0.00 Tonf +

0.00 100 .00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00
Desplazamiento en el Punto de Control (cm)

Figura Nro. 152: Ubicacion de desplazamiento lateral maximo y su correspondiente fuerza

cortante basal

La figura N°152 se muestra la curva de capacidad de la estructura del bloque 01 de la I.E.
N°50217 de la comunidad campesina de Umachurco, la cual es el resultado de aplicar el analisis
estatico no lineal de cedencia sucesiva Pushover en la direccién Y-Y (direccion mas critica).
De dicha curva se observa que el maximo desplazamiento desarrollado por la estructura
corresponde a 7.40 cm originada al aplicar una fuerza cortante lateral de 282.06 Ton. Posterior
a este desplazamiento la curva de capacidad de la estructura muestra una caida la cual se

entiende como el colapso de la misma.
4.2. Desplazamiento y fuerza cortante para el punto de desempefio para cada
solicitacion sismica

Tabla 108: Punto de desempefio segun los lineamientos FEMA 356

PUNTO DE DESEMPENO SEGUN FEMA 356
Demanda Sismica 0 (cm) V (Ton)
SISMO DE SERVICIO 2.45 192.37
SISMO DE DISENO 4.92 254.81
SISMO MAXIMO 6.53 276.16
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Tabla 109: Punto de desempefio segun los lineamientos ATC-40

PUNTO DE DESEMPENO SEGUN ATC-40
Demanda Sismica 0 (cm) V (Ton)
SISMO OCASIONAL 2.26 183.71
SISMO RARO 3.67 231.47
SISMO MUY RARO 4.67 250.45

Las tablas N°107 y N° 108 muestran los distintos puntos de desempefio estructural
(performance point) para distintas solicitaciones sismicas segun cada uno de los lineamientos
normativos americanos (FEMA 356 y ATC 40). Se puede observar que a medida que la
solicitacién sismica se incrementa el punto de desempefio estructural también se incrementara
en magnitud, estos puntos de desempefio estan expresados en valores de desplazamiento lateral

y fuerza cortante lateral.
4.3. Desplazamiento y fuerza cortante basal cuando se origina las primeras rotulas
pléasticas

Tabla 110: Fragmento del registro de formacion de rotulas plasticas

10-LS LS-CP CP-C C-D
Seguridad | Prevencion | Seguridad | Estabilidad
de Vida al Colapso | Limitada | Estructural

CAPACIDAD A-B

Paso Fluencia
Di (cm) V (Tonf)

0 0.00 0.00 368 0 0 0 0
1 111 122.93 344 0 0 0 o [ o | 0 |
2 167 156.26 319 1 0 0 0

En la tabla N°109 se ubica la formacion de la primera rotula plastica de la estructura posterior
al analisis estatico no lineal de cedencia sucesiva Pushover que ocurre en el paso N° 01 (Fuerza
cortante de 122.93 Tn y desplazamiento lateral de 1.11 cm) esto quiere decir que la aparicion
de estas rotulas plasticas en el paso N°01 indica que la estructura inicia con su incursion

inelastica como se puede observar a continuacion.
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Figura Nro. 153: Mecanismo de falla para la formacion de la primera rotula pléstica

4.4. Determinacion de la ductilidad de desplazamiento de la estructura segun FEMA
356

Tabla 111: Ductilidad de desplazamiento para distintas solicitaciones sismicas segin FEMA
356.

SOLICITACION
SISMICA DUCTILIDAD
Sismo de Servicio 2.08
Sismo de Disefio 317
Sismo Maximo 312

Las ductilidades para las distintas solicitaciones sismicas calculadas segun los lineamientos de
FEMA 356 se muestran en la tabla N°110, cuyos valores son bajos entendiéndose por ello que

la estructura no tiene una adecuada ductilidad de desplazamiento dentro del rango inelastico

4.5. Comparacion entre el periodo efectivo del anélisis estatico no lineal y el periodo
fundamental a partir del anélisis dinamico modal espectral
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Tabla 112: Comparacion de los periodos efectivos respecto al periodo fundamental segun

FEMA 356.
RESULTADOS OBTENIDOS APARTIR DEL SAP2000
NORMA E-0.30 FEMAS356
T Fundamental Solicitacion Sismica SAP2000 PasliaetOn
Sismo de Servicio 0.39S 12%
0.351S Sismo de Disefio 0.39S 12%
Sismo Maximo 0.39S 12%

Tabla 113: Comparacion de los periodos efectivos respecto al periodo fundamental segun

ATC-40.
RESULTADOS OBTENIDOS APARTIR DEL SAP2000
NORMA E-0.30 ATC-40
T Fundamental Solicitacion Sismica SAP2000 plasliacOn
Sismo Ocasional 0.45S 27%
0.351S Sismo Raro 0.51S 45%
Sismo Muy Raro 0.56 S 60%

Las tablas N°111 y N° 112 muestran las magnitudes de los periodos efectivos que la estructura adopta
a medida que se van degradando los elementos estructurales producto del incremento monoténico de

la fuerza cortante lateral segun el patrén de carga lateral CVy aplicada en el sentido de analisis Y-Y

4.5.Comparacion entre las distorsiones de entrepiso del analisis dinamico segun la
norma E-030 y del andlisis estatico no lineal segin FEMA 356
Tabla 114:Comparacion de distorsiones de entrepiso de los andlisis no lineales FEMA 356

respecto al analisis dinamico E-030

RESULTADOS OBTENIDOS APARTIR DEL SAP2000
NORMA E-0.30 FEMA356
NIVEL ANALISIS DINAMICO Sismo de Servicio Sismo de Disefio Sismo Maximo
DERIVAS DE DERIVAS DE DERIVAS DE DERIVAS DE
ENTREPISO ENTREPISO VARIACION ENTREPISO VARIACION ENTREPISO VARIACION
2 0.0047 0.0041 13.04% 0.0083 4351% 0.0107 56.22%
1 0.0037 0.0035 8.01% 0.0070 46.45% 0.0095 60.87%

Como se puede observar en la tabla N° 113 las distorsiones de entrepiso obtenidas con el
analisis estatico no lineal varian desde el 13.04% hasta el 43.51% con respecto a las derivas de
entrepiso obtenidas con el analisis dinamico segin la Norma E-0.30 de Disefio

Sismorresistente.
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4.6.Nivel de desempefio de la estructura segun los lineamientos FEMA 356 y ATC -40
4.6.1. Nivel de Desempefio segun FEMA 356

Para una mejor visualizacion los resultados, los desplazamientos objetivos calculados con el

método de los coeficientes del procedimiento de FEMA 356 para cada una de las demandas

sismicas se ubican en la curva capacidad sectorizada en funcion de los niveles de desempefio

(SEAOC Vision 2000), (Operacional, Ocupacion Inmediata, Seguridad de Vida, Cerca al

Colapso, Colapso) como se puede observar en la siguiente figura:

SECTORIZACION DE LA CURVA DE CAPACIDAD FEMA356

Capacidad de Capacidad de
350,00 Desplazamiento Lineal Desplazamiento No Lineal
-~ Operacional ’:‘ Funcional : Seguridad de Vida : Cerca al Colapso : Colapso :
- - i e e P - - - - = - = Pt - - — - - - =~ »

I
300.00 1 SIEMO MAXIMO
250.00

200.00

150.00

Cortante en la Base (Tonf)

100.00

50.00

9 5.11 6.25 7.40
0.00 ! ! 1
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00

Desplazamiento (¢cm)

Figura Nro. 154: Ubicacion de los puntos de desempefio para distintas solicitaciones sismicas

dentro de la curva capacidad sectorizada segun FEMA 356.

Tabla 115:Valores de desplazamiento y cortante para diferentes solicitaciones sismicas

FEMA 356
FEMA 356

TIPO 3 (cm) V(Tonf)

SISMO DE SERVICIO 2.45 192.37

SISMO DE DISENO 4.92 254.81

SISMO MAXIMO 6.53 276.16
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4.6.2. Nivel de desempefio de la estructura segun ATC-40

Los puntos de desempefio obtenidos bajo los lineamientos del ATC 40 se ubican en la curva de
capacidad estructural, para un mejor entendimiento estos puntos se ubicaron en la curva
capacidad sectorizada para cada una de las demandas sismicas (ocasional, raro y muy raro) en

funcién de los niveles de desempefio como se puede observar en la siguiente figura:

SECTORIZACION DE LA CURVA DE CAPACIDAD - ATC-40

Capacidad de Capacidad de

35000 Desplazamiento Lineal — Desplazamiento No Lineal —

N Operacional ’: Funcional : Seguridad de Vida : Cerca al Colapso : Colapso ’:

P - - - - b - — = — == — »

1 1 1

300.00 . ) ,

1 1

1 1

1 1

i 250.00 | : :

& SISMO MUY RARD , |

~ 1 1 1
o

£ 200.00 L L I

=) [} [} [}

o 1 1 1

- ! 1 |

g 1 1 1

« 150.00 1 1 1
]

= 1 1 1

S 1 1 1

: [ 1 1

© 10000 ' ! |

1 1 1

1 1 1

1 1 1

1 1 1
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Figura Nro. 155: Ubicacion de los puntos de desempefio para distintas solicitaciones sismicas

dentro de la curva capacidad sectorizada segun ATC-40.

Tabla 116:Valores de desplazamiento y cortante para diferentes solicitaciones sismicas ATC -

40
ATC - 40
TIPO 3 (cm) V(Tonf)
SISMO OCASIONAL 2.26 183.71
SISMO RARO 3.67 231.47
SISMO MUY RARO 4.67 250.45
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CAPITULO V: Discusién

5.1. Contraste de los resultados referente del marco tedrico

¢ Qué valores de ductilidad global al desplazamiento se puede esperar de la estructura del

bloque 01 de la I.E. N°50217 de la comunidad campesina de Umachurco?

segun los autores Roy & Sozen (1964) se considera que la estructura tiene una ductilidad baja
cuando los valores de p < 4, ductilidad media cuando 4 <u < 8 y una alta ductilidad cuando 8
< M < 15. La estructura del bloque 01 de la I.E. N°50217 de la comunidad campesina de
Umachurco desarrolla desplazamientos horizontales cuando es sometida a diversos escenarios
sismicos, La ductilidad de la estructura se obtiene relacionando el ultimo desplazamiento con
el cual la estructura pierde capacidad y el desplazamiento con el cual la estructura entra en
cedencia, La tabla 111 (pag.225) en esta investigacion muestra los valores de ductilidad al
desplazamiento obtenidos para los distintos escenarios sismicos de 2.08, 3.17 y 3.72 para los
sismos de servicio, disefio y maximo respectivamente por lo cual la estructura posee una
ductilidad baja

¢Por qué el periodo fundamental (To) de la estructura se incrementa luego de aplicar el

AENL de cedencia sucesiva (Pushover)?

En la tabla N°112 y N°113 (pag. 226) se muestran los periodos efectivos que la estructura
adopta a medida que los elementos estructurales se van degradando, lo cual involucra una
reduccion de rigidez global de la estructura, el periodo es inversamente proporcional a la rigidez
como se puede observar en la ecuacion N°62 (pag. 216) del marco tedrico de esta investigacion,
por lo que se entiende que para una menor rigidez la estructura tendra como respuesta

estructural un periodo mayor al periodo fundamental.

¢Por qué el desplazamiento objetivo para un sismo de disefio es mayor que para el sismo
de servicio y menor para un sismo méaximo, luego de aplicar el AENL de cedencia sucesiva
(Pushover)?

El periodo de retorno para un sismo de disefio es de 475 afios con una probabilidad de
excedencia de 10%, mientras que para el sismo de servicio se tiene un periodo de retorno de 75
afios con una probabilidad de excedencia de 50% lo cual representa numéricamente 0.48 veces
al sismo de disefio tal como se puede observar en la ecuacién N°59 (pag. 209), un sismo maximo

posee un periodo de retorno de 975 afos y tiene una probabilidad de excedencia del 5% lo que
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significa numéricamente que es1.33 veces el sismo de disefio, esto se verifica segun la ecuacion
N°61. (pag. 198)

¢Como es la forma que adapta la curva de capacidad caracteristica en el analisis de
estructuras de concreto armado luego de aplicar el AENL de cedencia sucesiva
(Pushover)?

La curva de capacidad es una gréfica que relaciona la fuerza cortante lateral vs el
desplazamiento lateral de la estructura cuando es sometida a incrementos de carga sucesivos,
segun el autor (Toledo, Disefio Sismico Basado en Desempefio, 2011)esta curva capacidad tiene
las siguientes caracteristicas, la estructura posee una zona lineal que muestra la
proporcionalidad existente entre la fuerza cortante y el desplazamiento hasta llegar a un punto
denominado estado de cedencia, posterior a ello ya se pierde la proporcionalidad existente entre
los parametros fuerza cortante y desplazamiento y la estructura incursiona en el rango no lineal
hasta desarrollar un maximo desplazamiento que significa que posterior a este desplazamiento,
la estructura llega al colapso cuando se supera la fuerza cortante limite que origina este maximo
desplazamiento. La curva de capacidad que desarrolla la estructura del bloque 01 de la I.E.
N°50217 de la comunidad campesina de Umachurco luego de aplicar el AENL de cedencia

sucesiva (Pushover) muestra estas caracteristicas como se puede observar en la figura N°33
(pag. 56).

¢ Como se verifica la incursién inelastica de la estructura de concreto armado del bloque

01 de la I.E. N°50217 de la comunidad campesina de Umachurco?

El autor Eliud Herndndez sostiene que la aparicion de la primera rotula es el limite fronterizo
del comportamiento lineal y no lineal de la estructura, esta primera rotula esta definida como el
méaximo desplazamiento que muestra la proporcionalidad entre fuerza cortante y
desplazamiento, en la presente investigacion esto se puede observar en la figura N°142 (pég.
210)

¢ Qué magnitudes de capacidad de desplazamiento tiene la estructura de concreto armado
del bloque 01 de la I.E. N°50217 de la comunidad campesina de Umachurco en el rango
elastico e inelastico y cuales son los rangos de desplazamiento para cada nivel de

desempefio sismico?

El Comité VISION 2000 del SEAOC propone la metodologia para determinar la capacidad de

desplazamiento elastico e inelastico a partir de la curva capacidad como se puede observar en
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la figura N° 85 y la tabla N°10 (pég. 85) del marco tedrico de esta investigacion, la capacidad
de desplazamiento elastico de la estructura se encuentra es de 1.67cm y la capacidad de
desplazamiento inelastico de la estructura se encuentra es de 5.73cm como se puede observar a

continuacion:

CAPACIDAD ESTRUCTURAL MEDIDA EN DESPLAZAMIENTO LATERAL
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Figura Nro. 156:Capacidad estructural en términos de desplazamiento lateral.

Asi mismo en funcion a la tabla N°10 (pag. 85) del marco tedrico se conoce el rango de
desplazamiento de la estructura del bloque 01 de concreto armado de la I.E. N°50217 de la
comunidad de Umachurco para los diferentes niveles de desempefio como se puede observar
en la siguiente tabla:

Tabla 117:Rangos de desplazamiento para cada nivel de desempefio simico (VISION 2000)

& RANGO DE DESPLAZAMIENTO
NIVEL DE DESEMPENO DESDE(cm) HASTA (cm)
OPERACIONAL 0 1.67
FUNCIONAL 1.67 3.39
SEGURIDAD DE VIDA 3.39 5.11
CERCA AL COLAPSO 5.11 6.25
COLAPSO 6.25 7.40
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¢Como varia las propiedades mecanicas de los materiales para determinar la no

linealidad mecéanica?

Como se observa en los modelos de comportamiento de los materiales figura N°17 (pag. 35)
para el concreto o figura N°21 (pag. 41) para el acero, el comportamiento inelastico o no
linealidad mecénica de una estructura como respuesta ante una demanda sismica tiene origen
en las leyes constitutivas de los materiales es decir en los modelos que relacionan los esfuerzos
con las deformaciones, a medida que se aumenta el esfuerzo en los elementos estructurales
producto de las cargas sismicas se producen deformaciones en estos, ello hace que los
elementos estructurales degraden rigidez hasta llegar a un punto en el que estos pierden

capacidad y colapsan.
5.2. Interpretacion de los resultados encontrados en la investigacion

¢ Cuales son los niveles de desempefio para distintos escenarios de demanda sismica de la
estructura del bloque 01 de la Institucion Educativa N°50217 de la comunidad campesina
de Umachurco y como se ubican en la matriz de desempefio propuesta por la SEAOC

comité Vision 20007?

A partir de los resultados obtenidos en el capitulo IV para la hipotesis general podemos ubicar
los niveles de desempefio hallados para las distintas solicitaciones sismicas (disefio, servicio y
méaximo esperado) en la matriz de desempefio SEAOC Comité Vision 2000 que se presenta en
la figura N° 25 (pag. 48) del marco tedrico de esta investigacion, esta matriz se muestra a

continuacion en la tabla N° 118 (pég. 232).

Tabla 118: Niveles de desempefio esperados y calculados segin SEAOC Comité Vision 2000
para la estructura bloque 01 de la I.E. N°50217 Umachurco

OBJETIVOS PRINCIPALES PARA NIVELES DE DESEMPENO EN EDIFICIOS

NIVELES DE OCUPACION SEGURIDAD DE  PREVENCION DEL
DESEMPENO INMEDIATA VIDA COLAPSO

SOLICITACION SISMICA 0 de Disefio X SV

Segun la SEAOC Comité Vision 2000 las estructuras esenciales deberian cumplir los siguientes

requerimientos de desempefio:

v’ Sismo de Servicio: La estructura deberia ubicarse en un nivel Operacional.
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v Sismo de Disefio : La estructura deberia ubicarse en un nivel de Ocupacién Inmediata.
v" Sismo Maximo  : La estructura deberia ubicarse en Seguridad de Vida.

Es decir que la estructura al ser sometida a un sismo maximo deberia dar un tiempo prudente

para la evacuacion de los ocupantes, salvaguardando la vida de estos.

De los resultados mostrados en la tabla N° 114 se puede observar los niveles de desempefio de
la estructura del bloque 01 de la I.E. N°50217 Umachurco:

Sismo de Servicio: Ocupacion Inmediata
Sismo de Disefio: Seguridad de Vida
Sismo Maximo : Prevencion del Colapso.

De lo expuesto se concluye que la estructura no cumple con los criterios de desempefio

estructural segun los requerimientos minimos de disefio de SEAOC Comité Vision 2000.
5.3.Aportes de la investigacion
¢ Cuales son los aportes de la investigacion?

» Se realiz6 una simulacion de andlisis sismico estructural tridimensional en el software
de ingenieria estructural SAP 2000 que muestra el comportamiento no lineal de la
estructura del bloque 01 de la I.E. N°50217 Umachurco el cual es visualizado de mejor
forma mediante la secuencia de formacion de rotulas plasticas que definen la forma de
degradacion de los elementos estructuras determinando el posible mecanismo de falla
de la estructura por cada variacion de fuerza del patron de carga monoténica lateral

incremental (Cvy).

» En el desarrollo de la investigacion se presenta un conjunto de flujogramas didacticos
para comprender de mejor manera la secuencia légica y ordenada para realizar el
analisis estatico no lineal de cedencia sucesiva Pushover, en el capitulo 111 se presenta
el procedimiento necesario la evaluacion del desempefio sismorresistente de una
estructura de concreto armado utilizando la metodologia de analisis no lineal de
cedencia sucesiva Pushover segin los lineamientos de FEMA 356 y ATC-40 tales

como:
o Disefio de ingenieria.

o Definicién de patrones de carga lateral
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o Ubicacion porcentual de rotulas plésticas en vigas y columnas.
o Seleccion de la curva capacidad.
o Niveles de desempefio segin FEMA 356 y ATC 40.

» Se elabord un flujograma para establecer las consideraciones de validacion de datos
provenientes del ensayo del método de prueba estandar para determinar el indice de
rebote del concreto endurecido segun lanorma ASTM C 805, asi mismo con este ensayo
se verifico la existencia de homogeneidad de la resistencia a compresion (f°c) del
concreto endurecido en vigas y columnas en el bloque 01 de la 1.LE. N°50217 de la

comunidad de Umachurco.

» Conociéndose la secuencia de formacion de rotulas plasticas se entiende que existen
elementos estructurales entre vigas y columnas requieren reforzamiento estructural, por
lo que en la medida de que estos resultados sean difundidos, esta informacion sera de
gran utilidad para que autoridades locales tomen las debidas acciones necesarias para la

atencion de la estructura.

» Conociéndose los desplazamientos objetivos para distintos escenarios sismicos l0s
profesionales involucrados en el area de disefio de estructuras podran mejorar la
capacidad estructural en la etapa de disefio, de esta manera se garantiza obtener una

mejor respuesta estructural para distintas solicitaciones sismicas.

» En esta investigacion se utilizaron una serie de herramientas informaticas para la
presentacion de datos, calculos y presentacion de resultados tales como Microsoft Excel
para la construccion de guias de observacion, desarrollo de hojas de calculo y
presentacion grafica de resultados; Microsoft Visio para la construccién de flujogramas
de trabajo, Autodesk Revit para la construccion del modelo tridimensional y la
generacion de planos replanteados en las especialidades de arquitectura y estructuras,
PTC Mathcad Prime para el calculo manual de forma ordenada de la definicion de
solicitaciones sismicas y el célculo manual de la secuencia pasos para determinar los

diagramas momento curvatura de los elementos viga.

5.4. Incorporacion de temas nuevos que se han presentado durante el proceso de la

investigacion que no estaban considerados dentro de los objetivos de la investigacion
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¢ Cual la magnitud del factor de reduccién sismico R adecuado para que la estructura del
bloque 01 de la I.LE. N° 50217 de la comunidad de Umachurco cumpla con los

requerimientos minimos de disefio segun SEAOC Comité Vision 2000?

En el anexo N°27 se puede observar que el factor de reduccion sismica R necesario es de 4.92
para que la estructura cumpla con los requerimientos minimos de disefio SEAOC Comité Vision
2000, para que la estructura pueda mejorar su comportamiento estructural, ya que este valor por
ser menor al que propone la norma peruana de Disefio Sismorresistente E-030 genera una fuerza
cortante de disefio mayor, esto quiere decir que el disefio de la estructura serd méas conservador

frente a distintos escenarios de demanda sismica propuestos por SEAOC Comité Vision 2000.

Figura representacion del factor de reduccion R asumido = 8 (NTP E-030) y R determinado =
4.92 (FEMAS356) respecto al espectro elastico

Espectro de Pseudoaceleraciones para diferentes factores de Reduccion

12.00

10.00

8.00

6.00

PseudoAceleracion Sa (m/s2)

4.00

0.00 100 .00 XU 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
Periodo T (Seg)

Figura Nro. 157: Factor de reduccion calculado vs el factor de reduccion asumido por la
norma E-030

¢Cuales son los desplazamientos elasticos e inelasticos que la estructura desarrolla a
partir de un analisis estatico no lineal de cedencia sucesiva Pushover, cuando la estructura

esta sometida a diferentes escenarios de demanda sismica?
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Tabla 119: Desplazamientos elasticos e inelasticos que experimenta la estructura frente a

distintos eventos sismicos

- Desplazamiento deJ Punto DerivaTotd | Ductidad Desplazamiento Deriva Elsstica Desplazamlento Denv.a
Solicitacion Sismica de Desempefio Cedente Inelastica Inelastica
cm tm om
Sismo de Servicio 245 0.3800 208 118 0.1824 127 0.1976
Sismo de Disefio 49 0.7631 30 153 02311 339 05260
Sismo Maximo 6.53 10116 39 167 0.2583 486 0.7533

Para el sismo de servicio la estructura desarrolla un desplazamiento en el nodo de control de
2.45cm del cual 1.18cm corresponde al desplazamiento lineal y 1.27cm corresponde al

desplazamiento ineléstico.

Desplazamiento del punto de control para Sismo de
Servicio

D. Elastico=1.18cm D. Inelastico=1.27cm

~ Y
P -

n N

D. Total=2.45cm

+=+@-+» Desp. Masa de Entrepiso
. <—> D. Elastico= 1.18cm
1 . <«<—> D. Inelastico= 1.27cm
€—> D. Total=2.45cm

Nivel

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
Desplazamiento (cm)

Figura Nro. 158: Representacion de los desplazamientos elastico e inelastico en el nivel tope

de la estructura

De igual forma se determind que para un sismo de disefio el desplazamiento elastico llega
1.53cm y desarrolla un desplazamiento inelastico de 3.39cm haciendo que la estructura

desarrolle un desplazamiento total de 4.92cm.
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Finalmente se calculé que la estructura desarrolla un desplazamiento total de 6.53cm de los
cuales 1.67cm es el desplazamiento elastico y 4.86cm es el desplazamiento inel&stico para el

SiSMo maximo.

5.5.¢Cuél es el porcentaje de agrietamiento en funcion de la rigidez efectiva que

presentara la estructura luego de ser solicitada ante una méxima demanda sismica?

Tabla 120: Porcentaje de agrietamiento en la estructura para una solicitacion extrema

DEMANDA SISMICA Ki < <E o
MANUAL | SAP2000 | AGRIETAMIENTO
139.73 | 111.73 | 110.64 20.819%

El porcentaje de agrietamiento que presentara la estructura en funcion a su rigidez inicial
calculada para una demanda sismica maxima estara en el orden del 20.82%, lo cual quiere decir
que luego de un sismo maximo solo un 20.82% de la rigidez global de la estructura se vera

comprometida.

5.6.¢,Cudl es la ecuacion caracteristica de la curva capacidad del modelo estructural del
bloque 01 de la I1.E. N°50217 de la comunidad de Umachurco, que relaciona la fuerza

cortante basal y el desplazamiento lateral de control?

La ecuacion caracteristica de la curva capacidad del modelo estructural del bloque 01 de la
I.E. N°50217 de la comunidad de Umachurco se presenta a continuacion:

Y =0.00901x° - 0.37402x* + 5.35254x° - 37.01060x? + 143.70886x + 0.22022

R2 = 0.99979 (65)

Con esta ecuacion N°65 se puede calcular la fuerza cortante en funcion al desplazamiento
siendo Y= Fuerza cortante en Ton, y X= Desplazamiento lateral en cm, esta ecuacion calculada
con la asistencia del software Microsoft Excel es validada mediante el coeficiente de
correlacion R? cuyo valor es proximo a la unidad, lo cual indica un buen grado de asociacion

entre la fuerza cortante y el desplazamiento.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




V% "nu m\“\\\\ UNIVERSIDAD ANDINA DFL CUSCO Repositorio .Dlgltal

de Tesis

300.00 CURVA DE CAPACIDAD

250.00 o
g
|_
[¢B}
200.00 &£
m
<
[
150.00 @
3
=
‘g y = 0.00901x5 - 0.37402x* + 5.35254x3 - 37.01060x2 + 143.70886x + 0.22022
100.00 | 5 R2 = 0.99979
50.00
0.00 Desplazamiento en el Punto de Control (cm)

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

Figura Nro. 159: Representacion de la ecuacion caracteristica en la curva capacidad

Una forma de verificacion de la ecuacion caracteristica es remplazando los valores de
desplazamiento en la ecuacion caracteristica con la finalidad de verificar los valores de la fuerza

cortante tal como se muestra a continuacion en la tabla:

Tabla 121: Fuerza cortante calculada para cada punto en la ecuacion caracteristica

CAPACIDAD
Paso V (Tonf)

Di (cm) V (Tonf) Calc
0 0.00 0.00 0.22
1 111 122.93 120.99
2 1.67 156.26 158.93
3 2.88 212.23 211.10
4 4.02 240.11 239.38
5 4.06 240.89 240.11
6 4.13 241.04 241.54
7 4.62 249.77 250.54
8 4.62 249.66 250.56
9 5.73 268.53 267.96
10 7.40 284.52 284.31
11 7.40 284.17 284.31
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Glosario

» FEMA 356: Norma Americana ‘“Prestandar and Commentary for the seismic
Rehabilitation of Building” la cual contempla la evaluacion por desempeio a través del
método de los coeficientes méximos de desplazamiento.

» ATC-40: Norma Americana “Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings” la
cual contempla los procedimientos para determinar el nivel de desempefio de una estructura
con el método espectro capacidad.

» Patrones de carga lateral: son las fuerzas que se aplican a la estructura para evaluar su
comportamiento mediante el método Pushover estos son distribucion en funcién al primer
modo de vibracion, distribucion proporcional a la masa, distribucion proporcional a las
fuerzas de piso, distribucion rectangular uniforme de fuerzas laterales y distribucion
triangular de fuerzas laterales.

» Capacidad: se refiere al comportamiento optimo que puede tener una estructura frente a
diferentes solicitaciones sismicas, la capacidad expresa la deformacién de los componentes
estructurales respecto de las fuerzas cortantes.

» Curva capacidad: Se refiere a la relacion entre el desplazamiento de la estructura (D)
respecto de la carga lateral impuesta a la estructura (V)

» Demanda sismica: se refiere a las diferentes solicitaciones sismicas: sismo de disefio,
sismo de servicio y sismo maximo esperado para diferentes periodos de retorno.

» Rotulas plasticas: Son las zonas equivalentes al dafio estructural donde se concentra toda
la deformacion después que la estructura es solicitada ante una demanda sismica, estas
rotulas plasticas corresponden a una longitud plastica denominada Lp la cual se aproxima
de un 40% a 50% veces el peralte de la seccion del elemento estructural.

» Diagrama momento curvatura: Es la grafica que expresa la capacidad que tiene un
elemento estructural de deformacion antes de llegar al colapso, de este diagrama se puede
obtener informacion de la ductilidad del elemento estructural, curvatura de cedencia,
curvatura ultima y con estas determinar la maxima capacidad a flexion en el caso de vigas
y flexocompresion en el caso de columnas Mu.

» Ductilidad: La ductilidad es la capacidad que tiene un elemento estructural, componente

estructural o sistema estructural de obtener desplazamientos largos y/o ciclos de carga y
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descarga que llevan al elemento a la deformacion mas alla del rango eléstico (limite de
fluencia) sin llegar a la falla abrupta, es decir mantener la deformacion con sin llegar a la
degradacion que ocasione el colapso del elemento.

» Ductilidad por curvatura local: es la capacidad de ductilidad de la seccion que relaciona
la curvatura ultima con la curvatura de fluencia, se entiende que cuanto mas alto sea este
valor el elemento estructural tiene mayor capacidad de disipar energia y redistribuir los
momentos, obteniendo un mejor comportamiento frente a demandas sismicas severas.

» Analisis Pushover: Es el método de andlisis no lineal el cual consiste en solicitar a una
estructura con diferentes patrones de carga lateral hasta que esta pueda alcanzar su méaxima
capacidad llamada también estado de colapso la cual se puede observar en la curva
capacidad que se obtiene con este método.

» Nudo de control: se refiere al nudo en el cual se darad lectura a cada desplazamiento
ocurrido debido a la accion de las fuerzas laterales, este puede ser el centro de masas de la
estructura o un punto en el tope de la estructura.

» Punto de desempefio: es el punto de fluencia con el cual la estructura incursiona en el
rango inelastico, se puede determinar con el método de los coeficientes usan la propuesta
del FEMA 356 o con el método de espectro capacidad usando la propuesta del ATC 40.

» Fluencia efectiva: el punto de fluencia efectiva representa la cantidad en la cual un nimero
de elementos estructurales o componentes estructurales han fluido y la estructura global
comienza a incursionar en las deformaciones inel&sticas.

» Nivel de desempefio: Es el estado con el cual se describe el dafio que sufre una estructura,
FEMA 356 y ATC 40 describen los diversos niveles de desempeiio que puede tener una

estructura.
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Conclusiones

Conclusion N°01

La hipotesis general se verifica parcialmente correcta, “Los niveles de desemperio frente a
diferentes solicitaciones sismicas, aplicando el AENL de cedencia sucesiva (Pushover) de la
estructura de la Institucion Educativa N°50217 de la comunidad de Umachurco- San Salvador,
describen una condicion limite de dafo, para un sismo de servicio el nivel de desempefio se
establece dentro de ocupacion inmediata, para un sismo de disefio y un sismo maximo el nivel
de desempefio se establece entre ocupacion inmediata y seguridad de vida, tomando en

consideracion los lineamientos de los documentos FEMA 356 y ATC 40~
FEMA 356

- Para el sismo de servicio la estructura tiene un nivel de desempefio de ocupacion
inmediata, se verifica la hipotesis general.

- Para el sismo de disefio la estructura tiene un nivel de desempefio de ocupacion
inmediata, se verifica la hipotesis general.

- Para el sismo maximo la estructura tiene un nivel de desempefio cerca al colapso, no se

verifica la hipdtesis general
ATC-40

- Para el sismo ocasional (Servicio) la estructura tiene un nivel de desempefio de
ocupacion inmediata, se verifica la hipotesis general.

- Para el sismo raro (disefio) la estructura se encuentra en seguridad de vida, se verifica
la hipotesis general.

- Para el sismo muy raro (méximo) la estructura se encuentra en seguridad de vida, se

verifica la hipdtesis general.
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Conclusion N°2:

Se logro demostrar la sub hipotesis N°01 “La magnitud del desplazamiento lateral maximo con
la cual la estructura experimenta su méxima capacidad estructural (colapso) luego de aplicar
el AENL de cedencia sucesiva (Pushover), tomando en consideracion los lineamientos del
documento FEMA 356, ATC 40 fluctda en un rango de 0.05m a 0.10m con una fuerza cortante

que se modifica en un rango de 250 Ton a 560 Ton”

Segun la figura N°152 (pag. 223) el desplazamiento que desarrolla la estructura luego de aplicar
el andlisis estatico no lineal de cedencia sucesiva Pushover es de 7.40cm el cual fue generado

por una fuerza cortante de 282.06Ton.
Conclusién N°3:

Se verifica parcialmente la sub hipdtesis N°02 “La magnitud de desplazamiento lateral y fuerza
cortante con la que se encuentra el punto de desempefio en la curva de capacidad de la
estructura de la Institucion Educativa N°50217 de la comunidad de Umachurco - San Salvador
al aplicar el AENL de cedencia sucesiva (Pushover) tomando en consideracion los
lineamientos del documento FEMA 356 y ATC 40 se modifican en un rango de 0.025 m a 0.075
m para el desplazamiento lateral de con una fuerza cortante que fluctia entre 250 Ton a
500Ton.”

FEMA 356

- Para un sismo de servicio el punto de desempefio tiene un desplazamiento lateral
evaluado en el nodo de control de 2.45cm con una fuerza cortante de 192.37Ton. Lo
cual no cumple con la sub hipotesis N°02

- Para un sismo de disefio el punto de desempefio tiene un desplazamiento lateral
evaluado en el nodo de control de 4.92cm con una fuerza cortante de 254.81 Ton. Lo
cual cumple con la sub hipotesis N°02

- Para el sismo maximo el punto de desempefio tiene un desplazamiento lateral evaluado
en el nodo de control de 6.53cm con una fuerza cortante de 276.16 Ton. Lo cual cumple
con la sub hipotesis N°02.
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ATC-40

- Parael sismo ocasional el punto de desempefio tiene un desplazamiento lateral evaluado
en el nodo de control de 2.26cm con una fuerza cortante de 183.71 Ton. Lo cual no
cumple con la sub hipotesis N°02

- Para el sismo raro el punto de desempefio tiene un desplazamiento lateral evaluado en
el nodo de control de 3.67 cm con una fuerza cortante de 231.47 Ton. Lo cual no cumple
con la sub hipotesis N°02

- Parael sismo muy raro el punto de desempefio tiene un desplazamiento lateral evaluado
en el nodo de control de 4.67 cm con una fuerza cortante de 250.45 Ton. Lo cual cumple

con la sub hipotesis N°02
Conclusion N°4:

Se verifica la sub hipdtesis N°03 “La magnitud de la fuerza cortante con la cual se inicia la
incursion inelastica (Aparicion de la primera rotula plastica) de la estructura de la Institucion
Educativa N°50217 de la comunidad de Umachurco- San Salvador al aplicar el AENL de
cedencia sucesiva (Pushover) tomando en consideracion los lineamientos del documento
FEMA 356, ATC 40 se modifica en un rango de 100 Ton a 300 Ton.”

La aparicion de las primeras 24 rotulas plasticas después de haber aplicado el analisis estatico
no lineal de cedencia sucesiva Pushover que determinan el inicio de la incursion inelastica de
la I.E. N°50217 de la comunidad campesina de Umachurco se generaron con un desplazamiento
lateral de 1.11 cm en el nodo control cuando el incremento de la fuerza monotonica lateral fue
de 122.93 Ton.

Conclusion N°5:

Se verifica la sub hipétesis N° 04 “El ratio de ductilidad de desplazamiento, de la estructura
de la Institucion Educativa N°50217 de la comunidad de Umachurco- San Salvador fluctta en
un rango de p= 1.5 a u= 5.5. Luego de aplicar el AENL de cedencia sucesiva (Pushover)

tomando en consideracion los lineamientos del documento FEMA 356.”

Las ductilidades determinadas segun los lineamientos de FEMA 356 son de 2.08, 3.17 y 3.72

para los sismos de servicio, disefio y maximo respectivamente.
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Conclusion N°6:

Se verifica parcialmente la sub hipdtesis N° 05 “La magnitud del periodo efectivo oscila en un
rango del 2% a 20% en relacion a la magnitud del periodo fundamental de la estructura de la
Institucion Educativa N°50217 de la comunidad de Umachurco - San Salvador, luego de
aplicar el AENL de cedencia sucesiva (Pushover) tomando en consideracion los lineamientos
del documento FEMA 356, ATC 40.”

- Las variaciones de la magnitud del periodo efectivo respecto al periodo fundamental de
la estructura son de 12%, 12% y 12% para los sismos de servicio, disefio y maximo
respectivamente segun los lineamientos de FEMA 356.se verifica la sub hipo6tesis N°05.

- Las variaciones de la magnitud del periodo efectivo respecto al periodo fundamental de
la estructura son de 27%, 45% y 60% para los sismos ocasional, raro y muy raro

respectivamente segun los lineamientos del ATC-40.
Conclusion N°7:

No se verifica la sub hipotesis N°06 “El ratio de aproximacién de los resultados de maxima
distorsion del analisis lineal segun la norma E-030 fluctuara entre un 3% a 30% respecto de
los resultados maximos de distorsion de un andlisis no lineal segun los lineamientos de FEMA
356.”

- Las distorsiones de entrepiso para el sismo de servicio son de 8.01% en el nivel 01 y de
13.04% en el segundo nivel el cual cumple con la sub hip6tesis N°06.

- Las distorsiones de entrepiso para el sismo de disefio son de 4.45% en el nivel 01 y de
43.51% en el segundo nivel el cual no cumple con la sub hipétesis N°06.

- Las distorsiones de entrepiso para el sismo maximo son de 60.87% en el nivel 01 y de

56.22% en el segundo nivel el cual no cumple con la sub hipdtesis N°06.
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Recomendaciones

» Se recomienda a la Universidad Andina del Cusco la adquisicion de la licencia de
funcionamiento del software CSI SAP 2000 debido a que las licencias de version
estudiante tienen un periodo bastante corto de plazo de funcionamiento y algunas
funciones en el software son limitadas, para realizar investigaciones que usan mayores
recursos computacionales es necesario adquirir la licencia de funcionamiento, asi
mismo se recomienda incentivar a los estudiantes de la universidad con capacitaciones
y/o seminarios a investigar en las diversas metodologias de analisis sismico no
convencionales en nuestro medio, como es el caso del analisis y disefio sismico por
desempefio, también se recomienda la adquisicion de las normativas americanas
“Prestandar and Commentary for the seismic Rehabilitation of Building” FEMA 356 y
Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings ATC-40 para fomentar en la
poblacion estudiantil el disefio y evaluacidn sismica por desempefio ya que con este se
tiene un disefio sismico mas proximo a la realidad.

» Se recomienda probar la metodologia de Andlisis Estatico No Lineal Pushover en
edificios de categoria C y de mayor altura para observar el comportamiento estructural
y determinar el nivel de desempefio de estas.

» Se recomienda realizar la metodologia de evaluacién sismica por desempefio en
estructuras de la misma categoria, pero con sistema estructura de albafiileria confinada.

» Se recomienda como siguiente paso a esta investigacion el estudio de los costos y
reparaciones empleadas por la metodologia HAZUS para estructuras de las mismas
caracteristicas.

» Se recomienda realizar el analisis sismico dinamico incremental (IDA) en estructuras

de la misma categoria
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